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Resumo

Esta dissertacdo examina seis topologias hibridas assimétricas com acoplamento
magnético. O termo topologia hibrida assimétrica se refere a qualquer topologia que combine
os principios das topologias cldssicas com duas fontes de tensdo isoladas ou mais com tensdes
diferentes. Das topologias propostas, quatro possuem saida Unica conectada ao ponto
intermedidrio do barramento e as restantes dispdem de saida diferencial usando outro braco de
dois niveis. Para simplificar o estudo destas topologias, desenvolveu-se um modelo elétrico e
magnético detalhado dos indutores acoplados usando componentes de modo comum e
diferencial. Posteriormente, esse modelo foi inserido no modelo do conversor para o
desenvolvimento de uma estratégia de controle da corrente de saida e da corrente de modo
diferencial garantindo a operacdo em modo de conducio continua com nimero reduzido de
componentes. Os modos de operagdo e as respectivas estratégias de modulacdo sdo
apresentados. Além disso, o efeito da diferenca das tensdes de polo méximas sobre o
desempenho dos conversores e na escolha do indutor acoplado foi analisado. Para avaliar o
desempenho destas topologias, foram realizadas simulagdes com os modelos completos das
chaves e dos diodos usando o software PSIM fixando a poténcia de saida para todas as
topologias em 1 kVA. Também, alguns resultados experimentais em malha aberta sdo

apresentados para validar os modelos desenvolvidos.

Palavras chaves: Inversores multinivel, indutores acoplados, componentes de modo

comum e diferencial, modulacdo de largura de pulso.



Abstract

This paper examines six asymmetric hybrid topologies with magnetic coupling. The term
“asymmetric hybrid topology” refers to any topology that combines the principles of classical
topologies with two isolated voltage sources or more with different voltages. From these
topologies, four have single-ended output connected to the midpoint of dc-link and the
remaining has differential output employing another two-level arm. To simplify the analysis,
a detailed electric and magnetic model of the coupled inductors was developed appealing to
common- and differential-mode components. Subsequently, this model was inserted into the
model of the converter for developing a control strategy for the output and the differential
mode currents, ensuring the operation in continuous conduction mode with a reduced number
of components. The modes of operation and the modulation strategies are presented. In
addition, the difference of the maximum pole voltages was analyzed for determining its effect
on the converter performance and the coupled inductor selection. To evaluate the performance
of these topologies, simulations were performed with the complete models of switches and
diodes using the PSIM software by setting the output power at 1 kVA for all topologies. Also,

experimental open loop results are presented to validate the developed models.

Keywords: Multilevel inverter, coupled inductors, common and differential mode

components, pulse-width modulation.
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Capitulo 1. Introducao geral

1.1. Introducao

A demanda de energia elétrica nas ultimas trés décadas tem sofrido uma alta com uma
taxa média de crescimento anual de 3,14% no mundo e de 4,50% no Brasil como se mostra na
Figura 1.1(a). Portanto, isto impde um grande desafio a industria elétrica toda, a qual precisa
responder de forma eficaz e inteligente a esta situacdo, pelo que optou por uma abordagem
integral a partir de diferentes dreas. Assim, empreendeu-se a busca de novas fontes de energia
diferentes do petréleo e do carvdo, o que permitiu um crescimento na geracdo de energia
elétrica a partir de fontes renovdveis (diferente da hidroelétrica) de 11,28% no mundo e de

10,01% no Brasil nos dltimos 30 anos [1], como observado na Figura 1.1(b).

O atual espalhamento das energias renovaveis pelo mundo se explica principalmente pelo
aprimoramento do rendimento deste tipo de sistema e pela adocao de economias de escala que
permitem reduzir os seus custos de fabricacdo, instalagdo e manutencdo. Além disto, os
governos tém assumido uma postura firme sobre a diversificacdo das suas matrizes
energéticas, chegando a fixar metas de até o 100 % de energias renovaveis para 2050 como no

caso da Dinamarca [2].

Ao mesmo tempo, a drea de materiais se envolveu na sintese e producdo de
semicondutores compostos com energias de gap maiores e campos elétricos criticos chamados
de semicondutores de banda larga (WBS, wide band semiconductors), destacando-se o
carboneto de silicio e o nitreto de galio. Paralelamente, novos dispositivos com melhores
caracteristicas estdticas e dinamicas foram desenvolvidos em silicio e em semicondutores de
banda larga, entre os quais se destacam: o IGBT, o IGCT, o MGT, o GTO e o ETO [3]. Isto
propiciou o progresso dos conversores estiticos de poténcia para conectar mais eficientemente

geradores convencionais € ndo convencionais com cargas de qualquer natureza e melhorar a
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qualidade de energia mediante a inje¢cdo de harmdnicas de tensdo e corrente € a compensacao

de poténcia reativa [4].
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Figura 1.1. Evolugdo nas iiltimas trés décadas no mundo e no Brasil. a) Consumo de energia elétrica. b)
Geragdo de energia elétrica por meios renovdveis diferentes a hidroelétrica. Fonte: USEIA. [1]

1.2. Revisao bibliografica

O conceito de inversor multinivel foi introduzido na década de 1980 [5]. Este tipo de
conversor estético sintetiza um sinal sinusoidal com degraus na saida a partir de uma fonte de
corrente continua. Genericamente, os inversores multiniveis requerem da inclusdo de
capacitores para dividir a tensd@o do barramento (niveis), e de chaves e diodos para conectar
cada uma destas tensdes a carga como mostrado na Figura 1.2, assim transferindo energia da

fonte para a carga.

As vantagens destes inversores, com respeito a suas contrapartes convencionais de dois
niveis, radicam em que geram um sinal de saida com baixa distorcdo harmonica total (THD,
Total Harmonic Distorsion), pouca interferéncia eletromagnética e baixas tensdes de modo
comum [6]. Além, de reduzir as tensdes que suportam as chaves quando bloqueadas. Estas
caracteristicas tornaram-nos interessantes para aplicacdes de média e alta tensdo, tais como
acionamento de motores, sistemas de transmissdo de corrente alternada flexivel (FACTS, do

inglés Flexible AC Transmission Systems) e propulsao de veiculos [7]-[10].
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Figura 1.2. Inversor multinivel monofdsico genérico.

1.2.1. Inversor com grampeamento do neutro (NPC — Neutral Point

Clamped)

Em 1981, Nabae et al. apresentaram o inversor de trés niveis da Figura 1.3(a). Este
conversor foi desenvolvido para melhorar o rendimento dos sistemas de acionamento de
motores de alta eficiéncia usando uma técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM,
Pulse Width Modulation) para eliminar o quinto € o sétimo harmonico [5]. Na saida podem
ser obtidos os seguintes niveis: +0,5 V ligando as chaves S; e S», 0 V, usando as chaves S, e S3

e os diodos D; e D,, e -0,5 V ligando as chaves S; e S,.

1 +
ZVDC -~ G
D, x
) D,x D;%x
+
ZVDC -~ &3
D;x D%
+
VDC_— = J__
. | D, D;%x
+
ZVDC /T~ Cs
Dy x
1 +
ZVDC -~ C,
JL&Ss
(b)

Figura 1.3. Inversor com grampeamento do neutro. a) Trés niveis. b) Cinco niveis.
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Esta topologia oferece a vantagem de ter uma reparticdo equilibrada das tensdes de
bloqueio das chaves. No entanto, o balanco das tensdes dos capacitores do barramento torna-
se mais complexo conforme aumenta o nimero de niveis como mostrado na Figura 1.3(b).
Para resolver este problema tém sido propostas diferentes estratégias de modulacdo [11] ou

circuitos auxiliares [12].

1.2.2. Inversor a capacitor flutuante (FC — Flying Capacitor)

Em 1992, Meynard e Foch introduziram uma topologia de inversor de trés niveis com um
conceito totalmente diferente ao NPC, o qual se fundamenta na ideia de ligar capacitores
flutuantes carregados a uma fracao da tensdo do barramento para formar um maior nimero de

niveis na saida [13]. As estruturas para trés e cinco niveis sao mostradas na Figura 1.3.

Garantindo que o capacitor flutuante seja mantido carregado com a metade da tensdo do
barramento, os niveis de tensdo para a estrutura da Figura 1.3(b) sdo: +0,5 V disparando as
chaves S; e S2; 0 V, usando as chaves S; e S; ou as chaves S, e S4; € —0,5 V disparando as

chaves S; e S4.

Do mesmo modo que a topologia NPC, esta topologia permite a reparticdo equilibrada
das tensdes de bloqueio das chaves. Outras das suas vantagens sdo a possibilidade de usar
uma tensdo de barramento ndo dividida para qualquer nimero de niveis, um menor conteudo
harmonico do que NPC, e a possibilidade de trabalhar como chopper [13]. Além disso, a
tensdo nos capacitores flutuantes pode ser balanceada para qualquer indice de modulacdo e
fator de poténcia usando uma adequada técnica de modulagdo como descrito em [14]-[17].

No entanto, isto ndo se consegue para todos os casos com o inversor NPC.
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Figura 1.4. Inversor a capacitor flutuante. a) Trés niveis. b) Cinco niveis.

1.2.3. Inversores de ponte H em cascata (CHB — Cascaded H Bridge)

A topologia em ponte H foi introduzida em [18] e estd baseada na conexdo em série de
pontes H monofésicas de trés niveis constituidas por quatro chaves e uma fonte isolada como

mostrado na Figura 1.5, onde as duas fontes possuem a mesma tensdao € v,=v, +v,,. A

filosofia deste inversor consiste na conexdo de mddulos iguais em série, sendo possivel

aplica-la para qualquer tipo de braco na ponte.

Esta topologia foi inicialmente concebida para acionamento de motores de média tensdo e
demonstrou oferecer uma melhora considerdvel na qualidade de energia e na injecdo de
harmonicos de corrente da rede, se considerado que as fontes isoladas sdo feitas usando
retificadores trifasicos e/ou monofasicos conectados a um transformador. No entanto, esta
mesma caracteristica de usar fontes isoladas se torna uma de suas fraquezas, pois limita o
desenvolvimento de sistemas com um nimero elevado de niveis devido ao peso e volume do
transformador. Além disto, o CHB possui grandes perdas por conducdo especialmente nas

aplicagdes alta poténcia e média tensdo [19].
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Figura 1.5. Inversor de ponte H em cascata monofdsico de 5 niveis.

1.2.4. Topologias classicas para maior nimero de niveis

O aumento da quantidade de niveis é uma tendéncia natural nestes inversores, pela
melhora na qualidade do sinal de saida. Portanto, foram desenvolvidas estruturas com mais
niveis do que as topologias apresentadas anteriormente, como mostrado na Figura 1.3(b) e
Figura 1.4(b). No entanto, o aumento na quantidade de niveis implicou um consequente
incremento no ndmero de componentes (chaves, circuitos de disparo, diodos, capacitores e
fontes isoladas), tornando algumas invidveis pela sua prépria complexidade. Este efeito ndo
desejdvel motiva, em parte, o presente estudo, pois como visto depois 0s inversores propostos

possuem melhor relagdo nimero de componentes por nivel.

Na Tabela 1.1, comparam-se a quantidade de componentes para as topologias cldssicas de

trés, cinco e sete niveis.

Dispositivo NPC FC CBH
3L | SL | 7L | 3L | 5L | 7L | 3L | SL | 7L
Fontes isoladas 1 1 1 1 1 1 1 2 3
Chaves 4 8 12 | 4 8 12 | 4 8 12
Diodos 2 12 130 | O 0 0 0 0 0
Capacitores de barramento | 2 4 6 2 2 2 1 2 3
Capacitores interiores 0 0 0 1 3 5 0 0 0

Tabela 1.1. Comparacdo das quantidades de componentes para inversores de trés, cinco e sete niveis com
grampeamento de neutro, capacitores flutuantes e ponte H em cascata simétrica.

Para conseguir um elevado nimero de niveis mantendo uma complexidade relativamente

baixa, uma alternativa comum € a conexao em paralelo de estruturas com menor nimero de
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niveis (principio da ponte H). Um exemplo disto sdo as estruturas de trés niveis conectadas

em paralelo mostradas na Figura 1.6 [20]. De modo geral, estabeleceu-se que para as
estruturas em paralelo o nimero total de niveis na saida € igual a soma dos niveis de cada

braco menos um.

%VDC ;\ Cl
N D,z | Saz Sha L %Dy
Voe T—— in + Vab —
1 =+ D,%x| | Sas Shs L I_;i Dy,
5VDC -~ G, 1
IR &Su Sea® JL

Vep

™~

(b)
Figura 1.6. Topologias cldssicas de trés niveis em paralelo para atingir cinco niveis em forma diferencial. a)
NPC. b) Capacitor flutuante.

1.2.5. Conversor Multinivel Modular (MMC - Modular Multilevel

Converter)

Em [21], foi introduzida uma nova topologia chamada de conversor multinivel modular
(MMC), a qual segue um principio semelhante ao CHB [22]. Como mostrado na Figura 1.7,
esta topologia baseia-se na conex@o em cascata de n submoédulos por braco (compostos de
chaves e capacitores como indicado no circulo) e conectados opcionalmente em série com
indutores de filtro na saida. Comparada com o CHB, esta topologia usa capacitores em vez de
fontes isoladas, tornando-a muito mais flexivel na maioria das aplicacdes, ja que ndo precisa

de transformadores complexos e volumosos. Também, em relacdo ao NPC e o FC observa-se
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(@)

uma considerdvel simplicidade para aumentar o nimero de niveis, pois s6 € preciso ligar mais

sub-moddulos em série.

Esta topologia se destaca pela sua escalabilidade, expansibilidade, independéncia da
tecnologia dos semicondutores usados, baixa THD, tolerancia a falhas, e controle da dindmica
no lado cc e ca. Além disso, quando os capacitores dos sub-médulos mantém a mesma tensao,
se consegue uma reparticdo equilibrada das tensdes de bloqueio em todas as chaves, sem

importar o nimero de sub-mddulos conectados em cada brago[23].

N | =
>
Q
N+
/1
Q

SM,,,

Figura 1.7. Topologia de o conversor multinivel modular.

1.2.6. Topologias com indutores magneticamente acoplados

Em 1993, Matsui et al. introduziram uma topologia baseada na ponte H, mas
acrescentando um indutor acoplado entre os dois bragos como mostrado na Figura 1.8 [24]. A
adicao deste indutor melhorou a capacidade do inversor para fornecer correntes elevadas com
baixo conteido harmonico. Em [25], este conceito foi generalizado para inversores de trés
niveis conectados em paralelo para o inversor NPC. Posteriormente, conseguiu-se adaptar este

mesmo principio para o capacitor flutuante de trés niveis conectados em paralelo.
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Figura 1.8. Topologias acopladas magneticamente de trés niveis baseada em ponte H.

Em [26] e [27], apresentou-se a topologia ponte H com nimero reduzido de componentes
mostrada na Figura 1.9(a) (conexdo célula P e célula N) usando indutores acoplados. As
principais vantagens desta estrutura sdo: uma melhor relacdo de chaves por nivel de tensdo,
alta linearidade, tempo morto zero, melhor desempenho harmonico, proteciao contra condi¢des

de curto circuito no barramento (do inglés, shoot-through) e a dobragem da frequéncia efetiva

de chaveamento.
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(a) )
Figura 1.9. Topologias acopladas magneticamente com redugdo de componentes de: a) Trés niveis baseada em
ponte H e chaves bidirecionais. b) Trés niveis baseada em ponte H e chaves unidirecionais.

Na sequéncia das topologias com acoplamento, foram propostas estruturas com chaves
unidirecionais como a ponte H da Figura 1.9(b) e os inversores NPC e FC de cinco niveis em

paralelo das Figura 1.10(a) e (b), respectivamente [28].
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1 l J Sal Dbl Y Y
+
EVDC:\Cl
Da3
+
VDC —— J__
) Dy, 1
+
EVDCE:CZ
1 Jk Sa D, %
+
5Voe = G
J Sa2 Db2 Y
+ + ia —_— 'I:b +
V _— ’Uca;:caa.,_mgrYW‘\_’_‘.bC ;:’Ucb
RS I L, ¢ L | 'F
1 D, 110 Su JL
+
EVDC -~ & %
D, S JL
(b)

Figura 1.10. Topologias acopladas magneticamente com reducdo de componentes de: a) Cinco niveis baseada
em dois inversores NPC paralelos. b) Cinco niveis baseada em dois inversores a capacitor flutuante paralelo.

No entanto, quando comparadas, estas topologias com as versdes convencionais com

saida diferencial demostram ter duas grandes desvantagens: a primeira consiste em nao

aproveitar todo o barramento, ji que a saida dos inversores acoplados varia entre V,, /2 e
—Vbe / 2 enquanto os inversores de saida diferencial permitem varia¢des entre V,,, e =V, ;

a segunda fundamenta-se no fato de precisar um ponto intermedidrio no barramento para ligar
a carga, aumentando os custos do inversor e requerendo de estratégias de modulacdo ou de
controle em malha fechada para equilibrar as tensdes desses capacitores. Portanto, a versdao
monofasica é pouco atrativa. J4, no caso da implementacdo trifdsica destas estruturas, a
situac@o muda, pois desvantagens antes referidas ndo aplicam e € possivel empregar um sé
nucleo sempre que a modulacdo controle corretamente os fluxos magnéticos do nicleo como

demonstrado em [29]—-[31] usando uma modulagdo vetorial.
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1.2.7. Inversores hibridos

O nome de conversor hibrido tem sido associado a diferentes tipos de conversor, ja que
ndo existe na literatura especializada uma defini¢do inequivoca do termo. Por exemplo, em
[32] utiliza-se este nome para indicar que sao usados dispositivos diferentes como o IGCT e o
IGBT em estruturas de ponte H com diferentes niveis de tensao nas fontes. Por outro lado, em
[6] € usado para se referir aos inversores em cascata com bloco fundamental diferente a ponte
H e acrescentando o adjetivo de assimétrico no caso que as fontes tém valor diferente. Nesta
pesquisa, adotou-se o termo de topologia hibrida assimétrica para se referir a qualquer
topologia que combine os principios das topologias cldssicas com duas fontes de tensdo
isoladas ou mais com tensdes diferentes. A seguir, serd realizada uma revisdao de topologias

hibridas assimétricas comec¢ando pela ponte H assimétrica.

Em [33], estudou-se de modo abrangente a influéncia das relagdes de tensao das fontes na
quantidade de nimero de niveis gerados e determinou-se que a melhor relagdo entre fontes €
igual a trés, ou seja, cada fonte deve ser trés vezes maior do que a fonte da ponte H anterior.
Para comprovar isto, o autor comparou para trés relacdoes entre fontes r={1, 2, 3} as
expressoes genéricas dos seguintes pardmetros: tensdo méxima de saida, tensdo da fonte

maior, nimero de niveis e a relacdo tensao da fonte maior/tensdo maxima de saida.

Em [34], desenvolveu-se a topologia assimétrica para aplicagdes de alta tensdo mostrada
na Figura 1.11, a qual gera uma saida de tensdo de sete niveis com uma relacdo de tensdo
entre fontes de Vpc1=2Vpez. No entanto, como qualquer topologia assimétrica possui a grande
desvantagem de submeter as chaves a estresses de tensdo nao uniformes. Assim, Ss, Sg, S7 € Ss
suportam uma tensao de bloqueio de até 1,5 vezes a tensdo de S; e S>. A sua vez, estas ultimas
suportam o dobro de tensdo do que S3 e S;. A técnica de modulagdo PWM empregada neste
conversor foi a de mudanca de nivel com disposi¢do em fase (LS-IPD, Level Shift In-Phase

Disposition).

11
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Figura 1.11. Inversor multinivel hibrido assimétrico empilhado verticalmente.

Na constante evolugdo das topologias hibridas, foram testadas diferentes variagdes com o
objetivo de melhorar o seu desempenho, sendo uma delas a introdu¢@o de indutores acoplados
na saida. Um destes inversores foi desenvolvido usando uma configuragdo simétrica com
acoplamento magnético, especificamente, com transformadores de interfase [35] (Figura
1.12), que permite obter uma saida com elevado nimero de niveis e baixo conteido
harmonico. Além disso, o transformador contribui para a distribui¢do equilibrada de corrente
entre os dispositivos semicondutores de cada célula. O nimero de niveis gerados na saida €

determinado pela equagdo (1.1), onde N, € a quantidade de células ligadas em paralelo.

n=4N, +1 (1.1)

i
uﬂ} 1
+ | H =
Voass | A
| il 1 ITP
iJ Sl2:iJ S22: ! i}gss S7E{+
! | |
:JQ}SB!:JH}S%;! ITP, ,}ESG SBE{_,
n . | |'fYYY\_1
Voo = %} 1 | ~vreet
— .| ‘ \d
|'

Célula 1 Célula 2

Figura 1.12. Inversor multinivel hibrido simétrico com duas células de trés niveis paralelas conectadas
usando transformadores de interfase apresentado em [35].
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1.2.7.1 Topologia de inversor multinivel em cascata com ndamero

reduzido de componentes baseada em ponte H modificada

Em [36], propds-se uma topologia generalizada de um inversor hibrido assimétrico como
mostrado na Figura 1.13, a qual possui 2S fontes independentes e 45+2 chaves unidirecionais
em tensdo e alcanca 2%*1_1 niveis de tensdo na saida. No entanto, para obter o nimero
méximo de niveis estabelecido pelo autor € necessario que garantir que Vi;.1)=5Vy € que

V=2 Vg, onde j € o nimero da fonte.

A comparacdo com outras dezesseis topologias demonstrou que essa topologia possui
uma das melhores relacdes de niveis por chave e de niveis por nimero de fontes
independentes. No entanto, ela tem a pior relacdo de nimero de tensdes diferentes (fontes

independentes) por nivel de saida de todas as topologias contrastadas.

. A T
S
SL,Zn-llk “ \ SR,Zn-l
I
SL,3K. SR,3
.\ .\ .\ Spa Sr1 | _ _
Vi = Ve = Vi =5 + Vo - - Vi T Vr2 - Vin
SL,2 SR,Z
SL 4 \SRA
l l
S1an \ s
L,2nl Sb \ R,2n

Figura 1.13. Inversor multinivel generalizado em cascata com niimero reduzido de componentes baseados na
ponte H proposta em [36].

A forma mais bésica desta topologia é mostrada na Figura 1.14 que é composto por duas

fontes de tens@o independentes (V; e Vi) e seis chaves (S.1, Si2, Sas Sb, Sri, Sk2). Para evitar
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curto circuito das fontes, as chaves trabalham de forma complementar. Assim, S, = S,,,

S =8, e Sy =5,.

a
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Figura 1.14. Diagrama esquemdtico do inversor multinivel em cascata com niimero reduzido de componentes
baseada em ponte H modificada de sete niveis. (a) Arrumacdo baseada em [36). (b) Arrumacgdo convencional.

Segundo [36], a topologia surgiu como uma varia¢ao da estrutura em ponte H agregando
duas chaves (S, e S») pelo que foi factivel ligar uma segunda fonte independente. Para obter
um maior nimero de niveis na saida, a polaridade de Vg; é oposta a de V; e sua amplitude € a

metade, conseguindo-se assim sete niveis na saida.

No entanto, existe outro raciocinio igualmente vélido para gerar esta topologia, que
consiste em analisar como conectar duas meias pontes com fontes diferentes. Assim, uma
primeira aproximagao seria a conexdo em série, a qual ndo precisa de mais chaves, e conduz a
uma estrutura semelhante a do MMC; a outra aproximagdo consiste na conexao em paralelo

usando chaves para ndo ocasionar um curto circuito entre as duas fontes.

Além disso, outra abordagem é apresentada na Figura 1.14(b) e baseia-se em analisar dois
bracos: um de dois niveis e o outro de trés niveis a capacitor flutuante, que gera cinco niveis
na saida. Agora, quando substituido o capacitor por uma fonte de tensdo com a polaridade
correspondente, e invertidas as chaves Sg; € Sg2, obtém-se um braco de quatro niveis e uma

saida de sete niveis. Os estados de condugao sao mostrados na Tabela 1.2.
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Sii Sa Ski Vo
1 0 1 Vii+Vri
1 0 0 Vi
0 0 1 Vri
0 0 0 0
1 1 1 0
1 1 0 —Vri
0 1 1 =V
0 1 0 —Vi1—Vri

Tabela 1.2. Estados de chaveamento do inversor multinivel em cascata com niimero reduzido de componentes
baseada em ponte H modificada de sete niveis.

Para controlar este inversor, o autor empregou o método de controle por comutagdo de
frequéncia fundamental, no qual a referéncia sinusoidal é comparada com os niveis de tensdo
disponiveis na saida, onde o mais préximo é escolhido usando um circuito 16gico digital.

Desta maneira, o chaveamento € reduzido e, portanto, as perdas também sdo minimizadas.

1.2.7.2 Topologia de inversor multinivel cruzado com ndmero

reduzido de componentes

Outra topologia genérica de inversor multinivel hibrido assimétrico foi introduzida em
[37], como mostrado na Figura 1.15. Esta topologia permite obter um nimero maximo de

niveis na saida segundo (1.2), onde S € o nimero de fontes.

- S -
max(n) = —2 |+1 (1.2)
JZ‘ JUS = 5)!
Dependendo da relacdo de tensdo entre as fontes a quantidade de niveis varia. Assim,

para o caso de uma relag¢do das fontes de Vj,1=1/2V; € possivel obter até 20*V_1 niveis, e j4

para uma relagdo entre fontes de Vj,1=1/3V), atingem-se até 3% niveis.

Sa,l S1,1 52,1 Sn-1,1 Sb,l
AN Pl Pl .o e Pl A
51,2 52,2 Sn-1,2

+ + + + +
V1:_ 2 — 3 — Vn-l:_ n —
AS11,3 52,3 'J n-1,3'J
N T T T N T e T
Sa,2 51,4 52,4 Sn-1,4 Sb,2
o+ UV, —O

Figura 1.15. Inversor multinivel cruzado com niimero reduzido de componentes proposto em [37].
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A configuracdo basica desta topologia é mostrada na Figura 1.16, a qual estd composta

por: duas fontes de tensdao independentes (V; e V>) e oito chaves (S,1, Sw2, Sp1, Sk, S11, S12, S13,

S14). Para evitar um curto circuito das fontes, as chaves S, =S5, e S, =5,, trabalham de

forma complementar, e as chaves S;1, Si2, S13 € S14 s6 podem ser ligadas uma a vez.

49
Sa,1 S1,1 Sb,l g
+ + a,lJ
Vi— -V,
+
V, =
Sa,2 51,4 Sb,2 1=
_ L >513 L
o T[S
0o+ v, -O0——— °

(a) (b)
Figura 1.16. Diagrama esquemdtico do inversor multinivel cruzado com niimero reduzido de componentes de
nove niveis. (a) Arrumacdo proposta em [37). (b) Arrumagdo convencional.

A principal vantagem desta topologia estd no fato de permitir somar e subtrair cada uma
das fontes da tensdo na saida, o qual ndo € possivel no conversor de [36], em que s6 estando
disponivel a soma das fontes. Além do mais, a relacdo de chaves por nivel e fontes por nivel é

melhor do que a do inversor anterior.

Os resultados para uma relacdo das fontes igual a trés usando uma técnica de baixa
frequéncia, com oito portadoras de 100 Hz, validaram o correto funcionamento da topologia.
No entanto, dadas as condicdes de operacdo do conversor é necessario controlar possiveis

picos de corrente nas fontes.

Além disso, em [37] se discutiu a relevancia dos estados redundantes nas configuracdes
assimétricas para conseguir um balanco de carga nas fontes DC, pois ndo em todos os casos
fornecem a mesma poténcia. Desta forma, ficou estabelecido que esta topologia ndo consegue

um balanco de carga quando a relagdo entre as fontes € de dois ou trés.
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1.3. Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho de seis topologias de inversores
assimétricos com acoplamento (quatro com saida unica e duas com saida diferencial ), sendo
uma delas baseadas em [36], outra baseada em [37] e as restantes baseadas em [28]. Os
parametros de comparagdo de ditas topologias foram: a taxa de distor¢do harmonica total —
THD — da corrente de saida, a taxa de distor¢do harmonica total ponderada — WTHD (do
inglés, Weighted Total Harmonic Distortion) — da tens@o de saida, as perdas, e o estresse de

tensao.

Como objetivos especificos, estd o desenvolvimento de um modelo dindmico e de uma
estratégia de controle aplicdvel as topologias de saida unica quanto de saida diferencial.
Também, avaliar as estratégias de modulacio PWM para cada uma das topologias de
inversores assimétricos acoplados magneticamente propostas € seu impacto na qualidade da

forma de onda da tensdo de saida.

Além disso, estabeleceu-se projetar os indutores acoplados para a aplicacdo do principio
de reducdo no numero de dispositivos semicondutores apresentado em [26]—[28], que implica
a presenca de uma componente cc na corrente de cada um dos indutores acoplados para

substituir algumas chaves por diodos.

1.4. Contribuic¢oes do trabalho

A contribui¢do desta pesquisa foi o estudo de seis inversores assimétricos acoplados
magneticamente, que empregam dois bracos com numero reduzido de componentes, sendo
um deles de dois niveis (2N) e o outro de y niveis (yN) com Saida unica ou diferencial. Para

simplificar a forma de refere-las, adotou-se a seguinte nomenclatura xyNSz, , onde: x, refere-

se a forma da conex@o da fonte inserida no braco a, a qual pode ser oposta [36], cruzada [37]
ou direta (x = O, C, D); yN, indica o numero de niveis do brago a, (y = 3,4,...) e z refere-se

ao tipo de saida a qual pode ser tnica ou diferencial (z = U, D). Assim, as topologias

propostas foram:

e Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo oposta de dois niveis

e quatro niveis com saida unica — O4NSU (Figura 1.17).
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e Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexao direta de dois niveis

e quatro niveis com saida tinica — D4NSU (Figura 1.18).

e Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexao direta de dois niveis

e trés niveis com saida inica — D3NSU (Figura 1.19).

e Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexao direta de dois niveis

e quatro niveis com saida diferencial — DANSD (Figura 1.20).

e Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexao direta de dois niveis

e trés niveis com saida diferencial — D3NSD (Figura 1.21).

xD,;
Vie— JK San
. . S,
-E 0 a Zal;%ﬂ ja,zl— 22__— v
1""—MSM\—¢"' 1V,
= Lal ¥ La2 !!-l)a22 +
Vg
VlJ_r:: D, -
2 AL S

Figura 1.17. Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo oposta de dois niveis e quatro
niveis com saida tinica — O4NSU.

Figura 1.18. Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo direta de dois niveis e quatro
niveis com saida tinica — D4NSU.
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Figura 1.19. Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo direta de dois niveis e trés niveis
com saida diferencial — D3NSU.
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Figura 1.20. Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo direta de dois niveis e quatro
niveis com saida diferencial — D4NSD.

V1t== JK Sa11 :'stl
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Figura 1.21. Inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo direta de dois niveis e trés niveis
com saida diferencial — D3NSD.
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Para efeitos de comparacdo dos pardmetros de desempenho utilizaram-se as topologias
originais [36] e [37]. Embora no caso dos inversores com saida diferencial, esta comparativa

ndo resultou totalmente justa, pela diferenca na quantidade de niveis disponiveis.

Além disso, o inversor assimétrico acoplado magneticamente com conexdo cruzada de
dois niveis e seis niveis com saida inica — CONSU — mostrado na Figura 1.22 foi avaliado
mediante simulacdo e demonstrou-se que sua implementagdo nio € vidvel como explicado no

apéndice final.

I— Sa22 1
) . 2D, Sz
—_— (2% _i
. 3 L, azL s = AV
a2l Sa25
l_ Sa24 L

Figura 1.22. Inversor assimétrico acoplado magneticamente cruzado de trés niveis e seis niveis com saida
unica — C6NSU.

Analisando as topologias O4NSU, D4NSU e C6NSU, observa-se que a fonte inserida no

braco a, tem circulacdo de corrente nos dois sentidos, pelo que fornece e recebe energia,

tornando estas topologias pouco praticas pela sua implementacdo mais complexa.

1.5. Organizacao do trabalho

O presente documento foi organizado em seis capitulos. Neste capitulo, apresentou-se
uma revisdo bibliogrifica concisa de algumas das topologias de inversores de tensdo
multiniveis desenvolvidas nas ultimas trés décadas, dando uma énfase nos inversores
assimétricos pela sua melhor relacdo de niveis/chave do que as suas contrapartes simétricos.
A partir de duas topologias encontradas na literatura [36], [37], propuseram-se seis novas
topologias assimétricas com acoplamento magnético para diminuir a quantidade de

dispositivos semicondutores.
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@ HYL

No Capitulo 2, realizou-se uma modelagem pormenorizada dos indutores acoplados e da

sua aplicacdo em inversores com saida referénciada ao ponto central do barramento e com
saida diferencial. Além disto, uma estratégia de controle das correntes de saida e de modo

diferencial foi discutida com o respectivo cdlculo dos ganhos dos controladores.

No Capitulo 3, foi abordado o inversor assimétrico acoplado magneticamente oposto
(O4NSU), ilustrando sua estratégia PWM. Além disso, foi discutido o efeito da tensdo de
modo diferencial na modulacdo quando as tensdes maximas de polo sdo diferentes, que faz
que as correntes nos bracos sejam elevadas, tornando a implementagao invidvel para indutores
de baixa indutancia de magnetizacdo. Resultados de simulacdo validaram o funcionamento e

os problemas descritos.

No Capitulo 4, foram estudados os inversores assimétricos acoplados magneticamente
diretos (D4NSU, D3NSU, D3NSD e D3NSD), os quais fornecem os beneficios de nao ter
picos de corrente nos bracos e tensdes de bloqueio inferiores a tensdo do barramento. De
maneira similar que ao capitulo anterior, os modos de operacdo e a estratégia PWM foram
apresentados. Resultados de simulagdo e experimentais validaram o funcionamento desta

topologia.

No Capitulo 5, foi contrastado o desempenho das topologias propostas em fun¢do dos

parametros estabelecidos com os inversores originais sob condi¢des de teste semelhantes.

No Capitulo 6, discutiram-se as conclusdes sobre os estudos realizados dos inversores
assimétricos e os trabalhos futuros que podem ser encaminhados usando este tipo de

topologias.

No Apéndice A, mostra-se a teoria eletromagnética basica e sua aplicacdo no projeto dos
indutores acoplados. Por ultimo, no Apéndice B foram discutidos os problemas do inversor
assimétrico acoplado magneticamente cruzado, o que o tornou invidvel ainda para simulacao

com o modelo real da chave.
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Capitulo 2. Modelo de inversores com acoplamento

magnético

2.1. Introducao

Neste capitulo, apresenta-se o modelo elétrico e magnético dos indutores acoplados, a
partir destes modelos estabelecem-se as relacdes de modo diferencial e de modo comum para
corrente e tensdo. O efeito das indutincias de dispersdo e de magnetizacio sobre o rendimento
dos inversores € discutido. Posteriormente, desenvolvem-se os modelos dos inversores com
saida dnica e saida diferencial baseados no modelo dos indutores acoplados e propdem-se as

respectivas estratégias de controle.

2.2. Modelagem dos indutores acoplados

Na Figura 2.1(a), mostram-se dois indutores inversamente acoplados com suas
respectivas tensdes e correntes. Aplicando a teoria dos circuitos pode-se escrever as suas

relacdes de tensdes em fungdo das correntes nos enrolamentos da seguinte maneira

di di
=1 al __ pAf a2 2.1
vul al dt dt
ds ds
= M2l 1, a2 2.2)
Va2 dt 2 dt (

onde, L,; e L, sdo as indutancias proprias de cada enrolamento e M € a indutancia mutua
entre eles. A partir das equacdes (2.1) e (2.2), pode-se deduzir o modelo da Figura 2.1(b)
considerando a conexdo dos terminais 2 e 4. Agora, combinando estas duas equacdes de
forma que a corrente do enrolamento fique em fun¢do da sua propria tensdo e da tensdo do

outro enrolamento, tem-se que
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d;:; _ 1 - (val +L£va2j 2.3)
erl []‘ - j o
LalLa2
T [Lﬂ 0, + j 24)
La2 1_ M al
LalLaQ
ou equivalentemente,
; 1 L
G 1 v, +k |[-2v, (2.5)
at L, (1 + k) L,
G _ 1 T (2.6)
dt L, (1+k) L,

onde, kzM/ JLuL, <1 é o coeficiente de acoplamento, e I, =(1-k)L, e

L, =(1-k)L,, sdo chamadas de indutancias de dispersdo. Assumindo L, =L, =L, ou

seja, uma estrutura simétrica com igual nimero de espiras dos enrolamentos e nicleo com

distribuicao simétrica dos fluxos, as equacdes (2.5) e (2.6) se simplificam como mostrado em

seguida:
di,, 1 (
ol = v, + k%)
dt MLkl(l +k) 2.7)
~ E (Ual + U(LZ)
k
di,, 1 (
2 = kv, + vaz)
dt MLkl(l +k) 2.8)
~ E (Uul + Ua?)
k.

onde, k=M/L<1e L, =(1-k)L.De (2.7) e (2.8), depreende-se que quando empregada

uma técnica de modulacdo intercalada (do inglés, interleaved) as correntes dos enrolamentos
apresentam uma ondulagdo do dobro da frequéncia de chaveamento. Também, adverte-se que

para coeficientes de acoplamento altos, k£ ~ 1, as duas correntes tornam-se iguais.
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7’111 iaZ
1 3
+ +
Va1 Va2
20 o4
(a)

Figura 2.1. Indutor acoplado. (a) Diagrama esquemadtico. (b) Modelo equivalente simétrico em fungdo da
indutdncia propria e mutua.

O modelo equivalente do transformador da Figura 2.2(a) também pode ser adotado para
analisar os indutores acoplados considerando-se a indutidncia de dispersdo de cada
enrolamento, uma indutdncia de magnetizacdo (L,) e um transformador ideal com uma
relacdo de voltas de N:N. No entanto, este modelo € assimétrico pela posi¢do da indutancia de
magnetizacdo s6 em um dos enrolamentos. Ponderando que os indutores sdo simétricos e os
terminais 2 e 4 estdo conectados, a indutancia de dispersio pode refletir-se ao outro

enrolamento para obter uma versdo simétrica do modelo. Enfim, uma indutancia equivalente
de dispersio é conseguida como mostrado na Figura 2.2(b), onde L =4I =4kLe

representa a indutancia de magnetizacao equivalente [38]—[40].

(b)

Figura 2.2. Indutor acoplado. (a) Modelo equivalente assimétrico em fungdo da indutincia de dispersdo e de
magnetizacdo. (b) Modelo equivalente simétrico da indutincia de dispersdo e de magnetizacdo.

2.2.1. Componentes de modo diferencial e modo comum

Para o desenvolvimento de conversores estaticos, uma abordagem vantajosa consiste em
definir tanto as tensdes quanto as correntes usando componentes de modo comum e de modo
diferencial como mostrado nas equacdes (2.9)—(2.12) segundo as convengdes de sinais das

Figura 2.3(a) e Figura 2.3(b).
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v +v v -
/Umc — al0 a20 e ,Umd — al0 a20 (29)
2 2
1, +1 7 . 1, =%
ch — al a2 — ‘o e Zmd — al a2 (2 10)
2 2 2

ou, equivalentemente,

vu,l() = Um(: + vmd € U{LQO = vm(: - ,Um(l (2' 1 1)
i, =1 +1,=-">+4 e t,=1 —1 —ii—i (2.12)
al = “mc 'md 'md a2 — “me ‘md 2 'md .

Aplicando o principio de superposi¢do, dois circuitos independentes podem se definir
como salientados na Figura 2.3(c) e na Figura 2.3(d) para a componente de modo comum e de

modo diferencial, respectivamente.

M
ial L k Q L k ia2
1,

1 204 3
+ + +
Va10 Va0 Va20
(a)

Va10~Va20

(b)

vcm

Figura 2.3. (a) Defini¢do das tensées e correntes do indutor acoplado. (b) Circuito equivalente completo. (c)
Circuito equivalente modo comum. (d) Circuito equivalente modo diferencial.
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Da mesma maneira, podem-se estabelecer umas indutincias efetivas de modo comum e
de modo diferencial, que estdo relacionadas diretamente com a indutincia de magnetizacio e
de dispersdo. Para isto, comparam-se os circuitos da Figura 2.2(b) e Figura 2.3(b) e se enxerga

as seguintes relacdes.

me=L(1—k)HL(1—k)=LkIILkz% (2.13)

1

L, =2L(1+k)=2L, +4kL =2L, +4L, =2L, + L (2.14)

m m

Além da analise mesma desses circuitos, existe um raciocinio trds as expressoes destas
indutancias que esté relacionado com o sentido das correntes de modo comum e diferencial.
Assim, para a corrente de modo comum as forcas magnetomotrizes dos enrolamentos se

opdem pelo que a indutincia de modo comum € dada pelo paralelo das indutancias de
dispersdo. Ja no caso da corrente de modo diferencial que percorre entre v,,, € v, as forgas
magnetomotrizes dos enrolamentos se somam pelo que a indutdncia de modo diferencial é

dada pela soma das duas indutincias proprias [28].

Portanto, observa-se que a corrente de modo comum ¢€ filtrada pela indutancia de
dispersdo e a corrente de modo diferencial, que € igual a corrente de magnetizagdo (i), €

filtrada pela indutancia de magnetizacdo. Para o caso de um fator de acoplamento alto,
L,. ~0 permitindo concluir que a influencia dos indutores acoplados na corrente de modo
comum (corrente de saida) é desprezivel. De igual forma, I, , ~ L fazendo com que a

corrente de modo diferencial seja filtrada s6 pela a indutancia de magnetizacio equivalente.

2.2.2. Analise das ondulacoes das correntes

Para o dimensionamento dos indutores acoplados, é necessario analisar as ondulacdes das
correntes de saida e modo diferencial usando os circuitos equivalentes da Figura 2.3(c)-(d).
Para equacionar estas ondulacdes, considera-se uma modulagdo intercalada que garante uma

tensao de saida com os niveis igualmente espacados, a saida sem filtro LC, e tensdes de polo

(vaw evm) méxima de V), e minimade —V/,..
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e Corrente de saida, 4, =24 : A ondulagdo desta corrente apresenta duas vezes a

frequéncia de chaveamento das tensdes dos bragos e € gerada pela tensdao de modo

comum segundo a seguinte expressao,

Ai Voo (ma — hmi) B Voo (ma - hmj) 2.15)
2L Lk '

onde, h representa o fator de separacdo entre niveis dado por (n - 1) /2 com n
sendo o nimero de niveis na tensdo de saida v,,, e m, € o indice de modulagdo.
Assim, a mdxima ondulagdo da corrente de saida é alcancada quando m, =1/ 2h

como mostrado a seguir.

Ai,, < — = e — (2.16)

e Corrente de modo diferencial, i, ,: A ondulag@o desta corrente apresenta a mesma
frequéncia de chaveamento das tensdes dos bracos e surge do efeito da tensao de

modo diferencial sobre a indutancia total em série, 2L, + L, como mostrado na

m

Figura 2.2(b). Note-se que esta indutincia total em série € igual a 2L , como

analisado previamente. A expressdo para calcular esta ondulacio € a seguinte:

Nipy, = m,Vpc _ m,Vpe 2.17)
‘ 2Lmdj; (2Lk + 4Lm ) f;
O valor maximo desta ondulacio € atingido quando m, =1, assim:
Yoo ____Vic (2.18)

Ai’m D1 = N
oL, 220, +4L)

Desta maneira, estabelece-se que para diminuir a ondulacdo de corrente de modo
diferencial € suficiente aumentar a indutdncia de magnetizacdo mediante o fator

de acoplamento ou a indutancia prépria diretamente.

2.2.3. Modelo magnético

Como explicado anteriormente, as indutancias de dispersdo quanto de magnetizacio

determinam o desempenho geral do conversor. Logo, o projeto e a manufatura dos indutores
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devem ser realizados atenciosamente considerando as caracteristicas magnéticas e térmicas do
nicleo e as formas de onda do fluxo magnético para a aplicacdo correspondente. Para a
modelagem magnética dos indutores acoplados adotou-se o modelo de relutancia, o qual é

apresentado em detalhe no Apéndice A.

Segundo [26], [40]-[42], os nicleos toroidal e em forma de E tém demostrado ser
apropriados para aplicagdes como as propostas neste trabalho e compartilham o mesmo
circuito magnético como ilustrado na Figura 2.4. No entanto, o comportamento real difere
entre os dois. Ja, o nucleo toroidal oferece elevado fator de acoplamento, pois o fluxo de
dispersdo vai pelo ar. Por outro lado, o niicleo em forma de E possui uma indutancia de
dispersdo alta devido ao caminho de alta permeabilidade fornecido pela mesma estrutura para
o fluxo de dispersdo. Sem embargo, € possivel obter um comportamento semelhante das duas
estruturas mediante a colocacdo dos dois enrolamentos na perna central do nucleo em forma

de E.

Baseado no modelo de relutincia simplificado da Figura 2.4(d), as indutincias de
dispersdo e magnetizacdo podem ser expressadas em funcdo dos pardmetros fisicos do nicleo.

Para facilitar a andlise se introduz o pardmetro k, , determinado pelas caracteristicas fisicas do
nucleo, e que € a relagdo entre a L, e L,. Empregando o principio de superposi¢do neste

circuito magnético, tem-se que os fluxos gerados pelo enrolamento L, sdo:

ALY I (2.19)
R, (1+2k,
Ni k
D, = e 2.20
a2l R (1+2k;] (2.20)
Ni 1
) — ?1 2.21
sl R] (1+2kj (2.21)

Adotando a defini¢do de indutancia como L = N®/i, tem-se que o fluxo de dispersdo do

enrolamento a,, ®_,,, € igual ao fluxo @, ,, pelo que a indutincia de dispersdo € dada por:

a3a

2
[ = NP N1 (2.22)
{ R, 1+ 2k,

al

oal ?
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onde, R, € a relutdncia associada a cada enrolamento considerando condigdes de simetria

perfeita. Seguindo este raciocinio, observa-se que @, , representa o fluxo de magnetizag@o,

portanto, a indutancia de magnetizacdo € calculada analogamente como mostrada a seguir:

2
L, = —Nq.)““l = i iy (2.23)
i, R, 1+ 2k,

Aplicando o principio de superposi¢do para o outro enrolamento, e combinando os

resultados acham-se os fluxos totais ®,, ®, e ®,, em funcdo da indutincia de

magnetizacdo e dispersdo assim:

(Dal = %(ialLk + 2?;mdLm) (224)
1/, .
D, = N(zﬂLk - 2i,,L,) (2.25)
q)ag — ZaLk — ZcmLk (226)
N 2N

Desta forma, também se podem definir os fluxos magnéticos dos enrolamentos mediante

componentes de modo comum e diferencial da seguinte maneira:

e, =0, +P, e O,=0 —-D (2.27)

onde, estes fluxos sdo dados assim:

(D — 2meimc _ Lkimc _ L (1 - k:) imc _ L(]. - k)/[:a
N N N 2N (2.28)
CD — Lmdimd — 2 (Lk + 2Lm ) Zmd _ 2L (1 + k) imd
md N N N
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2. Modelo de inversores com acoplamento magnético

Figura 2.4. Modelo magnético do indutor acoplado. (a) Niicleo toroidal. (b) Niicleo em forma E. (c) Modelo
magnético equivalente detalhado. (d) Modelo magnético equivalente simplificado considerando uma
estrutura simétrica. (e) Curva BH com regido de operagdo.

Da equacdo (2.28), percebe-se que para fator de acoplamento alto (k ~ 1), o fluxo de

modo comum torna-se desprezivel e, portanto, o fluxo de modo diferencial € o encarregado de
determinar o ponto de operacdo do indutor acoplado na curva BH, devido a forma de onda da
corrente de modo diferencial necessaria para garantir a correto funcionamento do inversor, o
ponto de operacdo é formado por uma componente cc e uma ondulacdo de alta frequéncia

como mostrado na Figura 2.4(e).

Das equagoes (2.16), (2.18) e (2.28), o calculo das densidades de fluxo magnético fica
direto quando conhecidas as caracteristicas geométricas do nucleo selecionado, permitindo

saber se a aplicacdo atingird a zona de saturacao.
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2.3. Modelo de inversores com acoplamento magnético

O modelo generalizado dos inversores propostos neste trabalho mostra-se na Figura 2.5,
onde o indutor acoplado € simétrico como analisado previamente e € inserido o resistor R,
para representar as perdas por conducdo de cada enrolamento. A fonte de tensdo v,
corresponde ao braco a, das topologias com saida diferencial e, portanto, zera-se para as

topologias com saida dnica.

=0

Figura 2.5. Circuito equivalente detalhado dos inversores assimétricos com saida tinica.

O modelo dinamico do sistema € determinado basicamente pela carga ligada a saida do

indutor acoplado e do bragco b, assim:

di,

+e (2.29)

Un,b = Rg Za, + Lq q

e, = E, cos(a,t) (2.30)

onde, Rg e Lg representam a resisténcia e a indutancia de carga, e e, € uma fonte de tensio

monofasica. Mantendo a notacdo das secOes anteriores, tem-se que a corrente da saida €

determinada pela corrente de modo comum,

Gy =Gy i = 20 (2.31)

cm
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@

Analisando as duas malhas, tem-se que

. di di

Voo = Vo = Ry + (L, + M)% - M% (2.32)
. di di

Vs = Voo = Ry + (L, + M)—;‘f - M—;‘;l (2.33)

ou, equivalentemente como componentes de modo comum e modo diferencial , obtém-se que:

Up + Uy = Uy + R, (i, +, )+ L, d(i’””d: o) +2M djgd (2.34)
Uy = Vi = Uy + By (0 =) + I d(i”””dt_ ) —2M d;f;d (2.35)

Finalmente, pode-se arranjar duas equacdes diferencais desacopladas para as tensdes de
modo comum e de modo diferencial somando e subtraindo as equacdes (2.34) e (2.35) como

mostrado a seguir:

ds,

v =v +Rai + L —2 (2.36)
me ao w “me k dt
vm(‘ = Uub + Ub() + ‘R’tuim(' + Lk dZmC (2'37)
] ' - dt
di
v =R +(L +2M)—2L (2.38)
md w “md ( k ) dt

Para garantir a operacdo dos diodos como chaves complementares € necessdrio que as
correntes nos bracos sejam ndo zerem sob nenhuma condicdo, fazendo com que o conversor
opere no modo de condugdo continua (MCC). Assim, esta condi¢do obriga a impor uma
tensdo de modo diferencial adequada segundo (2.38). No caso de operar em modo de

conducdo descontinua (MCD), a qualidade do sinal de tensdo de saida se degrada, pois os
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diodos deixam de operar em forma complementar com as respectivas chaves e como

consequéncia a saida apresenta um aumento no contetido harmonico[43].

2.4. Estratégia de modulacao e efeito da componente cc

Diferente dos inversores convencionais com saida diferencial (Figura 1.6), onde as
tensdes de polo sdo geradas sé considerando a forma de onda da tensdo de saida. Nos
inversores com acoplamento magnético e numero reduzido de componentes, é necessario
cumprir duas condicdes de maneira simultdnea: a primeira, sintetizar uma tensdo de modo
comum que se corresponda com a tensdo de saida dada pela equagdo (2.37); e a segunda,
garantir o modo de condug¢do continua mediante uma corrente de modo diferencial cc, que €

dada pela seguinte expressao.

g = L _T02 = md (2.39)

Para gerar esta corrente de modo diferencial, uma pequena componente cc (m,V,,) é
somada no braco a, e subtraida no brago a,. Desta maneira, a tensdo de saida ndo resulta

afetada e se garante a operagdo em MCC. Portanto, as tensdes de referéncia dos bracos sao

dadas como mostrado a seguir:

U:l = (ma,sen(a)ot) + mO)VDCa,l (2 40)

*

/Uu,2 = (ma,sen (a)ot) - kmOmO ) VDC{J,Q

onde, m, € o indice modulagio, m, € a componente cc do indice modulagdo,

a

k.o =Voou | Vpcw € 0 fator de ajuste da componente cc do indice de modulagdo, e V. € a

tensdo maxima do respectivo polo . Desta forma, tem-se que a referéncia da tensdo de saida e

da tensdo entre os enrolamentos do indutor acoplado sdo, respectivamente.

* *
R Vioca TV,
v o~ al a2 — ( DCal DC(LZ) m Sen(a) t)
a 9 9 a 0
* * *

= Ual - Ua? = (VDCal - VDCaQ)masen(a)ot) + 2m0VDCa1 = 2Umd

(2.41)

U{zla2

Uma caracteristica das topologias propostas é que s6 o nivel zero apresenta estados
redundantes com tensdo de modo diferencial positiva e negativa. Os restantes niveis nao

apresentam ditos estados pelo braco de dois niveis. Portanto, para respeitar as duas condi¢des
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de operagdo e evitar a saturacdo do nucleo, o braco de dois niveis chaveia durante todo o
periodo do sinal de saida. Como consequéncia, a tensdo de saida ndo se estabelece entre dois

niveis consecutivos.

Para a modulag@o do brago a, das topologias O4NSU, D4ANSU e C6NSU, adotou-se uma

modulagdo por mudanca de nivel como mostrado na Figura 2.6, onde a referencia é dada pela
equacdo (2.40). A selecdo dos estados das chaves para gerar o nivel desejado € feita usando
uma tabela de pesquisa em funcdo da posi¢do da referéncia dentro do diagrama normalizado.

O nivel do brago a, ndo € considerado para conseguir uma tensdo de saida em degraus

claramente definidos, pois impede cumprir as duas condi¢des de funcionamento.

Vi+V, ............. s

Vil R

Figura 2.6. Esquema de modulagd@o do braco a, para o D4NSU. Eixo 1: Referéncia e portadoras

normalizadas. Eixo 2: Tensdo de polo, v,,,.

A estratégia PWM de cada inversor proposto serd discutida no seu respectivo capitulo em
detalhe. No entanto, as tensdes de referéncias fornecidas aos respectivos moduladores sdo as

mostradas na equagdo (2.40).

2.5. Estratégia de controle

A estratégia de controle para os inversores propostos estd baseada em [44] usando (2.37)
e (2.38), onde as varidveis a ser controladas sdo: a corrente de saida e corrente de modo
diferencial como mostrado na Figura 2.7, sendo aplicdvel para qualquer conversor com

acoplamento magnético que possuam um circuito equivalente ao da Figura 2.5.

34



2. Modelo de inversores com acoplamento magnético

.k *
I, — " O Rurc _
sin(w,t) L S 2 S
. 9 | 5 I
0.5K ] S S S
& g QO
lmd + m, S
imd ia2

Figura 2.7. Estratégia de controle do IAOA2N4NSU.

Devido a que os inversores propostos sdao do tipo fonte de tensdo, a estratégia de controle
deveria garantir uma tensdo na carga. No entanto, a estratégia aqui desenvolvida garante a
corrente de saida, pelo que € necessaria a inser¢cdo de uma malha externa que se encarregue de
controlar dita tens@o. Por outro lado, pode-se adotar outra estratégia usando dois malhas de
controle, uma com um controlador de dupla sequencia para a tensdo de saida e outra com um

controlador PI convencional para a tensdo de modo diferencial.

Nesta estratégia, a corrente de modo diferencial é regulada mediante um controlador PI

. . A . K .
convencional representado pelo bloco R,,,, cuja referéncia ¢,, vem dada pela corrente pico

de referéncia [ : vezes 0.5K,, onde K, 21 e permite agregar uma margem para garantir a

operacdo em MCC quando considerada a variagdo instantanea das correntes nos enrolamentos
e o modelo ndo ideal das chaves e dos diodos. A saida deste controlador determina a tensdo de

modo diferencial através do m,, .

Para controlar a corrente de saida senoidal € necessario utilizar um controlador de dupla

sequéncia —I?,,,— para garantir um erro de estado estaciondrio zero. Assim, o regulador

requerido deve fornecer ganho infinito na frequéncia de operagcao w,. O projeto deste tipo de
controladores para aplicagdes de eletronica de poténcia foi estudado profundamente em [45]—

[48] e tem um modelo em frequéncia dado por:

ks +ks+k

2 2
s+

Gye = (2.42)
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@ HYL

onde, k,, k; € k. sdo os ganhos do controlador. Para calcular estes ganhos costuma se usar uma

aproximacao baseada em um controlador PI convencional, assim:

ku, = kp
k, =2k, (2.43)
k(l = a)OQk(L
O modelo no tempo deste controlador € dado pelas seguintes expressoes:
dz,
= =z, +2k¢ (2.44)
B o g (2.45)
dt
m, =z, +ké& (2.46)

., . * 7z z
onde, z, e 1z, representam as varidveis de estado dos controladores; m, € a saida do

* . 7 ’ 7z .
controlador e & =1, —14, € o erro da corrente de saida do conversor. Quando € aplicada esta

estratégia de controle nas topologias com saida diferencial, a tensdo do braco b € vista pelo
controlador como uma perturbacao, pelo que sua escolha da um grau de liberdade a mais para

controlar por exemplo a tensdo do barramento.

2.6. Parametros do estudo de caso

Para a obtencao dos resultados tanto de simulacdo quanto experimentais foram usados os

parametros da Tabela 2.1. Devido a que as topologias propostas possuem fontes com tensoes

diferentes, foi adotado o sistema em por unidade para uma tensio base de 22042 V e poténcia
de base de 1 kVA. Além disso, preferiu-se o uso do material disponivel no laboratério para
facilitar a aquisic@o dos resultados experimentais e, portanto, optou-se por empregar indutores
acoplados com fator de acoplamento relativamente baixo, os quais ndo permitem obter

tensoes e correntes com reduzido contetido de harmoOnicos.

O passo de amostragem para as simulagdes foi escolhido considerando a topologia
ISA3N usando a técnica de modulacdo por deslocamento de fase com quatro portadoras.

Portanto, a frequéncia aparente na saida é quatro vezes a frequéncia de chaveamento, ou seja,
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2. Modelo de inversores com acoplamento magnético

40 kHz. Considerando isto, a frequéncia de amostragem foi estabelecida em 1 MHz para ter a

suficiente resolu¢@o dos sinais de interesse. Assim, o passo de amostragem € de 1 us.

Parametro Simbolo Valor p.u.
Tensdo base v, 2204/2 [V] 1,0
Poténcia base S, 1,0 [kVA] 1,0
Corrente base i, 3,21 [A] 1,0
Impedancia base Z, 96,92 [Q] 1,0
Tensao de saida nominal, rms Uso» Vs 220 [V] 0,707
Tensdo de saida nominal, pico Yso,ps Vab,p 220\/5 [V] 1,0
Corrente de saida nominal, rms 1, 3,21 [A] 1,414
Corrente de saida nominal, pico ia,p 6,42 [A] 2,0
Frequéncia de chaveamento A 10 [kHz] -
Frequéncia da fundamental 5 60 [Hz] -
Indice de modulagdo m, 0,9 -
Resisténcia de carga R, 50[Q] 0,515
Indutancia de carga Lg 7,0 [mH] 0,027
Capacitor flutuante C, 220 [ 1 F] 0,124
Indutor acoplado (baixa indutancia de
magnetizacio)

Indutincia de magnetizagao - 1,5 [mH] 5.83x 107

Indutancia de dispersao n 0,3 [mH] 1.17x107°

Resisténcia do enrolamento ' 02[9Q] 2.06x107°
Indutor acoplado (alta indutancia de
magnetizacao)

Indutancia de magnetizacdo m 3843 [mH] 14,94

Indutancia de dispersio L, 0,25 [mH] 9.72x 10"

Resisténcia do enrolamento R, 0,375 [Q2] 3.87x107

Tabela 2.1. Pardmetros de simulagdo e experimentais.

2.7. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo elétrico e magnético do indutor acoplado usando

componentes de modo comum e diferencial para tensdes, correntes e fluxos magnéticos. Além
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2. Modelo de inversores com acoplamento magnético

disto, um modelo geral dos inversores propostos foi introduzido e baseado neste uma

estratégia de controle da corrente de saida e de modo diferencial foi exposto.
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Capitulo 3. Inversores assimétricos acoplados

magneticamente opostos e cruzados

3.1. Introducao

Neste capitulo, o inversor assimétrico acoplado magneticamente oposto de dois niveis e
quatro niveis com saida tnica (O4NSU) € introduzido. Para esta topologia, apresentam-se os
seus modos de operacdo e uma estratégia PWM para obter sete niveis com para a relacdo de
tensdo escolhida entre as fontes independentes. Além disso, estuda-se o efeito da diferenca
das tensdes maximas de polo que sintetizam os bracos no desempenho dos inversores com

acoplamento magnético.

3.2. Inversor assimétrico acoplado magneticamente oposto de

dois niveis e quatro niveis com saida tinica — O4NSU

O inversor assimétrico acoplado magneticamente oposto de dois niveis € quatro niveis
com saida unica — O4NSU — surgiu como uma evolugdo da topologia introduzida por Babaei
[36] (Figura 1.14) para reduzir o ndmero de dispositivos semicondutores e assim aprimorar

sua relacdo niveis/chave. Este inversor € mostrado na Figura 3.1(a) e possui trés chaves

controldveis unidirecionais em corrente (S,,,,5,,,,5,5 ), trés diodos (D,,,,D,,,,D,,,), € dois

a

indutores acoplados magneticamente ( L

al’

L,,). Além disso, possui trés fontes independentes

de tensdo (V,,,V,,.V, ). As fontes V}, e V|, podem ser substituidas por uma tnica fonte

com um barramento capacitivo dividido. No entanto, neste trabalho foram adotadas as duas
fontes para evitar o problema do desequilibrio da tensdo do ponto intermedidrio. O modelo

equivalente simplificado deste inversor se ilustra na Figura 3.1(b).
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Vi JK San
; ; jrstﬂl
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Figura 3.1. Inversor assimétrico acoplado magneticamente oposto de dois niveis e quatro niveis com saida
tinica — O4NSU. (a) Diagrama esquemdtico. (b) Circuito equivalente simplificado.

O O4NSU apresenta oito modos de operagdo como resumidos na Tabela 3.1 e na Figura
3.2. A quantidade de niveis de tensdo diferentes na saida é determinada pela relagdo de tensao
entre as duas fontes, assim ha dois casos a serem considerados para obter niveis distribuidos

uniformemente:

e Caso I (V, =2V,,): Neste caso, geram-se cinco niveis de tensdo na saida com
trés niveis que tem dois modos de operacdo cada um, e dois niveis com um Unico
modo.

e Caso I (V, =V,,): Nesta condi¢do, produzem-se sete niveis, onde s6 um nivel
possui dois modos de operagdo e os restantes seis t€ém um tinico modo.

Embora, os dois casos podem se considerar semelhantes pelo fato de compartilhar os
mesmos modos de operacdo, as consideracdes da estratégia de modulacao sdo diferentes. No

presente estudo s6 avaliou-se o Caso II, pois possui uma melhor relacdo de niveis por chave.

Modo | Sy | Sun | S | Varo Ua20 Vg = Varaa /2 Ume = Uyo
P 11010 Vi Vi+V, —V,/2 Vi+V,/2
F, 1] 0|1 Vi Vi 0 Vi
By 0|00 | Vi | V+V | -V-1/2 V,/2
@) 0 0 1 -V Vi -Vi 0
0 1 1 0 Vi -V Vi 0
Nl v e viev2 | —upe
N, 0 1 0 -V -Vi 0 -V
N JoJir 1] V| Vi-W V,/2 —V, - V,/2

Tabela 3.1. Modos de operagdo para o O4NSU.
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Em termos gerais, as topologias assimétricas tém a grande desvantagem de submeter as
chaves e os diodos a tensdes de bloqueio diferentes e, portanto, a andlise destas tensdes €
prioritdria para a sele¢do dos dispositivos semicondutores. Particularmente para o O4NSU, a

chave S,,, e o diodo D, suportam a maior tensdo de bloqueio de todo o conjunto, sendo
igual a soma das fontes independentes (2V, +V,). A sua vez, a chave S, e o diodo D,
bloqueiam uma tensio de 2V, Por dltimo, a chave S,,, e o diodo D, bloqueiam uma tensao

de V,. Na Figura 3.3, mostram-se as tensdes de bloqueio para cada um dos dispositivos

semicondutores.

Figura 3.2. Estados de chaveamento do O4NSU.
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(a) ()
Figura 3.3. Tensdes de bloqueio da topologia O4NSU. (a) Diodos. (b) Chaves.

3.2.1. Estratégia PWM

As funcdes de chaveamento para as tensdes de polo (V,;, € U, ) sdo:
Vo = (20, — 1)V, 3.1)

U(J,ZO = (1 - 2q(121 ) ‘/1 + (1 - q(1,21 - q(l,ZQ)I/Q (32)

onde, q,,,, 4,5 © ¢, S30 varidveis bindrias que representam os estados das chaves S,,,, S,,,
e S, . respectivamente, seguindo a légica de ¢, =1, a chave conduz, e ¢, =0, a chave

bloqueia. Agora, desprezando o efeito da indutdncia de dispersdo e as perdas nos

enrolamentos, a expressao para a tensao de saida é aproximadamente a seguinte:

» Umc — Ual() ;_ Ua20 — 2(qa,ll - qa?l)‘/i +2(1 - qu,?l - q/z22)‘/; (3.3)

<
Q

Agora, considerando as tensdes de referéncia do modulador (secdo 2.4), a técnica de
modulacdo para esta topologia emprega uma unica portadora para modular o braco a, e trés
portadoras assimétricas deslocadas em nivel com defasagem de 180° para o braco a, como
apresentado na Figura 3.4 e na Figura 3.5. Para a selecdo dos vetores a serem aplicados no
braco de quatro niveis é usada uma tabela de leitura (do inglés, look-up table) em funcdo do
indice de modulacdo. Esta estratégia foi preferida sobre a hibrida [49] pelo fato de permitir

uma distribui¢do de niveis ndo igualmente afastados.

Além disso, outras técnicas de modulagdo como a de deslocamento de fase (do inglés

PSC, Phase Shift Carrier) foram consideradas para angulos de 90° e 120°, mas para alguns
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periodos de chaveamento a tensdo de saida variava entre V, +V,/2 e -V, —V,/2, que ¢
maxima variacdo possivel para a saida do inversor pelo que foram rejeitadas.

Revisando a modulagdo escolhida, percebe-se que nao produz uma tensao de saida com
degraus claramente definidos na tensdo de saida, j4 que isto implica o grampeamento da
tensdo de polo do brago a, durante algumas regides do periodo do sinal de referéncia.

Analisado a equacdo (2.40), este grampeamento implica uma componente cc do indice de

modulagdo diferente como mostrada a seguir.

o 1- (mn,sen(a)nt) + mo) m,sen(w,t)+m, >0

L (3.4)
-1- (masen(a)ot) + mo) m,sen(@,t) +m, <0

Portanto, isto provoca uma condi¢do de operagdo critica, pois 4, = myV,, /R, para

alguns estados de chaveamento e deixa de ser uma componente cc a mais reduzida possivel

para garantir o MCC, incorrendo assim no aumento das i, € ¢, €, logo, das perdas. Por outro
lado, sopesando o fato que as tensdes maximas de polo sdo diferentes, conclui-se que 7, tem

uma ondulacdo sinusoidal segundo a equacdo (2.40). Na secdo 3.3, estuda-se o efeito desta

ondulacio no rendimento do inversor e os critérios de selecao do indutor para mitigé-lo.

o 1p<e 2 Pk AN
ad pe==-> SIS e Pt. a2 ., N
1/2 S 1,’3‘21, ]*/2 X B P N B
/ L, R Valg Feeesesmememns Seceec--
’ Al L 12
0 /’ \\ T5 0 /// \\\\ ,"r \\ TS)“
172 i N 1/2 et N
B VP al
Vi+V, i Vi+V,
v § | Uga20 Vi _v“.lo_'_.. . o -} -0 b
[ e .I —— T 'I_ i I
’Ualo‘ i 0 [l : }
" l I T V20 I I i I T
v 1 7Y KT N N S
V-V, -Vi-Vs
Vi+Vy/2 — Vit Vy/2 v
Vl_‘”@_._:l II__- Vik-—=-— et
VZ’/Q v, Pt VQ,/Q Uem J ' |
dm 0 T
0 > T — : T,
2 R V2 i | |
B Vl I ! - V1 - — o c—
V- Vy/2 e Vi-Vy/2
(a) (b)

Figura 3.4. Formas de onda da modulacdo do O4NSU com v,, > 0. Da cima para baixo: referéncias de

tensdo e portadoras normalizadas a tensd@o mdxima de polo; tensées de polo; tensd@o de modo comum e modo
diferencial. a) 0.5<m, <1.0.b5) 0 <m,  <0.5.
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Figura 3.5. Formas de onda da modulagdo do O4NSU com v,, < 0. Da cima para baixo: referéncias de

tensdo e portadoras normalizadas a tens@o mdxima de polo; tensoes de polo; tensd@o de modo comum e modo
diferencial. a) 0 <m, <0.5.b) 0.5<m, <1.0.

Na Figura 3.4 e na Figura 3.5, observa-se que a tensdo de modo comum chaveia com
duplo da frequéncia da portadora como esperado para a técnica de modulagdo escolhida. No
entanto, a assimetria na quantidade de niveis nos bracos faz que algumas comutacdes ndo
sejam entre niveis consecutivos, piorando assim o desempenho harmoénico do conversor. Esta
limitacdo € prépria de todos os conversores propostos e, portanto, hd um compromisso entre a

reduc¢do de custo e desempenho que se deve sopesar segundo a aplicagdo.

3.3. Analise da corrente de modo diferencial para topologias

com tensoes maximas de polo diferentes

Como exposto na secdo 2.4, o modulador PWM precisa garantir que corrente de modo
diferencial que seja constante (componente cc) em qualquer condi¢do de operacdo para
garantir 0 modo de conducdo continua. Portanto, as tensdes dos bracos sdo moduladas
segundo a equacdo (2.40), ou seja, usando uma componente de modo comum e uma
componente de modo diferencial como desenvolvido em [28] sob a consideracdo que os dois

bracos tenham tensdes maximas de polo iguais.
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Nos inversores IAAO2N4NSU e TAAC2N6NSU, o braco com maior quantidade de

L—fkﬁ 3. Inversores assimétricos acoplados magneticamente opostos e cruzados

niveis sintetiza tensdes superiores a tensdo do barramento, pelo que v, , passa de um sinal

constante a um sinal sinusoidal com uma componente cc, 0 que ocorre exatamente para
indices de modulacdo acima de 0,5 e 0,6, respectivamente. Como consequéncia, a corrente de
modo diferencial adquire o0 mesmo comportamento desta tensdo e, portanto, as correntes nos
bracos aumentam. Por sua a vez, isto acrescenta perdas nos semicondutores € nos

enrolamentos, fazendo com que a eficiéncia dos conversores caia.

Agora, analisando a equagdo (2.38) que define a dindmica de v,, € 4

.. » observa-se que
os parametros fisicos do indutor acoplado podem mitigar este efeito indesejdvel.

Concretamente, a indutancia de modo diferencial atua como filtro passa baixas para i .

Assim, uma solu¢do razodvel € usar um autotransformador, devido ao seu alto fator de
acoplamento e indutdncia de magnetizacdo. Na Figura 3.6, confere-se o comportamento

descrito anteriormente para ¢

m

, com diferentes indutincias de magnetizacao.

-20 | | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 3.6. Resposta no tempo da corrente de modo diferencial para diferentes indutdncias de magnetizacio
com R, =02Q para v, , = 133sen(a)ot) + 6 [V]
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@ HYL

3.4. Resultados de simulacao

Para corroborar o funcionamento da topologia com conexao oposta, sdo apresentadas as
simula¢des no dominio do tempo em regime permanente para cada uma das topologias em
malha aberta. Além disso, para validar o modelo dindmico e a estratégia de controle propostos

sdao mostradas simula¢des em malha fechada.

3.4.1. OANSU com indutor acoplado de baixa indutancia de

magnetizacao

Os resultados das simulagdes em malha aberta para a topologia O4NSU com indutor
acoplado sdo mostrados na Figura 3.7 e na Figura 3.8. Como ja foi explicado, a corrente de
modo diferencial nesta topologia expde uma ondulacdo muito maior do que a mesma corrente
de saida, produzindo um aumento das perdas e levando aos dispositivos semicondutores a
condi¢cdes de falha, tornando-a invidvel. As tensOes de polo e o padrao de chaveamento

durante um ciclo s@o plotadas.

Na Figura 3.9, observam-se os resultados de aplicar a estratégia de controle em malha
fechada para as correntes de saida e de modo diferencial. No caso da corrente de saida,
comprovou-se que o controlador responde adequadamente a mudanca da referéncia. No
entanto, o controlador de modo diferencial s6 consegue rastrear a referéncia quando esta é
pequena porque nessa condicao os dois bracos operam com tensdes méaximas de polo iguais e,

portanto, a tensdo de modo diferencial € uma componente cc.
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Figura 3.7. Resultados de simulagdo em malha aberta da topologia O4NSU com indutor acoplado. Da cima
para baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bragos. Eixo trés: corrente de modo
diferencial e nos bragos.

Figura 3.8. Resultados de simulagdo em malha aberta da topologia O4NSU com indutor acoplado. Da cima

para baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,,. Eixo trés: tensdo de polo, v

a20*
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Figura 3.9. Resultados simulagd@o em malha fechada da topologia O4NSU. Da cima para baixo. Eixo um:
corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo diferencial. Eixo trés: tensdo de saida.

3.4.2. OANSU com indutor acoplado de alta indutincia de

magnetizacio

Os resultados da simulagdo da topologia O4NSU com autotransformador sao ilustrados
na Figura 3.10. Contrastando estes resultados com os obtidos com indutor acoplado de baixa
indutincia de magnetizagdo, percebe-se a corrente de modo diferencial € uma componente cc
constante. Para apreciar a robustez fornecida pelo autotransformador, optou-se pelo
grampeamento do braco a, em algumas regides do sinal saida, o que ndo originou nenhuma
merma de qualidade na tensdo ou na corrente de saida. Devido ao uso do indutor acoplado de
alta indutincia de magnetizacdo, a dindmica desta topologia € bastante lenta, pelo que as
simulagdes requeriam grandes esforcos computacionais € memoria, a qual se desbordava

antes da entrada em regime do conversor. Por isto, estas simula¢des nao sao apresentadas.
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Figura 3.10. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia O4NSU com indutor acoplado de alta
indutdncia de magnetizacdo. Da cima para baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e
nos bracos. Eixo trés: corrente de modo diferencial e nos bragos.

3.5. Consideracoes finais

Neste capitulo, a topologia ON4NSU foi apresentada, mostrando os seus modos de
operacdo, as tensdes de bloqueio dos dispositivos e a estratégia PWM. Uma caracteristica d
este inversor € de ter tensdes maximas de polo diferentes, o que d4 origem a uma tensdo de
modo diferencial formada por uma ondulagdo sinusoidal e uma componente cc. Baseado na
equacgdo (2.38), determinou-se o efeito desta tensdo na corrente de modo diferencial e, como
consequéncia, na queda de desempenho geral do inversor. Para compensar isto, foi definido
um critério na selecdo adequada do indutor acoplado para obter uma corrente de modo
diferencial constante como requerido. Resultados de simulacdo corroboraram as analises

realizadas.
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Capitulo 4. Inversores assimétricos acoplados

magneticamente diretos

4.1. Introducao

Neste capitulo € abordada a topologia de inversores assimétricos acoplados
magneticamente diretos (IAAD) em quatro variacdes: DANSU, D3NSU, D4NSD e D3NSD.
Os dois primeiros requerem um ponto intermediédrio no barramento como referéncia de tensao
para a carga enquanto o ultimo usa um brago dois niveis. Além disso, os modos de operacdo,
as tensdes maximas de bloqueio e a técnica de modulagdo sdo apresentados para cada um

destes inversores.

4.2. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

com saida unica

O inversor assimétrico acoplado magneticamente direto de dois niveis € quatro niveis
com saida unica — D4NSU — e o inversor assimétrico acoplado magneticamente direta de dois
niveis e trés niveis com saida inica — D3ANSU — compartilham o seu modelo, a sua estrutura e
os modos de operacdo. Estes conversores surgem do principio de inserir uma fonte em um
brago como em [13], que posteriormente foi adaptado para operar com um capacitor flutuante,
e da introducdo do indutor acoplado em estruturas com saida diferencial simétricas como as

introduzidas por [28].

Estes inversores possuem trés chaves controlaveis unidirecionais em corrente (5,,,,.5,,, ,

S,99), trés diodos (D,,,,D,, ,D,,,), e dois indutores acoplados magneticamente (L

al’

L,).
Alids, duas fontes independentes de tensdo (V},,V,,), que fornecem a referéncia para ligar a

carga. A diferenca entre estes inversores radica em que o D4NSU dispde de uma fonte
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inserida no braco a, (V,) e o D3NSU um capacitor (C, ). Desta maneira, entende-se que o

primeiro representa o mais genérico. No entanto, é importante ressaltar que o balango da
tensao capacitor incrementa a atencao requerida a modulacdo quando nao usado controle de
malha fechada. Os diagramas esquemdticos e o modelo equivalente simplificado destes

inversores sao mostrados na Figura 4.1.

1 2D,
+
Via= JK Sai1 j )
. . 2 F Y Da21 ch
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0 al._._m_._ ay =G,
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Figura 4.1. Diagrama esquemdtico. (a) Inversor assimétrico acoplado magneticamente direto de dois niveis e
quatro niveis com saida tinica — D4NSU. (b) Inversor assimétrico acoplado magneticamente direto de dois
niveis e trés niveis com saida tinica — D3INSU. (c) Circuito equivalente simplificado.

Estes inversores apresentam oito modos de operacao como resumidos na Tabela 4.1 e na
Figura 4.2. A relagdo de tensdo das fontes ou da fonte e capacitor determina a quantidade de
niveis de tensdo diferentes na saida, assim hd dois casos a serem considerados para obter

niveis distribuidos uniformemente:

e CasoI(V, =V,,): Desta maneira opera 0 D3NSU e sdo gerados cinco niveis de
tensdo na saida, onde V), possuem um tnico modo, *V,, /2 ttm um dois
modos cada, e 0 tém dois modos.

e Casoll(V, =(2/3) Vi.): Nesta configuragdo trabalha o0 DANSU e sdo produzidos

sete niveis, onde todos os niveis tem um tnico modo exceto 0 que t€ém dois.
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Modo | Sy | Senr | Sum Ya10 Ua20 Una = Ua1a2/2 Une = Uyo
R L0 ] 0 4 4 0 4
plilt]ol v [v-vu| w2 |v-ue
Bluifol|1]| v |vev| vicue | ve
0 1 1 1 Vi -Vi Vi 0
0 0 0 0 Vi Vi - 0
Ny o] 1|0 | -V |V-V|-V+V/2 —V,/2
N lofo || | visn| -vup | vieupe
N, 0 1 1 -V -V 0 -V

Tabela 4.1. Modos de operagdo para o D4NSU e D3INSU.

(@) (b)
Vl,l% = V1,1% =
4° °
+ +
VI,ZF = Vl,z? -
+ + Da22
V1,1E = £ 1= L Sar )
ial o e iuZK D321
o e Y e e I =V,
= = al g4 a2 j I_Sazl
+ +
V1,2E = Vl,zE = Dy,
g I_Sa22
(e) 0
%D,
I Saux
Z.al A S iaZK Da?l
a, ‘{% % a, :?Vz
al g a a2 j I_Sa21
Dall
j I_Sa22

®) (h)
Figura 4.2. Estados de chaveamento do D4NSU e D3NSU.
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4. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

Ao contrario da topologia O4NSU, nas topologias de IAAD com saida tdnica os
dispositivos semicondutores ndo suportam tensdes superiores a do barramento como
salientado na Figura 4.3. Além disso, as tensdes mdximas de polo sdo iguais pelo que € facil
estabelecer uma corrente de modo diferencial constante ainda com indutores acoplados
pequenos. Desta maneira, as topologias de IAAD com saida tinica operam semelhantemente a

forma de operar das topologias propostas em [28], [42], [50].

Figura 4.3. Tensoes de bloqueio da topologia D4NSU. (a) Diodos. (b) Chaves.

As funcdes de chaveamento para as tensdes de polo (U,;, € U, ) sd0 as seguintes:
Vo = (20,0 — DN, (4.1)

Vyo = (1 — 24,5 ) Vi— (qa21 — .2 ) V, 4.2)

onde, q,,,, 4,5 © ¢, S30 varidveis bindrias que representam os estados das chaves S,,,, S,,,

e S, , respectivamente. Agora, a expressdo da tensdo de saida € aproximadamente:

vy R, = Usto + Vo _ 2(qa11 _ qa22)v1 _(qa21 - qazz)v2 (4.3)
a mc 2 2

4.2.1. Estratégia PWM do D4NSU

Assumindo as tensdes de referéncia da equagdo (2.40), a técnica de modulagdo para esta

topologia utiliza uma unica portadora com fase de 0° para modular o braco a, e trés
portadoras simétricas deslocadas em nivel com defasagem de 180° para o braco a, como

apresentado na Figura 4.4 e na Figura 4.5. De novo, os vetores sao selecionados segundo uma
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4. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

()

tabela de pesquisa em fun¢do do indice de modulacdo como nos inversores apresentados

previamente.
1“\ N g 1 ,"\\
1/3 ,’V“~"‘\ Vo 1/3‘Pt' a2 S Uho.
oLPt a2 . oo o
1/3 % - ‘ T, 1/3 I f~\\",,’.' N V20 ‘ T,
1pial bt a
Ve e VA— . — —_—
0,10 ;_| | I T U410 I
Vi Vy b e — S 7/ 7% S S —
v | Va20 e [ + [
H Uy
VAV, | | LT Vit Ve | | | V20 T,
-V I - -V l ..... J
Vl Vem |4_: i—l_ Vl
V- Vo2 == I —_— Vi-Vo/2 T D
|7A0) ! . V. 2_{3173 |I{1m
2/0 | :ﬁL I r UVdm 2/0
I T T
-Vo/2 l I o -Vo/2 I. ''''' | ’
Vit V)2 e : Vit Va/2) e —
a L.l -V
(a) ()

Figura 4.4. Formas de onda da modulagdo do D4NSU com v,, > 0. Da cima para baixo: referéncias de

tensdo e portadoras normalizadas a tens@o mdxima de polo; tensées de polo; tensao de modo comum e modo
diferencial.a) 1/3<m, <1.0.b) 0<m, <1/3.

1 AN 1 AN
A 13
0= Sl 0 4 >
-------- sxrrrrzrrrrrrr il Pt. a2 N T.
-1/3 //’ h "&izu ' _1/3\\41 PO
-1 ! o -1 ’ Tlsesnl Ve
Pt. al Pt. al
Vi—- — Vi
a0 I' ! | Ya10 r
V-V — | Vi-Vy : |
— | o
Vi Vet b 20 L ViV, — k20 T
i | | |
-V R S S — —Vl—L—l—-—-‘——‘-
v Vi b—
Vi-Vo/2 b=~ e Vi-Vy/2
! 2/ (:m—: Udm ! 1/ I U{/m!
V2/2—'—| i Vy/2 i |
0
T Uem | | T
V)2 L'_I_' _ L V2 I(m ______ | Pl
“Vi+Vo/2 L<_|_.]_ ] Vit Va2 [ l
o el l_.
(@) (b)

Figura 4.5. Formas de onda da modulacdao do D4NSU com v,, < 0. Da cima para baixo: referéncias de

tensdo e portadoras normalizadas a tensd@o mdxima de polo; tensées de polo; tensdo de modo comum e modo
diferencial. a) 0 <m, <1/3.b) 1/3<m, <1.0.
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4. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

4.2.1. Resultados de simulac¢iao do D4NSU

Na Figura 4.6 e na Figura 4.7, mostram-se os resultados da simulacdo da topologia
D4NSU. Observa-se que a estratégia de modulagcdo desenvolvida produz uma tensao de saida
sem chaveamento entre niveis consecutivos, pela falta de estados redundantes e

impossibilidade de grampear o braco a,, que implica uma corrente de modo diferencial ndo
constante. Além disso, a corrente do brago a, apresenta uma maior ondulac¢io, por ser maior a

transi¢do da tensdo de polo desse braco.

Na simulacdo em malha fechada da Figura 4.8, t€ém-se que tanto a corrente de saida
quanto a corrente de modo diferencial respondem rapidamente as mudancas na referéncia,

validando a modelagem e a estratégia de controle propostas.

4.00
. 2.00k4
=
£ 0.00
a
-2.00
-4.00
4.00
~ 2.00
3
£ 0.00
i
~" =2.00
_4.00 | 1 1 | |
1 1.0083 1.0167 1.025 1.0333 1.0417 1.05
Tempo (s)

Figura 4.6. Resultados de simulagcd@o em malha aberta da topologia D4NSU. Da cima para baixo. Eixo um:
tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bragos. Eixo trés: corrente de modo diferencial e nos
bracos.
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1.00

£ 000 H, f
= 1
=% _0.50}
-1.00
1.00
3 050
S 000
s
2% —0.50
-1.00
1.00 . . ;
3 050
£ 000
S
2% —0.50} |
~1.00% : | il | -
1.0333 1.0375 1.0417 1.0458 1.05

Tempo (s)

Figura 4.7. Resultados de simulacd@o em malha aberta da topologia D4NSU. Da cima para baixo. Eixo um:
tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,,. Eixo trés: tensdo de polo, v,,,.

a

0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

0 0.05

Figura 4.8. Resultados simulagdo em malha fechada da topologiaD4NSU. Da cima para baixo. Eixo um:
correntes nos bracos do indutor acoplado e corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo diferencial. Eixo
trés: tensdo de saida.
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4. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

4.2.2. Estratégia PWM convencional do D3ANSU (PWM-C)

A estratégia PWM usada para o D3NSU € mais convencional do que as apresentadas

anteriormente e usa trés portadoras com uma mesma frequéncia e deslocadas em fase (do

inglés, Phase-Shift Carrier) como salientado na Figura 4.9(a), onde a portadora da chave S ,,

tem fase de 0° e a da chave S ,, esta defasada 180°. Para equilibrar a tensdo do capacitor

flutuante, tem-se que garantir que os tempos de carga e descarga sejam os mesmos. Assim, as

referéncias sdo mantidas iguais durante dois periodos de chaveamento fazendo a fase da

portadora do braco a, mudar de 90° no primeiro periodo para 270° no segundo. As formas de

onda usando este esquema de modulacdo sdo apresentadas na Figura 4.9(b-c) e observa-se que

a tensdo de modo comum tem um comportamento harmonico pobre pela sua variagdo entre

niveis ndo consecutivos para indices de modula¢do baixos.

'U;kl N
Eq. 90° !
2 :110 270°_§PWA )
: Pt. al
f: AP
Pt. a21
'v;kz 01 .
180 _(}W N
Pt. a22
(a)

-V
Vi
Vi/2
0
-V,/2
-

Va1

Va2a

‘ || 27T,

i

(b)

Vim

-1l

Vi
Vi/2
0

'Vl/2'
-V

! N \
A,_.I/ /I \\:__- N -...II “ \\:_ 2 Te
7 N 7 N /U(*l“
NG ) 7 N T ’U%)
» . \ r . ks < a20
AR \ PEEEA TN
P \ Py E oy
VI V. M N
Pt. all T, Pt. al
Uaio
Y20 2T,
T
Vim 2T

cm

(c)

}..

Figura 4.9. (a) Modulador PWM do D3NSU. Formas de onda da estratégia de modulacdo convencional do
D3NSU com 0 <m, <0.5. Da cima para baixo: referéncias de tensdo e portadoras normalizadas a tensdao

mdxima de polo; tensdes de polo; tensdo de modo comum e modo diferencial. b) v,, >0.c) v,, <0.
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4. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

4.2.1. Resultados de simulacio e experimentais do D3NSU com

modulac¢ao convencional

Os resultados da simulacdo da topologia D3ANSU com modulagdo convencional em malha
aberta sdo mostrados da Figura 4.10 até a Figura 4.13. Contrastando com a topologia D4NSU,
evidencia-se que as ondulacdes na corrente de saida e na corrente de modo diferencial sao
maiores, pelo que o valor pico a pico das correntes nos bracos da D3NSU € de 3 p.u., ou seja,
50% maiores. Isto diretamente foi refletido nas perdas que ficaram em torno a mesma

proporcao.

Na Figura 4.12, a carga do capacitor partindo de O p.u. € salientada junto com o forma de
onda da tensdo de saida. Desta maneira, percebe-se que a estratégia de modulacio escolhida
permite o balanceamento natural, o que € a estabilizacdo de tensdo do capacitor sem recorrer a
controles de malha fechada. Também, nota-se que para operar esta topologia as chaves

precisam estar chaveando durante o tempo todo do periodo do sinal de saida.

A estratégia de controle em malha fechada para as correntes de saida e de modo
diferencial também demostrou ter uma velocidade de resposta adequada e garantir erro de
estado nulo a0 mesmo tempo em que o capacitor permanece carregado no seu valor projetado

como ilustrado na Figura 4.13.
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1.025
Tempo (s)

1.0083 1.0167

1.0333 1.0417 1.05

Figura 4.10. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-C. Da cima para
baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bracos. Eixo trés: corrente de modo
diferencial e nos bragos.

—_—V

3
& |
I
= —0.50
—1.00
3
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e
2% —0.50
—1.00
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2% —0.50
—1.00 L L I e ————————
1.0333 1.0361 1.0389 1.0417 1.0444 1.0472 1.05
Tempo (s)

Figura 4.11. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-C. Da cima para
baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,,. Eixo trés: tensdo de polo, v, .
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v, (pu)
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h
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0 0.0084 0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.05 9.95 9.9583 9.9667 9.975 9.9833
Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 4.12. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-C. (a) Curva de
carga do capacitor flutuante. (b) Tensdo de saida para 0 <t <0.05. (c) Tensdo de saida para 4.45 <t <4.5.

8.00
400
=
& 000
‘.3

—4.00
-8.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 4.13. Resultados simulacdo em malha fechada da topologia D3NSU com PWM-C. Da cima para
baixo. Eixo um: correntes nos bragos do indutor acoplado e corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo
diferencial. Eixo trés: tensdo de saida.
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l”m Ll ‘ .‘le‘” IIII .m | “\h

Figura 4.14. Resultados experimentais em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-C. Da cima para
baixo: tensdo de saida, tensdo de polo v,,,, e corrente de saida.

4.2.2. Estratégia PWM modificada do D3NSU (PWM-M)

Uma alternativa para aprimorar o chaveamento do D3NSU consiste em mudar a

referéncia do brago a, de tal forma que seja v,,, = +V, quando v,,, =V, e a tensdo de

referéncia for positiva e vice-versa para a tensdo de referéncia quando negativa. Portanto, o

chaveamento se da s6 entre niveis contiguos para m, < 0.5, sempre tendo em consideracido
que devem ser respeitadas as condi¢des fixadas na se¢do 2.4.

Para obter a expressdo genérica da nova referéncia do braco a, se considera o caso da

Figura 4.15(a), onde se percebe que o brago a, sé comuta durante os intervalos 0 < ¢ < 7, /2

e 3T./2 <t <2T., pelo que a referéncia do braco a, tem de ser igual a —1—u,,, nestes

intervalos para que as comutacdes dos dois bracos se produzam no mesmo instante evitando

que a tensdo de modo comum se torne positiva, pois v,,, € igual —V,sempre que v,,, for +V,

fazendo que v, . < 0 durante o periodo de chaveamento todo. Para que esta compensac¢ao nao

mc
provoque um aumento na corrente de modo diferencial e distor¢do na tensao de saida, durante

o intervalo 7] /2 <t < 3T,/2 deve se somar um valor igual a subtraido previamente. Desta

maneira, tem-se que a nova tensdo de referéncia do braco a, € dada pela seguinte expressao:

* U —(1=2Jsen(@t))) 0<t<T/2A3T/2<t<2T w
v = .
o Vs + (1 —~ 2‘sen(a)ot)‘) T./2<t<3T/2
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Figura 4.15. Formas de onda da estratégia de modulagdo convencional do D3NSU com 0 <m, <0.5. Da

cima para baixo: referéncias de tensao e portadoras normalizadas a tensdo mdxima de polo; tensées de polo;
tensdo de modo comum e modo diferencial. a) v,, >0.b) v, <0.

4.2.1. Resultados de simulacio do D3NSU com modulacao

modificada

Os resultados da simulag@o da topologia D3NSU com modulagdo melhorada em malha
aberta s@o mostrados da Figura 4.16 at€é a Figura 4.19. Comparando com a modulacdo
convencional, encontra-se que a tensdo de saida na tem transi¢des entre zero, ou seja no
semiciclo positivo a tensdo de saida sempre é positiva, € 0 mesmo se aplica para o semiciclo
negativo. No entanto, impor esta condicdo de operacdo leva ao aumento da ondulacdo da
corrente de modo diferencial, pois como observado na Figura 4.17, existe uma regido onde o

braco a, chaveia entre +1 p.u. e -1 p.u. passando pelo zero.
Na Figura 4.18, constata-se que a esta estratégia de modulagdo também garante o

balanceamento da tensdo do capacitor flutuante sem precisar de uma malha de controle.

A estratégia de controle em malha fechada para as correntes de saida e de modo
diferencial opera corretamente como salientado na Figura 4.19. Mas, a ondulacdo da tensao

do capacitor flutuante € ligeiramente superior a do D3NSU com modula¢do convencional,
pelo fato que K, tem ser fixado em um valor superior para nio atingir o modo de condugéo

descontinua.
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_4.00 | 1 1 1 I
1 1.0083 1.0167 1.025 1.0333 1.0417 1.05
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Figura 4.16. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-M. Da cima para
baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bragos. Eixo trés: corrente de modo
diferencial e nos bragos.
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Figura 4.17. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-M. Da cima para
baixo. Eixo um: tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,,. Eixo trés: tensdo de polo, v,,,
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Figura 4.18. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSU com PWM-M. (a) Curva de

carga do capacitor flutuante. (b) Tensdo de saida para 0 <t <0.05. (c) Tensdo de saida para 4.45 <t < 4.5.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura 4.19. Resultados simulacdo em malha fechada da topologia D3NSU com PWM-M. Da cima para
baixo. Eixo um: correntes nos bracos do indutor acoplado e corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo

diferencial. Eixo trés: tensdo de saida.
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4.3. Inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos

com saida diferencial

Os inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos com saida diferencial

substituem a referéncia de tensdo fornecida pelas duas fontes no barramento por um braco
dois niveis usando as chaves bidirecionais em corrente (.S,,,.5,, ) ganhando assim um grau de

liberdade e conseguindo aproveitar totalmente o barramento, mas perdendo a alta linearidade
da forma de onda de saida pela necessidade de aplicar um tempo morto no acionamento do
braco b. Além disso, o modelo destas topologias é diferente ao das topologias anteriores
devido ao novo braco como salientado na Figura 4.20. Os inversores apresentados aqui sdo as
versoes diferencais dos discutidos na sec@o anterior e segundo a notagcdo escolhida chamados

D4NSD e D3NSD. Nestas topologias, o ponto 0 € completamente virtual.

K D0,

Bl

£ )L Su

. 5D,

-~

)

M
L

LSaZI

£ LS

LSa22

|

(@)

Bl

K D,

| B [
. £ D,y 1’01
1, +
HYY Y\ <90, = C, b

L S
£,IL5n

LSa22

1
—_J
+ Ugp —
(b)
Figura 4.20. Diagrama esquemadtico. (a) Inversor assimétrico acoplado magneticamente direto de dois niveis
e quatro niveis com saida diferencial — D4NSD. (b) Inversor assimétrico acoplado magneticamente direto de
dois niveis e trés niveis com saida diferencial — D3NSD. (c) Circuito equivalente simplificado.
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Com referéncia as tensdes de bloqueio desta topologia, deve-se mencionar que os
dispositivos do braco b suportam 2V, quando ndo conduzem enquanto as outras jia foram
descritas na Figura 4.3.

Estes inversores apresentam 16 modos de operagdo como resumidos na Tabela 4.2 e na
Figura 4.2. Para maximizar a quantidade de niveis distribuidos uniformemente, adotou-se que

V, =(2/3)V; o que permite obter uma tensdo de saida com 13 niveis para o D4ANSD e, no

caso do D3NSD, V, =V, conseguindo nove niveis.

Modo | S | Seat | Sum | O Us10 Ua20 Unme = Vyo Upo Uap
B 1o |0 o0 |4 |4 Vi -V 2V,
F, 1 1 0 0 Vi ViV, | ViV, /2 | =V | 2V - V,/2
Bliloli]|o]| v |w+u| we | -vi| v+upe
P, 1 1 1 0 Vi -V 0 -V Vi
B lo|o]o]| 0| -V 4 0 -Vi Vi
F 0 1 0 0 Vi | -V -V,/2 Vi Vi=V,/2
P 0] 0 |1 0 | Vi | N+V | -Vi+W/2 | -V V,/2
0 0 1 1 0 -V -V -V -V 0
0 1 0 0 1 Vi Vi Vi Vi 0
N; 1 1 0 1 Vi Vi-V, | Vi=V,/2 Vi -V,/2
N ol 1] v v vz | v| viupe
N; 1 1 1 1 Vi -V 0 4 -V
N, 0 0 0 1 -V Vi 0 Vi -V
Ny lol i o 1| v v-vi| vz | V| v-upe
N, 0| 0 |1 1 Vi | VitV | V+W/2 | Vi | 2V + V)2
v lolilili]lw]| v, | v | o

Tabela 4.2. Modos de operagdo para o D4NSD.

Figura 4.9. Modos de operacdo para o D4NSD (Continua).
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(k) )
Figura 4.9. Modos de operacdo para o D4NSD (Continua).
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(0) (»)
Figura 4.21. Modos de operagdo para o D4NSD.

A funcdo de chaveamento desta topologia é mostrada a seguir:

,Uab = Uu,O - vbO ~ Uﬂlo ;Uﬂo - vbO
2(9,1 = 9o ) Vi = G2y — Qunn) V5
~ ( 11 22) 12 ( 21 22) 2 _(2%1 —1)V1 4.5)

(qa,21 — G4 ) V,
~ (1 T Qo1 — Qaz ~ 2qb1)V1 - 5
onde, ¢, G,9> 9,50 © ¢, SA0 varidveis bindrias que representam os estados das chaves S,

S0 S, €5, , respectivamente.

a

4.3.1. Estratégia PWM

A partir da Tabela 4.2, percebe-se que v,, deve ser modulada na frequéncia da rede com
uma defasagem de 180° com respeito a v,,. Desta maneira, as tensdes de referéncia dos

bragos do indutor acoplados sdo:

. (2masen(a)ot) - 1)V1 sen(w,t) >0
/UaO =

(Qmasen(a) t)+ 1)V1 sen(wt) <0

o

(4.6)

— —
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* * V
Ugio = Ugp TV, 47

* * ( . )
Upoo = Vg = My V]

No entanto, nas faixas (1-m, )V, <v,, <V, e =V, <v,, < (=1+m,)V,, os bracos nio
podem sintetizar as tensdes determinadas pela equagdo (4.7), ja que requerem tensdes ainda

maiores a do barramento. Para eliminar esta condi¢do de operacdo indesejivel, m, zera-se
nestas faixas, o que ndo afeta a tensdo de saida do inversor se as correntes ¢, € %, Nao
atingirem zero. Assim, com valor de m, fora dessa faixa, a frequéncia de chaveamento e o

fator de poténcia da carga tornam-se ainda mais importantes para o correto funcionamento
desta topologia. Por exemplo, para cargas puramente indutivas ou capacitivas apresenta-se um

caso critico, pois m, € zero quando a corrente de um dos bragos estd mais proxima de zero.

Embora, esta solu¢do dependa em grande medida de varios pardmetros do inversor, ela € mais
simples de implementar em um controlador digital do que a proposta em [51], onde a geracao
das tensdes dos bragos conectados aos indutores acoplados depende do estado das chaves para

cada instante. Enfim, a estratégia de modulag@o das tensdes v,,,€ v,,, € a mesma explicada na

secdo 4.2.1 para o DANSU e na secdo 4.2.1.

4.3.1. Resultado da simulacao do D4NSD

Na Figura 4.22, ilustram-se as principais formas de onda do D4NSD e se destaca a pouca
ondulacdo da corrente de modo diferencial pela maior quantidade de niveis disponiveis na
tensao de saida. Por sua vez, isto permite que as correntes nos bracos sejam menores do que
em outras das topologias proposta e, portanto, mantendo uma alta eficiéncia. A estratégia de
modulacdo desenvolvida para esta topologia ndo afeta consideravelmente a corrente de modo

diferencial, ja que m, € zerado na faixa proxima de zero do sinal de referéncia, para evitar

transi¢Oes abruptas entre niveis positivos e negativos na tensdo de saida.

Enfim, consta-se que a estratégia de controle em malha fechada para as correntes de saida
e de modo diferencial opera corretamente, e rejeita a perturbacdo inserida pela tensdo do

braco b como foi inicialmente considerado.
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1.00
~ 0.50
=
E0.00
E
~ -0.50

-1.00
2.00

1.00
0.00
-1.00

-2.00
2.00

1.00
0.00
-1.00
—2.001

i (p.u)

i (1)

1.0125 1.025 1.0375 1.05

Tempo (s)

Figura 4.22. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D4NSD. Da cima para baixo. Eixo um:
tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bracos. Eixo trés: corrente de modo diferencial e nos
bracos.

-0.50 w T ‘ !
1.0333 1.0361 1.0389 1.0417 1.0444 1.0472 1.05
Tempo (s)

Figura 4.23. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D4NSD. Da cima para baixo. Eixo um:

tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,. Eixo trés: tensdo de polo, v, .
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0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

0.05

Figura 4.24. Resultados simulacdo em malha fechada da topologia D3NSD. Da cima para baixo. Eixo um:
correntes nos bragos do indutor acoplado e corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo diferencial. Eixo
trés: tensdo de saida.

4.3.2. Resultados de simulacao do D3NSD

Da mesma maneira que com a topologia anterior, no D3NSD a ondulagdo da corrente de
modo diferencial também se consegue manter baixa, evitando o aumento nas perdas como
ilustrado na Figura 4.25. No entanto, a redu¢do do chaveamento em duas chaves ndo foi
lograda, ja que € necessdria para manter equilibrada a tensdo do capacitor flutuante como
mostrado na Figura 4.26 até a Figura 4.27. Devido a que a topologia oferece uma saida
diferencial, o capacitor nesta topologia pode ser projetado tal que suporte sé a metade da

tensdo do que as topologias com saida tnica.

Os controladores da corrente de saida e da corrente de modo diferencial novamente
demonstraram ser o suficientemente robustos para rastrear suas respectivas referéncias de
forma rdpida (um semiciclo) e garantir erro de estado estaciondrio zero. Além disso, nota-se
que a estratégia de controles ndo afeta o balanceamento da tensdao do capacitor flutuante,

sendo sua ondulacdo quase desprezivel.
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1.00
~ 0.50
=
£ 000
E
~ -0.50

-1.00
3.00

1.50
0.00
-1.50

-3.00
3.00

1.50
0.00
-1.50
-3.00

a

i (pu.)

i g (P

1 1.0083 1.0167 1.025 1.0333 1.0417 1.05
Tempo (s)

Figura 4.25. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSD. Da cima para baixo. Eixo um:
tensdo de saida. Eixo dois: corrente de saida e nos bragos. Eixo trés: corrente de modo diferencial e nos
bracos.

1.00
0.50
0.00
-0.50

-1.00
0.50

— )

ab

v (p-u.)

0.25
0.00
~0.25
~0.50
0.50 ' -
0.25 b
0.00} .
~0.25}: .

-0.50

1.0333 1.0361 1.0389 1.0417 1.0444 1.0472 1.05
Tempo (s)

L (p.u.)

- (p-u.)

Figura 4.26. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NS. Da cima para baixo. Eixo um:
tensdo de saida. Eixo dois: tensdo de polo, v,,. Eixo trés: tensdo de polo, v, .
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0.50 ‘ :
3
2 0.25
O
0.00 ; j ,
0 2.5 5 75 10
Tempo (s)
(a)
1.00
2 5 050
g £ 000
5 =% _0.50

0 0.0083

. . . . L ~1.00 | L . . L
0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.05 9.95 9.9583 9.9667 9.975 9.9833 9.9917 10
Tempo (s) Tempo (s)
(b)

(c)
Figura 4.27. Resultados de simulacdo em malha aberta da topologia D3NSD. (a) Curva de carga do capacitor

flutuante. (b) Tensdo de saida para 0 <t <0.05. (c) Tensdo de saida para 995 <t < 10.

i (pu)
[¥®]
(=]
=

v (pu)

/;:.
&
)
-
'4 1 Il 1
wekd 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 4.28. Resultados simulacdo em malha fechada da topologia D3NSD. Da cima para baixo. Eixo um:
correntes nos bracos do indutor acoplado e corrente de saida. Eixo dois: corrente de modo diferencial. Eixo
trés: tensdo de saida. Eixo quatro: tensdo no capacitor flutuante.
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4.4. Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os modos de operagao, as tensdes de bloqueio e as
estratégias PWM dos inversores assimétricos acoplados magneticamente diretos em trés
versdes diferentes: D4NSU, DANSD, D3NSU e D3NSD. Os dois primeiros usam fonte
inserida no braco a, com uma relagdo de tensdo especifica para maximizar a quantidade de
niveis na tensdo de saida e os ultimos dois empregam capacitor flutuante. As duas estratégias
PWM propostas para D3NSU conseguem o balango da tensdo do capacitor em malha aberta
mediante a mudanca da fase da portadora do braco «,, sendo a estratégia PWM-M a de
melhor desempenho harmonico para indices de modulacio baixos. Simulacdes com as formas
de onda mais relevantes de cada conversor foram apresentadas validando seu funcionamento.

Resultados experimentais da topologia D3ANSU também foram mostrados.
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Capitulo 5. Analise comparativa

5.1. Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulacdo dos inversores propostos e
comparados com as topologias originais para a mesma poténcia de saida. Para a comparacdo
dos conversores, avaliaram-se os seguintes critérios de desempenho em malha aberta:
esforcos de tensdo nas chaves, WHTD da tensdo de saida e THD da corrente de saida em

funcdo do indice de modulacio, e perdas totais.

5.2. Topologias de referéncia

Para avaliar o desempenho dos inversores propostos, sdo consideradas como referéncias
as topologias mostradas na Figura 5.1. O primeiro recebe a denominagdo de Inversor
Assimétrico com conexdo Oposta (IAO) e foi comparado com O4NSU usando indutor
acoplado e autotransformador. O segundo é o Inversor Simétrico Acoplado de trés niveis

(ISA3N) e foi utilizado para contrastar o rendimento das topologias com conexao direta.

i Sall _I q ) Da22
Sa1] Vi . "j .
+ zca_ﬁigal2 _I E r 3 D a2l j—CaZ
2V, =— + Y, 0 Cy, el ran Al A & Co
- - Zal Lal La2 7’a2 -
Da12 X ,;— Lsa21
‘gall—l v, = Iy
T Dall % LSa22

(a) (b)
Figura 5.1. Topologias originais para comparagdo. (a) IAO. (c) ISA3N.
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5.3. Andlise de esforcos de tensio dos dispositivos

semicondutores

Para comparar os esforcos de tensdo das chaves de forma justa, foram calculadas as
tensdes das fontes e capacitores flutuantes no sistema por unidade como mostrado na Tabela
5.1. Analisando as topologias IAO e O4NSU, constata-se a subutiliza¢do das fontes de tensdo
por parte das topologias com acoplamento, pelo que requerem fontes com tensdes maiores

para fornecer a mesma poténcia.

Topologia V. (p.u.) V,, v, (p.u.)
IAO 0,33 0,33
O4NSU 0,67 0,67
ISA3N 1 1
D4NSU 1 0,67
D3NSU 1 1
D4NSD 0,5 0,33
D3NSD 0,5 0,5

Tabela 5.1. Tensaes das fontes e dos capacitores em p.u.

Como consequéncias de ter fontes com tensdes maiores, os dispositivos das topologias
propostas em geral suportam maiores tensdes de bloqueio do que as suas contrapartes com
saida diferencial como mostrado na Tabela 5.2. Além disso, no caso da topologia O4NSU, a

tensdo de bloqueio da chave S,,, e do diodo D,,, é duas vezes superior a tensdo maxima da
saida dada a polaridade da fonte inserida no brago a,. Portanto, perde-se uma das vantagens

dos inversores multinivel, que € precisamente manipular tensdes de saida elevadas operando
chaves de baixa tensdo. Assim, o estudo e a implementacdo desta topologia fora de um

ambiente académico nao tem cabimento.

Uma das alternativas mais interessantes desde o ponto de vista de esforcos de tensdo sao
as topologias com saida diferencial, j4 que operam com um barramento menor, aproveitando
que o barramento todo pode ser conectado a carga, como no caso do CHB. No entanto, estas
topologias requerem de um brago com duas chaves bidirecionais, que por sua vez requerem de

dois circuitos de acionamento a mais.

Objetivamente, as topologias propostas resultam pouco interessantes quando comparadas

com a topologia ISA3N, ao conduzir a condi¢cdes de operacdo pouco desejaveis como:
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temperaturas de juncdo dos dispositivos diferentes e condi¢des de ocorréncia de falhas

distintas.

R Sall Sal? Sa?l Sa22 Sbl
TOPOlogla Sall Dall Sa12 Dal? Sa?l Da?l Sa22 DGQZ b1
IAO 0,67 | - - - 1033 | - 1.0 — —
O4NSU 1,33 11,33 | - - 10,670,671 2,0 | 2,0 —
ISA3N 1 1 1 1 1 1 1 1 -
D4ANSU 2 2 — - 10,67(0,67 133|133 | -
D3NSU 2 2 = - 1 1 1 1 —
D4ANSD 1 1 — - 10,33 ]0,33 10,67 | 0,67
D3NSD 1 1 — — 051051]05] 05 1

Tabela 5.2. Esforcos de tensdao nas chaves em p.u.

5.4. Analise da WTHD da tensao da saida e da THD da

corrente da saida

Continuando com a avaliacdo do desempenho das topologias propostas ao respeito das
topologias originais, uma comparativa em termos da WTHD da tensao de saida e da THD da
corrente de saida € realizada a seguir. Para esclarecimento da forma em que foram calculados

estes parametros, apresenta-se a definicao utilizada da WTHD.

(5.1

onde, «, € a amplitude da fundamental, ajé a amplitude da harmdnica de ordem j, NV ; éo
nimero de harmonicas que sdo considerados, neste caso se assumiu igual a 1000.

Na Figura 5.2, mostra-se a comparagdo das curvas da WTHD da tensdo de saida e THD
da corrente de saida em fun¢do do indice de modulagcdo para as topologias com conexao
oposta considerando a topologia O4NSU com indutor acoplado e autotransformador.
Observa-se que a topologia proposta tem um rendimento bastante semelhante ao IAO para
indices de modulacdo acima de 0,3, em razdo que a técnica de modulacdo intercalada nao

aplica tensOes méaximas de polo diferentes como mostrado na Figura 3.4 e Figura 3.5. Assim,
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as harmoénicas ndo sao movimentadas para frequéncias maiores e o rendimento nao difere ao

da técnica de tnica portadora do IAO.

No entanto, para indices menores o comportamento difere, dado que as duas tensdes de

polo do O4NSU variam entre —V, e V, da mesma forma como mostrado em [42], pelo que a

frequéncia aparente se torna duas vezes a frequéncia de chaveamento.

Agora, analisando a THD do O4NSU com indutor acoplado e autotransformador ndo se
percebem grandes diferencas desde o ponto de vista da corrente de saida. Nao obstante, as
formas de onda das correntes nos bragos mostram padrdes bem diferenciados, ja que o indutor
acoplado acaba sendo afetado por picos de corrente na corrente de modo diferencial quando

as tensdes méaximas de polo sdo distintas como explicado na secao 3.3.

Na Figura 5.3, apresenta-se a comparacdo entre as topologias com conexdo direta da
WTHD da tensdo de saida e THD da corrente de saida. Em termos gerais, das topologias
contrastadas, a D4NSU e a D3NSU com modula¢do convencional demonstraram um baixo
rendimento. Isto se explica pela presenca de transicdes entre niveis positivos € negativos na
tensdo de saida quando o sinal de referéncia estd proximo de zero o quando se opera com
indices de modulacao baixos. Em contraste, o D3ANSU com modula¢do modificada evita estas
transi¢Oes abruptas para niveis negativos quando o sinal de referéncia € positivo e vice-versa.
Desta maneira, sua WTHD permanece em baixo do 1% para quase toda a faixa do indice de

modulacdo.

Por outro lado, analisando o desempenho das duas topologias com saida diferencial, ndao
foram detectadas vantagens claras respeito a topologia ISA3N, sempre que o bragco b chaveia
em baixa frequéncia e ndo produz um aumento na frequéncia aparente vista pela carga. Pelo
contrario, o ISA3N aproveita sua modulacdo intercalada com quatro portadoras para deslocar
a frequéncia aparente para quatro vezes a frequéncia de chaveamento. Assim, o ISA3N se
consolidou como a melhor op¢do quando considerada a qualidade dos sinais de saida e a

distribuicao das tensdes de bloqueio.
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+O4NSU BI === 04NSU Al

—]AO

0.65 0.80

0.50

my

Figura 5.2. Comparagdo de desempenho da WTHD da tensdo de saida e THD da corrente de saida em funcdo

0.05

do indice de modulagdo para as topologias: IAO, O4NSU com indutor acoplador, e O4NSU com
autotransformador.

=== D4NSD
=== D3NSD

— D4NSU
= D3NSU-M

—ISA3N
= D3NSU-C

0.65 0.80 0.95

0.50
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Figura 5.3. Comparagdo de desempenho da WTHD da tensdo de saida e THD da corrente de saida em fung¢do

0.20

0.05

do indice de modulagdo para as topologias: ISA3N, D4NSU, D3INSU com modulagdo convencional, D3NSU
com modulagdo modificada, D4NSD, e D3NSD.
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5.5. Analise de perdas

A andlise de perdas foi realizada mediante simulacdo empregando o médulo térmico do
PSIM, o qual permite obter de forma discriminada as perdas por condugdo e chaveamento de
cada dispositivo usado. Para isto, requere registrar os parametros do dispositivo em uma base
de dados. Nesta pesquisa, optou-se pelo IGBT SKM50GB12T4 da SEMIKRON, grampeando
as chaves em 0 quando necessario o diodo em antiparalelo. O modelo deste dispositivo foi
inserido mediante a interface grifica do programa [52], a qual permite agregar as
caracteristicas elétricas y térmicas dos dois dispositivos mediante: curvas de tensdo coletor-
emissor em funcdo da corrente de coletor, energia de conexdo/desconexdao em funcdo da
corrente de coletor, energia de pico repetitivo em funcdo da corrente de condugdo, entre

outras.

Em [53], mostram-se as expressoes analiticas para o calculo das perdas de conducdo e de
chaveamento. Assim, as primeiras para IGBT quanto para o diodo em antiparalelo sdo dadas

pelas seguintes equagdes, respectivamente.

PQ(id = ‘/;e(sat)lc (52)
Py = Valp (5.3)

onde, V.

ce(sar) € @ tensdo de saturagdo coletor-emissor do transistor, I, € a corrente de coletor,
V, € a tensdo de conducdo do diodo, e I, € a corrente direta no diodo. Agora, no caso das

perdas por chaveamento do diodo, sdo consideradas exclusivamente as perdas da comutacio

do estado de conducdo para o estado de bloqueio segundo a equacdo mostrada a seguir.

PDch_off = Em»fVR/VR_dt = Q. [V /4 (5.4)

onde, F _ sdo as perdas de energia da recuperacdo reversa, 1, € a tensdo de bloqueio real,
Vi & € a tensdo de bloqueio fornecida pela ficha de dados (do inglés, datasheet), @), € a

carga de recuperagdo reversa, e f € a frequéncia para o calculo das perdas, ou seja, a

frequéncia da saida. Para o caso das chaves, as duas transi¢des sdo consideradas como
salientado nas seguintes equagdes para a entrada em conducdo e em bloqueio,

respectivamente.

PQch,ion = E{mf‘/(:c/‘/ccidt (55)
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PQ{:hioff = Enfff‘/cc/‘/ccidt (56)

onde, E, e E,; sdo as perdas da transi¢do de bloqueio a condugéo e de condugdo a bloqueio,
respectivamente, V€ a tensdo do barramento real, V.. , € a tensdo do barramento fornecida

pelo ficha de dados a partir dos testes de F, e £, .

Para comparar as perdas em Watts, foi variada a frequéncia de chaveamento até igualar a

WTHD para o indice de modulagdo de 0,9. Além disso, m, foi ajustado para garantir a

operacdo no limite do modo de conducdo continua como mostrado na Figura 5.6. No entanto,
este ultimo ajuste provoca que as perdas por conducdo nos enrolamentos aumentem,
porquanto a ondulagdo das correntes nos bragos aumentam conforme baixa a frequéncia de

chaveamento.

Topologia Frequéncia (kHz) m,
IAO 2,30 —
O4NSU IA 2,12 0,0700
O4NSU TX 2,15 0,0850

ISA3N 0,82 0,0139
D4ANSU 4,15 0,0085
D3NSU-C 10,0 0,0080
D3NSU-M 5,15 0,1240
D4NSD 2,25 0,0173
D3NSD 4,80 0,162

Tabela 5.3. Frequencias para igualar WTHD = 0.535 com m, = 0.9.

Como comentado na sec¢do anterior, o O4NSU apresenta um desempenho quando
operado com indutor acoplado quanto com autotransformador. No entanto, as formas de onda
das correntes nos bracos sdo claramente diferentes como salientado na Figura 3.7 e na Figura
3.10, onde a corrente de modo comum ndo se corresponde exclusivamente com uma
componente cc como discutido no Capitulo 3. Em vez disso, apresenta uma componente
sinusoidal gerada pela diferenca de tensdes maximas de polo. De tal forma, os bracos sdo
forcados a conduzir correntes elevadas e, portanto, as perdas também se tornam muito altas
como mostrado na Figura 5.4, chegando até quase a metade da poténcia nominal a ser

entregue, validando os raciocinios realizados previamente. Este problema esta presente em
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qualquer topologia com tensdes maximas de polo diferentes, pelo que a dnica forma de

permitir sua implementacdo € usando autotransformador, pois a corrente de modo comum ¢é
filtrada pela indutincia de magnetizacdo e, por conseguinte, as correntes nos bracos e as

perdas nos dispositivos sdo reduzidas a niveis aceitdveis como mostrado na Figura 5.5.

m Total © Enrolamentos ®Qch ®Dch ®Qcd mDcd

| 547.85
| 173.89 l i i i
i 098 1 1 1 1
l 59.51 | ; ; i i
| 187 1 1 1 1
| 112.90 i l i i i
0 100 200 300 400 500 600

Perdas (W)

Figura 5.4. Perdas discriminadas para a topologia O4NSU com indutor acoplado.

A comparacdo das perdas totais € mostrada Figura 5.5, enquanto na Figura 5.6 se
apresentam de forma discriminada por chaveamento, conducdo e nos enrolamentos. Como
observado as topologias ISA3N e D3NSU para as duas modulacdes propostas resultaram ser
as de maiores perdas. Isto ocorre pela metodologia de comparacdo usada e pela natureza
mesma da topologia, j4 que a ondulacdo da corrente de modo diferencial € inversamente
proporcional a frequéncia de chaveamento. Dessa maneira, quando reduzida a frequéncia para

igualar a WTHD, as correntes nos bragos aumentam e, portanto, as perdas nos enrolamentos.

IAO
O4NSU Al
ISA3N
D4NSU
D3NSU-C
D3NSU-M
D4NSD
D3NSD

Perdas totais (W)
Figura 5.5. Perdas totais das topologias originais e propostas.
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O4NSU Al

ISA3N

D4NSU

D3NSU-C

D3NSU-M
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Figura 5.6. Perdas discriminadas das topologias com conexdo direta e ISA3N.

Analisando o desempenho das topologias com saida diferencial, constata-se que resulta
uma alternativa bastante interessante por seu equilibrio entre perdas e desempenho
harmodnico. Qualitativamente, estas duas topologias apresentam s6 48% das perdas do que
ISA3N e 33% das perdas da topologia D3NSU com modula¢do modificada. No entanto, a
distribuicdo das perdas para as duas topologias é marcadamente diferente, pois o D4NSD
apresenta poucas perdas por chaveamento, enquanto D3NSD tem uma distribuicdo de perdas

mais equilibrada.
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5.5.1. Influéncia das correntes nos enrolamentos nas perdas das

topologias com conexao direta e saida tinica

Como exposto no Capitulo 4, as topologias com conexao direta e saida Unica surgiram da

ideia de simplificar o braco a, do ISA3N mediante um brago de dois niveis mantendo ou

acrescentando a quantidade de niveis diferentes na saida usando fonte ou capacitor flutuante.
No entanto, a redu¢do no nimero de niveis traz alguns compromissos que requerem ser
ponderados para determinar em que condi¢des a troca se justifica. Portanto, foi estudada a

THD das correntes dos enrolamentos do indutor acoplado como salientado na Figura 5.7.

Desta forma, evidencia-se que a topologia D3NSU com modula¢gdo modificada tem o pior
desempenho das topologias estudadas. A explicacdo a isto reside no efeito que tem a
estratégias de modulacdo na corrente de modo diferencial (Figura 4.16), pois para garantir que
a tensdo de saida sem transi¢des entre niveis positivos e negativos e o equilibro da tensao do
capacitor flutuante, as referéncias das tensdes de polo sdo atualizadas efetivamente cada dois

periodos de chaveamento, em contraste com a topologia ISA3N.
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Figura 5.7. Comparagdo de desempenho da THD da corrente nos bragos para topologias com conexdo direta
e a topologia ISA3N. (a) Brago al. (b) Brago a2.
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Além disso, o braco a, de dois niveis provoca um aumento na ondulagdo dos bragos pela

sua incidéncia na corrente de modo diferencial. Do mesmo modo, a mudanca de fase da
portadora deste braco origina a aparicdo de uma componente de 38% da fundamental na
metade da frequéncia de chaveamento nos dois bracos como mostrado na Figura 5.8,
enquanto no caso da topologia ISA3N aparece no dobro da frequéncia de chaveamento [28].
Portanto, considerando estes dados e o problema da topologia O4NSU com indutor acoplado,
constatou-se a ideia inicial de serem necessdarios indutores acoplados relativamente grandes e
com fator de acoplamento alto para reduzir a ondulac@o da corrente de modo diferencial e, em

consequéncia as perdas.
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Figura 5.8. Comparagdo dos espectros de frequéncia das correntes nos bracos e na saida para a topologia
D3NSU. (a) Modulacdo convencional. (b) Modulacdo modificada.
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5.6. Consideracoes finais

Nesta secdo, foram apresentados os resultados das simulacdes para as topologias
propostas. As estratégias de modulacdo e a estratégia de controle para todas as topologias com
conexdo direta demonstraram resultados satisfatérios para carga RL. Por outro lado, esta
mesma estratégia de controle foi insuficiente para controlar a corrente de modo diferencial na
topologia O4NSU, visto que as tensdes maximas de polo ndo sdo iguais quando se requere

trabalhar com indices de modulagdo acima de 0,5.

Com a informacdo coletada da simulacdo, avaliaram-se as topologias propostas e
originais em funcdo dos parametros de comparagdo fixados no inicio desta pesquisa. Das
topologias proposta, aquelas com saida diferencial demonstraram ser bastante competitivas
respeito a ISA3N em termos de conteido harmonico dos sinais de saida, de perdas e esforcos

de tensdo. No entanto, a robustez e simplicidade do ISA3N favorecem sua adopcao industrial.
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Capitulo 6. Conclusoes gerais e trabalhos futuros

6.1. Conclusoes gerais

Neste trabalho, estudaram-se um conjunto de topologias de inversores multiniveis
hibridos assimétricos com acoplamento magnético com um brago de dois niveis e outro brago
de trés, quatro e seis niveis, onde as tensdes maximas de polo podiam ser diferentes. No caso
da topologia O4NSU, a tensdo médxima de polo do braco de quatro niveis era duas vezes a
tensdo do brago de dois niveis. O desenvolvimento destas topologias foi invidvel para
indutores acoplados com baixa indutancia de magnetizagdo, devido ao aumento na
componente de modo diferencial das correntes que percorrem os bracos levando a saturagdo
do nucleo, e gerando, por sua vez o aumento nas perdas por conducdo e chaveamento até
comprometer a integridade dos dispositivos semicondutores, pois ainda para correntes de
saida baixas as correntes nos bracos podem atingir a corrente nominal dos dispositivos. Para
resolver ditos problemas se usou um autotransformador (alta impedancia de magnetizacao), ja
que ele se comporta como um filtro passa baixas para a corrente de modo diferencial pela sua
elevada indutancia de magnetizacdo, tornando-a uma componente cc constante como descrito
em [28], [42], [44], [50], [54]. No entanto, inserir um autotransformador aumenta o peso do
inversor ostensivamente, o que, somado ao fato que algumas chaves suportarem uma tensao
maior a do barramento, tornam a topologia O4NSU pouca atrativa para ser usada em

aplicacdes de baixa tensdo e baixa poténcia.

Das topologias propostas, aquelas com conexdo direta demonstraram ter melhor
rendimento tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Particularmente, as duas
topologias com saida diferencial apresentaram uma WTHD da tensdo de saida e uma THD da
corrente de saida semelhantes ao do ISA3N para grande parte da faixa de indices de
modulacdo estudada. Nos restantes parametros de comparagdo, a saber, perdas e estresse de
tensdo, estas topologias resultam claramente superiores, pois as perdas sdo aproximadamente

a metade das do ISA3N. Isto se deve ao fato de operar com um barramento da metade da
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tensdo para a mesma poténcia na carga. Portanto, as topologias com conexdo direta e saida
diferencial apresentam o melhor balango entre qualidade dos sinais de saida e perdas, pelo que

resultam solucdes bastante competitivas em aplicagdes industriais.

Com respeito ao modelo e a estratégia de controle usado nesta pesquisa, os dois foram
verificados mediante simulacdo em todas as topologias com conexdo direta tanto com saida

diferencial quanto Unica.

Em outro dos focos deste trabalho, demonstrou-se com a topologia C6NSU que a
aplicacdo da redug¢do no nimero de componentes pela inser¢do de indutores acoplados em

inversores com saida diferencial ndo € factivel para todos os casos. Em particular, a operagcdo

ndo complementar das chaves S ,,, S, S

a

, © S, exige da adicdo de tempo morto no

acionamento delas. No entanto, isto requeira que a corrente do respectivo enrolamento se zere
abruptamente durante um instante, devido a que indutor o impede, duas chaves conduzem

simultaneamente originando um curto circuito nas fontes cc.

6.2. Trabalhos futuros

Nesta disseracdo foram estudados abrangentemente os conversores assimetricos com
acoplamento magnetico a partir da modelagem eletrica e magnética. No entanto, ainda
ficaram algumas questdes que deveriam ser abordadas no futuro, a fim de melhorar o
desempenho dos inversores com tensdes maximas de polo iguais. Na sequéncia, algumas
destas tarefas sao listadas:

e Desenvolvimento de um controlador para o fator de margem de operacdo de modo

de condug@o continua, K, , para garantir uma operagdo com perdas minimas e em

MCC.

e Generalizagdo do esquema de modulacdo modificado introduzido na secdo 4.2.1

para inversores com bragos com quantidade de niveis diferentes.

e Estudo de novas geometrias do niicleo para a minimiza¢do do peso do indutor

como apresentado em [55], [56].

e Inclusdo de técnicas de otimizag@o no projeto do indutor acoplado.
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e Modelagem das assimetrias no indutor acoplado e avaliagdo do desempenho dos

inversores acoplados.
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Apéndice A. Projeto de indutores acoplados

A.1 Introducao

Os dispositivos magneticamente acoplados vém sendo usados desde a década dos 20 do
século passado. Crouse apresentou uma das primeiras aplicagdes incluindo indutores
acoplados como filtros de componente CC para linhas de CA. Posteriormente, 0 mesmo autor
desenvolveu aplicacdes de filtragem de frequéncia dUnica mediante uma Unica estrutura
magnética [57]. Estes trabalhos marcaram o inicio para a inclusdo deste tipo de elementos em
conversores DC-DC e DC-AC para os mais diversos niveis de tensdo e de poténcia [38]. No
presente estudo, a motivagdo para usar indutores acoplados € principalmente a reducdo no

nimero de dispositivos semicondutores como demonstrado em [28], [42], [58]-[60].

A seguir, estudaram-se as leis bésicas que governam as estruturas magnéticas € o modelo
de circuito magnético. Com estes fundamentos tedricos, procede-se a dedu¢ao do modelo dos
indutores acoplados magneticamente. Em seguida, apresenta-se o projeto seguindo uma

metodologia simples.

A.2 Revisao de conceitos da modelagem magnética

A.2.1 Leis eletromagnéticas

A lei de inducdo de Faraday na sua forma integral se expressa como mostrado em (A.1).
@E-di:—ﬁjé-dg (A1)
I at s

Onde, E é o campo elétrico e B € a densidade de fluxo magnético. Esta lei expressa que
um fluxo magnético cambiante através de uma superficie induz uma forga eletromotriz em
qualquer caminho da fronteira da superficie. Se um material condutor em circuito aberto

estiver presente ao longo da fronteira, o campo elétrico induzido produz o movimento de
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carga aos extremos do condutor, gerando assim uma tensdo entre os terminais. Se o condutor

¢é fechado, estabelece-se uma corrente através do material.

Uma apresentagdo menos formal e igualmente vélida desta lei € a seguinte
v=N— (A.2)

e estabelece que a tensdo induzida seja proporcional a variacdo do fluxo magnético

@ = BA, que atravessa a regido limitada pelo condutor como ilustrado na Figura A.1(a).

A segunda lei de interesse € a lei de Ampere, a qual na sua forma quase estitica é dada

por (A.3).
$H-dl = J-ds =i (A.3)
Onde, H ¢ a intensidade de campo magnético, dl é uma secdo diferencial do caminho
fechado, J € a densidade de corrente e i € a corrente total que atravessa a superficie S. Assim,
esta lel estabelece que quando uma corrente elétrica passa através de uma superficie S produz

uma campo magnético circulante pelo caminho que limita a superficie. Na Figura A.1(b),

observa-se a aplicacdo desta lei em um nicleo magnético.

A ultima lei importante para o estudo € a lei de Gauss para campos magnéticos que
estabelece que ndo existem cargas magnéticas pontuais. Em termos formais, esta lei expressa
que o fluxo magnético total passando através qualquer superficie fechada é zero, e
matematicamente € dada por (A.4) e sua aplicacdo em um nucleo se apresenta na Figura

A.1(c).

$, B-ds =0 (A4)

O ultimo elemento a ser considerado nesta revisdao é a relacdo densidade de fluxo

magnético e intensidade de campo magnético em um material, que se expressa por (A.5).
B=uH =y uH (A.5)

Onde, x4 ¢é chamado de permeabilidade da matéria e € igual ao produto da

permeabilidade relativa y, vezes a permeabilidade do espaco vazio y, (47 x 107 H /m).
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Figura A.1. Leis eletromagnéticas. (a) Lei de Faraday. (b) Lei de Ampere. (c) Lei de Gauss.

A.2.2 Modelo do circuito magnético

Para simplificar o projeto de dispositivos magnéticos, deixando de lado as integrais de
superficie e linha, foi desenvolvido um modelo andlogo a um circuito elétrico. No entanto,
para a aplicacdo deste modelo se supde que a intensidade de campo magnético H € constante
na regido de interesse € que estd alinhado com o caminho de integracdo. Estas duas
suposicOes sdo totalmente valida nos materiais ferromagnéticos uniformes, pelo que €
possivel utilizar este modelo para o projeto de transformadores e indutores acoplados [61].

Sob estas consideragdes, a Lei de Ampere reduz-se como mostrado em (A.6).
Hl = Ni (A.6)
Aplicando a defini¢do do fluxo magnético @ leva a seguinte equacao

d)L:CI)E)%:Ni:S (A7)

HA:

Onde, Ni é conhecido como forca magneto motriz (fimm) designada por 3, e R € a
relutincia do caminho /. Como observado na (A.7), existe uma relag¢do linear entre Je @

semelhante a lei de Ohm como apresentado na Figura A.2, e, portanto, as técnicas de andlise

dos circuitos elétricos podem ser aplicadas.

o, R

Figura A.2. Circuito magnético equivalente do niicleo de trés bragos e tinico enrolamento no brago exterior.
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(@)

Por dltimo, a partir de (A.2) e (A.7) pode se encontrar a relacdo entre os parametros do

circuito magnético e o a indutincia assim:
N\di N*di di
v=N—=N|—|—=——=L— (A.8)
dt R)dt R dt dt
De esta forma, em termos das varidveis geométricas do circuito magnético e do material,
a indutncia se expressa da seguinte forma.

2 2
N uNA (A.9)
R !

A.3 Metodologia de projeto de indutores acoplados

Uma metodologia iterativa de poucos passos para o projeto de indutores acoplados foi
apresentada por Diana [62] como mostrada na Figura A.3. Embora esta metodologia permita
obter projetos bem sucedidos, a sua aplicacio ndo garante um projeto otimizado pela
quantidade de compromissos que precisam ser definidos. Assim, ferramentas integradas de

simulacdo e otimizacdo costumam ser usadas para este tipo de projetos, por exemplo,

GeckoMAGNETICS®.

[ Especificagio |

v
| Selegdo do nicleo |¢—
v
—|Célculo de indutancia|
v

Calculo de perdas nos
enrolamentos

v
Calculo de densidades de
fluxo e perdas no nucleo

Opera
nos limites do
nucleo?

Calculo da
disposi¢ao do indutor

Fabricagdo
possivel?

|  Fabricagdo e testes |

Figura A.3. Fluxograma do projeto de indutores.
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A metodologia esta composta por sete passos, sendo o primeiro a especificacdo do
indutor, onde deve se consignar pelo menos a seguinte informagao: poténcia de saida nominal,
frequéncia maxima de operacdo com carga completa, tensdes de entrada e saida nominais,
corrente de entrada e saida nominais, tensdo e corrente de polarizacdo, relacdo de voltas,

indutancia de dispersdo e indutancias proprias.

O segundo passo € a selecdo do nicleo e requere ter em consideragdo varios parametros
como tamanho, peso, material e entreferro. Algumas consideracdes de interesse sobre a
escolha correta do niucleo sdo apresentadas em detalhe em [63]-[65]. Com os dados
fornecidos pelo fabricante do nicleo (permeabilidade, cumprimento do caminho magnético,

area transversal) j4 é possivel calcular a quantidade de espiras dos enrolamentos.

Seguidamente, calculam-se as perdas por condu¢do no cobre tanto da componente cc
quanto da componente ca. Para isto, determina-se: a drea requerida para a primeira
componente mediante a corrente rms da especificacdo e a densidade de corrente mdxima; e a
profundidade do efeito pelicular. Devido a incerteza sobre o diametro do fio, costumam-se
fazer os calculos para vérios calibres AWG (do inglés, American Wire Gauge) a0 mesmo
tempo, escolhendo-se o que apresenta melhor relacdo entre perdas e viabilidade de uso para o

nucleo selecionado.

Posteriormente, avalia-se a regido de operacdo na curva BH do nicleo considerando a
densidade de fluxo magnético madxima e minima. A partir desta informacdo, calculam-se as
perdas no nicleo e as perdas totais. No caso, destes resultados ndo estiverem nas faixas
admissiveis fixadas na especificacdo, um novo ntcleo deve ser escolhido e o processo

repetido.

Depois, aferem-se o fator de enrolamento e a disposi¢cdo do fio com as dimensdes do
nucleo, ja que disto depende o fator de acoplamento. No caso que a fabricacdo nao seja
possivel ou que a acomodagao dos enrolamentos gere um rendimento pobre, os célculos para
novos calibres devem ser realizados. Do contrério, procede-se a fabricacdo e avaliagdo do

protétipo.
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B.1 Inversor assimétrico acoplado magneticamente cruzado de

dois niveis e seis niveis com saida unica — C6NSU

O inversor assimétrico acoplado magneticamente cruzado de dois niveis e quatro niveis —

C6NSU — surgiu da topologia generalizada introduzida por Gupta [37] e esta composto de seis
chaves controldveis unidirecionais em corrente (.S,,;, S,o1s Sions Sia3s Oar> Oa95 ) dois diodos
(D,,,, D, ), dois indutores acoplados magneticamente (L,,, L, ), e trés fontes independentes
de tensdo (V,,, V},, V,), sendo as fontes V,, empregadas para dar o ponto de referéncia para

ligar a carga. Na Figura B.1, mostram-se o diagrama esquemdtico e o modelo equivalente

desta topologia.

I—Sa22 -

K Do,

l_Sa21

l_Sa24

Figura B.1. Inversor assimétrico cruzado com acoplamento magnético de trés dois e seis niveis com saida
tinica — C6NSU. (a) Diagrama esquemdtico. (b) Circuito equivalente simplificado.

Diferente das topologias desenvolvidas com acoplamento magnético em [28], [42], o

N N

nimero de chaves controldveis no C6NSU ndo se reduz a metade respeito a topologia

original, pois as chaves S ,,, S, 9,0 € S,.s N30 atuam de forma complementar e tem que
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ser acionadas uma a vez, permitindo somar e subtrair a fonte V, de v,,,. Desta maneira,

proporciona 16 modos de operagdo como resumidos na Tabela B.1 e na Figura B.2, Figura
B.3 e Figura B.4. J4, o nimero de niveis da tensdo de saida e o afastamento entre eles

dependem da relacdo entre as tensdes das fontes.

e Casol (V2 = Vlz) Neste caso, geram-se sete niveis de tensdo na saida, onde

+3V,,/2 possuem um tdnico modo, £V, t&m um dois modos cada, V|, /2

possuem trés modos cada, e 0 tém quatro modos.

e Casoll (V2 = (2/3)1/1’1,): Neste caso, geram-se nove niveis de tensdo na saida,

onde *4V, /3 possuem um tdnico modo, * ttm um dois modos cada,

Lz
12V, / 3 possuem um tnico modo, £V}, / 3 tém dois modos cada, e ha quatro

modos para o nivel 0.
Quando analisado detalhadamente a operacdo do C6NSU, descobre-se que o O4NSU ¢é
um caso particular quando operado com a relagdo de fontes do Caso I, onde o brago a, nado
emprega seu nivel zero e o braco a, chaveia na frequéncia da rede para obter um melhor

desempenho harmonico.

Modo | S | Sean | Sum | Suzs | Suot | Sazs | Yo V20 Ut = V1422 Une = Uyo
P, 1 0 0 1 0 0 Vi Vi+V, -V,/2 V. +V,/2
P, 1 1 0 1 0 0 Vi Vi 0 Vi
P, 1 0 1 0 0 0 Vi Vi 0 Vi
Bl ilolololvi|lvi-u| w2 |v-wue
P, Lo o0 |0 |1 ]O0 |V | [V+hl V-1/2 V,/2
P, 0] 0|0 10| o0 |-WV|V+h | -V-1/2 V,/2
0 1 0 0 0 0 1 Vi -Vi Vi 0
0 1 1 0 0 1 0 Vi -Vi Vi 0
0 0 0 1 0 0 0o |-V Vi Vi 0
0 0 1 0 1 0 0o |-V Vi -Vi 0
N, 1 1 0 0 0 1 Vi | V-V, V. +V,/2 -V, /2
Nolol it ]ololo|V|v-v| Ve | -v2
N, 0 1 0 0 1 0o |-V, |-V,+V, -V,/2 Vi +V,/2
N, 0 1 0 0 1 0o | -V -Vi 0 -Vi
N, 0 0 0 0 0 1 |-V -V 0 -V
N JoJ1T]JojJojJo ] 1 |[W]W-W V,/2 —Vi=Va/2

Tabela B.1. Modos de operagdo para o C6NSU.
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(c) (d)
Figura B.3. Estados de chaveamento do C6NSU para os modos O.
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(e) 0
Figura B.4. Estados de chaveamento do C6NSU para os modos N.

O C6NSU, diferentemente das topologias classicas, tem tensoes de bloqueio diferentes no

mesmo dispositivo segundo o modo de operacdo. Em concreto, este comportamento se

apresenta nas chaves S ,,, S, 9, € 5,5, pelo que a escolha destes dispositivos deve se

a

realizar considerando o pior caso, ou seja, 2V, para S,,, € S, e 2V, +V, para S, € S, .
Por outro lado, a chave S, e o diodo D,,, bloqueiam uma tensdo de 2V, e a chave S,,, e o
diodo D,,, suportam V,. Na Figura 3.3, mostram-se as tensdes de bloqueio para cada um dos

dispositivos semicondutores no pior caso das chaves antes mencionadas.
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S

(b)
Figura B.5. Tensdes de bloqueio da topologia C6NSU para o pior caso de (a) 5{122 e 5023, e(b) Sa24 e 5025 .

B.1.1 Estratégia PWM

As tensoOes de referéncia de polo sdo definidas segundo a equagdo (2.40) e para sintetiza-

las se utilizam: uma tnica portadora com fase de 0° para modular o braco a, e cinco
portadoras simétricas deslocadas em nivel com defasagem de 180° para o braco a,,

conseguindo uma modulacdo intercalada. Para a selecdo dos vetores a serem aplicados no
braco de seis niveis, empregou-se uma tabela de pesquisa em funcio do indice de modulagdo.
Focando-se na Tabela B.1, constata-se que para conseguir uma tensao de saida em degraus o

braco a, deveria permanecer grampeado em 1 no semiciclo positivo e em 0 no semiciclo

negativo. Como comentado na se¢do 3.2.1 sobre a modulacdo do O4NSU, o grampeamento
deste braco acarreta problemas de perdas pelo aumento na corrente de modo diferencial.

Portanto, o braco precisa estar chaveando durante o periodo do sinal de referéncia todo.

As funcdes de chaveamento para as duas tensdes de polo (U,;; € U, ) sd0 mostradas a

seguir:

V0 = (2%11 - 1)V1 (L.1)
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_qa,22 t Quos — Quos — qa,25_ (2qa23qa24 T y3 qa24)
-2 + 2 - -1 -1 =1
/Ua20 _ Qa22q1L23 (Zu24Q(L2o I/l " (Qa21 ) (qtz22 ) (qaz) ) ‘/2 (12)
140229023 (%24 + un{,) + (2qaﬂq(mqa25 — Q.9 (%22 + qa25))
| =94244025 (qa,22 + qa,23) | _(qm - 1) (qa24 — 1) |

onde, q,;1s Quo1s Gyons>Tazs Quos © Gn95 SA0 varidveis bindrias que representam os estados das

chaves com mesmo subscrito. Assim, a expressdao aproximada para a tensdo de saida é a

seguinte:
,U(w ~ ,Uﬂ.l —; U{I,Q

2qa11 t Qa0 T Gu03 — Qoos _(2qa23qa24 ~ a3 — q(124) |
~Quss ~ 204999023 t 24,949,95 v+ (%21 - 1)(%22 - 1)(%25 - 1) v (1.3)
4229023 (q424 + qa25) e (zq(L21q(1,22q(125 ~dun (qa,22 T Qs )) i
_qu,24qu25 (qu,22 + q(1,23) - ]‘ (qa23 - 1)(qa24 - 1)

,Ua(] ~ = =

2

Na Figura B.6, apresenta-se as formas de ondas geradas a partir da aplicacdo da estratégia
de modulacido escolhida. Como expressado para o O4NSU, a tensdo de modo diferencial
mostra uma variacao entre niveis ndo consecutivos, neste caso do 75% da tensdo maxima de
saida, pelo que o desempenho harmonico é compardvel ao de um conversor acoplado com

saida de trés niveis.

B.1.2 Problemas na implementaciao

Segundo a andlise previa, a operacdo do CONSU nio apresenta grandes diferencas com as
outras topologias estudadas nesta pesquisa. No entanto, o fato das chaves S ,,, S, ., S, €

S,,s ndo trabalharem de forma complementar faz que o braco a, fique flutuante durante

a
alguns instantes, pelo que o indutor acoplado forca a conducdo da chave que esta sendo
acionada por mais tempo, gerando um curto circuito nas fontes de tensdo, pois outra destas
chaves para esse instante ja foi acionada. As formas de onda para esta topologia usando
autotransformador com chaves ideais e reais apresentam-se na Figura A.1 e constatam o

problema aqui referido.
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Figura B.6. Formas de onda da modulagdo do C6NSU com v,, > 0. Da cima para baixo: referéncias de

tensdo e portadoras normalizadas a tensd@o mdxima de polo; tensdes de polo; e tensdo de modo comum e modo
diferencial. a) 0.6 <m, <1.0.b5) 0.2<m, <0.6.¢) 0<m, <0.2.

_O. L 1 1 L L
8.] 0.1083 0.1167 0.125 0.1333 0.1417 0.15
Tempo (s)

Figura B.7. Resultados de simulagd@o em malha aberta da topologia C6NSU com indutor acoplado. Da cima
para baixo. (a) Tensdo de polo. (b) Corrente da fonte V,. (b) Corrente da fonte V,.
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