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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento tedrico e experimental de um conversor com gram-
peamento ativo do ponto neutro (ANPC - Active Neutral Point Clamped) de 5 niveis de tensao,
utilizando célula de comutacao multiestado (MSSC - Multi-State Switching Cell), operando como
inversor. Associado-o a trés opcdes de filtros indutivos na saida. As principais caracteristicas da
topologia do conversor desenvolvido sdo: fluxo bidirecional de poténcia entre os lados CA—CC;
menor taxa de distorcdo harmodnica da tensao de saida (T'HDy ), operando como inversor, se
comparado aos tradicionais inversores de 3 niveis de tensdo; perdas de condugdo reduzidas nos
semicondutores; peso e volume reduzidos dos componentes passivos, se comparados a outras
topologias de 5 niveis presentes na literatura. Sao demonstradas as etapas de funcionamento
do inversor, o cdlculo da distor¢do harmonica total da tensdo de saida, o dimensionamento dos
semicondutores, o dimensionamento do autotransformador, o dimensionamento dos indutores e
do capacitor utilizados no filtro de saida. O primeiro filtro dimensionado € o ja utilizado indutor
convencional (L,), o segundo trata-se um conjunto de indutores intercalados (L1 »), associados
em série com a MSSC, e o terceiro € um conjunto de indutores acoplados (L 22), também
associados em série com a MSSC. Para o projeto e andlise dos filtros indutivos foi estabelecido
como igual o mdximo percentual de ondulacdo de corrente (Alr) através dos mesmos. Os pa-
rametros avaliados dos filtros s@o: volume, perdas, elevacdo de temperatura e o rendimento de
cada conjunto junto ao inversor desenvolvido. A validagcdo dos cdlculos € realizada por meio de
simulagcdo numérica e sdo apresentados resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo
de 1,5 kW, utilizando IGBTs, alimentado por um barramento CC de 200 V, com tensdo de saida
CA de 63,65 V em 60 Hz e frequéncia de comutacio de 100 kHz.

Palavras-chave: Conversor Multinivel. Inversor com Grampeamento Ativo do Ponto Neutro.

Cinco Niveis de Tensdo. Célula de Comutacdo Multiestado. Filtros Indutivos.



ABSTRACT

This work presents the theoretical and experimental development of a converter Active Neu-
tral Point Clamped (ANPC) with 5 voltage levels, using Multi-State Switching Cell (MSSC),
operating as an inverter. Associated with three options of inductive filters on the output. The
main characteristics of the developed converter topology are: bidirectional power flow between
the AC-DC sides; lower total harmonic distortion rate of the output voltage (T HDy ), operating
as an inverter, compared to traditional 3-level voltage inverters; reduced conduction losses in
semiconductors; reduced weight and volume of passive components, when compared to other
topologies present in the literature. The inverter operation steps, the calculation of the total
harmonic distortion rate of the output voltage, the semiconductors sizing, the autotransformer
sizing, the inductors and capacitor sizing used in the output filter are demonstrated. The first
dimensioned filter is the already used conventional inductor (L,), the second is a set of interleaved
inductors (L1 »), associated in series with the MSSC, and the third is a set of coupled inductors
(L11,22), also associated in series with the MSSC. For the design and analysis of the inductive
filters, the maximum percentage of current ripple (Al ) through them was established as equal.
The evaluated parameters of the filters are: volume, losses, temperature rise and the efficiency
of each set with the developed inverter. The validation of the calculations is performed through
numerical simulation and experimental results obtained from a 1.5 kW prototype, using IGBTs,
powered by a 200 V DC bus, with an AC output voltage of 63.65 V are presented at 60 Hz and
switching frequency of 100 kHz.

Keywords: Multilevel Converter. Inverter with Active Neutral Point Clamped. Five Voltage
Levels. Multi-State Switching Cell. Inductive Filters.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental na vida do ser humano. Além da
moderniza¢do da rede, proveniente de mudangas no cendrio econdmico global nos ultimos anos,
pesquisas mostram que a populacao mundial continua crescendo, com isso, o consumo de energia
continuard aumentando na mesma propor¢ao. Dados de mercado mostram que a demanda total
aumentard substancialmente até 2030. Nos dias de hoje, o combustivel fossil ainda € a principal
fonte de energia elétrica para 0 mundo, mas esta ¢ uma fonte limitada e que acabard em poucos
anos (FERROUKHI et al., 2016; NATH; SEN, 2021).

Nas dltimas décadas, recursos de energias renovaveis vém sendo um dos maiores focos
de pesquisadores, e diferentes familias de conversores de energia estdo sendo projetadas para
tornar a integracdo desses tipos de sistemas na rede de distribuicdo elétrica uma realidade.
Além disso, nas linhas de transmissao, sistemas eletronicos de média tensao e alta poténcia
sd0 necessdrios para garantir a distribuicdo de energia e a qualidade da mesma. Portanto, os
conversores eletronicos de poté€ncia desempenham um papel fundamental para a realizagao
dessas tarefas com alta performance e eficiéncia (FRANQUELO et al., 2008).

Inversores de tensdo sdo estruturas amplamente revisadas na literatura, sua principal
funcdo estd concentrada na conversao de um valor de tensdo CC em uma tensao CA monofésica,
trifdsica ou polifasica, limpa e estdvel, independente da carga a ele conectada, com amplitude
e frequéncia a saida varidvel (WU; NARIMANI, 2017). Entre suas principais aplicacdes, 0s
inversores de tensao sdo usados em drives de motores CA, fontes de alimentagdo ininterrupta
(UPS), filtros ativos e sistemas de energia renovavel (CACAU et al., 2012).

Para aplicacOes de média tensdo e alta poténcia, como bombas, ventiladores, compres-
sores e conversores de poténcia, inversores do tipo multinivel demonstram diversas vantagens
quando comparados com as topologias cldssicas de inversores, entre elas estio uma melhor
qualidade na energia processada, reduzindo os requisitos dos componentes do filtro, maior
eficiéncia e mais niveis na tensio de saida, o que consequentemente fornece um menor contetido
harmonico (SILVA et al., 2011).

Pesquisas mostram que inversores multiniveis também sdo uma alternativa promissora
para aplicagdes em baixa tensdo. Uma das razOes para esta afirmacdo se deve ao fato da ca-
pacidade destes inversores dividirem uniformemente a tensdo do barramento CC através dos
semicondutores de poténcia (interruptores e diodos), resultando em elementos de menor custo,
com tensdo de bloqueio reduzida e por consequéncia uma significativa reducdo nas perdas de
conduc¢ao (NETO, 2014).

Atualmente, existe um grande interesse em torno do estudo de inversores de tensao multi-
nivel, especialmente pelo desenvolvimento de novas topologias e métodos de controle. Diversas
técnicas de paralelismo de inversores estdo sendo introduzidas na literatura, para aumentar a
capacidade de processamento de corrente, das quais pode-se citar a técnica de intercalamento

(interleaving) de conversores. Os conversores intercalados podem ser classificados de duas
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formas: intercalados sem acoplamento magnético e intercalados com acoplamento magnético
(NETO, 2014).

Para a pesquisa realizada, ¢ dado um destaque aos conversores onde suas células sao
acopladas magneticamente, através da célula de comutagdao multiestado (MSSC - Multi-State

Switching Cell), que utiliza um autotransformador como elemento de acoplamento.

1.1 OBIJETIVOS DA DISSERTACAO

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem como principal objetivo apresentar o
desenvolvimento tedrico e experimental de um conversor com grampeamento ativo do ponto
neutro (ANPC - Active Neutral Point Clamped) de 5 niveis de tensdo, utilizando a célula de
comutagdo multiestado (ANPC-5L-MSSC), operando como inversor, associando ao mesmo trés
opcoes de filtros indutivos na saida, que também sao desenvolvidos e projetados de forma tedrica

e experimental.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Avaliar as principais topologias de inversores mutiniveis monofasicos que utilizam células

de comutacdo multiestado (MSSC).

* Realizar a anélise qualitativa e quantitativa da topologia proposta, assim como dos novos

indutores de filtro propostos.

* Projetar e implementar os indutores intercalados (L ) € acoplados (L1 22) em série com

a MSSC, e avaliar a viabilidade deles como op¢des de filtros de corrente.

* Desenvolver um protétipo de 1,5 kW e realizar testes em laboratério que validem os

estudos desenvolvidos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 aborda uma introducao sobre os conversores multiniveis e descreve-se suas
aplicagdes. Os principais objetivos deste trabalho sdo mostrados ao final deste capitulo.

No capitulo 2 é mostrada uma breve histéria acerca dos conversores multiniveis, através
da revisao bibliografica sobre as principais topologias, topologias de inversores derivados da
topologia NPC e topologias que utilizam célula de comuta¢dao multiestado (MSSC).

No capitulo 3 sdo realizadas as anélises qualitativa e quantitativa do inversor proposto
na dissertacdo. Neste estudo € demonstrada a técnica de modulagdo empregada, as etapas de
funcionamento e as principais formas de onda do inversor. Em seguida, as grandezas envolvidas
nas andlises sdo quantificadas, fornecendo as equacdes necessdrias para o dimensionamento dos

componentes do inversor.
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No capitulo 4 realiza-se um exemplo de projeto do inversor proposto, no qual sdo
apresentados resultados obtidos via simulacdo numérica, que validam a andlise tedrica realizada
anteriormente.

O capitulo 5 apresenta duas propostas de filtros indutivos que podem ser utilizados em
série com a c€lula de comutagdo de multiestado, os indutores intercalados (L1 ») € os indutores
acoplados (L1 22). Sdo realizados os célculos que demonstram a indutincia necessaria para uma
maxima ondulacdo admitida em projeto.

No capitulo 6 sdo feitas as especificacdes dos componentes utilizados no circuito de
poténcia, € mostrado também os componentes magnéticos que foram confeccionados para o
protétipo.

O capitulo 7 é composto pelos resultados experimentais, obtidos através de um protétipo
do inversor proposto, que servem como validacao das andlises tedricas demonstradas no capitulo
3. Realiza-se também uma avaliagdo comparativa entre as trés propostas de filtros indutivos
apresentadas neste trabalho.

Por fim, no capitulo 8 € realizada uma conclusdo geral acerca do trabalho desenvol-
vido, onde os objetivos levantados sdao retomados e relacionados com os resultados tedricos e

experimentais obtidos ao longo desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre um dos maiores interesses dos pesquisadores do setor da eletronica de poténcia,
destaca-se a busca por componentes semicondutores que sejam capazes de conduzir eleva-
dos valores de corrente, a0 mesmo tempo, suportando grandes valores de tensdo de bloqueio,
principalmente para aplica¢des industriais. No entanto, quanto maiores os valores de tensdo e
corrente suportados pelos semicondutores, mais caros 0s mesmos se tornam para as empresas
do setor adquiri-los. O que acaba gerando desinteresse e desencorajando o uso das tecnologias
de eletronica poténcia em aplicacdes industriais para média e alta poténcia (WU; NARIMANI,
2017).

E necessdrio destacar também que, o uso de semicondutores em conversores de poténcia
nos ultimos anos levou a um aumento da degradagdo da qualidade da energia drenada da rede
elétrica. Em funcdo deste agravante, houve o surgimento de diversas normas e recomendagdes
para a melhoria da qualidade da energia drenada da rede e também a criagdo de padrdes
internacionais que restringem e definem os limites para o contetido harmdnico injetado na rede
pelos conversores de poténcia (BRAGA; BARBI, 2000).

Com o objetivo de superar estes entraves, surge na década de 70 o conceito de conversores
multiniveis, que consiste em topologias que empregam associagdes em série e/ou paralelo de
semicondutores, visando uma melhor distribui¢do de tensdes e correntes nos circuitos de poténcia,
assim como uma melhora significativa na qualidade da energia drenada da rede elétrica (BAKER;
BANNISTER, 1975). Por meio deste conceito, semicondutores que suportam menores valores
de corrente e tensdo voltaram a se tornar vidveis para serem empregados em aplicacdes de média
e alta poténcia. Na Figura 1 esta representada uma adaptacdo do inversor multinivel patenteado

por Baker e Bannister no final dos anos 70.

Figura 1 — Inversor multinivel proposto por Baker e Bannister.
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Fonte: Adaptado de (BAKER; BANNISTER, 1975).

Nestas associacoes de semicondutores € preciso seguir procedimentos que ndo tragam
problemas para o conversor durante sua operagdo, tanto sob o ponto de vista estatico quanto
dindmico. Na associaciao de semicondutores em série, deve-se garantir que todos os componentes

estejam submetidos 2 mesma tensado estabelecida em projeto (dentro de uma certa tolerancia).
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Sob o ponto de vista estdtico, problemas ocorrem pelo fato de que os componentes nem sempre
possuem o mesmo modelo de estado ON (quedas de tensdo e impedancias). A situagdo se torna
mais agravante para componentes de lotes diferentes e se torna menos critica quando estao dentro
de um mesmo lote. Perante o ponto de vista dinamico, existe a possibilidade de apenas um
semicondutor da associagdo ter que suportar toda a tensdo do conversor, caso os demais tenham
entrado em conducao antes, podendo levé-lo a sua destruicio (BRAGA, 1996).

Em associagdes em paralelo, por exemplo, de um par de semicondutores, um deles
pode assumir toda a corrente no inicio de conducdo ou de bloqueio do par. Imperfei¢des
de layout, indutincias parasitas de fios e cabos e divergéncia no comportamento dindmico
dos semicondutores, respondem pela maioria dos problemas na entrada de condugao ou de
bloqueio dos mesmos, que devem ser contornados pelo projetista. Outro problema que ocorre,
na associagdo paralela de semicondutores, é quando eles possuem o coeficiente de temperatura
negativo, no momento em que um conduz mais corrente, maior serd a sua temperatura, reduzindo
sua tensdo de saturacdo e expondo um melhor caminho para a corrente, causando um desequilibrio
na associagdo, podendo provocar até sua destrui¢gdo. Um forma de superar este problema € a
busca por semicondutores com coeficiente de temperatura positivo, quanto maior a corrente em
um dos semicondutores em paralelo, maior serd sua resisténcia de condugio, a qual limitard o
crescimento da corrente e forcard o equilibrio estatico da associacdo (BRAGA, 1996).

Além de diminuir o custo de projeto, os conversores multiniveis operam com maior
eficiéncia, menor interferéncia eletromagnética, reduzidos valores de amplitude de tensao de
modo comum, reduzidas taxas de distor¢do harmonica (THD) e baixo dv/dt (ou di/dt). Contri-
buindo assim, para melhorar a qualidade da energia elétrica utilizada dos sistemas de distribui¢ao
(BRAGA; BARBI, 2000).

Existe um nimero limitado de topologias que fornecem tensdes multinivel e que sdo
adequadas e aceitas para aplicagdes de média tensdo e alta poténcia. As mais conhecidas sao:
NPC (Neutral Point Clamped), FC (Flying Capacitor), Células H-Bridge em Cascata e MMC
(Modular Multilevel Converter). Outras topologias, como os conversores hibridos, também foram
propostas, mas ndo sdo totalmente aceitas para aplicagdes industriais (BARBOSA et al., 2005).

Nesta pesquisa, um enfoque maior serd dado ao conversor NPC e suas topologias derivadas.

2.1 INVERSOR NPC (NEUTRAL POINT CLAMPED)

O termo “multinivel” comecou a ser usado com o inversor de trés niveis apresentado por
Nabae, Takashi e Akagi no inicio dos anos 80. Ao aumentar o nimero de niveis em um inversor, a
tensdo em sua saida passa a ter mais degraus, gerando uma forma de onda em formato de escada,
o que leva a reducao dos niveis de distor¢ao harmonica total da tensdo de saida (RODRIGUEZ;
LAI; PENG, 2002).
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No mesmo periodo foi patenteado por Baker (BAKER, 1981) o inversor de ponto neutro
grampeado (NPC - Neutral Point Clamped). Que apresenta um arranjo de interruptores conecta-
dos em série, proporcionando a divisao de tensdo do barramento CC sobre os mesmos, associados
com diodos que geram niveis de tensdo adicionais a saida do inversor e fornecem o caminho para
a corrente entre a carga e o ponto referencial. Além disso, os diodos grampeiam os interruptores
controlados, protegendo-os contra sobretensodes, a Figura 2 mostra um inversor NPC de 3 niveis

de tensdo de saida.

Figura 2 — Topologia bésica do inversor NPC de 3 niveis.
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Fonte: Adaptado de (BAKER, 1981).

Considerando m como o nimero de niveis que se quer na saida do inversor, para um
projeto de NPC cada brago precisa de 2 - (m — 1) interruptores, pelo menos 2 - (m — 2) diodos de
grampeamento. Se os diodos forem especificados com a mesma tensao dos interruptores devem
ser utilizados diodos em série, aumentando sua quantidade para (m — 1) - (m — 2). Para compor o
barramento séo necessdrios (m — 1) capacitores, a tensdo sobre cada capacitor do barramento é
igual a Vj,/(m — 1) (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002). A Figura 3 demonstra um inversor NPC

de 5 niveis de tensdo de saida.
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Figura 3 — Topologia basica do inversor NPC de 5 niveis.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002).

2.2 INVERSOR ANPC (ACTIVE NEUTRAL POINT CLAMPED)

O conversor NPC ¢ amplamente utilizado em aplicagdes de média tensdo e alta poténcia.
No entanto, em um inversor de trés niveis, por exemplo, cada brago possui apenas trés estados de
condugdo, ou seja, ndo ha estados redundantes para sintetizar a tensao de saida. Além disso, sua
principal desvantagem € a distribuicao desigual das perdas e a resultante distribuicdo assimétrica
de temperatura nas juncdes dos semicondutores (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002).
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Ao efetuar a substituicdo dos diodos de grampeamento por interruptores controlados,
a distribuicdo das perdas pode ser substancialmente melhorada. Em (BRUCKNER; BERNET;
GULDNER, 2005) ¢ apresentado o conversor NPC ativo (ANPC - Active Neutral Point Clamped),
que reduz satisfatoriamente as desvantagens de desbalanceamento das perdas e de temperatura
nas juncoes dos semicondutores do NPC. Além de oferecer mais graus de liberdade de comutag@o,
o qual permite estados redundantes para sintetizar a tensdo de saida, permitindo também um

maior processamento de poténcia na saida. A Figura 4 apresenta um inversor ANPC de trés 3 de
tensdo de saida.

Figura 4 — Topologia bésica do inversor ANPC de 3 niveis.
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Fonte: Adaptado de (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005).

Em um projeto de ANPC cada brago precisa de (4m — 6) interruptores, deve-se atentar
que os semicondutores sao submetidos a diferentes valores de tensao conforme a quantidade
de niveis aumenta, para compor o barramento sdo necessdrios (m — 1) capacitores, a tensdo
sobre cada capacitor do barramento também ¢ igual a V;,,/(m — 1) (BRUCKNER; BERNET;
GULDNER, 2005). A Figura 5 exibe um inversor ANPC de cinco niveis de tensdo de saida.
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Figura 5 — Topologia bésica do inversor ANPC de 5 niveis.
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Fonte: Adaptado de (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005).

A partir das topologias basicas apresentadas, outros conversores foram sendo desenvolvi-
dos, cada qual com suas qualidades e caracteristicas particulares. Em (BARBOSA et al., 2005),
por exemplo, é proposto um novo inversor ANPC-5L, que combina a flexibilidade do conversor
FC com a robustez do conversor NPC. Possuindo 5 niveis de tensdo na saida, o mesmo utiliza
apenas oito interruptores controlados, que suportam V;, /4 do barramento CC, e um capacitor

flutuante (Cf), que precisa ter sua tensdo controlada. Esta topologia pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Topologia bésica do inversor ANPC-5L.
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Fonte: Adaptado de (BARBOSA et al., 2005).

2.3 INVERSORES BASEADOS EM MSSC (MULTISTATE SWITCHING CELL)

Assim como ocorrem nas associagdes de semicondutores, linhas de pesquisas vém
estudando a possibilidade de associacdo de conversores estiticos em série e/ou em paralelo.
A principal ideia por trds desta técnica consiste em repartir a tensao ou corrente total de um
conversor (em geral inversores) entre um determinado ndmero de conversores menores. Em
certas associacoes € possivel também obter niveis intermedidrios de tensdo ou corrente, que
sintetizam uma forma de onda com mais degraus, com menor distor¢ao harmonica. (BRAGA,
1996).

Com base neste conceito, € possivel melhorar ainda mais a performance dos conversores
multiniveis ao associd-los em paralelo e realizando o emprego de células de comuta¢do multies-
tado MMSSC - Multi-State Switching Cell). A MSSC aumenta a capacidade de processamento de
corrente dos conversores, oferece uma excelente distribui¢do de perdas de condugdo entre os
conversores (devido ao compartilhamento de corrente entre bragos de semicondutores), reduz o
conteido harmonico de alta frequéncia, o que por consequéncia diminui os niveis de corrente

eficaz nos capacitores, e diminui o peso € volume dos elementos magnéticos, pois na saida de
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um inversor, por exemplo, a frequéncia de chaveamento aumenta conforme mais bragos sao
associados. Como desvantagem € apontado o aumento no nimero de interruptores controlados,
assim como o de circuitos de drives (BASCOPE, 2001; ORTMANN, 2012; NETO, 2014).

Em (BASCOPE; NETO; BASCOPE, 2011) e (NETO et al., 2013) sdo demonstradas
aplicacdes utilizando células de comutacao multiestado com conversores multiniveis (NPC-
MSSC), operando como inversor e retificador, respectivamente. A principal proposta apresentada
foi, através da topologia NPC, gerar 5 niveis de tensdo, empregando dois bragos de 3 niveis
e um autotransformador, como mostra a Figura 7. Como resultado, diminuiu-se as perdas de
condugdo, a taxa de distor¢ao harmonica de tensdo (THDV'), o peso e volume dos elementos
passivos, se comparados com as topologias de trés e cinco niveis processando as mesma poténcia.
Outro ponto que se destaca nesta solugcdo apresentada € a de que os semicondutores sdo todos

submetidos ao mesmo valor de tensao.

Figura 7 — Topologia bésica do inversor NPC-5L-MSSC.
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Fonte: Adaptado de (BASCOPE; NETO; BASCOPE, 2011).

No estudo realizado por (CACAU et al., 2012), € apresentado o conversor 7-Type utili-
zando célula de comutag¢do multiestado (T-Type-MSSC), conforme mostra a Figura 8. Nesta
topologia sdo necessdrios apenas 8§ interruptores controlados, diminuindo os circuitos de drives,
dispensando os diodos de grampeamento e reduzindo o volume do conversor, além de gerar
cinco niveis de tensdo na saida. Como desvantagens sdo notadas a falta de estados redundantes,
para distribuicdo de perdas e temperatura dos semicondutores, € que os interruptores controlados
sdao submetidos a diferentes valores de tensdo, sendo que os mais externos (SWy, SWy, SWs5 e

SWy) precisam suportar a tensao total do barramento CC.
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Figura 8 — Topologia bésica do inversor T-Type-MSSC.
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Em outra outra proposta € mostrado o conversor 7-Type Modificado, de cinco niveis de
tensdo, utilizando célula de comutagdo multiestado (TT-MSSC), conforme € visto na Figura 9.
Esta topologia utiliza 16 interruptores controlados, os quais aumentam o grau de liberdade
do conversor, distribuindo melhor as perdas e a temperatura entre os semicondutores, o que
melhora consequentemente a sua eficiéncia, outro ponto de destaque é que nesta topologia os
semicondutores sdo submetidos ao mesmo valor de tensdo. Como desvantagem € apontado o
elevado interruptores controlados assim como o de circuitos de drives, o que acaba elevando o
custo do conversor (BARBOZA et al., 2015).

Com base nas ideias apresentadas anteriormente, neste trabalho € realizado um estudo e
o desenvolvimento de um conversor ANPC utilizando célula de comutag@o multiestado (ANPC-
MSSC) de 5 niveis, sua topologia € vista na Figura 10, operando como inversor, para ser usado
em aplica¢des industriais. O objetivo é compreender suas caracteristicas, principais vantagens e
desvantagens frente as solu¢des mostradas. E realizado também um estudo comparativo de novas
propostas de filtros indutivos para serem associados em série com a MSSC, sendo o primeiro o
ja utilizado indutor convencional (L,), o segundo um conjunto de indutores intercalados (L1 2)
e o terceiro um conjunto de indutores acoplados (L1 22). Sdo avaliados em funcdo de suas
caracteristicas aspectos como peso, volume, perdas, elevacio de temperatura e rendimento dos

mesmos junto ao inversor desenvolvido.
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Figura 9 — Topologia bésica do inversor TT-MSSC.

SW, SW,
= —+ =
SWs  |SW, |SWi; |SWi
SOhgy gy hE hE hE k3
[l 7 !
Vi T T
H 49
1 swe  sw,
| Lga oh
-=Cb, T T SW; SW; [SW,
Kz hx hx ks
SW, SWi,
% —+ =
Fonte: Adaptado de (BARBOZA et al., 2015).
Figura 10 — Topologia basica do inversor ANPC-5L-MSSC.
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre a histdria e conceito dos
conversores multiniveis, com o intuito de familiarizar o leitor ao tema estudado. Dando-se um
destaque maior ao inversor NPC e aos inversores derivados do mesmo, principalmente aos que
empregam a MSSC. Foram mostradas as principais caracteristicas destes inversores, assim como
suas topologias.

A utilizacdo da MSSC reduz as perdas de conducio nos semicondutores, reduz o tamanho
dos elementos passivos utilizados no filtro e provém uma melhor utilizacdo do material magnético,
que ndo possui entreferro e tem uma distribui¢cdo do campo magnético mais eficiente. Entretanto,
esta técnica ainda necessita de um indutor de filtro na saida, porém, com indutincia, peso e

volume bem menor do que configuracdes que nao empregam a MSSC.
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo é demonstrada a andlise do inversor ANPC-MSSC monofésico de 5 niveis
de tensdo. O estudo € conduzido com vistas a obtengdo de relagdes qualitativas e quantitati-
vas da topologia. Sao abordados aspectos como: modulacdao, modos de operacao, etapas de

funcionamento e dimensionamento dos componentes.

3.1 ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR

A andlise qualitativa do inversor consiste em apresentar a topologia proposta e avaliar
seu funcionamento de forma analitica e gréfica, por meio de uma apresentacao detalhada de
seus modos de operacdo e de suas etapas de funcionamento. A topologia analisada do inversor
monofisico ANPC-MSSC de cinco niveis de tensdo é demonstrada na Figura 11, destacando os
grupos de interruptores estudados.

Figura 11 — Topologia do inversor monofdsico SN-ANPC-MSSC, destacando os interruptores e
seus grupos pertencentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O inversor € composto por doze interruptores controlados (SW; — SWj7), um autotransfor-
mador (AT') com dois enrolamentos (N1 — N;), dois capacitores de barramento (Cb; — Cb;) e na
saida, ap6s o autotransformador, um filtro passivo passa-baixa (L, — C,). E importante ressaltar
que o conversor estudado opera modo de conducao continua (CCM).

O namero total de niveis do inversor resultante formado pela conexdo paralela de outros

inversores iguais, utilizando a MSSC, € determinado pela equacao (1).

m =m+2(n—1) (1)
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Onde m representa o nimero de niveis na saida individual de cada inversor, n 0 nimero de
inversores iguais conectados em paralelo e m’ o niimero de niveis na saida do inversor resultante.
Sendo m = 3 (nimero de niveis na saida de cada braco do inversor ANPC) e n = 2

(ndimero de bragos em paralelo do inversor ANPC-MSSC), resulta em:

m =34+202-1)=5 2)

3.1.1 Técnica de modulacao

A técnica de modulacao aplicada € a convencional modulacdo por largura de pulso
senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation). Foram realizadas simula¢des numéricas

a partir de trés possiveis estratégias de serem aplicadas no inversor, sendo:

* Portadoras dispostas em fase (PD - Phase disposition)
* Portadoras dispostas em oposi¢ao de fase (POD - Phase oposition disposition)

* Portadoras deslocadas em fase (PS - Phase-shift)

Através da andlise dos resultados obtidos nas simulagdes, descartou-se a utilizacdo das
estratégias POD e PS. Na estratégia POD observou-se que em determinados momentos ocorre
transicao do estado de tensdo positivo para o negativo sem a passagem por 0 V, o que pode
elevar as perdas sobre os interruptores envolvidos ou até leva-los a destrui¢cdo, caso o degrau
formado seja superior a tensdo de bloqueio mdxima suportada pelo interruptor. Na estratégia PS
notou-se uma falta de 16gica na sequéncia das etapas de funcionamento obtidas, sendo necessdrio
o emprego de uma modulagado hibrida para torna-la vidvel, mas que acaba fugindo do principal
escopo deste trabalho. Com resultados satisfatérios, definiu-se a técnica PD como a modulacao
para o inversor estudado, e € através dela que sdo demonstradas as etapas de funcionamento do
mesmo.

Esta estratégia € amplamente utilizada em conversores multiniveis, geralmente as com-
ponentes harmonicas mais significativas estdo concentradas na frequéncia das portadoras, no
entanto para a topologia estudada, estas estdo concentras no dobro da frequéncia das portadoras.
O ndmero de portadoras necessdrias é dado por m’ — 1, sendo m’ a quantidade de niveis da tensdo
que se quer obter na saida do inversor.

E necessrio estabelecer algumas definicdes importantes para se compreender o funcio-
namento deste inversor. Assim como acontece NPC convencional de trés niveis, os interruptores
SW1, SW,, SW7 e SWyg sd@o complementares aos interruptores SWsz, SWy, SWo e SWyq, respectiva-
mente. Os interruptores SWs, SWg, SW11 e SWi, s@o comandados no mesmo instante em que
SW3, SW,, SWy e SWg sao comandados, respectivamente, evitando assim estados proibitivos,
curto-circuito de brago e tensdes de saida indeterminadas.

A Figura 12 ilustra como € realizada a compara¢do dos sinais de referéncia e portadoras

para realizar o comando dos interruptores.
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Figura 12 — Circuito de comando dos interruptores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Na técnica de modulacdo aplicada, as portadoras triangulares encontram-se dispostas em
fase e, para o caso da célula de comutacao multiestado, as portadoras estdao defasadas em 180°

entre cada brago, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Formas de onda tedricas dos sinais das portadoras e de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Durante o seu funcionamento, o inversor atua em dois modos de operacdo, sendo: o
modo de ndo sobreposicao (NOM - Nom-overlapping mode) e o modo de sobreposi¢cao (OM -
Overlapping mode), estes modos ocorrem quando o médulo da razdo ciclica € menor que 0,5 ou
maior que 0,5, respectivamente.

No modo NOM os interruptores SW; e SW7 ndo conduzem corrente simultaneamente
durante o semi-ciclo positivo, isto também € equivalente aos interruptores SW4 e SWjo para o semi-
ciclo negativo. No modo OM os interruptores SW; e SW7 passam a conduzir corrente no mesmo
instante em determinados periodos do semi-ciclo positivo, isto é novamente equivalente aos
interruptores SWy e SWjq para o semi-ciclo negativo. Os sinais de comando destes interruptores

estdo representados na Figura 14.
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Figura 14 — Sinais de comando dos interruptores SWi, SW7, SWy e SWjo, respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.1.2 [Etapas de funcionamento

As etapas de funcionamento do inversor (compreendida pelos sinais de comparacao,
forma de onda tedrica da tensdo de saida Vo e estados topoldgicos) sdo descritas a seguir para
0os modos NOM e OM, durante o semi-ciclo positivo, com o objetivo de verificar com maiores
detalhes o seu funcionamento.

1* Etapa NOM - conforme é observado nos sinais da Figura 15, os interruptores SW;
SW7 encontram-se bloqueados, enquanto os interruptores SW> e SWyg estdao conduzindo. Os
enrolamentos do autotransformador estdao curto-circuitados, isto confere O V a tensao de saida
Vao. A carga impde o sentido da corrente, sendo o seu valor dividido entre os bragos do inversor
e os semicondutores que se encontram no caminho. Os enrolamentos N e N> conduzem metade
do valor da corrente requerida pela carga. O estado topolégico do inversor € visto na Figura 16.

2? Etapa NOM - conforme € visto nos sinais da Figura 17, o interruptor SW; encontra-se
bloqueado, enquanto os interruptores SW», SW; e SWg estio conduzindo. Isto impde +V;,, /4 a
tensdo de saida V. O valor da corrente de saida € dividido entre os bracos do inversor e 0s
semicondutores que se encontram no caminho. Os enrolamentos Ny e N, conduzem metade do
valor da corrente requerida pela carga. O estado topolégico do inversor estd representado na

Figura 18.
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Figura 15 — Formas de onda tedricas da tens@o de saida V40 e dos sinais das portadoras e de
referéncia na 1* Etapa NOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 16 — Estado topoldgico da 1* Etapa NOM e 3 Etapa NOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 17 — Formas de onda tedricas da tens@o de saida V40 e dos sinais das portadoras e de
referéncia na 2* Etapa NOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 18 — Estado topolégico da 2* Etapa NOM e 2* Etapa OM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3? Etapa NOM - conforme € notado nos sinais da Figura 19, os interruptores encontram-
se no mesmo estado que o da 1* Etapa NOM, repetindo as mesmas caracteristicas de tensao e
corrente no inversor, seu estado topoldgico € igual ao mostrado na Figura 16.

4* Etapa NOM - conforme € observado nos sinais da Figura 20, o interruptor SW7
encontra-se bloqueado, enquanto os interruptores SWy, SW, e SWy estdo conduzindo. Isto impde
+Vin/4 a tensdo de saida V0. O valor da corrente de saida é dividido entre os bracos do inversor
e os semicondutores que se encontram no caminho. Os enrolamentos N e N, conduzem metade
do valor da corrente requerida pela carga. O estado topoldgico do inversor pode ser observado na
Figura 21.

Pode-se concluir que, quando o inversor estd operando no modo non-overlapping

(NOM) durante o semi-ciclo positivo, a tensdo de saida V¢ assume dois valores, OV e +V, /4.

Figura 19 — Formas de onda tedricas da tensdo de saida V¢ e dos sinais das portadoras e de
referéncia na 3* Etapa NOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 20 — Formas de onda tedricas da tens@o de saida V40 e dos sinais das portadoras e de
referéncia na 4* Etapa NOM.

GO Viu/2

i Ll V:/4
e ﬂﬂﬂ|uuuu

A Vrer
G/WV\/\/\\?\\? B
_1 L V

TRI,

Viry,

VTRI—;
1
N
. / D4 \/ AN
1 |
lA i | Comando de SW,
0 ) >t
. Comando de SW,,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 21 — Estado topolégico da 4* Etapa NOM e 4* Etapa OM.
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1* Etapa OM - conforme é observado nos sinais da Figura 22, os interruptores SWi,
SW,, SW7 e SWsg estdao conduzindo. Os enrolamentos do autotransformador ficam novamente
curto-circuitados, porém, conferindo agora 4V, /2 a tensdo de saida V¢. A corrente de carga
mantém o seu valor dividido entre os bracos do inversor e os semicondutores que se encontram
no caminho. Os enrolamentos N; € N> conduzem metade do valor da corrente requerida pela

carga. O estado topoldgico do inversor € visto na Figura 23.

Figura 22 — Formas de onda tedricas da tens@o de saida V4o e dos sinais das portadoras e de
referéncia na 1* Etapa OM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2? Etapa OM - conforme € visto nos sinais da Figura 24, o interruptor SW; encontra-se
no estado igual ao aos da 2* Etapa NOM, reproduzindo as mesmas caracteristicas de tensao e
corrente no inversor, o seu estado topolégico € igual ao representado na Figura 18.

3* Etapa OM - conforme é demonstrado nos sinais da Figura 25, os interruptores
encontram-se no estado idéntico ao visto na 1* Etapa OM, replicando as mesmas caracteristicas
de tensdo e corrente no inversor, seu estado topoldgico € igual ao demonstrado na Figura 23.

4" Etapa OM - conforme € observado nos sinais da Figura 26, os interruptores encontra-
se no estado igual ao visto na 4* Etapa NOM, seguindo as mesmas caracteristicas de tensdo e
corrente no inversor, seu estado topoldgico € igual ao apresentado na Figura 21.

Pode-se concluir que, durante o semi-ciclo positivo, a tensao de saida V4o assume dois
valores, +Vi, /4 e +Vi,/2, quando o inversor estd operando no modo overlapping (OM).
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Figura 23 — Estado topolédgico da 1* Etapa OM e 3* Etapa OM.
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Figura 24 — Formas de onda tedricas da tens@o de saida V40 e dos sinais das portadoras e de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 25 — Formas de onda tedricas da tensdo de saida V¢ e dos sinais das portadoras e de

referéncia na 3* Etapa OM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 26 — Formas de onda tedricas da tensdo de saida V¢ € dos sinais das portadoras e de

referéncia na 4* Etapa OM.
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3.2 ESTUDO QUANTITATIVO DO CONVERSOR

Nesta secdo, apresenta-se a andlise quantitativa do inversor proposto. Baseado nos tra-
balhos apresentados por (ORTMANN, 2012; NETO, 2014), sdo detalhadas as equacOes da
distor¢ao harmonica total da tensdo de saida TH Dy, , e as de dimensionamento dos semiconduto-
res de poténcia, do autotransformador AT, do indutor L, e do capacitor C, do filtro passa-baixa,

utilizados no circuito de poténcia do inversor monofasico ANPC-5L-MSSC.

3.2.1 Distor¢iao harmonica total da tensio de saida V4o (THDy,,)

A tensdo de saida V4o € compreendida como a tensdo que surge na saida do inversor antes
do filtro passa-baixa (L, - C,). Primeiramente, antes de efetuar o célculo da distor¢do harmdnica
total desta tensdo, € necessdria a deducdo de uma expressdao que demonstre seu valor eficaz. Para
isto analisa-se a Figura 27, onde € possivel visualizar o angulo 6, o qual indica o momento em
que ocorre a transi¢cdo entre os modos de nao sobreposi¢do (NOM) para o modo de sobreposi¢do

(OM) da célula de comuta¢do multiestado.

Figura 27 — Forma de onda tedrica da tensdo de saida V4¢ e angulo 6 de transicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O sinal de tensdo de referéncia da moduladora (VrgF), representado abaixo pela equa-
¢ao (3), pode ser considerado igual ao sinal D, que determina a razao ciclica dos interruptores,

para o caso em que as portadoras possuem amplitude unitaria.
Vrer(ot) = D(wt) = M, - sen(ot) (3)
No instante em que @t = 0, resulta-se em Vggr(t) = D(wt) = 0,5. Substituindo este
resultado em (3), arranja-se a equagao (4).
0,5=M,-sen(0) 4)

Ao isolar o angulo 0 na equacdo (4), € obtida a equacdo (5), que representa o angulo
onde ocorre a transi¢do do modo de ndo sobreposi¢do para o modo de sobreposi¢cdo da célula de

comutacdo multiestado.

oo 1
0 = sen (Z-Ma) ®)
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Para efetuar o cdlculo do valor eficaz da tensdo de saida Vjp, realiza-se a separacdo do
sinal em duas partes, sendo a primeira parte compreendida pelo modo de ndo sobreposicao, onde
0 < ot < 6, e a segunda parte pelo modo de sobreposi¢io, em que 6 < wr < 7/2. O estudo se
limita ao primeiro quarto da forma de onda da tensdo de saida V¢, devido a simetria existente

no sinal conforme foi apresentado na Figura 27.

3.2.1.1 Cdlculo do valor eficaz da tensdo de saida Vo no modo de ndo sobreposi¢cdo (0 <
ot < 0)

Ao analisar a forma de onda da tensdo de saida Vo da Figura 27, mais especificamente
quando o inversor opera no modo de ndo sobreposi¢ao, obtém-se a Figura 28, que também ilustra

os sinais de comando dos interruptores SW; e SW5.

Figura 28 — Sinal de comando dos interruptores SW; e SW7, e forma de onda da tensdo de saida
Va0 no modo de nao sobreposi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através da defini¢do de valor eficaz, apresentada na equacgdo (6), e usando os limites de

integracdo visualizados na Figura 28, tem-se a equacao (7).

_ L,
Xef = \/ﬁ/o x*(t)dt (6)

1 [Ts 2 (DTs [y, \ 2 v
VAngNOM - \/T_S/() VAO(I)Zd[: \/T_S/O (%) dt:\/ﬁ% (7)

3.2.1.2 Cdlculo do valor eficaz da tensdo de saida Voo no modo de sobreposicdo (60 < wt <
7/2)

Analisando novamente a forma de onda da tensdo de saida V4o da Figura 27, porém
agora quando o conversor opera no modo de sobreposi¢ao, tem-se a Figura 29, que também

demonstra os sinais de comando dos interruptores SW; e SW5.
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Figura 29 — Sinal de comando dos interruptores SW; e SW7, e forma de onda da tensao de saida
V40 no modo de sobreposi¢ao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por meio da definicao de valor eficaz, demonstrada na equacdo (6), e atribuindo os limites

de integracdo verificados na Figura 29, chega-se a equagao (8).

1 Ts

2z /(Z'DM; <ﬁ>2dt+ : (ﬁ>2dt
Ts 0 2 (2-D71)~% 4

N ) (8)

I
S=_

|

3.2.1.3 Cdlculo do valor eficaz total da tensdo de saida Vao

Integrando as equacdes (7) e (8) em wt, com os limites de integra¢do da Figura 27, de 0
a /2 devido a simetria de 1/4 na forma de onda, e utilizando a defini¢do de valor eficaz, tem-se

a equacdo (9), que indica o célculo para o valor eficaz total da tensdo de saida V.

1 2n
VAOef = E ) VAo(O)t)Zd((DI)

= \/% (/09 VAOefNOM(wt)zd(wt) +/92 VAOefOM(wt)zd(wt)) (9)

_ %(/J’( 2-D(ar) - ) (a1) +/( D(wr) - 2)2d<wt>)
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Substituindo a equacao (3) na equacdo (9), obtém-se a equagdo (10).

T

2 [ [9M,- ) 3 1)—1)-V2
Vo, = \/_‘ {/O senéa) ”‘d o) /2 -sen a)) ) ’”d(wt)}

T

2 z
_ \/Z_ﬂ [ assent@naton + [ 3-byesenton - naton| 1o

Solucionando as integrais da equagdo (10), chega-se a equacao (11), que apresenta o
valor eficaz total da tensdo de saida V4 em funcdo da tensdo do barramento CC de entrada (V},),
do indice de modulacao M, e do angulo de transicao entre os modos de operacdo 6.

Vie M, 2-Mj-cos(6) 6 1
VAng:ﬂ.\/_aerJr___
2 T 2

Através da equacio (5) e da identidade trigonométrica sen?(x) + cos?(x) = 1, escreve-se

(11)

a equacdo (12).

1 \/4 M2
cos( 1 —sen?(0 (12)
4. M2

Inserindo a equagdo (5) em (12) e o resultado na equacdo (11), chega-se a equagdo (13),

que também demonstra o valor eficaz total da tensao de saida V4o, porém agora somente em

funcdo Vj, e do indice de modulacao M,,.

Vin M, 4-M§—1 1 1 1
Vap  — — | — ¥ ¢ . -1 _— ) __ 13
AO, 2 T * T + T sen 2-M, 2 (13)

3.2.1.4 Cdlculo da distor¢do harménica total (THD)

Levando em consideragcdo que as componentes de alta frequéncia, presentes na forma
de onda da tensdo de saida Vo, sdo praticamente suprimidas pelo filtro passa-baixa, pode-se
considerar a componente fundamental desta tensdo como a propria tensao senoidal de saida V,,
que € fornecida a carga. O valor eficaz da componente fundamental da tensdo de saida V4o, que

€ igual ao valor eficaz da tensdo senoidal de saida V,,, € dada pela equacgdo (14).

Vin M,
VAOEfl — V mn a

=3/

A distor¢@o harmonica total (7HD) da forma de onda da tensdo de saida V¢ € calculada

(14)

conforme mostra a equacao (15).

2
v,
THDy,, = ( A0 ) —1 (15)

VAOEfl

Realizando a substituicdo das equacdes (13) e (14) em (15), tem-se a equacdo (16), que

mostra a THD da tensdo de saida V4o em fun¢do do indice de modulagdo M,,.

> (M, Vamr—1 1 | 1
THDy, — |- |20 V2 a 70 2 ot S 1
Vio "2 [71: + = +—sen (2'Ma) 2] (16)
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A Figura 30 esta representando, através de um gréfico, a equacgdo (15).

Figura 30 — Distor¢do harmonica total da tensdo de saida V4o em fung¢do da varia¢do do indice
de modulagdo M,,.

cn
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-

i
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&~ \\.\\
351 e i
\\\
~
30 \ -
"
25 1 1 1 1 L 1 L 1 L
0,5 0,55 0.6 0.65 0.7 0,75 0.8 0,85 0.9 0,95 1

Indice de modulagao (M,)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2.2 Dimensionamento dos semicondutores de poténcia

Antes da realizacdo do dimensionamento dos interruptores de poténcia, € necessario
dividido-los em trés principais grupos. O primeiro grupo é constituido pelos interruptores mais
externos a saida do inversor SWy, SWy, SW7 e SWjg, sdo interruptores que comutam em alta
frequéncia durante o processamento de energia. O segundo grupo € constituido pelos interruptores
mais internos e préximos a saida do inversor SW,, SWsz, SWg e SWo, os quais comutam em baixa
frequéncia durante o processamento de energia. O terceiro grupo € constituido pelos interruptores
de grampeamento SWs, SWgs, SWi1 e SWi2, que também comutam em baixa frequéncia durante o
processamento de energia.

Sao dimensionados no entanto apenas os interruptores SWy, SW, e SWs, que representam
seus respectivos grupos. O inversor vai fornecer uma corrente senoidal a uma carga resistiva,
com baixa distorcdo harmodnica na sua saida, nesta condicao o fator de poténcia é praticamente
unitario, com isto os diodos em anti-paralelo (DSW;) com os interruptores do grupo SW; nao
entram em conduc¢do. Entretanto, diodos em anti-paralelo (DSW, e DSWs) com os interruptores
do grupo SW, e SWs, possuem seus valores de corrente médios e eficazes definidos conforme as
equagdes que definem estas mesmas grandezas no interruptor SWs.

A sequéncia de equacionamento apresentada segue a mesma metodologia realizada por

(NETO et al., 2013). Para iniciar o dimensionamento dos componentes, realiza-se o calculo do
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indice de modulag¢do M,, que € obtido através da equagdo (17), em que Vyyoq,, € 0 valor de pico
do sinal de referéncia senoidal da moduladora e V), € 0 valor de pico do sinal da portadora

triangular.

Vmod Dk

M, = (7)

Vportpk
O valor maximo de tensdo aplicado sobre os semicondutores € igual a metade do valor
da tens@o do barramento CC que alimenta o inversor, conforme apresenta a equacao (18).
Vi

VsWymar = > (18)

Os valores de pico, médio e eficaz da corrente de cada interruptor sdo demonstrados

graficamente e descritos em suas respectivas segoes.

3.2.2.1 Cdlculo do valor de corrente médio no interruptor SW;

A corrente que flui através do interruptor SW;, quando comandado a conduzir no semiciclo
positivo, € a metade da corrente requerida pela carga, inclusive seu valor de pico, ja no semiciclo
negativo este interruptor encontra-se bloqueado e nao conduz corrente. A forma de onda da
corrente no interruptor SW; para um periodo de baixa frequéncia esta representada através da
Figura 31. Com o conversor operando em alta frequéncia, durante um periodo de comutagdo a
amplitude desta corrente pode ser considerada como constante, conforme mostra em detalhe a

Figura 32.

Figura 31 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SWj.

: |
fswy(t) t--mmmeeeeeos G 1, /2

0 n 2n” wt
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 32 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SW;, em detalhe.

Cor | |
zSW1(t) Z /2

0 | DTs i |
Ts ot

F

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

AA

Usando a defini¢do do valor médio de um sinal periédico (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001), conforme mostra a equacao (19), e utilizando os limites de integracdo observados na

Figura 32, obtém-se a equagao (20).

1 Ts
Sned = = /0 x()dr (19)

. 1 Ts . 1 DTs iO io
lSWlmed = ﬂ/o lSWl (l)dt - ﬂ/o —dt = . — (20)

Ao observar a Figura 31, percebe-se que durante um periodo da baixa frequéncia a razdo
ciclica D e a amplitude da corrente de saida i, variam de forma senoidal, estes valores podem ser

obtidos a partir das equagdes (21) e (22).

D(wt) =M, - sen(wt) 2D

io(t) =1,,, - sen(wt) (22)

Para obter o valor total da corrente média através do interruptor SW; em um periodo da

baixa frequéncia, € necessario integrar a equagdo (20) em ®t, chegando na equacgdo (23).

1 2 1 (7 io(ort)
I = — J ot)d(wt)=— | D(wt)- d(ot 23
Wi = 57 |, is¥ina(@0)d(0r) = — [ D(@r)- 2 d(a) 23)
Realizando a substitui¢io das equagdes (21) e (22) em (23), chega-se a equagao (24).
1 /7 I, , - sen(mt)
I = 55 [, Masen(en) - “2—==—d(ar)
Ma 'I() k T
= —”/ sen(ot) - sen(ot)d(ot) (24)
41 0

Solucionando a integral da equacgdo (24), obtém-se a equagdo (25).

I V21,
I5Wipeq =Ma- 5" =Ma+ ~——

Onde I,,, € o valor eficaz da corrente de carga.

(25)
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3.2.2.2 Cdlculo do valor de corrente eficaz no interruptor SW;

Utilizando agora a defini¢do do valor eficaz de um sinal periédico, segundo mostra
a equacdo (6), e adotando os limites de integracdo apresentados na Figura 32, chega-se a

equagao (26).

1 /Ts 1 /DTs /i \? i\ 2
iSWlef = ﬁ/o l'SW1 ([>2dt = ﬁ/o (E) dt =+/D- (5) (26)

O valor total da corrente eficaz através do interruptor SW;, em um periodo da baixa

frequéncia, € calculado através da integracdao da equacgdo (26) em @z, conforme mostra (27).

T T i 2
I, = \/ o [ iswies(naon) = \/ 3 [0 (20) a@n e

Ao substituir as equagdes (21) e (22) em (27), chega-se a equacdo (28).

1 /7 Ip,, - sen(ot) 2
Isw,., = E/o M, - sen(wt) - — d(ot)

2 T
_ ﬁ%(%) [ sen(@naten (28)

Resolvendo a integral da equagao (28), obtém-se a equagao (29).

/M, M,
ISWW = a 'I()],k - E 'I()ef (29)

3.2.2.3 Cdlculo do valor de corrente médio no interruptor SW,

O interruptor SW; estd sempre conduzindo durante o semiciclo positivo da tensdo de saida,
no entanto a corrente que flui através dele em um momento é a metade da corrente requerida
pela carga e em outro momento € de um quarto desta corrente, o valor de pico considerado é de
metade da corrente de pico de carga. No semiciclo negativo este interruptor ndo conduz corrente.
A Figura 33 apresenta a forma de onda da corrente no interruptor SW>, em um periodo de baixa
frequéncia. Conforme abordado anteriormente, para um periodo de comutacao a amplitude da
corrente em SW, pode ser considerada como contante, este aspecto ¢ demonstrado em detalhe na
Figura 34.

Utilizando a definicdo do valor médio de um sinal periédico, conforme mostrou a equa-

¢do (19), e utilizando os limites de integracao visualizados na Figura 34, tem-se a equacdo (30).

. 1 Ts ) 1 DTs iy Ts i i
lSWZmed = E/O lSW2 (t)dt - ﬂ /0 Edt + . Zdt = (D—|— 1) . Z (30)

Para se ter o valor total da corrente média no interruptor SW, em um periodo da baixa
frequéncia, faz-se necessdria a integracdo da equacao (30) em ¢, conforme mostra a equa-
cdo (31).

1 2, 1 io(@t)
ISWZmed = ﬁ/o lSW2m5d<wt)d(wt) = g/o (D(wt) + 1) : .

4

d(wt) 31)
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Figura 33 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SW;.

. |
lSWQ(t) ------------------------ Iopk /2

0 n 2 wt
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 34 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SW,, em detalhe.

A ! HEH
ZSWZ(t) : i Z, /2
i, /4
0 DT >
: Ts s

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Realizando a substitui¢io das equagdes (21) e (22) em (31), chega-se a equagao (32).

1 [ I, -sen(wt) I, -sen(wt)
It = o [ Masen(en) - =2 4 2 )
l V9
= %/ M, - sen®(ot) + sen(wt)d(wt) (32)
0

Calculando a integral da equacao (32), chega-se a equacdo (33).

; oy (Mam+4) V2:1o, - (Mam+4)
SWamea = 167 - 167

(33)

3.2.2.4 Cdlculo do valor de corrente eficaz no interruptor SW»

Utilizando a definicdo do valor eficaz de um sinal periédico, conforme foi apresentado na

equacao (6), e usando os limites de integracdo demonstrados na Figura 34, tem-se a equacdo (34).
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) 1 Ts. 5
IsWer = A\l Tg /0 isw, (£)*dt

— V3 D11.2 (34)

O valor total da corrente eficaz no interruptor SW;, para um periodo da baixa frequéncia,

€ obtido através da integracdo da equacao (34) em @z, segundo € apresentado na equacao (35).

1 2r )
ISWZef = \/g/() lSWZef((Dt)zd(COl)

1 [(Jis(o)? - (3-Dler) +1)
- E/o 4

2

d(wt) (35)

Realizando a substituicao das equagdes (21) e (22) em (35), obtém-se a equagdo (36).

\/ 17 (Lo, -sen(a)t))2 -(3-My-sen(t)) + (o, -sen(a)t))2
o1

Isw, ; 6
12 T
= \/3)2”;/0 3-M,-sen(®t)3 + sen(wt)? (36)

Solucionando a integral da equacgao (36), tem-se a equagao (37).

o _dop VB MAT V21, -8 M+
SWae 8 V7 8 V7

3.2.2.5 Cdlculo do valor de corrente médio no interruptor SWs

(37)

Ao analisar o interruptor SWs, repara-se que o mesmo encontra-se em condu¢do no
semiciclo negativo da tensdo de saida. Percebe-se também que a corrente através do mesmo é
de um quarto da corrente solicitada pela carga, que também é o valor de pico a ser considerado.
Durante o semiciclo positivo o interruptor analisado nao conduz. A Figura 35 representa a forma
de onda da corrente que atravessa o interruptor SWs, para um periodo de baixa frequéncia. Ja
para um periodo de comutagdo, a amplitude da corrente no interruptor SW5 pode ser considerada
como constante, isto pode ser visualizado na Figura 36.

Através da defini¢do do valor médio de um sinal periédico, demonstrado na equagao (19),

e usando os limites de integragdo representados na Figura 36, chega-se a equagdo (38).

' _ /Ts' (t)dt = ! /Ts iodt—(l D) to (38)
"SWsimea = Ts Jo 1SWs  Tstprs 4 4
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Figura 35 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SWs.

A
L R - 1

{ \ .

n 2n° wt
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 36 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor SWs, em detalhe

. A P .
Iswlt) | ] '— ~1,/4

DTs i | 1
Ts

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A A

o
-

O valor total da corrente média no interruptor SW5, em um periodo da baixa frequéncia,

¢ obtido através da integracdo da equacdo (38) em ®f, conforme pode ser visualizado na
equagdo (39).

| 1 2= i,(wt

39
7/ (39)
Efetuando a substitui¢do das equagdes (21) e (22) em (39), tem-se a equagdo (40).
1 (27 I,  -sen(wt 1,  -sen(wt
ISWSmed — E _Ma . sen(wt) . Opk 4 ( ) i Opk 4 ( )d(a)t)
T
1, . 27 5
= —é M, - sen”(@t) + sen(wt)d (ot ) (40)
T

Solucionando a integral da equacgao (40), chega-se a equacgao (41).

Lo - (4=Mum) V21, - (4—M,7)

I — 41
SWsmed 167 167 @1
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3.2.2.6 Cdlculo do valor de corrente eficaz no interruptor SWs

Empregando a defini¢do do valor eficaz de um sinal periédico, conforme mostrado
na equacao (6), recorrendo aos limites de integracdo demonstrados na Figura 35, tem-se a

equacao (42).

R 1/TS' (t)2dt = 1/Ts to 2dt—\/1 D (42)
"SWsey = Ts Jo 1SWs N TsJprs \ 4 - 4

O valor total da corrente eficaz no interruptor SWs, para um periodo da baixa frequén-

cia, € encontrado através da integracdo da equacdo (42) em ¢, conforme é demonstrado na

equacao (43).
1 2 )
ISW56f = ﬁ/() lSWSef((Ot)zd(wt)

T l 2
_ \/ﬁ /: <1_D<wt>).(@) (o) (43)

Fazendo a substituicdo das equacdes (21) e (22) em (43), encontra-se a equagao (44).

1 2@ I, -sen(ot)\ > I, -sen(ot)\ >
ISWSef = \/ Ma.sen(a)[). (0’7](#()) _|_ (Opkf()) d(wt)

21 Jx
12 . [T

= L M, - sen3(ot) + sen® (ot )d(ot) (44)
327 T

Resolvendo a integral da equacdo (44), tem-se a equagao (45).

1 M 1 M
s =Ton | 5~ 247 = V2 o \ &3 " 24m 5

Como complemento a andlise das correntes nos interruptores, € apresentado graficamente
o percentual do valor da corrente eficaz nos interruptores em funcdo do valor da corrente eficaz de
saida, com dados obtidos por meio de simula¢des numéricas, variando-se o indice de modulagdo
(M,) entre 0,5 e 1,0, sendo necessario M, > 0,5 para que o inversor apresente 5 niveis de tensdo
na saida, e o fator de poténcia (FP) de 0,0 a 1,0. Os dados levantados sao demonstrados nas
Figuras 37, 38 e 39.

Nota-se através da Figura 37 que o interruptor SW; € submetido no maximo a aproxi-
madamente 30% do valor da corrente de saida, isto acontece quando o indice de modulagao
e o fator de poténcia atingem seus valores maximos. Entretanto, no diodo antiparalelo DSW;
a situagdo € diferente, quando o fator de poténcia € mdximo ndo h4 corrente circulando por
este semicondutor, quando o fator de poténcia diminui surge uma parcela da corrente de saida
circulando pelo mesmo, seu valor mdximo € atingido quando o fator de poténcia esta em seu
valor minimo e o indice de modulagdo estd em seu valor maximo, chegando a uma amplitude de

aproximadamente 15% do valor da corrente de saida.
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Figura 37 — Percentual do valor de corrente eficaz no interruptor SW; e no diodo antiparalelo
DSW; em funcao do valor da corrente eficaz de saida, para variagdes no indice de
modulacdo (M,) e no fator de poténcia (FP).

309%
25%

o 20%
o5 15%
10%

v
5%

Lswy g

0% L

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Verifica-se por meio da Figura 38 que o interruptor SW, € exposto a um pouco mais
que 30% do valor de corrente de saida, isto acontece quando o indice de modulagdo e o fator
de poténcia atingem seus valores miaximos, este comportamento € semelhante ao apresentado
para o interruptor SW;, com uma amplitude levemente superior. Isto se deve ao fato de que
este semicondutor conduz tanto a parcela de corrente dos interruptor superior, quanto a parcela
de corrente do semicondutor de grampeamento. Novamente no diodo em antiparalelo DSW,
a situagdo é diferente do interruptor, quando os valores do fator de poténcia e do indice de
modula¢do sdo mdximos, o mesmo conduz aproximadamente 5% do valor da corrente de saida,
porém quando o fator de poténcia diminui surge um aumento da parcela do valor da corrente de
saida circulando pelo através do mesmo, seu valor maximo € atingido quando o fator de poténcia
€ minimo e o indice de modula¢do é méximo, chegando a uma amplitude de aproximadamente

20% do valor da corrente de saida.
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Figura 38 — Percentual do valor de corrente eficaz no interruptor SW; e no diodo antiparalelo
DSW, em fung¢ao do valor da corrente eficaz de saida, para varia¢des no indice de
modulacdo (M,) e no fator de poténcia (FP).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se através da Figura 39 que o interruptor SW5 conduz um valor de corrente que
ndo passa de 15% do valor da corrente de saida, suas amplitudes sdo mais equilibras, apresentando
poucas variagdes, ocorre um decréscimo deste valor assim que o indice de modulacio e o fator de
poténcia se aproximam de seus valores maximos, ficando em torno de 5% do valor da corrente de
saida. No diodo em antiparalelo DSW5 sdo notados os mesmos valores percentuais do interruptor,
isto pode ser notado através da andlise das etapas de funcionamento do inversor, que foram

apresentadas anteriormente.

Figura 39 — Percentual do valor de corrente eficaz no interruptor SW5 e no diodo antiparalelo
DSWs em funcdo do valor da corrente eficaz de saida, para variacdes no indice de
modulacdo (M,) e no fator de poténcia (FP).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.2.3 Dimensionamento do autotransformador

Realizando a anédlise das etapas de funcionamento do inversor, nota-se que a tensao nos
enrolamentos N; e N, do autotransformador possui trés valores, +V;, /4, 0 V e —V},, /4, conforme
for o estado de comutacdo dos interruptores. A forma de onda da tensdo sobre o enrolamento
N; do autotransformador esta representada na Figura 40, para o semi-ciclo positivo, devido a
simetria desta forma de onda, andlise necessdria para o dimensionamento do autotransformador

pode ser simplificada para apenas meio ciclo da frequéncia de saida.

Figura 40 — Forma de onda tedrica da tensao sobre o enrolamento N; do autotransformador.

Vailt)y
V../4 '
0 0] | r
'Vin /4

D=0,5 D=0,5
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ampliando a Figura 40 para a regido de opera¢do no modo de n@o sobreposi¢ao (NOM),
chega-se a Figura 41, onde estdo representados também os sinais de comando dos interruptores
SW) e SW7 e a variacdo da densidade de fluxo magnético (AB) no nicleo do autotransformador.
Verificando a Figura 40, nota-se que o pior caso, perante a ocorréncia de saturacdo do nucleo,
ocorre quando o moédulo da razdo ciclica nos interruptores € igual a 0,5. Com base nesta
informacdo, determina-se entio que o projeto do nicleo do autotransformador deve ser executado
para atender a esta condicao, a mais severa de operagao.

Empregando a lei de Faraday sobre o enrolamento N; do autotransformador para o

intervalo em que o interruptor SW; esta conduzindo, obtém-se a equacao (46).
V.
%.D.TSZN.AB.Ae (46)
O termo N da equagdo (46) representa o nimero de espiras necessarios para os enrola-
mentos Ny e N; e A, a drea efetiva da secdo transversal do nucleo. Se A, for isolado e o periodo
de comutacao for substituido pela frequéncia de comutacgdo, é obtida a equagao(47).
o th -D
~ 4-N-AB- fy

A densidade de corrente J no enrolamento N; do autotransformador € estabelecida através

A, 47)

da equacdo (48), leva-se em consideracio que o valor eficaz de corrente, em cada enrolamento, é

metade do valor eficaz da corrente de saida (/,, f).

I, N

= 48
2.KC'AW ( )
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Figura 41 — Sinais de comando dos interruptores SW; e SW7, formas de onda tedricas da tensao
sobre o enrolamento N; do autotransformador no modo de ndo sobreposi¢do e da
densidade de fluxo magnético B.

. DT
Comandoﬂ —
de SW, —‘ ’7
L Ts i >
Comando i i -
de SW, :
) T T5/2 _ DTs >t
V() —‘ FVsn /4
0 >,
'Vin/4
A
B() O\ /—\
0 > o
N t
Y

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O termo K., da equacdo (48), equivale ao fator de ocupacdo da janela do autotransforma-

dor pelo enrolamento € A,, a drea da janela do nucleo do autotransformador. Se A,, for isolado, é

obtida equacdo (49).
10 'N

A, = ef 49

YT KT (49)

O produto das dreas A, e A,,, fundamental para a definicao do nucleo do autotransforma-
dor, € obtido através da multiplicacao das equagdes (47) e (49). Igualando D a 0,5, que seria a
condi¢cdo mais desfavordvel ao nicleo, chega-se na equagado (50).

. Vin‘loef (50)
" 16-K.-J-AB- fy,

AAy,

Isolando o termo N da equagdo (47), obtém-se a equagdo (51), em que o nimero de

espiras de um enrolamento do autotransformador pode ser determinado apds a escolha do nticleo.

Vi

" 8-A,-AB- fu b

N

3.2.4 Dimensionamento do indutor de filtro (L,)

O circuito de saida equivalente do inversor € representado na Figura 42, com base nesta
representacao, pode-se obter a tensdo no indutor do filtro de saida (L,), conforme mostra a

equagdo (52).
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Figura 42 — Circuito de saida equivalente do inversor ANPC-MSSC.
+ ‘Z)La(t) -

i, (1)

Vaolt) ) Vi)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

B
o, () = Lo P2 6 v, 0 (52)

As formas de onda da tensdo de saida V¢ e dos sinais de comando dos interruptores SW;
e SW7 sdo novamente demonstradas, agora na Figura 43, para o0 modo de sobreposi¢cao (OM), é
demonstrada também a forma de onda da corrente no indutor do filtro de saida.

Figura 43 — Sinal de comando nos interruptores SW; e SW7, formas de onda da tensdo de saida
Vo e corrente no indutor do filtro de saida L,,.

DT
Comando = = £
de SW,
< Ts i >t
Comando : i
de SW,
} b
/ o 15/2 L
VAO(t) i Vin /2
Vin /4 @D Ts/2_ T >
> =~ _a-DTs
ILO(t)
0 Ts/2 >4

- ——————
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Utilizando o intervalo de tempo em que os interruptores SW; e SW7 estdo em condugdo

simultanea na equacdo (52), chega-se a equacao (53).

Al Vi
Ly ———e = = = Vo(1) (53)
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Ao isolar o termo Aly, na equagdo (53) e substituindo o periodo pela frequéncia de

comutacgdo (fs,), obtém-se a equacao (54).

Vi
(2-D—1)- (7" - VO(I)>
Al = (54)
k 2. Lo 'f:vw
A tensdo de saida V,, do inversor é definida pela equacgdo (55).
V.
Vo(t) = % M, - sen(wt) (55)

Substituindo as equacdes (21) e (55) na equagdo (54), e realizando algumas simplifica-
coes, é obtida a equacdo (56), que indica a ondulagdo da corrente no indutor do filtro de saida na
regido de operacdo no modo de sobreposi¢ao (OM).

Al — Vin+(2-Mg-sen(wt) —1)- (1 — M, - sen(wt))
’ 4-Lo- fow
Efetuando operagdes similares, obtém-se a equacdo (57) que representa a ondulacdo de

(56)

corrente no indutor do filtro de saida para a regido de operagdao no modo de nao sobreposi¢ao
(NOM).

~ Vin-My-sen(wt)-(1—2-M,-sen(wt))
- 4. L, - f sw
Através das equacdes encontradas acima, arranja-se a expressao parametrizada da ondu-

Al

(57)

lacdo de corrente no indutor do filtro de saida, definida pela equacdo (58), que estd representada
na equacao (59) para o semi ciclo positivo da tensdo de saida do inversor.
F: AILO ‘Lo‘fsw

L V. (58)
( Ma-sen(a)t)-(l;2~Ma-sen(a)t)) , 0< <0
AL = ¢ (2-M,-sen(wt)—1)- (1 —M,-sen(wt)) CO<wr<(n—0) (59)

M, -sen(wt)- (1 —2-M,-sen(wt))
\ 4
A equacgdo (59) € entdo representada graficamente, para variados indices de modulacao

, (m—0)<wt<m

M,, através da Figura 44. Observa-se que a ondulacdo de corrente no indutor do filtro de saida é
nula para @t = 0 e para Wt = 7w — 6, ou seja, quando o mddulo do sinal da tensdo de referéncia,
que representa a razao ciclica D nos interruptores, € igual a 0, 5.

A maior ondulag@o de corrente (Alr,) ocorre em @f = 6/2, caso este seja um pardmetro
restritivo no projeto do inversor ele poderd ser utilizado como varidvel no projeto do indutor,

conforme define a equagdo (60)

7] 0
Vin-M, - sen (5) . [1 —2-M,-sen (§>}
L,= (60)

- 4'AIL(,'fsw
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Figura 44 — Ondulacdo parametrizada de corrente Al no indutor do filtro de saida (L,), para
variados indices de modulacao M,, durante o semiciclo positivo da tensdo de saida
do inversor.
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S o002f - .
=
Z
5 00151 ’
0,01 _
0,005 1 ]
0 1§ ;: I 1 1593t
0 /4 /2 3m/4 m
wt

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2.5 Dimensionamento do capacitor de filtro (C,)

Como ja abordado anteriormente, para que na saida do inversor haja uma tensdo senoidal
de contetido harmonico reduzido, é necessdrio a utilizacdo de um filtro passa-baixa (L, - C,). A
frequéncia de corte (f.) deste filtro geralmente € ajustada para uma década abaixo da frequéncia
de comutacdo apresentada na tensdo de saida do inversor (MARTINS; BARBI, 2008), mas nesta
topologia a mesma € ajustada para 1/5 da frequéncia de comutac@o dos interruptores, conforme
mostra a equagao (61), devido ao fato de que na saida do inversor a frequéncia da tensao que
surge € o dobro da utilizada na comutagdo dos interruptores. A capacitancia necessaria € obtida

através da equacao (62)

_ . Sow
fe=2-705 (61)

1

“C e °
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3.3 CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado ao estudo e andlise do inversor proposto, tanto andlise qualita-
tiva, quanto quantitativa. Discutiu-se a técnica de modulacdo aplicada, os modos de operagao, as
etapas de funcionamento e as principais formas de onda apresentadas pelo inversor. Em seguida
foram obtidas todas as equacdes necessdrias para o dimensionamento e projeto dos componentes
de poténcia do mesmo.

O proximo capitulo mostra um exemplo de projeto, seguido de resultados obtidos por

meio de simulacdo numérica que validam as equacdes levantadas neste capitulo.
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4 EXEMPLO DE PROJETO PARA O INVERSOR ANPC-5L-MSSC

Com o objetivo de verificar a andlise tedrica e validar as equacdes desenvolvidas no
capitulo anterior, um exemplo de projeto € realizado e simulado numericamente para o inversor
ANPC-5L-MSSC.

4.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

As especifica¢des do projeto para o dimensionamento dos componentes do inversor sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes do inversor.

Simbolo Descricao Valor
P, Poténcia de saida 1,5 kW
Vo, y Tensao eficaz de saida 63,65V
Vi Tensdo do barramento CC 200V
Al Ondulag¢@o maxima de corrente 10%
fow Frequéncia de comutagao 100 kHz
fo Frequéncia fundamental da tensdo de saida 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 CALCULO DO INDICE DE MODULACAO

Isolando o valor de M, na equacdo (14) € obtido o indice de modulagdo, necessario para

o inversor alcancar a tensdo de saida especificada, conforme mostra equacao (63).

2-V2-V,,

P v 0,9 (63)

4.3 CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DE SAIDA

O valor eficaz da corrente de saida drenada pela carga é mostrado através da equacio (64).

=_2 =236A (64)
v,
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4.4 CALCULO DOS ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

Nesta sessdo sao apresentados os valores de tens@o e correntes calculados para os inter-

ruptores de poténcia do inversor.

4.4.1 Calculo da tensao maxima nos interruptores

Conforme abordado anteriormente, nesta topologia os interruptores sao submetidos ao
mesmo nivel de tensao e este valor € calculado por meio da equagdo (65).
V.
VoW = 7 =100V (65)

4.4.2 Calculo dos valores de corrente no interruptor SW;

Os valores de corrente médio e eficaz obtidos para os interruptores do grupo de SW; sdo

mostrados nas equagdes (66) e (67), respectivamente.

V2.1

IWipes = M- —5 =+ =375 A (66)
M

Isw,,, = 3—;-104:7,291& (67)

4.4.3 Calculo dos valores de corrente no interruptor SW,

Os valores de corrente médio e eficaz obtidos para os interruptores do grupo de SW, estio

representados nas equagdes (68) e (69), respectivamente.

\/i-laef-(Man+4)

Isw, ., = o — 4,53 A (68)
V21, 8 M, +x
Iswyy = —— g m = STA (69)

4.4.4 Calculo dos valores de corrente no interruptor SWs

Os valores de corrente médio e eficaz obtidos para os interruptores do grupo de SWs sdo

calculados nas equacgdes (70) e (71), respectivamente.

V21, - (4—M,7)
167

Isw,,., = —0,78 A (70)

1 M,

I — V2. =%
sy = V2 dous \[ 62~ 3

—2,04A (71)
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4.5 CALCULO DO FILTRO DE SAIDA

Nesta sessao s@ao mostrados os valores de indutincia e capacitancia necessarios para a

realizacdo da filtragem do conteddo harmonico, presente na saida do inversor.

4.5.1 Calculo do angulo de transicao 0

O angulo 0 indica o momento em que ocorre a transi¢io do modo de ndo sobreposi¢ao
(NOM) para o modo de sobreposicdo (OM), além de ser necessario para o cdlculo da indutincia

L,, seu valor € mostrado na equacao (72).

1
0 = sen! (2'Ma> =33,7° (72)

4.5.2 Calculo da indutancia L,

Sendo estabelecida em projeto a maxima ondulacdo de corrente admitida no indutor de
filtragem e de posse de outras gradezas calculadas anteriormente, tém-se através da equacao (73)

o valor da indutancia necessaria.

Vin-M, - sen (g) . [1—2~Ma-sen (g)}
L,= = 18,7 uH 73
’ 4'AIL0'fsw M (73)

4.5.3 Calculo da frequéncia de corte f,.

A frequéncia de corte do filtro passa-baixa, necessaria para o calculo da capacitancia C,,,

possui seu valor indicado na equacao (74).
2
fe= 0 fsw=20kHz (74)

4.5.4 Calculo da capacitancia C,

A partir das grandezas obtidas anteriormente, € possivel entdo realizar o calculo da
capacitincia necessdria para mitigar o conteddo harmdnico proveniente da tensdo de saida Vo,

seu valor estd demonstrado na equacdo (75).

1
y = ~——— =338 U F 7
“GmgpL, M 7
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4.6 CALCULO DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Por fim, nesta secdo realiza-se o cdlculo da THDy,,, na sequéncia apresentam-se 0s
resultados obtidos via simula¢do numérica que validam as equagdes levantadas neste trabalho.
4.6.1 Calculo do valor eficaz da tensao de saida Vo

Antes da realizacdo do calculo da THD da tensdo de saida V4 € necessario obter o valor

eficaz de sua tensdo, que esta denotada na equacao (76).

\% M 4.-M2—-1 1 1 1
VAOef:?l' ?aJrT“JrE-sen_‘ (m)—§:67,12V (76)
a

4.6.2 Calculo da distorcao harmonica total da tensio de saida Vo (THDy, )

De posse do valor eficaz da tensdo de saida V¢ e do valor eficaz da tensdo de saida na
carga V,, € possivel calcular a distor¢do harmonica total da tensdo na saida do inversor, conforme

mostra a equacao (77).

V,

Oef

2
Vio..
THDy,, = ( Aoff) —1=33,5% 77)

4.7 SIMULACAO NUMERICA DO INVERSOR ANPC-5L-MSSC

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos via simula¢do numérica do inversor
projetado, que validam a andlise tedrica e as expressdes matematicas obtidas. A Figura 45 mostra
as formas de onda das tensdes de saida V4o e V,, no inversor, onde € constatada a presenga dos
cinco niveis na tensdo de saida V. O gréfico espectro harmonico estd representado na Figura 46,
onde é possivel observar que a componente de alta frequéncia estéd presente a partir do dobro da

frequéncia de comutacgdo dos interruptores.



Figura 45 — Formas de onda das tensdes de saida V¢ e V, no inversor ANPC-5L-MSSC.

Vio \%

L

100

50

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 46 — Espectro harmonico da tensdo de saida Vo do inversor ANPC-5L-MSSC.

V:-1O
100
80
60 Componente fundamental
40
20 Dobro da frequéncia de comutagio
0 |
0 100000 200000 300000 400000 500000

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As formas de onda da tensao de saida V, e da corrente do indutor de filtro L, sido

mostradas na Figura 47. Um forma de onda detalhada da corrente no indutor de filtro L, € vista

na Figura 48, nela visualiza-se o instante de tempo, @t = 6, no qual a ondulagdo de corrente é

nula.
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Figura 47 — Formas de onda da tensao V, e da corrente no indutor L,.

Va ILD
100
50
0
-50
-100
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 48 — Forma de onda detalhada da corrente no indutor L,.
ILD
20 |
Al =0
19 | L
18
17
0,20145 0,2015 0,20155 0,2016 0,20165 0,2017
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As formas de onda das correntes no indutor de filtro L, e no enrolamento N; do auto-
transformador sdo mostradas na Figura 49, pode-se visualizar que a corrente no enrolamento Ny

€ metade da corrente que circula pelo indutor L,.
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Figura 49 — Formas de onda das correntes no indutor de filtro L, e no enrolamento N; do
autotransformador.

1, Iy

1

20

0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As formas de onda das correntes no indutor de filtro L, e do enrolamento N; do auto-
transformador sdo apresentadas em detalhe na Figura 50, para @t = 6 /2, no qual se verifica a
maxima ondulacdo de corrente de alta frequéncia e constata-se que seu valor no enrolamento N,

¢ a metade no valor do indutor de filtro L.

Figura 50 — Formas de onda das correntes no indutor de filtro L, e no enrolamento N; do
autotransformador para @t = 6 /2.

a Al, =333 A
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' /\/\/\/\/\/\/Q/\/\/\/
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0,20074 0,20075 0,20076 0,20077 0,20078 0,20079
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As formas de onda da tensdo V¢ e da corrente no indutor L, sdo apresentadas detalhada-
mente na Figura 51, nota-se que o instante em que ocorre a troca do modo de operagdo da tensiao
de saida V40, NOM para OM, se d4 no mesmo instante em que a ondulagao da corrente de Iy, é

nula.
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Figura 51 — Formas de onda detalhada da tensdo V40 e da corrente no indutor L,,.
VlO I L
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

0

As formas de onda das correntes dos interruptores SW; e SWs5 e de carga I, sdao visuali-
zadas na Figura 52. Nela € possivel verificar que, o interruptor SW; é submetido a no maximo
metade do valor da corrente requerida pela carga, e o interruptor SW5 € submetido a no maximo

um quarto do valor da corrente requerida pela carga, conforme foi visto nas andlises anteriores

Figura 52 — Formas de onda das correntes nos interruptores SW; e SW5 e de carga I,,.

I, Tow,

iy

0,2 0,202 0,204 0,206 0,208 0,21 0,212 0,214 0,216
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 2 mostra um comparativo de grandezas entre os valores calculados, por meio
de equacdes deduzidas anteriormente, e os valores obtidos por meio da simula¢do numérica.
Constata-se que estes valores estdo muito proximos, validando entdo as equagdes obtidas para o

inversor proposto.
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Tabela 2 — Validagao das equacdes.

Simbolo Calculado Simulac¢ao

Isw,, o 375A 3,72A
Isw,,, 7,28 A 725 A
Isw,,.q 453 A 4,60 A
Isw,, , 7,56 A 7,63 A
Isws, .. 783 mA 790 mA
Isws,, 2,02A 2,12 A

Vao,, 67,12V 67,19V
THDy,, 3346% 33,89 %
Alp, 3,33A 3,33A
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de projeto para o inversor ANPC-5L-MSSC,
onde utilizou-se as equacdes obtidas no capitulo anterior para o dimensionamento dos compo-
nentes do circuito de poténcia do inversor proposto. Foram também apresentados resultados
obtidos em simulacdo numérica, os quais se mostraram de acordo com a andlise tedrica feita
para o inversor.

O préximo capitulo aborda acerca de outras duas opgdes de filtros indutivos que sao

propostos, para serem implementados em série com a MSSC.
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5 FILTROS UTILIZANDO INDUTORES INTERCALADOS (L;>) E ACOPLADOS
(L1122)

Nesta etapa do projeto, realiza-se o equacionamento do filtro indutivo utilizando outras
duas configuragdes de indutores em série com o autotransformador (também chamado de MSSC),
indutores intercalados (L; ») e acoplados (L 22). Atestando a viabilidade destas duas propostas,
realiza uma anélise experimental dos trés arranjos implementados no inversor ANPC-5L-MSSC.
Como requisito de projeto, foi estabelecido o mesmo percentual de ondulag@o de corrente nos

filtros para as trés configuragdes implementadas.

5.1 INDUTORES INTERCALADOS (L)

A topologia do inversor ANPC-5L-MSSC utilizando indutores intercalados (L1 ») para

filtragem € visualizada na Figura 53.

Figura 53 — Topologia do inversor ANPC-5L-MSSC utilizando indutores intercalados (Lj 2).
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| cb, [SW, |SW, |SW, [SW
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7

N SWs SW; SWi, in N, L
b, hE hE HhE ez B>

Al

SW, SW,,

K3 K3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O circuito de saida equivalente do inversor utilizando indutores intercalados é demons-
trado na Figura 54. A partir desta representacdo, pode-se obter a tensdo sobre os indutores,

conforme mostram as equacoes (78) e (79).

.diLl (Z‘)

VL, (t) =1, i

_ VAO(I> _ VBO(Z) —Lz ) (diLl (t) + dio(t)) (78)

dt dt

v (t) = Lo (dio(f) diy, (t)) — Vio(t) =V, (1) (79)
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Figura 54 — Circuito de saida equivalente do inversor utilizando indutores intercalados (L 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Somando as equagdes (78) e (79), e levando em consideracdo que em uma situagao ideal
tem-se iz, (t) = ir, () = i,/2(t), obtém-se a equacao (80).
1 di,(t)

VL, (l‘) = L172 . 5 . di = VA()(l) — VO(I) (80)

Utilizando o intervalo de tempo em que os interruptores SW; e SW; encontram-se em
conducdo simultanea, conforme foi apresentado na Figura 43, na equacdo (80), e considerando o

valor de tensdo Vo (t) = Vj, /2, chega-se a equagdo (81).

Lip sy ——2 = y,(1) (81)

Isolando o termo Alp, , da equagdo (81) e realizando a substitui¢do do periodo pela

frequéncia de comutagdo, encontra-se a equacao (82).

2-o-1-(%-v0)

L172'fsw

Fazendo a substituicao das equagdes (21) e (55) na equagdo (82), e realizando deter-

AlL,, = (82)

minadas simplificacdes, obtém-se a equacao (83), que representa a ondulacao da corrente nos

indutores intercalados do filtro de saida, operando na regido do modo de sobreposicao.

Vin- (2-My -sen(wt) —1)- (1 —M, - sen(wt))
2'L1,2'fsw

Executando operagdes andlogas, obtém-se a equacao (84) que corresponde a ondulacao

(83)

Al,, =

de corrente nos os indutores intercalados do filtro de saida, operando na regido do modo de nao

sobreposicao.

Vin+ Mg - sen(ot) - (1 —2-M,-sen(wt))

84
2'L1.,2'fsw ( )

Alp,, =
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Por meio das equagdes encontradas acima, relaciona-se a expressao parametrizada da
ondulagdo de corrente nos indutores intercalados do filtro de saida, estabelecida pela equacdo (85),

que estd representada na equagao (86) para o semi ciclo positivo da tensdo de saida do inversor.

AT — Al ,-Lip- fow

. v (85)
( Mosen(on):(1-2:Mysen(on) gy < g
Al — (2-M,-sen(wt)—1)- (1 —M,-sen(ot)) C0<ar<(n—0) (86)

M, -sen(wt)-(1—2-M,-sen(wt))
\ 2 ’

(m—0)<wt<m

A equacdo (86) estd detalhada graficamente, para variados indices de modulagdo M,
através da Figura 55. Repara-se que a ondulacdo de corrente nos indutores intercalados do filtro
de saida é nula para @t = 0 e para Wt = w — 0, ou seja, quando o mdédulo do sinal da tensdo de

referéncia, que representa a razao ciclica D nos interruptores, € igual a 0, 5.

Figura 55 — Ondulagio parametrizada de corrente Al nos indutores intercalados do filtro de
saida (L ), para variados indices de modulagdo M,, durante o semiciclo positivo da
tensdo de saida do inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5.2 INDUTORES ACOPLADOS (L1 22)

A topologia do inversor ANPC-5L-MSSC utilizando indutores acoplados (L1 22) de

filtro de saida € mostrada na Figura 56

Figura 56 — Topologia do inversor ANPC-5L-MSSC utilizando indutores acoplados (L1 22).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O circuito de saida equivalente do inversor utilizando indutores acoplados € apresentado

na Figura 57.

Figura 57 — Circuito de saida equivalente do inversor utilizando indutores acoplados (L1 22).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para simplificar a andlise deste circuito, € possivel realizar uma representacio equivalente
do mesmo utilizando indutores desacoplados, para isto € necessdrio a insercao de fontes de

tensdo dependentes, que representam as indutincias mutuas M1, e M>| que interagem no circuito,
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conforme mostra a Figura 58. Através desta nova representacdo, tem-se a tensdao sobre os

indutores acoplados do filtro de saida, conforme demonstram as equacdes (87) e (88).

Figura 58 — Circuito de saida equivalente remodelado do inversor utilizando indutores acoplados
(L11,22)-

+‘UL1 1(t)- * 'Uf/w{) =
> "M
i) (1) @@
S Ym
lez(t) e

Vaol)®)  B)Violt) QO V.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

i g dir,
v, (1) = L lL;t(t) = Vao(t) = Vao(t) +Lan - ( ldit) — lLdt(t))
. (diL;t N di;y)) L (t) o
d‘o di 11 di 11
() :Lzz'( ldgt) - lLdt(t)) :VBo(t)—Vo(t)—le~—’Ldt(t> (88)

Realizando a soma das equacoes (87) e (88), e levando em consideragdo que em uma

situagdo ideal considera-se iz, () = i, () = i,/2(t), obtém-se a equacao (89).

Vi (t) =L 5 (89)

Considerando que indutores L;; e Ly, possuem um forte acoplamento magnético, com
k — 1, pode-se considerar Ljj 2p = Mj3 21, isto leva a uma simplificacdo da equagdo (89),
obtendo-se agora a equacgao (90).
diy(1)

VL0 () = L1122 % =Vao(t) = Vo(t) (90)

Aplicando o intervalo de tempo em que os interruptores SW; e SW; encontram-se em
conducdo simultanea, conforme foi apresentado na Figura 43, na equacdo (90), e considerando o
valor de tensdo Vo (?), chega-se a equagdo (91).

AIL11,22 Vi

Lit gy ——2 e = 2LV, () o1

@-D-1)- =



76

Isolando o termo Al ,, da equagdo (91) e fazendo a troca do periodo pela frequéncia de

comutacdo, chega-se a equagdo (92).

20-1)- (% -vi0)

2-Li122" fow

AIL11.,22 = 92)

Realizando a substitui¢do das equacdes (21) e (55) na equacdo (92), e efetuando algumas
simplificacdes, alcanca a equacgdo (93), que corresponde a ondulac@o da corrente nos indutores

acoplados do filtro de saida, operando na regido do modo de sobreposic¢ao.

Vin- (2-My -sen(@t) —1)- (1 —M, - sen(wt))
4-Li122- fow

AIL11,22 = 93)

Executando operacOes equivalentes, chega-se-se a equagdo (94) que representa a ondula-
¢ao de corrente apos os indutores acoplados do filtro de saida, operando na regido do modo de
nao sobreposi¢ao.

~ Vin-My-sen(wt)-(1—2-M,-sen(wt))

o (%94)
Lii» 4-L11’22‘fsw

Através das equacdes encontradas acima, reproduz-se a expressao parametrizada da ondu-
lacdo de corrente apds os indutores acoplados do filtro de saida, determinada pela equacao (95),
que esta descrita na equacgao (96) para o semi ciclo positivo da tens@o de saida do inversor.

Al = AlLy '511,22-fsw
L

(95)

( M, sen(wt)-(1—2-M,-sen(wt))
4 )

O<wt<O

— ) (2-M,-sen(wt)—1)-(1—M,-sen(wt))

, 0<wr<(m—0) (96)

M, sen(wt)-(1—2-M,-sen(wt))
\ 4

, (m—0)<wt<m

A equacdo (96) estd retratada graficamente, para diversos valores de indice de modulacdo
M,, na Figura 44. Constata-se, assim como nos modelos vistos anteriormente, que a ondulagio
de corrente ap6s os indutores acoplados do filtro de saida é nula para wf = 0 e para wr =7 — 0,
isto é, quando o médulo do sinal da tensdo de referéncia, que representa a razdo ciclica D nos

interruptores, € igual a 0, 5.
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5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo efetuou-se o equacionamento do filtro indutivo utilizando outras confi-
guragoes de indutores em série com a MSSC, indutores intercalados (L) € acoplados (L1122).
A viabilidade dos mesmos também foram atestadas via simulacao numérica. No entanto, as
imagens obtidas foram suprimidas nesta etapa, pois além de apresentarem resultados quase
1idénticos aos vistos anteriormente, iriam deixar este trabalho mais extenso.

O proximo capitulo trata a respeito da especificacdo dos componentes de poténcia que

sao utilizados na confeccao do inversor.



78

6 ESPECIFICACOES DE COMPONENTES

Nesta capitulo sdo especificados os componentes utilizados no circuito de poténcia do

protétipo do inversor montado em laboratdrio para testes.

6.1 INTERRUPTORES DE POTENCIA

Com base nos esfor¢os calculados escolheu-se como interruptor de poténcia o IGBT
IRGP50B60PD1 da International Rectifier. Alguns dos parametros caracteristicos deste semi-

condutor sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais parametros do /IGBT IRGP50B60PD1.

Parametro Simbologia Valor
Tensao coletor-emissor maxima Vce 600 V
Corrente de coletor média maxima Ic (100°C) 45 A
Tensao coletor-emissor de saturagdo tipica VCE ) 2V
Tempo de subida da corrente de coletor tr 13 ns
Tempo de descida da corrente de coletor ty 15 ns
Resisténcia térmica jungdo-capsula Rep), 0,32 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rip,, 2 °C/W
Resisténcia térmica jungdo-ambiente Rup,, 40 °C/W
Corrente de recuperagdo reversa do diodo L 6,5 A
Tempo de recuperagdo reversa do diodo Ly 74 ns

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir dos dados obtidos acima, pode-se calcular as perdas nos semicondutores. As
mesmas se dividem em perdas de condugdo e perdas de comutagdo, sendo que as perdas
de comutagdo se subdividem em perdas na entrada de conduc¢do e perdas no bloqueio do
semicondutor (BASCOPE; PERIN, 1997).

Utilizando os valores médios e eficazes de corrente dos semicondutores, obtidos por meio
das equacdes deduzidas anteriormente, calcula-se as perdas de condugdo e comutacdo para cada

grupo de interruptores, através das equagdes (97) e (98), seguindo as diretrizes apresentadas por
(BATSCHAUER, 2011).

Pcandsw = ISWmed Vio+ I_%ng Tt 7)
Vin

PcomSW = T 'ISW,,,ed 'fsw : (tr + tf) (98)
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Onde:
Isw, ., - Valor médio da corrente no interruptor.
Vr, - Varidvel que caracteriza a parcela constante da oposi¢cdo a passagem de corrente no
semicondutor.
Isw,, - Valor eficaz da corrente no interruptor.
ry - Variavel que caracteriza um aumento linear em fun¢do da corrente da oposi¢c@o a passagem
de corrente no semicondutor.
fsw - frequéncia de comutagdo do interruptor.
t, - tempo de subida.
t7 - tempo de descida.

As perdas em condugdo e comutacdo dos diodos em antiparalelo com os interruptores,
que estiverem em condug¢do durante a operacdo do inversor, sdo calculadas através das equacdes
(99) e (100), conforme diretrizes apresentadas por (BATSCHAUER, 2011).

PCOI’ldDSW = IDSWmed : VTO + I%SWef Tt (99)
V:
PcomDSW = % “AIRRM “ Trr 'fsw (100)
Onde:

Ipsw,,,, - Valor médio da corrente no diodo.
Ipsw,, - Valor eficaz da corrente no diodo.
IrrM - corrente de recuperagdo reversa maxima.
t,r - tempo de recuperagdo reversa maxima.
As perdas calculadas para cada semicondutor de determinado grupo, assim como a total

nos semicondutores do inversor, estio demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Perdas calculadas nos semicondutores, para FP=1e M, =0,9.

Semicondutor Perdas de Conducao Perdas de Comutacao

SW, 6,82 W 520 mW

SW; 7,95 W 0,38 mW
DSW, 1,06 W 2,4 W

SWs 1,13 W 110 mW
DSWs 1,06 W 24W
Total 9391 W

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.2 DISSIPADOR PARA OS SEMICONDUTORES

Para a escolha do dissipador sao consideradas a temperatura ambiente 7, = 40°C e a

temperatura maxima de jung¢do 7; = 100°C. Como € necessdria a isolagdo elétrica entre o corpo
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dos semicondutores e o dissipador, sdo empregados isoladores de mica que representam uma
resisténcia térmica adicional entre cdpsula e dissipador. Adotou-se um valor tipico de resisténcia
térmica entra capsula e dissipador Ry, , = 0,96 °C/W para o encapsulamento TO-247, incluindo

a isolacdo de mica. Um circuito elétrico equivalente estd representado na Figura 59.

Figura 59 — Circuito elétrico equivalente para o cdlculo térmico nos semicondutores do inversor.

4 x 4 x 4x 4x 4 x
sSwW, SWwW, DSW, SW. DSW;
Tj=100 eC

LLodL

PDSWZ‘" Psws 7 PDSW5

% Rtbcd % R thed § becd Rtbmf Rrbcd

Tysw, T 45w, T 45w,
T,

P, totais ‘L% Rtb
da

T,=40 °C
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As temperaturas do dissipador devido as perdas nos semicondutores de SWy, SW, e SWs
sdo calculadas através das equacgdes (101), (102) e (103).

Tasw, = Tj — (Rin;, + Runy) - Psw, = 82,96°C (101)
Tusw, = Tj — (Run e +Rin,,) - (Psw, + Ppsw,) = 73,5°C (102)
Tasws =T; — (thjc +Rin,,) - (Pows + Ppsws ) = 89,07°C (103)

Adota-se entdo o menor valor de temperatura do dissipador calculado, neste caso, T; =
73,5°C. A médxima resisténcia térmica para o dissipador € obtida por pela equacdo (104).
I, -1,

Plotais

R, = =0,36°C/W (104)
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6.3 COMPONENTES MAGNETICOS

Os parametros de projeto de cada componente magnético confeccionado, indutor conven-
cional (L,), indutores intercalados (L »), indutores acoplados (L1 22) € autotransformador (AT),
sao demonstrados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8, respectivamente. Para todos, optou-se por nucleos
toroidais, os mesmos oferecem baixo custo no desenvolvimento e estdgio de producio, possuem
uma enorme variedade de tamanhos, com variadas combinacdes de formatos, apresentam baixa
dispersdo de campo magnético e demonstram menos problemas préticos associados aos niicleos
convencionais (LIMA, 1999).

Estabeleceu-se também que ndo houvessem sobrecamadas entre os enrolamentos em torno
do nicleo, de modo a diminuir a capacitancia parasita, melhorando a qualidade do processamento
de energia, minimizando problemas de isolacdo e evitando diferenca de potencial significativa
sobre os mesmos. A metodologia de projeto foi baseada em (HURLEY; WOLFLE, 2013).

Tabela 5 — Parametros do indutor convencional L, confeccionado.

Fabricante Magmattec
Material Sendust
Modelo MMTS75T4015
Nicleos empilhados 2
Diametro externo 39,9 mm
Volume total 21 cm?
Secdo do fio do enrolamento 5,176 mm?
Fios em paralelo 10 x AWG20
Numero de espiras no nicleo 10
Comprimento do enrolamento 1,52 m
Elevacdo de temperatura calculada (7, = 40°C) 62,3°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 6 — Pardmetros dos indutores intercalados L; » confeccionados.

Fabricante Magmattec
Material Sendust
Modelo MMTS75T4015
Nicleos empilhados 2x1
Diametro externo 39,9 mm
Volume total 2x 10,5 cm?
Secao do fio do enrolamento 2 x 2,588 mm?
Fios em paralelo 5 x AWG20
Numero de espiras no nucleo 5
Comprimento do enrolamento 2x 1,18 m
Elevacgao de temperatura calculada (7, = 40°C) 65,84°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Tabela 7 — Parametros dos indutores acoplado L1; 2, confeccionado.

Fabricante Magmattec
Material Sendust
Modelo MMTS75T4015
Nucleos empilhados 2
Diametro externo 39,9 mm
Volume total 21 cm?
Secao do fio do enrolamento 2 x 2,588 mm?
Fios em paralelo 5 x AWG20
Numero de espiras no nicleo 2x35
Comprimento do enrolamento 2x 1,18 m
Elevacao de temperatura calculada (7, = 40°C) 62,3°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 8 — Parametros do autotransformador AT confeccionado.

Fabricante Magmattec
Material Ferrite
Modelo MMT140T4916
Nucleos empilhados 3
Diametro externo 49 mm
Volume total 50,1 cm?
Secdo do fio do enrolamento 2 x 3,05 mm?
Fios em paralelo 60 x AWG30
Numero de espiras no nicleo 2x 15
Comprimento do enrolamento 2x2,12m
Elevacao de temperatura calculada (7, = 40°C) 67,13°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 9 — Perdas nos componentes magnéticos.

Componente Cobre (W) Nucleo (W) Totais (W)
Autotransformador AT 2,04 1,47 5,54
Indutor L, 5,11 0,31 5,43
Indutor L » 3,9 0,16 8,11
Indutor Ly 22 2,56 0,31 5,43

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para o célculo de perdas dos componentes magnéticos seguiu-se a metodologia de
(HURLEY; WOLFLE, 2013), os resultados sdo apresentados na Tabela 9, sendo separadas em
perdas no cobre, no nucleo e totais, que se referem ao conjunto montado. Observa-se que as
perdas no nicleo dos indutores sdo praticamente despreziveis, isto ocorre devido a ondulagdo de
alta frequéncia presente ter um valor reduzido, conforme foi estabelecida nas especificagdes do
projeto (Al =~ 10%1(,[,,().
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Nas Figuras 60, 61, 62 e 63 sao mostrados o autotransformador (A7) e os indutores
convencional (L,), intercalados (L) e acoplados (Lj;22) confeccionados para o inversor,

respectivamente.

Figura 60 — Autotransformador (AT') confeccionado para o protétipo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 61 — Indutor convencional (L,) confeccionado para o protétipo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 62 — Indutores intercalados (L1 ») confeccionados para o prototipo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 63 — Indutores acoplados (L1 22) confeccionados para o protétipo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

84
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6.4 CAPACITOR DE FILTRO

Com base na equagdo (62), calculou-se o capacitor necessario para realizar a filtragem
de tensdo das componentes harmonicas de alta frequéncia, o modelo escolhido para o protétipo

foi um WEG de 5 uF e 250 V, conforme mostra a Figura 64.

Figura 64 — Capacitor (C,) utilizado como filtro de tensdo protétipo do inversor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi demonstrada a especificacdo dos componentes utilizados no circuito
de poténcia, comecando pelos interruptores de poténcia, o dissipador para os mesmos, 0S
componentes magnéticos confeccionados pelo autor e o capacitor de filtro.

Com base neste levantamento, o préximo capitulo mostra o protétipo desenvolvido em
laboratério do inversor ANPC-5L-MSSC. Para validar a andlise tedrica realizada anteriormente,

sdo apresentados resultados experimentais obtidos em testes de bancada.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a andlise tedrica do inversor ANPC-5L-MSSC proposto, é desenvolvido
em laboratdrio um protétipo de 1,5 kW, no qual € acoplado as trés op¢des de filtros indutivos
estudados. A Figura 65 apresenta uma foto do protétipo desenvolvido montado no setfup de testes.
As Figuras 66 e 67 mostram as placas de poténcia desenvolvidas via software e de forma experi-
mental, respectivamente. Nas Figuras 68 e 69 sdo apresentadas as placas de condicionamento de

sinais com DSP desenvolvidas via software e de forma experimental, respectivamente.

Figura 65 — Protétipo de 1,5 kW do inversor ANPC-5L-MSSC montado em laboratorio.

p— =3 | : ot

|

Alimentacag

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 66 — Placa de poténcia desenvolvida via software.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 67 — Placa de poténcia montada de forma experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 68 — Placa de condicionamento de sinais com DSP desenvolvida via software

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 69 — Placa de condicionamento de sinais com DSP montada de forma experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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7.1 ENSAIO DE HIPOT

A proposta inicial do projeto do protétipo era de que o mesmo processasse 3 kW de
poténcia com uma tensdo de barramento CC de 400 V, entretanto houveram problemas no projeto
das placas de circuito impressdo que sdo abordados nesta secao.

Durante a fase de projeto das placas o autor deste trabalho acabou cometendo um equivoco
ao dimensionar os espacamentos entre trilhas. A ideia inicial era de que as trilhas tivessem um
espacamento de 4 mm, para atender com seguranca os niveis de tensdo aos quais as placas
seriam submetidas. Entretanto, ao enviar o arquivo ao fabricante, as mesmas acabaram indo
para produ¢do com um espagamento de 0,4 mm entre trilhas. O erro foi percebido ao recebe-las
prontas no laboratdrio.

Devido ao cronograma ndo ter mais margens e o projeto ja estar em contingéncia orca-
mentdria, optou-se pela realizacio de ensaios de HIPOT, com o objetivo de estabelecer-se um
nivel de tensdo seguro para operacao das placas de circuito impresso, mas sem abrir mao dos
valores de corrente que atenderiam ao conversor de 3 kW.

A solugdo escolhida se trata de um ensaio de tensdo suportdvel, ndo destrutivo, que
verifica a qualidade da isolagdo elétrica aplicando-se elevados niveis de tensdo em equipamentos,
ferramentas ou materiais elétricos. O aparelho HIPOT usado nos ensaios € apresentado na
Figura 70, ¢ um modelo HPT 25-500-06i cedido gentilmente pela empresa SUPPLIER Industria
e Comércio de Eletroeletronicos.

Figura 70 — Modelo do aparelho HIPOT utilizado para ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



89

As Figuras 71 e 72 mostram o HIPOT conectado a placa de poténcia e o setup dos
ensaios realizados em bancada, respectivamente. Foram escolhidos 9 pontos criticos entre trilhas
e pads da placa de poténcia para serem ligados os cabos do aparelho no momento do ensaio,

sendo:
* Ponto 1: +V;,/2
* Ponto 2: GND
* Ponto 3: —Vj,/2
* Ponto 4: Coletor de SW5
¢ Ponto 5: Coletor de SW;
e Ponto 6: Coletor de SWy
e Ponto 7: 'V,
* Ponto 8: Enrolamento de V|

* Ponto 9: Enrolamento de L,

Figura 71 — HIPOT conectado a placa de poténcia e pontos de ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 72 — Ensaio de HIPOT com setup montado em bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Realizaram-se diversos ensaios de tensdo, cujo os parametros e resultados obtidos estdo
indicados na Tabela 10. O valor de 200 V de barramento CC acabou sendo definido como o
mais satisfatério para ndo deteriorar as placas de circuito impresso do protétipo. Desta forma, a

poténcia do inversor ficou limitada a 1,5 kW.

Tabela 10 — Parametros do ensaio de HIPOT.

Cabo HV Cabo RET Tipo Tensao  Tempo Corrente
conectado em conectado em de Teste de Saida de Teste de Pico

1 2 CC 600 V 300 s 200 uA
1 3 CC 600 V 300 s 200 uA
4 5 CC 800V 300 s 200 uA
6 8 CC 800V 300 s 200 uA
7 8 CC 800V 300 s 200 uA
8 9 CC 800 V 300 s 200 uA
6 7 CA 800 V 300 s 250 uA
8 9 CA 800V 300 s 250 uA
7 8 CA 600 V 300 s 250 uA
7 9 CA 600 V 300 s 250 uA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

Contornado o problema apresentado anteriormente, nesta se¢do sdo apresentadas as
principais formas de onda obtidas com o protétipo. As formas de onda da tensdo de saida Vo,

antes do filtro passa-baixa, e da tensdo de saida V,, depois do filtro, estdo representadas nas
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Figuras 73a, 73b e 73c, para os indutores convencional L,, intercalados L; > e acoplados Ly 1122,
respectivamente. Observando as formas de onda da tensdo de saida V40, comprova-se a presenga

dos degraus que formam os cinco niveis de tensao.

Figura 73 — Formas de onda da tensdo de saida V4o (CH2) e da tensdo de saida V,, (CHI) no
inversor.

Tek Stop

2.30mHz  Moise Filter

400 a0y Jl400ms /& ooy 186031 Helzzs705 |

(a) Utilizando indutor convencional L,

Tek stop 2.90MHz Moise Filter

40,04

400y J[4.00ms | &® ooy 125063 Hel125400 |

(b) Utilizando indutores intercalados L »
230MHz  Moise Filter
UL LAL LU

Tek Stop.

400y A0y J400ms | &® ooy 136743 He[imag0g |

(c) Utilizando indutores acoplados Lij 22
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Algumas formas de onda obtiveram resultados quase idénticos nas trés opg¢des de in-
dutores utilizados. Para ndo haver muitas repeti¢cdes de imagens, o autor optou por mostrar
apenas os resultados que utilizam o indutor convencional L,. Quando houverem diferencas mais
significativas nas formas de onda, elas sdo detalhadas para cada filtro indutivo associado.

As formas de onda da tensdo de saida de cada brago inversor, Vaypc, € Vanpc,, apresentam
apenas trés niveis e sdo demonstradas nas Figuras 74a e 74b, respectivamente, junto com a

forma de onda da tensio de saida V.

Figura 74 — Formas de onda da tensdo de saida em cada braco inversor e da tensdo de saida V,,
(CH1), utilizando indutor convencional L,,.

Tek stop 11.0MHz  Moise Filter

| ooy 186,047 Helposss |

0.0y
(a) Tensdo de saida do brago inversor Vyypc, (CH2).
Tek stop 11,0MHz Moise Filter

@ ooy 186091 Hefze53i23 |

R AP EPRR B
& 00y J400ms

00V

(b) Tensdo de saida do brago inversor Vaypc, (CH3).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



93

As formas de onda da tensdo de saida dos bragos inversores Vanpc, € Vanpc, € da tensio

de saida V, sdo demonstradas em detalhes nas Figuras 75a e 75b, para o inversor operando no

modo non-overlapping e no modo overlapping, respectivamente, na qual € possivel verificar um

defasagem de 180° nas tensdes de cada braco.

Figura 75 — Formas de onda das tensdes de saida nos bracos inversores Vynpc, (CH2) e Vaypc,

Tek prevu

(CH3) e da tensdo de saida V,, (CH1), em detalhes.

Moise Filter Off

B; ........ r_ ; ;

B 0y | P AP S SRR IR R S
& 00y 200w [T 18603 a2y |
(a) Modo de operagdo non-overlapping (NOM).

INcluiselfiItlerIDIff .

Tek Stop.

& ooy i, ..
& 0y 00

| ooy 186,036 He[23:01:31

3

(b) Modo de operagdo overlapping (OM).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As formas de onda da tensdo de saida V4 e da corrente no indutor convencional L,

sdo exibidas detalhadamente nas Figuras 76a e 76b, para o inversor operando no modo non-

overlapping e no modo overlapping, respectivamente. Repara-se que o valor da frequéncia de

operacao é o dobro do valor da frequéncia de comutacdo nos interruptores, esta € uma das

vantagens da utilizagdo da célula de comutacdo multiestado.
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Figura 76 — Formas de onda da tensao de saida V4o (CH1) e da corrente no indutor
convencional L, (CH3), em detalhes.

Tek Stap

Moise Filter Off

& s 200,05 D o4 186483 He[2anizn |

(a) Modo de operagdo non-overlapping (NOM).

Moise Filter Off
—

€D o004 186143 Hefzamoa |

50 @ G004 |200ws

(b) Modo de operacdo overlapping (OM).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Figuras 77a, 77b e 77c mostram as formas de onda da tensdo de saida Vo e das
correntes nos indutores L,, Ly > € L1 22, respectivamente. Nota-se que nos indutores intercalados
e acoplados a parcela de corrente que circula em cada enrolamento € de metade do valor de
corrente que circula no indutor convencional, reduzindo consequentemente seus valores de
amplitude e de ondulacio.

As formas de onda de ondulagdo das correntes no indutor convencional L, e no enrola-
mento N; do autotransformador estdo representadas em detalhe na Figura 78, salienta-se que
tanto a amplitude quanto a ondulacdo de corrente, neste indutor, sdo duas vezes maiores do que
o valor apresentado no enrolamento do autotransformador, indicando que a corrente consumida
pela carga € dividida de forma eficaz entre cada braco de inversor ANPC, sendo esta mais uma

das vantagens do uso da célula de comutagcdao multiestado (MSSC).
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Figura 77 — Formas de onda da tensao de saida V4o (CH2) e da tensao de saida V,, (CHI) no

Tek Stop_

1nversor.

Moise Filter Off
—T

250V

E 1504 4.00ms [ 186101 Helpsoes6 |

(a) Utilizando indutor convencional L, (CH3)

Tek stop Muise Filter Off

250 @& 00h  beei...
10,0 & l[a00ms

| ooy 186,090 Help3 107 |

Tek stop Moise Filter Off

(b) Utilizando indutores intercalados L; (CH3) e L, (CH4)

100 & ][4.uums o0 186,103 He[17.57:30 |

(c) Utilizando indutores acoplados L;; (CH3) e L, (CH4)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 78 — Formas de onda das correntes no indutor L, (CH3) e no enrolamento N; do
autotransformador (CH4).

21.0MHz  Maise Filter

Tek Stap

£ 20

L M
04 J[4.00.05

@D 60t sE2822Hefamorsd |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A Figura 79 mostra as formas de onda da tensdo de saida V,, e de corrente na carga /,

para diferentes valores de poténcia consumida, utilizando indutor convencional L,, apesar das

variacdes de carga o inversor apresenta uma boa estabilidade em suas formas de onda.

Figura 79 — Formas de onda da tensao de saida V4o (CH1) e de corrente na carga I, (CH3).
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As formas de onda das tensdes e corrente nos indutores convencional L,, intercalados

Ly > e acoplados Ly 2, estdo representadas nas Figuras 80a, 80b e 80c, respectivamente.

Figura 80 — Formas de onda das tensdes e correntes nos indutores.
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As formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento N; do autotransformador sdo
demonstradas nas Figuras 81a, 81b e 81c para as montagens com indutores convencional L,,
intercalados L » e acoplados Ly 22, respectivamente. Verifica-se que a frequéncia de operacdo
da tensdo no enrolamento € igual a frequéncia de comutacgao (f;,,) nos interruptores. Pode-se
notar também que a amplitude da tensdo nos enrolamentos do autotransformador € igual a um
quarto da tensdo de alimentagdo do barramento CC (+Vj,/4), conforme visto na anélise tedrica
realizada.

A Figura 82 mostra as formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento Nj, para o
inversor utilizando o indutor convencional (L) como filtro, quando o médulo da razdo ciclica
nos interruptores € igual a 0,5. Neste momento ocorre a transi¢ao do modo de operagdo non-
overlapping (NOM) para o modo de operagdo overlapping (OM), a variagdo da densidade de
fluxo magnético (AB) e a ondulagdo de corrente no indutor (Aly,) atingem seus valores minimos,
conforme havia sido apontado em anélise tedrica do inversor.

Conforme pode ser notado nas Figuras 73b, 80b e 81b, hd uma maior oscilagdo nas
formas de onda de tensdo quando o inversor opera com os indutores intercalados (L »), se for
comparado com os outros tipos de indutores. Este efeito devido a presenca de elementos parasitas
nao modelados no circuito de poténcia, que acabaram entrando em ressonancia com os indutores
intercalados L ». No entanto estas oscilagdes sao suprimidas pelo filtro passa-baixa e acabam
ndo se manifestando na tensdo de saida V,, e na corrente de carga I, do inversor.

Durante a operacdo do inversor, os componentes magnéticos apresentaram uma boa
estabilidade térmica ao operar em condicdes nominais. Ressalta-se uma pequena vantagem dos
indutores acoplados (L1 22) que apresentaram uma diferenca de temperatura em torno de 3°C
abaixo das temperaturas dos outros dois arranjos. Constatou-se que este resultado provém da
construcdo mecanica de suas espiras, as quais apresentam um maior perimetro ao redor dos
enrolamentos, o que acabou facilitando a ventilagdo e dissipacdo de calor dos mesmos.

Curvas de rendimento em funcdo da poténcia de saida, obtidas experimentalmente para
o inversor ANPC-5L-MSSC, utilizando os filtros projetados sdo apresentadas na Figura 83.
Verifica-se que os valores de rendimento estdo acima de 90%, chegando em torno de 96%, para

o conversor operando com a poténcia nominal de carga.



Figura 81 — Formas de onda da tensdao (CH1) e corrente (CH3) no enrolamento Ny do
autotransformador.
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Figura 82 — Formas de onda da tensdao (CH1) e corrente (CH3) no enrolamento Ny do
autotransformador, para |D| =0, 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 83 — Curvas de rendimento do inversor ANPC-5L-MSSC utilizando indutores
convencional (L,), intercalados (L1 ») e acoplados (L1 22)

98,0%
97,0%
96,0%
95,0%

94,0%

Rendimento

93,0%

92,0%

ecee L],Z
7 - e L1122

91,0%

90,0%
150 300 600 900 1200 1500

Poténcia de Saida (W)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o prototipo desenvolvido para validar através testes em
laboratério toda a andlise tedrica desenvolvida neste trabalho. Primeiramente foram apresentadas
as placas de circuito impresso projetadas. Em seguida foi mostrado um problema que o autor se
deparou com relacdo ao espagamento entre trilhas nas placas e que foi contornado com ensaios
realizados com o auxilio de um HIPOT. Por fim, foram mostradas as principais formas de onda
do inversor ANPC-5L-MSSC obtidas experimentalmente.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou o projeto de um inversor ANPC de cinco niveis de tensao,
utilizando célula de comutagdo multiestado (ANPC-5L-MSSC). A topologia emprega dois
bracos do conversor ANPC de trés niveis em paralelo, ligados por um autotransformador. Com
este arranjo, tem-se cinco niveis de tensdo na saida do inversor, a corrente total de saida € divida
entres os bragos individuais, aumenta-se a capacidade da corrente total de saida do inversor, sem
aumentar os esfor¢cos de corrente nos semicondutores, a frequéncia de saida é duas vezes maior
que a frequéncia de comutacao nos interruptores, isto reduz o volume e peso dos componentes
passivos utilizados na filtragem das componentes harmonicas.

Primeiramente realizou-se uma revisdo bibliografica sobre conversores multiniveis e
suas aplicacOes, conversores derivados do conversor NPC e conversores que empregam a
MSSC. Foram realizados o estudo e a andlise do inversor de cinco niveis de tensdo utilizando a
célula de comutacdo multiestado. Os modos de operacdo e as etapas de funcionamento deste
inversor foram descritas em detalhes, onde verifica-se a existéncia de cinco niveis de tensdo na
saida.

Um estudo quantitativo do inversor também foi apresentado, no qual foram desenvolvidas
equacoes para obter-se as principais grandezas do mesmo. Realizou-se o o célculo da distor¢cao
harmonica total da tensdo de saida do inversor, o dimensionamento dos semicondutores de
poténcia, o dimensionamento do autotransformador, o dimensionamento do indutor e capacitor
do filtro passa-baixa. Um exemplo de projeto, seguido de simulacdo numérica foi demonstrado,
na qual foram observadas formas de onda relevantes que denotam o funcionamento do inversor.

Foram estudadas trés propostas de indutores de filtragem, convencional (L,), intercalados
(L12) e acoplados (L1 22), que se demonstraram viaveis e de facil implementa¢do em conversores
que utilizam células de comutacao multiestado.

Finalmente, foram apresentados resultados experimentais obtidos através de um protétipo
de 1,5 kW montado em laboratério. Resultados experimentais comprovaram a andlise tedrica
realizada, o inversor demonstrou um elevado rendimento, as opcoes de filtro operaram com
bastante similaridade, havendo uma pequena desvantagem reparada para os indutores intercalados
(L1,2), que demonstraram distor¢des em determinadas formas de onda de tensdo e menores valores
nas curvas de rendimento, quado comparados aos outros arranjos estudados.

Como trabalhos futuros, propdem-se 0s seguintes temas:
* Um estudo do conversor ANPC-5L-MSSC operando como retificador.
 Utilizacdo da célula de comutacdo multiestado (MSS) no conversor 3L-ASNPC.

* Desenvolvimento de uma topologia trifasica, baseada nos mesmo principios de operagdo

do inversor proposto.
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