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Resumo

Conversores multiniveis com reduzido nimero de componentes possuem vantagens bastante
relevantes, tais como maior densidade de potencia, melhor distribuicao dos componentes,
além da redugao de taxa de distor¢ao harmonica no sinal de saida. Na busca por topologias
mais simples, neste trabalho é proposta uma topologia de sete niveis, além da adaptagao
de duas outras topologias de cinco e nove niveis, compostas pela utilizar do duplo capacitor
flutuante. Além disso, um conversor cc-cc do tipo flyback é utilizado para manter a tensao
dos capacitores flutuantes nos valores desejados, facilitando o controle da modulacao do
inversor. Dentre essas configuragoes, o aumento do niimero de niveis ocorre apenas com o
acréscimo de uma chave bidirecional e/ou pela mudanga da relacao de tensao dos capacitores
flutuantes. Os resultados obtidos em simulagdo e de forma experimental, mostram que
a fixacdo da tensao dos capacitores flutuantes permite a reducao da complexidade do
conversor, nao sendo necessario a utilizacdo de sensores para implementagao do controle
do chaveamento. Além disso, os resultados também mostram que as proposi¢oes possuem

melhores resultados nos critérios de desempenho utilizados.

Palavras-chave: Inversor multinivel, Inversor duplo capacitor flutuante, inversor elevador

de tensao, Conversores cc-cc.



Abstract

Multilevel converters with a reduced number of components have several significant
advantages, such as higher power density, better distribution of components, and a
reduction in harmonic distortion in the output signal. In the search for simpler topologies,
this work proposes a seven-level topology, as well as the adaptation of two other topologies
with five and nine levels, utilizing a dual floating capacitor. Furthermore, a flyback converter
is used to maintain the voltage of the floating capacitors at desired values, facilitating
the modulation control of the inverter. Among these configurations, the increase in the
number of levels occurs only with the addition of a bidirectional switch and/or by changing
the voltage ratio of the floating capacitors. The results obtained from simulations and
experimental tests show that stabilizing the voltage of the floating capacitors allows
for a reduction in the complexity of the converter, eliminating the need for sensors to
implement the switching control. Additionally, the results also indicate that the proposed

configurations yield better performance according to the used performance criteria.

Key-words: Multilevel inverter, Dual floating capacitor inverter, Voltage-boosting inverter,
DC-DC converters..
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1 Introducao

1.1 Localizacao do tema

Alguns fatores contribuiram de forma considerdvel para a evolucao da eletrénica de
poténcia na industria: surgimento de dispositivos que suportem tensoes e correntes cada
vez maiores e com uma frequéncia de chaveamento maior, além do uso dos processadores
digitais de sinais (do inglés, Digital Signal Processor) e também o FPGA (do inglés, Field
Programmable Gate Array). Essa evolugao faz com que a eletronica de poténcia seja cada

vez mais utilizada em diversas areas.

Os conversores eletronicos de poténcia sendo divididos em conversores fonte de
tensao VSCs (do inglés, Voltage Source Converter) e conversores fonte de corrente CSCs
(do inglés, Current Source Converter). Os VSCs sao mais difundidos e utilizados que os
CSCs, por possuirem uma maior densidade de poténcia e apresentarem menores perdas

por conducao (VITORINO et al., 2013).

Um dos problemas a ser observado no desenvolvimento do conversor, é o estresse de
tensao aplicado nos seus dispositivos. Como forma de contornar o problema de estresse de
tensao nos interruptores, perdas e densidade de poténcia, propoe-se o uso de conversores
multiniveis. Ao realizar associagoes de chaves, capacitores e indutores de tal forma que o
estresse sobre os semicondutores seja reduzido, pode-se obter ainda menores perdas por
conducao, uma vez que, a distribui¢do da corrente faz com que as perdas sejam reduzidas.
Outra vantagem é o aumento da densidade de poténcia, ao se trabalhar com varios niveis,
as formas de onda da tensao ou corrente chaveada se aproximam mais de uma senéide, logo,
tdo maior o niimero de niveis menor o taxa de distorgao harmonica total (do inglés, "Total
Harmonic Distortion’- THD) da forma de onda chaveada, resultando na possibilidade de
reducgao dos filtros CA dos conversores e consequentemente menores perdas nos elementos

passivos.

Um dos componentes mais fundamentais da eletronica de poténcia sao os conversores
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de corrente continua para corrente continua (CC-CC), que sao dispositivos eletronicos
que convertem um nivel de tensdo CC em outro. Os conversores CC-CC tém intimeras
aplicagdes em diversos campos, incluindo sistemas de energia renovavel, veiculos elétricos
e processos industriais. Em veiculos elétricos, os conversores CC-CC sao usados para
converter a energia da bateria de alta tensao em um nivel de tensao mais baixo para uso
nos sistemas elétricos do veiculo. Os inversores multiniveis também podem ser usados
em veiculos elétricos para controlar a forma de onda da tensao de saida, resultando em
operacgao mais suave e eficiente. Nos processos industriais, os conversores CC-CC sao usados
para controlar a tensao da fonte de alimentagao de varios dispositivos, como motores ou
bombas. Os inversores multiniveis também podem ser usados em processos industriais
para controlar a forma de onda da tensdo de saida, resultando em controle mais eficiente e

preciso.

Dentro das classes de conversores, os inversores multiniveis, que fazem o papel
de converter a tensao CC em tensao CA com multiplos niveis. Os inversores multiniveis
possuem diversas vantagens em relagao aos inversores convencionais de dois niveis, in-
cluindo a redugao da distor¢ao harmonica, melhoria da eficiéncia e menor interferéncia
eletromagnética. Além disso, os inversores multiniveis podem ser usados para controlar
a forma de onda da tensao de saida, tornando-os adequados para uma ampla gama de
aplicacoes. Uma das principais vantagens dos inversores multiniveis é a reducao das perdas
de comutacao e, portanto, das perdas totais, em comparacao com os inversores convencio-
nais, especialmente em sistemas de geracao de energia elétrica renovavel, como parques
eblicos e usinas fotovoltaicas, e em sistemas de transmissao de energia elétrica. Isso se
deve a sua capacidade de gerar tensoes de saida de alta qualidade, com baixo conteudo de
harmonicas e niveis de tensao mais elevados do que os inversores convencionais. . Além
disso, os inversores multiniveis permitem a utilizagao de dispositivos semicondutores de
menor capacidade, reduzindo assim os custos e aumentando a eficiéncia do sistema. Além
disso, sao usados em sistemas de acionamento de motores elétricos de alta poténcia e em
sistemas de controle de velocidade de motores. Eles oferecem uma maneira eficiente de
controlar a velocidade de motores elétricos, permitindo que a velocidade seja facilmente
ajustada, o que é especialmente 1til em aplica¢des industriais que exigem uma ampla faixa

de controle de velocidade.

Dentre vérios tipos de multiniveis na literatura, sao consideradas como estruturas
fundamentais: NPC (do inglés Neutral Point Clamped), ou diodo grampeado, sendo criado
por (BAKER, 1980), mas tornado conhecido por (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981);
o inversor a capacitor flutuante FC (do inglés Flying Capacitor), criada por (SUGIMOTO,
1982), mas que se tornou conhecido através de (MEYNARD; FOCH, 1992); ja o inver-
sor em cascata CHB (do inglés Cascaded H-Bridge), que foi patenteado por (BAKER;
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BANNISTER, 1975), mas divulgado por (MARCHESONI; MAZZUCCHELLI; TENCONI,
1988).

O inversor NPC é apresentado na Figura 1. Os diodos Dy e D, conectam a tensao
de saida ao ponto central "0” e grampeiam a tensao sobre os interruptores. A vantagem
deste inversor sdo apresentadas em (MENENDEZ, 2004): utilizacdo de transformadores é
dispensavel. Como desvantagens, os diodos de grampeamento devem ser de recuperagao

rapida e capazes de conduzir a corrente nominal do conversor.

K %5,
1y %: C
2 D& ] Sz
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Figura 1 — Inversor Neutral Point Clamped (NPC).

Quando se deseja realizar o aumento do nimero de niveis na saida do inversor
NPC, é necessario o aumento do nimero de diodos de grampeamento, interruptores, e de
capacitores no barramento. Na Figura 2 é apresentado um inversor NPC de 5 niveis, que
passa a ter 8 chaves e 6 diodos. Este aumento no nimero de componentes representa uma
desvantagem adicional para o sistema, pois torna o controle das tensées dos capacitores
do barramento mais complexo. Para obtencao de 7 niveis na saida deste inversor serd

necessario aumentar, ainda mais, o nimero de diodos, de interruptores e de capacitores de

barramento.
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Figura 2 — Inversor NPC de 5 niveis.

O inversor CHB, ¢é formado pela conexao de pontes H em cascata. Sua versao
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em cinco niveis é apresentado na Figura 3. Algumas de suas vantagens sao apresentadas
em (MENENDEZ, 2004): nao necessita de diodos de grampeamento; pode-se aumentar o
nimero de niveis facilmente com o aumento do nimero de médulos (MANJREKAR M.D;
LIPO, 2000). Como desvantagem, necessita-se de uma fonte de tensao continua, isolada,
para cada ponte H;assim, o niimero de fontes isoladas aumenta com o nimero de médulos,

aumentando o tamanho e custo da solugao.

Figura 3 — Inversor Cascaded H-Bridge(CHB).

Na topologia a capacitor flutuante, o grampeamento de tensao é realizado por
um capacitor, como mostra a Figura 4. Considerando-se 'n’ como sendo o ntimero de
niveis, observa-se que o FC de 3 niveis é formado por n-1 (duas) células (formada por dois
interruptores e um ou mais capacitores em série), ou seja, S-S -C3 e S1-S; barramento
(C1-C2). Uma desvantagem é que o capacitor flutuante deve suportar a corrente de carga.
O aumento do ntimero de niveis para este inversor é obtido através de n-1 células, com

consequente aumento no nimero de capacitores (1 capacitor por célula) e interruptores.

O |

()

H

L =

Figura 4 — Inversor Floating Capacitor (FC).

A Figura 5 apresenta a estrutura para um inversor FC de 5 niveis (quatro médulos),

que passa a ter 3 capacitores e 8 chaves.
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Figura 5 — Inversor FC de 5 niveis.

Além das topologias multiniveis convencionais, foram, ao longo das tltimas quatro
décadas, concebidos outros principios basicos de operagao. Assim, foram concebidos, entre
outros, o inversor aninhado (nested em inglés) (BHAGWAT; STEFANOVIC, 1983)(SAN-
TOS et al., 2012), cuja versao de trés niveis corresponde ao inversor com conexao T
(NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) e o inversor modular (MARQUARDT, 2003),
cujo principio envolve a conexao série de estruturas em meia-ponte, de dois niveis. Outras
estruturas resultam de modificagoes em conversores ja existentes ou da combinacao de
diferentes principios em um mesmo conversor. Uma concepgao, que teve como proposta
melhorar a distribuicdo das perdas nos interruptores, em relacdo ao NPC, foi tornada
conhecida na sua versao de trés niveis em (BRUCKNER, 2001), o inversor multinivel com
grampeamento ativo do neutro (ANPC - Active Neutral Point Clamped), apresentado em

suas versoes de trés e cinco niveis na Figura 6.
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Vee®

Figura 6 — Inversor multinivel com grampeamento ativo do neutro (ANPC) de 3 niveis (a)
e 5 niveis (b).

Outras configuragoes resultaram de diferentes tipos de combinagao, dando origem
aos conversores mistos, havendo um grande ntimero de possibilidades para sua geracao.
Entende-se por conversor misto, conversores que sao introduzidos a partir da combinagao
de topologias com diferentes caracteristicas, como, por exemplo, o inversor com combinagao

de um inversor NPC e FC, combinacao entre inversor FC e tipo T, dentre outros.

Ao analisarmos alguns tipos de conversores, percebe-se que podem existir diferentes
caminhos na operacao de uma determinada topologia, ou seja, estados redundantes que
resultam em um mesmo nivel de tensao na saida da topologia. Com isso, é possivel eliminar
alguns destes estados e reduzir o nimero de componentes. O estudo desenvolvido em
(WANG; LIU; SEN, 2015) mostrou que era possivel derivar 32 topologias tipo NPC de

cinco niveis, em que diferentes caracteristicas podem ser encontradas para cada topologia.

Uma alternativa interessante, estudado na literatura, foi demonstrado que o niimero
de niveis de tensao pode ser aumentado por alteracao da relagao binaria das tensoes
das fontes isoladas, no caso dos conversores CHB (MANJREKAR; LIPO, 1998), e dos
capacitores flutuantes do conversor FC (KOU; CORZINE; FAMILIANT, 2002). A topologia

CHB pode chegar a 7 ou 9 niveis, a depender das tensoes que serao utilizadas nas fontes.

Na topologia 'FC’, o nimero de niveis possiveis tem relacgdo com o niimero de
células. Estas possibilidades sao apresentadas na Tabela 1, em que 'nc’ é o nimero de
células, 'ns’ o nimero de combinacoes possiveis de chaveamento, 'nl” o nimero de niveis.

Observa-se da tabela que duas células, quantidade usada nos FCs tradicionais de trés
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niveis, permitem a obtencao de quatro niveis.

Tabela 1 — Comparacao entre o nimero de niveis.

nc | ns | nl (convencional) | nl (proposto)
1] 2 2 2
214 3 4
3| 8 4 8
4 116 ) 16
5 | 32 6 32
6 | 64 7 64
n|n n+1 2n

A Figura 7 apresenta uma topologia de inversor a capacitor flutuante contendo 3
células, ou seja, trés capacitores flutuantes e 6 interruptores, sendo possivel obter 4 niveis
da forma convencional e 8 niveis da forma proposta. A capacidade de regular as tensoes
dos capacitores flutuantes é obtida através da selecao de estados redundantes mesmo se
o numero de niveis de tensao for maior que trés (HUANG; CORZINE, 2006). Fontes cc

podem ser utilizadas para substituir a regulagdo das tensoes.

SN
=
_/
\>I+
1\ |+

Figura 7 — Inversor a Capacitor Flutuante com 3 células

Um ponto de interesse é que varios conversores cc-cc de poténcia foram con-
cebidos para permitir a alimentac¢do inversores multiniveis (CORZINE; MAJEETHIA,
2000),(COOLEY, 2008), (ANDRADE; SILVA, 2015). Considerando os inversores mul-
tiniveis mencionados acima, observa-se que, em alguns deles, a alimentagao é feita por
uma fonte dividida em N niveis. E o caso, por exemplo, do NPC. Em (CORZINE; MAJE-
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ETHIA, 2000) a tensao de barramento cc é dividida . Em (ANDRADE; SILVA, 2015),
fontes individuais alimentam nivel e, conectadas, fornecem a tensao do barramento cc;
e em (KOURO et al., 2010), painéis fotovoltaicos sao utilizados, cada um alimentando
um conversor boost para elevar a tensao de alimentacao; as saidas destes conversores sao,

entdo, conectadas a entrada do inversor NPC.

1.2 Revisao bibliografica

Como mencionado anteriormente, a escolha adequada da relacao entre a tensao de
barramento e a do capacitor flutuante, permite com que um inversor FC de trés niveis
opere como quatro niveis na saida. A Figura 8 indica esta possibilidade, os possiveis estados
de operagao sendo indicados na Tabela 2 (LACERDA et al., ).

v
>
Ve g 172
1y«
2 T

Figura 8 — FC 4 niveis.

Tabela 2 — Estados topologicos FC 4 niveis.

Estado | S7 | S | S5 | S4 | Vao
1 1 [ 1] 0o]oO e
2 1 o] 1]o0 2L
3 O] 1]0] 1] —X
4 oo | 1] 1] %

Este principio passou a ser utilizado na busca de topologias hibridas operando com
um maior nimero de niveis na saida. Embora isto implique no aumento do niimero de
componentes, este aumento ¢é reduzido, bem menor do que aqueles encontrados nos casos
convencionais mencionados. Por exemplo, uma possibilidade de aumentar de trés para cinco
o numero niveis, implica no uso do principio indicado na Tabela 3 e a conexao adicional da
saida ao ponto neutro do barramento cc. Outra opgao ¢ a de realizar a conexao em série,

ou nao, com a tensao de saida, de um capacitor, ja existente, ou nao, conectado a células
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adicionais. E o caso da célula a capacitor flutuante duplo com conexdo T (GATEAU;
MEYNARD; FOCH, 2001), da célula de conexao cruzada (CHAUDHURI et al., 2007) e
da célula capacitiva em ponte (PULIKANTI; KONSTANTINOU; AGELIDIS, 2012).

1.3 Inversores de Cinco Niveis

Aparentemente, a primeira estrutura que utilizou a possibilidade de conexao adi-
cional da saida ao ponto neutro do barramento cc foi concebida por Barbosa, conforme
indicado na Figura 9. Trata-se de um inversor baseado na combina¢ao de um NPC com um
FC (ANPC), composto por 8 interruptores e um capacitor flutuante. Uma cuidadosa sele-
¢ao de estados de comutacao redundantes permite o controle das tensoes nos capacitores,

sem o uso de redes passivas.
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Figura 9 — Inversor misto introduzido por Barbosa, et al.(2005).

A topologia indicada na Figura 10(a) é uma variacdo da topologia da Figura 9, em
que a localizagdo dos interruptores e do capacitor flutuante sao intercambiadas (SILVA
et al., 2021). Uma topologia com o mesmo nimero de dispositivos mas utilizando uma
conexao T é apresentada na Figura 10(b) (KORHONEN,2014). Nas topologias indicadas
nas Figuras 10(c) (SILVA et al., 2021) e 10(d) (SOEIRO,2013), a conexao ao ponto neutro
é feita por outros arranjos. Todas estas topologias empregam oito interruptores e um

capacitor flutuante.
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(a) Inversor de 5 niveis introduzido por Silva (b) Inversor de 5 niveis introduzido por Korho-

(2021). nen (2014)
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(c) Inversor de 5 niveis introduzido por Silva (d) Inversor de 5 niveis introduzido por Soeiro
(2021) (2013)

Figura 10 — Topologias de 5 niveis.

Uma reducao de oito para seis interruptores ativos e dois diodos foi obtida por Wang
(2017) na topologia (6S-5L.-ANPC) da Figura 11. A topologia apresenta menores perdas
de condugao do que os inversores indicados nas Figuras 10(b), 10(b) e 10(d). Entretanto, é

restrita a operacao préxima de um fator de poténcia unitario.

AYES

£

Figura 11 — Inversor 5 niveis apresentado por Wang(2017).

Os inversores apresentados até o momento permitem o controle das tensoes nos
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capacitores pela selecao de estados de comutagao redundantes. Mesmo com a redugao de
interruptores no inversor da Figura 11 isto é possivel. Nesse caso, a técnica consiste em: 1)
verificar a regiao de operacao que o conversor se encontra, estando nas regioes em que se
terd corrente no capacitor flutuante; 2) verificar se a tensao sobre o mesmo é maior ou
menor que a tensao de referéncia; 3) observar entdao o sentido da corrente; 4) aplicar o
estado de comutacao que ira realizar o carregamento ou descarregamento do capacitor

para que a tensao se mantenha no nivel desejado.

Um outro inversor, com uma proposta de redugdo de componentes para obtencgao
de 5 niveis e divulgado em (LACERDA et al., 2019) é apresentado na Figura 12. Como
esta topologia nao possui estados redundantes para regular a tensao do capacitor flutuante,
esta tensao é mantida fixa através de um conversor cc-cc com tensao de saida isolada. Isto
faz com que, além da reducao no nimero de componentes, a topologia apresente uma
reducao das perdas por chaveamento. Comparada com as topologias indicadas nas Figuras
de 15 a 18, esta topologia apresentou as melhores caracteristica quanto a perdas, estresse
de tensdo e estresse térmico (SILVA et al., 2021), além disso, também consegue funcionar

com fator de poténcia abaixo de 1.
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Figura 12 — Inversor TFC - 5 niveis.

Um outro principio para obten¢ao de mais niveis de tensao, encontrado na literatura
técnica, é a do uso do capacitor duplo. Um inversor de cinco niveis misto usando este
principio foi divulgado em (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001), tendo referéncia a
sigla SMC (do inglés, Stacked Multicell Converter). Ele é constituido por uma célula
composta por um capacitor flutuante duplo e dois interruptores bidirecionais (que aqui
sera referida como célula de capacitor duplo em conexao T, SMC, e por um segundo
interruptor bidirecional conectado entre os capacitores flutuantes e o ponto central do

barramento, como mostra a Figura 13. Os estados redundantes existentes nesta topologia
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permitem a regulacao das tensdes dos capacitores flutuantes, através de controle, somente

para cinco niveis.
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Figura 13 — Inversor de 5 niveis Gateau.
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Uma topologia, denominada de 5L-NT2C (Nested), apresentada em (XIAO; NA-
RIMANTI, ), também utiliza o principio do capacitor duplo. Observe na Figura 14 que,
além da SMC existe uma segunda célula FC que envolve a SMC. Nela existem, além dos 8

interruptores, 3 capacitores flutuantes. A regulagao dos valores de tensao desejados nos

capacitores foi realizada por controle preditivo.
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Figura 14 — Inversor Nested 5L-NT2C.

1.4 Inversores de Sete Niveis

Com relagao aos inversores de 7 niveis, algumas topologias foram apresentadas
recentemente na literatura. Em (SIWAKOTTI et al., 2019) uma topologia é apresentada com
10 interruptores e dois capacitores flutuantes, ou seja, duas células. O controle da tensao

dos capacitores é feito através da modulagao, sendo necessario a presenca de sensores de
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corrente e tensao. J4 em (BAHRAMI et al., 2019) também é apresentada uma topologia
contendo 8 interruptores ativos e quatro capacitores flutuantes (dois capacitores duplos).
Esta topologia conta com modulagao baseada em controle preditivo para realizacao do
controle da tensao dos capacitores flutuantes, As duas topologias sao apresentadas na

Figura 15.

(a) Siwakoti (2019). (b) Bahrami (2019).

Figura 15 — Topologias de 7 niveis.

A topologia desenvolvida em (KESHMIRI; NARIMANTI, ) usa capacitor duplo,
sendo uma variagao da topologia de cinco niveis da Figura 16, em que a conexao T
foi substituida por dois diodos, sendo uma topologia com poucos componentes, quando
comparada as outras topologias de sete niveis. J4 a topologia em (LEE; LEE, 2019)
acrescenta um par de interruptores a topologia anterior, em troca de se converter em um

inversor elevador de tensao com ganho 1,5.

(a) Keshmire e Narinami(2019) . (b) Lee e Lee (2019).

Figura 16 — Outras topologias de 7 niveis.
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1.5 Inversores de Nove Niveis

No que se diz respeito aos inversores de 9 niveis, uma estrutura é apresentada
em (ZHANG et al., 2019). Ela possui 8 interruptores e uma CDCCT (num total de 10
interruptores), além dos capacitores do barramento de alimentagdo. A modulagao utilizada
para funcionamento da topologia é do tipo PD-SPWM, consistindo da comparacao de
portadoras dispostas em fase e uma modulante para comparagao com essas portadoras. A

topologia ¢é apresentada na Figura 17 .

Figura 17 — Topologia de inversor 9 niveis apresentada por Zhang (2019).

1.6 Integracao Fonte CC - Inversor

Os inversores mistos examinados sao alimentados seja por uma tnica fonte de tensao
cc ou por uma fonte cc de trés niveis quando ha acesso ao ponto neutro do barramento.
Embora os conversores cc-cc mencionados para integragao com inversores NPC possam ser

utilizados, outras topologias existentes serao agora examinadas.

Uma possibilidade é encontrada em (NAMI et al., 2010). Este conversor, d4 origem
a duas tensoes simétricas a partir de uma fonte de baixo valor, utilizando um conversor
CC elevador de tensao cc (boost). Um outro principio foi utilizado em (LIANG; TSENG,

2005), dando origem a um conversor cc-cc boost-flyback também com duas saidas.

Um outra possibilidade foi introduzida em (LEE D.-Y; HYUN, 2001). A diferenca
principal em relacdo ao caso anterior, é que este conversor usa uma estrutura flyback
para isolar uma das fontes. Um rearranjo do conversor buck-boost permite o acesso ao
ponto central do barramento cc (LACERDA; SILVA, 2019), além de reduzir pela metade
o valor da tensdo de alimentagao Vi para se obter um mesma tensad de barramento(isto
para o caso de uma razao ciclica, do interruptor S, igual a 0,5). Este isolamento entre as
duas saidas é importante para a alimentagdo de uma estrutura FC ou hibrida, em que a
regulacao da tensao do capacitor flutuante via controle, seja por modulacao seja preditivo,

é substituido por uma fonte cc isolada.
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A Figura 18 mostra a integragao do conversor cc-cc ao conversor misto de cinco
niveis (LACERDA; SILVA, 2019). Observe-se que a saida isolada fornece tensao ao capacitor
flutuante, enquanto a outra saida (tenséo no capacitor C2) compoe, juntamente com a fonte
de alimentacao, a tensdo do barramento cc. A relagdo entre as tensoes do barramento e do
capacitor flutuante é estabelecida através da relacao de transformacao do transformado de
isolamento, cuja frequéncia é bem maior do que aquela na saida do inversor. Os resultados
obtidos foram bastante satisfatorios. Também, estudos mostraram que o desempenho do
conversor cc-cc em conexao flyback é melhor do que quando a conexao é com o forward,
como a investigada em (COSTA et al., 2018).

Figura 18 — Integragao conversor cc-cc/inversor misto multinivel.

Uma outra integracao deste tipo foi apresentada em (ANDRADE; SILVA; VITO-
RINO, 2014), mas, no caso, um inversor FC de trés niveis é alimentado a partir de um
conversor boost (que fornece a tensao do capacitor flutuante) em série com um conversor
flyback (que fornece a tensdao do barramento cc) o que acarreta o manuseio em cascata da

energia utilizada.

1.7 Conclusoes

Na revisao bibliografica realizada, verificou-se que a utilizagdo de conversores FC
com escolha adequada da relagdo das tensdes do barramento e tensdes nos capacitores
flutuantes, permite a obtencao de um niimero maior de sem aumento demasiado no niimero
de componentes da topologia. O inversor FC de quatro niveis, utilizando a mesma estrutura
de um inversor de duas células FC (trés niveis), sugere que um quinto nivel pode ser obtido
pela adi¢ao de uma conexao da saida ao ponto neutro, ou seja, utilizando inversores mistos
FC/NPC, ou FC/ANPC ou, ainda, FC/T. Estruturas de sete e nove niveis podem ser
obtidas seja pelo aumento do niimero de células FC, seja pela utilizacao de duas células,
uma delas sendo formada por uma capacitor duplo e uma conexao T (célula CCDCT).

Estas possibilidades também utilizam um nimero reduzido de componentes, quando feita
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uma comparagao com os inversores convencionais, para um mesmo numero de niveis. Esta
abordagem se torna bastante atraente pelas possibilidades de limitacdo das perdas ao
mesmo tempo em que ha uma melhoria na qualidade das formas de onda na saida do
inversor e, inclusive pelo fato de a técnica ter sido pouco explorada. A regulacao dos
valores das tensoes nos capacitores é realizada através da sele¢do de estados de comutacao
redundantes, existentes na topologia, tendo sido aplicadas, inclusive, técnicas de controle
preditivo. Na falta de estados redundantes, a tensdo nos terminais do capacitor flutuante
pode ser substituida por uma fonte de tensao. Isto permite a reduc¢do no nimero de
comutacoes necessarias a regulagao dessa tensao através do controle do chaveamento na
escolha dos estados redundantes. Além disso tem capacidade de operar em uma larga faixa
de fator de poténcia, o que nao é possivel em inversores de tensao de seis interruptores e
regulacao da tensao do capacitor flutuante através de uma técnica PWM. Entretanto, o
TFC, com um capacitor flutuante, possibilita apenas a obtencao de 5 niveis, ja a utilizagao
de capacitores duplos e interligacao de um interruptor bidirecional entre eles permite a
obtenc¢ao nao sé de 5 niveis mas também o aumento para 7 niveis. Portanto o principio
utilizado no TFC parece ser uma boa escolha para aplicagao em topologias produzindo

mais niveis na saida.

Por outro lado, a necessidade de alimentar o barramento dos inversores leva a
algumas observacoes. A integragao de um conversor cc-cc com um inversor multinivel
depende do “casamento” do ntimero de niveis necessarios para alimentar a entrada do
inversor e aquele gerado pelo conversor cc-cc. Esta vertente é, também pouco explorada.
Percebe-se, a partir da revisao bibliografica, que os inversores FC ou inversores mistos
FC/NPC, ou FC/ANPC ou, ainda, FC/T necessitam de um ou dois niveis para qualquer
numero de niveis na saida do inversor. A utilizacdo de uma fonte de valor fixo no lugar do
capacitor flutuante exige um conversor cc com duas saidas, uma das quais isoladas. Dentre
as possibilidades examinadas, uma, que ja apresentou resultados satisfatorios, é bastante
atraente. Ela utiliza um rearranjo de um conversor boost/ flyback e se adapta bastante
bem ao inversor com “fonte flutuante”. Alguns estudos mostraram que esta opcao é mais

interessante do que o uso de um conversor boost /forward.

Também, a analise comparativa é um processo importante no estudo de novas topo-
logias, tendo em vista que esse estudo vai mostrar a viabilidade, vantagens e desvantagens

da topologia que esta sendo proposta com relacao a outras. Deste modo, é importante:

» Fazer a verificacao dos valores de tensao que serdao impostas sobre os interruptores;

quanto menor a tensao, melhor sera para a sua vida util.
o Comparar as perdas totais do sistema;

« Verificar o nivel de confiabilidade do conversor; uma maneira é calcular o estresse
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térmico nos interruptores, pois este fator é um dos que possuem maior porcentagem no

que diz respeito a causas de falhas em sistemas de poténcia.

« Comparar a qualidade dos sinais de saida, uma vez que agéncias reguladoras

impoem valores de distor¢do méximos para esses sinais.

Observa-se, da discussao acima, que existe uma lacuna no exame das possibilidades
das topologias mistas quanto a utilizagao de capacitores flutuantes duplos, variagao da
relacao entre as tensoes desses capacitores flutuantes e uso do contexto de fonte flutuante,

através da integragao conversor CC/inversor misto

As consideragoes acima levam aos seguintes objetivos deste trabalho.

1.8 Objetivos

O objetivo do trabalho é propor novas topologias de inversores multiniveis que
permitam uma melhoria nas caracteristicas de desempenho, assim como uma complexidade
menor na modulagao implementada para obtencao destes niveis na saida, sendo investigada

topologias com saida de 5 niveis, 7 niveis e 9 niveis.
Mais especificamente:

1 - Investigar novas estruturas de inversores mistos de cinco niveis, sete niveis e
nove niveis baseadas no uso de duplo capacitor, com as tensoes dos capacitores flutuantes

substituidos por uma fonte de tensao cc de duas saidas isoladas;

2 - Propor uma forma de utilizacao dos inversores de modo que o controle complexo
do chaveamento nao seja necessario, evitando também o uso de muitos sensores, aumentando

a confiabilidade do conversor;
Os seguintes pontos, sao desenvolvidos:

o Estudo dos estados topoldgicos, equacionamento, modulacao, resultados de

simulacao e experimentais, para os inversores mais representativos;

o Analise dos resultados de qualidade de energia para as topologias, tomando como
base a THD e WTHD, além do rendimento em relagao as perdas de conducao e comutagao

dos semicondutores;

o Estudo comparativo entre as topologias propostas e ja existentes: vantagens e

desvantagens.
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1.9 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizada da seguinte forma:

» Capitulo 2: Apresentagao da topologia de 5 niveis (DCF - 5L), contemplando a
integracao do inversor 5 niveis sendo alimentado pelo conversor flyback mantendo o
controle da tensao dos capacitores flutuante, apresentacao das andlises, resultados

de simulacao e comparagoes com topologias existentes.

« Capitulo 3: Apresentacgao da topologia de 7 niveis (DCF - 7L), tendo a integragao
do inversor 7 niveis sendo alimentado pelo conversor flyback mantendo o controle
da tensao dos capacitores flutuante, neste capitulo sdo apresentados duas formas de
organizacao da topologia (DCF e SMC), apresentacao das andlises, resultados de

simulagao e comparacoes com topologias existentes.

 Capitulo 4: Apresentacao da topologia de 9 niveis (SMC - 9L), com a integragao do
inversor 9 niveis sendo alimentado pelo conversor flyback mantendo o controle da
tensao dos capacitores flutuante, apresentacao das analises, resultados de simulacao

e comparagoes com topologias existentes.

o Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes com relagao as topologias
que foram propostas, além disso, sao mostrados também os objetivos de continuacao
do trabalho.

1.10 Producao gerada

Alguns artigos ja foram publicados em congressos internacionais a partir dos estudos
realizados e apresentados neste trabalho, outras contribuigoes estao sendo trabalhadas e
devem ser enviadas para periddicos e outros congressos. Enquanto outros foram submetidos
e aguardam avaliacdo em revista. Abaixo, seguem as contribuigoes ja publicadas a partir
do trabalho:

1- A Five-Level Flying-DC-Source Multilevel Inverter with Self-Regulated
Voltages and Boosting Capability - ECCE 2020

Evento: Energy Congress Conversion Expo 2020 - Detroit, MI, USA
DOI: 10.1109/ECCE44975.2020.9235690

Autores: Antonio Venancio de Moura Lacerda Filho, André Elias L. da Costa,

Edison Roberto C. da Silva, Cursino Brandao Jacobina, Nady Rocha

Enderego: https://iecexplore.ieee.org/document /9235690
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2 - New Five-Level Double-Flying-Capacitor Inverter Fed by a Boost-
Flyback Converter - ECCE 2020

Evento: Energy Congress Conversion Expo 2020 - Detroit, MI, USA
DOI: 10.1109/ECCE44975.2020.9236283

Autores: Antonio Venancio de Moura Lacerda Filho, Edison Roberto Cabral da
Silva, André Elias L. da Costa

Endereco:https://ieeexplore.ieee.org/document /9236283
3 - Five-Level Hybrid Voltage Source Inverters - COBEP 2021

Evento: Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP - Joao Pessoa,

Paraiba

DOI: 10.1109/COBEP53665.2021.9684126

Autores: Edison Roberto C. da Silva, Antonio Venancio de Moura Lacerda Filho,
Ronnan de B. Cardoso, Leonardo R. Limongi, Nady Rocha

Endereco: https://ieeexplore.ieee.org/document /9684126

4 - Seven-Level Double Flying Capacitor Inverters

Evento: Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia - COBEP - Florianopolis
DOI: 10.1109/SPEC56436.2023.10408164

Autores: Antonio Venancio de Moura Lacerda Filho, Edison Roberto C. da Silva,

Cursino B.Jacobina, Reuben Palmer.

5 - Seven and Nine Level Double Flying Capacitor Inverter Integrated
With CC-CC Converter

Revista: Transactions on Industrial Electronics

Autores: Antonio Venancio de Moura Lacerda Filho, Edison Roberto C. da Silva,

Cursino B.Jacobina, Reuben Palmer.
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2 Inversor DCF - 5L

A topologia proposta em (BAHRAMI; NARIMANTI, 2019) e apresentada na Fi-
gura 19 consiste em 6 interruptores e dois capacitores, cujas tensoes sao fixas e fornecidas
por um circuito adicional. Embora a topologia apresentada em [(WANG, 2017)] possua um
nimero minimo de interruptores (seis) tem uma desvantagem de permitir uma faixa maior
de variagdo menor no fator poténcia da carga, tendo em vista a nao utilizacao dos diodos
que sao utilizados na topologia da literatura. A topologia estudada nesse capitulo sera
derivada da proposta por Bahrami, fazendo uso da integragao com o conversor CC-CC
boost—flyback, fixando a tensao dos capacitores flutuantes e diminuindo a complexidade do

controle.

Figura 19 — Inversor 5 niveis proposto por Bahrami.

Para obtengao dos 5 niveis de tensao na saida a topologia apresenta 6 estados
topologicos, sendo que para o nivel zero, no momento da passagem pelo zero, a topo-

logia apresenta dois niveis de tensao possiveis, em que um estado sera utilizado para
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corrente positiva e o outro para negativa. As configuragoes correspondentes aos dos estados

topoldgicos conforme mostrado na Tabela 3 sdo apresentadas na Figura 20.

Tabela 3 — Estados de chaveamento do inversor 5 niveis.

Estado | Sa1 | Sa2 | Sa3 | Sa4 | Sa5 | Sa6 | Va

A 1 |1 [0 [o o [0 |V

B 1 |0 Jo |0 [0 |1 [1V,

C 1 |0 [1 Jo o [0 |O

D 0 [1 Jo [1 [0 |0 [O

E 0 [1 Jo [1 |1 [0 [-3Vi
F 0 [0 |1 [1 Jo JOo [-V
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Figura 20 — Estados topologicos do inversor 5 niveis.

2.1 Topologia Integrada (Fonte CC e Inversor)

O inversor introduzido na Figura 19 necessita, além da tensao de barramento,

de uma fonte isolada para alimentar os capacitores flutuantes. Considerando-se uma
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fonte de alimentagdo primaria de baixa tensao V; , o rearranjo de um conversor boost,
constituido pela chave S, pelo diodo D; , pelo capacitor C e por um indutor L,,. Duas
saidas podem ser obtidas, ou seja, Vo1 e V,, = V; + Vo, Uma saida, para alimentacao dos
capacitores flutuantes, pode é obtida a partir da tensdo no enrolamento secundario de um
transformador se este substituir o indutor. O valor dessa tensao isolada ¢ determinado pela
relacao de transformagao do transformador. Podem ser utilizados um ou dois enrolamentos
secundarios, a combinagdo do circuito secundario (parte sombreada) com o primario
formando um conversor forward (LACERDA; SILVA, 2018) ou flyback (LACERDA;
SILVA, 2019), por exemplo.

A Figura 21 mostra a integracdo de um conversor boost/flyback, que recebe o
nome de Duplo Capacitor Flutuante, devido aos dois capacitores menores presentes no
enrolamento secundario e terciario do transformador. O funcionamento do conversor CC-
CC se da em duas etapas, denominadas de estagio A e estagio B. No primeiro estagio
o interruptor S, é ativado em conjunto com o interruptor S, nesse momento, a energia
fornecida pela fonte Vi é armazenada na indutancia de magnetizacao L,,, tem-se ainda
a influéncia da corrente do primario no enrolamento terciario, tendo impacto na tensao
armazenada no capacitor Cy, além disso, a depender do modo em que o inversor se encontra,
a energia armazenada no capacitor C; é transferida para a carga, descarregando-o. No
estagio B, o interruptor S é desativado em conjunto com o interruptor Sy e o interruptor Sa
é ativado, outrossim, o diodo D; entra em conducao, com isso, a energia que estava sendo
armazenada na indutancia de magnetizagao é transferida para o capacitor C1, carregando-o,
tem-se ainda a influéncia do priméario do transformador no secundario, tendo impacto
na tensao que é armazenada no capacitor C,. A razao ciclica de operacao do conversor
CC-CC é de 0.5, sendo justificada pelo fato deste valor fornecer uma tensao no capacitor
(1 igual a tensao da fonte de entrada V;, o que permite ter uma simetria nos niveis de

tensao da saida.

' ﬁ‘ +
AY!
/1
a

Figura 21 — Sistema Integrado DCF.
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2.2 Modos de Operacao

O primeiro modo de operacao consiste do nivel de tensao +V; na saida do inversor
de 5 niveis, desta forma, durante este modo de operacao, estarao contidas as duas etapas de
operagao do conversor CC-CC. A Figura 22 apresenta a configuracao do sistema integrado

para as duas etapas durante este modo de operacao.

Sal E" ] Sal
+ | G + | CDlz: ol -
VT 1 Sa2 VT 1/IS- Cy K1S,
L'gd 3g|n Iy Ln;? ? : | Lo
jasy T
N ! %. S_l,) CB;: N
Vi Sty Vi
(a) (b)

Figura 22 — 1 Modo de operacao

O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC é
apresentado abaixo. A tensao do capacitor C, permanece constante, tendo em vista que

nao tera corrente fluindo.

ir,, (t) = ft + 1 .. (2.1)
Vo = Ve (2.2)
—i,
Vo, (t) = C, t+ Ve, (23)
m
v, (t) = gb t+ Ve, (2.4)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir
em conjunto com o diodo Dy, o equacionamento é dado a seguir. A tensao no capacitor Cj,

permanece constante, uma vez que nao tera corrente fluindo.

~Ve
ipm(t) = Lmlt + D (2.5)
Vo =Ve (2.6)
i, — la
vey (t) = melit + Veu,. (2.7)
L
ve, (t) = -t + Ve, (2.8)

Ca
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O segundo modo de operagao consiste do nivel de tensao %Vl na saida do inversor
de 5 niveis, desta forma, durante este modo de operacao, também estarao contidas as duas

etapas de operacao do conversor CC-CC. A Figura 23 apresenta a configura¢ao do sistema

Sa 4 Sal
+__C R h‘ +__C & e 5 -
T 1 G T 1 % Gy

Lm n Lm .l%;\_:%;\.i
| : Sb 63 us ub us ub

(a) (b)
Figura 23 — 2 Modo de operacao

integrado para as duas etapas durante este modo de operacao.
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O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC ¢

apresentado abaixo.

‘ Vi
ZLm(t) = mt + Irmi. (29)
Vo=V, = Ve, (2.10)
ve, () = 24 4 Ve (2.11)
Ch
ve, (t) = (%“t + Voa, (2.12)
Ly
v, (t) = ZfbtJr Vo, (2.13)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir
em conjunto com o diodo D, o equacionamento é dado a seguir. A tensao no capacitor C

permanece constante, uma vez que nao tera corrente fluindo.

, —Ve
ZLm(t) = Lmlt + Ilmi' (214)
Vo=V, = Ve, (2.15)
vy (t) = ZL’”C:Z“t + Ve, (2.16)
ity
ve, (t) = “Oimt + Vi, (2.17)

O terceiro modo de operacao consiste do nivel de tensdo 0 na saida do inversor de

5 niveis. Também estarao contidas as duas etapas de operacao do conversor CC-CC. A
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Figura 24 apresenta a configuracao do sistema integrado para as duas etapas durante este

ﬁ}s‘ S, Jﬁ}sa
, | Da n__ 5 !
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modo de operacao.
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(a) 1* etapa de funcionamento do conversor CC-(b) 2% etapa de funcionamento do conversor CC-
CC. CC.

Figura 24 — 3 Modo de operacgao

O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC é

apresentado abaixo.

.
irm(t) = ﬁt Ty (2.18)
V, = Ve, — Ve, — Vo, (2.19)
vey () = 24 + Veu, (2.20)

C
ve, (t) = éit + Ve, (2.21)
i — Lm
ve, (t) = Cb”3 t+ Vo, (2.22)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir

em conjunto com o diodo Dy, o equacionamento é dado a seguir.

—Va

im(t) = 7t + L (2.23)
Vo=Ve, = Ve, (2.24)
vy (1) = ZL’”C:Z% + Ve, (2.25)
+ Lm
veu(t) = =5t + Ve, (2.26)
la
Ucb(t) = at + VC’bi (2‘27)

O quarto modo de operacao consiste também do nivel de tensao 0 na saida do

inversor de 5 niveis, neste caso para corrente negativa, também estarao contidas as duas
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etapas de operacao do conversor CC-CC. A Figura 25 apresenta a configuragdo do sistema

integrado para as duas etapas durante este modo de operagao.

—e

Sa
D n ¥
+ . + 14
=C + =C s
T L Gk S Y™ B G 1S
-a, Ln;% '? —t -4
+
+ CB_
\A6) :
Sa4 . ] S‘d4

(a) 1* etapa de funcionamento do conversor CC-(b) 2% etapa de funcionamento do conversor CC-
CC. CC.

Figura 25 — 4 Modo de operacgao

O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC é
apresentado abaixo. A tensdo no capacitor C'; permanecera constante durante esta etapa

de funcionamento pois nao tera corrente fluindo.

V, = Vi— Ve, — Vo, (2.29)
ve, (t) = éit + Vea, (2.30)

g — Lm.
ve,(t) = — gt + Ve, (2.31)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir

em conjunto com o diodo Dy, o equacionamento é dado a seguir.

, —Ve
ipm(t) = Lmlt + L. (2.32)
Vo=Vi=Ve, = Vg, (2.33)
ve, (t) = lgft + Ve, (2.34)
_itm
ve,(t) = =57t + Ve, (2.35)
Iq
ve, (t) = a)t + Vew, (2.36)

~V;
2

5 niveis, neste caso para corrente negativa, também estarao contidas as duas etapas de

O quinto modo de operacao consiste do nivel de tensao na saida do inversor de
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operacao do conversor CC-CC. A Figura 26 apresenta a configuragdo do sistema integrado

para as duas etapas durante este modo de operacao.

Sa
+| Dz n__J
\/; T Cl 6
) 1 L 1[5 AT ;
R T L3 gt
pa 5 Y6 pa 5 W6
9| } s, O X B Gt
Vi€ S s VO S S
- J%} Sa4 - Jﬁ} Sd4

(a) 1* etapa de funcionamento do conversor CC-(b) 2% etapa de funcionamento do conversor CC-
CC. CC.

Figura 26 — 5 Modo de operacao

O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC é
apresentado abaixo. A tensdo nos capacitores C; e C, permanecerao constantes durante

esta etapa de funcionamento pois nao terdo corrente fluindo.

i
inm(t) = ﬁt + I (2.37)
Vo= Ve, ~ Vi (2.38)

o t L
ve, (t) = Cbn3 t+ Ve, (2.39)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir

em conjunto com o diodo Dy, o equacionamento é dado a seguir.

. —Va
m(t) = 13 Imz 2.4
im(t) = 7t + 1 (2.40)
Vo=Ve, — Vi (2.41)
1
vey (t) = é%:t + Veu,. (2.42)
ig — Um
ve, (t) = — ="t + Ve, (2.43)
Ca
la
v, (t) = a}t + Vew, (2.44)

O sexto modo de operagio consiste do nivel de tensao —V; na saida do inversor de
5 niveis, também estarao contidas as duas etapas de operagao do conversor CC-CC. A
Figura 27 apresenta a configuracao do sistema integrado para as duas etapas durante este

modo de operacao.
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(a) 1* etapa de funcionamento do conversor CC-(b) 2? etapa de funcionamento do conversor CC-

CC. CC.
Figura 27 — 6 Modo de operacao

O equacionamento para a primeira etapa de funcionamento do conversor CC-CC é
apresentado abaixo. A tensao no capacitor C' e no capacitor C, permanecera constante

durante esta etapa de funcionamento pois nao tera corrente fluindo.

. Vi
Vo=V, (2.46)
Ly,
ve,(t) = 5t + Vo, (2.47)

Para a segunda etapa de funcionamento, momento em que S, passara a conduzir
em conjunto com o diodo Dq, o equacionamento ¢ dado a seguir. Neste caso, a corrente do

capacitor Cy permanece constante.

. —Vea
(1) = t+ L. 2.4
iLm(t) 7t (2.48)
v, = -V (2.49)
v, (t) = Zé;:t + Ve, (2.50)
Ly,
vo, (1) = 22t + Ve (2.51)

Um resumo com as principais equagoes de funcionamento da topologia é apresentado
na Tabela 4, através dela é possivel fazer a verificacao de como cada modo de operacao da

topologia proposta se comporta.
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Tabela 4 — Principais Equacgoes.

divy, _ Vi dvo, o
= =& Modos 1,3,5,7,9,11
dVCb o ;an
VC, ﬁx.o i = & Modos 1,11
dVe, Lm
@ = vey fixo Modos 2, 12
dt Cy ’
L
Ve, _ I, Ve, =™
dt T C, dt Ch MOdO 3
i = o vey fixo Modo 4
'L
dVe, _ g dVCb - O
dt "~ Cy d(; — Ch Modo 5
v, = —V; ’;tm = ZZ Modos 2,4,6,8,10,12
dVCb . ;an +1 chb I,
i = i = Modo 6
'L
dVe, _ —ia Ve, _ -l
i C, e Modo 7
dVCb L’nm —1I, dVCb I,
i = e i = o Modo &
dVCb anm —1,
ve, fixo i - o Modo 9
'L
dVCa — nm dVCb — Iia
= i =& Modo 10

2.3 Modulacao PWM

A modulacao por largura de pulso com portadora deslocada, denominada de Level
Shift (LSPWM) é uma técnica de modulagao de sinal utilizada em inversores multiniveis.
A portadora ¢é deslocada em relagao ao sinal de referéncia, criando uma série de pulsos

com largura variavel.

A principal vantagem da modulacao, é que ela possibilita a utilizacdo para os
inversores multiniveis que reduz o nimero de harmonicos no sinal de saida do inversor.
Esses harmonicos podem causar problemas de interferéncia eletromagnética (EMI) em
outros equipamentos eletronicos proximos, além de aumentar a perda de energia nos

dispositivos semicondutores do inversor.

Com a modulacao, a portadora deslocada gera multiplas faixas de frequéncia que
se sobrepoem na saida do inversor, criando uma forma de onda com menos harmonicos e
maior qualidade. Isso permite que o inversor seja utilizado em aplicagoes mais sensiveis a
qualidade da energia, como em sistemas de geracao de energia renovavel conectados a rede

elétrica.

Além disso, uma melhor distribuicao de tensao entre os dispositivos semicondutores

do inversor, reduzindo o estresse térmico e aumentando a vida util dos componentes.

Neste caso, a modulacao utilizada para chaveamento do inversor consiste da utili-
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zacao de 4 portadoras, em que estao dispostas em fase, para o caso do inversor de 5 niveis,
e uma modulante. A Figura 28, ilustra a modulagao Level-Shift PWM, apresenta os sinais
utilizados para modulagao, nota-se que sao utilizada 4 portadoras, dividindo em 4 regioes
e que em cada um dos 4 setores é realizado a comparagao com a modulante senoidal e

realizado o envio do sinal para os interruptores correspondentes.
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Figura 28 — Estratégia PDPWM e Sinais dos Interruptores.

2.4 Analise dos Resultados

A topologia proposta foi simulada com a ajuda do PSIM para tensoes, Vi, = Vi,
= 100 V e uma tensao de barramento CC V, = 400V, de uma fonte de tensao CC de
entrada, V;, de 200 Volts. Para o conversor CC-CC operado com ciclo de trabalho D =
0,5, modo de conduc¢ao continua (CCM) e frequéncia de 40 kHz, a fim de reduzir o volume
do transformador. Para uma poténcia de saida igual a P, = 815W, o inversor alimentou
uma carga composta por R, = 162 e L, = TmH, operando com frequéncia de modulagao
de 10kHz.

A obtencao dos 5 niveis de tensao na saida é realizada com a manuntencgao deste
valor nos niveis desejados, isso é feito através do transformador de alta frequéncia, que

possibilita também que nao tenhamos uma complexidade maior no controle desta tensao.
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Figura 29 — Sinais de saida.

Harmonicos sao componentes de frequéncia multipla da frequéncia fundamental
de um sinal. Eles podem estar presentes em muitos tipos diferentes de sinais elétricos,
incluindo sinais de tensao e corrente. A distor¢ao harmonica ocorre quando a forma de onda
de um sinal é alterada pela presenca de harmoénicos. Em geral, quanto maior a distor¢ao
harmonica, mais "suja'ou "distorcida'é a forma de onda. A distor¢do harmonica é medida
como THD (Total Harmonic Distortion), que é a relagdo entre a soma das amplitudes de

todos os harmoénicos e a amplitude do sinal fundamental.

Além do THD, também existe a medida THD+N, que leva em conta o ruido presente
no sinal, além da distor¢do harménica. O "N'se refere ao ruido (noise, em inglés) presente

no sinal, que pode ser causado por varias fontes, incluindo interferéncias eletromagnéticas

ou fontes externas de ruido.

Outra medida relacionada é o WTHD (Weighted Total Harmonic Distortion), que
¢ uma versao ponderada do THD. O WTHD usa um peso diferente para cada harmonico,
com base em sua ordem. Isso pode ser 1til porque alguns harmonicos tém um impacto
maior na qualidade do sinal do que outros. O WTHD pode ser uma medida mais precisa

da qualidade do sinal do que o THD em alguns casos.

A taxa de distorcao harmonica da corrente de saida igual para o sistema completo
¢ igual a 2.52% e uma WTHD de 1.12%, com um indice de modula¢ao igual a 0,8. A
Figura 29 apresenta a tensao e corrente de saida do conversor, equanto que a Figura 30

apresenta as taxas de distor¢oes harmonicas de tensao e corrente para diferentes niveis de

indice de modulacao.
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Figura 30 — Resultados de Simulagdo: (a) Distor¢do Harmonica. (b) Distor¢do Harmonica

Ponderada de Tensao (WTHD).

Os gréficos que apresentam os sinais de tensao e corrente dos

conversor CC-CC sao apresentados na Figura 31.
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2.4.1 Metodologia das Comparacoes

Para realizagao das comparagoes dos resultados de simulacao entre as topologias
estudadas e as topologias ja existentes na literatura, foi levado em consideracao a operagao
delas de forma comum, ou seja, considerando que todas necessitariam de um conversor
boost para adequacao da tensao CC que é utilizada no barramento do inversor. No caso dos
conversores da literatura, foi utilizado o conversor do tipo boost tradicional, interligando
sua saida com a alimentagao do inversor, ja para os inversores estudados, foi utilizado o
conversor boost-flyback com dois enrolamentos no transformador, permitindo a manuten¢ao

das tensoes dos capacitores flutuantes nos valores desejados.

2.4.2 Analise Comparativa

De modo a deixar as andlises comparativas mais proximas o possivel, foi considerado
a utilizacao de um conversor do tipo boost para obtencao da tensdao necessaria para o
barramento cc dos conversores ja existentes na literatura, enquanto para a topologia
proposta, foi utilizado a alimentacao a partir de um conversor do tipo boost-flyback, com
o uso do transformador com dois enrolamentos no secundario, a fim de obter a tensao

desejada para os dois capacitores flutuantes.

Desta forma, a topologia proposta apresenta desvatangem no que diz respeito ao
numero de interruptores do conversor CC-CC, tendo dois interruptores a mais, mas que
essa desvatangem ¢ deixada de ser notada uma vez que o controle mais complexo dos
capacitores flutuantes nao se faz mais necessario, além de reduzir o custo do conversor,

pois deixamos de ter a necessidade de utilizacao de diversos sensores.

As topologias que serao utilizadas na comparagao para 5 niveis sao apresentadas

na Figura 32.
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Figura 32 — Topologias Comparadas: (a) WANG. (b) PETER (c¢) TFC (d) BAHRAMI.

A comparagao das perdas da topologia apresentada em (WANG, 2017) com a topo-
logia proposta, mostra que a topologia desenvolvida apresenta perdas menores, justificadas
pelo fato de o controle da tensao do capacitor flutuante ser feito através do transformador
flyback, enquanto que o seu controle é realizado através de algoritmos de controle que
fazem a verificagao da tensao do capacitor flutuante e atribuem o modo de operacao de
acordo com o necessario para manter a tensao no valor desejado, sendo necessario um
chaveamento maior. Através da Figura 34 é possivel notar essa caracteristica, as perdas de
chaveamento da topologia nova é menor que as ja existentes na literatura, ficando atras
apenas da topologia TFC. Além disso, através da Figura 33 é apresentado a simulacao
com um fator de poténcia igual a 0.8, dando uma liberdade maior de operacao a topologia.
Os resultados foram obtidos com auxilio do software PSIM, fazendo uso dos médulos de

perdas, sendo feito a modelagem das chaves utilizadas no resultado experimental.
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Figura 33 — Simulacao 5 niveis com fator de poténcia 0.8.
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Figura 34 — Comparacao de perdas 5L.

Ao analisar o estresse de tensao nos dispositivos de cada uma das topologias que
estao sendo comparadas, diante disto, pode-se observar através da Tabela 5. Tendo que os
valores mostrados na tabela, vemos que a topologia proposta tem valores relativamente
abaixo ou préximo se comparado as demais, mas que apresenta uma vantagem consideravel

que ¢ a reducao do nimero de dispositivos e uma menor complexidade do controle da

tensao dos capacitores flutuantes.

Tabela 5 — Estresse de Tensao.

TOPOIOgia Sal SaZ Sal{ Sa-i Sa:') Sa[\' SaT Saté
5L - ANPC Vi [0.5V;] 05V | 05V; | 0.5V, | Vi Vi Vi
6s - 5L - ANPC | 1.5V, | 0.5V; | 0.5V; | 1.5V, |V} Vi - -
TFC 1.5V, 1 0.5V, | 0.5V; | LBV, | Vi Vi - -
5L - SMC Vi Vi Vi Vi 10.5V;]0.5V; | 0.5V; | 0.5V,
Bahrami(Nested) | 0.5V; | 0.5V; | V; | 0.5V | 0.5V | Vi | 0.5V; | 0.5V;
DCF Vi Vi Vi Vi [05V;]05V; | — -
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Com relacao a confiabilidade, a temperatura representa cerca de 55% dos fatores
que contribuem para falha em semicondutores. Desta forma, quanto menor o estresse
térmico, melhor. A Figura 35 representa a comparacao do estresse térmico de um dos
semicondutores do conversor proposto e do presente na literatura. Nota-se que a topologia
proposta apresenta um estresse térmico bem reduzido se comparado as demais topologias

ja apresentadas na literatura, ficando com valores préximos a topologia TFC.
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Figura 35 — Estresse Térmico: (a) S;. (b) Dy. (¢) Sa. (d) Ds. (e) Ss. (f) Ds.
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2.4.3 Analise Resultados Experimentais

A configuragao experimental foi realizada para ser o mais préximo possivel da
estrutura concebida e simulada, sendo utilizada uma bancada de testes existente no
Laboratoério de Eletronica Industrial e Acionamento de Méquinas (LEIAM). A bancada é
composta por um processador digital de sinais (DSP) acoplado a placas de sinais que sdo
interligados por fibras opticas e conectados por cabo flats aos drivers que, por sua vez,
sao ligadas aos interruptores para seu disparo, segundo o padrao PDPWM utilizado. Em
particular, na montagem do inversor de cinco niveis, 0 5L-DCF, foram utilizados 2 médulos
de brago de IGBTS (SK100GB) e um médulo de chave bidirecional, o SK8OGMO063. As
partes componentes da bancada sao apresentadas na Figura 38. A poténcia da configuracao
foi reduzida, em relagao aos valores de simulacao, para evitar que os picos de corrente
resultantes do chaveamento dos capacitores ndo causassem danos nos interruptores Para
obtenc¢ao dos resultados foi utilizada uma carga de 7ohms e 7TmH, uma tensao de entrada
igual a 75 volts e uma frequéncia de chaveamento igual a 10kHz. Os resultados foram
obtidos em malha aberta. O ntcleo do transformador utilizado no conversor boost-flyback

¢ do tipo quadrado, com relagdo de espiras de 2 para 1.

DSP Modulos de Poténcia Condicionador Driver Chave

de Sinais

Figura 36 — Organizagdo da bancada.

Uma descri¢ao melhor do que é montado para aquisi¢do dos resultados é apresentada

na Figura 37.
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Figura 37 — Descricao da Montagem da Bancada.

Para montagem do algoritmo de defini¢cdo dos intervalos de conducao de cada uma
das chaves, é realizado o célculo através da tabela referente aos estados de chaveamento para
o DCF de 5 niveis, desta forma, é calculado para cada regiao, os tempos de chaveamento
para cada uma das chaves que sofrerdo mudancas de estados para aquela regiao. O calculo
do tempo é feito baseando-se na tensao de referencia, na tensao do nivel superior da
regiao e na tensao no nivel inferior da regiao, conforme equacao abaixo, em que V* ¢é a
tensdo de referéncia, V; é a tensao superior, enquanto % é a tensao inferior. O mesmo
procedimento segue para as demais regioes, que no caso do inversor de 5 niveis, é dado

por N-1, totalizando 4 regioes de chaveamento.

Sendo definido os tempos de condugao de cada chave, outro ajuste é necessario para
melhoria no envio dos sinais a chave. Nota-se picos durante o chaveamento, que podem ser
reduzidos através do ajuste no atraso do comando de cada um deles, fazendo com que eles
fiquem o mais proximo possivel, a fim de reduzir a diferenga no disparo e com isso reduzir
os picos nas chaves. Esse ajuste é mostrado graficamente através da Figura 38 e visto na

pratica pela Figura 39, em que é mostrado o ajuste para uma regiao de chaveamento.

adj

t t+ adj

Figura 38 — Configuracao do deslocamento para ajuste do pulso.
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Figura 39 — Ajuste feito visto do osciloscopio.

Apés a conclusao da montagem fisica dos componentes, é colocado os pontos de
medicao desejado para obtencao dos sinais através do osciloscopio. Inicialmente, é analisado
as tensoes de salda juntamente com a corrente, a fim de se ter a certeza de que a topologia
estava funcionando corretamente, os sinais de saida sdo apresentados através da Figura 79.
Observa-se que os 5 niveis sao obtidos de forma satisfatoria, sendo bem definidos e sem
grandes picos de tensao entre os chaveamentos. A corrente tem seu formato senoidal obtido,

também demonstrando resultado coerente com o desejado e esperado para a topologia.
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Figura 40 — Resultado da saida do inversor de 5 niveis (50V/div vert., 5ms/div hor.).

A obtencao dos resultados segue entao para os demais componentes da topologia,
se fazendo necessario a obtencao das tensoes sobre os interruptores, para verificagao dos
estressses de tensao em cada uma delas e também a conferéncia de funcionamento correto,

as tensoes nas chaves sao apresentadas na Figura 41, em que ¢é possivel observar o correto
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funcionamento, tendo as chaves S; e S, grampeadas no semi-ciclo positivo e negativo,

respectivamente,

tendo frequéncia de 60Hz, enquanto que as demais chaves operam na

frequéncia de chaveamento das chaves, 10kHz.
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Figura 41 — Vs1,Vs2,Vo (50V/div vert., 5ms/div hor.).
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Figura 42 — Vs1,Vs4 (50V/div vert., 5ms/div hor.).

Dando continuidade a obtencao dos resultados, é feito a obtencao em conjunto

dos sinais das chaves S, e S3, estas chaves nao podem conduzir em conjunto enquanto a

bidirecional se encontrar desligada, para que nao se tenha um curto no barramento menor
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dos capacitores C, e (. Essas chaves sao utilizadas para dos diferentes niveis de tensao,
através da chave bidirecional é possivel obter as tensoes a partir da subtracdo da tensao
do capacitor C e dos capacitores C, e (, equanto a chave Ss é utilizada para obtencao
do nivel de tensao zero no momento em que estd conduzindo em conjunto com a chave Sy
para o semiciclo positivo, enquanto a chave S e a chave S, forma o nivel zero durante o
semiciclo negativo. Estas formas de onda comprovam os valores de tenao indicador para

cada dispositivo durante a comparagao por simulacao.

O conjunto dos sinais sobre as chaves S,5 e S,3 mostram que elas nao conduzem
em conjunto enquanto a chave bidirecional se encontrar desligada (Fig. 43) ; isto evita um
curto-circuito no barramento menor dos capacitores C, e (. Essas chaves sdo utilizadas
em dois diferentes niveis de tensao; através da chave bidirecional, é possivel obter as
tensoes a partir da subtragdo da tensao do capacitor C; e dos capacitores C, e Cy; a chave
S,z € utilizada para obtencao do nivel de tensao zero no momento em que esta conduzindo
em conjunto com a chave S,; para o semiciclo positivo, enquanto a chave S,s e a chave

S, formam o nivel zero durante o semiciclo negativo.
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Figura 43 — Vs2,Vs3 (50V/div vert., 5ms/div hor.).

A Figura 44 mostra as tensodes sobre as chaves S,3 e S,56, demonstrando que a
chave bidirecional possui também frequéncia de 10 kHz e opera em conjunto com a chave
2 e 3 para obtengao dos niveis intermediarios. A operagao dessas chaves com a bidirecional
deve ser feita de forma complementar, a fim de evitar curto nos capacitores flutuantes. A
tensao nos interruptores ¢é igual a tensao dos capacitores, o que também pode ser observado

atraves das Figuras.
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Figura 44 — Vs3,Vs56 (50V/div vert., 5ms/div hor.).

Para se obtenha os resultados desejados, é necesséario que os capacitores mantenham
os niveis de tensoes desejadas, tendo que os capacitores do barramento menor C, e Cj
armazenem tensoes iguais a metade da tensao do capacitor C, cada. Assim, é feita a
aquisicao dos sinais destes capacitores, do barramento maior e do barramento menor, a
fim de mostrar que se encontram nos niveis desejados, sendo o barramento menor igual &

metade do barramento maior. Estas tensoes sao apresentadas através da Figura 88.
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi investigado o comportamento de um inversor de cinco niveis do
tipo duplo capacitor flutuante duplo (DCF), alimentado por um conversor boost/flyback
com dois enrolamentos no secundario de um transformador de alta frequéncia. Além da
analise da topologia, suas perdas, estresse térmicos e estresses de tensao foram comparados
com topologias existentes. Observou-se que o inversor proposto apresenta perdas e estresses
térmicos menores do que aqueles encontrados em topologias com mesma finalidade ja
existentes na literatura técnica. Seu desempenho quanto as perdas ¢ justificado por nao
haver necessidade de um controle da tensao dos capacitores flutuante através de modulacao.
Além disso, um inversor monofésico de fonte DC flutuante de cinco niveis foi proposto. O
inversor tem um balanceamento natural por uma conexao série-paralelo dos capacitores
do barramento CC com a fonte CC flutuante. Além disso, o conversor proposto pode
aumentar a tensao de entrada por um fator de dois, reduzindo o requisito de tensao do
barramento CC em 50%. Essas duas vantagens sao méritos claros do conversor proposto
quando comparado aos demais inversores de cinco niveis apresentados na literatura. Além
disso, a capacidade de reforco elevacao de tensao torna o conversor proposto uma solugao
atraente para aplicagoes como painéis fotovoltaicos e sistemas de células cheias combustivel,
caracterizados por uma tensao de entrada baixa e nao regulada. Nesse tipo de aplicacao,
um MLI convencional com apenas capacidade de buck exigiria um estagio de reforco

elevagdo adicional, o que pode aumentar o custo e o tamanho do sistema.
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3 Inversor DCF - 7L

No capitulo anterior foi introduzida uma topologia de cinco niveis a capacitor
flutuante duplo contendo seis interruptores, o 5L.-DCF. Este inversor foi integrado a um
conversor boost/flyback, CBBF, utilizando um transformador de alta frequéncia, com
dois enrolamentos secundarios, para alimentar os dois capacitores flutuantes. Por outro
lado, existem algumas topologias mistas capazes de operar com sete niveis (SIWAKOTTI
et al. 2019) em [BAHRAMI et al. (2019)]. Entretanto, exceto aquela apresentada em
(MEYNARD, 2001), a SMC (do inglés Stacked multicell converter), investigada apenas
para operagao com cinco niveis, elas utilizam trés células FC (seja do tipo simples, seja do
tipo duplo). Este capitulo examina as possibililidades de utilizacdo das topologias DCF e
SMC para obtencao de sete niveis na tensao de saida. Também compara a utilizacao de

um ou dois enrolamentos secundarios no CBBF de integragao.

3.1 Topologias DCF-7L

Duas topologias sao investigadas neste capitulo. A primeira tem origem na alteragao
da topologia TFC. Como no TFC, sao utilizados dois capacitores flutuantes, entre esses
capacitores sendo conectado um interruptor bidirecional. Adicionalmente, entre o ponto
central e a saida do inversor é conectado outro interruptor bidirecional com o objetivo de se
ter a obtengdo dos 7 niveis de tensao na saida. A configuracao deste inversor é apresentada

na Figura 46.
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Figura 46 — Inversor de 7 niveis proposto - DCF 7L.

Os estados topoldgicos do inversor proposto sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Estados de chaveamento do inversor 7 niveis.
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Graficamente, podemos analisar os estados topologicos a partir da Figura 47, nota-

se que os interruptores S,, e S,, sdo complementares aos interruptores S,, ou S,,, de

forma que sejam evitados curto-circuitos nos capacitores flutuantes C, e Cj. O nivel 0 é

obtido através da ativagao dos interruptores S,, e Sq.
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Figura 47 — Estados topologicos.

Para obtencao dos 7 niveis, é necessario que a tensao nos capacitores flutuantes

sejam iguais a %, para isso, é feito a combinacdo do inversor com um conversor cc-cc

do tipo boost flyback, semelhante a configuragdo apresentada em (LACERDA et al.,
2019), diferindo no nimero de enrolamentos do transformador; nesse caso serao utilizados

dois enrolamentos, um para cada capacitor C, e (. Esta combinagao é apresentada na
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Figura 48.

Figura 48 — Combinacao proposta.

Um outro tipo de configuracao de inversor que sera utilizada em combinac¢ao com o
conversor CC-CC é o inversor apresentado em (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001), no
estudo apresentado a topologia apresenta 5 niveis de tensao na saida, porém, fazendo uso
da combinacgao proposta, é possivel a obtencao de 7 niveis ou mais na saida. Os estados
topoldgicos do inversor proposto sao apresentados na Tabela 49. Para obtencao do nivel 0
de tensao ¢é necessario que os dois interruptores bidirecionais sejam ativados e os demais

desativados.

Tabela 7 — Estados topolégicos SMC-7L

Estado | Sa1 | Sa2 | Sa3 | Sa4 | Sa5 | Sa6 | Sa7 | Sas | Va
A 1 [1 Jo [o Jo o [o Jo |V
B 1 Jo [0 o |1 [1 o O [2V
C 1 |0 [1 Jo o [0 [0 O [3V
D 0 |0 [o Jo |1 [1 J1 |1 JO
E 0 [1 Jo |1 Jo [o [0 |0 |[-3Vi
F 0 [0 Jo [1 |1 |1 [0 O [-2V
G 0 Jo |1 J1 Jo [o Jo o [-Vi
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Figura 49 — Modos Inversor SMC: (a) Modo 1. (b) Modo 2. (¢) Modo 3. (d) Modo 4. (e)
Modo 5. (f) Modo 6. (g) Modo 7.

A combinacao com o conversor CC-CC também é necessaria para que a tensao

nos capacitores flutuantes fiquem nos niveis desejados. Essa combinagao é apresentada na
Figura 50.
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Figura 50 — Combinagao SMC.

Além dessas combinacoes, um outro tipo de combinagao foi estudada como possibili-
dade de configuracao do sistema, trata-se de uma combinacao com apenas um enrolamento
no transformador, as vantagens e desvantagens de cada uma das configuragoes serdo apre-
sentadas nos capitulos posteriores. Essas duas combinagoes com os inversores propostos

sao apresentadas na Figura 51.
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Figura 51 — Combinacao com 1 enrolamento: (a) 1 enrolamento com inversor proposto. (b)
1 enrolamento com inversor SMC.

Sao estudadas quatro topologias. Em que duas delas sao utilizadas as combinagoes
com o transformador de enrolamento duplo e as outras duas sao usadas combinagoes com
o transformador de enrolamento tnico. O estudo ¢ feito de forma separada para cada
uma das combinagoes e posteriormente ¢é realizado a comparagao entre as combinagoes

propostas e as topologias ja existentes na literatura.
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3.2 Combinacao 7L - DCF - 2S

E realizada a combinagao do novo inversor proposto com o conversor CC-CC
boost-flyback com enrolamento duplo, o transformador tem como objetivo manter a tensao

nos capacitores no nivel desejado, igual a um terco da tensao V.

O funcionamento do conversor CC-CC se da em duas etapas, denominados de
estagio A e estagio B. No primeiro estagio o interruptor S, é ativado em conjunto com
o interruptor S. Nesse momento, a energia fornecida pela fonte V; é na indutancia de
magnetizagdo L,,, tem-se ainda a influéncia da corrente do primario no enrolamento
tercidrio, tendo impacto na tensdo no capacitor Cj. Além disso, a depender do modo
em que o inversor se encontra, a energia no capacitor C; é transferida para a carga,
descarregando-o. No estagio B, o interruptor S é desativado em conjunto com o interruptor
Sy e o interruptor S, é ativado, outrossim, o diodo D; entra em conducao, com isso, a
energia que estava sendo na indutancia de magnetizagao é transferida para o capacitor C',
carregando-o. Ha ainda a influéncia do primario do transformador no secundario, tendo
impacto na tensao que é no capacitor C',. A razao ciclica de operacao do conversor CC-CC
é de 0.5, sendo justificada pelo fato deste valor fornecer uma tensao no capacitor C'; igual a
tensao da fonte de entrada V;, o que permite ter uma simetria nos niveis de tensao da saida.
Cada um dos setes modos de operacao do inversor possui as duas etapas de funcionamento

do conversor CC-CC, totalizando 14 modos de operacao para a combinagao proposta.

A frequéncia de comutacao do conversor CC-CC é escolhida com objetivo de se ter
uma relacao entre diminuicao do volume do transformador e as perdas. Essa combinagao é

apresentada na Figura 52.
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Figura 52 — Combinacao proposta.
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No primeiro modo de operagao, os interruptores S, Sy, S,, € Sy, estao ativados,
ocorrendo transferéncia de energia do capacitor C; para a carga, fazendo com que este
descarregue. Nesse estagio, nao tem corrente fluindo pelo capacitor C,, toda corrente é
fornecida para a carga, fazendo com que a tensao nesse capacitor permanega constante
durante este periodo. A tensao do capacitor Cj, é mantida no nivel desejado através do
enrolamento terciario do transformador. O diodo D; e os demais interruptores permanecem

desativados durante o periodo. Esse modo de operacao (1a) é apresentado na Figura 53.
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Figura 53 — Modo 1a.

Determina-se a variacao de corrente na indutancia de magnetizacao L,, através da
Equacao (3.1). A I,,;, representa a corrente minima que a indutdncia magnetizante atinge
durante o periodo de desmagnetizagao, estagio B.

i

v
i1 () = 7 X £+ Lnin (3.1)

A variagdo da tensdo no capacitor C; é dada através da Equagao (3.7). A vey,

representa a tensao atingida durante o periodo de carregamento, estiagio B.

ve, (t) = Fla x 1+ e, (3.2)

A variagao da tensdo no capacitor Cj, é dada através da Equacao (3.3).

Ly
v (t) = 2 x t+ g, (33)

A tensao de saida é igual a tensao do capacitor C'.
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Vo = Ve (3.4)

A corrente que passa nos interruptores S,; e Sgo € igual a corrente de carga.

ISal = ISag =1, (35)

A tensao de bloqueio do interruptor S, é igual a soma da tensao do secundario do
transformador com a tensao no capacitor C,, além disso, a tensao de bloqueio do diodo

D, é dada pela soma da tensao da fonte de entrada V; com a tensao no capacitor (.

Vi

Vsa = — + Vca (36)
n

Vp, = Vi + Ve, (3.7)

No estiagio B do modo de operagao 1, O interruptor S e o diodo D; passam
a conduzir, S,, e S,, estao ativados, ocorre transferéncia de energia da indutancia de
magnetizagdo para o capacitor C, carregando-o. Nesse estdgio, nao tem corrente fluindo
pelo capacitor Cjy, toda corrente é fornecida para a carga, fazendo com que a tensdo nesse
capacitor permaneca constante durante este periodo. A tensao do capacitor C, é mantida

no nivel desejado através do enrolamento secundario do transformador. Esse modo de

& J%} Sal
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operacao ¢ apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Modo 1b.
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A variagdo de corrente na indutancia de magnetizagao L,, é dada através da
Equacao (3.8). A I, representa a corrente minima que a indutdncia magnetizante atinge

durante o periodo de magnetizacao, estagio A.

v,
iLm(t) = I Xt 4+ Inin (38)

A variagdo da tensdo no capacitor C; é dada através da Equagao (3.9). A vey,

representa a tensao atingida durante o periodo de descarga, estagio A.

I, — 1,
v, (t) = LmClZ X t + vo, (3.9)

A corrente que flui pelo diodo D; é igual a corrente da indutdncia de magnetizacao
e a tensao de bloqueio do interruptor S é igual a soma da tensao de entrada V; com a

tensao do capacitor C.

No segundo modo de operacao, para obten¢ao do segundo nivel de tensao desejado,
os interruptores S,, e Sy, devem ser ativados, a desativacao do interruptor S,, é necessaria
tanto para obter o nivel de tensdao desejado quanto para evitar curto no capacitor C,. O
capacitor ('] descarrega fornecendo energia para os capacitores C, e Cp. Esse modo de

operacao ¢ apresentado na Figura 55.

S J%} Sal
D L | g}

ST

! Q‘ +
\|
Ul
@)
O+

S

b

mﬁ +
L9
ﬂQ
¥
)

Sl

N4
)
N
o)
| I—
TFT
|
O O

~
T T

D%

S

7 a8

Figura 55 — Modo 2a.

A variacao de corrente na indutancia de magnetizacao L,, é determinada da mesma
forma que o modo 1 através da Equacao (3.1). As variagoes de tensdo nos capacitores C,
e Cp é dada pelas Equagoes (3.10) e (3.11).
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v, (t) = % x t + vg,, (3.10)
L
Ve, (1) = C’Lb X t+ v, (3.11)

A tensao de saida sera dada pela subtracao da tensao no capacitor C' e a tensao

no capacitor C,, apresentada na Equagao (3.12).

Vo=V, — Ve, (3.12)

Ja no estagio B do segundo modo de operacgao, o interruptor S e o diodo D; passam
a conduzir, S,,, Su; € Sg estao ativados, ocorre transferéncia de energia da indutancia de
magnetizagdo para o capacitor C', carregando-o. Nesse estdgio, ndo tem corrente fluindo
pelo capacitor Cy, toda corrente é fornecida para a carga, fazendo com que a tensao nesse
capacitor permanega constante durante este periodo. Esse modo de operacao é apresentado

na Figura 56.
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Figura 56 — Modo 2b.

A variacao de tensdo no capacitor C, é apresentada através da Equagao (3.13).

I, .
—m + a
ve, (t) = ”TZ X t+ g, (3.13)

Para o terceiro modo de operacao, o terceiro nivel de tensao é obtido com a ativacao

do interruptor S,, e desativacao dos interruptores S,, e S,,. O capacitor C; descarrega
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fornecendo energia para os capacitores C, e Cj. Esse modo de operacao é apresentado na
Figura 57.

! n‘ +
A}/
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a

Figura 57 — Modo 3a.

O comportamento da varia¢ao de corrente na indutancia magnetizante é semelhante
aos anteriores. A variagao de tensao nos capacitores C, e Cy, sao dadas pelas Equagoes (3.14)
e (3.15).

Uca(t) = él X T+ (e (314)
I .
=+,
Ucb(t) = ”T X t+ Ve, (315)

A tensao de saida sera dada pela subtracao da tensdo no capacitor C; e a tensao

nos capacitores C, e C, apresentada na Equacao (3.16).

Vo =Ve, = Ve, — Vg, (3.16)

Para o estagio B, O funcionamento do conversor CC-CC é o mesmo que os demais.
As Equacoes que representam o comportamento da variacdo de tensao nos capacitores

flutuantes nesse periodo sao:

Ip :
—=Zm + a
Uca(t) = nTZ X1+ Ve, (317)
ve, (1) = é‘fb xt+ g, (3.18)
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Esse modo de operagao é apresentado na Figura 58.
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Figura 58 — Modo 3b.

No quarto modo de operacao Nesse modo de operacao, o nivel zero de tensao é
obtido com a ativacao do interruptor bidirecional (S,, € Sus). O capacitor C, permanece

com a tensao constante. Esse modo de operagao ¢é apresentado na Figura 59.
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Figura 59 — Modo 4a.

A variagao de tensao no capacitor C, é apresentada na Equacao (3.19).

ing,
Ucb(t) = 5}) xXt+ vey, (3.19)
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No estégio B, tensao do capacitor C, é mantida constante, enquanto que a variacao
de tensao no capacitor C, é dada pela Equagao (3.20).
L

Ve, (t) = Cn X1+ Ve, (320)

Esse modo de operacao é apresentado na Figura 60.

Sa J%}Sal
D n 7~ ,
+
Jre T 1
_C 7 . CA T Sﬂ;
Lmo o% - Zay
S, S,
+ h ° Sb CB T JK}Sa3
W _
V.® SJ:} U
Jﬁ}s[‘
NS

s 5

a7 a8

Figura 60 — Modo 4b.

Durante o modo de operagao 5,0 nivel de tensao é obtido com a ativagao dos

interruptores S,, e S,,. Esse modo de operagao é apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Modo 5a.

A variagao de tensao nos capacitores C, e Cj, sdo apresentadas na Equagao (3.21)
e (3.22).
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_1,

Ve, (t) O X t+ Ll (3.21)
Ly I

ve,(t) =~ 5 =% t+ g, (3.22)

A tensao de saida sera dada pela subtracao da tensao da fonte de entrada V; e a

tensao nos capacitores C, e Cj, apresentada na Equagao (3.23).

Vo==Vi+ Ve, + V¢, (3.23)

Enquanto que no estagio B deste modo de operagao, a variacdo de tensao nos

capacitores C, e C}, sdo apresentadas na Equacao (3.24) e (3.25).

iy
ve, (t) = ”Tba x t+ v, (3.24)
ve, (t) = %ba x t+vg, (3.25)

Esse modo de operacao é apresentado na Figura 62.
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Figura 62 — Modo 5b.

O modo de operacao 6, o nivel de tensao é obtido com a ativacao dos interruptores

Sass Sas € Sas- Esse modo de operagao é apresentado na Figura 63.
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Figura 63 — Modo 6a.

A tensao no capacitor C, durante este periodo permanece constante. A variacao de

tensao no capacitor Cj, sdo apresentadas na Equacao (3.30).

'Ucb (t) - nTba X t + Ucbi (326)

A tensao de saida serd dada pela subtracao da tensdao da fonte de entrada V; e a

tensao no capacitor Cy, apresentada na Equagao (3.31).

V,=-V,+ VC,, (3.27)

Ja o estagio B, a variagdo de tensao nos capacitores C, e C}, sdo apresentadas na
Equacao (3.28) e (3.29).

Loy,

Ve, (t) = Cn X1+ Ve, (328)
1,
Ve, (t) = Cy Xt 4+ Ve, (329)

Esse modo de operacao é apresentado na Figura 64.
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Figura 64 — Modo 6b.

Por fim, no modo de operacao 7, o nivel de tensao é obtido com a ativagao dos

interruptores S,, e Sy, . Esse modo de operacao é apresentado na Figura 65.
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Figura 65 — Modo T7a.

A tensdo no capacitor C, durante este periodo permanece constante. A variagao de

tensao no capacitor Cj sao apresentadas na Equacao (3.30).

Lo

ve,(t) = 4= x L+ va, (3.30)

A tensao de saida serd igual a tensao da fonte de entrada V; , apresentada na
Equagao (3.31).
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V,=-V (3.31)

No estagio B , a tensdo no capacitor C, permanece constante nesse periodo. A

variagao de tensao no capacitor C, é apresentada na Equagao (3.32).

ing,
ve, (t) = o Xt (3.32)

Esse modo de operacao é apresentado na Figura 66.
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Figura 66 — Modo 7b.

3.3 Combinacao 7L - SMC - 2S

Esta combinacao tem o mesmo principio de funcionamento que a combinagao
mostrada anteriormente, é feito o acoplamento do sistema CC-ca com o conversor boost-
flyback com o objetivo de manter as tensoes nos capacitores flutuantes no nivel desejado.
O valor da tensao nesses capacitores também é igual a um terco da tensao da fonte de
entrada V;. Um diferencial desta combinacao é que permite o aumento do nimero de niveis
para nove sem que seja necessario o acréscimo de chaves, apenas com modificagao na

modulagao. A combinacao é apresentada na Figura 67.
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Figura 67 — Combinagao SMC.

O lado CC-CC consiste de dois estagios de funcionamento, estdgio A e estagio B,
enquanto o inversor possui 7 modos de operagao, cada modo de operacao do inversor contém
os dois estagios de funcionamento do conversor CC-CC, com isso, o sistema integrado

também possui 14 modos de operacao ao todo.

O funcionamento dos modos de operacao com cada um dos seus respectivos esta-
gios é semelhante ao apresentado na combinac¢ao anterior. Dessa forma, os modos serao
apresentados apenas graficamente na Figura 69.
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Figura 68 — Modos: (a) Modo la. (b) Modo 1b. (¢) Modo 2a. (d) Modo 2b. (e) Modo 3a.
(f) Modo 3b.
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Figura 69 — Modos: (a) Modo 4a. (b) Modo 4b. (¢) Modo 5a. (d) Modo 5b. (e) Modo 6a.
(f) Modo 6b. (g) Modo 7a. (h) Modo 7b.
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3.3.1 Combinacao 7L - DCF - 1S

Um outro tipo de combinacao que é verificada como uma possibilidade de sistema
¢ a combinacao dos inversores com o conversor CC-CC boost-flyback de 1 enrolamento,
conforme utilizado em (LACERDA, 2019). Nessa combinagao proposta sdo utilizados dois
capacitores flutuantes ao invés de 1, a tensao fornecida pelo enrolamento secundario do
transformador é distribuida entre os capacitores C, e C, com um desbalanco de 4% entre
os dois. Este tipo de combinacgao ¢ estudada para verificar uma possivel redugao nas perdas
do sistema, tendo em vista um niimero menor de enrolamentos e um interruptor a menos

no conversor CC-CC. A combinacao é apresentada na Figura 70.
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Figura 70 — Combinacao com inversor novo e 1 enrolamento no transformador.

Esta combinacao, da mesma forma que as demais, conta com os dois estagios de
funcionamento do conversor CC-CC e os 7 modos de operacao do inversor, totalizando 14
modos de operacao para o sistema integrado. O funcionamento é semelhante, diante disto,
as equagoes para cada um dos modos de operagao segue o mesmo principio e nao serao

descritas nesse momento.

3.3.1.1 Combinacao 7L - SMC - 1S

Da mesma forma que para as combinagoes de 2 enrolamentos, também ¢é realizado a
combinacao com o inversor SMC com o conversor com transformador de 1 enrolamento. Essa
proposta tem o mesmo objetivo de fazer a verificacdo de uma possivel redugao nas perdas
do sistema, essas comparagoes sao apresentadas no capitulo seguinte. A distribuicao da
tensao fornecida pelo secundario do transformador também ¢é realizada entre os capacitores

C, e C, com um desbalango de 4%. A combinacao é apresentada na Figura 71.
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Figura 71 — Combinacao com inversor SMC e 1 enrolamento no transformador.

Com relagao ao funcionamento, a combinagao segue o mesmo comportamento das

demais, nao sendo detalhado cada uma desses modos de operacao nesse momento.

3.4 Analise Comparativa

Neste capitulo serao descritas as analises comparativas entre as topologias propostas
e as presentes na literatura, essa comparacao sera feita com base nas: perdas, estresse de
tensdo nos interruptores, estresse térmico, THD e WTHD. As simulagoes foram realizadas
com os seguintes parametros: R, = 16 Ohms , L, = 14mH, f,. = 40 kHz (Frequéncia
do conversor CC-CC), f; = 10kHz (Frequéncia do Inversor), V; = 150 V. O esquema de
modulagao utilizado para o inversor segue o mesmo padrao utilizado para o inversor de 5
niveis, sendo utilizado a modulacao Level shift, neste caso com 6 portadoras triangulares

comparada a uma modulante senoidal.

Vale salientar que para realizacdo destas comparacoes, foi utilizado o mesmo
principio anterior , fazendo uso de um conversor boost para alimentar o barramento CC
das topologias ja existentes na literatura, enquanto é usado um conversor boost-flyback

para alimentar o barramento CC das topologias propostas e dos capacitores flutuantes.

O resultado dos sinais de saida via simulagdo sdo apresentados na Figura 72
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Figura 72 — Sinais de saida do DCF-7L.

Enquanto que os sinais que apresentam as tensoes sobre os dispositivos sao apre-

sentados na Figura 73.

Vgal
100} == -
500 ¢

Figura 73 — Tensoes nos Dispositivos do DCF-TL.

A Tabela 12 apresenta os valores de stress de tensao sobre os interruptores para
cada uma das topologias, em que DCF1S e SMCI1S trata da topologia proposta e adaptada
(GATEAU,2001) com apenas um enrolamento no secundério do transformador, ja as
topologias DCF2S e SMC2S contam com dois enrolamentos no secundario, sendo possivel
observar que a topologia apresentada em (SIWAKOTTI et al., 2019) tem um estresse de
tensao maior; isso se da também pelo fato da tensao de saida dessa topologia apresentar
um nivel maximo de tensao igual a 2V}, a topologia apresentada em (BAHRAMI et al.,
2019) tem o menor estresse, porém, os niveis ficam préximos aos valores apresentados

pelas topologias propostas.
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Tabela 8 — Estresse de tensao nos interruptores.

Topologia Sal Sa2 Sa3 Sa4 Sas Sab Sa7 Sa8
DCF1S 1.33V; | 0.66V; | 0.66V; | 1.33V; | 0.33V; | 0.33V; | V; Vi
SMC1S 1.33V; | 0.66V; | 0.66V; | 1.33V; | 0.33V; | 0.33V; | 0.66V; | 0.66V;
DCF2S 1.33V; | 0.66V; | 0.66V; | 1.33V; | 0.33V; | 0.33V; | V; Vi
SMC2S 1.33V; | 0.66V; | 0.66V; | 1.33V; | 0.33V; | 0.33V; | 0.66V; | 0.66V;
BAHRAMI 0.66V; | 0.66V; | 0.66V; | 0.66V; | 0.66V; | 0.66V; | 0.33V; | 0.33V;
SIWAKOTTI | 2V; 2V; Vi Vi 0.5V; | 0.5V 1.5V, |V,

A Figura 74 apresenta a comparacao das perdas das topologias em porcentagem,
mostrando as perdas totais, assim como as perdas de conducgao e perdas de chaveamento
de cada uma delas. E possivel observar que a topologia apresentada em (BAHRAMI et
al., 2019) apresenta uma perda menor se comparada as propostas, isso devido a técnica
de modulagao utilizada que permite uma otimizacao das perdas. A topologia com 2
enrolamentos apresentou perdas relativamente menores que a topologia de 1 enrolamento,
o desbalanco de tensao nos capacitores flutuantes é um fator que contribui para esse
pequeno aumento. A topologia apresentada por (SIWAKOTTI et al., 2019) apresenta

maiores perdas por ter a necessidade de balanceamento de dois capacitores.

20
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Figura 74 — Comparacao Perdas.

Para verificagao do nivel de confiabilidade do conversor também utiliza-se o estresse
térmico nos interruptores, este fator é um dos que possuem maior porcentagem no que diz
respeito a causas de falhas em sistemas de poténcia. A Figura 75 apresenta a comparacao
dos estresses térmicos nos interruptores para cada uma das topologias. O estresse térmico
sobre os interruptores da topologia apresentada em (SIWAKOTTI et al., 2019) é maior
devido a tensado que ele trabalha ser maior. As topologias propostas apresentam valores
proximos entre si, como esperado, e valores menores ou equivalente que as demais topologias,

melhorando a sua confiabilidade.
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Figura 75 — Estresse Térmico: (a) S;. (b) Sa. (¢) S5. (d) S7.
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A Figura 76 apresenta as comparacoes das distor¢oes dos sinais de saida para

cada uma das topologias. E possivel observar que as distor¢oes das topologias propostas

apresentam valores bem proximos entre si e valores melhores que as topologias ja presentes

na literatura. A topologia de (BAHRAMI et al., 2019) apesar de possuir uma modulagao

que permite uma redugao nas perdas, para realizacao do controle da tensao dos capacitores

flutuantes nos niveis desejados faz com que o conversor procure o melhor estado de

comutacao que permita esse controle para cada instante, essa permanéncia em determinados

estados, consequentemente, reducao do chaveamento, faz com que a distor¢cao aumente. Ja

a topologia apresentada em (SIWAKOTT et al., 2019) apresenta valores maior por ter a

necessidade de controle de dois capacitores flutuantes com uma técnica de modulagao.
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Figura 76 — Resultados de Simulagdo: (a) Distor¢ao Harmonica. (b) Distor¢do Harmonica
Ponderada (WTHD).

3.5 Resultados Experimentais

Para obtencao dos resultados das topologias de 7 niveis é adicionado mais um
modulo de chave bidirecional, para o 7 niveis, o médulo adicional sera acrescentado em
paralelo a carga, sendo utilizada para obtencao do nivel zero na saida, no momento em
que ela estiver conduzindo, para isso, sao soldados os pontos de conexo da nova chave para
interconexao com os dois pontos da carga. Este acréscimo é apresentado na Figura 77.

Neste caso, também foi utilizado uma carga de 7Tohms e TmH, com uma tensao de entrada

igual a 75volts e frequéncia de chaveamento igual a 10kHz.

_—

Figura 77 — Atualizacdo da montagem.

Neste caso, as conexoes também sao realizadas levando em consideracao os pontos

fisicos mencionados anteriormente, sendo montado conforme apresentado na Figura 78.
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As conexoes feitas anteriormente entre os médulos de chaves IGBTs e também o modulo

bidirecional permanecem conectada da forma que se encontrava anteriormente.
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Figura 78 — Conexao fisica da topologia de 7 niveis nas chaves.

As tensoes de saida juntamente com a corrente, a fim de se ter a certeza de que a
topologia estava funcionando corretamente, os sinais de saida sao apresentados através
da Figura 79. Observa-se que os 7 niveis sao tidos de acordo com o desejado, sendo bem
definidos e sem picos consideraveis entre os chaveamentos. A corrente com formato senoidal
demonstra resultado coerente com o desejado e esperado para a topologia. Note que a
disposicao e interagao dos niveis de tensao com as tensoes nos capacitores flutuantes do
barramento menor e do barramento externo acontece pelo LSPWM (Level-Shift PWM),
mesmo sem a utilizagao de um controle mais robusto do PWM das chaves, a integracao
do transformador pelo uso do conversor CC-CC permite obter os resultados de forma

desejada, com ripples de tensao satisfatérios, obtendo um perfil de tensao
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Figura 79 — Resultado da saida do inversor de 7 niveis (50V/div vert., 10A/div vert.,
bms/div hor.).

A obtencao dos resultados para os demais componentes da topologia, se fazendo
necessario a obtenc¢ao das tensoes sobre os interruptores, para verificacao dos estressses de
tensao em cada uma delas e também a conferéncia de funcionamento correto, as tensoes
nas chaves sao apresentadas na Figura 80, em que a tensao maxima na chave S,; é igual
a soma da tensao do capacitor C; com a tensao do capacitor C,, enquanto que a tensao
sobre a chave S, é igual a tensao do capacitor C, em determinados momentos e em
outros periodos, a tensao é igual a soma das tensoes do capacitor C, e (. O mesmo

comportamento da chave S,5 é replicado para a chave S,3.
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Figura 80 — Vs1,Vs2. 50 V/div vert., 5ms/div hor.
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Figura 81 — Vs1,Vs2,vs3. 50 V/div vert., 5ms/div hor.

E feito a obtencdo em conjunto dos sinais das chaves Sy e S, estas chaves nio
podem conduzir em conjunto enquanto a bidirecional se encontrar desligada, para que
nao se tenha um curto no barramento menor dos capacitores C, e Cy,. Essas chaves sao
utilizadas para dos diferentes niveis de tensao, através da chave bidirecional é possivel
obter as tensoes a partir da subtracao da tensao do capacitor C; e dos capacitores C, e (p,
equanto a chave S3 é utilizada para obtencao do nivel de tensao zero no momento em que

estd conduzindo em conjunto com a chave S; para o semiciclo positivo, enquanto a chave
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S5 e a chave S, forma o nivel zero durante o semiciclo negativo. Pela Figura 83 é visto que
a corrente das chaves possuem um formato com a envoltoria da corrente de carga, tendo

suas variacoes nos momentos de chaveamento de cada uma.
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Figura 82 — Vs2,Vs3,Vs5. 50 V/div vert., bms/div hor.
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Figura 83 — V,,Is,1. 50 V/div vert., 5ms/div hor.

Com o conversor CC-CC do tipo flyback com duplo enrolamento no secundario
do transformador, deste modo, foi obtido os niveis de tensoes desejados de 1/3 a tensao
de entrada nos capacitores flutuantes, ou seja, para uma tensao de 80 volts, a tensao nos

capacitores serd proxima de 26 volts, conforme mostrado na Figura 84
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Figura 84 — Resultado dos niveis de tensao dos capacitores com solugao integrada.

Os resultados podem ser observados ainda através do osciloscopio com os canais
conectados em cada um deles, sendo possivel observar suas proporcionalidades e igualdades

melhores, conforme é apresentado na Figura 85.
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Figura 85 — Resultado dos niveis de tensao dos capacitores da solucao pelo osciloscopio
(100 V/div vert., 100V/ div, 20 V/div vert., 20V /div vert.).

As tensoes de bloqueio das chaves do secundario do transformador S, e S, atuam
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de forma como esperado, tendo suas formas atuando em complementaridade e com tensao
de bloqueio igual a soma da tensao do secundario ou terciario do transformador e dos

capacitores C, e Cy, tendo um valor final pouco superior a 50 volts, conforme mostrado na

Figura 86
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Figura 86 — Tensoes nas chaves do secundério S, e S, (100 V/div vert., 100V/ div, 50
V/div vert., 50V/div vert.).

O mesmo também é observado para as tensoes vistas do lado do primario do
transformador, que é o caso para a chave S e para o diodo D;, sendo dispositivos que
atuam em complementaridade e que nos momentos de bloqueio possuem tensao igual

a soma das tensoes de entrada V; e da tensao do capacitor C que é igual a tensao de

entrada para o duty cycle de 0.5 no conversor. Este comportamento é observado através
da Figura 87.
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Figura 87 — Tensoes no lado primario do transformador (50 V/div vert.).

Para que se obtenha os resultados desejados, é necessario que os capacitores
armazenem os niveis de tensoes desejadas, tendo que os capacitores do barramento menor
C, e C, armazenem tensoes iguais a metade da tensao do capacitor C, cada um deles. Assim,
é feito a aquisicao dos sinais destes capacitores, do barramento maior e do barramento
menor, a fim de mostrar que se encontram nos niveis desejados, sendo o barramento menor

igual a metade do barramento maior. Estas tensoes sao apresentadas através da Figura 88.
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Figura 89 — Vo, Vi, V,. 50 V/div vert., 5ms/div hor.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo o inversor DCF foi modificado para permitir a obtencao de sete niveis
na saida. Ao mesmo tempo, o SMC, originalmente inventado para operar com cinco niveis,
foi examinado, confirmando sua possibilidade de trabalhar com sete niveis. Além disso,
foram investigadas as opgoes de realizar a integra¢ao com um conversor boost /flyback com

um ou dois enrolamentos secundarios. Esses quatro conversores inéditos foram comparados
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dois outros inversores existentes na literatura técnica, quanto as perdas, aos estresses
térmico, de tensao e de corrente e as distorgoes de tensao e de corrente. Observou-se dos
resultados que os valores das perdas nas quatro configuragées propostas estao proximos,
com vantagem para as topologias utilizando dois enrolamentos secundarios, DCF-2S e SMC
— 2S. Essas perdas sao levemente maiores do que aquelas da topologia em (BAHRAMI et
al., 2019), apesar de este inversor realizar a regulacao das tensoes dos capacitores flutuante
através de uma técnica de controle, no caso, o controle preditivo. Uma possivel justificativa
é o fato de a técnica de controle utilizada ser de otimizacao. Com relacdo ao estresse
térmico o desempenho é semelhante para as topologias de Barahmi, SMC — 2S e DCF
— 2S. O uso das duas topologias SMC — 2S e DCF — 2 é mais vantajoso com relagao as
distor¢oes na tensao de saida. Apesar de desempenhos semelhantes, a escolha SMC — 2S
ou DCF — 2S | em detrimento das outras, é o fato de elas terem um nivel de complexidade
menor no controle das tensoes. A escolha entre o SMC — 2S e o DCF — 2S, para sete niveis
é indiferente. Entretanto, o SMC — 2S apresenta a possibilidade de operar com nove niveis,
sem mudanca da estrutura, enquanto que isto nao é possivel com a utilizagao do DCF
— 2S. Isto significa uma pequena melhoria na distor¢cao harmonica, utilizando a mesma
estrutura. Por estao razao, a operacao do SMC — 2S com nove niveis sera examinado no

proximo capitulo.
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4 SMC - 9L

Na tentativa de aumentar o nimero de niveis, varios novas topologias foram
concebidas. No caso de obtencao de nove niveis, a maioria desses conversores utiliza um
grande nimero de componentes, o que acarreta aumento de perdas, reduzindo a eficiéncia
do conversor (CHAUDHURI et al., 2007), (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001), (GHIAS;
POU; AGELIDIS, 2016), (NAIR; RAHUL; KAARTHIK, 2017), (WANG, 2017). Outros
inversores, adequados para baixa tensao, possuem um nimero menor componentes, mas
necessitam de um maior nimero de fontes (SANDEEP; YARAGATTI, 2018), (LEE; LEE,
2019). Recentemente, entretanto, foi inventada uma topologia denominada T2 -ANPC-9L,
que possui um numero menor de componentes e uma unica fonte (ZHANG et al., 2019).
Em particular, o aumento de niveis da topologia SMC de duas células flutuantes, umas das
quais com duplo capacitor (originalmente para cinco niveis) foi inicialmente concebido pelo
empilhamento e embricamento dessas células (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001). Mas,
como visto no capitulo anterior, a modificacao da relagdo das tensoes nos capacitores (em
vez de seu empilhamento e imbricamento) permite que o SMC de duas células opere com
sete niveis. Os estudos realizados mostraram que tanto o inversor TFC como o inversor
SMC, ambos empregando apenas duas células, cada um integrado a um conversor CC-CC
boost /flyback, possuem desempenho satisfatério semelhante, em suas versoes de sete niveis.
Esse desempenho melhora quando sao utilizados dois enrolamentos no secundario do
conversor CC-CC. Como a estrutura do TFC nao permite modificagdes para operagdo com
nove niveis, este capitulo examina a operacao do SMC com duas células, para este caso,
integrando o conversor ao mesmo conversor CC-CC utilizado nos capitulos anteriores. Isto
significa obtenc¢ao de nove niveis com a mesma estrutura utilizada para cinco niveis. O
conversor T2-ANPC-9L (ZHANG et al., 2019) é usado como referéncia para a comparagao

de desempenho.
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4.1 Topologia SMC-9L

O inversor investigado, proposto por (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001) mas
adaptado na integracao com o conversor CC-CC, consiste na mesma topologia utilizada
para sete niveis, mas com valores diferentes das tensdes dos capacitores duplos e um
chaveamento adequado dos interruptores. A configuracdo do inversor proposto, com a

indicacao das novas tensoes no capacitor duplo, é apresentada na Figura 90.
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Figura 90 — Inversor 9 niveis proposto.

Os estados topologicos do inversor proposto sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Estados chaveamento inversor 9 niveis
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Para funcionamento adequado do inversor proposto é utilizado um conversor CC-
CC do tipo boost-flyback com duplo enrolamento que faz a adequagao do valor de tensao
de entrada para as tensoes de saida que serao utilizadas para manter o controle da tensao
nos capacitores flutuantes. Graficamente, podemos analisar os estados topologicos a partir
da Figura 93, nota-se que os interruptores S,, e S, sao complementares aos interruptores
Sa, 0u Sg,, de forma que sejam evitados curto-circuitos nos capacitores flutuantes C, e Cj.

O nivel 0 é obtido através da ativacao dos interruptores Sy, Sug, Sar € Sag-
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Figura 91 — Modos Inversor SMC: (a) Modo 1a. (b) Modo 1b. (¢) Modo 2a. (d) Modo 2b.
(e) Modo 3a. (f) Modo 3b.
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Figura 92 — Modos Inversor SMC: (a) Modo 4a. (b) Modo 4b. (c) Modo 5a. (d) Modo 5b.
(e) Modo 6a. (f) Modo 6b.
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Figura 93 — Modos Inversor SMC: (a) Modo 7a. (b) Modo 7b. (c) Modo 8a. (d) Modo 8b.
(e) Modo 9a. (f) Modo 9b.

Para obtencao dos 9 niveis, é necessario que a tensao mantida nos capacitores

flutuantes sejam iguais a %.

4.2 Resultados de simulacao

Os resultados de simulagao foram obtidos com o software PSIM, sendo levado os

dados para o software matlab para manipulacao dos graficos. Os parametros utilizados para
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aquisicao dos resultados estao apresentados na Tabela 10. Para realizacao do chaveamento

dos interruptores também ¢é utilizado uma modulagao do tipo PDPWM, fazendo uso de 8

portadoras triangulares e 1 modulante senoidal.

Tabela 10 — Parametros de simulacao.

Parametro Valor
Tensao de entrada 150 V
Tensao do Barramento CC veor = v; = 300 V
Capacitores C, = Cy = 2200 puF
Carga RL R=16.0€Q, L =7.0mH
Frequéncia de Chaveamento fs = 10 kHz

Os sinais de saida sao apresentados na Figura 94, é possivel notar que a tensao
obteve os 9 niveis de tensao desejadas e como diferencial apresenta uma taxa de distorcao

igual a 17%. A corrente apresenta formato senoidal e com taxa de distorcao igual a 2,05

%, dentro dos valores exigidos por norma.

200
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20 . . . .
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Figura 94 — Sinais de saida: (a) Tensao de saida v,e Corrente de saida 4.

As tensoes de bloqueio nos dispositivos sao apresentadas na Figura 95, enquanto
que as correntes sao apresentadas na Figura 96. Percebe-se que os sinais nao apresentam

distorgoes consideraveis e com isso o sistema esta apresentando funcionamento como

esperado.
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Figura 95 — Tensoes nos dispositivos.
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Figura 96 — Correntes nos dispositivos.

4.3 Analise Comparativa

A anédlise comparativa da topologia proposta de 9 niveis (DBFC-9L) sera realizada
com relagdo a apresentada em (ZHANG et al., 2019), uma vantagem j& observada de modo
imediato é no niimero de interruptores, enquanto que a topologia da literatura apresenta

10 interruptores.

Alguns critérios sao usados na comparagao entre as topologias, primeiramente, é
feita a comparacao com relagao ao estresse de tensao nos interruptores, essa comparagao
faz com que seja possivel ajudar na escolha dos interruptores que poderao ser utilizados
na montagem do sistema, dando énfase para dispositivos na faixa de operacao do que é
esperado. Pela Tabela 11 é possivel observar que as topologias apresentam estresses de
tensao semelhantes nos interruptores, porém dois deles da topologia ja existente possuem

estresses maiores se COHlp&I'&dOS com a nova.
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Tabela 11 — Estresse de tensao nos interruptores.

Topologia | ¢ q2 qs g4 ds de qr qs q9 q1o0
Proposta | 1.5E | 0.5E | 0.5E | 1.bE | 0.75E | 0.75E | 0.25E | 0.25E

Zhang 1.5E | 0.5E | E E 0.5E | 1.bE | 0.5E | 0.5E | 0.25E | 0.25E

Da mesma forma que o estresse de tensao no interruptores, também é importante

verificar o estresse de corrente, também servird no processo de escolha do dispositivo que

serd utilizado na montagem. A Tabela 12 apresenta a comparacao das duas topologias.

E visto que a topologia da literatura apresenta valores relativamente mais baixos que a
proposta, entretanto isto é compensado com a diferenca dos estresses de tensao e quantidade

de interruptores.

Tabela 12 — Estresse de corrente nos interruptores.

Topologia | ¢ q2 q3 q4 qs de q7 qs qg q10
Proposta | 0.71Io | 0.44Io | 0.44Io | 0.71Io | 0.23Io | 0.23Io | 0.78Io | 0.78Io | - -
Zhang 0.35Io | 0.17Io | 0.17Io | 0.74Io | 0.74Io | 0.35I0 | 0.17Io | 0.17Io | 0.26I0o | 0.2610

A comparacao das perdas é apresentada na Figura 97, é observado que a topologia
existente apresenta perdas relativamente maiores que a nova devido a necessidade de um

chaveamento maior para controle da tensao dos capacitores flutuantes.

20

I Ftotal
[ Pcond
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Perdas (%)

SMC - 9L Zhang
Topologias

Figura 97 — Comparacao das perdas.

Com relagdo a qualidade dos sinais de saida, sdo analisadas a taxa de distorcao
harmonica total da corrente de saida e a taxa de distor¢ao ponderada da tensao de saida.
A Figura 98 apresenta a comparacao destas duas taxas para as duas topologias, é possivel
observar que a topologia nova apresenta uma vantagem relativa a existente na literatura,
tendo THD menor, assim como a WTHD.
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Figura 98 — (a) THD. (b) WTHD.

Para obtencao do estresse térmico, figura de mérito que diz respeito a temperatura
que os interruptores atingem aproximadamente durante a operagao, para comparagao, sao
feitas aquisicoes de dados de temperatura fazendo variagoes dos indices de modulacao.
Esta evolucao para cada uma das topologias é comparada na forma de gréafico fazendo
a plotagem dos pontos de temperatura para cada um dos indices. Essa comparagao é
apresentada na Figura 99, verificando que a topologia proposta apresenta temperatura

relativamente menor que a apresentada por Zhang.
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Figura 99 — (a) Temperatura S;. (b) Temperatura Ss.

4.4 Resultados Experimentais

Para obtencao dos resultados das topologias de 9 niveis, é adicionado mais um
modulo de chave bidirecional. Neste caso, também foi utilizado uma carga de Tohms e

TmH, com uma tensao de entrada igual a 7THvolts e frequéncia de chaveamento igual a
10kHz.

Durante o decorrer da obtencao dos resultados experimentais, foram vencidos alguns
problemas referente a estrutura utilizada. Um deles trata-se da tensao proveniente das

fontes chaveadas de 15 volts que alimentam os drivers e sensores da bancada, foi verificado
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que essa tensao estava ficando abaixo do limite minimo estipulado pelo fornecedor dos
drivers, e que por sua vez, fazia com que ele ndo conseguisse operar. Desta forma, foi feito
a utilizacao de fonte CC para substituir essa alimentagao, neste modo, foi inserido um
valor um pouco maior que 15 V, para que assim, mesmo apos as quedas de tensoes dos
circuitos, a tensao no ponto de entrega ficasse dentro do desejado. A fonte utilizada para

essa alimentacao é apresentada na Figura 100.

Figura 100 — Fonte inserida para alimentagao dos drivers e sensores da bancada.

Para obtencao do resultado experimental de 9 niveis, a chave bidirecional é modi-
ficada de ponto de acoplamento, sendo inserida entre o ponto central do barramento de
entrada e o ponto central do barramento menor. Observa-se que os 9 niveis sao gerados de
acordo com o desejado, que mesmo que se tenha a auséncia de controle para manutengao
da tensao nos valores definidos da tensao dos capacitores flutuantes. A utilizacdo do trans-
formador também foi feita de forma satisfatéria, garantindo que as tensoes ficassem em 1/4
da tensao de entrada V;, sendo bem definidos os niveis de tensao da saida, com pequenas
ondulagoes devido aos ripples. A corrente com formato senoidal e também demonstra

resultado coerente com o desejado e esperado para a topologia.
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Figura 101 — Resultado da saida do inversor de 9 niveis (50V/div vert., 10A/div vert.,
5ms/div hor.).

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi introduzido um inversor do tipo SMC, integrado a um conversor
boost /flyback. Seguindo o mesmo padrao dos capitulos anteriores, sdo mostradas as anélises
dos modos de operagao do inversor, assim como o estudo de suas caracteristicas. Sua
comparagao com o inversor T 2 -ANPC-9L (ZHANG et al., 2019), recentemente introduzido
na literatura técnica, mostrou que o inversor proposto possui melhor desempenho quanto
as perdas, estresse térmico e distor¢do harmonica, o que o torna um 6timo candidato para
a producao de nove niveis. Nota-se que a utilizagdo do conversor CC-CC para manutengao
da tensao dos capacitores flutuantes possibilitou uma facil implementacao para obtencao
de nove niveis. E isto, utilizando a mesma estrutura utilizada para produzir cinco e sete
niveis, o que representa uma vantagem consideravel, além de possibilitar uma reducao da

complexidade de controle quando comparada as topologias ja existentes.
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5 Conclusoes gerais e traba-

lhos futuros

5.1 Conclusoes gerais

Apbs revisar as tecnologias de inversores multiniveis existentes, este trabalho
investigou o comportamento de um inversor, o DCF-5, de cinco niveis do tipo duplo
capacitor flutuante duplo (DCF), alimentado por um conversor boost /flyback utilizando
um transformador de alta frequéncia. O conversor boost/flyback, além de alimentar o
barramento CC, impde as tensoes nos capacitores flutuantes. Isto leva a nao necessidade
de regulacao da tensao dos capacitores flutuantes através de controle usando a modulacao
de largura de pulsos, ou de outro tipo. O DCF-5 apresentou perdas e estresses térmicos
menores do que aqueles encontrados em topologias de cinco niveis, inclusive os compostos
de apenas seis interruptores, ja existentes na literatura técnica. Isto se deve ao fato
de que nao ha necessidade de controle da tensao dos capacitores flutuante através de
modulag¢ao, com consequente reducao nas perdas de chaveamento. A integracdo com o
elevador de tensao permite aumentar a tensao de entrada por um fator de dois, reduzindo
o requisito de tensdo do barramento CC em 50%. A imposi¢ao de uma tensdo fixa nos
capacitores flutuantes, emulando os inversores a “fontes flutuantes”, permite a operagao do
conversor tanto com carga ativa como reativa. Na sequéncia, foi examinada a modificacao
necessaria para operagao com sete niveis. Esta modificagdo elevou de seis para oito o
nimero de interruptores, resultando em uma topologia inédita, o DCF-7L, na qual a
saida é conectada ao ponto central do barramento CC. tipo d uma outra ja existente, o
SMC, originalmente inventado para operar com cinco niveis. Os sete niveis foram obtidos
através da modificagdo da relagao entre a tensao de barramento e as tensoes nos terminais
dos capacitores flutuantes, que passa a ser de 1/3 em vez de 1/4 usado no inversor
de cinco niveis. A mesma relagdo de 1/3 permite a operacao do SMC em sete niveis.
Foram investigadas a integracgao utilizando um conversor boost/flyback com um ou dois

enrolamentos no secundario de um transformador de alta frequéncia. As estruturas com
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dois enrolamentos no secundario, DCF-2S e SMC — 2S, se mostraram mais performantes
do que aquelas com um enrolamento. Os estudos também mostraram que essas duas
estruturas possuem desempenho semelhante, no tocante as perdas, aos estresses térmicos
e as distorc¢oes de tensao e de corrente, e superiores, ou levemente inferiores, aos de outros
inversores de sete niveis encontrados na literatura técnica. A escolha entre o SMC — 2S e o
DCF — 2S, para sete niveis, ¢ indiferente. Entretanto, somente o SMC permite operacao
com nove niveis. O SMC-9L mostrou possuir melhor desempenho do um conversor de
9 niveis, recentemente apresentado na literatura, quanto as perdas, estresse térmico e
distor¢ao harmonica. Isto o torna um 6timo candidato para a producao de nove niveis.
O trabalho mostrou que a utilizagdo do conversor cc-cc para manutengao da tensao dos
capacitores flutuantes possibilitou uma facil implementacao para obtencao de cinco a nove
niveis. Isto foi possivel, inclusive, com a utilizagdo de uma mesma estrutura, também,

utilizada para produzir cinco e sete niveis, o SMC.

Resultados de simulagao, utilizando o PSIM, e experimentais, utilizando uma
bancada ja existente no laboratério, permitiram validar o estudos tedricos. A seguir sao

salientados alguns pontos resultantes do estudo.

1. Sao propostos dois novos inversores multiniveis hibridos do tipo capacitor
flutuante duplo inversor com grampeamento ativo do ponto neutro (ANPC), integrados,
cada qual, a um conversor CC-CC; tal integracao permite a imposicao da tensao nos
capacitores flutuantes evitando a necessidade de um controle complexo para regulacao
dessas tensoes. Isto permite utilizar apenas uma unica fonte de alimentacao de baixo valor.
Um dos conversores é chamado de DCF, com o melhor desempenho entre os de cinco
niveis.; ou outro existente na literatura, é chamado pela sigla SMC. A mesma estrutura
SMC para cinco niveis permite operagao em sete e nove niveis. Isto é uma grande vantagem

em relagao ao custo da estrutura.

2. A modificacao do conversor DCF permite chegar a sete niveis, enquanto o SMC
pode chegar a nove niveis, exatamente com a mesma estrutura do caso de cinco niveis,

apenas mudando as relagoes das tensoes nos terminais dos capacitores.

3. Ainda, foi concebida uma topologia inversora de cinco niveis com capacidade de
elevagao da tensao de saida, sem a utilizacdo de conversores cc-cc elevadores de tensao.
Por suas caracteristicas, esse inversor parece ser uma alternativa multinivel interessante

para aplicagoes em sistemas fotovoltaicos ou como utilidade de energia renovavel.

4. Resultados experimentais confirmam os resultados da simulagao de alguns dos

inversores, validando o principio de operacao dos mesmos.

5. Os inversores propostos podem ser aplicados em sistemas de baixa e média
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tensao, mas nao houve comparacao direta de todos.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, poderao ser realizados andalises com outros tipos de modu-
lagoes de chaveamento para os interruptores da topologia do inversor, sendo verificado o
ganho com relacao a utilizada atualmente. Além disso, poderao ser analisados outros tipos
de conversores CC-CC que possam ser integrados ao inversor, trazendo vantagens com

relacao a sua aplicacao e melhoria da qualidade dos sinais de saida.
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6 Apéndice

6.1 Apresentacao da Bancada

A bancada utilizada faz parte do Laboratoério de Eletronica Industrial e Acionamento
de Maquinas (LEIAM) e é composta por um kit de desenvolvimento ezDSP F28335,
desenvolvido pela Spectrum Digital, e é baseado no DSP TMS320F28335. Esse kit de
desenvolvimento é conectado via porta USB ao computador. H4 uma placa de interface que
faz a conexao desse kit de desenvolvimento aos drivers e placas de condicionamento de sinal.
As placas de condicionamento de sinal estao localizadas na parte posterior da estrutura. A
comunicacao entre o DSP e os drivers de acionamento das chaves ¢é realizada através de
cabos de fibra ética. Ainda na parte posterior é possivel observar os disjuntores trifasicos,
utilizados para a alimentacao da parte de poténcia da bancada, que é proveniente do
varivolt. Também é possivel observar o disjuntor monofasico das fontes de alimentacao dos
drivers e sensores. Essas fontes fornecem saidas de +15 e 5 V. Foram utilizados médulos
de chaves IGBT modelo SKM100GB12T4 para os bracos com dois dispositivos, ja para
a chave bidirecional, foi utilizado o modelo SK30GB123/SK40GB123. As chaves foram
ativadas e desativadas pelos drivers através da imposicao de niveis de tensao de 15V e

-7V, respectivamente, entre os terminais porta e emissor (Vge).

Deste modo, para obtencao dos resultados, foi utilizado alimentagao de 15 volts
para os drivers. Deve ser levado em consideragao ainda, que para a verificagao do correto
funcionamento de cada um deles, foi feito a verificacao dos sinais ‘Vge’, sendo visto se os
sinais de -7 volts (desativado) e 15 volts (ativado) eram vistos pelo osciloscépio. Esses
testes se fizeram necessarios por muitas vezes em que nao eram observados os sinais
desejados na saida, para verificacao o correto funcionamento do chaveamento. Assim como,
se fez necessario algumas vezes testes nos cabos flats que eram conectados das placas de

condicionamento para as os drivers, identificando alguns casos de cabos danificados.

Durante a aquisi¢ao dos resultados, foi feito uso de quatro multimetros digitais,

cada um conectado aos capacitores do barramento maior e aos capacitores do barramento
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menor, desta forma, foi possivel ter o controle das tensdes que eram armazenadas neles.
Ainda, é notado uma pequena diferenca entre as tensoes que eram desejadas, ficando em

torno de 5% apenas, estando dentro de um valor aceitével.

No algoritmo de chaveamento das chaves dos inversores, é adicionado uma variavel
com nome 'adj’ que é responsavel por realizar o ajuste necessario no ciclo de trabalho das
chaves para reducao dos picos de tensao no momento do chaveamento , esses ajustes foram
realizados manualmente, sendo verificado os valores ideais para cada regiao de operacao
dos inversores. Esses ajustes foram essenciais para melhoria da qualidade do sinal que
era observado, além de diminuir a possibilidade de acionamento da protecao dos drivers.
Neste contexto, é criado a referéncia que sera entrada para a funcao dos PWMs, a fim de

disponibilizar o sinal que sera utilizado para as chaves.

CIRCUITOS DE MODULOS
DSP DRIVERS
----|CONDICIONAMENTO - - - --| skM 100 GB 063 D
[(TMS320F28335)] [ DE SINAL j [ SKHI 10/12 R j [(BIDIRECIONALJ

Figura 102 — Descrigdo da Montagem da Bancada.

Ao realizar a montagem da topologia, foi levado em consideracao a configuragao dos
modulos do fornecedor, em que é necessario se ter um cuidado devido a distribuicao dos
pontos de conexao do brago de IGBT de forma diferente do que é observado na parte fisica
da chave. Com relagao a bidirecional, foi possivel realizar uma conexao dos comandos para
as duas chaves, uma vez que as duas sao acionadas ao mesmo tempo, esta caracteristica

permitiu uma conexao mais direta e a reducao de um driver.

Deste modo, a montagem do circuito segue sendo montado conforme apresentado
na Figura 103. Deve ser realizada a conexao com cuidado, uma vez que os pontos de
acoplamento dos modulos do fornecedor da chave nao seguem a numeracao légica, sendo o
numero ‘1" do médulo, o ponto intermediario do brago com duas chaves conectadas em série.
Os moédulos das chaves contam ainda com a inser¢ao de uma placa de condicionamento
dos sinais de comando, para evitar picos de tensao em que esta placa fica inserida préxima

ao ponto do terminal '3’, ponto superior do brago dos IGBTs.



Capitulo 6. Apéndice 101
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Figura 103 — Conexao fisica da topologia de 5 niveis nas chaves.

Um ponto relevante a ser levado em consideragao, é que os drivers presentes nas
bancadas eram constituidos de sinal duplo de saida, com sinal enviado pelo DSP e sinal
complementar, conforme mostrado na Figura 105. Deste modo, como em alguns casos, nao
se tinha a complementaridade das chaves, a exemplo das chaves Sa2 e Sa3, foi necessario
a utilizacao de dois drivers separados para cada uma delas, além de ser preciso fazer a
desativacao do outro sinal complementar do driver, a fim de evitar que a protecao do
driver fosse acionada. Esta configuracao também é apresentada na Figura 105. A tensao

de alimentagao dos drivers é igual a +15V

|~ Sinal direto’

Cabo flat com sinal «~ |

.~ Sinal Complementar

Figura 104 — Configuragao dos drivers utilizados.

Ainda, foi optado por realizar a montagem em um dissipador a parte que foi
inserido em uma bancada para obtencao dos testes, isso foi feito devido a possibilidade de
se ter um melhor acesso aos componentes que seriam utilizados para a topologia, mas que
também trouxe alguns desafios no que diz respeito ao tamanho dos cabos necesséarios para
conexao entre os componentes. Um ponto relevante a ser levado em consideracao é que o
tamanho dos cabos utilizados influencia com induténcias parasitas, afetando no controle

do chaveamento e na qualidade dos sinais observados.
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Figura 105 — Montagem final da topologia de 5 niveis.

e

6.1.1 O transformador

Nesta secao serao apresentados os calculos realizados para dimensionamento do

transformador que é utilizado, assim como dos semicondutores do inversor.
Indutancia prépria do enrolamento primario e secundario

Para um sistema com a fonte de alimentagao com tensao senoidal, sendo definida

pela equagao (6.1).

vi(t) = Vin/2sen(2r f,t) (6.1)

Porém, para alimentacao do conversor cc-cc sera realizada a retificacdo do sinal
da fonte, ou seja, a tensao aplicada no enrolamento primario do conversor sera igual ao
modulo da tensao da fonte. Dessa forma, é possivel encontrar a corrente que passa no

enrolamento primério do transformador, sendo dada pela equagao (6.2).

in(t) = 7 (6.2)

Sendo L, a indutancia prépria do enrolamento primario do transformador e ¢ o intervalo de

tempo. O valor maximo da corrente que passa no primario é dada através da equagao (6.3).

. Viv/2
prico (t) = L

DT (6.3)

p
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E possivel ainda calcular a corrente média que flui durante um perfodo de comutacao
através da equagao de valor médio de um sinal, resultando na equacao (6.4).

V; (t)D2TS

ppmea <t> = 2Lp (64)

J& para o enrolamento secundario, a corrente de pico é calculada através da relacao
entre a corrente de pico no primario e a razao do niimero de espiras entre os enrolamentos
secundario e primadrio, pela equagao (6.5).

ippico (t> : T/

- (6.5)

Z'Spico (t) =

Diante disto, a corrente no enrolamento secundario é definida conforme a equa-

¢ao (6.6).
v

() = oy, () — it (6.6)

Sabendo que a relagao entre as indutancias proprias dos enrolamentos primario e

secundario sao dadas através da equagao (6.7).
n®=— (6.7)

Fazendo a manipulacdo da equacao, é obtida a equacado que fornece a indutancia

prépia do secundario, mostrada na equagao (6.8).

L, = L,n? (6.8)

6.1.1.1 Valor Eficaz e Médio das correntes nos enrolamentos

A partir da equagao (6.2), o cdlculo da corrente eficaz no enrolamento primario do

transformador é dada através da equagao (6.9), fazendo uso da equagao de valor eficaz de

1 Ton D
7:prms (t) = ? L Zp(t)th = ]ppicosen(Qﬂ-th) g (69)

Mas, tendo que ocorre a retificacao do sinal da fonte de alimentacao, o valor eficaz

um sinal.

¢ calculado conforme equagao (6.10).

|D
[p'rms = [ppico E (610)

Mesmo procedimento ocorre para calculo da corrente média no enrolamento primario
para um periodo. Apresentado na equagao (6.11).
D
I

Pmed = [ppico;

(6.11)



Capitulo 6. Apéndice 104

Da mesma forma, o valor eficaz da corrente no secundério é obtido através da

equacao de valor eficaz de um sinal, obtendo a equagao (6.12).

I =1 4 VivanD

Srms Spico 97_‘_ V
o

(6.12)

Por fim, realizando a manipulacao para obtencao do valor médio da corrente no

secundario, obtem-se a equagao (6.13).

I,..Viv/2nD
[, = e VERDY v2n (6.13)
T™ms 4‘/(')

6.1.2 Tensao e Corrente no dispositivo do secundario

Para dimensionamento do dispositivo do secundario do transformador do conversor
deve ser levado em consideragao os critérios de tensao e corrente. Com relagao aos critérios

de corrente, devem ser analisados os seguintes itens.

o Valor maximo repetitivo da corrente;

o Valor médio da corrente.

Ja com relacao aos critérios de tensao, é levado em consideragao o valor maximo

de tensdo reversa aplicada ao dispositivo, que é definida pela Equacao (6.14).

Vp, = Vinv2 4V, (6.14)

6.1.2.1 Dimensionamento do capacitor de saida (Co)

O capacitor de saida é calculado com base na Equagao (6.15) definida nos trabalhos
N.Semiconductor (2010, p.11) e Vieira (2009, p.113). Em que, f; é a frequéncia de
comutagao do conversor, V, é o valor médio da tensao na carga, AV, é o valor da ondulacao

da tensao no capacitor e D ¢ a razao ciclica do conversor.

I,. D
(6.15)

C, = et
[VoAV,

Deve ser levado em consideracao ainda que as componentes alternadas que passam
pelo capacitor de saida ocasionam onducao da tensao de saida devido a resisténcia série do
capacitor (RSE). Diante disso , um outro parametro que deve ser levado em consideragao
para a escolha do capacitor é o valor da sua RSE. A Equagao (6.16) pode ser usada em

conjunto com as demais para dimensionamento do capacitor. (Ayres e Souza, s.d).
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RSE < AV

(6.16)
Spico

A RSE pode variar ainda de acordo com o tipo de capacitor que é escolhido para

utilizacdo, no caso de capacitores eletroliticos, apresentam valores elevados em altas frequén-

cias. Caso a escolha do capacitor de saida seja por do tipo de poliéster,polipropileno, etc,

estes possuem valor de RSE reduzido. Mas, para realizacao dessa troca de capacitores, para

substituicao de um unico capacitor eletrolitico, é preciso associagao de varios capacitores.

6.1.3 O Flyback

Uma peca fundamental para o funcionamento do conversor cc-cc isolado do tipo
flyback é o transformador. A frequéncia de operagao deste elemento pode ter seu valor

elevado visando a reducao nas dimensoes, peso e também custo dos materiais que envolvidos.

Sabendo-se que as correntes do conversor sao de natureza nao senoidal, tendo
entdo componentes harmonicas, a compreensao dos efeitos da alta frequéncia no elemento

magnético é importante.

6.1.3.1 Formas de onda da corrente

Levando em consideracao um circuito em que o conversor cc-cc do tipo flyback
é alimentado por uma fonte cc, é realizado o equacionamento das correntes que circu-
lam no primério e no secundario do transformador, sendo estas definidas através das
Equagoes (6.17) e (6.18).

Vee
p
V..DT} V,
s(t) = t— —t(DT, <t<T; 6.18
io(t) = = ) (6.18)

Neste caso, os simbolos "V, é o valor médio da fonte de entrada, "L,"e "L"sao as
indutancias préprias dos enrolamentos primério e scundario. Ja "V,"é o valor médio da
tensao de saida, "D"é ciclo de trabalho do conversor, "T,"é o periodo de comutacao, e por

fim, "n"é a razao entre o niimero de espiras do secundario e do primario.

6.1.3.2 Projeto Fisico do elemento magnético

-

E necessario inicialmente que seja definida a frequéncia de comutacao (fs) do

conversor, em que esta é inversamente proporcional ao periodo de comutagao (7).
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6.1.3.3 Calculo da indutancia de magnetizacao

A induténcia de magnetizagao (L,,) é responséavel por realizar o armazenamento da
energia. Mas, deve ser levado em consideracao ainda a indutancia de dispersao (Lg), que é
promove uma perda intriseca ao transformador, de forma semelhante que as perdas no
ferro (Py) e as perdas resistivas dos enrolamentos (F,). Tendo que o valor da induténcia
total (L;) serd referida como a soma da indutancia de magnetizagdo mais a indutancia de
dispersao (L,). Essa forma é apresentada na Equagao (6.19).
Vit Diaa

Ly=L, + Lg=
T )

(6.19)

A corrente total serd determinada através da Equacao (6.20), em que, V; é a
tensdo que é aplicada ao enrolamento de maior tensao, L; é a indutancia total referida ao

enrolamento de maior tensio.

Ip(t) = ‘L/tt (6.20)

A corrente eficaz que é aplicada ao indutor é possivel ser calculada através da

Equacao (6.21), em que, D4 € 0 valor méximo da razao ciclica de trabalho do conversor

maxTs V
o= f 2t (6.21)

A corrente eficaz nos enrolamentos sendo entao dadas através das equagoes a seguir.

CcC-CcC.

Vi D?%lax
IlR]\/IS = ﬁ 3 (6'22)
N
I2RJVIS = hRMSW (6'23)
Ny
ISRMS = [1RJWSN73 (6'24)

Com relacao a corrente média no indutor de magnetizacao, esta é dada através da

Equagao (6.25). )
_ViD
I = s 6.25

6.1.3.4 Tipo de material do nucleo

O tipo de ntcleo mais utilizado para operagdo em alta frequéncia sdao de material

chamado de ferrite ou ferrita. O ferrite ¢ um material ceramico que é fabricado por
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sinteriza¢ao da mistura de éxido de ferro com 6xido de carbono, manganés, zinco ou zinco

e niquel (DIXON JR, 2000).

O ntucleo armazena uma quantidade de energia que é defeinida pela area entre o
eixo vertical da curva B-H caracteristica do niicleo. O valor da densidade de fluxo (AB) é
caracterizado dentro da regido linear da curva B-H. A Figura 106 apresenta uma curva

B-H caracteristica para um tipo de ntcleo.

B (Tesla)

0,5 Saturagao do Nucleo
|

Regido Linear

Energia 0,4
Armazenada no
Nucleo
(AB=0,3T) 0,3

H (Oester)
Fonte: Thornton (2008).

Figura 106 — Curva caracteristica B-H do niicleo tipo quadrado.

Para transformadores do tipo flyback, adiciona-se um espaco, também chamado de
entreferro(do inglés, gap). Esta adicdo é feita com o objetivo de causar uma modificacdo na
curva B-H do nicleo, fazendo com que o ntcleo tem uma capacidade de armazenamento
maior de energia, sem ocorra a saturacao. No que se diz respeito as perdas, os dois tipos
de perdas que aparecem no ntcleo sao as perdas por histerese e as perdas por corrente

parasita. As curvas de perdas para cada tipo de material sao fornecidas pelos fabricantes.

6.1.3.5 Parametros e equacionamento para projeto

Inicialmente é necessario definir alguns pardmetros importantes para dar sequéncia
ao dimensionamento do elemento magnético, esses parametros sao denominados de "Dados
de Entrada’, estao inclusos nesses dados: densidade de fluxo maximo (B), fator de ocupagao
do primadrio (K,), fator de ocupagio do primério (K, ), rendimento da estrutura (n), queda

de tensdo , razao ciclica maxima (D,,q,) € a permeabilidade no vacuo (u,).

o (Célculo da corrente de pico no primario:

A corrente de pico para projeto pode ser equacionada com base na poténcia de saida
(P,), o rendimento (n), tensao minima de entrada do conversor (V; . ) e razao ciclica

maxima (Dyaz)-
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2P,

S —
n‘/;mianax

p

(6.26)

e Escolha do nucleo:

A escolha do tipo do nucleo é feito conforme as condigoes ja especificadas. Com
relacdo ao equacionamento da area, esta é feita com base na densidade de fluxo (AB),
poténcia de saida, fator de ocupagao do primario (K,), frequéncia de comutacao (F)

e densidade de corrente (J).

1,1P,10%

AedAw = ——-0 =
T K, K,JF,AB

(6.27)

e (Cdlculo do entreferro:

Para os transformadores do tipo flyback, é adicionado o entreferro para que se tenha
a mudanca na curva B-H do nicleo e ter aumento da capacidade do armazenamento

de energia. O equacionamento para encontro desse gap é feito conforme a seguir:

P,
AW = 2 2
w oF. (6.28)
21, AW
= — 2
) ABA, (6.29)
Por fim,
)
lg == .
93 (6.30)

o (Célculo do niimero de espiras:

Para calculo do nimero de espiras, é seguido uma sequéncia em que se calculo
inicialmente o nimero de espiras do primario, posteriormente a relagao n entre o

numero do secundario e do primério, e por fim, o niimero de espiras do secundario.

AB)
N, = (6.31)
tolp
Ns ‘/;ut+‘/d1_Dmax
— =n= 6.32
Np " V;nmm Dmax ( )

Por fim,

N, = nN, (6.33)
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e Perdas no nucleo:

Importante ainda se ter uma base do quanto de perdas ocorre no nuclo do transfor-

mador, sendo feito conforme Equacao (6.34).

Pnucleo = AB(ZA) (Kth + KeFSQ)‘/e (634)

 FEscolha da se¢do dos condutores (Priméario):

Fazer a verificacao da se¢do dos condutores dos enrolamentos também ¢é necessério,
isso é feito com o objetivo de se escolher qual fio sera utilizado na construgao. O

dimensionamento ¢ feito da seguinte forma.

Dmam
Ly, =1, 3 (6.35)
I
S, = % (6.36)
+ Escolha da secao dos condutores (Secundario):
J& para o secundario, o seguinte procedimento é realizado.
N,
I,=1,~-*% 6.37
pNS ( )
1- Dmaz
Isef = Is f (638)
1
Sy == 6.39
- (639
o (Calculo da resisténcia do fio:
P23
Rfio, = Ny N oo ly (6.40)
Rjig, = No-221, (6.41)
fios,
» Perdas no cobre:
Peobre = Rfioplgef + Rfioslif (642)

o Perdas totais:

Ptomis = Fnucleo T Pcob'r’e (643)
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6.2 Analise Quantitativa dos Componentes da Topo-
logia

Uma andlise do comportamento do inversor integrado monofasico ¢ feita a fim de
obter os parametros que determinam o dimensionamento dos componentes da topologia,
sendo descrito o transformador flyback, o inversor e o projeto dos capacitores. Estas

defini¢oes podem ser observadas nas subsecoes a seguir.

6.2.0.1 Dimensionamento dos Semicondutores

O dimensionamento dos semicondutores é realizado através do célculo das tensoes
maximas a que estes dispositivos serao submetidos, assim como, a corrente maxima que
ira fluir por estes, este procedimento faz com que a escolha do modelo dos dispositivos
seja feita de forma adequada, diminuindo a chance de problemas na parte pratica.

A tensao no diodo ou interruptor do secundario do transformador é dada através

n n

da Equagao (6.44). Em que 'n"é o valor da relagao de espiras do secundério e do primadrio,

V; tensao de entrada e V, tensao no capacitor de saida.

VDS = ‘/ﬂ’L + V;) (644)

Ja a corrente que flui por esses dispositivos ja foram apresentadas seus calculos, é

igual a corrente do secundario do transformador.

A tensao sobre o diodo D; no caso do conversor boost-flyback é dada pela Equa-
¢ao (6.45), sendo igual a soma da tensdo de entrada mais a tensdo armazenada no capacitor

Ch.
VDl = ‘/Z + V01 (645)

6.2.1 Projeto dos Capacitores

O dimensionamento dos capacitores do barramento CC (C,.) inversor ¢ feito a
partir da analise das ondulacoes de tensao observadas nestes componentes. Neste caso,
a corrente da carga é dividida de forma igual entre os capacitores, com isso, através da
tensao de pico é possivel montar o equacionamento para determinacao dos valores dos

capacitores do barramento.

AVe,, =2V, (6.46)
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Sabendo que a corrente que fluira pelos capacitores tém um comportamento senoidal,
¢ possivel ainda fazer a descricao da ondulagao da tensdao dos capacitores da seguinte

forma:

AVp, = o (6.47)

Tendo que i,, é a corrente de pico da carga, w = 27 f,, em que f, ¢ a frequéncia
fundamental. Neste caso, as capacitancias do barramento deverao ser iguais, sendo C,. =
Cl = 02.

Durante o semi-ciclo positivo, a corrente flui pelo capacitor flutuante no sentido de
carregamento, enquanto no semi-ciclo negativo, a corrente que flui pelo capacitor, segue
o sentido de descarregamento. Em determinados estados de chaveamento, a energia que
estd sendo armazenada no capacitor flutuante é transferida para a carga, sendo entdo, sua

corrente de descarga definida pela corrente de carga.

A partir das defini¢oes elétricas das caracteristicas do capacitor, sua carga elétrica

pode ser definida pela integragao do periodo de carga do capacitor flutuante, sendo:

1 T—01

AQc, = — J io, STN(WE — @) dwt (6.48)
w 01

Nos casos em que a carga tem comportamento resistivo, a corrente de carga no

primeiro e segundo nivel de tensao sdo dadas pela Equagio (6.49) e Equagao (6.50)

1V,

T}g:,eg <=0<=7— 92 (649)
1Vee
4R,91<=0<:92€7T—02<:9<=7T—01 (650)

Chega-se, entao, realizando as substitui¢des necessérias, a equagdao que define o

calculo da ondulacao da tensao do capacitor flutuante.

1 (™% 1V, %21V,
AV~ = — dwt 2 dwt 6.51
3 wa(L Jrsdat) + <f Tt (6.51)

Resolvendo a equacao e reajustando, chega-se a determinada equacao:

Vee 3
= 20, — 52
wRon( 0, — 05) (6.52)

AVp, = 5
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Por fim, pode-se fazer a determinagao da taxa da corrente de carregamento, através

da relagao da Equacao (6.54).

Cf
5 - - .
. (6 53)

Desta forma, pode-se fazer a determinacao da corrente méxima que fluird pelo
capacitor flutuante através da relacao entre indice de modulacao e a relagdo dos capacitores

do barramento e flutuante, tendo entao que:

0. = . 6.54
Zcfma,:c 1 —m; 1 + 252 P ( )

Onde, m; é o indice de modulagao utilizado na topologia.

A escolha da frequéncia de operacao do conversor CC-CC é baseada na relagao
entre a redugao do volume e o 6nus do aumento das perdas, uma vez que ambos sao
inversamente proporcionais, tendo como objetivo encontrar um ponto 6timo entre as duas
curvas para determinagdo da frequéncia. A Fig. 107(a) mostra a redugao do volume do
nicleo com o aumento da frequéncia de comutacao, a Fig. 107(b) mostra as perdas com o
aumento da frequéncia de comutacao. A tensao de corrente e tensao dos dispositivos BFC
¢ mostrada na Fig. 31, a tensao sobre a chave S ¢é igual a soma da tensao de entrada e a
tensao armazenada no capacitor C'1, o mesmo ocorre para o diodo Dy, a tensao sobre as

chaves S, e Sy é igual a tensao do secundario e terciario somada a tensao armazenada nos

capacitores C, e Cy.
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Figura 107 — Resultados de Simulagao: (a) Volume do nicleo do transformador. (b) Perdas
no nucleo do transformador.



