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Resumo

Um novo conversor multinivel derivado da topologia tipo-T é proposto. Consiste na
substituicao da perna conversor tradicional pela estrutura abaixador-duplo, acoplada a
dois indutores divididos, que irao limitar a variagao de corrente, oferecendo protecao de
picos de corrente durante transitérios de chaveamento. Uma andlise de transitorios de
chaveamento e o relacionando a existéncia dos indutores divididos a eficiéncia foram feitos.
Diversas comparacoes entre o uso de altas e baixas indutancias foram apresentados, bem
como resultados de simulacao e dados extraidos experimentalmente para a comprovagao

do que foi proposto.

Palavras-chaves: Conversores tipo-T, Conversores multinivel, Corrente de perforacao,

Indutores divididos, Oscilagoes parasitarias, Elementos parasitas



Abstract

A new T-type multilevel converter with split-inductors is proposed. It consists of replacing
the traditional converter leg with the dual-buck structure, coupled with two split-inductors,
which will limit the current variation, offering protection from current peaks during
switching transients. An analysis of switching transients and the relationship between the
existence of split-inductors and efficiency was carried out. Several comparisons between
the use of high and low split-inductances were presented, as well as simulation results and

experimental data to validate the proposed approach.

Keywords: T-Type converters, Multilevel converters, Shoot-Through, Split-Inductor,

Ringing, Parasitic elements
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao geral

A eletronica de poténcia pode ser definida como a area do estudo da energia elétrica
que trata do processamento da energia e sua transformacao quanto a sua magnitude e
natureza. Essa drea da engenharia visa maximizar a eficiéncia na conversao, transmissao e
utilizagdo da energia elétrica. Os sistemas que a envolvem podem ser vistos como sendo
compostos de fontes de tensao ou corrente e cargas, sendo conectados entre si por meio do

uso de conversores de energia.

Os conversores estaticos sao equipamentos desenvolvidos com base nos conhecimen-
tos compreendidos nos dominios da eletronica de poténcia, e tém como fungoes basicas
realizar a conversao das grandezas elétricas quanto a sua esséncia, mantendo-se uma boa
qualidade de energia. Estes conversores sao utilizados juntamente com um sistema de

controle para se regular o fluxo de poténcia.

Os conversores utilizam diversos elementos em sua composi¢ao, além de elementos

auxiliares externos, como:

o Elementos semicondutores controlados, como MOSFETs e IGBTs e tiristores, que
permitem a passagem de corrente a partir de um sinal chaveamento em um terceiro

terminal;

« Semicondutores nao-controlados, como diodos: permitem a passagem de corrente em
um sentido, e bloqueiam na dire¢do oposta. Atuam principalmente na retificacao de

energias alternadas e protecao contra polaridade reversa;

« Elementos passivos, como indutores e capacitores como elementos acumuladores de

energia, barramentos CC e filtros;
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« Transformadores: muitas vezes utilizados para se variar as grandezas de tensao e
corrente, transmitindo energia para o lado do secundario ao mesmo tempo em que

se isola uma parte do circuito de outra;

« Controladores de gate para condicionarem o sinal fornecido as chaves, para que

possam chavear adequadamente;

« Circuitos de controle que envolvem sensores de tensao e corrente, bem como um
Processador de Sinais Digitais (DSP), responsavel por processar os dados recebidos
e utiliza-los para gerar os sinais de chaveamento para que o controle de tensao ou

corrente seja devidamente realizado;

o Dissipadores de calor para evitar que os elementos semicondutores aumentem muito
de temperatura, aumentando suas vidas tteis e permitindo correntes nominais mais

altas;

o Elementos de protecao como disjuntores e fusiveis, para proteger de eventuais curto-
circuitos e sobretensdes que possam ocorrer ao conectar-se o conversor aos demais

elementos, ou durante o seu funcionamento nominal.

Alguns destes diversos elementos basicos da eletronica de poténcia podem ser vistos
na Figura 1. Por exemplo, na Figura 2(a), é possivel identificar um dissipador de calor,
provavelmente acoplado a transistores ou diodos. J& na Figura 2(b), é possivel ver um
banco de capacitores, e varios indutores ou transformadores ao fundo, envoltos em um
nucleo. Acoplada & placa principal, pode-se ver um processador de sinais digirais, para
realizar algum tipo de controle e enviar os sinais para as chaves. Também ¢ possivel de se
ver elementos semicondutores, como chaves ou diodos, acoplados a pequenos dissipadores

de calor.

Existem diversas possibilidades de controle e conversao, tendo em vista o grande
numero de combinagoes que se pode ter, por exemplo, de amplitude e frequéncia, para
as grandezas alternadas, bem como de amplitude para as grandezas continuas. Além
disso, é possivel citar as combinagoes entre grandezas continuas e alternadas. No presente
trabalho, o principal objeto de estudo foi o conversor multinivel do tipo-T e algumas de

suas variacoes.

Existem diversas possibilidades de controle e conversao, tendo em vista o grande
numero de combinacoes que se pode ter, por exemplo, de amplitude e frequéncia, para
as grandezas alternadas, bem como de amplitude para as grandezas continuas. Além
disso, ¢é possivel citar as combinagoes entre grandezas continuas e alternadas. No presente
trabalho, o principal objeto de estudo foi o conversor multinivel do tipo-T e algumas de

suas variagoes.



Capitulo 1. Introdugdo 3

Figura 1 — Exemplo real de um conversor e seus diversos elementos

Capacitores Indutores

Dissipador DSP Elemento semicondutor

(a) (b)

Fonte: Fraunhofer ISE (a) e AAU Energy (b)

Os variados tipos de conversao podem ser melhor expostos na Figura 2, que além
de mostrar as possibilidades de conversao quanto a natureza CC ou CA, lista alguns

exemplos.

Por exemplo, conversores multiniveis podem gerar tensdes CA com varios niveis de
tensdo através das topologias de diodo grampeado (NPC), de capacitor flutuante, cascata,
dentre outros. Ja os inversores de apenas dois ou trés niveis compreendem as topologias

mais tradicionais de meia ponte ou ponte completa.

Algumas das topologias mais tradicionais de todos os tipos de conversores sao
os retificadores de meia onda e onda completa. Recebem uma tensao alternada como
entrada, e como saida apresentam apenas uma onda pulsada, completa ou nao. Podem ser
compostos de elementos nao controlados como diodos, e também ha a possibilidade de se
mudar o angulo de gatilho, por meio de tiristores e chaves, controlando a tensdo média de

salda.

Os conversores CC/CC podem ser classificados entre controlados e nao-controlados,
que se ramificam em varias topologias, como a ponte ativa dupla, no caso dos controlados,

e o conversor abaixador de tensao, elevador de tensao, Sepic, Zeta, Cuk dentre outros.

A conversao CA/CA é capaz de aceitar como entrada um sistema CA e entregar
poténcia para outro sistema CA, sendo possivel modificar amplitude, fase e frequéncia.
Alguns destes conversores sao os chamados conversores indiretos, os quais se utilizam de
uma fonte CA conectada a um retificador, para gerar uma tensao de saida continua com

possibilidade de controle. Esta tensao entao servirda de entrada para um outro inversor,
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Figura 2 — Possibilidades de conversao quanto ao tipo de energia e alguns exemplos de

CONversores

NPC Meia ponte

Capacitor flutuante Ponte completa

Cascata \
miniveis Dois/trés niveis

Inversores
Ponte ativa dupla
CC » CA
Isolados Diretos
A
Back-to-back
Conversores matriciais
/ Néo-isolados
) v
Abaixador Indiretos
Elevador CC CA
Sepic
Zeta Retificadores
Cuk
Controlados
Nao-controlados
Meia onda Onda completa

Fonte: Modificado a partir de (VITORINO, 2019)

que ird controlar a tensao de saida na sua forma alternada. O sistema como um todo pode

ser considerado um conversor indireto.

Existem também conversores de caracteristica mais direta. Os cicloconversores,

por exemplo, sdo capazes de sintetizar uma forma de onda CA, com uma certa distor¢ao
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harmonica no estagio anterior ao filtro, a partir da jungao de diversos segmentos de outras
formas de onda. O resultado é uma grandeza CA com harmonicos e de menor frequéncia,

sem a necessidade de um barramento CC.

Outro notavel tipo de conversor direto é o matricial. Geralmente possui um vasto
numero de chaves bidirecionais e nenhum barramento CC, o que aumenta drasticamente
a densidade de poténcia deste tipo de conversor e deixa o conversor mais suscetivel a
perturbagoes do lado da fonte, como um desbalanceamento no fornecimento (LEE, 2009).

Também é capaz de gerar uma tensao CA de qualquer frequéncia

Algumas das mais importantes demandas da eletronica de poténcia nos ultimos
anos incluem melhorar a eficiéncia na conversao de energia bem como prover uma melhora
na sua qualidade, enquanto um conversor com caracteristicas como a densidade de poténcia
e a sua vida 1til sdo melhoradas. Seguindo estas tendéncias, conversores do tipo-T tém o
potencial para melhorar a eficiéncia e performance de sistemas de conversao de poténcia,

especialmente na industria de energias renovaveis.

Tais exigéncias na area de eletronica de poténcia se devem a uma maior necessidade
de fontes alternativas de energia, como a necessidade da construcao de parques edlicos para
reforgar a robustez do fornecimento de energia da rede, a utilizacao cada vez mais comum
de painéis fotovoltaicos no ambiente residencial, comercial e industrial, o surgimento de
novos aparelhos com novas especificagoes de tensao e corrente, bem como o funcionamento

de industrias com redes proprias e isoladas.

O conversor do tipo-T tradicional tem como uma de suas limitagbes de mais
destaque a vulnerabilidade a curto-circuito do barramento CC. Dito isto, este estudo visa
propor um novo conversor com capacidade de prevenir um aumento sibito de corrente
que poderia danificar os capacitores ou outros componentes. Indutores divididos poderiam
também ser construidos no mesmo ntucleo para se tornarem magneticamente acoplados,

para que a densidade de poténcia possa ser aumentada.

1.2 Revisao bibliografica

Varios conceitos que ja foram abordados na literatura serao utilizados neste es-
tudo. Esta secao se dedica a apresentar o estado da arte na area, para uma melhor

contextualizagao do problema ao qual se deseja resolver.

1.2.1 Inversores tipo-T

Apesar do inversor tipo-T ser bastante utilizado na industria devido ao ntimero

reduzido de componentes, ndo possui imunidade a faltas quando conectada a um sistema
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trifasico, de acordo com (XU; ZHANG; HANG, 2015).

Ao operar a topologia tradicional do tipo-T, é necessario se ter cautela ao pensar
sobre quais chaves ativar ao mesmo tempo. De acordo com (VITORINO, 2019), quando
as chaves q; e g, estao ligadas, os capacitores do barramento CC serao curto-circuitados,

por isso, usualmente é utilizada a implementacao de tempo morto nesses conversores.

1.2.2 Utilizacao de indutores divididos

Indutores divididos possuem como uma de suas principais aplicagoes a limitagao
da variagao extremamente brusca de corrente, com potencial de prevenir danos em caso

de eventuais curto-circuitos.

Na Figura 3, é mostrada uma aplicagao mais genérica desta tecnologia, em um
conversor de dois niveis. E possivel notar os dois indutores acoplados ao conversor, e para
que essa conexao ser realizada é necessario ter dois bragos por fase. Consequentemente
foram adicionados diodos para a formacao de um brago extra, a partir de um tnico brago

formado por duas chaves.

Figura 3 — Conversor genérico com indutores divididos

ao >
.i. = A

l—

C’

VdC " —_— 4;/666\—0

puul

Fonte: Autoria propria

Devido a alta versatilidade que esta técnica de aplicacao de indutores divididos
possui, ela ja foi aplicada as mais diversas topologias de inversores, desde o conversor

genérico apresentado na Figura 3 até diferentes topologias multiniveis.

De acordo com (KHAN et al., 2022), o brago da esquerda, com a chave com seu
dreno conectado diretamente no terminal positivo do barramento CC, pode ser chamado
de célula P, e a corrente estara orientada sempre na dire¢ao da carga. Ja o braco da direita
pode ser chamado de célula N, e a corrente estard sempre vindo da carga, quando for

diferente de zero.

No que se refere a topologias mais complexas, diversos estudos que incluem indutores

divididos compondo seus conversores foram propostos ao longo dos anos. A ideia de utilizar
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estes indutores para prevenir a corrente de perforacao nao é nova.

Em (ZARGARI; ZIOGAS; JOOS, 1995), é proposta uma topologia similar aquela
vista na Figura 3, com esses beneficios, além de funcionalidades extras, como manter uma

tensao senoidal de salda ao se conectarem cargas nao-lineares.

Nos estudos de (LIU; HONG; WANG, 2013) (Figura 4), (WANG et al., 2023b)
(Figura 5) e (BELKHODE; SHUKLA; DOOLLA, 2021) (Figura 6), o indutor dividido foi
aplicado a conversores multiniveis, dos tipos de Capacitor Flutuante (FC) e com diodo
grampeado (NPC).

No primeiro, sao analisados principalmente os estados de chaveamento do conversor,

além do balanceamento da tensao nos capacitores realizando-se o controle das chaves.

Uma das caracteristicas fundamentais do conversor é a de que, quando a corrente
na carga ¢ maior que zero, as chaves qi; e q12, os diodos e o capacitor do mesmo brago
conduzem. Ja quando a corrente na carga é menor que zero, as chaves go1 € ¢o9, € 0s diodos

e capacitor do seu brago irao entrar em conducao.

H&4 uma condicao para as tensoes nos capacitores estarem balanceadas, ou seja,

saidas iguais e defasadas.

Figura 4 — Conversor de estrutura abaixador-duplo de capacitor flutuante de trés niveis

JE} a1 2
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Fonte: (LIU; HONG; WANG, 2013)
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A corrente no capacitor flutuante x pode ser dada por:

ch = (q:;:l - q:UQ)ILJ: (11)
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A equacao diferencial da tensao dos capacitores flutuantes é dada por:

d Ir.
1 T

Se a seguinte equagao for valida ao longo de um periodo:

T

Entao o balanceamento de tensao nos capacitores pode ser realizado.

Seguindo as andlises realizadas em (WANG et al., 2023a), (WANG et al., 2023b)

busca aperfeicoar o conversor proposto no estudo anterior.

Apesar de apresentar um conversor com indutores divididos e com prevenc¢ao ao
curto-circuito do barramento CC, esta topologia proporciona um estresse térmico bastante

significativo entre as suas chaves, utilizando-se a estratégia de modulacao mais tradicional.

Estas chaves com maior temperatura de operacgao irao ser o fator decisivo para a
vida 1til e capacidade de fornecimento de energia do conversor, prejudicando severamente

a confiabilidade do inversor previamente proposto.

O inversor apresentado na Figura 5 busca corrigir essa limitagao. Os bragos sao
compostos de chaves e diodos, ambos de natureza rapida e mais lenta. A topologia herda

as capacidades de protecao ao curto-circuito do barramento CC.

E elaborada uma estratégia de modulacao para este conversor que consegue deixar
as perdas em cada chave de uma forma mais balanceada, ja que sao utilizadas chaves
rapidas e lentas ao mesmo tempo. Ela funciona para ambos os casos em que a carga possui

fator de poténcia unitario e também o nao-unitario.

Os trabalhos realizados em (BELKHODE; SHUKLA; DOOLLA, 2021) apresentam
uma topologia com aplicagoes para tensoes de nivel mediano, que se utiliza tanto de chaves
de carbedo de silicio (SiC) e silicio (Si), estrategicamente dispostas e configuradas de modo

que a distribuicao das perdas seja melhor distribuida.

Como pode ser visto na Figura 6, além da estrutura abaixador-duplo que comumente
é associada aos indutores separados, existem também quatro outras chaves de silicio, para

um chaveamento mais lento.

De acordo com o autor, os indutores divididos também podem reduzir a degradacao
do desempenho de chaveamento no caso em que os diodos Schottky sao conectados de

forma separada.
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Figura 5 — Conversor NPC com indutor dividido e estratégia de distribuicao de perdas
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Fonte: (WANG et al., 2023b)

Além disso, ja que os indutores previnem uma mudanca brusca de corrente, cargas

com uma faixa de fator de poténcia mais amplo podem ser conectadas, uma vez que as

correntes iy, e iy, dos indutores nao precisam trocar de sentido durante o chaveamento,

j& que um caminho paralelo estd disponivel na dire¢ao oposta.

Figura 6 — Conversor NPC para aplicagdes de média tensao
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Fonte: (BELKHODE; SHUKLA; DOOLLA, 2021)
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Ja em (LI et al., 2022), foi utilizado em uma topologia hibrida, que pode ser vista
na Figura 7. Ela utiliza chaves tanto de alta bem como de baixa frequéncias em um tinico
conversor. O mesmo estudo reporta também uma melhora na eficiéncia, ja que o indutor
dividido tem como uma de suas caracteristicas intrinsecas a regulacao de picos de correntes

de circulacao.

Figura 7 — Conversor genérico hibrido com indutores divididos
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Fonte: (LI et al., 2022)

A utilizacao de indutores separados pode permitir a eliminag¢ao ou reducao do
tempo morto, o que pode melhorar ambas a distor¢gao harménica total (THD) e magnitude
da tensao de saida. Além disso, uma melhor distribuicao de perdas e menos estresse de
tensao podem ser alcancados ao se escolher bem a topologia de indutor dividido, como
cita (FARAJI et al., 2023).

Em alguns casos, a simples adi¢ao dos indutores nao é suficiente para suprimir a
corrente de perforagao por si s6. Pode ser necesséario de se utilizar da chamada estrutura
abaixador-duplo, que consiste em dois bragos, cada um contendo uma chave e um diodo
reversamente polarizado, para que se possa prevenir que um curto-circuito ocorra em
ambos os capacitores do barramento CC ao mesmo tempo. (WANG et al., 2023a) adiciona
mais diodos em antiparalelo, para prevenir também o caso em que apenas um unico
capacitor do barramento CC sofra um curto-circuito. Dessa forma, caminhos extras de

roda livre conectam os diodos da malha exterior através das chaves.

Em aplicacoes de alta frequéncia, é importante levar os elementos parasitas dos
componentes em consideracao. Eles podem gerar oscilagoes parasitarias de alta e baixa
frequéncia durante as transi¢oes de abertura ou fechamento de chaves, o que pode influenciar

nas perdas de chaveamento. (YAN et al., 2017) propde entdo que os indutores divididos
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possam desacoplar as chaves dos seus elementos parasitas, reduzindo tais oscilagoes.

Também sao levadas em consideracao as indutancias parasitas que existem devido
as trilhas da placa de circuito impresso. Enquanto as oscilagoes de baixa frequéncia sao
causadas pela interacao das indutancias parasitas e as altas capacitancias indesejadas do
braco direito e da carga. E feita também uma andlise que as oscilacdes de alta frequéncia
sao causadas pela relacao entre as indutancias parasitas e a pequena capacitancia no brago
esquerdo. Ja que, nesse caso, os indutores divididos evitam o descarregamento do capacitor
no brago direito, e nao do esquerdo, as oscila¢oes parasitarias de baixa frequéncia podem

ser suprimidas, enquanto aquelas de alta frequéncia nao sao.

E apresentado na Figura 8 o circuito utilizado pelo estudo para o teste de pulso
duplo. Nela sao representados varios elementos parasitas previamente mencionados, que
irdo se relacionar entre si para a geracao das oscilagoes. Percebe-se que serao levadas em
consideracao as indutancias parasitas entre quaisquer elementos ativos ou passivos, além
da capacitancia dos semicondutores, que é baixa, bem como a capacitancia parasita da

carga, que deve ser bastante elevada.

Figura 8 — Circuito para teste de oscilagoes parasitarias
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Fonte: (YAN et al., 2017)
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Outra analise interessante realizada foi a modelagem do conversor no dominio
da frequéncia, levando-se em consideracao os elementos parasitas das chaves, como as
capacitancias entre os terminais e a resisténcia da porta. O circuito modelo pode ser

observado na Figura 9.

As equagoes no dominio da frequéncia referentes a transi¢ao de estados deduzidas
a partir da Figura 9 podem ser vistas no Anexo A. Nela, sdo apresentadas as expressoes
das tensoes da tensao entre a porta e a fonte da chave Vj, e a tensao entre o dreno e a
fonte V.

Nos estudos realizados em (MIRZA et al., 2022), o conversor mostrado na Figura 3 é
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Figura 9 — Circuito modelo no dominio da frequéncia para a andlise mateméatica da
transicao de estados
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Fonte: (YAN et al., 2017)

analisado mais a fundo, sendo considerados também os elementos capacitivos parasitas dos
semicondutores. Ha uma preocupacao do autor em descrever detalhadamente o processo de

transicao de um estado topologico a outro, explicando a causa das oscilagdes parasitarias.

Aqui, é definido que a célula P é o braco em que a chave se encontra no lado
superior ao diodo (brago esquerdo na Figura 3), e a célula N é o brago em que o diodo se

encontra no lado superior (brago direito na Figura 3).

Na Figura 10, é mostrada uma transicao detalhada do momento em que a chave
inferior é aberta e a superior é fechada, para um caso em que uma carga puramente

indutiva é utilizada.

Assim que a chave superior é fechada, a tensao no né ¢ sobe rapidamente para
Vb /2, tao rapido quanto a chave permitir. A tensdo no né ¢’ também cresce até se
estabilizar em Vpe com um atraso consideravelmente maior. Este atraso corresponde a
soma dos intervalos nos quais o conversor pode ser representado pelos estados apresentados
nas Figuras 10(b) e (¢). Algumas equagoes que podem ser utilizadas para estimar os tempos
de atraso, bem como os picos de tensao e corrente em diversos componentes referentes a

esses intervalos transitorios podem ser vistos no Anexo A.

Nesses dois intervalos, a tensao nos nés ¢ e ¢’ e a corrente nos indutores irao
apresentar um comportamento transitorio de pico. Estes picos irdo depender do valor

inicial da corrente i7,(0) que passa pelo indutor no inicio deste estado.

No Anexo A, equagdes que descrevem o comportamento de tensoes e correntes
durante o intervalo de transicao, bem como a prépria duragdo do mesmo sao estimadas.

Estas expressoes sao obtidas por meio da andlise de circuitos equivalentes, levando-se em
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Figura 10 — Anélise da transicao de chaveamento do conversor genérico de indutores

divididos
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Fonte: (MIRZA et al., 2022)

consideracao também os elementos parasitas.

Em (MIRZA et al., 2023), ¢é feito um estudo ainda mais atualizado e detalhado dos
diversos transitorios das oscilagoes parasitarias do conversor de dois niveis com indutor

dividido, visando continuar as analises propostas em (MIRZA et al., 2022).

Aqui, o autor discute varios assuntos de forma breve, como por exemplo, a reducao
da interferéncia eletromagnética nas tensoes dos pontos ¢ e ¢’ devido aos indutores
divididos e a ressonancia entre as indutancias divididas e as capacitancias parasitas, que

causam as oscilagoes de tensao nesses mesmos nos.

Também sao bastante discutidas as influéncias de diversos fatores na magnitude de
pico de corrente Ai, nos indutores, como a prépria indutancia. Neste caso, quanto maior
a indutancia, maior serd a resisténcia a variacoes bruscas de corrente, limitando o valor de

pico durante o periodo de transicao.

E relacionado também o fator de acoplamento k, pois o mesmo est4 relacionado
com o préprio valor da indutancia dividida. A capacitancia parasita C' = Cpgg + C; dos
elementos semicondutores também ird influenciar de forma inversamente proporcional,
implicando que semicondutores com banda larga de energia, como os dispotivos feitos de
carbeto de silicio ou nitreto de galio favorecem uma menor ondulagao de transitério. A

corrente inicial nos indutores no momento de chaveamento izs(07).

Neste estudo, o autor relaciona a ondulacao de corrente na carga como mostra a

equagao 1.5:
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Aiy = VDC\/fsin (\/tL_C) — 2i7.(07) sin? (2\;@> (1.5)

O que reforca as relagoes entre capacitancia parasita, indutancia dividida e valor

inicial de corrente no indutor com o valor de ondulagao da corrente dos indutores.

As Tabelas 1 e 2 sumarizam as principais referéncias bibliograficas utilizadas para

a realizacao desta dissertacao, classificando-as com relacao ao tipo de topologia utilizada.

1.3 Organizacdo do trabalho

Este documento serd dividido em seis capitulos, podendo ser descritos como os

itens a seguir:

o Capitulo 1: Uma breve introdugao a area da eletronica de poténcia, além da revisao
bibliografica, na qual sdo descritos varios conversores de topologia similar que também
utilizam fatores semelhantes a contribuicao dada neste estudo. Finalmente, a proposta

deste trabalho é apresentada.

o Capitulo 2: Uma fundamentacgao tedrica é apresentada. Nela serao apresentados
conceitos da teoria mais basica, com a finalidade de melhor contextualizar o leitor

sobre a proposta deste trabalho, e permitir uma melhor absorcao deste.

o Capitulo 3: A versao de trés niveis do conversor é apresentada e analisada. Sua com-
paragao com a topologia tradicional é apresentada, bem como os estados topolégicos

que serao utilizados.

o Capitulo 4: Similarmente ao capitulo anterior, uma analise do conversor de cinco

niveis é realizada.

« Capitulo 5: Os resultados de simulacao e experimentais sao aqui mostrados, debatidos
e 0s mesmos irao comprovar aquilo que foi falado nos capitulos anteriores sobre a

analise do conversor proposto.

o Capitulo 6: Aqui serao apresentados e discutidos os dados experimentais coletados
a partir da montagem de experimentos que envolvem protoétipos da topologia em

questao, para deixar a corroboracao realizada no capitulo anterior mais robusta.

o Capitulo 7: Aqui serdo apresentadas as conclusdes tomadas apds a apresentacao
de tudo que foi apresentado, além de uma defesa da proposta, consistindo em uma

compilagao dos pontos fortes apresentados ao longo do trabalho.
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Tabela 1 — Comparagao de objeto de estudo entre as referéncias bibliograficas utilizadas,
que envolvem inversores multinivel tipo-T ou que utilizam indutores divididos
acoplados. Parte I

Referéncia Descrigao Tipo-T Qene- Capacitor NPC | Outros
rico flutuante
Proposta de um
(XU; inversor um
ZHANG; tipo-T com v
HANG, 2015) | protegdao contra
faltas
Inversor NPC
com protecao a
(KHAN et al., corrente de v
2022) perforacao e nao
gera pulsos de
alta tensao
Pioneiro no uso
(ZARGARI; de indutores
ZIOGAS; divididos em uma v
JOOS, 1995) topologia de
inversor genérico
Conversor de
(LIU; HONG; ﬂu(’;iz?l?etzf)m v
WANG, 2013) .
indutores
divididos
Balanceamento
(WANG et de perdas em um
conversor NPC v
al., 2023b) )
com indutores
divididos
(BELKHODE: Cﬁlfl)\gersorriub;lldo
SHUKLA; m ’nc?r (111 ) v
DOOLLA, nanetra ¢e
2021) dimensionar os
ind. divididos
Prop6s uma
estratégia de
(LT et al, modula@go para v
2022)
um Conversor com
ind. divididos
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Tabela 2 — Comparagao de objeto de estudo entre as referéncias bibliograficas utilizadas,
que envolvem inversores multinivel tipo-T ou que utilizam indutores divididos
acoplados. Parte II

Gené- Capacitor

foronci D ica Tipo-T .
Referéncia €scrigao 1po rico flutuante

NPC | Outros

Conversor que
altissima protecao
de curto-circuito v

no barramento

CC

(WANG et
al., 2023a)

Analisa as
oscilagoes de
tensao e corrente

durante a v
transicao de
estado de
chaveamento

(YAN et al.,
2017)

Analisa a
transicao de
estados de
chaveamento, e

(MIRZA et explica as
al., 2022) oscilagoes
parasitarias que
acontecem entre
os estados
topologicos

Relaciona varios
elementos
passivos e tempo
(MIRZA et morto com a
al., 2023) variagao de
oscilagoes de
corrente nas
chaves

e Apéndices: Aqui serdo apresentados conteidos que tém sua importancia para o
estudo realizado neste trabalho que pode ser lida de forma separada. Contém os
esquematicos para a confeccao de placas de autorias do autor, fundamentais para a

realizacao de extracao de resultados experimentais.

o Anexos: Contém realizadas por outros autores, relacionadas a alguma pesquisa feita

nesse estudo.
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1.4 Objetivos do trabalho proposto

O estudo visa analisar e demonstrar o funcionamento da nova topologia proposta, as
operagoes de seus estagios de conducao, principais formas de onda, bem como confirmagao
da teoria por meio de ferramentas de simulagao de circuito, assim como a montagem do

circuito fisico para a extragao de resultados experimentais.

Assim como em alguns casos da revisao bibliografica, deseja-se fazer uma analise
paralela do conversor em questao com foco especial nas ondulac¢oes de corrente de diversos

componentes, bem como a explicacao da ocorréncia dos mesmos.

Os intervalos de transicao serao cuidadosamente analisados, pois um dos objetivos
deste estudo é a analise dos fenomenos de oscila¢oes parasitarias, bem como a identificagao

dos fatores que podem influenciar na sua intensidade.

Outras andlises gerais que convencionalmente sao realizadas em topologias nao
muito exploradas também serao realizadas, como uma anéalise de estresse de tensao de

componentes.

Além do circuito proposto de trés niveis, tem-se como objetivo também a analise
de uma versao com cinco niveis, para se discutir a viabilidade de uma generalizacao do

conversor do tipo-T com indutores divididos para uma quantidade n qualquer de niveis.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados conceitos tedricos basicos que serdo fundamentais

para um bom entendimento do projeto proposto neste estudo.

2.1 Dispositivos semicondutores

Na eletronica de poténcia, os elementos semicondutores sao compostos principal-
mente de nao-controlados, como diodos, e controlados (chaves), como MOSFET, IGBT,
etc. Tais componentes podem ser compostos de diferentes materiais, contendo diferentes

caracteristicas elétricas.

Possuem como uma de suas principais caracteristicas a nao-linearidade, ou seja, as
grandezas de corrente e tensao nao necessariamente possuem algum grau de proporcionali-

dade. Existem condigoes em que o elemento semicondutor

Diodos permitem a passagem de corrente em um sentido, e bloqueiam quando
aplicada em um sentido oposto. Sdo ditos como nao-controlados pois nao ha uma maneira
de se permitir a sua condugdo ou nao através de um sinal externo. Dentre eles, os diodos
Schottky destacam-se por apresentar uma baixa queda de tensao direta quando comparada

aos demais.

Ja os componentes controlados, compostos principalmente de chaves e tiristores,
podem permitir a passagem de corrente ou nao, a depender do sinal presente em um
terceiro terminal. Tal caracteristica permite a implementacdo de uma malha de controle
para que se possa utilizar a chave como parte de um sistema maior em que haja controle

de tensao ou corrente, por exemplo.

Apesar de apresentarem um preco mais elevado e dependerem de drivers mais

especificos, chaves de carbeto de silicio (SiC) apresentam uma maior tensao de ruptura, e
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de acordo com (BALIGA, 2010), a resisténcia de condugao é amplamente reduzida quando

sao comparadas a componentes de silicio.

2.2 Conversores multiniveis

Conversores multiniveis geram como saida grandezas que chaveiam entre varios
niveis, diferentemente do caso dos inversores mais tradicionais, que apresentam uma
tensao ou corrente que alterna entre apenas dois niveis. Proporcionam uma forma de onda
pré-filtrada muito mais desejavel que conversores simples, pois apresentam uma Distorcao
Harménica Total (THD) mais reduzida, pelo fato de se assemelhar mais & uma senoide.
Isto permite uma reducao da necessidade de filtros de saida, diminuindo também o seu

tamanho fisico.

As topologias mais classicas sdo a com Diodo Grampeado (NPC), Capacitor
Flutuante (FC) e Cascata. Cada um destes tipos possui suas vantagens e aplicagoes nas

quais mais se destacam em relacao as demais.

(SANTOS; SILVA, 2014) cita o conversor NPC como o mais utilizado em média
e alta tensao quando conectado a maquinas, pois limita a variacao de tensao e evita
conectar multiplas chaves em série. Ja o conversor em cascata é citado como tendo a sua
modularidade como uma de suas vantagens, pois nao para de operar mesmo com falha em
um de seus modulos, compostos de barramento CC e ponte ativa dupla. Finalmente, o FC
possui mais liberdade de gerar a mesma tensao de saida de varias formas, e um nimero

mais reduzido de componentes semicondutores.

Na figura 11 sdo apresentadas as saidas do conversor tradicional de 2 niveis
e de 5 niveis. A diminui¢do da THD de uma forma de onda gerada a partir de um
conversor multinivel pode ser interpretada comparando as figuras 11(a) e 11(b): a segunda
é visualmente mais proxima de uma senoide. Ao realizar a comparacao entre as figuras 11(c)
e 11(d), pode-se comprovar que ao se utilizar de mais niveis, haverd uma diminui¢ao da
THD.

2.3 Tempo morto

O tempo morto consiste na implementacao de um sistema em que nenhuma das
chaves de um brago de um conversor conduza durante um infimo intervalo de tempo. Pode
ser implementado em um conversor para diminuir ou eliminar as perdas por chaveamento
por meio da comutacio suave, ou para evitar que certos componentes sofram um curto-

circuito de forma acidental.
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Figura 11 — Exemplo comparativo de grandezas de saida: Saida de conversor de 2 niveis
(a); Saida de conversor de niveis (b); FFT da saida do conversor de 2 niveis
(c); FFT da saida do conversor de 2 niveis (d)

5001

-500 1

1 1

0 0.0167 0.0333 0.05
Tempo (s)
(a)
800 7 i 800 : H
I \ \ I
I | | I
600f--—————f--—-—-- e 600f-——————f--————- F-——— -1
I \ \ I
I | | I
400 {-—---—- T Fo—— 400{-—----- e P
I | | I
I | | I
I \ | I
200 f-——---- Fomm oo b oo 200f-—-—--- bom oo b
I | | I
. il ., . — |
0 0.8 1.6 24 0 0.8 1.6 2.4
Frequéncia (Hz) «10° Frequéncia (Hz) «10°

(c) (d)

Fonte: Autoria propria

Ao se realizar o comando para uma chave que compoe um brago ser aberta, a
mesma pode permanecer fechada por um curto intervalo de tempo, devido a falhas no
sistema de acionamento das chaves, de controle ou simplesmente devido ao ruido vindo da
fonte de alimentacao. Para que esta inconveniéncia seja evitada, é comum a implementacao
de um pequeno atraso no acionamento da chave complementar a que acaba de ser desligada,
para que se possa entao ter uma melhor garantia de que ocorra um curto-circuito em um

braco, por exemplo.

De acordo com (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002), a utilizacdo de um
tempo morto pode ainda afetar a tensao de saida. J& que v,, é nula durante o tempo
morto, o seu valor médio ao longo de meio periodo também ird sofrer uma pequena queda.

Esta sera proporcional ao intervalo de tempo morto e a frequéncia de chaveamento.

2.4 Conexao de conversores a rede

De acordo com (YAZDANTI, 2010), aplicacoes de eletrénica de poténcia na area

de sistemas de poténcia vém aumentando desde a década de 1980, tanto para geragao,
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distribuicao, transmissao e entrega de poténcia. Suas principais demandas envolvem filtros

ativos, compensagao e condicionamento de poténcia.

Geralmente, os conversores irao gerar a sua grandeza de interesse na forma chaveada,
contendo varias harmonicas. Para contornar este problema, filtros projetados especifi-
camente para a area de eletronica de poténcia podem ser utilizados. Estes podem ser
compostos por chaves ativas, e podem absorver as componentes de tensao ou correntes

indesejadas a serem trocadas com a rede.

A conexao de um conversor a rede nao pode ser subestimada. Ela necessita de
algum tipo de controle dedicado ao sincronismo das grandezas da rede e ao conversor.
Uma malha de captura de fase, ou Phase-Locked Loop (PLL) é utilizada para a detecgao
do angulo # = wt + ¢, tornando possivel rastrear a frequéncia e o angulo de fase de uma
senoide. Utilizando esta técnica, o conversor a ser conectado na rede possui a tensao de

saida gerada sincronizada com a da rede, permitindo uma conexao mais suave.

Um exemplo de PLL pode ser visto na figura 12. A rede é comparada com a saida
do PLL, o resultado é multiplicado com o cosseno, para se obter uma senoide com o dobro
da frequéncia e uma componente CC proporcional a defasagem. Apos um filtro passa-baixa
ser aplicado, o angulo de fase sera extraido, e um controlador PI ira fazer o mesmo tender
a zero. Ao ser somado de uma portadora que varia entre 0 e 360, o dngulo instantaneo de

fase da senoide em fase com a rede serd obtido, e esta podera ser gerada.

Figura 12 — Exemplo de lago de rastreamento de fase

L,
Referéncia

Fonte: Autoria prépria

Além de controle de angulo, é comum se empregar algum controle de condiciona-
mento de poténcia, como sua quantidade a ser entregue ou absorvida da rede, em adi¢ao a

algum tipo de correcao de fator de poténcia.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

2.5 Elementos parasitas

Em qualquer componente eletronico, passivo ou ativo, existirao elementos parasitas,
por menores que sejam. Isto inclui resisténcias, capacitancias ou indutancias de baixos
valores, que podem influenciar de forma significativa, o funcionamento desejado de tal

componente.

Segundo (GUO et al., 2023), o entendimento dos elementos parasitas e dimensi-
onamento de um capacitor sao importantes, pois no caso de conversores de poténcia, o
mesmo é geralmente o elemento com a menor vida 1til, portanto, ele dita o tempo de

funcionamento de todo o equipamento.

Na Figura 13, é apresentado o circuito modelo equivalente do capacitor real. O
elemento C'r é a capacitancia em si, ESR é a resisténcia série equivalente, ESL ¢é a
indutancia equivalente devido a estrutura, R; é a resisténcia de isolamento, Ry e Cy sao

grandezas existentes devido ao dielétrico.

Figura 13 — Exemplo de capacitor realista com elementos parasitas
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ANA

ESL ESR CRr

—0000 ANN H )
Rd Cd

v

Fonte: (GUO et al., 2023)

Outro elemento em que o destaque dos elementos parasitas é importante é o
MOSFET. Na figura 14 é mostrada uma chave mais realista, com suas capacitancias

intrinsecas e sua resisténcia de gate.

Figura 14 — MOSFET realista com elementos parasitas
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Fonte: Autoria propria
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Devido a configuracao de materiais semicondutores que foi utilizada para construir
o transistor, haverd a formacao de capacitancias entre todos os seus terminais: Cys € Cygq,
determinadas pela configuragao do eletrodo da porta, e Cy, inerente da juncdo p-n. Sao
convencionadas também as capacitancias vistas da porta (Crgs = Cys + Cyq) € do dreno
(Coss = Cys + Cyq). Haverd também uma resisténcia na porta do MOSFET. E importante
salientar que, de acordo com (SEDRA; SMITH, 2007), as capacitancias parasitas niao irdo

conduzir na regiao de corte do transistor.

Em alguns casos, o elemento parasita pode trazer beneficios: em situacoes nas
quais se deseja realizar comutacao suave em chaves, é possivel se utilizar das capacitancias
parasitas em paralelo para causar um certo atraso na subida de tensao, permitindo que a
corrente chegue a zero no momento em que ¢é desativada, evitando desnecessarias perdas

de chaveamento.

2.6 Oscilacoes parasitarias

As oscilacgoes parasitarias, também chamadas de ringing, estao entre os efeitos mais
comuns devido existéncia de elementos parasitas. Podem ser entendidas como indesejadas
oscilagoes ou picos de tensao ou corrente causados por tais elementos, enquanto que em

um circuito ideal as formas de onda de tensao e corrente teriam um formato perfeito.

Ao se analisar um inversor convencional com componentes ideais, por exemplo, a
tensao de saida tera caracteristicas proximas de uma onda quadrada perfeita modulada por
uma senoide. Ao se incluir elementos parasitas em todos os elementos, é possivel notar que
algumas grandezas terao suas formas de onda com algum tipo de distor¢ao. Geralmente
as oscilagoes causadas nao sao de amplitude ou ocorrem por intervalos de tempo muito
grandes, devido a exiguidade dos elementos parasitas, porém podem possuir magnitude

suficiente para influenciarem na eficiéncia, THD, dentre outros.

Como exemplo deste fendomeno, pode-se citar oscilagdes de corrente que ocorrem
em chaves, logo depois de serem acionadas, causada por suas capacitancias parasitas. Tais
oscilagoes nao estavam previstas no projeto de certos componentes, podendo encurtar sua
vida 1til, ou até mesmo comprometer a integridade de elementos do circuito no momento

em que ocorra a sua alimentacao.

Para uma melhor representagao visual, a Figura 15 apresenta as formas de onda
do inversor ao se considerar os elementos parasitas nos componentes: ao ser aplicado
um degrau de tensao na porta do MOSFET, ocorrerda um pulso exagerado de corrente
que passara pelo seu dreno no momento em que o transistor for acionado, voltando a se

estabilizar em seu valor nominal apds um breve intervalo de tempo.
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Figura 15 — Exemplo de oscilagoes parasitarias ocorrendo em uma chave ao ser acionada

0 0.6667 1.3333
Tempo (ps)

Fonte: Autoria propria

2.7 Corrente de perforacao

Também chamado de crosstalk ou shoot-through, ¢ um evento caracterizado pela
ativagdo de uma chave de maneira nao intencional, causado por exemplo, pela variagao
elevada de tensao dv/dt sobre uma chave que nao conduz, que ocasiona em um acionamento

falso da chave, pois a tensao na porta do transistor foi acima do valor limite.

Quando este fendomeno acontece em um conversor convencional, de dois bragos e
quatro chaves, o barramento CC ¢é curto circuitado, visto que, em cada brago, sempre ha
uma chave conduzindo e uma fechada. Se por algum motivo, a chave que deveria estar
aberta conduz, a chave complementar do braco ira fechar um curto-circuito com relacao a

fonte continua.
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Capitulo 3

Anadlise da Proposta do Conversor de Trés Niveis

3.1 Apresentacao do conversor proposto

Na Figura 16(a) é apresentada a topologia convencional monofasica para trés niveis
do conversor tipo-T com indutores divididos. E possivel notar que se os grupos de chaves
q1 € q1, g2 € G2 ou q; e Gz estiverem fechados ao mesmo tempo, um ou mais capacitores do

barramento CC entrardao em curto-circuito.

A topologia proposta é mostrada na Figura 16(b). Nota-se que é utilizada a
estrutura abaixador-duplo. Além disso, um transformador ou indutores magneticamente
acoplados sao conectados a ambos os bragos. Assim como nos estudos previamente citados,
estes fornecem protecao contra correntes de perforacao, impedindo que a corrente aumente
rapidamente devido as indutancias divididas, além de suprimirem as oscilagoes parasitarias.
Além disso, o volume total do circuito é reduzido ao se utilizar indutores magneticamente

acoplados, uma vez que, neste caso, é utilizado apenas um nicleo.

Por outro lado, ¢é visivel o aumento do nimero de componentes, sendo adicionados
dois diodos e dois indutores divididos, o que pode diminuir de forma consideravel a

densidade de poténcia, quando comparada ao conversor tipo-T tradicional.

A estratégia de modulagao para o conversor é mostrada na Figura 17. As tensoes
de fase de referéncia sao comparadas com duas portadoras deslocadas em nivel, para gerar

os sinais de chaveamento.

Percebe-se que ao longo de um periodo, cada chave ird manter um nivel 16gico

durante apenas metade do periodo inteiro, e alternar de estado durante a outra metade.

A estrutura tipo abaixador duplo pode ser expandida para um conversor trifasico,
utilizando dois bragos por fase, em contraste com o brago tinico utilizado nas topologias

mais convencionais. Cada braco possui seu ponto central conectado ao ponto médio entre
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Figura 16 — Comparacao entre o conversor tipo-T de trés niveis tradicional (a) e o proposto
com indutores separados (b).
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Fonte: Autoria propria

Figura 17 — Modulagao usada para o conversor proposto de trés niveis.

Fonte: Autoria propria

os capacitores do barramento CC e a um indutor dividido.

A Figura 18 exemplifica a maneira de como uma versao do conversor tipo-T com
indutores divididos. Sdo necessarias duas indutancias, bem como quatro chaves e quatro
diodos por fase. A mesma estrutura utilizada para o conversor monofasico pode ser
replicada para qualquer nimero de fases, possibilitando também um ntimero n de niveis a

serem utilizados no conversor mais generalizado nos capitulos mais a seguir.
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Figura 18 — Versao trifasica da topologia Tipo-T com indutores divididos.
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3.2 Estados topoldgicos do conversor de trés niveis

Nesta secao, serdao apresentadas as configuragoes de chaves que serao ligadas e
desligadas durante o funcionamento normal do conversor proposto. O caminho que a

corrente ird seguir depende destas configuracoes, bem como o nivel de tensao de saida.

Os valores de tensao de saida gerados, bem como a informacgao sobre quantos

indutores estao conduzindo para cada estado de chaveamento sao mostrados na Tabela 3.

A figura 19 mostra alguns possiveis estados de condugao. Quando ambos os indutores
estdo conduzindo, eles estardo em um modo de condugao continua (MCC) e suas correntes

apresentam uma forma de onda senoidal e uma defasagem de 180° entre si. Os possiveis

estados de conducgao sao:

« Estado I, figura 19(a): V,./2 é aplicado sobre a carga e os indutores divididos sao

carregados. iy, ird aumentar, enquanto iy, diminui.

« Estado II, figura 19(b): A tensao na carga é zero ja que ambos os seus terminais
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Tabela 3 — Estados de chaveamento para o conversor proposto.

Dois indutores Um indutor
conduzindo conduzindo
Indutor Indutor
State | q1 | 2 ) q1 | @2 ) Uo
ativo ativo
I 1|1 ] ambos |1 |1 Lo Vee/2
II 01| ambos | 0 |1 Lo 0
I11 0| 0| ambos | 0| O Ly —Vie/2
IAY - - - 01 Ly 0

estdo em curto. A depender do sinal da corrente instantédnea da carga, a corrente em

L ou Ly aumenta ou diminui.

o Estado III, figura 19(c): A corrente do indutor superior ird aumentar e a do
inferior diminuir. E bastante similar ao primeiro estado, exceto que a tensio na carga

agora é —V,./2. iy, diminui, enquanto i7, aumenta.

Figura 19 — Estédgios de conducao com dois indutores: Estado I (a); Estado II (b); Estado
111 (c).

(b) (c)

Fonte: Autoria propria

Sabendo que:

Lt I sior) d(wt
g/o (2+ 2COSCU) (w)

21

1 /1,\2
= (> [6wt + & sin wt + sin th]
27\ 2

(3.1)
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Entao, a corrente RMS Iryrs para os indutores divididos pode ser calculada como

na equacao 3.2:

Tnars = ;ﬁ /O 7 (#(tde)

I,
“\z(3)
I, |3
= (3.2)

Se as indutancias L; e Lo forem baixas o suficiente, apenas um dos indutores ira
conduzir de cada vez, ja que nao sao capazes de armazenar uma grande quantidade de
energia. Para este caso, os estados de condugao podem ser explicados como na Figura 20.

S3o eles:

Figura 20 — Estégios de condugao com um indutor: Estado I (a); Estado II (b); Estado III
(c); Estado IV (d).
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Fonte: Autoria prépria
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« Estado I, figura 20(a): O conversor alterna entre este estado e o estado III. Quanto
maior o intervalo de tempo em que este conversor estiver ativo, mas a corrente de

Lo aumentara.

« Estado II, figura 20(b): Este e o estado IV chavearao entre si. Como na descrigao
anterior, quanto maior o tempo em que esta configuracao estiver ativa, maior sera a

corrente de L;.

« Estado III, figura 20(c): Durante este estado, a corrente armazenada em Ly serd
descarregada, fazendo assim sua corrente abaixar de maneira proporcional ao tempo

em que este estado permanecer ativo.

« Estado IV, figura 20(d): Assim como o estado III, o indutor L; ird se descarregar,

fazendo sua corrente instantanea diminuir & medida que este estado é ativado.

Para este caso, a corrente RMS no indutor pode ser calculada como na equacao 3.3:

1 27r2
Trars = 7/ 2(4)dt
RMS on Jo Z()

1 = 2
= %/0 (Imcoswt) d(wt)

2
{th -+ sin 2wt]

2

0

2
[27r—|—sin47r— 2. 0—sin2-0]
(3.3)

Comparando as equagoes (3.2) e (3.3), percebe-se que a corrente RMS é maior
para o primeiro caso, logo haverao mais perdas de condug¢ao neste caso. Entretanto, ao
se utilizar deste modo de operacao, a corrente de saida pode apresentar mais oscilagoes
de alta frequéncia, especialmente se os valores das indutancias divididas forem diferentes
entre si, como diz (FARAJI et al., 2023).

3.3 Analise de estresse nos componentes

Em conversores de energia, é comum que alguns componentes semicondutores sofram

um estresse de tensao diferente que os restantes, principalmente no caso de multiniveis.
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Tabela 4 — Estresse de tensao nos componentes para cada estado topoldgico para o con-
versor de trés niveis.

Estado | v, vg, Vgs Vg, Up, Up, Up, Up,
I 0 [Ve2lo (Ve [0 o [ve2|v.
il Vi/2[0 10 [ Vi/2 | Vee/2|10 [0 | V2
m (Ve |0 |Ve/2|0 |V |[Vw/2[0 |0

Dito isso, esta secao se dedica a analisar o nivel de tensao sobre cada componente

durante o funcionamento normal do conversor.

Ao se observar as Figuras 19 e 20, pode-se melhor analisar o estresse de tensao

sobre cada chave e diodo. Dessa forma, a Tabela 4 foi construida.

Analisando a mesma, percebe-se que alguns componentes sofrem um estresse de
tensdo de apenas metade da tensdo do barramento CC: as chaves g, e ¢, e os diodos D e
Dy, enquanto que os demais semicondutores do conversor de trés niveis devem suportar

um valor de tensao igual ao do barramento CC.

Nota-se que, devido a natureza equivalente entre os estados III e IV do MCD, o

modo de conduc¢do nao ira afetar o estresse de tensao nas chaves e diodos.

3.4 Analise tedrica das oscilacoes parasitarias

Uma das vantagens principais do conversor proposto ¢ um transitério um pouco
mais suave, com menos oscilagoes parasitarias. E importante lembrar-se que a explicacao
para a ocorréncia desse fenomeno ¢é o fato de um MOSFET possuir varios elementos

parasitas, como exemplificado na Figura 14.

Ao se analisar um periodo de tempo mais curto, como por exemplo, a mudanca
do estado da chave ¢; de aberta para fechada, pode-se entender melhor o fenémeno das
oscilagoes parasitarias e como limité-las. O estado do conversor nesse momento pode ser
melhor visualizado pela Figura 21. Durante o periodo de interesse, a chave ¢, estara sempre

fechada e g, sempre aberta.

Antes da chave ¢; ser acionada, V,./2 estd aplicada sobre ¢; e V../2 estd aplicada
sobre o diodo Ds,. Ao ligar ¢y, j4 que D, continua nao conduzindo, a tensdo do barramento
CC sera aplicada totalmente sobre este diodo, fazendo a chave ter uma mudanca siibita

do nivel de tensao.

Ja que esta chave apresenta capacitancias parasitas, o degrau de tensao nao sera
instantaneo, e as oscilagoes parasitarias indesejadas de corrente sao proporcionais a variacao

de tensao nesses capacitores.
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Figura 21 — Representacao do conversor momentos antes de ¢; ser acionada
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Fonte: Autoria propria

Dito isto, a adicao de indutores divididos em série pode limitar este pulso de
corrente, uma vez que uma das caracteristicas mais basicas de um elemento indutivo é

nao permitir uma variacao brusca da corrente que circula através do mesmo.

O pulso de corrente de menor intensidade que acontecerd em g, também pode
ser atenuado com a utilizacao dos indutores divididos. Este pulso tem uma magnitude

bastante inferior, justificado pelo menor dv/dt que essa chave ird apresentar.

3.4.1 Analise detalhada da transicao de estados topoldgicos

Nesta analise, sera estudada uma situacao em que as chaves ¢, e g estao previamente
conduzindo, a chave ¢; ird ser desligada, e apds o tempo morto, a chave g, serd acionada. ¢
importante se notar que as chaves em questao estao conduzindo por tempo indeterminado,
os elementos passivos nao estao previamente energizados nesta andlise, e serd assumido

que uma carga RL esta conectada ao conversor.

Inicialmente, na Figura 22(a), o indutor L;, o diodo Dy e a chave ¢o conduzem.
Apesar da chave ¢; estar acionada, a corrente que passa pela mesma é nula, pois o conversor

se encontra nesse estado hd muito tempo.

Observando a Figura 22(b), percebe-se que ao ligar ¢g; um pouco depois do intervalo
de tempo morto, mais corrente entra no né ¢ E importante notar que as seguintes equagoes

sao validas:
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in, = g + g, +1ip, (3.4)

Z'L2 = 7;51 + iaz + Z‘Dl (35)

Durante os trés estados mostrados.

J& que o indutor nao permite variagoes tao bruscas de corrente durante a transicao,

o excesso de corrente que ird comecar a entrar nesse n6 nao iré escoar por meio de L.

Em virtude disso, um pouco do excedente ird passar entdao pelo diodo Ds, e a
grande parte do adicional de corrente ird passar pelo diodo em antiparalelo de ¢; e pela

capacitancia parasita de Ds.

Além disso, Ls ird comecar a conduzir um pouco neste estado de transicao, fazendo

com que o diodo D; também conduza, além de D; e a chave g,, mesmo estando aberta.

Finalmente, na Figura 22(c), a mudanga de estado é concluida, apds o ringing ter
se esvaecido. Aqui, a maior parte da corrente que vem do barramento CC flui por Ly, e vai
para a carga. Uma pequena parte dessa corrente volta via Ly e Dy, e decai com velocidade

definida pelos indutores divididos.

Na Figura 22, é apresentado o circuito com um esboco das formas de onda de

corrente em cada elemento.

E importante notar que as formas de onda aqui representadas servem apenas como
referéncia do formato de onda que sera obtido, e nao estao em escala igualitaria. As
correntes de componentes que conduzem em regime permanente possuem um valor mais
elevado que as oscilacoes de corrente de elementos que conduzem apenas por meio de seus

elementos parasitas.

3.5 Aplicacao: inversor residencial de baixo custo para conexao de

painel solar

Nesta secao serd apresentada uma aplicacao da topologia em questao em um projeto,

salientando as motivacoes do uso da mesma.

A aplicagao consiste em um inversor solar residencial de preco mais reduzido, ja
que as pequenas oscilagoes de corrente proporcionadas pelos indutores divididos permitem
a utilizacdo de componentes de corrente nominal mais baixa, com menos riscos de causar

danos a estes elementos devido a altos picos de corrente.

O projeto em si consiste de um painel fotovoltaico para gerar a tensao CC, um
conversor CC/CC para o controle da energia entregue a um banco de baterias, e a topologia

proposta para a conexao com a rede. O sistema pode ser visto na Figura 24(a).
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Figura 22 — Transicao detalhada do conversor ao se abrir g, e fechar ¢
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Na Figura 24(b), é apresentado o esquemético da parte de poténcia do projeto. O
painel solar é conectado ao banco de baterias através de um conversor CC/CC generalizado,

como por exemplo uma ponte dupla ativa.
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Figura 23 — Circuito com esbogos do formato de onda da corrente em diversos elementos

durante a transicao de estados
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Fonte: Autoria propria

A tensao continua de saida é entao entregue ao inversor, que consiste na topologia
do conversor tipo-T de trés niveis. As oscila¢des de corrente durante o transitorio serao

menores, permitindo que os componentes que compoem essa parte do projeto nao precisem

suportar uma corrente nominal tao elevada.

Por fim, a saida CA é conectada a rede por meio de um filtro LCL, que, por sua vez,

nao demanda um dimensionamento tao preciso quanto ao caso em que se fosse utilizado
um conversor de dois niveis, j4 que a tensdao de trés niveis apresentarda um THD mais

reduzido.
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Figura 24 — Aplicacao da topologia de trés niveis em um projeto de painel solar residencial.
Representacao geral do projeto (a); Circuito completo (b)
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Capitulo

Andlise da Proposta do Conversor de Varios Niveis

4.1 Apresentacdo da versdo de cinco niveis do conversor proposto

Assim como os demais conversores multiniveis, a versao de trés niveis previamente
apresentada no capitulo 3 pode ser expandida para diversos niveis de tensdo de saida,
reduzindo assim o seu conteiido harmonico desta tensao e causando menos estresse nos

componentes ao aumentar o nimero de componentes do conversor.

Uma versao similar com cinco niveis ao conversor proposto no capitulo anterior
também sera feita. A diferenca entre as topologias tradicional e a proposta é ilustrada na

Figura 25.

A estratégia de modulacao para o conversor de cinco niveis para o caso de controle
em malha aberta é apresentada na Figura 26. As referéncias serdo comparadas com quatro
portadoras deslocadas em nivel, para gerar os sinais de chaveamento das chaves ¢; a g4 e

suas complementares.

Similarmente ao caso da modulagao da versao de trés niveis apresentado na Fi-
gura 17, serao utilizadas quatro portadoras deslocadas em nivel para a comparagao com
um sinal de referéncia para gerar os sinais a serem enviados para as portas das chaves,

bem como suas complementares.

4.2 Estados topologicos do conversor de cinco niveis

Para o conversor de cinco niveis, existem também cinco estados topologicos quando
os dois indutores divididos conduzem, que por sua vez podem ser visualizados de forma

individual na Figura 27.
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Figura 25 — Comparagao entre o conversor tipo-T de cinco niveis tradicional (a) e o
proposto com indutores separados (b).
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Figura 26 — Modulagao usada para o conversor de cinco niveis

Fonte: Autoria propria

A descricao de cada estado topoldgico pode ser feita como:

« Estado I: As chaves @, ¢z, g3 e q4 estao ligadas. J& que os indutores irdo acumular
energia nos outros estados, eles irao descarregar e a corrente ira circular brevemente

por @z, g3, D e D3, fazendo com que a tensdo na carga seja igual a 0. Durante este
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Figura 27 — Os estados topoldgicos para o conversor de cinco niveis. Estado I (a); Estado
IT (b); Estado III (c); Estado IV (d); Estado V (e).
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estado, a tensdo méaxima sobre as chaves que nao conduzem é V,./4.

« Estado II: As chaves q1, ¢o, g3 e q4 estao ligadas, das quais @7 e ¢ irao conduzir.
Neste estado, o ponto médio entre o terminal positivo da fonte CC e o terra sera
conectado a carga, permitindo que a corrente va do barramento CC até a carga

através de D; e go, e vice-versa por meio de Dy e §7. A tensdo na carga sera de
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+Vee/4, assumindo que as quedas de tensao de condugao dos elementos passivos e

ativos sao despreziveis.

o Estado III: As chaves qi, ¢2, g3 e g4 estao ligadas. Nesta configuracdo, o terminal
positivo do barramento CC estara ligado a carga. Como resultado, a tensdo de saida

terd uma magnitude de +V,./2.

o Estado IV: As chaves qi, G2, @3 e q4 estao ligadas. Neste estado, o ponto médio
entre o terminal negativo do barramento CC e o terra sera ligado a carga, por isso a

tensdo de saida tera valor igual a —V,./4.

o Estado V: As chaves @1, G2, @3 e G; estao ligadas. Neste estado, o terminal negativo
do barramento CC sera conectado a carga, fazendo com que a tensao sobre a mesma

possua um valor de —V..

Percebe-se que para cada um dos estados topologicos, sempre havera a possibilidade
de conducao de algum ponto do barramento CC a carga por meio de um dos indutores
divididos, e da carga para o barramento CC por meio do indutor dividido complementar.
Isto é particularmente 1til para o caso em que L; e Ly estdo conduzindo simultaneamente,

pois a corrente dos indutores sera maior que zero em todos os estados topologicos.

4.3 Analise de estresse nos componentes do conversor de cinco
niveis

Nas Tabelas 5 e 6, sao mostrados os estresses de tensao nas chaves e nos diodos
do conversor de cinco niveis. Assim como no caso do conversor de trés niveis, alguns

componentes precisam suportar uma tensao mais alta que os outros.

Também foi observado que os esforcos elétricos sobre alguns componentes foi
bastante reduzido. Alguns deles sofrem uma queda de tensdo de apenas V,./4, permitindo
a utilizagdo de componentes mais baratos, ou que os mesmos sejam menos aquecidos e

tenham um maior tempo de vida tutil.

4.4 Apresentacao da versao do conversor proposto de n niveis

A topologia também pode ser estendida para n + 1 niveis. A Figura 28 mostra a

comparagao entre a configuragao da topologia tradicional e a proposta.

Percebe-se que, entre as duas topologias, a quantidade de chaves é a mesma; contudo,
ao se utilizar a proposta, sera necessario adicionar uma quantidade de diodos igual ao

numero de chaves, dobrando assim a quantia total de componentes semicondutores.
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Tabela 5 — Estresses de tensao nas chaves para cada estado topoldgico para o conversor
de cinco niveis.

Estado | v, vg, Vg, vg, Vgs g, Vg, Vg,
I Ve/a| 0 [ Ve/a |0 0 Vi/d |0 | Vi/d
11 Ve/al0 |0 V/4 |0 2V, /4|0 | V/4
111 0 Vee/4 |0 2Vee/4 1 0 3Vee/4 | 0 Ve 4
IV Vee/4 | 0 2Vee/4 | 0 Vee/4 | 0 0 Vee/4
\% Vee/4 10 3Vee/4 | 0 2Ve./4 1 0 Vee/4 0

Tabela 6 — Estresses de tensao nos diodos para cada estado topologico para o conversor
de cinco niveis.

Estado | vp, vp, UD, vp, UDs vp, Up, vp,
I Vo/al 0 [ Vsa |o 0 Vo/d |0 | Vi/4
II Vee/4 | 0 0 0 Vee/4 | 2Vee/4 | 0 Vee/4
111 0 Vie/4 | 0 0 2V.e/4 | 3V./4 | O V,./4
v Vee/4 | 0 2Vee/4 | Ve /4 | 0 0 0 Vee/4
\Y% Vee/4 | 0 3Vee/4 | 2Vee/4 | 0 0 Vee/4 | 0

Figura 28 — Comparagao entre o conversor tipo-T de n + 1 niveis tradicional (a) e o
proposto com indutores separados (b).
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Capitulo 5

Resultados de Simulacdo

Neste capitulo serao apresentados os dados extraidos do conversor proposto.

Antes dos resultados experimentais e seus dados serem coletados, foram realizadas
simulac¢oes em softwares para uma confirmacao prévia e se ter uma melhor garantia do

seu funcionamento.

5.1 Funcionamento normal do circuito de trés niveis em malha

aberta

Duas simulagoes do conversor Tipo-T monofasico de trés niveis em malha aberta
foram feitas na plataforma PSIM™. Uma com indutincias maiores, de modo que ambos os
indutores estejam sempre conduzindo, e outra com valores de indutancia menores, fazendo
com que apenas um indutor conduza de cada vez. A tabela 7 lista alguns pardmetros de
simulagao utilizados. O valor de tensao do barramento CC foi escolhido adequadamente,
assim como valores de uma carga RL que simulam a poténcia entregue do conversor. A

Figura 29 mostra os resultados de simulacao da tensao de saida e corrente.

Na Figura 30, as correntes nos indutores divididos sao mostradas, assim como a
corrente de saida. As condig¢oes de operagao sao as mesmas para ambos os casos, a Unica
diferenca foi a indutancia. Foram utilizados indutores de 100 nH na simulagao que gerou

as formas de onda da figura 30(a), e 10 uH para produzir a Figura 30(b).

A plataforma LTSPICEXVII™ possui capacidade de simular elementos reais, como
chaves com elementos parasitas e varias de suas caracteristicas nao-ideais, apresentando

curvas de tensao e corrente mais préximas da realidade.

Dito isto, nesta também foram realizadas duas simulagdes, uma delas com indu-
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Figura 30 — Resultados de simulagao. Correntes para cada um dos indutores divididos e
carga: dois indutores conduzindo (a), e um indutor conduzindo (b).

Current (A)

Figura 29 — Resultados de simulagdo. Corrente e tensao de trés niveis de saida.
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0.185

Current (A)

Tabela 7 — Parametros de simulag¢ao do conversor de trés niveis.

Parametro Valor
Tensao CC 500V
1092
Carga RL
2mH

Indutancia dividida

100 pH (ambos indutores conduzindo)

10 pH(um indutor conduzindo)

Indutancia mutua

90 pH (ambos indutores conduzindo)

9 pH(um indutor conduzindo)

Current (A)

0.0668
Time (s)
(a)

0.0835

Fonte: Autoria propria

0.0502 0.0585
Time (s)

(b)

0.0669
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Tabela 8 — Comparacao de eficiéncia ao se utilizar de indutores divididos de valores

diferentes.
P, =930,11W
Ly =Ly, =1pH n = 85,00%
P,=790,61W
P, =821,44W
Ly =Ly =10pH n = 96,67%
P, =794,02W
Tabela 9 — Comparacao de eficiéncia entre as topologias tradicional e com indutores
divididos.
P, = 946,00W
Conventional n = 85,07%
P, = 804,95W
P, = 831,3TW
Indutores divididos n = 96,82%
P, = 804,95W

tancias consideraveis, e outra com indutancias despreziveis, para se observar melhor seu
impacto em caracteristicas como eficiéncia, estresse de tensao e oscilagoes. na tabela 8,
observa-se que houve uma melhoria na eficiéncia total de 85% para 96,67% apenas ao se

utilizar indutores divididos.

Outra simulagao foi realizada para comparar a performance do conversor convenci-
onal com o que utiliza os indutores divididos. Os resultados desta analise comparativa sao
apresentados na Tabela 9. Ela destaca a diferenca na eficiéncia entre eles. Nota-se que os
valores de eficiéncia sdo bastante similares aos da comparacao feita na Tabela 8, sugerindo
que a eficiéncia do conversor tradicional e com indutores divididos de baixa indutancia é

similar.

5.1.1 Simulacdes para andlise de oscilacdes parasitarias do conversor de trés

niveis

A nivel de simulacdo, o sinal da porta dos MOSFETs foi gerado utilizando o circuito

de driver visto na Figura 31.

Para a andlise das oscilagbes parasitarias, as chaves ¢; e g, alternaram de estado,

enquanto que g permaneceu sempre fechada e g, sempre aberta.

Dito isso, uma simulacdo foi feita utilizando-se da plataforma LTSPICEXVII™,
com indutancias divididas despreziveis de apenas 1 pH cada. Ao se abaixar o valor das
indutancias divididas, o conversor ird funcionar de forma bastante similar a topologia
tradicional, apresentando formas de onda de transitério bem préximas nos dois casos. Na
figura 32(a), as tensoes de gate a source das chaves podem ser vistas durante o momento

de transicao.
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Figura 31 — Modelo de driver utilizado na simulagao.
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Na figura 32(b), percebe-se que a tensao na carga assemelha-se a um degrau durante

a transicao de estados, e a tensao entre os pontos médios dos bragos nao se altera.

Finalmente, na figura 32(c), percebe-se que a corrente i, da chave superior do
primeiro braco apresenta um sobressinal bastante elevado, chegando a se aproximar de
80 A. E interessante notar que a corrente no indutor também teve um pico relevante, ja que
pode ser considerado um fio ideal devido a sua baixa indutincia. A corrente na chave do

outro braco 73, teve uma pequena oscilagao, mesmo sem seus estados terem sido alterados.

Figura 32 — Resultados de simulagdo. Anéalise das oscilagdes parasitarias com indutores de

1pH.
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Ao se adicionar indutores divididos de 10 pH cada, algumas formas de onda sofrem
uma alteragao relevante. Vistas na figura 33(a), as tensoes de gate sdo similares as tensoes

para o caso anterior com indutancias de 1 pH.

Na figura 33(b), nota-se que a tensao na carga demorou um pouco mais para atingir
o valor +V,./2, passando por um patamar intermedidrio, e durante o mesmo intervalo de
tempo, a tensao entre os bragos vy, y sofreu um pulso, fenémeno que nao foi observado no

caso anterior.

De acordo com (YAN et al., 2017), o fato da tensdo na carga apresentar um
dv/dt mais baixo no conversor de saida dividida pode levar a reducao de interferéncia
eletromagnética. Além disso, o mesmo estudo complementa que, para aplicacbes em
acionamento de maquinas, este tipo de caracteristica pode aliviar os estresses de tensao
em alta frequéncia, se baseando em (BOGLIETTI; CAVAGNINO; LAZZARI, 2005).

Finalmente, as correntes de interesse sao observadas na Figura 33(c). A corrente
iq, teve seu overshoot bastante reduzido com relagao ao caso anterior, com seu pico tendo
diminuido de 80 A para 30 A. J4 que a presenca do indutor neste caso é bastante mais
influente, a corrente que passa pelo mesmo se manteve praticamente constante durante
todo o estado de observagao. A corrente iz, nao apresentou mudancas notdveis com relagao

a0 caso anterior.

Figura 33 — Resultados de simulagdo. Anélise das oscila¢oes parasitdarias com indutores de
10 pH.
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Quando vg,, estd préximo de atingir o valor nominal de gate da chave modelada, a
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tensdo na carga v,qq inicia sua transigao de 0 para +V,./2. Durante este tempo de subida
de v;,44, & tensao entre os brago vy y ird apresentar um spike, relacionada ao pico de

corrente da chave sy ig,.

5.1.2 Simulacdo de transicao de estados topolégicos do conversor de trés

niveis

Na subsecao 3.4.1, foi descrito e analisado o processo de abrimento da chave g,
e fechamento da chave ¢;. Para melhor corroborar o que foi descrito, uma simula¢ao na
plataforma do LTSPICEXVII™ foi realizada. Os mesmos pardmetros que a tabela 7 foram

utilizados.

Na Figura 34 sao apresentados os resultados de simulagao para as correntes dos
diodos. A corrente ip, sofre uma mudanga de nivel suave apds a transigao, referente a

corrente que vem da carga para o barramento CC nesse estado.

J& a corrente ip, sofre um transitério mais repentino: em um intervalo prévio a
mudanca de chaveamento, o diodo Dy conduz. Este comportamento mais siibito se deve
ao fato do indutor tentar manter o nivel de corrente, e como houve uma mudanca na

configuracao das chaves, ela escoa pelo diodo.

A corrente i3, indica que este diodo conduz reversamente com uma amplitude
minima durante o pequeno intervalo em questao. zﬁl possui como caracteristica um pulso
mais lento e de intensidade mais alta que o de i , porém ainda relativamente baixo, ja

que normalmente o diodo nao conduz.

Na Figura 35 sd@o mostradas as formas de onda das correntes das chaves. A corrente
iq, apresenta um comportamento em degrau, com um certo pico durante o periodo de
transicao, estabilizando-se em um valor constante no préximo estado. Este valor de pico

sera limitado também pelo valor da indutancia dividida.

A corrente i4, também ird apresentar um comportamento similar a 7,,, porém com
o sinal invertido. Inicialmente, ela ird conduzir devido a configuracao inicial das chaves.
Apods a mudanca de estado das chaves, a corrente ira ter um pico negativo, para depois se
estabilizar em um valor nulo. Possui o mesmo formato que o diodo D,, ja que estes dois

dispositivos estao em série.

J& que o diodo D, estd em série com a chave g,, ambos terao as suas correntes com
o mesmo formato de onda e amplitude. A corrente ig, também apresenta um crescimento
mais leve durante o periodo de transicao gragas aos seus elementos parasitas, mesmo com

esta chave mantendo seu estado de aberta.

Outra explicacao que reforca a existéncia das oscilagoes de baixa frequéncia pode

ser a interacao das indutancias parasitas, geradas pela disposicao das trilhas de cobre nas
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durante a transicao de estados.

z

€s niveis

A

diodos do conversor de tr

Figura 34 — Resultados de simulagdo. Analise das oscilagOes parasitarias das correntes nos
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placas de circuito impresso e os cabos para conexao da mesma com o a carga ou outros

elementos, com outras capacitancias parasitas.

Ao se aumentar o valor da indutancia deste circuito LC formado, por meio da
conexao dos indutores divididos, o carregamento e descarregamento das capacitancias
parasitas pode ser mais limitado, explicando a reducao de algumas oscilagoes através do

uso de indutores divididos.

5.2  Simulac3o para andlise de tempo morto

Foi feita outra simulacio dentro do ambiente LTSPICEXVII™, com o objetivo de
comparar a corrente na chave que acaba de ser acionada, variando-se a duragao do tempo

morto e as indutancias divididas.

Na Figura 36 ¢ feita uma comparacao de ¢, para varios pontos de operagao.
Percebe-se que, ao comparar as Figuras 36(a) e 36(c), a diminui¢ao da duragao do tempo
morto nao afeta o overshoot de corrente na chave ¢, ja que foi utilizada uma indutancia
dividida de 10 nH. Porém, ao se comparar as Figuras 36(b) e 36(d), nas quais sao usados
apenas 1 nH, percebe-se um overshoot bastante elevado ao se diminuir drasticamente o

tempo morto.

5.3 Simulac3o do conversor de cinco niveis

Para o conversor monofésico de cinco niveis, também foram feitas algumas simula-
coes para comprovar seu funcionamento em malha aberta. Na plataforma LTSPICEXVII™,

os dados expostos na Tabela 10 foram utilizados:

Tabela 10 — Parametros de simulacao do conversor de cinco niveis.

Parametro Especificacao
Tensao CC 400V
100
Carga RL
20mH
Indutancia dividida 10pH
Modelo de chaves utilizadas R6020PNJ
Modelo de diodos utilizados | VS-ESPH3012

Inicialmente, sdo apresentadas na Figura 37 a tensao de cinco niveis sobre a carga,
bem como a corrente que passa pela mesma. A corrente se encontra levemente defasada

em razao da carga com alto valor de indutancia.
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Figura 36 — Resultados de simulacao. Andlise comparativa da corrente i, ao se variar o
tempo morto.
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Fonte: Autoria propria

5.3.1 Simulac3o para andlise das oscilacdes parasitarias no conversor de cinco
niveis

Assim como no caso do conversor de trés niveis, algumas simulagoes para a andlise
das oscilaces parasitarias foram realizadas na plataforma LTSPICEXVII™ para o con-
versor de cinco niveis. A indutéancia utilizada na carga continua sendo bastante elevada,

com valor de 20 mH.

Na Figura 38 sao apresentados algumas formas de onda para o caso em que se
utilizam indutores divididos de 1 pH, para simular o caso em que nenhuma indutancia é

utilizada, ou em que héa a presenca de valores de indutancia despreziveis.

Para a analise das oscilacoes parasitarias, as chaves g3 e g; mudaram de estado
entre si, com um pequeno tempo morto, enquanto que ¢; e ¢ permaneceram sempre

abertas e g4 sempre fechada, como visto na Figura 38(a).

Assim como no caso do conversor de trés niveis, na Figura 32(b), percebe-se que
a tensao na carga assemelha-se a um degrau durante a transicao de estados, e a tensao

entre os pontos médios vy, y permanece constante, sem alteragoes consideraveis.
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Figura 37 — Resultados de simulacao. Tensao e corrente de saida para o conversor de cinco
niveis.
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E por fim, na Figura 38(c), percebe-se que a corrente i, possui um sobressinal
mais elevado, chegando a se aproximar de 1,5A. A corrente no indutor também mostra
um pico relevante, ja que pode ser considerado um fio ideal devido a sua baixa indutancia.
A corrente na chave do outro brago iz, teve uma certa oscilacao de alta frequéncia, mesmo

sem a alternacao de seus estados.

No caso em que indutores divididos de 10 pH cada sao adicionados, algumas formas
de onda sofrem alteragoes importantes. Vistas na figura 39(a), as tensoes aplicadas nas

portas sao mostradas.

Na figura 39(b), sao mostradas a tensao na carga e durante o mesmo intervalo de
tempo, a tensao entre os bragos vy y. Esta sofreu ondulagdes que nao estavam presentes

no caso em que nao foram utilizados os indutores divididos.

Finalmente, dentre as correntes observadas na Figura 39(c), i, teve seu overshoot
bastante reduzido com relacdo ao caso anterior, com seu pico diminuindo de 1,5 A para
aproximadamente 0,6 A. J& que a presenca do indutor neste caso exerce mais influéncia que
no caso citado anteriormente, a corrente que passa pelo mesmo se manteve praticamente
constante durante o intervalo em questao. A corrente i3, nao apresentou mudancas notéveis

com relagdo ao caso anterior.
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Figura 38 — Resultados de simulacao. Formas de onda para o conversor de cinco niveis ao
se utilizar um indutor dividido de 1 pH
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A corrente 7, continua a apresentar sua ondulacao de alta frequéncia mesmo apds
a introducgao de indutores divididos no conversor, reforcando a ideia de que os indutores
divididos podem ser ineficazes quanto a mitigacao de certas ondulacoes de alta frequéncia,

como citado previamente em (YAN et al., 2017).

Para o conversor de cinco niveis, uma simulacio no LTSPICEXVII™ também foi

realizada, com o propédsito de se obter resultados mais proximos da realidade.

As Figuras 40-53 mostram as formas de onda para os demais componentes ativos.
Apesar da maioria dos elementos se manter inalterado, apresentam algum tipo de pertur-
bac¢ao na forma de onda de corrente, mesmo que de minima amplitude e duragao, assim

como no caso do conversor de trés niveis.

A corrente ip, sofre uma oscilagdo de amplitude muito baixa, com ordem de
grandeza desprezivel, apesar de teoricamente um diodo nao permitir uma corrente negativa.

A corrente ip, também apresenta um comportamento similar.

J& a corrente que passa pelo seu diodo complementar, iz , apresenta um pico
negativo de amplitude ligeiramente maior, porém ainda de valor nao muito significante. A

corrente ip, também apresenta um comportamento similar.
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Figura 39 — Resultados de simulacao. Formas de onda para o conversor de cinco niveis ao
se utilizar um indutor dividido de 10 pH
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Fonte: Autoria propria

De forma similar aos casos anteriores, a corrente ip, apresenta uma pequena

oscilagao de amplitude de uma notabilidade baixa.

A corrente ip, sofre um degrau brusco, com oscilagoes de alta frequéncia, como
visto na Figura 43. Os pico maximo excedeu em aproximadamente 6,2 A, enquanto o
regime permanente é de cerca de 4,7 A. Dito isto, esta corrente possui um sobressinal

relevante.

A corrente ip, apresenta uma variacdo mais consideravel que nos primeiros casos,
chegando a valores proximos de 0,6 A, aproximando-se do valor nominal de corrente quando

em conducao.

O diodo D, possui uma corrente com comportamento relevante: sua oscilacao
parasitaria apresenta valores de amplitude elevados. Ao alternar entre um estado de
conducao para bloqueio, a corrente oscila com alta frequéncia, chegando a atingir —2 A

antes de se estabilizar em um valor nulo.

As chaves que compdem o conversor de cinco niveis nao sado excecao quanto a
presenca de oscilacoes de transitério. A corrente ¢, apresenta uma oscilacao de amplitude

minima, similar ao caso da corrente ip,.
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Figura 40 — Resultados de simulag¢ao. Forma de onda de corrente ip,.
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Figura 41 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente iz .
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Por estarem em série no estado em que o conversor foi configurado nesta simulacao,

o diodo Dy e a chave q; apresentam a mesma forma de onda.



Capitulo 5. Resultados de Simulagdo 55

Figura 42 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente ip,.
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Figura 43 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente ip, .
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As chaves ¢; e g apresentam uma forma de onda bastante similar, por também

estarem em série neste caso. Apresentam um sobressinal de aproximadamente 60 mA, nao
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Figura 44 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente ip,.
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Figura 45 — Resultados de simulagdo. Forma de onda de corrente i, .
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sendo tdo relevante.

A corrente iz, apresenta uma oscilagao de alta frequéncia no momento de sofrer
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Figura 46 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente ip,.
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Figura 47 — Resultados de simulagao. Forma de onda de corrente iz, .
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um degrau, caso ja visto nos diodos Dy e Ds. ig, apresenta um comportamento similar,

porém com um degrau negativo, pois para de conduzir.
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Figura 48 — Resultados de simulac¢ao. Forma de onda de corrente i, .

Corrente (A)

Tempo (s) %1076
Fonte: Autoria prépria
Figura 49 — Resultados de simulacao. Forma de onda de corrente iz, .
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A chave g, apresenta uma corrente com um comportamento similar ao caso do

diodo D3, com sua oscilacdo tendo um pico de aproximadamente —0,07 A, depois variando
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Figura 50 — Resultados de simulagao.
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mais um pouco até se estabilizar em um valor nulo.
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Figura 52 — Resultados de simulacao. Forma de onda de corrente iz, .
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Figura 53 — Resultados de simulac¢ao. Forma de onda de corrente i,.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Nesta secao, os dados obtidos que confirmam a precisao das simulac¢oes de circui-
tos elétricos realizadas anteriormente serao apresentados por meio de valores medidos

experimentalmente.

A concordancia direta entre os resultados experimentais e as simulagoes valida
os modelos utilizados e confirma que as previsoes tedricas sobre o comportamento dos

conversores sao confidveis e aplicaveis na pratica.

Os componentes que serdo utilizados podem ser consultados na Tabela 11.

Tabela 11 — Lista de componentes utilizados para confeccionar a placa.

Componente Tipo Modelo
Chave SicFET C3M0065090D
Diodo Schottky | STPSC30G12WLY

Capacitor CC B3232014207K000

Uma versao monofasica do conversor foi construida para a extracdo de resultados
experimentais. Seu projeto foi realizado no software Altium™. Algumas vistas da placa
podem ser vistas na Figura 54. Mais detalhes sobre a placa confeccionada podem ser vistas

nos apéndices A e B.

A montagem completa do experimento para comprovar os resultados coletados por
meio de simulac¢oes é mostrada na Figura 55, onde é possivel observar a disposi¢ao dos
equipamentos como fontes e instrumentos de medicao. Ja na Figura 56, ¢ mostrada a placa

confeccionada de um ponto de vista mais proximo.

Na Figura 57, a tensao de trés niveis na carga, as correntes dos indutores divididos
e a corrente na carga podem ser visualizados. Percebe-se que as correntes estao no modo

de conducgao descontinuo, ja que a indutancia possui valor de apenas 30 1H.
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Figura 54 — Placa monofasica confeccionada para a extragao de resultados experimentais
sob diferentes vistas.

Fonte: Autoria prépria

Figura 55 — Montagem realizada da placa com os equipamentos auxiliares e de medicao.
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 58, as curvas indicam a ocorréncia apenas de oscilacdes de baixa
amplitude. O valor maximo de sobressinal observado foi de 240 mA, demonstrando a
efetividade do indutor em minimizar o ringing e estabilizar o fluxo de corrente, ao se

comparar com os resultados em que nao ha o acoplamento do indutor dividido.

Por outro lado, a Figura 59 apresenta os resultados experimentais das curvas para
0 caso em que nao hé o uso de indutores divididos. A sua auséncia leva a um significante

sobressinal de corrente de aproximadamente 820 mA.

Este aumento perceptivel na amplitude do transitério da corrente enfatiza a im-
portancia dos indutores divididos em mitigar as oscilagoes parasitarias. Os resultados
experimentais reforcam as afirmacoes feitas pelas simulagoes prévias, destacando ainda

mais o papel critico das indutancias em limitar o sobressinal de corrente.
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Figura 56 — Placa confeccionada para a extragdo de resultados experimentais.

Fonte: Autoria propria

Figura 57 — Resultados experimentais extraidos do conversor monofasico. CH1: v,, CH2:
’iLl, CHS3: ’iLQ e CH4: ’io.
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Fonte: Autoria propria

A influéncia da indutancia dividida também foi analisada através da medicao da

corrente na chave g,. Na Figura 60, sio mostradas a corrente iz,, a tensao de saida e a
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Figura 58 — Resultados experimentais. Tensao de saida de trés niveis e correntes dos
indutores divididos para L, = 30puH. CH1: v,, CH2: i1, e CH3: ip,.
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Fonte: Autoria propria

corrente na carga, ao se utilizar os indutores divididos de 30 pH. Ja na Figura 61, no lugar

dos indutores, foram realizadas ligacoes diretas com a carga.

Assim como na comparacao realizada anteriormente, entre as correntes nos casos
em que hé ou nao a presenca de indutores divididos, o exemplo da corrente nas chaves nao
¢ diferente. No caso em que ha o uso dos indutores, o sobressinal de corrente foi de cerca
de 230mA, em contraste com o caso do sobressinal de 1,4 A no caso em que a indutancia

foi removida e alterada por uma ligacao direta.

Assim como nas simulagoes realizadas, os resultados experimentais também apre-
sentaram uma reducgao das oscilagoes parasitarias de corrente nos indutores e chaves ao se

acoplar os indutores divididos.
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Figura 59 — Resultados experimentais. Tensao de saida de trés niveis e correntes nos
indutores divididos sem valores de indutancia relevantes. CH1: v,, CH2: iy, e

CHS3: iLl-
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Fonte: Autoria prépria

Figura 60 — Resultados experimentais. Tensao de saida de trés niveis, corrente na carga e
na chave g,, utilizando os indutores divididos. CH1: 73,, CH2: v, e CH4: i,,.

2008/ 2 BOOW/ 3 4 bD/ -4.072% B2 .00s/ Parar

230imA ||| |
'w’;ﬁ'i‘"’“%- ey ‘%ﬂh iy s-ﬂ*lﬁ Ll ,lﬂl [l m Ll wiat —“'lih A

37 )
if ";l"m .'\P’Jﬂ.'." '-r A Lr\i}.-ll["’lrl fi

| ]
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Figura 61 — Resultados experimentais. Tensao de saida de trés niveis, corrente na carga e
na chave g,, sem utilizar indutores divididos. CH1: ig,, CH2: v, e CH4: i,,.
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Capitulo 7

Conclusoes Gerais

Neste estudo, uma nova topologia do tipo-T que utiliza indutores divididos é
proposta, com imunidade a corrente de perforagdo, e tem como uma das vantagens
a reducao da necessidade de tempo morto, ao custo do uso de um maior niimero de
componentes em relagao a topologia tradicional, como diodos e indutores, diminuindo
de forma consideravel a densidade de poténcia. Os estados topolégicos para diferentes
modos de operagao bem como a analise de suas formas de onda de interesse e resultados

de simulacao foram apresentados.

Outra parte de grande importancia desta dissertacao foi a discussao das oscilagoes
parasitarias no conversor, principalmente na versao de trés niveis. Nela, foram comentados

alguns motivos da existéncia dessas oscilagoes.

Além do aumento no volume total do conversor, outra desvantagem é a utilizagao
de um circuito nao planar para a construcao do conversor proposto, aumentando a

complexidade para a confecgdo de uma placa de circuito impresso.

Algumas analises menores, como a analise do estresse de tensdo e influéncia da

duragao do intervalo de tempo morto também foram apresentadas.

Nas simulacdes, onde foram utilizadas diversas plataformas, como o PSIM™,
LTSPICEXVII™ e PLECS™, foi verificada uma melhoria na eficiéncia e supressao das
oscilagoes parasitarias através do uso de indutores. Esta etapa também ajudou a um
melhor projeto de dimensionamento dos diversos componentes na etapa de montagem e

extragao de resultados experimentais.

Resultados experimentais também foram obtidos para dar uma melhor robustez
na comprovacao da topologia de estudo, uma vez que uma placa de circuito impressa foi
confeccionada para a extracao dos resultados. Nestes, uma comprovacao mais solida e

proxima da realidade foi obtida de que os indutores divididos podem ajudar a mitigar as
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oscilagoes parasitarias.

7.1 Trabalhos futuros

Além do que foi apresentado nesta dissertacao, pode-se realizar também futura-

mente:
o Realizar a andlise tedrica das oscilagoes parasitarias dos varios componentes das
versoes de cinco niveis,

o Realizar a conexao do conversor com a rede, por meio de uma malha de controle e

de rastreio de fase,
o Confeccionar uma versao trifasica da topologia estudada,

o Vislumbrar possiveis andlises das outras versoes do conversor e submeter trabalhos

relacionados aos mesmos em peridédicos.
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Capitulo A

Esquemadtico do Projeto da Placa do Conversor

Utilizado

Aqui se encontra o esquematico para o projeto da PCB. O projeto completo consiste
no circuito de poténcia, explicado no capitulo 3, em quatro drivers para gerar o sinal de
chaveamento das chaves, e na parte de comunicacao externa, para a conexao dos pinos do

DSP a placa.
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Capitulo B

Projeto das Trilhas da Placa do Conversor Utilizado

Aqui é apresentado o projeto das trilhas para o conversor de trés niveis utilizado
para a extracao dos resultados experimentais deste estudo, bem como das publicagoes

cientificas utilizadas.
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Capitulo A

Equacoes de Transitorio de Tensao e Corrente de

Topologias Similares

Equacoes referentes a Figura 9:

» Equagodes de Kirchhoff para o circuito da Figura 9:

1
—CgasVas(s) + (C'gds + —+ C'gss> Vs ()

Rg
1 Vs (0
= ﬁ%(s) + £ ( )Cgss
g
1
( —— + Cuss + Cas + (JSDS> Vis(s) — ClasViu(s) (A1)

1 Vsp(0-)
— TSSV;(S) + [Vdc(s) — T OSDS

Vi(s) = Vas(s)

[L(S) - 2L,s

Onde:

— Cgq ¢ a capacitancia parasita entre a porta e o dreno;
— Cgs € a capacitancia parasita entre a porta e a fonte;
— Csp € a capacitancia parasita entre a fonte e o dreno;
— Vs € a tensao entre o dreno e a fonte;
— Vg € a tensao entre a porta e a fonte;

— V4 ¢ a tensao da porta, levando-se em consideracao a resisténcia externa da

porta e a resisténcia de saida do driver em estado desligado;

— R, Resisténcia da porta.
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« Expressao das tensoes Vi e Vg,

v ( ) 2st( ) (2£S+Cd38+0gdS+CSDS> <L+Cg38) CdsV( )
s\S) =
® ( + Cass + Cgqs + CSDS) (ngs + = + Cgbs) — Cgqs

58 as (A.2)
Vie(s) = | (Cras + — 4 Cs | Vin(s) — [ + Clas | Vi(s)
s\8) = S sS s{S) — | == $S S
d ngs gd R, g g R, g g
Onde:
— L, é o valor de indutancia dividida.
» Equagoes relacionadas a Figura 10(b):
; L2iLg(07)
. (V8¢ — iLsyRps) L% — (iLs2Rps + Vp)LsL
bz = L% +2LgL (A3)
Lo R Vp)L '
’L’Lsg(oi) >0— VLSQ > O, LS > (l 52 Ds + D)
(%CiLssz*)
(iLSQRDS + VD)L

Z’LSQ(Oi) <0—=Vise <0,Ls <

(Vg—c - iLszRDs)

Onde:

— t,1 ¢ a divisdo da primeira parte do intervalo de tempo de transi¢cao de chavea-

mento, quando ¢Ls é menor que zero;

— t,.9 é a divisdo da segunda parte do intervalo de tempo de transicao de chavea-

mento, quando iLs ¢ maior que zero;

— Ly é o valor das indutancias divididas;

iLg(07) é o seu valor de corrente no tempo inicial;
— Vpe € a tensao do barramento CC;

— Rpg € a resisténcia dreno-fonte;

— L ¢é a indutancia da carga conectada ao conversor;

— Vp é a tensao no ponto do dreno do transistor.

» Equagoes relacionadas a Figura 10(c)
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Aifon — (Cps2 + Cp1)Vpe <2L+Ls> Lo+L _LAL N,
w22 2 L+ L)\ (L2 +2L,L) (L2 +2L,L)) "

1 tr2
A[L512 = f/(] U5<t) — ’Uo(t).dt

=)
1 Ls+L

\/ Ls+L
(L242LsL)(Cps2+Cp1)

t,o = cos~

(A.4)
Onde:

- tr = trl + tr2;
— Cpso € a capacitancia de saida da chave So;

— (Cp; é a capacitancia de saida do diodo D;.
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