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RESUMO

Este trabalho estuda a reducdo no nimero total dos componentes em quatro
estruturas de conversores multiniveis. Isto possibilita a simplificagdo da estratégia de
modulagdo utilizada para o controle das chaves, redu¢do do custo e diminuicdo das
perdas elétricas totais destes conversores. Sdo discutidos um total de oito inversores
multiniveis monofésicos, sendo quatro destes ja conhecidos na literatura, chamados de
convencionais, € 0s outros quatro que sdo propostos a partir da reducao do nimero de
chaves dos convencionais, utilizando indutores acoplados magneticamente entre bragos
unidirecionais complementares. Para cada conversor proposto € discutido sua operagao
e a estratégia de modulacdo utilizada. Em termos quantitativos, os inversores que
utilizaram acoplamento indutivo obtiveram melhor relagcdo entre o nimero de niveis da
tensdo de saida pelo nimero de chaves da topologia, melhor desempenho harmonico e
menor nivel de perdas elétricas nos semicondutores. Por outro lado, para a correta
operacdo destes conversores, houve a necessidade de acrescentar um nivel continuo na
tensdo de referéncia de cada braco de modo que os diodos nos bragos unidirecionais
pudessem conduzir quando sua chave complementar fosse bloqueada. Deve-se ressaltar,
ainda, que a redu¢do dos semicondutores e acréscimo de um elemento magnético em um
conversor multinivel sé é vélida quando algum dos parametros de peso, volume e/ou
custo total do conversor for inferior aos conversores multiniveis tradicionais e as
relevancias destes parametros devem estar especificadas no projeto do conversor, de
acordo com a sua aplicacdo especifica. Para efeito de validacdo dos conversores
propostos, sdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos além de alguns dos
testes experimentais realizados no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento
de Madaquinas (LEIAM) pertencente a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).



ABSTRACT

This work studies the reduction of the total number of components in four
multilevel converters structures. This enables the simplification of modulation strategy
used to control the switches, reducing the cost of these converters, besides contributing
to the reduction of total electrical losses. They are discussed a total of eight single-phase
multilevel inverters, four of these are already known in the literature, called
conventional and the other four are proposed with the reduction of the conventional
switches, using inductors magnetically coupled between unidirectional complementary
legs. For each proposed converter it is discussed the operation and modulation strategy
employed. In quantitative terms, the inverters using the inductive coupling obtained
better relationship between the number of levels of the output voltage and the number of
topology switches, better harmonic performance and lower level of electrical losses in
semiconductors. Moreover, for the correct operation of these converters, it was
necessary to add a offset reference voltage in each leg so that the diodes in the legs
could conduct when a complementary switch is turned off. Also, it should be noted that
the reduction of semiconductors and magnetic element added in a multilevel converter
is only valid when any of the parameters of weight, volume and/or total cost of
converter is lower than the traditional multilevel converters and the relevance of these
parameters must be specified in converter design, according to its specific application.
To validate the proposed converters it’s presented the obtained simulation results and
some of the experimental tests performed in the Laboratory of Industrial Electronics and
Machinery Drive (LEIAM) belonging to the Federal University of Campina Grande
(UFCQG).



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.1: INVErsores de tr8S MIVEIS. . ...eeiruuieiiiieeiiieeetie et ee ettt e ettt e et ee e ettt e ettt e e st e ebeeeenteeeanteeeneeeenneeesnneeas 10
Fig. 1.2: Exemplo de inversores multiniveis conectados €m CaSCata. ........ccuvveeerrrurereeniiiieeerniieeeeeriieeenns 11
Fig. 1.3: Outras configuragdes de inversores MUItinIVEIs. ......c.cuueeruirerieeeiiieeiee et 11
Fig. 1.4: Técnicas capacitivas para o aumento do nimero de niveis da tensdo de saida. ............ccceeeeeeee. 12
Fig. 1.5: Redug¢do da ponte H em meia ponte através de indutores acoplados magneticamente. ............... 12
Fig. 1.6: Inversor com niimero reduzido de COMPONENLES. .......cuuterrireriereiiieeiiee et e eiee et e eeeeeeeeeeeeeeees 13
Fig. 1.7: Bragos conectados através de indutores acoplados discutidos em [11] € [34]....ccccccevveernieanneen. 14
Fig. 1.8: Estrutura de uma fase do conversor trifisico discutido em [13].......ccccceoiiiiniiiiniiiiniieiiienen, 15
Fig. 1.9: Células basicas UNIAIrECIONAIS. ..eeeeruurrrierriiiieeeiiitieeeeiiieeeesiteeeesibteeessibaeeeeeabbaeeessnreeeesnnssaeeens 16
Fig. 1.10: Reducao da Ponte H convencional com destaque das células P e N.........ccocccoiiiiiniiinnnnnnn. 17
Fig. 1.11: Estados de chaveamento para o inversor em ponte H convencional conectado em paralelo por
indutores acoplados Proposto €M [35].....cciuiiiiiiiiiiie ittt s 18
Fig. 1.12: Evolugdo da ligacdo em paralelo de bracos de conversores multiniveis unidirecionais usando
acoplamento de indutores para NPC (a), (b) € FC (C), (A)..eeerouriiiiiiiiieeiiiiiee ettt 19
Fig. 1.13: Circuitos equivalentes dos indutores acoplados a partir da conex@o como autotransformador..21
Fig. 1.14: Modelos equivalentes baseados nos parametros de dispersao L; e de magnetizacio Ly,.......... 21
Fig. 1.15: Modelo simplificado dos indutores acoplados magneticamente. ............ccceeveeereeerneeernueeenneen. 23
Fig. 1.16: Modelos de modo comum (a) e modo diferencial (b). .......ccceverriiieiiiiiiiiiiiiiiiee it 23
Fig. 2.1: Inversor 2L3L-NPC proposto €m [40]. ......ccoriiiiiiiiiiiieniie ettt ettt 31
Fig. 2.2: Estratégia de modulagdo PWM para o Inversor 2L3L-NPC.........c.cccccorviiriirniiniiniieiieneeneeen 32
Fig. 2.3: IHR-NPC-4N: Inversor Hibrido Reduzido tipo NPC de quatro niveis. ..........ccceeveeeneeenneeennnnen. 33
Fig. 2.4: Modos de operacdo para 0 THR-NPC-4N. ........cooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 34
Fig. 2.5: Modelo simplificado dO CONVEISOT PrOPOSIO......uvviieeriiieeeiiiiiteeeriiiteeesrieteeeeibeeeeessnreeeesnarreeeess 34
Fig. 2.6: Estratégia de modulacio PWM para 0 IHR-NPC-4N. ........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiniieecceeeee e 36
Fig. 2.7: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para o IHR-NPC-4N. ................... 37
Fig. 2.8: Inversor 2L3L-FC proposto €M [41]. ....coocuiiiiiiiiiiiniieeniie ettt e s 38
Fig. 2.9: Estratégia de modulacdo PWM para 0 2L3L-FC. .........cccccccoiiiiiiiiiiiiic e 39
Fig. 2.10: IHR-FC-4N: Inversor Hibrido Reduzido tipo FC de quatro niveis. ........cccoccceevveennicenneeenneen. 40
Fig. 2.11: Modos de operagdo do THR-FC-4N...........coooiiiiiiiiiieeit ettt 41
Fig. 2.12: Estratégia de modulacdo PWM para IHR-FC-4N. .......ccccccooiiiiniiiiiiiiiiieee e 43
Fig. 2.13: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-FC-4N......................... 43
Fig. 3.1: Conversor de 5 niveis com bragos NPC conectados em ponte. ............ccecueeeveveeeniieeeneeenneeenneen. 46
Fig. 3.2: Estratégia de modulacio LSPWM do IR-NPC-5N proposto em [33].......cccceveeenueirneeennecennnen. 47
Fig. 3.3: IHR-NPC-5N: Inversor de cinco niveis com bragos complementares tipo NPC e meia ponte. ...48
Fig. 3.4: Modos de operaco do THR-NPC-5N.........ccoriiiiiiiimiiiiniiiiiee ettt st 49
Fig. 3.5: Estratégia de modulagdo LSPWM para 0 THR-NPC-5N........ccccooiiimiiiiniiiiieieeee e 51
Fig. 3.6: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-NPC-5N. ...................... 51
Fig. 3.7: Conversor de 5 niveis com bragos FC conectados em paralelo. ...........ccocceeeviiiiniieinnicennieenneen. 52
Fig. 3.8: Estratégia de modulacio PSPWM do IR-FC-5N proposta em [33]. ......cccevivviiiieeinniiieeeniieenn. 53
Fig. 3.9: IHR-FC-5N Inversor de cinco niveis com bragos complementares tipo FC e meia ponte
conectados com acoplamento INAULIVO. ........cecuiiriiriiriiiiieerie ettt ettt sttt et e aee s 53
Fig. 3.10: Modos de operaco do THR-FC-5N..........cciiiiiiiiiiiiiee et eeiitee ettt e st eeevreeee s 55
Fig. 3.11: Estratégia de modulagdo PSPWM para o THR-FC-5N..........cccooiiiiiiiiniiiiiiieeee e, 56
Fig. 3.12: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-FC-5N............cc...ce.... 56
Fig. 4.1: Comparativo WTHD x m, para as topologias propostas e as topologias convencionais. ............ 61
Fig. 4.2: Comparativo de perdas elétricas (em watts) considerando a mesma frequéncia de chaveamento
média na saida para t0dOS 0S CONVEISOTES. ....cc..uttirurieiriieeriiteeriieeniteenieeentteeebeeesbeee sttt ensaeeenbeeesbeeesneeas 63
Fig. 5.1: Fotografia da estrutura de poténcia utilizada nos testes eXperimentais. ..........ccoceerveeveerveenneennn 70
Fig. 5.2: Fotografia com detalhe do DSP TMS320F28335 utilizado no controle dos IGBTS. .................. 70
Fig. 5.3: Resultados de simulacdo- IHR-NPC-4N para f. = 3 kHz e f, = 10 kHz, respectivamente. ......... 71
Fig. 5.4: Resultados de simulacdo x valida¢do experimental-IHR-NPC-4N paraf. = I0kHz. ................. 72
Fig. 5.5: Resultados de simulagao- IHR-FC-4N, para f; = 3 kHz e f. = 10 kHz, respectivamente. ........... 73
Fig. 5.6: Resultados de simulacdo x validacdo experimental-IHR-FC-4N para f. = 10 kHz. .................... 75

Fig. 5.7: Resultados de simula¢do- IHR-NPC-5N, para f. = 3 kHz e f, = 10 kHz, respectivamente. ........ 76



Fig. 5.8: Sinais de gatilho das chaves S,;,S,, € S; para um ciclo de tensdo da rede.............cceoeeerreeennnen. 76
Fig. 5.9: Resultados de simulacdo- IHR-FC-5N, para f. = 3 kHz e f, = 10 kHz, respectivamente. ........... 77
Fig. 5.10: Sinais de gatilho das chaves S,;, S, € S,; para um ciclo de tensdo da rede..........ccooeeerneeennneen. 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 3.4:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 5.1:

Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o 2L3L-NPC. ...... 31
Estados de chaveamento do conversor IHR-NPC-4N.............ccccccooiiiiiniiniiiiiiiiiii, 35
Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o 2L3L-FC .......... 39
Estados de chaveamento do conversor IHR-FC-4N. ...........c.ccoociiiiiiiniiiniicececee, 42

Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IR-NPC-5N.......47
Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IHR-NPC-5N. ..49
Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IR-FC-5N......... 52
Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IHR-FC-5N. .....55
Nuimero de componentes dos inversores de 4 NIVEIS. .....ceecveeeerrriieeeeniiiieeeeiniieeeeeriieeee s 59
Niimero de componentes dos inversores de 5 NIVEIS. ......ccceeveeriiriiieniienieniiieiieeenieeee e 59
THD dos conversores propostos para m, = 0,95, ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 60
Resumo das maximas ondulacdes das correntes de modo comum nos indutores acoplados. ..66

Parametros de operacdo dos conversores propostos para uma poténcia de saida de 1,5kW....69



LISTA DE ABREVIACOES

CC  corrente continua

CA  corrente alternada

NPC conversor com grampeamento do neutro (Neutral Point Clamped)

FC conversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor)

CFBC conversor Ponte H em Cascata (Cascated Full Bridge Converter)

MMC conversor multinivel modular (Multimodular Multilevel Converter)

ANPC/FC conversor hibrido NPC com FC

IGBT transistor bipolar de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)

PWM modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation)

LSPWM modulacdo por largura de pulso com deslocamento em nivel das
portadoras (Level Shift PWM)

PSPWM modulacdo por largura de pulso com deslocamento em fase das
portadoras (Phase Shift PWM)

THD distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion)

WTHD distor¢do harmoénica total ponderada (Weighted Total Harmonic
Distortion)

MC  modo comum

MD  modo diferencial

RMS valor médio quadrético ou valor eficaz (Root Mean Square)

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos

CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Técnoldgico

FAPESPB  Fundacdo de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba



LISTA DE SIMBOLOS

V,V,, Vo, V3 Vu tensOes do barramento

L, Ly Lp indutincias proprias dos indutores acoplados

R, R4, Rp resisténcias dos enrolamentos dos indutores acoplados

N, N4, Np relacdo de espiras do transformador utilizado como indutores
acoplados

M indutancia mutua

Ly, Lya, g indutincias de dispersdo do transformador

Ly indutancia de magnetizagcdo do transformador

L induténcia total

k fator de acoplamento magnético

Vae  tensao de modo comum

Ve  tensdo de modo diferencial

v4,vp tensdo de polo dos bracos a e b com relacdo ao ponto central do
barramento

e corrente de modo comum

Ind corrente de modo diferencial

is,ip  corrente de circulagdo no enrolamentos a e b dos indutores

LA, picos B pico correntes de pico das correntes de circulagdo no enrolamentos a e

b dos indutores

V, tensao de saida do conversor

L, indutancia de saida do conversor (carga)
R, resisténcia de saida do conversor (carga)
iy corrente de saida do conversor

io,pico Valor de pico da corrente de saida do conversor

Sa,is Sa,j chaves IGBTs dos bragos a e b, respectivamente

Sai» Sp; funcdes de chaveamento das chaves IGBTS correspondentes
D, Dy diodos dos bracgos a e b, respectivamente

fe frequéncia de chaveamento da portadora

fem  frequéncia de chaveamento média

k * -~ A . .
va ,vp tensdes de referéncia dos bragos a e b, respectivamente



Va*, Vb* novas tensoes de referéncia dos bracgos a e b, respectivamente

VU* tensdes de referéncia da saida

de* tensdo de referéncia de modo diferencial

m, offset para controle do modo de conducgdo critica da corrente nos
enrolamentos dos indutores acoplados.

Vi, Vi, Viz portadoras triangulares

Cai» Chj capacitores flutuantes dos bragos a e b, respectivamente

P;,P, estados positivos da tensdo de saida

N;,N; estados negativos da tensdo de saida

0,, 0,,0; estados nulos da tensao de saida

Imemax  vValor de pico corrente de modo comum

Al max valor maximo da ondulagdo (ripple) da corrente de modo comum

Aiy max valor maximo da ondulagio (ripple) da corrente de saida

AV4p max valor maximo da ondulacio (ripple) da tensdo entre os bragos

¢ defasagem em graus entre as portadoras

n numero de niveis da tensdo de saida dos conversores multiniveis

w, frequéncia angular fundamental (60 Hz) em rad/s



SUMARIO

1T TOEFOAUGEO oottt ettt e ettt e e sttt e e st e e e s eabb e e e e abbteeesaabtteeeeanbrteeeeaane 8
1.1 APresentagao dO LEIMA........eevueieriiiiiiieiiiie ettt ettt et e st e et et se e st e e e 8
1.2 EStado da arte ....c...eeeiuiiiiiiieiiiienice ettt 13
1.3 Papel dos indutores acoplados MagnetiCamente ..........cooveernureeriieeniieenieeeniee e eieee e e 20
1.4 Organizagao do traballio ........cooiueiiiiiiiiiie et 26
1.5 PUBDIICAGORS. ..ttt ettt e e sttt e s et e e s sttt e e e e baee e seaaaeas 27

2 INVersores de QUALTO MIVEIS.......cevuiterieeriiieeniie ettt eeitee ettt ett e st e et eeesbtee sttt e sabeeesabeeenbbeesbeeesabaeenan 30
2.1 IHR-NPC-4N: Inversor hibrido reduzido do tipo NPC de 4 niveis ........cccccceevueeinieenneeennnen. 30

2.1.1  Inversor 2L3L-INPC ... ..ottt e ettt e sttt e e e bt e e s st e e e e 30
2.1.2  Descrico e operacio dO CONVEISOT PIOPOSLO ...evveeerrurrreeerriurereernirereessnireeesssseeeesssiseeeessnnn 32
2.1.3  Estratégia de modulag@o PWM Proposta..........ccccueeriieeniiiinieieniieeniteenieeenieeeieeesieeeseeees 35
2.2 IHR-FC-4N: Inversor hibrido reduzido do tipo FC de 4 niveis ........cccocceeevieiinieeinieenieenen, 38
22,1 Inversor 2L3L-FC ..ottt s 38
2.2.2  Descrico e operacio do CONVETSOT PIOPOSLO ...uvveeerrurrreeerriurreeeeniurrreesssureeeesssreeessnsseeeessnnns 39
2.2.3  Estratégia de modulag@o PWM Proposta..........coccueeriieeniiiinieianiieeniteenieeeneee et 42
2.3 [0 11e] L1 1 {0 TSP 44

3 Inversores de CINCO NIVELS ..ccc.uieriiieiiieiiiieeiit ettt ettt ettt et s et s e e eeaneesatneesanneenan 45

3.1 IHR-NPC-5N: Inversor hibrido reduzido do tipo NPC de 5 niVveis .......ccceevevvveeriniieeeenniieennn. 45
3.1.1  IR-NPC-5N: Inversor reduzido NPC de 5 NIVEIS .....cceevruiiiriiianiiieiiiienieenee e 46
3.1.2  Descri¢éio € operagao do CONVETSOT PIOPOSO ..cc..eerueerurerreenieeneerreenieenieesreereenseeseesneensees 48
3.1.3  Estratégia de modulagao PWM Proposta........cceeeeeeriuiieeiiniiieeeeniiieeesiieeeeesiieeeessiieeeeeeans 50

3.2 IHR-FC-5N: Inversor hibrido reduzido do tipo FC de 5 niveis. .......cocccveeerviiieeriiiiieeeiieenenn 51
3.2.1  IR-FC-5N: Inversor Reduzido FC de 5 niVeis .......cccceeeriiiiiiiiiiiieiiceccece e 52
3.2.2  Descrigdo e operagdo do CONVErSOr PIOPOSLO ...ccuvveerureeerurreenrrreeteeeeaseeeseeeeaneeeeaneeesnneeesneens 53
3.2.3  Estratégia de modulagao PWM PropoSta........ccueeeeercuiieeeiiiiiieeeniiieeesinieeeeessiireeessnineeessnans 55

33 CONCIUSAOD ...ttt ettt ettt e sab et et e ettt e sttt e sttt e s aaeesbeeeebaeesabeees 57

4 Estudo comparativo e consideracdes de ProOJetO.........ccueeeiuireruiierierariieeiiee ettt e eete et eeeeeeeeee s 58
4.1 Numero de componentes € tEMPO MOTLO ........eeerureerireeriierireeeireeeireesreeeireeenneeenneesneeesans 58
4.2 DiStOrCA0 NATTNOMNICA ... eeeeeueiiieeiiiiiiieeeiit e ettt e ettt e e et e e et e e e s sabbeeeeeabbeeessnbbeeeesnabeaaeens 60
4.3 Perdas ElEIICAS ... ..eeeuiiiiiiieiiie ettt e st e s e 62
4.4 Consideracdes para projeto e dimensionamento dos indutores acoplados ..........c.ccceeeveeennenn. 64
4.5 Dimensionamento das indutancias PrOPIIaS. .......uveeerrureeeerriiieeeeiiiteeeeriieeeeseiieeeeesibeeeeesnaeeees 65

4.5.1 THR-NPC-4N € THR-FC-4N .....ccoiiiiiiiiiiiieiieeie ettt st 67
4.5.2  THR-NPC-5N € THR-FC-5N .. ..oiiiiiiiiiiiiieie ettt et 67

4.7 L0707 1e] L1 1 1o J R SRTS 68

5 Resultados de simulag@o e validagao experimental............ccovvviieeiiiiiiiiiiriiiiieeiiiiee et 69

5.1 THR-INPCAAN it s et s s e s e 71



5.2 THR-FC-AN Lottt ettt ettt ettt e s e ens 73

53 THREINPC-5N. ettt ettt et et e sttt et e e bt e s bt e eabeenseeteeeneeenseenseesseeenseenseans 75
54 THRFC-5N Lttt ettt sttt et st st et sabe st e b e saae e 77
5.5 CONCIUSAO ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e st esabe e e s ateeeaaeeenneeesaneees 78
6 Conclus@o e trabalhos fULUIOS .......eeiiuiiiiiiieiiii ettt st 79

Refer@ncias BibHOGIATICAS .....ccouuiiiiiieiiie ettt ettt e ettt e et e et e e e et e e enaeees 80



Capitulo 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

A evolugdo no modo de acionamento das mdquinas elétricas na drea da
eletronica de poténcia tem sido bem acentuada nos dltimos anos. Grande parte deste
crescimento vem sendo impulsionado, principalmente, pela necessidade de conversao
das outras fontes de energias ndo convencionais em energia elétrica, bem como nas
pesquisas relacionadas aos veiculos elétricos. Especificamente, no que diz respeito a
energia solar e a energia edlica, em ambos os casos, esses sistemas de geragdo sao
conectadas ao sistema elétrico de poténcia através de conversores que transferem a
energia elétrica gerada, seja CA (Corrente Alternada) ou CC (Corrente Continua), em
eletricidade com caracteristicas préprias para o consumo. No que concerne aos veiculos
elétricos, tém sido bastante relevantes os estudos direcionados para o uso de
conversores mais eficientes na conversdo da energia CC proveniente do conjunto de
baterias em CA para o acionamento especifico dos motores elétricos. Neste capitulo é
feita uma introducdo ao tema da pesquisa como motivagdo ao estudo dos conversores

multiniveis que serdo abordados nos capitulos seguintes.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

No cendrio atual, vem crescendo a pesquisa e aplicacdo de conversores estdticos
que controlam o fluxo de poténcia entre geradores distribuidos e os pontos de consumo.
Além do seu uso na integracdo das fontes alternativas de energias com a rede elétrica,
no acionamento de maquinas e nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica; estes conversores sdo aplicados, também, em baixa poténcia, como por
exemplo, nas fontes chaveadas de computadores.

No que concerne aos conversores multiniveis, estes sdo capazes de possibilitar a
geracdo de uma forma de onda em degraus, diferentemente dos conversores tradicionais
de dois niveis. Isto faz com que o sinal de saida tenha menores variagcdes entre os niveis
adjacentes e isso € refletido em um melhor desempenho harmonico. Entretanto, para que

seja possivel essa geracdo em vdrios niveis, é necessario aumentar o nimero de
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semicondutores e como consequéncia, hd um aumento na complexidade do conversor e
no algoritmo de controle.

Para solucionar este problema, a redu¢cdo no ndmero de componentes em
conversores multiniveis tornou-se uma drea fundamental de investigacdo. Neste
contexto estdo os conversores multiniveis com ndmero reduzido de dispositivos
semicondutores. A reducdo do numero de dispositivos, supracitados, reduz o custo do
projeto, simplifica a estratégia de modulagdo e sua implementacdo via hardware, além
de reduzir as perdas globais de condugcdo e chaveamento destes elementos sem
modificar, no entanto, o resultado desejado da forma de onda e dos niveis de poténcia
na saida.

Por outro lado, para realizar a redug¢do nos semicondutores, além de serem feitas
mudancas na estratégia de modulacdo, em alguns casos € necessdrio incluir
componentes armazenadores de energia tais como indutores ou capacitores.

No contexto dos conversores multiniveis, atualmente existem algumas

topologias convencionais, dentre os quais se podem citar:

1. Conversor com Grampeamento do Neutro (NPC — do inglés Neutral

Point Clamped),

Introduzido em [1] o NPC de trés niveis (Fig. 1.1(a)) é basicamente composto de
quatro chaves ativas e dois diodos para o grampeamento do neutro sendo o nivel zero
obtido na conducdo destes diodos. Neste conversor cada dispositivo de poténcia
bloqueia apenas metade da tensdo total do barramento, permitindo que a transferéncia
de poténcia do conversor seja maior, caso sejam utilizados chaves e diodos com o

mesmo material semicondutor.

il. Conversor com Capacitores Flutuantes (FC — do inglés Flying Capacitor

Converter);

O FC (Fig. 1.1(b)) foi introduzido em [2] e apresentado como uma alternativa ao
conversor tipo NPC de trés niveis, sendo os diodos substituidos por capacitores. Neste
caso, o nivel zero € obtido através da conexdo da carga ao terminal positivo ou negativo
do capacitor flutuante, sendo a tensdo do capacitor flutuante subtraida da tensdao do

barramento, gerando o nivel nulo de tensdo.
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(a) NPC. (b) FC.
Fig. 1.1: Inversores de trés niveis.
1ii. Conversor Ponte H em Cascata (CFBC — do inglés Cascated Full Bridge

Converter).

O CFBC [3] ¢ formado pela conexdo em série de dois ou mais inversores em
Ponte H monofésicos. Cada ponte H corresponde a conex@o de dois bracos tipo fonte de
tensdo de dois niveis, onde a tensdo de linha € a saida do conversor. Além disso, um
conversor monofdsico em ponte H € capaz de gerar trés niveis diferentes de tensao,
lembrando que as chaves em cada braco sdo complementares para evitar curto-circuito
do barramento CC. Na Fig. 1.2(a) estdo ilustrados dois inversores monofasicos em

Ponte H conectados em série, gerando um conversor em Ponte H de cinco niveis.

1v. Conversores Multiniveis Modulares (MMC- do inglés Multimodular

Multilevel Converters)

Recentemente, estudos tém sido direcionados para o MMC, introduzido em [5] e
indicado na Fig. 1.2(b). O Conversor Multinivel Modular consiste em células com
capacitores de armazenamento individuais, chamadas de sub-moédulos na literatura
técnica. Estes sub-mddulos sdo conectados em cascata para constituir um braco do
conversor sem a necessidade de componentes adicionais entre si. Ou seja, esta estrutura
tem a vantagem de ser modular e pode ser facilmente aumentada. Isto ndo é possivel
com as topologias tipo NPC e capacitor flutuante. Além disso, cada sub-mddulo utiliza
menos componentes do que a ponte H. Devido ao barramento CC, nao ha necessidade
de fontes externas adicionais para alimentar cada sub-mdédulo. Os diferentes niveis de
tensdo e de poténcia sdo obtidos a partir de um nimero de sub-mdédulos em que apenas

alguns sdo chaveados por determinagao do controle.
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(a) CFBC. (b) MMC.

Fig. 1.2: Exemplo de inversores multiniveis conectados em cascata.

Outras topologias menos conhecidas também foram concebidas ao longo dos
dltimos trinta anos. E o caso da topologia que tem sido chamada ultimamente de
“aninhada” (do inglés nested). Esta topologia foi desenvolvida em sua forma
generalizada com tiristores, no ano de 1983 [6] e retomada por [46] com IGBTs (Fig.
1.3(a)). Outras topologias sdo combinagdes dos diferentes tipos mencionados acima,
como por exemplo, o inversor ANPC/FC [7] indicado na (Fig. 1.3(b)), ou os
conversores conhecidos como “hibridos” [8] e [9], que tém estruturas de conversores
diferentes em cada brago - a exemplo do inversor formado pela conexao de um braco de

3 niveis NPC e uma ponte H, indicado na Fig. 1.4(a).
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(a) Inversor de cinco niveis “aninhado”.

(b) Inversor hibrido de trés niveis ANPC/FC.

Fig. 1.3: Outras configurac¢des de inversores multiniveis.

11



Capitulo 1 Introducdo

Por outro lado, dentre estes conversores hibridos, existem vérias possibilidades
de geracdo de niveis mais elevados, através da conexdo em série ou paralelo de
estruturas de ordem menos elevada. Uma possibilidade, por exemplo, contém um
capacitor armazenador (Fig. 1.4(a)), com sete niveis na tensdo de saida [10]. Ja a Fig.
1.4(b), ilustra outro exemplo de elevacdo do nimero de niveis, a partir de uma ponte H,

e que neste caso, possui quatro niveis [47].

a] 5
J Saf 1
+ il B
V[ —— J K} Sa3 Sa4 {j L Vl -1 ! S
%D, |l &S y a
+ A
L B
i 3D, ¥5, N .
G BI€ I Bt D IS 5
J SaZ |_ai
7\ -
J L]
(a) Inversor hibrido de sete niveis. (b) Inversor hibrido de quatro niveis.

Fig. 1.4: Técnicas capacitivas para o aumento do nimero de niveis da tensdo de saida.

Recentemente, foi reavivado o interesse em um inversor desenvolvido em 1985
utilizando indutores acoplados [11]. Eles tém sido utilizados em aplicacdes de média e
baixa poténcia [12-17]. O uso do acoplamento indutivo permite a simplificacdo de uma
ponte H monofisica (Fig. 1.5(a)) a uma meia ponte, sendo a carga conectada ao

terminal central dos indutores acoplados (Fig. 1.5(b)).

+ +
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+
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.
(a) Ponte H. (b) Meia ponte.

Fig. 1.5: Reduc¢do da ponte H em meia ponte através de indutores acoplados magneticamente.
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(a) Inversor equivalente reduzido em (b) Implementacio trifasica do inversor reduzido.
meia ponte.

Fig. 1.6: Inversor com nimero reduzido de componentes.

Outra forma de visualizar a reducdo da ponte H em meia ponte pode ser
verificada na Fig. 1.6(a). Esta reducdo possibilita a implementagdo de uma estrutura
trifasica, utilizando um tnico barramento CC (Fig. 1.6(b)). Além disso, o uso dos
indutores acoplados pode ser justificado pela reducdo custo nestes conversores. Por
estas razdes, estas estruturas que utilizam o principio de acoplamento indutivo serdo

tratados com mais detalhes na préxima secao.

1.2 ESTADO DA ARTE

De acordo com [18] as primeiras aplicagdes do uso de acoplamento magnético
data dos anos 1920. Dois indutores acoplados eram utilizados para criar dois caminhos
diferentes de circulacdo de corrente pela carga. Mais tarde, o acoplamento foi aplicado
em conversores CC/CC na constituicdo do filtro LCL. Nas ultimas décadas, as
pesquisas com acoplamento magnético cobrem vdrias sub-dreas da eletrOnica de
poténcia, incluindo também os conversores CA/CC e CC/CA com niveis de tensdo
variando de 1 V [19] até 10 kV [20] e com niveis de poténcia variando de 10 W [21] até
60 MW [20], [22].

Em termos gerais, as principais razdes encontradas na literatura que justificam o
uso dos indutores acoplados na eletrdnica de poténcia se devem as seguintes
caracteristicas:

e Melhora na resposta do transiente de tensdao na saida do conversor [19]
[23] e [24].
e Reducdo da ondulagdo (do inglés ripple) de pico a pico da corrente de

saida [23], [25] e [26];

13



Capitulo 1 Introducdo

e Reducdo do volume, peso e dos custos totais do conversor [27] e [28];
e Aumento do nimero de niveis na tensdo de saida do conversor e
consequente reducdo do contetido harmonico da tensdo de saida. [14]
[19] e [29];
e Aumento da densidade de poténcia do sistema em alta frequéncia [30],
[31] e [32];
e Reducdo do nimero de componentes que compdem o conversor [23],
[27], [29] e [33].
Especificamente, em aplicagdes com inversores, nos trabalhos apresentados por
[11] e [34] sdo utilizados indutores acoplados entre dois bragos de dois niveis. Além de
aumentar a capacidade de corrente na carga, devido a reducdo na sua ondulacdo, esta
técnica também reduz o seu conteido harmdnico pelo aumento no nimero de niveis na
saida com uma frequéncia média na carga igual ao dobro da frequéncia de chaveamento
e como consequéncia hi uma reducdo do estresse de corrente nos dispositivos de
poténcia. Em [11] € apresentado um inversor trifdsico utilizando este principio,
conforme a conexdo em paralelo de trés bracos em meia ponte como o indicado Fig.
1.7(a) e controle via modulagdio PWM senoidal. Em [34] foram discutidas aplicacdes do
acoplamento na conexio em paralelo de dispositivos de poténcia em inversores de trés
niveis NPC. Ainda em [34] sdo utilizados dois bragos de trés niveis conectados por
indutores acoplados, como indicado na Fig. 1.7(b). Deste modo, esta técnica de conexao
entre os bracos pode ser generalizada para um nimero maior de conversores, incluido a

sua configuracao trifdsica.
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(a) Ponte H. (b) NPC.

Fig. 1.7: Bracos conectados através de indutores acoplados discutidos em [11] e [34].

Ja o trabalho discutido em [10] propde uma estratégia de modulacdo de modo a
usar o acoplamento dos indutores para o cancelamento de harmonicos especificos na

tensao de saida de inversores multiniveis.

14



Capitulo 1 Introducdo

Partindo para publicacdes mais recentes, em [13] € discutida a aplicacdo de uma
célula de chaveamento de quatro estados. Esta célula é aplicada no inversor trifasico
convencional no qual o ponto central de cada brago deste conversor é conectado em
cada enrolamento de um indutor trifdsico acoplado entre as fases a e b, formando uma
unica fase (Fig. 1.8) do novo conversor trifdsico que tem sete niveis na tensdo de linha.
Este conversor tem distor¢do harmoénica reduzida devido ao aumento no nimero de
niveis na tensdo de saida e pode ser generalizado para 2n - I fases. Além disso, a
frequéncia média do sinal de tensdo na carga, definida como sendo o valor médio das
transi¢coes em alta frequéncia que ocorrem em um periodo da rede, aparece como o
triplo da frequéncia de chaveamento e como consequéncia, hd uma redu¢do no tamanho
do filtro de saida. Outro fator importante é a redu¢do das perdas nas chaves, pela divisao
equilibrada das correntes de cada fase em cada braco do conversor e pela reducio na sua

ondulacdo de chaveamento, devido ao acoplamento entre os indutores na saida.
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Fig. 1.8: Estrutura de uma fase do conversor trifasico discutido em [13].

Em [14] foi proposto o aumento do nimero de niveis na tensdo de saida em um
inversor com o uso de indutores acoplados. Também foi discutida a melhor disposi¢ao
fisica dos indutores acoplados a partir da analise do circuito magnético considerando os
enrolamentos sobre o niucleo do transformador utilizado para tal fim. Ainda em [14],
fica determinada a disposicdo do nicleo magnético no formato tipo “E” pois nesta
disposicdo os enrolamentos do indutor ficam fortemente acoplados, com baixa
indutincia de dispersao na sua aplicacao especifica.

Em [35] foram discutidas topologias de inversores multiniveis usando indutores
acoplados entre as chaves superiores e inferiores de cada braco do inversor e
demonstrando a redu¢@o do nimero de semicondutores € aumento no nimero de niveis
na tensdo de saida. As topologias ai propostas usam um menor filtro na saida, menor

numero de chaves e nao necessitam de tempo morto no comando do chaveamento, pois
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a condi¢do de conducao/bloqueio dos diodos depende somente do sentido da corrente.
No entanto, uma limitacdo desses conversores estd no fato de garantir que os diodos de
roda livre sempre conduzam quando a chave ativa a que estao associados € desligada. A
consequéncia dessa limitacdo faz com que o controle das chaves ativas seja tal que
incorpore intencionalmente uma corrente continua nas correntes de cada brago do
inversor, para forcar a conducao dos diodos [33].

Em [15] também foi discutido um inversor de cinco niveis a capacitor flutuante,
baseado na conexdo em paralelo de bracos unidirecionais de trés niveis por meio de
indutores acoplados. Neste conversor especifico foi utilizada a estratégia de modulacdo
por defasagem da portadora. Neste caso, a frequéncia de chaveamento média na saida é
o dobro da frequéncia da portadora, o que também contribui para redu¢do na indutincia
do filtro de saida. Ainda em [15] e também em [36], foi realizada uma sintese para a
obtencdo de topologias com acoplamento a partir da conexdo em paralelo de células
basicas unidirecionais ditas positivas, ou do tipo P com negativas, ou do tipo N, como

indicado na Fig. 1.9(a) e na Fig. 1.9(b).

+
Vi SJ K
>0
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(a) Tipo P.‘ (b) Tipo N;

Fig. 1.9: Células basicas unidirecionais.

A partir da conexao em série e/ou paralelo das células béasicas unidirecionais P e
N da Fig. 1.9, é possivel generalizar uma estratégia para obter conversores multiniveis
com numero reduzido de semicondutores, a partir do acoplamento entre os indutores
que fazem a conexao entre os dois tipos de células. Por exemplo, para um braco de dois
niveis € necessario apenas uma célula basica unidirecional que serd do tipo P ou do tipo
N de acordo com a sua posicdo no conversor, devido a caracteristica unidirecional dos
bracos. Para um braco de trés niveis sdo necessdrias duas células que devem ser do
mesmo tipo P ou do tipo N. Entdo, de modo genérico, para um braco de n niveis, sao
necessarias n-/ células unidirecionais do mesmo tipo. A partir das referéncias estudadas

foi possivel verificar que as tentativas de reduc@o usando os elementos magnéticos se
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limitam as aplicagdes reconhecidamente mais tradicionais, especialmente as do tipo
ponte H, NPC e FC.

Na Fig. 1.10 aparece o inversor em ponte H com reducdo no nimero de chaves
semicondutoras pelo uso do acoplamento entre dois bragos, semelhante ao da Fig. 1.5(b)

com destaque para as células do tipo P e N.

_ é} Sas g Dy, %
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Fig. 1.10: Redugao da Ponte H convencional com destaque das células P e N.

Em contraposi¢do a meia ponte convencional de dois niveis, para a meia ponte
com acoplamento indutivo € possivel gerar os trés niveis distintos de tensdo na saida do
terminal central dos indutores com apenas duas chaves ativas, S,; e Sp;, devido a
derivacdo no ponto intermedidrio dos enrolamentos com relagdo a referéncia ou ponto
central do barramento, como serd discutido mais adiante na sec@o 1.3. Considerando, na
operagdo do conversor, que este trabalha com uma tensdo de barramento simétrica, ou
seja, V3 = V, =V, sdo indicados, a seguir, os modos de operacdo do inversor (Fig.
1.11).

Modo 1 {00} — O bloqueio de ambas as chaves faz com que apenas dos diodos
conduzam e a tensdo vy = —V e vy = +V e portanto, V, = 0 volts. (Fig. 1.11(a)).

Modo 2 {01} — O disparo de apenas S,; faz com que a tensdo
vy = —Vevg= =V sendoV, = =V volts. (Fig. 1.11(b)).

Modo 3 {10} — O disparo de apenas S,; faz com que a tensdo
vy = +V evg = +V sendo V, = +V volts. (Fig. 1.11(c)).

Modo 4 {11} — O disparo de ambas as chaves faz com que a tensdo vy

= +Vewvg = —V sendo V, = 0 volts. (Fig. 1.11(d)).
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(¢) Modo 3 {10}. (d) Modo 4 {11}.

Fig. 1.11: Estados de chaveamento para o inversor em ponte H convencional conectado em paralelo por
indutores acoplados proposto em [35].

n? de niveis

Portanto, para este conversor, a relagdo entre = 3/2 ao passo

ne de chaves ativas

n? de niveis

que para a Ponte H, a relacao = 3/4, no entanto, a tensdo de saida para

nede chaves ativas

o inversor com acoplamento €, no maximo, a metade da tensao do barramento.

Em [35], [37] também foi apresentado o modelo do circuito equivalente do
inversor em ponte H da Fig. 1.10, considerando as indutincias de dispersdao e de
magnetizacao no modelo das indutincias acopladas.

Em [38] € feito uma sintese de estudos realizados no projeto ¢ modelagem de
indutores acoplados magneticamente bem como as condi¢des que devem ser satisfeitas
para evitar a saturacdo do nuicleo nestes indutores com alto fator de acoplamento
magnético (k = 1).

A reducdo no nimero de componentes com o uso de indutores acoplados ja foi
discutido em [35]. Entretanto, o procedimento seguido para se chegar a esta reducdo ndo
€ evidente e s6 € discutido em [33]. Além disso, outra observacdo importante € o fato
demonstrado de que é possivel remover os diodos em antiparalelo das chaves, pois a
condugdo de corrente € unidirecional nos enrolamentos do indutor que estdo conectados

nos bragos do conversor, como pode ser visto pelos sentidos de iy e ig na Fig. 1.11.
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Em [33] e em [36] foram apresentados alguns conversores multiniveis baseados
na redu¢do de componentes e aumento no nimero de niveis dos inversores, NPC e FC a
partir da conexdao em paralelo de pares de bracos unidirecionais complementares com

acoplamento conforme indicados na Fig. 1.12.
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(b) NPC em ponte reduzido com acoplamento.
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(c) FC em ponte. (d) FC em ponte reduzido com acoplamento.

Fig. 1.12: Evolugdo da ligagdo em paralelo de bragos de conversores multiniveis unidirecionais usando
acoplamento de indutores para NPC (a), (b) e FC (c), (d).

Para solucionar a limitagdo da conducio continua observada em [35], em [39]
foi discutida uma estratégia de modula¢do capaz de manter as correntes iy € ig sempre
circulando nos enrolamentos do indutor acoplado.

Por sua vez, os conversores hibridos, formados a partir da ligacdo de bragos
unidirecionais de dois ou trés niveis como em [40] e [41] entram neste cendrio como
alternativa para garantir a redu¢do no nimero de componentes total da estrutura além de
manter as mesmas tensdes de bloqueio em cada chave. Em [40] o conversor é baseado
na estrutura do tipo NPC e em [41] na do tipo FC.

Este trabalho especifica algumas caracteristicas especiais de conversores
hibridos que, a partir da sua conexdo em paralelo de bracos do tipo P e do tipo N
interligados através dos indutores, permite a obtencdo de multiniveis com a reducdo no
nimero de dispositivos semicondutores de modo ainda maior que as topologias citadas
anteriormente. Deste modo, esta pesquisa propde o estudo e a implementacdo de

inversores monofasicos multiniveis e hibridos, com o nimero reduzido de componentes.
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Apesar de ser clara a generalizacdo destes conversores em estruturas trifasicas, este

modo de operag@o ndo serd tratado especificadamente nesta dissertacao.

1.3 PAPEL DOS INDUTORES ACOPLADOS MAGNETICAMENTE

Como verificado na secdo anterior, a integracdo do acoplamento magnético em
estruturas de conversores tém algumas vantagens com relagcdo ao uso de indutores
individuais. Alguns trabalhos encontrados na literatura e que t€m sido referenciados em
pesquisas mais atuais como em [33], [35] e [38] tratam dos indutores acoplados como
elementos de projeto que trabalham com dois modelos que podem ser equacionados de
modo desacoplados por aplicacdo direta do principio da superposicdo. Em [38], por
exemplo, existe um modelo com as grandezas ditas Transversais e outro com as
grandezas Longitudinais. Por outro lado, em [33], [35], bem como neste trabalho, os
dois modelos desacoplados recebem a nomenclatura de Modo Comum e Modo
Diferencial, respectivamente.

Antes da definicdo dos modelos desacoplados, serdo feitas algumas
consideragdes pertinentes aos indutores acoplados que serdo integrados aos conversores.

Primeiro, deve se ressaltar a diferenca entre o termo “indutor acoplado” e
“transformador”, apesar de ambos terem mesmos principios neste trabalho, o termo
transformador nos remete aos elementos magnéticos que trabalham apenas com o
principio da indugdo eletromagnética segundo a Lei de Faraday, ou seja, nao ha fluxo
de energia elétrica direta entre os enrolamentos do primdrio e o do secundério. Por outro
lado, no caso dos indutores acoplados, como hd uma conexdo fisica entre os
enrolamentos do primério e do secundario, hd um fluxo de corrente elétrica entre
ambos, sendo que, neste caso, além do principio da inducdo eletromagnética, ha tensdes
e correntes geradas por este fluxo direto de corrente.

Em primeiro lugar, foi feita uma definicdo de parametros com base na conexio
elétrica do transformador como um autotransformador e seu modelo simplificado de

relutincias, conforme a Fig. 1.13.
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(a) Representacdo da conexao fisica como (b) Modelo de relutancias simplificado.
autotransformador.

Fig. 1.13: Circuitos equivalentes dos indutores acoplados a partir da conexdo como autotransformador.

Como a intencdo € gerar um sinal de tensdo de saida V, simétrico, entdo os
indutores acoplados devem ter as mesmas caracteristicas elétricas e magnéticas, ou seja,
Ly =Lg = L, as relacdes de espiras Ny = Np = N e as resisténcias dos enrolamentos
R, = Rg =R.

Deste modo, as indutancias de magnetizacdo Ly, e de dispersdo Ly4 = Lyg = Ly,
podem ser distribuidas simetricamente com relagdo ao primério e ao secunddrio de
acordo com o modelo elétrico do transformador (Fig. 1.14(a)).

Em [38] € discutido um circuito equivalente ao da Fig. 1.14(a). Considerando as
possiveis simplificacdes e as simetrias entre os enrolamentos dos indutores acoplados na

configuracdo como autotransformador, um circuito equivalente ainda mais simplificado

pode ser deduzido sendo indicado na Fig. 1.14(b).
Ry Ly Ly=4.L'y

(a) Conexdo como autotransformador. (b) Circuito equivalente simplificado.

Fig. 1.14: Modelos equivalentes baseados nos parimetros de dispersido L, e de magnetizagdo L,

A partir dos modelos obtidos em funcdo dos parametros de dispersdo e
magnetizacdo da Fig. 1.14 buscou-se, entdo, definir os parametros dos indutores de
acordo com um modelo genérico em funcao das indutancias préprias (L4 € Lg) e mitua
(M) como aparece de modo similar ao verificado em [33] e [35].

A indutancia muitua M € definida segundo a Eq. (1.1)
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Sendo o fator de acoplamento, k € [0,1] e L4 e Ly as indutincias proprias.

Considerando as condi¢des de simetria entre o primdrio e o secunddrio, M deve
ter alto fator de acoplamento, ou seja, k = 1. A partir desta consideracdo e da Eq (1.1)
fica determinado que M = L, ou seja, a indutdncia mutua deve ser aproximadamente
igual a propria.

Somada a condi¢do de alto fator de acoplamento citada anteriormente, e
considerando a operacdo ideal do transformador, deve se ter em conta que Ly — o e,
para isso,L — oo, ou seja, as indutincias proprias dos enrolamentos Ly = Lp — oo.
Desse modo, para que haja perfeito acoplamento, k ® 1e M = L — oo.

Por outro lado, existe uma e/ou outra condi¢do que devem ser satisfeitas para
que o valor de L seja alto o suficiente. Na primeira condi¢do, o material magnético deve
ter alta permeabilidade, ou seja, 4 — 0. Entretanto, neste caso, se houverem diferencas
significativas nas correntes i, € i, dos enrolamentos, pode ser mais fécil saturar o nicleo.
Outra condi¢do que poderia ser satisfeita, seria aumentar a drea de sec¢do transversal
magnética A, ou aumentar o numero de espiras N. Entretanto, nessas condi¢des haveria
um acréscimo nas perdas elétricas nos enrolamentos bem como o aumento no
tamanho/volume e peso dos indutores, inviabilizando o projeto do conversor.

Além disso, mesmo que na pritica se consiga fazer com que k=1, o
crescimento de L também implicard no crescimento de L,, o que significa que a
indutancia prépria L ndo pode ser aumentada sem interferir de modo negativo na
dindmica da tensdo de saida Vy, como serd visto mais adiante no modelo desacoplado
da Fig. 1.15.

No caso em questdo, para consideracdes praticas, deverd ser considerada a
influéncia da dispersdo L; na geracdo dos sinais de tensdo da saida a partir de um
modelo genérico simplificado dos indutores acoplados, [33]. Assim, como em [33] e
[35], e nesta pesquisa, o modelo simplificado (Fig. 1.15) pode ainda ser separado nos
dois modelos desacoplados de Modo Comum (Fig. 1.16(a)) e Modo Diferencial (Fig.
1.16(b)), respectivamente.

Nestas representacdes, o circuito do autotransformador simplificado da Fig.
1.14(b). aparece modelado como indutores acoplados magneticamente na Fig. 1.15.
Neste modelo, v4 e vg (tensdes entre os pontos A e B para a referéncia do conversor) sao

as tensdes de polo em cada braco do conversor, Vp a tensdo de saida do conversor
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(tensdo entre o ponto central do autotransformador para a referéncia do conversor), M a
indutdncia mutua considerada aproximadamente igual a prépria L, i, € i}, as correntes de
circulacdo entre os bracos a e b, L; as indutancias de dispersdao e R as resisténcias dos
enrolamentos. Nos modelos da Fig. 1.16, verifica-se que a tensdo de saida Vj é
transparente a M e é influenciada somente pelos efeitos de dispersdo e perdas dos
enrolamentos. Por outro lado, como sera visto adiante, a corrente de modo comum i,
que deve ser continua entre os enrolamentos dos indutores, depende dos parametros L,

M e R, conforme a Fig. 1.16(b).

i+
BVB

i / 1

Fig. 1.15: Modelo simplificado dos indutores acoplados magneticamente.

i Lk L_;( i i R Lk 2M M Lk R I

L2 [ g
= ;— = = _;L_ =

(a) (b)

Fig. 1.16: Modelos de modo comum (a) e modo diferencial (b).

A partir da identificagdo de parametros e comparagao das propriedades elétricas
entre o modelo da Fig. 1.14(b) e o da Fig. 1.15 ficam determinadas as Eqgs. (1.2) e (1.3),
que relacionam as indutidncias de dispersdo e magnetizacio do modelo do
transformador, com as indutancias prdprias e miutuas do modelo dos indutores

acoplados.
L,=L(1-k) (1.2)
Ly = 4kL (1.3)
A partir das Egs. (1.2) e (1.3), para a operacdo ideal do conversor,k = 1 e
M = L, entdo a indutancia de dispersao deve ser aproximadamente nula e a indutancia

de magnetizacdo deve ser aproximadamente o quddruplo da indutincia propria dos

enrolamentos.
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A tensdo de Modo Comum, V,,., é funcdo das tensdes de polo v4 e v segundo a
Eq. (1.4), e deve-se observar que todas as equacdes deste capitulo sdo fungdes da
varidvel tempo t.

Uy + vp

: (1.4)

Vine =

Um requerimento basico de operacdao de conversores com acoplamento indutivo
consiste em garantir corrente fluindo continuamente através destes elementos
magnéticos. Isto é necessdrio para que os diodos de roda livre ajam como chaves
complementares quando a chave ativa a que estdo associados seja desligada. Apenas
seguindo esta condi¢@o, além da simetria entre os enrolamentos, fard com que as tensdes
de polo v4 e vp sejam geradas corretamente. Como consequéncia desta restricdo, as
chaves ativas devem ser controladas de modo que possam incorporar intencionalmente
uma corrente de polarizacdo com valor médio maior que zero nas correntes dos
enrolamentos i, e iz [33].

Considerando o critério de condugdo dos diodos, os enrolamentos conduzem as
correntes i4 € ip que, por sua vez, conduzem uma corrente continua de modo comum,
ime, de valor médio igual a metade da corrente de pico das correntes iy € ip conforme a

Eq. (1.5)

_ iA,pico _ iB,pico _ iA + iB (1 5)

tme = 75 2 2

Essa corrente deve estar no modo de conducdo continua, isto €, a corrente €
sempre maior que zero e de sentido positivo como indicado na Fig. 1.16(b).
A tensdo de Modo Diferencial, V,,; , estd relacionada com a diferenca das

tensdes de polo v4 e vg, de acordo com a Eq.(1.6):

Vg — v
Vina = ——5— (1.6)
A corrente diferencial como aparece na Eq.(1.7).
g —1
ig= +——2 (1.7)

2

Colocando as tensdes de polo vy4, v e as correntes iy € ip em funcdo das tensdes
de modo comum e diferencial, obtém-se as Egs. (1.8), (1.9), (1.10) e (1.11).
Vg = Vipe + Vina (1.8)

Vg = Ve = Vina (1.9)
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ig = bme+ lma (1.10)
g = Imc — Ima (1.11)
Pela Lei de Kirchhof das Correntes-LKC no modelo da Fig. 1.16, a corrente de

saida € obtida diretamente pela subtracdo de iy e ip segundo a Eq.(1.12):
ip = lg—Iip = 2igm- (1.12)
Como demonstrado em [33], aplicando a Lei de Kirchhof das Tensoes - LKT nos
circuitos da Fig. 1.16 obtém-se um par de equacdes dindmicas desacopladas para as

correntes de modo comum - Eq.(1.13) e diferencial - Eq. (1.14).

di

Vine = Vo + Ripg + L £d (1.13)
di

wm=R%w+a%+2Myj? (1.14)

Estas equacdes também sdo as defini¢cdes dos circuitos equivalentes das Fig.
1.16(a) e Fig. 1.16(b), respectivamente. Além disso, caso R e L; sejam pequenos, entao
da Eq. (1.13):

Vine = V5, (1.15)

e da Eq. (1.4):

Uy +v
wmz%zAzB. (1.16)

Conforme a Eq. (1.16), demonstra-se a propriedade dos indutores acoplados na
geragdo de outros niveis de tensdo a partir da combinacdo dos niveis das tensdes de polo
v4 € vg. Para o caso especifico dos conversores deste trabalho, como os indutores sdao

considerados simétricos, a tensao de saida é a média aritmética das tensdes de polo.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto deste trabalho de pesquisa estd dividido em 6 capitulos e segue-se uma
breve descri¢do de cada uma deles.

O Cap. 1 introduz o tema da conversdo multinivel, mostrando as possibilidades
de aplicacdo do acoplamento indutivo em conversores multinivel com a redugdo no
nimero de semicondutores de poténcia, fazendo uma revisao bibliogréfica e finalizando
com o papel dos indutores acoplados nos conversores propostos.

No Cap. 2 sera feita uma andlise dos conversores de quatro niveis. Nas secoes
2.1 e 2.2 serdo discutidos 0 modelo, os possiveis estados de chaveamento, e a estratégia
PWM utilizada para os dois conversores propostos. Vale salientar que um conversor é
baseado na estrutura NPC e aqui chamado de “Inversor Hibrido Reduzido tipo NPC de
quatro niveis” (IHR-NPC-4N) e outro baseado na estrutura FC e aqui chamado de
“Inversor Hibrido Reduzido tipo FC de quatro niveis” (IHR-FC-4N). Além disso, os
conversores convencionais que servirdo como referéncias nas comparagdes dos dois
conversores propostos serdo brevemente tratados.

No Cap. 3, serdo discutidos os conversores de cinco niveis, também baseados em
estruturas NPC e FC. Nas secoes 3.1 e 3.2 serdo discutidos seu regime de operacao, os
possiveis estados de chaveamento e a estratégia PWM utilizada. Sao chamados de
“Inversor Hibrido Reduzido tipo NPC de cinco niveis” (IHR-NPC-5N) e “Inversor
Hibrido Reduzido tipo FC de cinco niveis” (IHR-FC-5N). De modo similar aos de
quatro niveis, os conversores convencionais servirdo como referéncias nas comparagoes
dos dois conversores propostos e serdo brevemente discutidos.

No Cap. 4 serdo dispostas as comparagdes das estruturas propostas em relacao
as convencionais segundo parametros como: ndmero de componentes, andlise da
Distor¢do Harmonica Total — THD (do inglés Total Harmonic Distortion) da corrente
de saida, Distor¢ado Harmonica Ponderada- WTHD (do inglés Weighted Total Harmonic
Distortion) da tensdo de saida e as perdas elétricas nos semicondutores para cada
conversor. Acrescentando as consideracdes sobre o projeto dos indutores acoplados
magneticamente para as quatro estruturas propostas.

No Cap. 5 serdo analisados os resultados de simulacdo e as validacOes

experimentais obtidos para os conversores propostos.
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No Capitulo 6 concluem-se os estudos realizados nesta dissertacdo. Neste
capitulo também serdo apontados os direcionamentos para os trabalhos futuros como

forma de aprimoramento da pesquisa realizada.

1.5 PUBLICACOES

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram publicados dois artigos em
congressos cientificos.

O “Inversor Hibrido Reduzido tipo NPC de quatro niveis” (IHR-NPC-4N) foi
discutido no artigo publicado nos anais do XX Congresso Brasileiro de Automadtica,
2014 (XX CBA), [48].

O “Inversor Hibrido Reduzido tipo FC de quatro niveis” (IHR-FC-4N) foi
apresentado na conferéncia I[EEE/IAS International Conference on Industry

Applications, INDUSCON, 2014), [49].
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2 INVERSORES DE QUATRO NIVEIS

Este capitulo estuda dois novos inversores que trabalham com quatro niveis na
tensdo de saida. Na Secdo 2.1, o primeiro conversor proposto - IHR-NPC-4N tem dois
bracos, sendo um de dois niveis e o outro de trés niveis do tipo grampeamento do
neutro. Na secdo 2.2, a segunda topologia proposta - IHR-FC-4N também tem um braco
de dois niveis e outro de trés niveis, entretanto, este bragco € do tipo capacitor flutuante.
As topologias propostas foram baseadas na reducio total do nimero de componentes do
Inversor 2L3L-NPC [40] e do Inversor 2L3L-FC [41] tratados nas subsecdes 2.1.1 e
2.2.2, respectivamente. Para ambos os conversores propostos, serdo estudados seu modo

de operacdo e a estratégia de modulagdo utilizada.

2.1 THR-NPC-4N: INVERSOR HIiBRIDO REDUZIDO DO TIPO

NPC DE 4 NIVEIS

O conversor proposto tem um brago de dois niveis e um braco de trés niveis tipo
NPC, conectados através de indutores acoplados magneticamente. Nesta secdo serdo
tratados os modos de operacgdo e a estratégia de modulacdo do conversor, a partir da sua
funcdo de chaveamento. Entretanto, antes disto, o Inversor 2L3L-NPC sera brevemente

discutido.

2.1.1 INVERSOR 2L3L-NPC

Este conversor (Fig. 2.1) proposto originariamente em [40] é composto por seis
chaves controladas, dois diodos de grampeamento (D;; € Djy;) e quatro fontes CC (V/,
Vi, Vi e V). O conversor opera com tensdo de saida em quatro niveis sendo necessario

fazercomque V; =V, =V;=V,=V.

30



Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

Fig. 2.1: Inversor 2L3L-NPC proposto em [40].

A tensdo na carga, Vp, € dada segundo a Eq. (2.1).

VO = vA - UB (21)

Sendo a tensdo de polo v4 segundo as operacdes da Eq. (2.2).

vy=Vses;=1

(2.2)
vy =—-Vses;=0
E a tensdo de polo vg segundo (2.3).
vg =42V ses;=s,=1
vg=0ses;=s5,=1 (2.3)

vg =—2Vses; =s,=0

Comssj(i=a, b)e (j = 1, 2, 3) representando os estados de condugido das chaves,
sendo s;; = 1 para a chave §;; ligada e s;; = 0 para a chave §; desligada. Considerando

todos os estados de chaveamento utilizados, o conversor tem a tensido de saida de

acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o 2L3L-NPC.

Modo | Estado Sal Sp1 Sp2 vy Vg Vo
1 Py 1 0 0 +V =2V +3V
2 p 0 0 0 -V =2V i
3 g 1 0 1 +V 0
4 N, 1 1 1 +V +2V _y
5 0 0 1 -V 0
6 N, 0 1 1 -V +2V -3V

A estratégia de modulacdo PWM aplicada ao conversor é a combinacdo de duas
estratégias de modulacao, sendo uma aplicada ao brago de dois niveis e a outra aplicada

ao braco de trés niveis [40]. No braco de dois niveis, apenas uma portadora é utilizada
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ao passo que no braco de trés niveis sdo necessdrias duas portadoras, sendo as tensoes

de referéncia conforme a Eq. (2.4).

Vp= V;"
2.4)
vp= — 21

7. JAAA

1
fo PR S =

» +
! S[ﬂ
£+ throor —->|;_~
= Sb_?

Fig. 2.2: Estratégia de modulagdo PWM para o Inversor 2L3L-NPC.

2.1.2 DESCRICAO E OPERACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

A topologia IHR-NPC-4N (Fig. 2.3), diferentemente do Inversor 2L3L, pode ser
vista como uma meia ponte de quatro niveis. Os elementos que constituem o inversor
sdo: trés chaves ativas e unidirecionais (S,;, Sy; € Sp2), quatro diodos (D,;, Dp;, Dy; €
Dy3), dois indutores acoplados magneticamente (L, e L;) e quatro fontes CC fornecendo
as tensoes V;, V,, V3 e V4. A chave S,; e o diodo D,; sdo usados na composi¢do do brago
de dois niveis, enquanto que as chaves Sp; € Sp2, 0s diodos Dy; € Dy, € o diodo de
grampeamento do neutro Dj; compdem o braco de trés niveis. Lembrando que os diodos
Dy; e Dy, podem ser substituidos por um unico diodo, entretanto, optou-se por utiliza-
los para manter a simetria com relagdo a tensdo de bloqueio no brago de trés niveis.
Ainda, € necessdrio que V;=V,=V;= V,=V para garantir que todas as chaves ativas

operem sob a mesma tensao de bloqueio e uma tensao de saida simétrica.
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Fig. 2.3: THR-NPC-4N: Inversor Hibrido Reduzido tipo NPC de quatro niveis.

Os modos de operagao do inversor sdo definidos a partir das possibilidades do
estado de chaveamento (eliminando os estados nado utilizados) e do efeito indutivo na
geracdo de niveis na tensdo de saida conforme os circuitos equivalentes da Fig. 2.4 e
descritos a seguir:

Modo 1 {100} — O disparo de S,; faz com que o diodo D,; fique inversamente
polarizado e que as correntes iy € i circulem pela chave S,; e pelos diodos Dy; € Dy;,
respectivamente. A tensdo vap € igual a -V

Modo 2 {000} — As trés chaves estdo desligadas, as correntes nos enrolamentos
i € ip, circulam apenas através dos diodos e a tensdo v4p igual a -3V;

Modo 3 {110} — O disparo de S,; e Sp; faz com que a correntes iy circule por S,;
e ig circule por Sp; e pelo diodo Dy3. Os diodos Dy; e Dy; ficam em estado de bloqueio e
vap €igual a +V;

Modo 4 {111} — Com o disparo das trés chaves S,;, Sy; € Sp2 as correntes nos
enrolamentos iy e ip circulam apenas através das trés chaves e a tensdao vy € igual a
+3V;

Modo 5 {010} — O disparo de apenas Sj; permite que somente os diodos D,; €
Dy; conduzam, e a tensdo v4p € igual a -V;

Modo 6 {011} — Neste modo s6 Sp; € Sy, sdo disparadas, as correntes nos
enrolamentos iy e ig circulam, respectivamente, por D,;, Sp; € Sp2. A tensao vyp € igual a

+V;
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(e) Modo 5 {010}. (f) Modo 6 {011}.
Fig. 2.4: Modos de operagado para o IHR-NPC-4N.

O modelo do conversor pode ser simplificado como indicado na Fig. 2.5, sendo
que as tensdes em cada brago do conversor v4 € v para os modos utilizados, sdo

definidas na Eq. (2.5).

Fig. 2.5: Modelo simplificado do conversor proposto.

vy = V(2541 — 1) 03)

UB = _ZV(Sbl + sz - 1)
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As chaves S,;, Sp; € Sp2 podem assumir os valores 0 ou I, correspondentes ao
estado de bloqueio ou condugdo, das chaves, respectivamente.
Segundo a Eq. (2.5) e considerando o papel dos indutores acoplados, a tensao de

saida Vo (Eq. (2.6)) tem quatro niveis (Tabela 2.2) e dada segundo a Eq. (1.16).

1
Vo = V(Sa1 — Sp1 = Spz2 + E) (2.6)

Tabela 2.2: Estados de chaveamento do conversor IHR-NPC-4N.

Modo Estado Sal Spi1 Sp2 Vy VB VO
3V
1 P, 1 0 0 +V v+
2 0 0 0 -V +2V V
Pz +_

3 1 1 0 +V 0 2
4 1 1 1 +V =2V V
N, _y

5 0 1 0 -V 0 2
3V
6 N, 0 1 1 —v | -

2.1.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM PROPOSTA

A geracdo de um ndmero maior de niveis na tensdo de saida para um mesmo
nimero de chaves controladas ativamente € umas das vantagens associadas ao uso dos
indutores acoplados. Entretanto, isto s6 pode ser alcangado for¢ando a conducdo
continua da corrente através dos indutores. Este requerimento faz com que a estratégia
de modulagdo proposta garanta esta condicdo de operacdo. Além disso, a realizacdo da
estratégia de modulacdo deve ser, tal que o conversor tenha o melhor desempenho na
redugdo de harmonicos. Para o conversor proposto de n = 4 niveis, sdo necessarias n—
1= 3 portadoras. Neste caso, o braco de dois niveis € controlado via modulagdo senoidal
com uma portadora, enquanto que no braco tipo NPC a comparagdo € feita com duas
portadoras defasadas em nivel, estratégia conhecida como modulag@o por deslocamento
em nivel das portadoras (LSPWM, do inglés Level Shift PWM). As principais vantagens
associadas a esta estratégia de modulacdo é o fato de ser de facil implementacdo
experimental, permitir as mesmas tensoes de bloqueio nas chaves, como verificado nas

validagdes do Cap.5 e garantir um bom desempenho harmonico na tensio de saida.
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A partir do modelo do conversor, a tensdo de referéncia pode ser definida como
a tensdo senoidal desejada na saida. Definindo a tensdo de referéncia na Eq. (2.7) fica,
entdo, determinada a tensao desejada na carga.

V5 = my.sen(wg.t) (2.7)

Segundo a Eq. (1.11) a tensdo de referéncia desejada na carga é a média
aritmética das tensdes de referéncia v, e vg, entéo,
., Vyptug
VO = )
ou seja, basta fazer:

Vo= v = vg (2.8)

Em principio, a tensdao de polarizacio (Eq. (2.7)), que determina a corrente
circulante entre os dois enrolamentos, deve garantir a conducdo continua desta corrente.
Em [33] a solucdo proposta faz com que um offset m, seja somado na tensdo de polo de
referéncia do braco a e que o mesmo offset m, seja subtraido da tensdo de polo de
referéncia do braco b. Considerando esta condicao fica determinada a Eq. (2.9) a partir

da Eq.(1.6).

x (V5+m0)_(V5_mo):

= - m, 29)

Em outras palavras, a tensdo em modo diferencial tem um valor médio diferente
de zero, que gera uma corrente continua de modo comum, for¢ando a condugdo dos
diodos e garantindo a correta operacdo do conversor. O esquema da estratégia de

modulacdo esta indicado na Fig. 2.6.

V:
>+
7 S,
TR
* -1
v, M,
% :
»| +
7 Shi
Vrz 180° ()IAAA | —
-1
i S
1
VES 1807 UW —> — b2
-/

Fig. 2.6: Estratégia de modulagdio PWM para o IHR-NPC-4N.
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Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

As novas tensoes de referéncia V' = v, + m, eV, = vg — m,; as portadoras:
a A 0o b B 0
Vi, Vize Viz.e os pulsos de chaveamento de S,;, Sp; € Sp2 estdo indicados em detalhes na

Fig. 2.7.

Fig. 2.7: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para o IHR-NPC-4N.
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Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

2.2 IHR-FC-4N: INVERSOR HIBRIDO REDUZIDO DO TIPO

FC DE 4 NiVEIS

O conversor proposto, baseado no Inversor 2L3L-FC, tem um braco de dois
niveis e um braco de trés niveis tipo FC, também conectados através de indutores
acoplados magneticamente. Nesta secdo serdo tratados os modos de operacdo e a
estratégia de modulacdo do conversor, a partir da sua funcdo de chaveamento. Em

primeiro lugar, o Inversor 2L3L-FC serd brevemente discutido.

2.2.1 INVERSOR 2L3L-FC

Este conversor, proposto em [41], é parecido ao Inversor 2L3L-NPC, sendo que,

neste caso, o braco de trés niveis agora € do tipo Capacitor Flutuante (Fig. 2.8).

Fig. 2.8: Inversor 2L3L-FC proposto em [41].

O inversor é composto por seis chaves controladas, um capacitor flutuante e trés
fontes CC isoladas. Este conversor também opera com tensio de saida em quatro niveis
sendo necessdrio fazer comque V; =V, = V; =V, = Ve V¢, =2V.

A operagdo do conversor € similar a do tipo NPC, sendo a tensdo na carga Vp
conforme a Eq. (2.1), as tensdes de polo v4 e vp segundo as Egs. (2.2) e (2.3),
respectivamente.

Comssj(i=a, b)e (j = 1, 2, 3) representando os estados de condugdo das chaves,
sendo s;; = 1 para a chave §;; ligada e s;; = 0 para a chave §;; desligada. Considerando
todos os estados de chaveamento possiveis, 0 conversor tem quatro niveis distintos da

tensao de saida de acordo com a Tabela 2.3.

38



Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

Tabela 2.3: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o 2L3L-FC

Modo | Estado Sal Sp1 Sp2 V4 vp Vo=Vag

1 P, 1 0 0 TV —2v +3V
2 0 0 0 -V =2V

3 P, 1 1 0 +V 0 +V

4 1 0 1 +V 0

5 1 1 1 +V +2V

6 N, 0 I 0 —v 0 —v

7 0 0 1 -V 0

8 N, 0 1 1 -V +2V -3V

A estratégia de modulacdo PWM aplicada ao conversor também € a combinagdo
de duas estratégias de modulacao [41]. No braco de dois niveis, apenas uma portadora é
utilizada ao passo que no brago de trés niveis sdo necessarias duas portadoras, sendo as

tensoes de referéncia segundo a Eq. (2.10).

D= 2V
AT 3
(2.10)
vg= L

3

O esquema de comando simplificado para este conversor aparece na Fig. 2.9.
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Fig. 2.9: Estratégia de modulacio PWM para o 2L3L-FC.

2.2.2 DESCRICAO E OPERACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

O inversor € constituido por trés chaves ativas e unidirecionais (S,;, Sy € Sp2),
trés diodos (D,;, Dp; € Dyz), um capacitor flutuante (Cp), dois indutores acoplados
magneticamente (L, e L) e quatro fontes CC isoladas (V;, V,, V;e V,) conforme a Fig.

2.10 a chave S,; e o diodo D,; sdao usados na composi¢cdo do braco de dois niveis,
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Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

enquanto que as chaves Sj; e Sp; 0s diodos Dy; e Dy e o capacitor flutuante C, compdem
o brago de trés niveis. E necessério que V; = V, = V3= V, = Vpara garantir que todas as
chaves ativas operem sob a mesma tensao de bloqueio e uma tensao de saida simétrica.
Ainda € possivel usar apenas uma fonte na entrada e realizar uma estratégia de controle
destas tensoes individuais do barramento utilizando conversores CC/CC como em [42],

mas, esta operacao nao € discutida neste trabalho.

V,ié: D, &
+4
==l s, Dy, &
_Hn V4 T = L, oA > bvBCb;:
Vi $Du ;_’” Sbi
I s )L

+
V4__’_

Fig. 2.10: IHR-FC-4N: Inversor Hibrido Reduzido tipo FC de quatro niveis.

Considerando a primeira condi¢cdo dos quatro niveis na tensdo de saida, os
modos de operacdo do inversor sdo definidos a partir das possibilidades do estado de
chaveamento, conforme os circuitos equivalentes da Fig. 2.11 e descritos a seguir:

Modo 1{100}: O disparo de S,; faz com que o diodo D,; fique inversamente
polarizado e que as correntes i4 € ip circulem pela chave S,; e pelos diodos Dy; € Dy,
respectivamente, a tensao v4p € igual a —V;

Modo 2{000}: As trés chaves estdo desligadas, as correntes nos enrolamentos i
e igcirculam apenas através dos diodos, a tensdo v4p € igual a -3V

Modo 3{110}: O disparo de S,;e S; faz com que a corrente i, circule por S,; € a
corrente i, circule por S,; € pelo capacitor Cp, o diodo D, fica em estado de bloqueio e
vap €éigual a +V;

Modo 4 {101}: O disparo de S,; e Sy, faz com que a corrente i, circule por S,; e
a corrente i, circule por Dy, pelo capacitor Cj, e pela chaveS;;,respectivamente,o diodo
Dy fica em estado de bloqueio e v4p € igual a +V;

Modo 5 {111}: Com o disparo das trés chaves S,;, Sp; € Sp2 as correntes nos
enrolamentos i, e i, circulam apenas através das trés chaves e a tensao v4p € igual a+3V;

Modo 6 {010}: O disparo de apenas Sp; permite que somente os diodos D,;e Dy,

conduzam e a tensdo v4p seja igual a -V,

40



Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

Modo 7 {001}: O disparo de apenas S, permite que somente os diodos D,; e Dj;
conduzam; e a tens@o v4p € igual a —V;
Modo 8 {011}: Neste modo s6 Sp; e Sp2 sdo disparadas, as correntes nos

enrolamentos a e b circulando, respectivamente, por D,;, Sp; € Sp2, a tensdo vyp € igual a

+V.

(a) Modo 1 {100}. (b) Modo 2 {000}.
V11J—'i—- D, & Vfi'J: Dy %
i ‘: ) |
V—"Er_JE Sul Dy, ¥ +' VZ;'?'_J { Sar D]
= vy > ?mm_,_.vgc T _L_"': 1Ty - e=1YY) s 2 ; VBC -
= 4 1y A 6*10"‘15' lp 7 = + i 1y ‘A *IO B Ip b
V&?E Dai [j() Sbl jl_ Vj_ = & Dui ;{J ‘SM L
2 + & i
V4T _i_ Sp2 L V4_4'|-- -i_ Sb?g L

(c) Modo 3 {110}.

Vo= %D, bl

yaL
+|
V2 _==J ‘Sa]
[ S AR AAY T a g S
_Tr_'_' . 5— 1y LA #iOIB ig
Ve %D, +
“ E ¢ V{)
N i
Vi b
(g) Modo 7 {001}. (h) Modo 8 {011}.

Fig. 2.11: Modos de operacao do IHR-FC-4N.
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Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

As tensdes em cada braco do conversor v4 € vp, para os modos utilizados sdo
definidas segundo a Eq. (2.5) e a tensdo de saida Vy segundo a Eq. (2.6).

Considerando todos os modos de operacdo indicados na Fig. 2.11 a tensdo de
saida tem quatro niveis (Tabela 2.4). Além disso, os Modos 2, 3 e 4 sd@o redundantes e
geram uma tensao de saida igual a +V/2, ja os Modos 5, 6 e 7 também sdo redundantes
e resultam em uma tensdo na carga Vp igual a —V/2. Importante observar que IHR-FC-
4N tem oito modos possiveis de chaveamento, ao passo que IHR-NPC-4N tem seis
estados possiveis. Isto faz com que este conversor tenha um maior grau de liberdade
com relacdo ao IHR-NPC-4N, e pode facilitar a sua operacao de acordo com a estratégia
de modulagdo escolhida, além de equilibrar os estresses nas chaves, pois serd possivel
definir, de acordo com a conveniéncia, os diferentes modos de operagdo para a obtengdo

dos estados desejados.

Tabela 2.4: Estados de chaveamento do conversor IHR-FC-4N.

Modo | Estado Sal Sp1 Sp2 V4 Vg Vo

1 Py 1 0 0 +V +2V +32—V
2 0 0 0 -V +2V v
3 P, 1 1 0 +V 0 +E
4 1 0 1 +V 0
5 1 1 1 +V =2V v
6 N, 0 1 0 -V 0 =
7 0 0 1 -V 0

3V
8 N, 0 1 1 -V =2V -

2.2.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM PROPOSTA

Além de garantir a condugdo dos diodos, a estratégia escolhida também deve
garantir o balanceamento da tensdo no capacitor flutuante C,. A modulacdo por
deslocamento de fase das portadoras (PSPWM, do inglés Phase Shift PWM) garante que
o tempo de carregamento seja igual ao tempo de descarregamento do capacitor flutuante
em um ciclo da tensao da rede, [43] e [44]. Ou seja, os estados 1, 2, 5 e 8 sdo aplicados,
sequencialmente, durante a mesma duracio de tempo e garantem o equilibrio da tensdo
em C,. Para o conversor proposto de n = 4 niveis, sdo necessdrias n — /= 3 portadoras,

sendo a defasagem (¢@) entre cada portadora, segundo a Eq. (2.11).
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Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

360° .
(0=m= 120 (211)

A partir do modelo do conversor (Fig. 2.5), a tensdo de referéncia pode ser
definida como a tensdo senoidal desejada na saida. Definindo a tensdo de referéncia
como na Eq. (2.7), fica determinada a tensdo desejada na carga, e as tensdes de polo de
referéncia dos bragos a e b sdo determinadas segundo a Eq.(2.8). Aplicando o offset m,
as tensdes de referéncia dos bragos a e b, como na Eq. (2.9), ocorre a condicdo de
conducdo continua da corrente nos enrolamentos dos indutores para correta conducdo
dos diodos.

Na Fig. 2.12 estd ilustrado o esquema da estratégia de modulacao utilizada.
yH
ﬂe% A 1 S
* .
>

T S
Vislrzoe obAVAVe\ L b2
-l

Fig. 2.12: Estratégia de modulagdo PWM para IHR-FC-4N.

De acordo com a Fig. 2.12 os estados de chaveamento de S,;, Sp; € Sy, sdo
obtidos pela comparagdo das novas tensdes de referéncia V; = vy +m, eV, = v —

m, com trés portadoras, V;;, Vi, e Vi3, defasadas de 120°, como indicado na Fig. 2.13.

1

1 _
H S, ”
0

Fig. 2.13: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-FC-4N.

43



Capitulo 2 Inversores de quatro niveis

As principais vantagens associadas a esta estratégia de modulacao € o fato de ser
de facil implementagcdo, garantir o equilibrio da tensdo no capacitor flutuante por
utilizar o mesmo tempos de carregamento/descarregamento e provocar 0S mMesmos

estresses de tensdo nas chaves, verificados nos resultados do Cap.5.

2.3 CONCLUSAO

Ambos os conversores apresentaram significativa reducdo no numero de
semicondutores, com relacdo aos conversores convencionais. Em termos quantitativos,
os inversores que utilizaram acoplamento indutivo, obtiveram melhor relacdo entre o
numero de niveis da tensdo de saida pelo nimero de chaves da topologia.

Por outro lado, para a correta operacdo destes conversores houve a necessidade
de acrescentar um nivel CC na tensdo de referéncia de cada braco para satisfazer a
condi¢do de condugdo dos diodos. Como desvantagem desta técnica estd o fato de que é
um procedimento heuristico e de malha aberta, que ndo administra adequadamente este
requerimento, principalmente em condi¢des de transitério de carga.

De acordo com as estratégias de modulacdo escolhidas, o sinal de tensdo da
saida para o IHR-NPC-4N tem uma frequéncia média igual ao dobro da frequéncia de
chaveamento f. ao passo que o IHR-FC-4N tem uma frequéncia média igual ao triplo da
frequéncia de chaveamento. Além disso, o IHR-FC-4N tem um maior grau de liberdade
pelo fato do IHR-NPC-4N ter dois estados nao utilizados. Uma soluc¢do para aumentar o
grau de liberdade do IHR-NPC-4N seria acrescentar uma chave a mais para o

grampeamento do neutro no braco b, semelhante ao feito em [15].
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Capitulo 3 Inversores de cinco niveis

3 INVERSORES DE CINCO NIVEIS

Este capitulo propde dois conversores que também fazem uso do acoplamento
magnético associado a reducdo do numero de chaves baseados nas estruturas
introduzidas em [33]. A diferenca estd no fato destes conversores apresentarem uma
reducdo ainda maior de semicondutores, ao custo de manter metade da tensdo do
barramento sobre a chave do braco de dois niveis, quando esta estiver bloqueada. Serdo
feitas consideragcdes sobre cada topologia, a operacdo dos conversores e finalmente,
serdo discutidas as estratégias de modulacao utilizadas em cada conversor.

A partir do principio apresentado por [33] indicando uma sequéncia de etapas na
reducdo de semicondutores nos bracos dos conversores conectados em paralelo como
uma Ponte H através dos indutores acoplados, nas subsecOes 3.1.1 e 3.2.1 serdo
apresentadas as topologias que servirdo como base na compara¢do com 0s propostos.

O primeiro é composto por dois bracos de trés niveis NPC com menor nimero
de semicondutores do que o NPC convencional e conectados em ponte H através dos
indutores acoplados. Em [33] este conversor recebe o titulo de Inversor Reduzido NPC
de 5 niveis (ou do inglés, SL-RNPC- 5 Level Reduced NPC Inverter). O segundo, do
tipo FC, € chamado de Inversor Reduzido FC de 5 niveis (ou do inglés, SL- RFC- 5
Level Reduced FC Inverter).

Na secdo 3.1 serd estudado o Inversor Hibrido Reduzido NPC de 5 niveis, e na

secdo 3.2 o Inversor Hibrido Reduzido FC de 5 niveis.

3.1 IHR-NPC-5N: INVERSOR HiBRIDO REDUZIDO DO

TIPO NPC DE 5 NIVEIS

Este conversor pode ser visto como uma simplificacdo do conversor apresentado
em [33] e serd discutido na secdo 3.1.1. A topologia proposta possibilita a manutengdo
dos cinco niveis na tensdo de saida, mesmo com a reducdo para um brago de dois niveis,

devido ao efeito do acoplamento indutivo entre os bracos. Neste caso, a tensdo do
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Capitulo 3 Inversores de cinco niveis

barramento € dividida em duas para o referencial da tensio de saida no grampeamento

do neutro. Antes da andlise do conversor proposto serd discutida a operagdo do IR-

NPC-5N.

3.1.1 IR-NPC-5N: INVERSOR REDUZIDO NPC DE 5 NiVEIS

O conversor (Fig. 3.1) IR-NPC-5N é composto por: quatro chaves (S,;, Sa2, Sp; €
S»2); quatro diodos (D,;, D2, Dp; € Dyy) € dois diodos de grampeamento (D3 € Dp3);
dois indutores acoplados magneticamente; e duas fontes CC fornecendo as tensdes V; e
V>. E necessdrio que V; = V,= V para garantir que todas as chaves ativas operem sob a

mesma tensdo de bloqueio e uma tensdo de saida simétrica.

Jé Sm’ Dbd’
e

r D113JE Sa2 DhZ A
T w-%- Vg

xD,; %D, + Ser JL
v 1 e Vo
2 _m—— -

2D, i Se2 JL

Fig. 3.1: Conversor de 5 niveis com bragcos NPC conectados em ponte.
As tensdes de polo v4 definidas segundo as Egs. (3.1)
Vg =42V sesyy =Sz =1
vy=0ses,;=0es, =1 (3.1)
Vy=—2Vsesyy =S42=0

E as tensdes de polo vz conforme as Eqgs. (3.2)

vg = +2V se sy = Sp; =0
vg=0sesp,; =1lesp, =0 (3.2)
vg = =2V sesy; =Sp =1

Com s (i = a, b) e (j = 1, 2, 3) representando os estados de conducdo das

chaves, sendo s;; = 1para a chave ligada S; e s;; = 0 para a chave §; desligada.

Considerando todos os estados de chaveamento, excluindo os estados nao utilizados, o

conversor apresenta os estados de chaveamento conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IR-NPC-5N

Modo | Estado Sal Sa2 Sp1 Sp2 vy Vg Vo
1 Py 1 1 0 0 +V +V +V
2 0 1 0 0 0 +V |4

Pz +=
3 1 1 1 0 +V 0 2
4 0 0 0 0 -V +V
5 0, 0 1 1 0 0 0 0
6 1 1 1 1 +V -V
7 0 0 1 0 -V 0 |4
Nl Y
8 0 1 1 1 0 -V 2
9 N, 0 0 1 1 -V -V i

garantir a correta operagdo do conversor. Ainda segundo [33], a estratégia com melhor

Conforme os requisitos de conduc¢@o dos diodos, a estratégia de modulagdo deve

desempenho e que permite o cancelamento de determinados harmoénicos na tensio de

saida é a LSPWM.

chaveamento de S,; € S,2 sdo obtidos pela comparacdo da tensdo de polo de referéncia
v, com duas portadoras triangulares deslocadas em nivel, enquanto que a tensdo vp serda

comparada com outras duas portadoras para definir o estado de chaveamento de S;; e

O esquema de comando simplificado aparece na Fig. 3.2. Os pulsos de

Sp2, respectivamente. Lembrando que o mesmo offset m € utilizado para composi¢cdo do

controle em malha aberta requerido pela topologia.

Fig. 3.2: Estratégia de modulacdo LSPWM do IR-NPC-5N proposto em [33].
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3.1.2 DESCRICAO E OPERACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

O inversor proposto (Fig. 3.3) € constituido por trés chaves ativas e
unidirecionais em corrente (S,;, Su2 € Sp;); trés diodos (D,;, D, e Dp;) € um diodo de
grampeamento do neutro (D,3); dois indutores acoplados magneticamente (Ls € Lg) €
duas fontes CC isoladas (V;e V>). A chave S;; € o diodo Dj; sdo usados na composi¢ao
do braco de dois niveis, enquanto que as chaves S,; e S.2, € os diodos D,;, D,z € Dy
compdem o braco de trés niveis. Vale salientar ainda que D,; e D, podem ser
substituidos por um unico diodo, pois ambos t€ém as mesmas condi¢cdes de
bloqueio/condugdo, entretanto, optou-se por seu uso pelo fato de manter a simetria da
configuragdo NPC no braco de trés niveis. Para garantir uma tensao de saida simétrica é

necessarioque V; = V,=V.

J Sa[
Y, — Dy,
Da.i“ J SaZ
JT_ Vo > -LA_o 7 r ) Vg
i D, B
e ! Spr jl_
r Da2 i

Fig. 3.3: IHR-NPC-5N: Inversor de cinco niveis com bragos complementares tipo NPC e meia ponte.

Considerando a condicdo dos cinco niveis na tensdo de saida, os modos de
operac¢ao do inversor sdo definidos a partir das possibilidades do estado de chaveamento
(Tabela 3.2), eliminando os estados nao utilizados, conforme os circuitos equivalentes
da Fig. 3.4 e descritos a seguir:

Modo 1 {110}: O disparo de S,; e S,» faz com que a corrente i4 circule por S,; €
Sa2 € a corrente igcircule por Dy, € v4p € igual a 0;

Modo 2 {010}: O disparo de apenas S,, permite que somente os diodos D,ze Dy,
conduzam e a tensdo v4p seja igual a —V;

Modo 3 {000}: As trés chaves estdo desligadas, as correntes nos enrolamentos i,
e i circulam apenas através dos diodos, a tensdo v4p € igual a -2V;

Modo 4 {111}: Com o disparo das trés chaves S,;, S,> € Sp; as correntes nos
enrolamentos i4 € i circulam apenas através das trés chaves e a tensdo v4p € igual a+2V;

Modo 5 {011}: Neste modo, s6 S, e Sp; sdo disparadas, as correntes nos

enrolamentos a e b circulando, respectivamente, por D,z e Sy, a tensdo vap € igual a +V;
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Modo 6 {001}: O disparo de apenas Sp; permite que somente os diodos D,; e D,

conduzam, e a tensdo v4p € igual a 0.

+
V=

|||—

L+

(a) Modo 1 {110}.

K.

V] — Dbi;x
D& _jgsy,
V) e VYN Y Y 4V
L N L Site iy |
+ E ]:: Da} ];
V= ! St EL
| 0, 1
(c) Modo 3{000}
V= D, %
Daﬂ J S(JZ
v Y Y\ ZIYYY v
= T L Oviohs ip ’
+ = xD, I-/I;
V== ! Spi jL
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(e) Modo 5 {011}.
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(f) Modo 6 {001}.

Fig. 3.4: Modos de operagdo do IHR-NPC-5N.

Tabela 3.2: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IHR-NPC-5N.

Modo | Estado Sal Sa2 Sp1 V4 17 Vo
1 P, 1 1 0 +V +V +V
| %4
2 P, 0 1 0 0 +V +5
3 0 0 0 -V +V
0 0
4 1 1 1 1 +V —V
| %4
5 N, 0 1 1 0 -V -5
6 N, 0 0 1 —V -V -V
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Analiticamente, o conversor pode ser simplificado pelas equacdes
representativas das tensdes em cada braco do conversor v4 € v, em funcdo dos estados
de chaveamento para os modos possiveis, definidas segundo as Eqgs. (3.3) e (3.4) e a

tensdo de saida Vj segundo a Eq. (3.5)

UA = V (Sal + Saz - 1) (33)
vp=V.(1—2.5p1) (3.4)

V
Vo = 5 (Sa1 + Saz — 2.5p1) (3.5)

onde s,;, S.2 € sp; podem assumir os valores 0 ou 1, correspondentes ao estado de

bloqueio ou condugio, das chaves, respectivamente.

3.1.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM PROPOSTA

Segundo a Tabela 3.2, existem cinco niveis na tensdo de saida que podem ser
obtidos a partir da estratégia de modulacdo escolhida. Para este conversor, a estratégia
desenvolvida foi baseada na divisdo do conversor em dois estdgios similar ao proposto
em [36], onde o controle das chaves € realizado em alta e baixa frequéncia da seguinte
forma: o primeiro estdgio, de maior tensdo sobre os semicondutores, ¢ composto pelo
braco b de dois niveis e trabalha em baixa frequéncia (60,0 Hz); e o estdgio de menor
tensdo constitui o braco a do tipo NPC e € controlado em alta frequéncia (/0,0 kHz).

Vale salientar ainda, que a condi¢do de conducdo continua € determinada por um
m,, calculado empiricamente, que somado a tensdo de referéncia do braco a gera um
nivel CC nas correntes dos enrolamentos dos indutores acoplados, garantindo a sua
opera¢do de modo continuo, similar aos conversores propostos no Cap. 2.

Por serem comutados de acordo com a frequéncia da rede, os sinais de
chaveamento de S,; no brago b sdo controlados apenas em fun¢do do sinal positivo ou
negativo da tensdo de referéncia vg. Por sua vez, os sinais de chaveamento de S,; e S,
do brago a sdo gerados pela comparagdo da tensdo de referéncia v, com duas portadoras

triangulares deslocadas em nivel — LSPWM (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5: Estratégia de modulacio LSPWM para o IHR-NPC-5N.

Na Fig. 3.6 estdo em detalhe as novas tensdes de referéncia V" e Vp, as
portadoras V;; e Vi, e os sinais de gatilho das chaves S,;, Sy; € Sp2 para um ciclo de

tensdo da rede.
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Fig. 3.6: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-NPC-5N.

3.2 IHR-FC-5N: INVERSOR HIBRIDO REDUZIDO DO TIPO

FC DE 5 NiVEIS.

Nesta secdo o mesmo principio da reducdo foi utilizado, sendo que neste caso o
braco de trés niveis € do tipo FC. Antes de estudar o conversor proposto, o IR-FC-5N

sera brevemente discutido.
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3.2.1 IR-FC-5N: INVERSOR REDUZIDO FC DE 5 NIVEIS

O conversor (Fig. 3.7) € composto por quatro chaves (S,;, S.2, Sp; € Sp2); quatro
diodos (D,j, D.2, Dy;e Dypy) e dois diodos de grampeamento (D,; € Dp3); dois indutores
acoplados magneticamente (L4 e Lg) e duas fontes CC fornecendo as tensdes V; e Va. E
necessario que V;= V,= Vpara garantir que todas as chaves ativas operem sob a mesma

tensao de bloqueio e uma tensao de saida simétrica.

JI{‘ S,
V=

1
B JESM e Dy, x

+ — +
! . Ve . r) bV 1
+

)
o>
=~

»l

L

2D,

Fig. 3.7: Conversor de 5 niveis com bragos FC conectados em paralelo.

A tensdo de polo v4 segundo as Eqs (3.1) e a tensdo de polo vg segundo as Eqs
(3.2). Com s;(i = a, b) e (j = 1, 2, 3) representando os estados de condugdo das chaves,
sendo s;; = 1 para a chave ligada S;; e s;; = 0 para a chave §;; desligada. Considerando
todos os estados de chaveamento, o conversor apresenta a tensdao de saida de acordo

com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IR-FC-5N.

Modo | Estado Sal Sa2 Sp1 Sp2 V4 Vg Vo
1 P, 1 1 0 0 +V +V +V
2 N 0 1 0 0 0 +V L
3 1 1 1 0 +V 0 2
4 0 0 0 0 —V +V
5 0, 0 1 1 0 0 0 0
6 1 1 1 1 +V -V
7 N 0 0 1 0 my 0 vV
8 1 0 1 1 1 0 —V 2
9 N, 0 0 1 1 —V —V —V

Conforme o requisito de conducdo dos diodos, a estratégia de modulagdo deve

garantir a correta operacdo do conversor. A estratégia com melhor desempenho e que
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permite o controle natural das tensdes nos capacitores flutuantes € a PSPWM. O

esquema de comando simplificado aparece na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8: Estratégia de modulacio PSPWM do IR-FC-5N proposta em [33].

3.2.2 DESCRICAO E OPERACAO DO CONVERSOR PROPOSTO

O inversor (Fig. 3.9) € constituido por trés chaves ativas e unidirecionais (S,
Sa2 € Spp), trés diodos (D,;, D,z € Dyp;), dois indutores acoplados magneticamente (L, e
L) e duas fontes CC isoladas (V; e V5). A chave S,; e o diodo D;; sdo usados na
composicio do bragco de dois niveis, enquanto que as chaves S,; e S, € os diodos D,;,
D, e D,; compdem o bragco de trés niveis FC. Para garantir uma tensdo de saida

simétrica € necessario que V; = V,=V.

+ J Sa!
I Dy, &
+ |_J SaZ
- v D ® bV
__'_ ¥ Y al I;-
S ’ i JL
%D, i

Fig. 3.9: IHR-FC-5N Inversor de cinco niveis com bracos complementares tipo FC e meia ponte
conectados com acoplamento indutivo.

Considerando a condicao dos cinco niveis na tensdo de saida, os modos de
operac¢do do inversor sdo definidos a partir das possibilidades do estado de chaveamento

(Tabela 3.4), conforme os circuitos equivalentes da Fig. 3.10 descritos a seguir:
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Modo 1{110}: O disparo de S,; e S,» faz com que a corrente i, circule por S,; €
Sa2, € a corrente ig circule por Dy, € vap € igual a O;

Modo 2 {100}: O disparo de apenas S,; permite que somente os diodos D,; e Dy,
conduzam, e a tensdo v4p € igual a -V,

Modo 3 {010}: O disparo de apenas S,, permite que somente os diodos D,; e Dy,
conduzam, e a tensdo v4p seja igual a —V;

Modo 4 {000}: As trés chaves estdo desligadas, as correntes nos enrolamentos i
e igcirculam apenas através dos diodos, a tensdo v4p € igual a -2V;

Modo 5 {111}: Com o disparo das trés chaves S,;, S.> € Sp; as correntes nos
enrolamentos i4 e ip circulam apenas através das trés chaves, e a tensio vsp € igual a
+2V;

Modo 6 {101}: O disparo de S,; e S,; permite que somente o diodo D,; conduza,
e a tensdo vyp € igual a +V;

Modo 7 {011}: Neste modo, s6 S, € Sp; sdo disparadas, as correntes nos
enrolamentos iy € ip circulando, respectivamente, por D,» S,; € Sp2, a tensdo v4p € igual a
+V;

Modo 8 {001}: O disparo de apenas S,; permite que somente os diodos D,; e D,

conduzam, e a tensdo v4p € igual a 0.

J Sﬂi E

+ 1
Vi Dy %
J SﬂZ i
T N 7 e Ta e p
— Yy ’ ~: ’ b Vp
iy Ly &iioLﬁ Ip
+
Vo

xD,, _i_

(a) Modo 1 {110}.
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(c) Modo 3 {010}. (d) Modo 4 {000}.
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+ E —I Srz[
V[E E--- S D[,j A
+ _J a2
=V > Y n i
; - A i L; éﬁloLB Iy i. B
N 2D + H N
+ al i +
Vo= Ii” Shr j L V== : Ii" S j L
3D, 1 i 3D, 1
(e) Modo 5 {111}.
+ _] é S./.if
Vl_:: i
+ J KE Sa}
4.l et
__E' Caf-\ A i, 155 6#10 T; IAB
Y HK Dlx’g +
VZ-'- - X J VO
ET D(rZ i
(2) Modo 7 {011}. (h) YModo 8 {001}.

Fig. 3.10: Modos de operacdo do IHR-FC-5N.

Tabela 3.4: Tensdo de saida considerando os estados de chaveamento utilizados para o IHR-FC-5N.

Modo Estado Sal Sa2 Sp1 V4 Vg VO
1 Py 1 1 0 +V +V +V
2 1 0 0 0 |4 4

PZ T + —
3 0 1 0 0 +V 2
4 0 0 0 -V +V

0, 0
5 1 1 1 +V -V
6 1 0 1 0 -V 4

N, 7
7 0 1 1 0 -V 2
8 N, 0 0 1 -V -V -V

Neste conversor, as fungdes de chaveamento sdo idénticas as Eqs (3.3), (3.4) e

(3.5) do conversor proposto na se¢do 3.1.

3.2.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM PROPOSTA

Semelhante ao IHR-NPC-5N, os sinais de chaveamento de S;; no brago b sao
controlados apenas em fun¢do do sinal positivo ou negativo da tensdo de referéncia

V,. Os sinais de chaveamento de S,; e S,» do brago a sdo gerados pela comparagdo da
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tensdo de referéncia V; com duas portadoras triangulares de mesma amplitude e
defasadas em 180° - PSPWM. Na Fig. 3.11 € representada a estratégia de modulagao
utilizada no conversor. Neste braco a estratégia PSPWM tem a vantagem de manter em
equilibrio a tensdo no capacitor flutuante C,, no qual o intervalo de carregamento €

igual ao de descarregamento para cada ciclo de chaveamento.
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Fig. 3.11: Estratégia de modulagdo PSPWM para o IHR-FC-5N.

Na Fig. 3.12 estdo em detalhe as novas tensdes de referéncia V" e V,, as
portadoras V;; e Vi, e os sinais de gatilho das chaves S,;, Sy; € Sp2 para um ciclo de

tensdo da rede.
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Fig. 3.12: Tensdes de referéncia, portadoras e pulsos de chaveamento para IHR-FC-5N.
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3.3 CONCLUSAO

Os conversores de cinco niveis discutidos em [33] tém a vantagem de serem
simétricos. Deste modo, o efeito do offset m, aplicado nas modulantes de referéncia de
cada braco é efetivo, pois faz com que a tensdo de modo comum, V,,., tenha uma
componente CC de valor igual ao préprio m, segundo a Eq. (2.9). Além disso, a
frequéncia média de chaveamento na saida é numericamente igual ao dobro da
frequéncia média de chaveamento dos propostos. Entretanto, estes inversores exigem
maior esforco computacional na implementacdo do algoritmo de modulacdo dado que

apresentam o dobro de portadoras dos propostos (Fig. 3.3 e Fig. 3.9).
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4 ESTUDO COMPARATIVO E
CONSIDERACOES DE PROJETO

Neste capitulo sdo feitas consideragdes para mensurar o desempenho dos
conversores propostos em relacdo aos conversores ja existentes e apresentados nos Caps
2 e 3. As figuras de mérito utilizadas nessa comparagdo sdo o nimero de dispositivos
totais que formam o circuito de poténcia, a Distor¢do Harmonica Total (THD, do inglés
Total Harmonic Distortion), a Distor¢do HarmoOnica Total Ponderada (WTHD, do
inglés Weighted Total Harmonic Distortion) na tensdo de saida e as perdas de

chaveamento e condu¢do nos semicondutores.

4.1 NUMERO DE COMPONENTES E TEMPO MORTO

A reducdo do nuimero total de dispositivos, especialmente os semicondutores,
tem relacdo direta com a redugdo no custo global de um conversor e é uma das
justificativas pela troca dos semicondutores pelo elemento magnético. No entanto,
aliado ao fato de haver uma notdvel reducao nos precos comerciais dos semicondutores,
ha um processo de fabricacdo “em blocos Unicos” das chaves ativas em antiparalelo
com os diodos de roda livre, dado pelo préoprio encapsulamento dos IGBTs. Sendo
assim, para dados palpdveis de efetiva reducdo de custos no sistema, deve ser feita uma
andlise mais detalhada considerando a evolucdo dos materiais magnéticos e dos
semicondutores, aliada a redu¢@o nos precos de tais elementos.

O comparativo entre o nimero de componentes serd realizado nos conversores
de quatro e cinco niveis, respectivamente, considerando sempre a topologia proposta e o
conversor convencional associado.

Na Tabela 4.1 estd o nimero de elementos que compde o Inversor 2L3L-NPC
(subsecdo 2.1.1), IHR-NPC-4N (se¢do 2.1), 2L3L-FC (subsecao 2.2.1) e IHR-FC-4N
(secdo 2.2).
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Tabela 4.1: Nimero de componentes dos inversores de 4 niveis.

Topologia n’ chaves n’diodos n’indutores n’ capacitores
2L3L-NPC 6 8 0 4
IHR-NPC-4N 3 4 1 4
2L3L-FC 6 6 0 5
IHR-FC-4N 3 3 1 5

A partir da Tabela 4.1, percebe-se que o Inversor 2L3L tem um total de 18
elementos e o IHR-NPC-4N 12 dispositivos, ou seja, uma redugdo relativa de 33,33%
no nimero de componentes totais. O 2L3L-FC tem 17 componentes no total, e o IHR-
FC-4N tem 12, uma reducao relativa de 29, 41%.

Na Tabela 4.2 € feita a comparacdo entre o IR-NPC-5N (subse¢do 3.1.1) e o
IHR-NPC-5N (secdo 3.1) e entre o IR-FC-5N (subsecao 3.2.1) e o IHR-NPC-5N (secdo
3.2).

Tabela 4.2: Nimero de componentes dos inversores de 5 niveis.

Topologia n’ chaves n’diodos n’indutores n’ capacitores
IR-NPC-5N 4 6 1 2
IHR-NPC-5N 3 4 1 2
IR-FC-5N 4 4 1 4
IHR-FC-5N 3 3 1 3

Tanto o IR-NPC-5N como o IR-FC-5N tem 13 componentes, ao passo que o
IHR-NPC-5N e o IR-FC-5N tem 10 elementos totais, representando, uma reducao
relativa de 23,08%.

Diante das conclusdes obtidas, a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 demonstram uma

Otima relacdo entre o nimero de niveis na tensdao de saida do conversor pelo nimero de

n? de niveis

chaves ativas semicondutoras ( ). No entanto, vale salientar que nas

n? de chaves ativas
topologias propostas, hd reducido da tensdo entregue a carga pela metade pelo fato da
tensdo de saida ser a média aritmética das tensdes de polo.

Com relacdo ao ajuste do tempo morto, vale salientar que, durante a comutagdo
das chaves de um mesmo brago, fica claro que, para os inversores de quatro niveis,
2L.3L- NPC e 2L3L-FC, deve-se ter em conta esse ajuste no algoritmo de controle para
evitar o curto circuito nos bragos. Por outro lado, nos conversores propostos de quatro

z

niveis, este ajuste ndo € mais necessario dado que a conducgdo/bloqueio dos diodos
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ocorre naturalmente de modo complementar as chaves em um mesmo braco, caso a

corrente nos enrolamentos dos indutores acoplados circule continuamente.

4.2 DISTORCAO HARMONICA

N

Um pardmetro importante, que estd diretamente relacionado a qualidade da
energia elétrica, ¢ o THD. Este indice avalia quantitativamente o desempenho de
determinado sinal elétrico periédico com relacio ao seu conteido harmonico,
considerando a relacdo entre o valor RMS dos componentes harmoénicos e a
fundamental, conforme a Eq. (4.1). De modo geral, este tipo de andlise € feito
especialmente para sinais de corrente na saida do conversor, pois especifica se o
inversor produzird, ou ndo, perturbacdes que interferirdo de modo significativo no

desempenho global do sistema elétrico.

/z’,fzz(ah)z (4.1)

THD(h) = -
1

Sendo a; a amplitude da fundamental, a, a amplitude da h-ésima componente
harmonica e N, é o nimero de harmonicas a ser considerado no célculo do indice.
Na Tabela 4.3 estao os valores calculados do THD (%) da corrente de cada

conversor proposto para um indice de modulagdo m, = 0,95.

Tabela 4.3: THD dos conversores propostos para m, = 0,95.

Conversor THD (ip)
IHR-NPC-4N 2,86%

IHR-FC-4N 2,81%
IHR-NPC-5N 2,54%

IHR-FC-5N 2,48%

Com estes valores calculados, os conversores atendem a norma especifica dado
que em todos os casos, o THD da corrente € inferior a 3%.

Outro parametro importante na andlise do conteido harmonico entre
configuracdes de conversores consiste no WTHD. Este parametro indica a distor¢dao
harmonica de um sinal de tensdo e/ou corrente considerando pesos diferentes de acordo
com a posi¢do de cada harmonica no espectro em frequéncia. Esse tipo de andlise é

recomendado especialmente para sinais de tensdo cuja forma de onda tem harmonicas
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de varias ordens, pois o peso dessas componentes € considerado para cédlculo do

desempenho harmoénico. Matematicamente o WTHD € definido segundo a Eq. (4.2)

100
WTHD(h) = —
a;

(4.2)

Para o cédlculo do WTHD a mesma frequéncia de chaveamento (f, = 10,0 kHz)
foi ajustada para todos os conversores e uma curva m, x WIHD foi tracada para melhor
resolucdo do indice. Na Fig. 4.1 estdo as curvas tragadas para todos os conversores
discutidos. Deve-se atentar para o fato de que o indice foi tracado segundo os resultados
de simulacdo obtidos para cada conversor, considerando a melhor estratégia de

modulacdo de cada um dos conversores.

IHR-NPC-4N (Proposta) ~ =====- 2L3L-NPC

-~

T T T T T T T T T T T T T T T T T

o1 o015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

IHR-FC-4N (Proposta) ~  =====- 2L3L-FC

m, 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1

IHR-NPC-5N (Proposta) ~ =====- IR-NPC-5N

0 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T

m, 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0,75 08 08 09 09 1

IHR-FC-5N (Proposta) ~ ====== IR-FC-5N

0 T T T T T T T T T T T T - T T T T T

o1 o015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 08 085 09 095 1

Fig. 4.1: Comparativo WTHD x m, para as topologias propostas e as topologias convencionais.
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Os resultados da Fig. 4.1 mostram a proximidade entre os valores dos WTHDs
entre 0s conversores propostos e os conversores ja conhecidos da literatura,
principalmente para os conversores de cinco niveis. Entretanto, apesar da pequena
diferenca obtida entre os indices, os propostos trabalham com taxas inferiores em toda
sua faixa de variacdo de m,. Além disso, considerando um regime de operacdo do

conversor com m, = 0,95 os conversores apresentaram um WTHD inferior a 0,5.

4.3 PERDAS ELETRICAS

Os udltimos pardmetros de comparagdo consistem nas perdas elétricas em watts e
como consequéncia, a eficiéncia dos inversores para uma carga de 1,5 kW. As
estimativas sdo feitas com relacdo as perdas por condugcdo e chaveamento nos
semicondutores. Para realizacdo dos cdlculos, a partir das especificacdes técnicas dos
IGBTs - SKMS50GB, as suas curvas de tensdo, corrente € do ponto de operacdo foram
devidamente inseridos no modelo do IGBT a partir do médulo térmico utilizado com a
finalidade de estimar as perdas nestes semicondutores na plataforma PSim. Na Fig. 4.2
estdo sumarizadas em grificos as perdas nos conversores para uma frequéncia de
chaveamento ajustada de tal modo que todos os conversores trabalhassem com a mesma

frequéncia média na saida.

180 ~
160 - A Condugdo F. Chaveamento = Totais
140 - —
- 120 - =
§ 100 - e — S
g 807 \ — — — —
5 60 \/— = \ — —
20 -+ \f —
0 4
2L3L-NPC IHR-NPC-4N 2L3L-FC IHR-FC-4N

(a) Perdas de chaveamento e condug@o para os conversores de quatro niveis.
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120 ~
A Condugio F. Chaveamento = Totais
100 T —
7 807 — =
8= P — . —
E = 7/ —
E 40 - — — /—/—
? —
20 | \¢=/ . f
0 4

IR-NPC-5N IHR-NPC-5N IR-FC-5N IHR-FC-5N

(b) Perdas de chaveamento e condugd@o para os conversores de cinco niveis.

Fig. 4.2: Comparativo de perdas elétricas (em watts) considerando a mesma frequéncia de chaveamento
média na saida para todos os conversores.

De acordo com os resultados da Fig. 4.2 em todos os conversores propostos, seja
de quatro ou cinco niveis, as perdas estimadas foram menores quando comparados com
as estruturas convencionais, sendo evidente a relacdo direta da reducdo no nimero de
semicondutores e o decréscimo das perdas elétricas. Embora as topologias propostas
tenham reducao na utilizagdo do barramento, a carga foi modificada para que a poténcia
de saida se mantivesse em 1,5 kW para todos os conversores, de modo que, apesar de
uma menor tensdo na carga, a corrente foi aumentada de modo proporcional a esta
reducgdo de tensio.

Por outro lado, para uma anélise mais isenta dos conversores propostos, devem
ser consideradas também as perdas inerentes aos elementos magnéticos integrados aos
sistemas. Para consideracgdes praticas, devem ser estimadas as perdas elétricas do nicleo
magnético e dos enrolamentos dos indutores acoplados conectados na configuracio
como autotransformador. Além disso, deve-se atentar para o fato de que os moddulos
IGBTs j4 tém integrados em seu encapsulamento os diodos em antiparalelo de modo
que a reducdo de semicondutores se torna factivel apenas naquelas chaves que podem

ser substituidas por diodos.
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4.4 CONSIDERACOES PARA PROJETO E

DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES ACOPLADOS

Os indutores acoplados sdo dimensionados a partir de requerimentos basicos do
projeto tais como: o maior nivel de tensdo; e a mdxima ondula¢ido de pico a pico da
corrente de modo comum i, sobre seus enrolamentos. No dimensionamento, basta
analisar os indutores desde seus modelos desacoplados (Cap.l) e verificar o seu
comportamento diante dos requerimentos do projeto.

Segundo as Egs. (1.13) e (1.14), os indutores sdo equacionados separadamente
em modelos desacoplados das correntes de modo comum e modo diferencial. Estes
modelos servirdo como ponto de partida no dimensionamento de tais elementos
magnéticos.

Em [29] sdo realizados diferentes projetos de elementos magnéticos de alta
eficiéncia para conversores em meia ponte.

No projeto de inversores multiniveis que utilizam indutores acoplados, deve se
considerar, primeiramente, algumas caracteristicas introduzidas no sistema devido ao
uso desses elementos magnéticos, tais como: o tamanho, volume, peso, custo, perdas e a
linearidade da sua indutancia sobre uma determinada faixa de tensdo e corrente.

Acerca desta dltima condi¢do, os materiais comumente utilizados sdo feitos a
partir de ligas de ferro com uma estreita e longa curva BH onde mantém uma indutincia
propria L linear sobre uma larga faixa de corrente, fazendo-as ideais para aplicacdes que
requerem alta linearidade sem distorcer a tensao de saida. Por outro lado, para limitar a
ondulacdo de alta frequéncia da corrente de saida i, seria necessdrio sobredimensionar
os indutores em relacdo ao tamanho e volume. Isto faz com que o projeto seja bom na
linearidade e ruim nas perdas, no tamanho, volume, peso e, consequentemente, no custo
total do conversor.

Em geral, materiais magnéticos de ferrite sdo mais bem utilizados em aplicacdes
de alta frequéncia, pelo fato de terem perdas menores neste tipo de aplicacdo e melhor
desempenho com o aumento da temperatura. Isto permite menores perdas e dimensoes
reduzidas do ntcleo. O ponto negativo destes materiais estd no fato de terem uma curva
BH altamente nao linear, tornando a linearidade do indutor dificil de ser prevista, o que
pode fazer que seja necessdrio a utilizacdo do entreferro nestes indutores acoplados.

Entretanto, para aplicagdes em inversores multiniveis, segundo [29] a ferrite se torna
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uma escolha factivel para o nicleo destes indutores, pois estes enxergam um fluxo de
saida desprezivel. Em outras palavras, a corrente de saida dada pela Eq. (1.12) €
invisivel para a indutancia de magnetizacdo dos indutores acoplados, como € possivel
verificar na Fig. 1.16(b) e que estd de acordo com a Eq. (1.3). Além disso, basta
considerar no projeto, uma faixa bem definida da poténcia requerida pela carga de modo
a evitar a saturagcdo do nucleo magnético naquela regido de operagdo.

Com relagdo a forma dos nicleos, existem dois tipos mais utilizados com vérios
tipos de tamanho e materiais diferentes, tais como: nicleo do tipo E e nicleo toroidal.
Em ambos os casos, os enrolamentos sdo conectados em série formando os indutores
acoplados a partir de um autotransformador como indicado na Fig. 1.14(a). Segundo
[45] a forma toroidal minimiza as indutancias de dispersao e maximiza o fluxo acoplado
(k = 1). Ja o formato do tipo E tem uma maior indutancia de dispersdao e menor fluxo
de acoplamento. Entdo, para as aplicacdes em conversores multiniveis especificas deste
trabalho, caso seja utilizado um ntcleo toroidal de alta permeabilidade e com um bom
enrolamento dos condutores ao redor do nucleo, os resultados serdo mais eficientes,
pois o fluxo de dispersao serd reduzido e o fluxo mutuo serd otimizado o que contribuird
para a boa formacao dos degraus em cada nivel do sinal de tensdo na saida, conforme a

Eq. (1.2).

4.5 DIMENSIONAMENTO DAS INDUTANCIAS PROPRIAS

A partir da Eq. (1.14) o primeiro ponto a ser considerado para o calculo da
indutancia prépria, L, dos elementos magnéticos € a maxima variagdo das tensdes de
polo v4 e vg nos terminais do indutor acoplado durante um periodo de chaveamento, ou
seja, a maxima tensao v4p possivel. De acordo com a Eq. (1.6):

Vap = 2Vma 4.3)

Entao,

dipme (4.4)
t

UAB == ZleC + Z(Lk + ZM) d

Nestas condig¢Oes, tal variacdo na tensdo reflete a maior variagdo possivel na
ondulacdo da corrente, sendo que a impedancia em série do modelo € submetida a

frequéncia de chaveamento f, conforme a Eq. (4.5).
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AUAB,max = 2Rimc,max + Z(Lk + 2IVI)Aimc,max ch (4-5)
Desprezando as perdas 6hmicas, a ondulacdo fica determinada conforme a Eq.

(4.6)

AVyp max
2Ly + 4M)2f,

(4.6)

Ame,max =

Considerando a indutancia total L, = (2L, + 4M) como o valor total da
indutancia, entao:
_ AVsmax

Aimc,max - L Zf
t=Jc

A partir da Eq. (4.7) a indutancia total dos indutores acoplados fica definida de

4.7)

acordo com os valores de projeto de Aiyycmax € Vagmax-

De maneira geral, a Eq. (4.7) pode ser utilizada sistematicamente no
dimensionamento dos elementos magnéticos para cada tipo de conversor. Para tanto,
basta definir mdxima ondulacio das correntes nos indutores acoplados e as suas tensoes
mdaximas permitidas sobre seus enrolamentos. De acordo com [38], em conversores
industriais, a maxima ondulacdo de pico a pico nas correntes dos bragos i, € i, €
consequentemente de i,,- (Eq. (1.5)) devem ser limitadas de 20% a 40% do valor de pico
nominal da corrente de carga i, de modo a restringir erros de amostragem - em
estratégias de controle da corrente, picos de corrente e/ou as perdas de chaveamento dos
semicondutores, bem como as perdas de alta frequéncia nos elementos indutivos. Entao,
de acordo com a Eq. (1.5), deve se considerar no projeto a seguinte relagdo:
2()()/(’l.o,pico < Aimc,max < 4‘OO/OL.O,pico-

Em resumo, na Tabela 4.4 estdo os resultados obtidos do dimensionamento para

0S conversores propostos.

Tabela 4.4: Resumo das mdximas ondulagées das correntes de modo comum nos indutores acoplados.

IHR-NPC-4N IHR-FC-4N IHR-NPC-5N IHR-FC-5N
Al 1% 3V 2V 2V
i
mema L:2f; L:2f; L:2f; L:2f,
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4.5.1 IHR-NPC-4N E IHR-FC-4N

Para esta topologia, considerando um alto fator de acoplamento (k = 1), a
indutincia de dispersdao pode ser desprezada e o maxima ondulagdo em modo comum
ocorre quando a indutancia magnetizante total em série, igual a 4M conforme a Eq.
(1.3), estd submetida a uma tensdo de onda quadrada de amplitude v4g = 3V na
frequéncia de chaveamento f,.

De acordo com os resultados obtidos no capitulo anterior, ajustando-se o m,, 0
pico da corrente de saida i, fica proximo a /8 A, entdo o valor médio da corrente de
modo comum i,, fica determinada em 9 A sendo suficiente para garantir a condugdo
continua das correntes nos enrolamentos i4 € ip.

Usando uma fonte de tensdo de V = 150 V, f. = 10 kHz, e considerando a
mdxima ondulagdo aceitivel Aicy, = 20%i, pico € da Eq. (4.7), fica determinado que
4M = 6,25 mH.

Entdo, a indutincia M ~ L = 1,56 mH.

4.5.2 THR-NPC-5N E IHR-FC-5N

Para esta topologias, considerando também, um alto fator de acoplamento
(k = 1), a indutancia de dispersao pode ser desprezada e a maxima ondulagdo em modo
comum ocorre quando a indutancia magnetizante total em série, igual a 4M conforme a
Eq. (1.3), estd submetida a uma tensdo de onda quadrada de amplitude v4p = 2V na
frequéncia de chaveamento f..

Ajustando-se o m,, o pico da corrente de saida i, fica proximo a /0 A, entdo o
valor médio da corrente de modo comum i, fica determinada em 5 A sendo suficiente
para garantir a conducdo continua das correntes nos enrolamentos iy € ip.

Usando uma fonte de tensdao de V = 300 V, f. = 10 kHz, e considerando uma

ondulagdo aceitavel Aigy, = 20%i, pico, fica determinado que 4M = 15,625 mH.

Entdo, a indutancia M = L = 3,91 mH.
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4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi feito uma sintese de pardmetros que serviram como
comparativo entre 0s conversores propostos € os conversores convencionais. Os
conversores propostos tiveram uma 6tima relacao entre o nimero de niveis pelo nimero
de chaves ativas, ndo houve necessidade de ajuste do tempo morto e os valores de THD
da corrente de saida e WTHD da tensdo de saida ficaram abaixo do permitido pelas
normas para os padrdes de carga e m, considerados. Além disso, ficou comprovada a
reducdo das perdas elétricas associadas a reducdo total dos componentes dos
conversores propostos quando estes trabalharam com a mesma frequéncia de
chaveamento média na saida e, apesar da tensdao de bloqueio sobre a chave, que comuta
em baixa frequéncia, ser um fator limitante na poténcia a ser entregue a carga nos
conversores de cinco niveis propostos, as perdas totais sdo reduzidas pelo decréscimo
nas perdas de chaveamento e conducdo dessa chave.

Entretanto, para resultados mais isentos, devera ser feita uma andlise de perdas
dos elementos magnéticos, além de uma revisdao bibliografica no desenvolvimento dos
semicondutores para averiguacdo de limites de operacdo e comparativo do rendimento
dos conversores com integracdo dos elementos magnéticos. Por este fato, e
considerando que os indutores acoplados ndo sd@o a melhor opcao, em termos de custo,
peso e volume para aplicagdes de alta poténcia em baixa frequéncia, esta solugdo se

torna atrativa para aplicagcdes de baixa e/ou média poténcia.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E
VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo todos os resultados de simulacdo e experimentais obtidos
para validacdo das estruturas propostas — [HR-NPC-4N, IHR-FC-4N, IHR-NPC-5N e
IHR-FC-5N. Em cada secdo serd discutido um conversor especifico. Finalmente serdo
realizadas discussdes acerca dos resultados obtidos. Para manter a mesma tensdo total
de 600 V no barramento de todas as estruturas, no caso das topologias IHR-NPC-4N e
IHR-FC-4N foi mantida uma tensio V;=V,=V;= V,=V=150 V e para as estruturas IHR-
NPC-5N e IHR-FC-5N as tensoes V;=V,=V=300 V.

Para manter o mesmo ponto de operacdo dos conversores, todos foram
simulados a partir dos requerimentos de uma carga de 1,5 kW. Diante deste fato, os
pardmetros de simulacdo comum a todos os conversores utilizados sdo indicados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Pardmetros de operacdo dos conversores propostos para uma poténcia de saida de 1,5kW.

Descrigdo Indicacao Valor
150 V (4 niveis)
Tensao da fonte isolada CC \%
300 V (5 niveis)
Frequéncia da rede fo 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fe 10,0 kHz
Indice de modulagao em amplitude my 0,95
Offset de modulagao m, 0,03V
Autotransformador
LkA =LkB 0,5 mH
Indutancia de dispersao
Ly 1.240 mH
Indutancia de Magnetizacao
RA:RB 0,6 Q
Resisténcia (por enrolamento)
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Para validag@o experimental os testes foram realizados no Lab. de EletrOnica de
Poténcia instalado junto ao Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de
Miéquinas (LEIAM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A estrutura
utilizada para realizar as montagens dos conversores propostos pode ser visualizada na
Fig. 5.1. Foram utilizados IGBTS SKM50GBI123D e os drivers SKHI 10/17 da
Semikron paro o gatilho dos IGBTs. Importante observar que, devido a limitagdo dos
drivers e a relagdo de compromisso com o volume dos indutores, a frequéncia de

chaveamento ficou mantida em f, = /0 kHz.

Fig. 5.1: Fotografia da estrutura de poténcia utilizada nos testes experimentais.

O controle das chaves foi realizado pelo DSP TMS320F28335 (Fig. 5.2).

Fig. 5.2: Fotografia com detalhe do DSP TMS320F28335 utilizado no controle dos IGBTS.
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5.1 IHR-NPC-4N

Na Fig. 5.3 estdo plotados os resultados de simula¢do da tensdo na saida (V)),
tensoes de polo (v4 e vp), correntes nos bracos (i € i) e corrente na saida (ip) para
f. =3 kHz e f. = 10 kHz, respectivamente, considerando um ciclo de tensio da rede (60

Hz).

2251
-
2
225 ¢

150
=0

S

-150

300

1(s)] 1.0085 1.017 ¢ (s5)1 1.0085 1.017

(a) Tensoes V,, v4 € vp.
20

i

Il _20 1
t(s)1 1.0085 LOL17 f(s)1 1.0085 1.017
(b) Correntes i,, iy € ip.

Fig. 5.3: Resultados de simula¢do- IHR-NPC-4N para f. = 3 kHz e f, = 10 kHz, respectivamente.

Como esperado, a tensdo V, tem quatro niveis e é formada pela composicao do
braco de dois niveis v4 e do braco de trés niveis vg (Fig. 5.3(a)). A partir do ajuste
adequado de m, as correntes i4 € ip na Fig. 5.3(b) ficaram no modo de conducdo critica,
ou seja, os diodos conduzem durante o fechamento das chaves a que estdo associados.

Na Fig. 5.4 podem ser vistos os resultados de simulacdo e a validacdo
experimental da tensdo de saida (V,), das tensdes de polo (v4 € vp), da corrente de saida
(i,) e das tensdOes sobre as chaves (Vsq;,Vspr € Vsp2) para f. = 10 kHz e considerando trés

ciclos de tensdo da rede.
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s Agilent Technologies WED JUN 25 17:06:17 2014

100kSa/s
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(a) Tensdes de polo v4 € vp,

¥

gilent Technologies WED JUN 25 16:57.03 2014

2

(b) Tensdo de saida V, e corrente na saida i,,.

< Agilant Technolagies WED JUN 25 17:2418 2014

1(s)1 1.025 1.05 [Promis | v

(c) Tensdes sobre as chaves vg,;,Vsp; € Vepa.

Fig. 5.4: Resultados de simulacdo x validacao experimental-IHR-NPC-4N para f. = 10 kHz.

Os resultados experimentais da Fig. 5.4(a) e (c) validam a operacao do conversor
como esperado nas simulacdes. Na Fig. 5.4(b) percebe-se que a forma de onda da
corrente na carga tem uma pequena distor¢ao na parte superior. Isto pode ser explicado

devido ao ajuste experimentalmente inadequado do m, para garantir a conducdo
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continua de corrente nos indutores acoplados. Para um resultado efetivo, principalmente
em condi¢des onde hd variacdo da carga, hd necessidade de uma regulagdo de corrente
em malha fechada, semelhante ao controle discutido em [39]. Por outro lado, este
conversor tem a vantagem de todas as chaves suportarem as mesmas tensdes de

bloqueio como indicado na Fig. 5.4(c).

5.2 IHR-FC-4N

Na Fig. 5.5 estdo plotados os resultados de simulacdo da tensdo na saida (V,),
tensoes de polo (v4 € vg), correntes nos bracos (i4 € ip) € corrente na saida (i,) para f; = 3

kHz e f. = 10 kHz, respectivamente, considerando um ciclo de tensdo da rede (60 Hz).

=1
DI5 _
150
-150
300
=0
-300 : :
t(s) 1 1.0085 1Lo17 1091 1.0085 1.017
(a) Tensdes V,, v4 € vp.
20
15 ¢
10 10
<0 <0
-10 ¢ : -10
-15+ 1)
- 20 :
1(s)1 1.0085 1.017 (81 1.0085 1.017

(b) Correntes i, iy e ip.

Fig. 5.5: Resultados de simulacdo- IHR-FC-4N, para f; = 3 kHz e f. = 10 kHz, respectivamente.

Na Fig. 5.6 estdo os resultados de simulacdo e a validacdo experimental da
tensdo de saida (Vy), das tensdes de polo (v4 € vp), da corrente de saida (ip), das tensdes
sobre as chaves (vs,;, Vsps € Vspz) € da tensdo sobre o capacitor flutuante (Vi)

considerando f; = 10 kHz e trés ciclos de tensdo da rede.
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Rl Agilent Technologies SAT JUL 05 210915 2014
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(d) Tensdo sobre o capacitor flutuante Vg,

Fig. 5.6: Resultados de simulacdo x validagdo experimental-IHR-FC-4N para f. = 10 kHz.

A estratégia de modulacdo escolhida tem a vantagem de manter equilibrada a
tensdo sobre o capacitor flutuante V¢, (Fig. 5.6(d)). Além disso, na Fig. 5.6(c) pode se
verificar que as trés chaves comutam na mesma frequéncia e suportam a mesma tensao
de bloqueio, sendo possivel afirmar que as trés chaves estdo submetidas aos mesmos
estresses de tensdo. Vale salientar que os resultados obtidos na Fig. 5.6(d) ilustram o
comportamento da tensdo sobre o capacitor flutuante apés o estado transitério, ou seja,
primeiramente o capacitor Cj, é carregado até metade da tensdo do barramento, 300 V,
por fontes externas, e depois disso, estratégia de modulacdo por defasagem das
portadoras PSPWM € acionada de modo que a tensdo do capacitor V., se mantém com o

seu carregamento e descarregamento em tempos iguais para cada ciclo de chaveamento.

5.3 [HR-NPC-5N

Na Fig. 5.7 estdo plotados os resultados de simulagdo da tensdo na saida (V,),
tensdes de polo (v4 € vp), correntes nos bracos (i4 € i) e corrente na saida (i,) para f, = 3

kHz e f. = 10 kHz, respectivamente, considerando um ciclo de tensao da rede (60 Hz).
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Fig. 5.7: Resultados de simulacdo- IHR-NPC-5N, para f. = 3 kHz e f. = 10 kHz, respectivamente.

Na Fig. 5.8 estdo os resultados de simulacdo e a validagdo experimental dos

pulsos de chaveamento S,;, S, e Sp; para um ciclo de tensao da rede.

T S Z~ Agilent Technologies SUN JAN 25 17:17:09 2015

/ al 0 200w B 200w 8 8 200v/ 3% 880r 20008/ Stop pat W 0OV

1irmn 8
, T U
| | “— KR - L

11(s) 1,00867 1,017

=

(=]

Fig. 5.8: Sinais de gatilho das chaves S,;,5,, € S,; para um ciclo de tensdo da rede.
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5.4 [HR-FC-5N

Na Fig. 5.9 estao plotados os resultados de simulacdo da tensdo na saida (V,),
tensoes de polo (v4 € vp), correntes nos bracos (is e ig) e corrente na saida (i,) para uma
f. = 3kHz e f. = 10 kHz, respectivamente, considerando um ciclo de tensdo da rede (60

Hz).

-300 ¢ - 1 2300+ ’ I
191 1.0085 L0171 (9 100867 1.017

(a) Tensdes V,, v, € va.

101

1(s)1 1.0085 1.017 1(s)1 1,00867 1,017
(b) Correntes i,, iy € ip.

Fig. 5.9: Resultados de simulacdo- IHR-FC-5N, para f. = 3 kHz e f, = 10 kHz, respectivamente.

Na Fig. 5.10 estdo os resultados de simulacdo e a validacao experimental dos

pulsos de chaveamento de S,;,5,2 € Sp; para um ciclo de tensio da rede.

b
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Fig. 5.10: Sinais de gatilho das chaves S,;, S,; € S;; para um ciclo de tensdo da rede.
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5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para as topologias de
conversores propostos. Para os conversores de quatro niveis, os resultados
demonstraram que todas as chaves trabalham com a mesma frequéncia de chaveamento
e mesmas tensdes de bloqueio. Os testes experimentais validaram os resultados de
simulacdo, entretanto, para um resultado mais efetivo, deve ser feito o controle em
malha fechada da corrente de saida. Para os conversores de cinco niveis os sinais de
chaveamento comprovam a chave do braco de dois niveis trabalhando em 60 Hz e as

chaves do bracgo de trés niveis em 10 kHz.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, as possibilidades de seguir a
pesquisa na otimizacdo de conversores multiniveis a partir da reducdo de dispositivos
semicondutores de poténcia devem ser exploradas para garantir uma reducao global nas
perdas e custos do sistema.

Como ja foi demonstrado em trabalhos anteriores, o uso do acoplamento
magnético entre indutores na conexdo de bracos unidirecionais permite obter uma
melhor relacdo entre o numero de niveis pelo nimero de chaves nestes inversores
multiniveis. Além disso, os resultados obtidos demonstram a possibilidade de o
acoplamento indutivo permitir o aumento da frequéncia média de chaveamento na saida
do inversor, a reducdo da ondulacdo da corrente de saida e um maior desempenho
harmonico total do sistema.

Por outro lado, para os conversores propostos, o uso destes elementos
magnéticos deve ser indicado para aplicagcdes com frequéncia de chaveamento
relativamente alta ( > /0kHz) que justificam seu uso na reducdo do volume, peso e/ou
custo dos elementos magnéticos, de modo que este conversor seja mais eficiente do que
o conversor tradicional.

O principio de funcionamento dos conversores propostos foram validados a
partir das estratégias de modulacio PWM sugeridas, sempre considerando as fontes de
tensdo isoladas no barramento CC. Entretanto, para aplicagdes praticas deve-se salientar
que essa tensdo deve ser controlada através de uma estratégia em malha fechada para
que sejam utilizados capacitores no lugar das fontes.

Tendo em vista a continuagdo dos estudos realizados, vale salientar como
trabalhos futuros: o controle das tensdes nos capacitores do barramento CC, controle em
malha fechada das correntes nos enrolamentos dos indutores acoplados, andlise do nivel
de interferéncia eletromagnética, projeto fisico dos indutores, andlise do volume total do
conversor e dos estresses térmicos e, finalmente, implementacdo pratica de estruturas

trifasicas.
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