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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e simulac@o de cinco topologias de inversores monofédsicos
com cinco niveis de tensdo. As topologias escolhidas sdo: Neutral Point- Clamped, Flying Ca-
pacitor, Active Neutral Point- Clamped, Diode Clamped (topologia derivada da Neutral Point-
Clamped com menor nimero de componentes) e a topologia 7-type. O estudo comparativo visa
entender o comportamento das topologias para a faixa de média tensao, nesta faixa encontram-
se diversas aplicacOes de conversores CC- CA com cinco niveis de tensdo. As comparagdes dos
esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores (capacitores, interruptores e diodos) sao de
grande relevancia para entender e escolher a melhor topologia de conversor para cada aplicagdo.
As comparacdes dos esfor¢os nos semicondutores sdo resultantes de simulagdes realizadas no
Sotware Psim, para uma carga com poténcia de 1 kW, tensao de barramento de 300 V e indice
de modulagdo 0,9. A técnica de modulacio escolhida foi a PWM, a disposi¢cdo das portadoras
foi definida conforme cada to

Palavras-chave: Inversores monofasicos com cinco niveis de tensido, Inversor com diodos de
grampeamento, Inversor com capacitores de grampeamento, Inversor com neutro grampeado

ativamente, Inversor tipo T.



ABSTRACT

This paper presents the study and simulation of five single phase inverter topologies with five
voltage levels. The chosen topologies are: Neutral Point-Clamped, Flying Ca-pacitor, Active
Neutral Point-Clamped, Diode Clamped (Neutral Point-Clamped-derived topology with fewer
components) and T-type topology. The comparative study aims to understand the behavior
of topologies for the medium voltage range, in which there are several applications of c.c-c.a
converters with five voltage levels. The comparisons of voltage and current strengths in semi-
conductors (capacitors, switches and diodes) are of great importance to understand and choose
the best converter topology for each application.

Keywords: Multilevel Inverters, Neutral Point- Clamped Inverter, Flying- Capacitor Inverters,

Active Neutral Point- Clamped Inverter, T- Type Inverter
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1 INTRODUCAO

Segundo Confederagdao Nacional da Industria (CNI) (2012) o modelo brasileiro de gera-
cdo de energia elétrica é essencialmente hidrelétrico, cerca de 70% da capacidade de producao
nacional € composta por usinas hidrelétricas de grande e médio porte € PCHs (Pequenas Cen-
trais Hidrelétricas). No Brasil, este modelo se justifica principalmente pela existéncia de gran-
des rios de planalto e pela abundancia de chuvas tropicais que garantem o maior reservatorio
de dgua doce do mundo. Contudo, por ndo possuir garantias relacionadas as questdes clima-
ticas, os riscos de acontecer uma crise no abastecimento de energia sdo grandes. Para evitar
que ocorra um colapso na oferta de energia, existem solucdes como a introdu¢@o de novas fon-
tes de geracdo na matriz energética nacional e a interligacdo do sistema energético nacional.
Com o sistema energético interligado as diferentes regides permutam energia entre si, garan-
tindo a confiabilidade do sistema, a qualidade e a quantidade de energia requerida pelo mercado
consumidor.

Assim, com a integracdo do sistema energético nacional e com o aumento das fontes de
energia da matriz energética brasileira espera-se que os estudos em busca de novas tecnologias
se multipliquem ao longo dos anos, abrindo grandes oportunidades na drea de processamento
de energia elétrica. A conexdo das fontes de energia a rede elétrica € realizada utilizando con-
versores de energia, esses que em sua topologia tradicional sintetizam dois niveis de tensdo, ou
entdo multiplos niveis de tensdo (quando sintetizarem mais de dois niveis de tensdo).

O inversor dois niveis convencional opera com alta frequéncia de chaveamento, tem altas
perdas de comutagdo e restricdes em aplicacdes de alta poténcia e tensdo, além de apresentar
problemas com elevados niveis de distor¢ao harmonica total, EMI (Electromagnetic interfe-
rence) e alta derivada de tensdo (R; SURESH, 2016). Por causa desses problemas, ¢é dificil
interligar os interruptores de poténcia diretamente com a rede de média e alta tensdo e assim
surge a necessidade e oportunidade para novas topologias de inversores multiniveis (R; SU-
RESH, 2016).

Os inversores multiniveis conseguem gerar tensdes na saida com baixa distor¢do harmo-
nica e baixas perdas, além de possibilitar o uso de transistores de média tens@o para aplicacoes
de alta poténcia (YUAN; BARBI, 2000). Em resposta a essa crescente necessidade, as topolo-
gias de inversores multiniveis estdo atraindo grande atengdo para estudo e desenvolvimento.

Mas a area de aplicacio de conversores multiniveis ndo se resume somente a conexao en-
tre as fontes de energia e a rede elétrica, mas a diversas dreas relacionadas ao processamento de

energia elétrica; por exemplo: acionamento de maquinas elétricas, condicionadores de energia
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elétrica e transmissao de energia elétrica (FRANQUELO et al., 2008). Segundo Wu e Narimani
(2017), no meio industrial, grande parte das aplicagdes com inversores multiniveis estd relacio-
nada ao acionamento de mdquinas em média tensdo, com poténcias entre 0 e 40 MW, na faixa
de tensoes entre 1kV a 35kV. A aplicacdo de conversores multiniveis em média tensdo deve-se
as suas caracteristicas que possibilitam aumentar a vida ttil das maquinas elétricas, melhorar a
eficiéncia e, assim, minimizar os custos do processo (BRESSAN, 2019) .

Segundo R e Suresh (2016), as vantagens dos inversores multiniveis podem ser resumidas

como mostrado abaixo:

Sintetizacdo de um maior nimero de niveis de tensdo, diminuindo a distor¢ao harmdnica

total da forma de onda resultante na saida do conversor.

* Como consequéncia da reducao da distorcao harmonica total, ocorre também a diminui-

¢do ou até eliminacao de filtros de saida.
* Formato da tensdo de saida com melhor qualidade, devido a melhor DHT.

* Diminuicdo da tensdo de bloqueio nos semicondutores, permitindo a utilizagdo de semi-

condutores com menor tensdo de bloqueio e com maior capacidade de corrente.

* Melhor compatibilidade eletromagnética, devido as menores derivadas de tensdo na carga.

Entretanto, segundo Rech (2005), o nimero de dispositivos de poténcia e de circuitos de

acionamento também aumenta, adicionando complexidade e em muitos casos, custo ao projeto.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esse trabalho tem como objetivo fazer um estudo de cinco topologias de conversores
c.c.-c.a. (corrente continua- corrente alternada) monofasicas de cinco niveis, com o intuito de
entender suas vantagens e desvantagens e comparar os diferentes tipos de inversores. Nao € a
intencdo do trabalho concluir qual a melhor topologia dentre as estudadas, mas sim entender
os pontos fortes e fracos de cada uma. A escolha da melhor topologia depende de fatores que
variam de aplicacdo para aplicacdo e, por isso, ndo se pode chegar a uma conclusdo sem saber
exatamente quais as prioridades de cada projeto.

As topologias de inversores escolhidas estdo elencadas abaixo:

* Conversor com ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped - NPC);

* Conversor com ponto neutro ativamente grampeado (Active Neutral Point Clamped -

ANPC);
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* Conversor a capacitor de grampeamento (Flying- Capacitor - FC);

* Conversor com diodo de grampeamento (Diode Clamped - Topologia derivada da NPC,

com reduzido nimero de diodos de grampeamento proposto por Pan et al. (2004));

* Conversor tipo T ou de ponto neutro pilotado (7- Type).

As técnicas de modulagdes utilizadas foram Phase Disposition- Pulse Width Modulation-
(PD- PWM), Phase Oposition- Pulse Width Modulation- (POD- PWM) e Phase Shift- Pulse
Width Modulation- (PS- PWM) e também serd abordado um pouco sobre a escolha das mesmas.

No capitulo 2 € feita uma revisdo da literatura das topologias de inversores multiniveis,
apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma. Além disso, sdo mostradas as princi-
pais técnicas de modulag@o por largura de pulso para as topologias multiniveis estudadas. O
capitulo 3 apresenta os graficos obtidos nas simulacdes realizadas no Software Psim. O capitulo
4 apresenta os resultados em formato de tabela e grafico de barras, para comparar os esforgos
de tensdo e corrente nos semicondutores de cada topologia. No capitulo 5 finaliza-se o trabalho

com as conclusdes e consideracdes finais.
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2 TOPOLOGIAS DE INVERSORES MULTINIVEIS

2.1 HISTORICO DE SURGIMENTO DAS TOPOLOGIAS

A primeira topologia de inversor multinivel a surgir foi a em cascata (BAKER, 1980a),
de modo que ao colocar varias células do conversor ponte completa em série, foi possivel sin-
tetizar na saida uma tensao c.a. (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002). Em 1980 Baker (1980b)
apresentou o inversor com diodo de grampeamento, essa topologia prevaleceu nos anos 80; nos
anos 1990, surgiu o inversor com capacitor de grampeamento (MEYNARD; FOCH, 1992). As
topologias Diode clamped e T- Type sao mais recentes € possuem como principal diferenca das

topologias pioneiras a redu¢cdo do numero de semicondutores de poténcia.

2.2 INVERSOR COM DIODOS DE GRAMPEAMENTO

O inversor com diodo de grampeamento, conhecido como NPC (Neutral-point clamped) é
constituido por diodos de grampeamento e capacitores de barramento c.c conectados em cascata
(BAKER, 1980b).

A tensdo na entrada do inversor € dividida entre os capacitores de barramento, formando
assim trés pontos de neutro, indicados com a letra "Z"na Figura 2.1. Os diodos de grampea-
mento sdo conectados aos pontos Z, os diodos D1, D, e D3 conduzem complementarmente aos
diodos D}, D} e D, (WU; NARIMANI, 2017).

Na topologia NPC, a distribuicdo de perdas entre os interruptores nao € uniforme, o que
leva a uma distribuicao desigual de temperatura de juncdo neles. Ou seja, para um dado valor
de poténcia, os semicondutores que tiverem menor temperatura de juncio ndo serdo plenamente
utilizados (WU; NARIMANI, 2017).

Segundo Batschauer (2011), as principais caracteristicas dessa topologia sao:

* Reprodugdo da tensdo de referéncia com melhor qualidade do que o conversor de 2 niveis,
apresentando uma relacdo inversa entre o nimero de niveis e a distorcdo harmonica de

tensdo. Essa caracteristica implica na redugao de filtros na saida.

* A tens@o maxima tedrica sobre os interruptores ¢ a mesma de um dos capacitores de
barramento, sendo possivel operar com tensdo de saida elevada sem a necessidade de

associar interruptores em série.
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* Reducdo da derivada de tensdo aplicada na carga (importante para acionamento de moto-

res).

* Diferentes niveis de tensdo aplicados aos diodos de grampeamento. Podendo aumentar
a quantidade de diodos empregada, caso seja necessario realizar a associagdo em série.
Como resultado, aumenta a dificuldade em dividir a tensdo estatica e dinimica entre os
diodos associados, exigindo o emprego de grandes redes RC, aumentando o volume do

sistema e as perdas.

* Problemas associados a recuperacdo reversa dos diodos de grampeamento. Em especial

na modulacdo PWM, quando o nimero de niveis, poténcia e tensio forem elevadas.

» Sobretensdo nos interruptores internos, devido as indutancias parasitas e ao grampea-

mento indireto de tensio.

* Barramento c.c. pode ter ponto de operagdo diferente do ideal, sendo necessario elaborar
um sistema de modulagdo para garantir um equilibrio de tensdo entre os capacitores de

barramento.

A Figura 2.1 apresenta a topologia NPC para um inversor monofdsico com cinco niveis de
tensdo, nesta topologia € necessario o emprego de seis diodos de grampeamento. Um conversor
com n niveis apresenta um barramento c.c. com (n-1) capacitores, 2 - (n — 1) interruptores e
2-(n—2) diodos de grampeamento, onde “n” é o nimero de niveis sintetizado na saida do
CONVersor.

O ntimero de estados de comutacdo do conversor é dado pela Equagdo (2.1). Os estados

de operagdo dos interruptores do inversor ocorrem conforme a Tabela 2.1.

Nestados — 1 2.1

2.3 INVERSOR COM GRAMPEAMENTO ATIVO DE NEUTRO

O inversor com grampeamento ativo, também conhecido como ANPC (Active Neutral
Point Clamped), apresenta trés pares de interruptores adicionais, substituindo os diodos de
grampeamento da topologia NPC. O uso dos interruptores ativos contribui para a redistribui¢ao
das perdas entre os interruptores, de modo que a temperatura de jungao entre os semicondutores
¢ distribuida igualmente (WU; NARIMANI, 2017). Na Figura 2.2 pode-se observar como a

topologia é empregada.
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Figura 2.1 — Topologia do conversor NPC monofasico com cinco niveis de tensdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



Figura 2.2 — Topologia do conversor ANPC monofésico de cinco niveis de tensao.

S

52

3
!

52_]*

EG

|
L I

AS4J

54)

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 2.1 — Tensao de saida do inversor NPC monofasico de cinco niveis de tensao em fungao
dos estados de comutacao.

’ Interruptores Conduzindo \ Tensao [Vo] ‘

51,52,53,54 Vin/2
52,53,54,5/1 Vin/4
S$3,84, /1,512 0

S4, /1, /2,5/3 -Vin/4
CShsS Vin/2

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 2.2 estdo representados os estados de comutacao dos interruptores S, Sz, 3
e S4, pode-se notar que o conversor ANPC possui quatro estados redundantes para o nivel de
tensdo nulo e trés estados redundantes para cada um dos niveis de tensdo Vin/4 e —Vin/4. Nessa
topologia, como sdo empregados elementos ativos para realizar o grampeamento, os estados de
conducdo desses elementos também devem ser analisados. Ainda, os interruptores AS’, AS’Z,
AS’3, AS,, AS3 e AS4 possuem o comando complementar aos interruptores Sy, S», S3, S’z, S’3 e

» respectivamente.

Tabela 2.2 — Tensao de saida do inversor ANPC monofasico de cinco niveis de tensdo em
fungdo dos estados de comutagao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

2.4 CONVERSOR COM CAPACITORES DE GRAMPEAMENTO

O inversor com capacitor de grampeamento, também conhecido como inversor com capa-
citores flutuantes, utiliza capacitores para fazer o grampeamento de tensao. Um conversor com

n niveis é constituido de 2 - (n — 1) interruptores e (n — 2) capacitores de grampeamento. Nesta
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topologia de conversor, o capacitor é colocado em série com a carga, resultando em tensdes
nulas nos pontos médios do barramento e nos capacitores, gerando tensdo nula na saida. Na
Figura 2.3, tem-se a representacio da topologia para um inversor monofédsico com cinco niveis.
O comando dos interruptores Si, S», S3 € S4 é complementar aos dos interruptores S, S’2, S’3 e

» respectivamente. A topologia com grampeamento capacitivo possui algumas vantagens com
relacdo a topologia com grampeamento a diodo. Uma vantagem importante é de conseguir fazer
o grampeamento de tensdo em todos os interruptores de forma direta, evitando a sobretensdo
nos interruptores internos. Contudo, para tal vantagem, € necessario utilizar um maior nimero

de capacitores de grampeamento (BATSCHAUER, 2011).

Figura 2.3 — Topologia do conversor FC monofésico de cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Outra vantagem dessa topologia em comparacdo a NPC, € a ocorréncia de mais estados
de comutagdo com a mesma tensdo de saida, sendo assim, € possivel aplicar técnicas que equili-
brem a tensdo nos capacitores de barramento sem que ocorra o aumento da distor¢do harmdnica
de tens@o na saida. Além de que, a ocorréncia de estados redundantes, faz com que este inversor

possua mais opcoes de controle de tensao dos capacitores de grampeamento (BATSCHAUER,
2011).
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O nudmero de estados de condugdo do conversor € dado pela Equacao (2.2), em que n é o

ndmero de niveis do conversor e a Tabela 2.3 apresenta todos os estados de condugio possiveis.

Nestados = 2n—1 2.2)

Tabela 2.3 — Tensao de saida do inversor FC monofésico de cinco niveis de tensdo em fungao
dos estados de comutacao.

| Interruptores Conduzindo | Tensdo [Vo] |

S4,S3,Sz,51 Vin/2
SZ‘,Sy,,SQ,Sl Vin/4
S4,Sg,Sz,Sl Vin/4
S4,53,55,8) Vin/4
S4,S3,52,S/1 Vin/4
ﬁ‘, /3,52,51 0
;55,5551 0
84,583,582, 0
84,855,585, 0
Sy, /3,52,5/1 0
S;;,S?, 127511 0
fb /3, 2,5/1 -V%I]/4
"S5, 82, -Vin/4
1.S3,50.8) ~Vin/4
$4,84,85, 8, ~Vin/4
1SS, “Vin/2

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apesar das vantagens acima citadas, o inversor com capacitor de grampeamento nio teve
muito sucesso na industria, isso aconteceu devido a sua complexidade comparada a topologia
NPC, em razdo de fatores como: a pré-carga do banco de capacitores, do custo e do volume,
devido a quantidade de capacitores empregada. Em aplicacdes com elevada transferéncia de
poténcia reativa para a carga, a topologia FC (Flying Capacitor) apresenta grande oscilacio
de tensdo sobre os capacitores; refletindo assim para a carga, o que acaba elevando a distor¢@o
harmonica (BRESSAN, 2019). Em resumo, a topologia de conversor com capacitores flutuantes
¢ dependente da tecnologia dos capacitores, uma evolucio destes componentes podera elevar a

competitividade do conversor.
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2.5 INVERSOR MULTINIVEL COM REDUCAO DE DIODOS DE GRAMPEAMENTO

Nesta topologia proposta por Pan et al. (2004), o nimero de diodos de grampeamento é
reduzido, comparando com a topologia NPC com a mesma quantidade de niveis, o que resulta
em uma reducio da tensdo méixima sobre os diodos de grampeamento. E em consequéncia
dessa redugdo, ocorre uma sobretensdo nos interruptores internos do inversor, S3 e S5, ou seja,
para essa topologia os niveis de tensdo sobre alguns dos interruptores nio sdo limitadas apenas
pela tensdo de um capacitor de barramento. Esses resultados serdo mostrados no Capitulo 4.

A topologia proposta por Pan et al. (2004) é mostrada na Figura 2.4. Consiste em um
inversor monofésico cinco niveis de tensdo, a topologia é composta por quatro capacitores de
barramento, oito interruptores e dois diodos de grampeamento, produzindo cinco niveis de ten-
sdo na saida do conversor.

Figura 2.4 — Topologia de inversor monofasico com cinco niveis de tensdo utilizando diodos
de grampeamento proposta por Pan et al. (2004)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Na Tabela 2.4 estao representados os estados de comutacdo dos interruptores, os quais
operam em pares complementares. A estrutura do inversor € baseada em quatro interruptores e

seus respectivos pares complementares.
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Tabela 2.4 — Tensdo de saida do inversor monofasico com cinco niveis de tensdo utilizando
diodos de grampeamento, topologia proposta por Pan et al. (2004) em funcao dos estados de
comutacao.

’ Interruptores Conduzindo \ Tensao [Vo] ‘

S1,82,83,84 Vin/2
52,53,54,53 Vin/4
S3,84, /1,5/2 0

S4, /1, IZ,Sg -Vin/4
S/I,S/Z,Sg,Sﬁl -Vin/2

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

2.6 CONVERSOR TOPOLOGIA T- TYPE

A topologia 7- Type é menos complexa, comparando com as topologias de conversores
NPC e FC, por exemplo. Nestas topologias a quantidade de elementos comutadores é maior,
por esse motivo o 7- Type se mostra vantajoso economicamente, sendo essa uma motivagao
importante para o seu estudo.

Na Figura 2.5 a topologia é apresentada. Os semicondutores S, e S3 atuam fazendo o
grampeamento da tensdo, de maneira que o nimero de elementos diminui consideravelmente,
comparando com todas as topologias apresentadas anteriormente. O conversor ANPC com a
mesma quantidade de niveis, por exemplo, apresenta 6 interruptores a mais. Contudo, devido a
diminuicdo do nimero de semicondutores, alguns interruptores acabam sofrendo com tensoes
de bloqueio iguais a 75% da tensdo de barramento, sendo necessario, em alguns casos, associar
esses interruptores em série, aumentando a complexidade do conversor.

Outra vantagem encontrada é que esses semicondutores de grampeamento podem con-
trolar a distribuicdo de perdas, o que contribui para aumentar a eficiéncia do conversor. (WU;
NARIMANI, 2017). Na Tabela 2.5 € apresentado os estados de comutagdo dos interruptores,

resultando nos cinco niveis de tensao desejados.

Tabela 2.5 — Tensao de saida do inversor 7- Type monofdsico com cinco niveis de tensdo em
fungdo dos estados de comutagao.

’ Interruptores Conduzindo \ Tensao [Vo] ‘

51,52,53,54 Vin/2
52,53,54,5/1 Vin/4
S3,84,51,85 0

S4,8),8}, 8% -Vin/4
8.5k, Vin/2

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 2.5 — Topologia 7- Type monoféasica com cinco niveis.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

2.7 TECNICAS DE MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS COM PORTADORAS -
CB - PWM (CARRIED BASED - PULSE WIDTH MODULATION)

As técnicas de modulacdo sdo utilizadas para controlar a tensdo de saida através do co-
mando dos interruptores, essa modulacdo pode ser em baixa frequéncia ou em alta frequéncia
(BRESSAN, 2019).

Com o objetivo de diminuir a distor¢do harmonica da tensdo de saida e aumentar a
frequéncia de comutacio dos interruptores, a técnica de modulacdo em alta frequéncia PWM
(Pulse Width Modulation) foi escolhida para o desenvolvimento desse trabalho.

Para topologias em que a quantidade de niveis € superior a dois € necessdrio aumentar
a quantidade de portadoras, a Equagdo (2.3) mostra quantas portados sdo necessdrias (n,,) em

func¢do de n que representa o nimero de niveis de tensdo na saida.

n,=n-—1 (2.3)
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Para a modulacdo CB-PWM, existem muitas formas de dispor as portadoras, de modo
que para cada aplicacdo uma dessas formas € a mais indicada. Para as cinco topologias deste
trabalho, as modulagdes com portadoras dispostas em fase (PD), portadoras em oposicao de
fase (POD) e portadoras com deslocamento de fase (PS) foram aplicadas. As secdes a seguir

resumem as caracteristicas de cada uma delas.

2.7.1 Modulacdo com Portadoras Dispostas em Fase

O preceito das modulacdes CB-PWM resume-se na comparacdo entre o sinal da onda
de referéncia e os sinais das ondas portadoras, resultando nos sinais de comando dos interrup-
tores. Nesta técnica de modulacdo as portadoras possuem a mesma amplitude e fase inicial,
porém diferentes valores médios. Uma desvantagem € que esta técnica de modulacdo gera
uma frequéncia de comutacdo efetiva distinta para os interruptores. A Figura 2.6 mostra como

acontece a disposicdo das portadoras.

Figura 2.6 — Modulacao PWM com portadoras dispostas em fase para um inversor com cinco
niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Segundo Bressan (2019) uma caracteristica importante dessa técnica de modulacao € apre-
sentar menor DHT de tensdo de linha, comparando com outras técnicas de modulacdo tradicio-

nais.
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2.7.2 Modulacao com Portadoras Dispostas em Oposicao de Fase

Nesta técnica de modulacgdo as portadoras também possuem a mesma amplitude e valores
médios distintos. Contudo, as portadoras superiores estdo deslocadas de 180° das portadoras
inferiores. Na Figura 2.7 estd a representacdo de como as portadoras se distribuem para um
conversor c.c-c.a de cinco niveis.

Figura 2.7 — Modulacao PWM com portadoras dispostas em oposicdo de fase para um inversor
com cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019

2.7.3 Modulac¢ao com Portadoras com Deslocamento de Fase

Para a modulagcdo PS-PWM as portadoras possuem mesma amplitude e valor médio igual
a zero, mas diferente das modulagdes PD e POD todas as suas portadoras sdo deslocadas em
fase, como mostra a Figura 2.8.

Esta técnica de modulagdo € interessante de ser aplicada, pois divide os esfor¢os de cor-
rente por igual nos interruptores e diodos.

O célculo para obter o deslocamento entre as portadoras € simples, mostrado na Equagao

(2.4). Em que 6, € o deslocamento de cada portadora e n,, € o niimero de niveis.

_ 360

np

6, (2.4)
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Figura 2.8 — Modulacdo PWM com portadoras dispostas com deslocamento de fase para um
inversor com cinco niveis de tensao.

‘/portl ‘/])UTtg —— ‘/ref
vaortz — V;wrh

i
‘V‘v Ly (‘ “‘

Tempo [s]

Amplitude [V]

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

2.8 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as topologias de conversores c.c - c.a que sao objetivo de
estudo desse trabalho, além de introduzir as principais técnicas de modulagdo PWM. Em todas
as topologias ha vantagens e desvantagens, dessa maneira deve-se analisar qual desvantagem ¢é

menos relevante frente a cada aplicagdo escolhida.

* Segundo Batschauer (2011) o conversor NPC de trés niveis € amplamente difundido e
possui grande aceitacio entre os fabricantes. Porém, as estruturas do tipo NPC com qua-
tro niveis ou mais possuem algumas limitagdes que acabam reduzindo sua gama de apli-
cacgdes. Estas limitacdes sdao devido a dificuldade no controle da tensdao de barramento, a
aplicacdo de diferentes niveis de tensdo nos diodos grampeadores, a distribuicao nao uni-
forme de poténcia entre os semicondutores e problemas associados a recuperagado reversa

dos diodos;

* O conversor ANPC por sua vez atua redistribuindo as perdas entre os interruptores, con-

tudo sdo adicionados mais seis interruptores.
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* Segundo Batschauer (2011) o conversor com capacitores de grampeamento Flying - Ca-
pacitor apresenta algumas vantagens em relacdo ao conversor NPC como: maior flexi-
bilidade de operacdo devido a maior quantidade de estados de operacao redundantes e a
auséncia de diodos de grampeamento. Porém, o aumento do nimero de niveis de tensdao
de saida do conversor impacta no aumento do nimero de capacitores flutuantes, assim

como, dos circuitos auxiliares para leitura das tensdes.

* O conversor Diode- Clamped por sua vez possui menor nimero de diodos de grampea-
mento, comparado a topologia NPC. Contudo, alguns interruptores sofrem com tensao de
bloqueio superior a de um dos capacitores de barramento, podendo ser necessério fazer

sua associacdo em série, aumentando a complexidade do conversor.

* O conversor T-Type € a topologia mais recente dentre as estudadas e a que possui a menor
quantidade de semicondutores empregada, mas devido a construcio da topologia os in-
terruptores internos sofrem com tensao de bloqueio mais elevadas, aumentando as perdas

de comutagdo.
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3 SIMULACOES

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

Os resultados deste trabalho sdo derivados de simulagdes realizadas no Software Psim.
As simulagdes executadas para as cinco topologias de inversores monofasicos sintetizam cinco
niveis de tensdo de saida. A modulacdo empregada foi a CB-PWM, variando o arranjo das
portadoras entre PD-PWM, POD-PWM e PS-PWM.

Os parametros de projeto estdo detalhados na Tabela 3.1. Variou-se a carga e o indice de
modulacdo de amplitude entre 0,1 e 1,0. Contudo, o foco para as andlises de comparagdo €
dado para o indice de modulacdo de amplitude igual a 0,9. A carga representa um motor de
inducdo de aproximadamente 1,3 cv. A Equacdo (3.1) define o indice de modulacdo. Em que
Vier € a tensd@o mdxima do sinal de referéncia, a onda moduladora e V), a tensdo maxima das
portadoras.

V,
my = <~ 3.1)

Vport

Tabela 3.1 — Parametros de projeto.

] Simbolo \ Parametro \ Valor ‘

V; Tensao no barramento 300 V

fs Frequéncia de comutacdo | 20 kHz
fo Frequéncia fundamental 50 Hz
P, Poténcia na carga 1000 W
FP Fator de poténcia 0,85

mg Indice de Modulagio 0,9

L, Indutancia da Carga 8,97 mH
R, Resisténcia da Carga 6,584 Q

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.2 TOPOLOGIA NPC

Na topologia NPC sdo empregados oito interruptores que comutam em pares complemen-

tares, seis diodos de grampeamento, sendo que a conducdo de Dy e D’ ndo ocorre a0 mesmo
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tempo, assim como de D, e D>’ e dos pares D3 e D3’ também ndo. Como o conversor c.c - c.a
possui essa caracteristica de complementariedade, entdo € suficiente realizar apenas a anélise
das gradezas relacionadas aos interruptores S1, S2, S3 € S4. O circuito simulado € apresentado
na Figura ?? do Anexo ??.

Para a topologia NPC cinco niveis, o esquema de comando implementado € o da Figura
3.1. Nesta topologia a modulacao utilizada € a POD- PWM apresentada no Capitulo 2.

Figura 3.1 — Esquema de comando dos interruptores para a topologia NPC monofésica com
cinco niveis de tensdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Figura 3.2 estd ilustrado o comportamento dos esfor¢os de corrente e tensdao nos inter-
ruptores ao longo de um periodo, resultando ao final do periodo nos cinco niveis de tensdo na
saida do conversor, como pode-se visualizar na Figura 3.3. Ainda na Figura 3.2 pode-se obser-
var que a tensdo maxima de bloqueio dos interruptores € 75 V, referente a 25% do barramento
e que as correntes nao se distribuem igualmente entre os interruptores.

A Figura 3.4 representa o comportamento dos diodos de grampeamento Dy, D, e D3, nos
graficos € possivel visualizar que sobre o D ha dois nivel de tensdo, enquanto que sobre o D>
ocorrem trés niveis e no D3 quatro niveis. Isso acontece pois o D estd fazendo o grampeamento
direto da tensdo sobre o capacitor C; e por isso quando estd em condug@o assume o valor de
75 V. Ja sobre o diodo D, sdo aplicadas duas tensdes de grampeamento, 75 V e 150 V, esse
ultimo € decorrente da adicdo das tensOes dos capacitores de barramento Cy e C;. No diodo D3
sdo aplicadas trés tensodes diferentes, duas semelhantes ao D, e outra tensdo negativa, decorrente

de quando o capacitor Cs estiver carregado.



Figura 3.2 — Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores do conversor NPC com cinco
niveis de tensdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 3.3 — Tensdo e corrente na carga para a topologia NPC com cinco niveis de tensdao, com
indice de modulagdo 0,9 e poténcia processada de 1 kW.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para o barramento do conversor, fez-se necessdrio utilizar quatro retificadores ponte de
Graetz, dividindo o barramento de 300 V em quatro capacitores com tensdo maxima de 75 V
cada. A necessidade de utilizar quatro retificadores e ndo apenas um, surgiu pois 0s capacitores
de barramento ndo estabilizavam no nivel de tensdao desejado, como mostrado na Figura 3.5.
Isso ocorre devido a técnica de modulacdo utilizada. Na Figura 3.6 € possivel identificar a carga
e descarga dos capacitores C| e C,, de maneira que para o periodo até 0, 11 s os capacitores C

e C, estdo carregados e, portanto, inserindo energia no circuito.

3.3 TOPOLOGIA ANPC

A topologia ANPC além dos oito interruptores que comutam em pares complementares
possui mais seis interruptores de grampeamento, sendo que a comutagio de AS), AS) e AS,
segue a logica dos interruptores S, S5 e S5 respectivamente. Assim como, a comutacdo de AS,,
AS3 e AS4 segue a logica dos interruptores Sz, S3 € S4 respectivamente. Novamente, o foco sera
na andlise das grandezas para o conjunto de interruptores superiores.

Para a topologia ANPC cinco niveis, o esquema de comando implementado é o mesmo
da Figura 3.1 e a modulag¢do implementada é a PD- PWM.

O comportamento de tensdo nos interruptores da topologia ANPC € o mesmo da topologia
NPC apresentada anteriormente, contudo para a corrente ndao acontece da mesma maneira. Na
Figura 3.7 € possivel observar que a corrente se distribui igualmente no interruptores. Vale
destacar que a figura ilustra apenas os esforcos no interruptor e nao no diodo em anti- paralelo,

neste ultimo caso ocorre circulagdo de corrente negativa quando o diodo estiver conduzindo.
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Figura 3.4 — Esforcos de tensdo e corrente nos diodos de grampeamento para a topologia NPC
com cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 3.5 — Esfor¢os de tensdo e corrente nos capacitores de barramento para a topologia

NPC com cinco niveis de tensdo, utilizando apenas um retificador.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 3.6 — Esfor¢os de tensdo e corrente nos capacitores de barramento para a topologia

NPC com cinco niveis de tensio.
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Figura 3.7 — Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia ANPC com cinco

niveis de tensao.
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A forma de tensdo para os diodos de grampeamento do NPC se repete nos interruptores
de grampeamento da topologia ANPC. Na Figura 3.8 verifica-se o comportamento da corrente
nos interruptores, para essa topologia a corrente € negativa quando esta circulando nos diodos

do interruptor e positiva quando o interruptor estd em conducao.

Figura 3.8 — Esfor¢os de corrente nos interruptores de grampeamento para a topologia ANPC
com cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.4 TOPOLOGIA FLYING CAPACITOR

Para a topologia de conversor Flying Capacitor é necessario fazer o projeto dos capa-
citores flutuantes. Os valores de capacitancia apresentados na Tabela 3.2 sdo resultantes dos

calculos realizados utilizando a metodologia proposta por Bressan (2019).

Tabela 3.2 — Valores para o cdlculo dos capacitores flutuantes.

Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Flutuante 1 || Flutuante 2 || Flutuante 3

Tensdo nos Capacitores || 225 150 75

Flutuantes [V]

Ickrms [A] 6,81 6,81 6,81

Ip [A] 17,921 17,921 17,921

A(V,) [%] 5 5 5

Capacitancia Calculada || 21,66 32,5 64,99

[MF]

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para a Equacdo (3.3), o fator de correcdo angulo de defasagem (Fy) e o fator de multipli-
cacdo da corrente no capacitor flutuante (F7) sao encontrados nos dbacos do trabalho de Bressan

(2019). Os édbacos utilizados podem ser encontrados no Anexo A.
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Por meio da equacio (3.2) € possivel obter a corrente de pico (/,) e por fim encontrar as

capacitancias.

lekrms = Ip-Fl (32)

1,.F,.Fy

Cr=
I AV — 2.1, Rpsg

(3.3)

3.4.1 FC com Modulacao PS-PWM

A topologia FC possui além dos oito interruptores que comutam em pares complemen-
tares mais trés capacitores flutuantes. Novamente, sdo analisadas apenas as grandezas para
o conjunto de interruptores superiores. A modulacdo escolhida para essa topologia foi a PS-
PWM, pois esta técnica de modulagcdo consegue distribuir igualmente os esfor¢os de corrente
nos semicondutores e nos capacitores, promovendo a distribui¢do homogénea das perdas e fa-
zendo o equilibrio das tensdes dos capacitores flutuantes. Na Figura 3.9 estdo os resultados
simulados para corrente e tensdo nos interruptores, as parcelas de corrente negativa sao decor-
rentes da circulacdo de corrente nos diodos em anti-paralelo e as positivas sdo das parcelas de
corrente que circulam no interruptor. Na Figura 3.10 consegue-se visualizar melhor a comu-
tacdo no interruptor para um periodo menor. Para a topologia FC, com modula¢ao PS- PWM
com cinco niveis de tensdo, o esquema de comando implementado é o mesmo da Figura 3.1.

A modulacdo PS-PWM no conversor FC em condi¢des ideais, garante um balango na-
tural da tens@o nos capacitores flutuantes, isso ocorre pois as chaves proximas aos capacitores
flutuantes tem intervalos de comutagao semelhantes, ficam ativas no mesmo periodo de tempo
durante um intervalo de comutacao, fato que foi comprovado por meio das simulagdes e pode
ser visto na Figura 3.9 no grafico que mostra a corrente nos Interruptores Sy, Sz, S3 € Ss.

Na Figura 3.11 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos capacitores
flutuantes. A simulagdo mostra que o valor médio da tensdo nos capacitores Cry, Cy € Cr3 €
equivalente a 0,75, 1/2 e 1/4 da tensdo de barramento, respectivamente.

Os capacitores de barramento possuem o mesmo comportamento que nas topologias NPC
e ANPC. Porém, na topologia Flying Capacitor sao empregados apenas dois capacitores de bar-

ramento, o que resulta consequentemente em uma tensao de pico duas vezes maior, comparando
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Figura 3.9 — Esforc¢os de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia Flying Capacitor
com modulagdo PS-PWM e cinco niveis de tensdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 3.10 — Esforcos de tensdo no interruptor para a topologia Flying Capacitor com
modulagdo PS-PWM e cinco niveis de tensao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 3.11 — Esforgos de tensdo e corrente nos capacitores flutuantes para a topologia Flying
Capacitor com modulacdo PS-PWM e cinco niveis de tensdo.
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com as topologias que dividem o barramento em quatro capacitores. A Figura 3.12 apresenta a
tensao no capacitor C1, em que o valor de pico € igual a 150 V.

Figura 3.12 — Esforcos de tensao corrente no capacitor de barramento para a topologia Flying
Capacitor com modulagdo PS-PWM e cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.5 TOPOLOGIA DIODE CLAMPED

A topologia Diode Clamped é uma topologia hibrida com reduzida quantidade de diodos
de grampeamento comparada a topologia NPC. O esquema de comando dos interruptores € o
mesmo das topologias anteriores, mostrado na Figura 3.1. E a modulagao empregada ¢ a POD-
PWM. Para os interruptores S, S2 € S4 a tensdo possui comportamento semelhante a topologia
NPC, contudo o interruptor S3 apresenta uma forma de onda diferente englobando trés niveis
de tensdo, na Figura 3.13 pode-se ver como a topologia se comporta. Para esta topologia de
conversor a corrente também nao se distribui igualmente entre os interruptores.

Os diodos D1 e D, fazem o grampeamento do neutro, sintetizando trés niveis de tensao

cada. Na Figura 3.14 € possivel visualizar os trés niveis de tensdo sobre o diodo D;.

3.6 TOPOLOGIA T-TYPE

Essa topologia apresenta as mesmas caracteristicas que a NPC, porém os esforgcos de
tensdo sobre os interruptores que formam o “ T ” (82, S3, S’3 e S4) sdo mais elevados, esses
interruptores comutam em alta frequéncia. A partir da Figura 3.15 pode-se concluir que os
niveis de tensdo e o periodo em que os interruptores S, e S3 estdo comutando € maior. O
esquema de comando dos interruptores € 0 mesmo mostrado para as topologias anteriores € a

modulacdo empregada é a PD- PWM.
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Figura 3.13 — Esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia Diode Clamped
com cinco niveis de tensao.
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Figura 3.14 — Esforcos de tensao e corrente no diodo de grampeamento para a topologia Diode
Clamped com cinco niveis de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas os resultados das simulacdes realizadas com o Software
Psim, a partir dessas formas de onda € possivel obter os esfor¢os nos semicondutores, estes que
sdo apresentado no Capitulo 4, e a partir desses resultados espera-se validar os pontos positivos

e negativos de cada topologia apresentados no Capitulo 1.



Figura 3.15 — Esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia 7- Type com
cinco niveis de tensao.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACOES DAS
TOPOLOGIAS DE INVERSORES MONOFASICOS COM CINCO NiVEIS DE
TENSAO

Para comparar topologias distintas de conversores c.c - c.a deve-se ter em mente que
apenas um parametro ndo € determinante para dizer se uma topologia é melhor do que a outra.
O principio a seguir para fazer a melhor escolha de topologia € analisar as questdes que melhor
cabem para cada aplicagdo. Ha varios exemplos de topologias que possuem bom desempenho,
porém, ndo sdo escolhidas em favorecimento de outras que possuem um menor custo. Por
exemplo, até quanto € vidvel economicamente escolher uma topologia com capacitores? Essa
€ uma questdao que varia de aplicac@o para aplicacdo. Mas esse capitulo tem como objetivo
esclarecer alguns pontos comparativos entre essas topologias.

O primeiro ponto de comparacdo pode ser feito visualmente por meio da Tabela 4.1.
A quantidade de componentes de poténcia de um projeto € com certeza determinante na sua
viabilidade. Para conversores c.c - c.a produzidos em larga escala a quantidade de capacitores
por exemplo, acarretam em um aumento significativo do preco do produto final. Contudo, este
capitulo se encarrega de provar que nem toda reducdo de componentes significa de fato que o
conversor terd menos componentes.

Assim, ndo levando em conta a tensdo de bloqueio sobre os componentes, pela Tabela
4.1 os inversores FC sdo os que mais possuem capacitores, contudo o NPC e o ANPC possuem
ao total uma maior quantidade de componentes. A topologia Diode Clamped é uma opgao
intermedidria quando se trata apenas de nimero de componentes, mas a topologia 7- Type se
destaca com conversor com menor nimero de semicondutores entre as estudadas.

Tabela 4.1 — Tabela de comparacdo do nimero de componentes para cada topologia de inversor
com cinco niveis de tensao.

| Topologia | NPC || ANPC || FC || DIODE CLAMPED | T-TYPE |
Interruptores 8 8 8 8 8
Diodos de Grampeamento 6 - - 2 -
Capacitores de Grampeamento - - 3 - -
Interruptores de Grampeamento - 6 - - -
Capacitores de Barramento 4 4 2 4 4
| Total de Componentes [ 18 | 18 [ 13] 14 | 12

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.1 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS INTERRUPTORES

Com base nas simulacdes realizadas ao longo deste trabalho, nesta se¢do sdao comparados
os esforcos de tensdo e corrente nos interruptores, tal andlise € importante para futuros projetos,
principalmente para os calculos de perdas e de dissipadores.

Na figura 4.1 estdo representadas as tensoes de pico nos interruptores S, Sz, S3 € S4 de
todas as topologias estudadas, para a topologia ANPC as chaves de grampeamento Agy, Ags €

Ag3 também entram na andlise.

Figura 4.1 — Comparacgdo da tensao nos interruptores para as topologias estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na topologia NPC a tensdo maxima tedrica sobre os interruptores € a mesma de um dos
capacitores de barramento, sendo possivel operar com tensdo de saida elevada sem a necessi-
dade de associar interruptores em série. Para a situacao simulada com barramento c.c de 300 V
cada capacitor tem tensao méaxima de 75 V, refletindo esse valor para os interruptores, como
mostra a Figura 4.1. Na topologia NPC, pode-se observar pela Figura 4.2 que a distribui¢do de
correntes entre os interruptores nao € uniforme, o que leva a uma distribui¢do desigual de perdas
e da temperatura de jun¢do neles; por consequéncia a utilizacao das chaves se torna desigual.
Ou seja, para um dado valor de poténcia, os semicondutores que tiverem menor temperatura de

juncdo nao sdo plenamente utilizados (WU; NARIMANI, 2017).



Figura 4.2 — Comparagdo da corrente nos interruptores para as topologias estudadas.
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Na topologia ANPC os interruptores que fazem o grampeamento ativo de tensdao ajudam
na distribui¢do das perdas, pois o conversor tem estados redundantes que permitem distribuir as
correntes pelos semicondutores. Na Figura 4.2 pode-se notar que para a topologia ANPC os ni-
veis de corrente em todos os interruptores sao iguais. Contudo, pela Figura 4.1 os interruptores
de grampeamento sofrem com maiores tensdes de bloqueio.

A modulacao PS - PWM para a topologia FC garante o equilibrio das correntes e tensdes
nos interruptores, quanto a isso a utilizacio de capacitores flutuantes para realizar o grampea-
mento € muito eficaz, nas Figuras 4.1 e 4.2 € possivel observar que os niveis de tensio e corrente
para todos os interruptores sa0 0s mesmos.

Na topologia hibrida Diode Clamped o interruptor S3 € grampeado pelo diodo D; de
maneira que nele ocorre os trés niveis de tensdo (0 V, 75 V e 150 V), os niveis de tensdo sobre
esses interruptores ndo sao limitadas apenas pela tensdo de um capacitor de barramento.

Para a topologia T - Type pode-se observar que os interruptores S, e S3 sofrem com as

maiores tensdes de pico, como foi citado na secdo 3.6.

4.2 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS DIODOS DE GRAM-
PEAMENTO DAS TOPOLOGIAS ESTUDADAS

Na topologia NPC e sua derivada Diode - Clamped sao utilizados diodos que realizam o
grampeamento do neutro, refletindo em mais um nivel de tensdo sobre os interruptores. Como
apresentado na Figura 3.4, a Figura 4.3 mostra que os diodos mais internos sofrem com as
maiores tensdes de bloqueio.

Na Figura 4.2 esta representado os esforcos de tensao e corrente resultantes da simulacao
da topologia Diode - Clamped, a vantagem dessa topologia frente a NPC € em utilizar apenas
dois diodos para realizar o grampeamento, reduzindo em 80% o nimero de diodos de grampe-
amento.

Tabela 4.2 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente no diodo de grampeamento para a
topologia Diode - Clamped cinco niveis de tensao.

| Grandeza | Diodo D1 |
Tensao de pico [V] 150

Corrente eficaz [A] 2,38

Corrente de pico [A] 15,17

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 4.3 — Esfor¢os de corrente e tensao nos interruptores de grampeamento para a topologia
NPC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.3 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS CAPACITORES DE
GRAMPEAMENTO PARA A TOPOLOGIA FC COM MODULACAO PS - PWM

Na topologia Flying Capacitor os capacitores flutuantes ndo sdo alimentados por uma
fonte isolada de tensdo externa. Para que a carga e descarga dos capacitores flutuantes seja
controlada € utilizado estados de comutagdo redundante, tendo assim, tempo de carregar e des-
carregar os capacitores. Na Tabela 4.3 estdo os esforgos de tensdo e corrente nos capacitores

flutuantes para a topologia FC com modulacio PS - PWM.

Tabela 4.3 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos capacitores de grampeamento
para a topologia Flying Capacitor com modulacdo PS- PWM com cinco niveis de tensao.

| Grandeza | Capacitor C1 || Capacitor C2 || Capacitor C3 |
Tensdo de pico [V] 229,28 150 75,3
Corrente eficaz [A] 6,72 6,72 6,73
Corrente de pico [A] 19,11 19,11 19,11

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.4 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS CAPACITORES DE
BARRAMENTO DAS TOPOLOGIAS ESTUDADAS

Todas as topologias estudas nesse trabalho foram propostas com uma tnica fonte de en-
trada. Um retificador ponte de Graetz foi utilizado para fazer a conversdo da tensao alternada
da rede em tensao continua na entrada do inversor.

Para o calculo das capacitancias foi utilizado o método apresentado por Barbi (2005) e
apresentados nas equagdes que seguem:

Utilizando ondulacdo nos capacitores de 10%, obteve-se que (4.1)

AV, =300—(300.0,1) =270 V 4.1)

Para as simulagdes realizadas, por meio da Equacdo (4.2) pode-se obter a capacitincia
de barramento igual a C = 3,395 mF. Dividindo a capacitancia equivalente de acordo com
o numero de capacitores de barramento que cada topologia necessita. Para a topologia Flying
Capacitor cinco niveis simulada, hd necessidade de dois capacitores de barramento, diminuindo
a quantidade de componentes na etapa de retificacdo, porém como pode-se observar na Figura
4.4, os esforcos de tensao sobre os capacitores € inversamente proporcional a quantidade que é

empregada.

wRC = 4.2)

<

pk

4.5 RESULTADOS DOS ESFORCOS SUBMETIDOS A CARGA DAS TOPOLOGIAS ES-
TUDADAS

Os esforgos resultantes na carga para todas as topologias foram semelhantes, como espe-
rado. Na Tabela 4.4 estdo sintetizados os valores obtidos na simulagdo do conversor NPC para

indice de modulacao 0,9, mas pode-se tomar como base para todas as outras topologias.
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Figura 4.4 — Esforcos de corrente e tensdo nos capacitores de barramento para as topologias de
inversores de cinco niveis de tensao.

Esforcos de tensdo nos capacitores de barramento para as
topologias de inversores
B Tensdo de pico Capacitor C1 W Tensdo de pico Capacitor C2
160 1511
140
120
100
80 15 75,08 5 75,08
60
40
20

MNPC ANPC FC Diode Clamped T- Type

Esforcos de corrente nos capacitores de barramento para as
topologias de inversores

m Corrente eficaz no Capacitor C1  m Corrente eficaz no Capacitor C2

m Corrente de pico Capacitor C1 = Corrente de pico capacitor C2
300

250 2a0,1 2432 -
200
150

100

50

NPC ANPC FC Diode Clamped T- Type

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 4.4 — Tabela de resultados na carga para a topologia NPC com indice de modulacao 0, 9.

| Gradeza | Simbolo || Valor Calculado || Valor Simulado |
Tenséo eficaz [V] Voer 95,5 94
Tensdo pico [V] Vopico 150 150
Corrente eficaz [A] lo.¢ 12,32 13,12
Poténcia Real [W] Po 1000 1134
Poténcia Ativa [VA] So 1176 1233
Fator de Poténcia FpP 0,85 0,87
Distor¢ao Harmonica Total [%] DHT - 33,4

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

4.5.1 Distorcao Harmonica Total- (DHT)

Uma das vantagens de topologias de conversores CC - CA com mais de dois niveis € a

baixa DHT de tensdo na carga, decorrente do formato da tensao resultante ser muito proximo de

uma sendide, logo se comportando como uma carga resistiva. Na Figura 4.5 € possivel observar

que a DHT de todas topologias estudas sdo préximas. Para M, = 0,9 a DHT ficou na faixa de

33%, para indices de modulagdo inferiores a M, = 0,5 a DHT foi superior a 76%. Para valores

de M, abaixo de 0,5 os conversores operam com apenas trés niveis de tensdo, aumentando

significativamente a distor¢ao harmonica de tensio na carga.

Figura 4.5 — Comparagdo da Distor¢do Harmodnica de Tensdo das Topologias Estudadas.

Distor¢do Harmdnica de Tensdo

250%
TDH- Topologia Diode Clamped

TDH- Topologia T-Type
200% pologa TV
TDH- Topologia Flying Capacitor com Modula¢do PD-PWM
150% TDH- Topologia Flying Capacitor com Maodulagdo PS-PWM
E TDH- Topologia ANPC
=
100% TDH- Topologia NPC

0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
NDICE DE MODULAGAD

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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4.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Ao longo do Capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes
realizadas no Software Psim. Os tépicos abordados foram: quantidade de componentes que
cada topologia emprega e esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores, esses resultados
sdo importantes para o Capitulo 5, a partir deles serd possivel apontar os pontos positivos €

negativos observados em cada topologia.
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5 CONCLUSAO

O objetivo final desse trabalho, como falado no Capitulo 1, ndo é destacar o melhor con-
versor CC - CA dentre as topologias estudadas, mas sim apontar as vantagens e desvantagens
de cada uma.

No inicio desse trabalho, o objetivo era a simulacdo de algumas topologias de inversores
monofésicos de cinco niveis e entdo a construg¢ao de um protStipo para o conversor proposto por
Pan et al. (2004). Contudo o foco do trabalho mudou para um estudo comparativo e realizagao
de simulagdes. A poténcia de 1 kW e a tensdo de 300 V ja haviam sido definidas e portanto
foram mantidas. Contudo, sabe-se que as topologias multiniveis sdo utilizadas para aplicacdes
de média poténcia, entre 2,3 kV e 13,8 kV de tensio.

A topologia NPC tradicional com cinco niveis € composta de oito interruptores que ope-
ram em pares complementares, seis diodos de grampeamento e quatro capacitores de barra-
mento. E uma topologia largamente difundida e portanto muito estudada. Diversos conversores
s@o derivados do NPC, todos em busca de aprimorar seus pontos fracos. Na topologia NPC a
tensdo maxima tedrica sobre os interruptores € a mesma de um dos capacitores de barramento,
sendo possivel operar com tensdo de saida elevada sem a necessidade de associar interruptores
em série. Contudo, como mostrado na Figura 5.1, alguns diodos de grampeamento sdo submeti-
dos a tensdes de bloqueio superior a aplicada nos interruptores, uma solucdo seria arranjar esses
diodos em série, contudo a tendéncia desejdvel € a de diminuir a quantidade de componentes e
ndo aumentar, sendo assim uma desvantagem para a topologia.

A topologia Diode Clamped adaptada por Pan et al. (2004) € promissora na reducdo do
nimero de componentes. Composta por oito interruptores que também comutam em pares
complementares, quatro capacitores de grampeamento e apenas dois diodos de grampeamento.
Os esforcos no diodo de grampeamento D dessa topologia é semelhante aos do diodo D, da
topologia NPC como mostrado na Figura 5.1, porém € reduzido em quantidade de diodos de
grampeamento.

Ja a topologia ANPC utiliza interruptores para fazer o grampeamento de tensdo. No total,
para o conversor com cinco niveis, é necessario utilizar seis interruptores de grampeamento, 0s
esfor¢os de tensdo e corrente sobre ele sdo semelhantes aos dos diodos de grampeamento da
topologia NPC.

A topologia Flying- Capacitor sao os trés capacitores flutuantes os responsaveis pelo
grampeamento de tensdo. Para essa topologia de conversor multinivel, alguns pontos negativos

sdo derivados da utilizacdo de capacitores, como o aumento do volume devido a necessidade de
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emprego de sensores de tensdo nos capacitores flutuantes e em razdo da protecdo e controle das
tensdes nos capacitores flutuantes.

Figura 5.1 — Comparacao dos Esfor¢os de Tens@o e Corrente nos Diodos de Grampeamento
das Topologias NPC e Diode- Clamped.

Esforcos de Corrente nos Diodos de Grampeamento para as
Topologias NPC e Diode Clamped
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6
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0 | | ! '
Diodo de grampeamento D1 Diodo de grampeamento D2 Dicdo de grampeamento D2
Esforcos de Tensdo nos Diodos de Grampeamento para as
Topologias NPC e Diode Clamped
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2249
200
150 150
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100
74,99
50
0

Diodo de grampeamento D1 Dicdo de grampeamento D2 Diodo de grampeamento D3

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Figura 5.2 pode-se notar que para a topologia NPC os maiores esforgos de corrente
ocorrem na chave Sy, ja para a topologia ANPC e para a topologia FC os esforcos de corrente
sdo equilibrados em todos os interruptores. A topologia 7- Type é derivada da NPC, com um

arranjo dos interruptores de modo que nenhum interruptor ou diodo de grampeamento extra
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seja necessdrio, de todas as topologias empregadas essa € a que possui 0 menor nimero de
componentes, com oito interruptores e quatro capacitores de barramento. Na topologia T-Type
os interruptores Sy € S3 sdo os que sofrem com maiores esforcos de corrente e tensdo. Por ser
uma topologia com menor quantidade de componentes o arranjo é feito de modo que alguns
semicondutores acabam sofrendo mais esfor¢os do que outros. Na topologia Diode- Clamped o
nimero de diodos de grampeamento € reduzido, a Figura 5.2 mostra que para esta topologia o
interruptor S3 € o que sofre os maiores esforgos de tensdo e corrente, devido a0 grampeamento
indireto de tensdo do diodo D).

Figura 5.2 — Comparagdo dos Maiores Esforcos de Corrente nos Interruptores para cada uma
das Topologias Estudada.

Maiores Esforcos de Corrente para cada Topologia
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5.0
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Corrente Eficaz Interruptor Corrente Média Interruptor Corrente de Pico Interruptor
Corrente Eficaz Diodo Corrente Média Diodo Corrente de Pico Diodo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Conclui-se finalmente pela Tabela 5.1 que cada topologia de inversor simulada possui
suas caracteristicas positivas e negativas. A diminui¢do da quantidade de semicondutores de
grampeamento nem sempre reduz a quantidade final de componentes da topologia, uma vez
que nesses casos ocorre uma maior tensdao de bloqueio nos interruptores, levando a necessidade
de associar esses interruptores em série. J4 para alguns dos elementos grampeadores também
ocorre uma tensao de bloqueio superior ha 1/4 da tensao de barramento levando entdo em mui-
tos casos a necessidade de associar esses em série, também aumentando a quantidade final de

elementos empregados na topologia.
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Tabela 5.1 — Tabela comparando as topologias de inversores monofasicos com cinco niveis de

tensao.
Parametro H NPC H ANPC H FC H Diode- Clamped H T- Type

Modulagao POD- PWM || PD- PWM || PS-PWM POD- PWM PD- PWM
Interruptores 8 8 8 8 8
Drivers 8 14 8 8 8
Corrente nos Interruptores Sy Iguais Iguais S S
Elementos grampeadores 6 6 3 2 -
Corrente maxima 18,7A 18,7A 19,11 A 15,17 A -
Tensao maxima 225V 225V 225V 150V -

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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ANEXO A - Abacos para determinaciao dos capacitores flutuantes

Figura A.1 — Abaco do fator de multiplica¢io da corrente no capacitor flutuante em fungéo do
indice de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

$(')

Fonte: Retirado de Bressan (2019)



Figura A.2 — Abaco do fator de corregdo angulo de defasagem em funcio do indice de
modulacdo e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.

Fonte: Retirado de Bressan (2019)
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Figura A.3 — Abaco do fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em funcio do
indice de modulacdo e da frequéncia das portadoras.

Fonte: Retirado de Bressan (2019)
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ANEXO B - Tabelas com os resultados dos esforcos de tensao e corrente nos
interruptores para as topologias de inversores cinco niveis estudadas

Tabela B.1 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia
NPC cinco niveis.

| Grandeza | Interruptor S1 || Interruptor S2 || Interruptor S3 || Interruptor S4 |
Tensao de pico [V] 75 75 75 75
Corrente média [A] 2,55 5,21 5,84 5,9
Corrente eficaz [A] 6,74 8,95 9,27 9,28
Corrente de pico [A] 18,71 18,71 18,71 18,71

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.2 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia
ANPC cinco niveis.

’ Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Tensdo de pico [V] 75 75,08 75,08 75
Corrente média [A] 2,61 2,61 2,61 2,61
Corrente eficaz [A] 6,57 6,57 6,57 6,57

Corrente de pico [A] 18,71 18,71 18,71 18,71

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

interruptores para a topologia ANPC cinco niveis.

Tabela B.3 — Tabela com as parcelas de corrente dos diodos em anti-paralelo dos respectivos

’ Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Corrente média [A] 0 0 0 0
Corrente eficaz [A] 0 0 0 0

Corrente de pico [A] 0 0 0 0

Fonte:Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.4 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores de grampeamento
para a topologia ANPC cinco niveis.

| Grandeza | Interruptor AS1 || Interruptor AS2 || Interruptor AS3 |
Tensdo de pico [V] 75 150 225
Corrente eficaz [A] 6,34 2,38 0,34
Corrente média [A] 2,82 0,65 0,038
Corrente de pico [A] 18,81 15,9 6,95

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.



Tabela B.5 — Tabela com as parcelas de corrente dos diodos em anti-paralelo para os

respectivos interruptores de grampeamento para a topologia ANPC cinco niveis.

’ Grandeza H Interruptor AS1 H Interruptor AS2 H Interruptor AS3 ‘
Corrente média [A] 0,054 0,63 2,65
Corrente eficaz [A] 0,44 2,38 6,2

Corrente de pico [A] 6,83 15,26 18,72

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela B.6 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia
FC com modulacdo PS-PWM cinco niveis.

| Grandeza | Interruptor S1 || Interruptor S2 || Interruptor S3 || Interruptor S4 |
Tensdo de pico [V] 75 75 75 75
Corrente média [A] 4,89 4,89 4,89 4,89
Corrente eficaz [A] 8,59 8,59 8,59 8,59
Corrente de pico [A] 18,81 18,81 18,81 18,81

Tabela B.7 — Tabela com os resultados de corrente nos diodos em anti- paralelo com os
respectivos interruptores para a topologia FC com modulacao PS-PWM cinco niveis.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

] Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Corrente média [A] 1,037 1,037 1,037 1,037
Corrente eficaz [A] 3,6 3,6 3,6 3,6

Corrente de pico [A] 19,09 19,09 19,09 19,09

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.8 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores a topologia FC
com modula¢do PD-PWM cinco niveis.

Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Tensao de pico [V] 75 75 75 75
Corrente média [A] 2,57 5,27 5,94 6,0
Corrente eficaz [A] 6,521 9,07 9,41 9,42

Corrente de pico [A] 18,9 18,9 18,9 18,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela B.9 — Tabela com os resultados de corrente nos diodos em anti- paralelo dos respectivos
interruptores a topologia FC com modulagao PD-PWM cinco niveis.

’ Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Corrente média [A] 0 0,058 0,72 3,42
Corrente eficaz [A] 0 0,469 2,53 6,8

Corrente de pico [A] 0 7,15 15,71 18,89

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.10 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia
Diode Clamped cinco niveis.

| Grandeza | Interruptor S1 || Interruptor S2 || Interruptor S3 || Interruptor S4 |
Tensdo de pico [V] 75 75,85 150 75
Corrente média [A] 2,6 5,3 5,95 0,054
Corrente eficaz [A] 6,5 9,0 9,34 0,44
Corrente de pico [A] 18,75 18,75 18,75 6,83

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.11 — Tabela com os resultados de corrente nos diodos em anti- paralelo com os
respectivos interruptores para a topologia Diode Clamped cinco niveis.

] Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Corrente média [A] 0,034 0,034 0,034 2,65
Corrente eficaz [A] 0,26 0,36 0,36 6,2

Corrente de pico [A] 6,83 6,83 6,83 18,7

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela B.12 — Tabela com os resultados de tensdo e corrente nos interruptores para a topologia
T- Type cinco niveis.

Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Tensao de pico [V] 75 225 —150 75
Corrente média [A] 2,55 5,21 0,637 0,0545
Corrente eficaz [A] 6,46 8,96 2,38 0,44

Corrente de pico [A] 18,71 18,71 15,17 6,96

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.




Tabela B.13 — Tabela com os resultados de corrente nos diodos em anti-paralelo com os
respectivos interruptores para a topologia 7- Type cinco niveis.
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’ Grandeza H Interruptor S1 H Interruptor S2 H Interruptor S3 H Interruptor S4 ‘
Corrente média [A] 0 0,054 0,637 2,66
Corrente eficaz [A] 0 0,44 2,38 6,2

Corrente de pico [A] 0 6,83 15,25 18,71

Fonte:Elaborado pela autora, 2019.



