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RESUMO: Neste trabalho ¢ proposto o estudo e implementagio de um inversor
multiniveis trifasico modular de 15kW, com nove niveis na tensao de linha na carga, para
aplicacdo em acionamentos de maquinas elétricas. Este conversor ¢ similar ao inversor de
tensdo ponte-completa em cascata (Cascaded H-bridge inverter), porém com uma
diferencga significante: sdo empregadas sub-células com apenas um brago inversor. Esta
modificacdo altera o comportamento do inversor sendo necessaria uma andlise mais
detalhada principalmente no que diz respeito ao valor da tensdo média na fase quando
empregado na versdo trifdsica. O desenvolvimento da equacdo na tensdo de carga,
considerando a presen¢a das harmonicas, ¢ realizada inicialmente para os inversores
monofasicos 3 e 5 niveis, sendo posteriormente utilizada a mesma técnica para encontrar a
equacdo na versao trifasica n niveis. As expressoes obtidas nestas andlises foram baseadas
na modulacio PWM senoidal com defasamento entre as portadoras. Por fim, sdo
apresentadas as metodologias empregadas na construgdo do prototipo e técnicas utilizadas
para aperfeicoar o desempenho do inversor durante o funcionamento. Obtidos os
resultados experimentais das principais formas de onda, estes sdo comparados aos
resultados teodricos para confirmar os estudos realizados durante o trabalho. Serdo
empregadas técnicas de controle em malha aberta, pois o estudo sera focado nas

caracteristicas estruturais da topologia proposta.

vi
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ABSTRACT: The study and implementation of a 15kW three-phase multilevel inverter
with nine voltage levels in the line-to-line output voltage is proposed. Unlike the
Cascaded H-bridge inverter, this topology uses commutation sub-cells connected in
cascade with only one inverter leg. Thus, a detailed analysis of the structure is necessary,
mainly with respect to the average dc voltage at phase-to-neutral voltage. The equation of
output voltage, which includes harmonics, was initially obtained for single-phase inverters
with 3 and 5 voltage levels, and the same technique was used to find an equation for a
three-phase inverter proposed for generic n levels. The expressions obtained in all of the
analyses were based on phase-shifted PWM (Pulse Width Modulation). A prototype
construction method and techniques to improve the inverter performance are presented.
Experimental results were compared with the theoretical results in order to verify them.
Only open-loop control was used, since this work aimed in analyzing the power stage of

the proposed converter.
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INTRODUCAO GERAL

Com o avango da tecnologia dos dispositivos semicondutores, modernas estruturas na
eletronica de poténcia vém sendo criadas e empregadas nas industrias petroquimicas, de
mineragdo, de transportes navais, de tratamento de dgua e efluentes, de cimentos, entre

outras areas.

Nos processos industriais existem, a priori, dois fatores cuja importancia € crucial,
quais sejam: producdo e qualidade. Para alcangar este dois objetivos faz-se necessario

empregar equipamentos de alta eficiéncia, robustez e um controle adequado.

No principio, uma grande parte de equipamentos e maquinas eram acionados de forma
puramente mecanica de baixa eficiéncia, sendo entdo necessarias estruturas com uma

tecnologia mais avancada.

Na procura por equipamentos de alta eficiéncia, iniciou-se nas indlstrias e
comunidades cientificas, uma série de pesquisas de estruturas empregando dispositivos
semicondutores capazes suportar altos valores de tensdo e corrente, com capacidade de
realizar o controle de maquinas de forma eficaz. Desta forma comecaram a surgir
maquinas com controle de velocidade variavel, partida suave, e uma série de caracteristicas

que aumentaram o desempenho destes equipamentos.

A economia de energia nunca teve a prioridade e importancia que tem hoje em dia.
Gradativamente tem-se conscientizado da correlacdo entre energia mal aproveitada e
degradacdo ambiental, levando-se ao reconhecimento dos beneficios de conservagdo da
energia por meios técnicos. Através do emprego de acionamentos de velocidade variavel,

os gastos de energia podem ser reduzidos.

A extragdo nos campos de dleo e gas, por exemplo, apresenta uma grande diversidade
de componentes, densidade, taxas de fluxo de volume e niveis de pressdo. Isto impoe

condi¢cdes de operagcdo variaveis ao equipamento de processo, que se traduz em
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compressores € bombas, os quais precisam exibir elevado grau de flexibilidade, nem
sempre operando em seu ponto 6timo de funcionamento. O emprego de acionamentos de
velocidade variavel oferece a possibilidade de controlar o processo de forma simples e
eficaz através da regulacdo de velocidade e utilizacdo do equipamento em seu ponto 6timo
de operagdo. Como muitos sistemas de bombas e compressores freqiientemente operam a
cargas parciais, a utilizagdo de acionamentos de velocidade variavel pode contribuir para

grandes economias.

Atualmente alguns dispositivos semicondutores sdo capazes de conduzir elevadas
correntes e suportar grandes tensdes quando bloqueados. Como exemplo pode-se citar:
IGBT, IGCT, GCT, GTO e SCR. Entretanto, em algumas aplicagdes sdo requeridas
tensdes e correntes que vao além do valor maximo permitido para estes dispositivos.
Nestes casos devem-—se utilizar estruturas onde a tensdo e corrente nos semicondutores
estejam abaixo da permitida. Uma maneira de evitar o esfor¢o nestes dispositivos seria
associa-los em série e/ou paralelo diminuindo a tensdo e corrente sobre estes. Porém, como
a comutacao dos interruptores ndo ocorre de forma simultinea, estes podem vir a ser

destruidos.

Uma alternativa para diminuir o esfor¢co nestes dispositivos seria o emprego dos
conversores multiniveis. Estes conversores tém como principal caracteristica, obter uma

forma de onda com diversos niveis de tensao na carga.

As vantagens das estruturas multiniveis incluem qualidade na alimentagdo, excelente
distribui¢do de tensdo nos interruptores, boa compatibilidade eletromagnética, baixa perda

de comutacao e capacidade de trabalhar em altas tensdes e poténcias.

As principais desvantagens destas estruturas sdo o grande nimero de interruptores
empregados quando esta ¢ aplicada em baixa tensdo e o numero de bancos capacitivos ou
fontes de tensdes isoladas necessarias para a formagdo dos barramentos das fontes de

tensdo continua que formarao os niveis de tensao.

A concepgao de utilizar multiplos niveis de tensdo na eletronica de poténcia foi

inicialmente patenteada na década de 70 [1], empregando inversores de tensdo ponte
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completa em série. A principal vantagem desta topologia ¢ o valor constante da tensao nos

capacitores ¢ a menor quantidade de componentes.

Em seguida, na década de 80, surgiu a topologia conhecida como inversor de tensao
com ponto neutro grampeado [2], que utilizam diodos que grampeiam a tensdo sobre os
interruptores a um determinado valor de acordo com o numero de niveis empregado. Esta

estrutura ¢ amplamente empregada em aplicagdes industrias.

Na década de 90 surgiu uma estrutura chamada inversor de tensdo com fontes
flutuantes [3], onde ndo ha necessidade de utilizar diodos grampeadores, além disso, esta
estrutura pode ser utilizada em conversores CC-CC multinivel. A sua grande desvantagem

¢ o niumero de capacitores.

No presente trabalho, propde-se o desenvolvimento de uma estrutura multinivel
trifasica modular, similar ao inversor de tensdo ponte-completa em série (ou Cascaded H-
bridge inverter), porém com uma diferenca significante: sdo empregados sub-células com
apenas um brago inversor. Esta mudanca altera o comportamento do inversor sendo

necessario um estudo mais detalhado da estrutura e da modulagdao empregada.

No capitulo 1 serdo apresentadas, de forma resumida, as 3 estruturas multiniveis
empregadas com maior freqiiéncia no meio académico e nas indistrias: o inversor de
tensdo com ponto neutro grampeado, o inversor de tensdo ponte completa em cascata e o

inversor de tensdo com fonte de tensao flutuante.

No capitulo 2 serd realizada a andlise da estrutura do inversor multinivel proposto na
versao monofasica para 3 e 5 niveis de tensdo na carga para posteriormente investigar as

suas caracteristicas na versao trifisica para n niveis.

No capitulo 3 inicialmente sera explorada e desenvolvida uma técnica de modulagao
para o inversor multinivel proposto monofésico 3 e 5 niveis, baseado na modulacio PWM
senoidal com defasamento entre as portadoras, para mais tarde empregar na versao trifasica
com 7 niveis na tensdo de fase. Por fim, é desenvolvida a equacdo da tensdo na carga

considerando a presenca das harmonicas, sendo esta reproduzida de forma grafica.
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No capitulo 4 ¢ realizado o projeto do estagio de poténcia deste inversor na poténcia
de 15kW, com nove niveis na tensdo de carga, utilizando carga RL. Ao final deste capitulo

serd realizada uma simulagdo numérica com os parametros calculados.

Finalmente no capitulo 5 ¢ apresentada a estrutura do protdtipo implementado e suas
principais caracteristicas. Os resultados experimentais das principais formas de onda
também serdo apresentados para comprovar os resultados teodricos realizados durante o

trabalho.
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1 UMA BREVE REVISAO DOS CONVERSORES MULTINIVEIS

1.1  Introducio

Atualmente tém-se estudado dispositivos semicondutores capazes de conduzir elevadas
correntes e suportar grandes tensdes [4]. Na Figura 1.1 sdo apresentados os varios tipos de

semicondutores para altas poténcias.

Porém para algumas aplicacdes sdo requeridas tensdes e correntes que vao além do
valor méximo permitido para estes dispositivos [5,6], como pode ser observado na Figura
1.2, sendo ainda necessario analisar a freqiiéncia de comutagdo para definir um interruptor

adequado. Na Tabela 1.1 sdo apresentadas algumas caracteriticas destes interruptores.

A
V(kV) 12kV/1,5kA
(Mitsubishi)
12
SCR
10 +
87 7,5kV/1,65kA
6,5kV/0,6kA (Eupec)
(Bupec) (Toshiba) 6,5kV/1,5kA 6,5kV/4,2kA
(Mitsubishi) (ABB)
6 & | 6kV/6kA
(Mitsubishi)
GTO/GCT ~ 6kV/3ka
ABB
'[ \ ( ) 4,8kV/5kA
1 4,5kV/1,5kA (Westcode)
4 [EGT (Toshiba, press pack)
4,5kV/0,9kA 2,5kV/1,8kA
(Mitsubishi) (Fuji, press pack)
21 1,7kV/3,6kA
3,3kV/1,2kA (Eupec)
(Eupec) IGBT
(Toshiba, press pack)
1 2 3 4 5 6 I (k A)

Figura 1.1 — Tensao e corrente dos semicondutores de alta poténcia. Fonte [7].

Uma alternativa para evitar tensdes e correntes elevadas nestes dispositivos € associa-

los em série (Figura 1.3a) [8]e em paralelo.
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Tipo de Tensao Corrente .
semicondutor  mixima (V)  méxima(a) 9V/dt(V/ps) o di/dt(Alps)
SCR 12000 1500 2000 100
GTO 4500 1000 1000 500
GCT 6000 2000 3000 1000
IGBT 3300 1200 3500 2800

Tabela 1.1 — Caracteristicas de alguns interruptores citados. Fonte [7].

1000

100

10

Corrente de condugéo (A)

0.1

Fontes
chaveadas

Eletronica
embarcada
(automotiva)

J | Automacéo

industrial

S |

Tracdo |
elétrica:

‘Ballasts” de
iluminagdo

10

100

1000 10000

Tenséo de bloqueio (V)

Figura 1.2 - Tensdo de bloqueio e corrente de condug@o dos semicondutores utilizados na eletronica de
poténcia. Fonte [9].

Em [7] sdo demonstrados alguns métodos para equalizar a tensdo sobre os

interruptores em série, inserindo um resistor € um capacitor em paralelo aos

semicondutores (Figura 1.3b). Pode-se ainda utilizar métodos de controle dindmico das

tensodes através do controle das tensdes de gatilho ou escolher semicondutores semelhantes.

Desta forma evita-se a sobretensdo nestes elementos, porém estes métodos nao sdo

eficientes em todas as estruturas na eletronica de poténcia.
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Cel

ReZ
CeZ

Re}
C e3
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154 T Ces

a) b)

Figura 1.3 — a) Associagdo em série dos semicondutores; b) Método utilizado para equalizagdo da tensdo nos
interruptores.

Uma alternativa para diminuir os esforcos nestes dispositivos seria o emprego dos
conversores multiniveis. Estes conversores tém como principal caracteristica, obter uma

forma de onda com diversos niveis de tensao na carga.

Recentemente vem surgindo uma extensa gama de estruturas multiniveis [10-16],
entretanto serdo estudadas neste capitulo as trés estruturas de inversores de tensdo
multiniveis mais conhecidas na eletronica de poténcia [17]: o inversor de tensdo com diodo
de grampeamento (Diodo clamped), o inversor de tensdao ponte completa em cascata
(Cascaded h-bridge inverter) e o inversor de tensdo com fonte de tensdo flutuante

conhecida como Flying capacitor.

1.2  Inversor de tensao com diodo de grampeamento

O inversor multinivel com diodo de grampeamento (DC — Diodo clamped) com ng
niveis na tensdo da carga, ¢ composto por (nr -1) capacitores no barramento da fonte de
tensdo continua. O numero de interruptores utilizados na montagem da estrutura
(monofasica) ¢ de (np — 1)2 dispositivos. Na Figura 1.4 ¢ apresentado um inversor de

tensdo DC 3 niveis também conhecido como NPC (Neutral point clamped).

A tensdo sobre os capacitores C; e C,, em teoria, ¢ igual & Vpc/( np — 1) e a tensdo
maxima sobre cada interruptor serd grampeada em Vpc/(ng -1), devido a condugdo dos

diodos Dg; e Dgs. Estes diodos garantem que a tensao sobre cada interruptor seja igual a
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tensdo dos capacitores. Quanto maior a quantidade de niveis deste conversor, maior sera a
quantidade de capacitores e menor sera a tensdo sobre os interruptores, tornando a tensao
gerada na carga mais proxima de uma sendide, assim como a corrente de carga, e
conseqilientemente a diminui¢do da TDH (Taxa de distor¢do harmonica). Além disso, esta
estrutura garante uma menor variacdo de tensdo sobre a carga (menor dv/dt) devido ao

maior numero de niveis na tensao.

C

&)

Figura 1.4 - Inversor de tensdo NPC 3 nivesis.

Os niveis de tensdo na carga para o conversor da Figura 1.4 sdo: +Vpc/2, 0 e - Vpc/2.
A Tabela 1.2 mostra o comando dos interruptores para obter os trés niveis na carga. O
nimero 1 significa que o interruptor estd conduzindo e 0 que esta bloqueado. Os
interruptores S; e S; ndo podem conduzir simultaneamente, assim como os interruptores S;

€ S4.

Na Figura 1.5 encontra-se a forma de onda da tensdo na carga utilizando modulacdo
PWM (Pulse Width Modulation). Nesta figura podem ser observados os trés niveis

formados pelos comandos descritos na Tabela 1.2.

Observa-se que entre (0,m) os interruptores S; e S3 trabalham de forma complementar e
S> conduz por todo este periodo. No momento de comutagdo de S; para S; ou de S; para S,
deve existir um tempo morto para evitar que os interruptores S;, S; e S; conduzam de

forma simultdnea e ocorra um curto circuito com a fonte capacitiva C; e destrua estes
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semicondutores. Este mesmo tempo morto deve existir na comutagdo dos interruptores S, e
S4 no periodo entre (7, 2m) para evitar que os interruptores S,, S; ¢ S4 também conduzam
simultaneamente. Na Figura 1.7 ¢ ampliado o momento da comutagao para uma melhor

visualizacdo de onde deve ser inserido o tempo morto.

Niveis de Tensdo  Seqiiéncia de Comutaciio dos Interruptores

na carga
Sy S, S3 S4
+Vpc/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vpc/2 0 0 1 1
0 0 1 1 0

Tabela 1.2 — Comandos dos interruptores do NPC 3 niveis.

VAN

A

+Vpc/2 .

- VDC/ 2

Figura 1.5 — Forma de onda da tensdo na carga.

Vg]

ng

Vs

Ve

Van L

+VDC/ 2

- VDc/Z

Figura 1.6 - Comandos dos interruptores do inversor NPC 3 niveis.
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Tempo
Ve morto _
Ve |
Vs _
Ve |

Figura 1.7 — Tempo morto no comando dos interruptores.

Como citado anteriormente, o conversor multinivel DC pode apresentar um numero
maior de niveis. Como exemplo sera demonstrado na Figura 1.8 uma estrutura 5 niveis e
sua forma de onda na tensdo de carga (Figura 1.9). Esta estrutura ¢ composta por 4
capacitores e 8 interruptores, sendo que cada capacitor e interruptor ficardo submetidos a
mesma tensdo maxima de Vpc/4. Os niveis formados por esta estrutura sdo: + Vpc/2, +
Vpce/4, 0, - Vpe/d e -Vpe/2. Utilizando esta topologia é obtida uma corrente na carga com
um conteudo harmonico menor, dependendo do tipo de modulagdo empregada. Os

interruptores complementares para este inversor sdo: (Sie Ss), (S2 e S¢), (S3 e S7) e (Sa e

Ss).

s
C, = [ s,
S;
C, ==
4
Van
+ ¢—
Vpe <+> N L
T Ss Carga i
<
Dgs Dy * S7
Cy== €
Dg {1 Ss

Figura 1.8 - Inversor de tensdo DC 5 nivesis.
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Van

A

+Vpc/ 21

vAN fundamental

Figura 1.9 - Tensdo na carga do conversor DC 5 nivesis.

As tensdes maximas de bloqueio nos diodos de grampeamento nesta estrutura 5 niveis
sdo diferentes entre si. Por exemplo, os diodos Dgs € Dgs devem suportar uma tensdo
maxima de bloqueio de 3Vpc/4 enquanto que o diodo Dgs € Dg; devem suportar apenas
uma tensdo igual a Vpc/4. Ja os diodos Dg, € Dgs devem suportar a mesma tensdo maxima

de VDC/ 2.

Se forem utilizados diodos com a mesma especificagdo, havera a necessidade de
utilizar diodos em série. Para uma estrutura DC cinco niveis monoféasica deve-se entdo
utilizar (nr -1)( np -2) diodos. Pelo fato de apresentar diodos em série e dificil equilibrio na
tensdo do barramento, a estrutura DC cinco niveis ndo ¢ amplamente empregada.

Ocorrendo as custas de distor¢ao nas tensdes de saida e dentro de niveis de carga limitados.

O inversor de tensao NPC também pode ser utilizado na versdo trifasica como na
Figura 1.10. Para ny niveis na tensdo v4n, 0 conversor continua sendo composto por (np —
1) capacitores no barramento da fonte de tensdo continua e a tensdo em cada capacitor ¢ de
Vpco/( ng—1). A tensdo em cada interruptor continua sendo a mesma tensao dos capacitores
no barramento da fonte de tensdo continua. A quantidade de interruptores utilizada neste
conversor serda de (nr — 1)6 dispositivos e a tensdo de linha no ponto v,z sera composta por

(2ng— 1) niveis.

Para obter as duas fontes de tensdes capacitivas da Figura 1.10, geralmente sdo

empregados retificadores de 12 pulsos como apresentados na Figura 1.11. Este tipo de
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estrutura ¢ composta por um transformador com uma entrada em estrela e duas saidas, uma
em estrela e outra em delta. A saida em estrela é defasada de 30° em relagdo a delta. Este
tipo de topologia drena da rede uma corrente com baixo conteido harménico gerando um
alto fator de poténcia, podendo ser usado em médias tensdes e altas poténcias. Este tipo de

retificador ainda pode alcancar alta eficiéncia proxima de 98,5% (excluindo perdas nos
=
E»L Carga

Figura 1.10 - Inversor de tensao trifdsico NPC.

transformadores) [7].

i
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Figura 1.11 — Inversor de tensdo NPC com alimentag¢ao utilizando um retificador de 12 pulsos.

R
b
A 4

Na Tabela 1.3 encontra-se um resumo da quantidade de componentes presentes na

estrutura DC trifasica.
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Niamero Niamero de niveis Interruptores Diodos de Capacitores do
de niveis na tensao de linha grampeamento barramento Vpc

ng (2ng-1) 6(np-1) 3(ng-1)(ng-2) (ng-1)

3 5 12 6 2

4 7 18 18 3

5 9 24 36 4

6 11 30 60 5

7 13 36 90 6

Tabela 1.3 — Quantidade de componentes utilizados nos inversores DC multiniveis trifasicos.

1.3  Inversor de tensao ponte completa em cascata

O inversor de tensdo em ponte completa associado em cascata, também conhecido
como Cascade H-bridge (CHB) ¢ uma das topologias mais usadas para média tensdo. Esta
estrutura ¢ composta de multiplas células H. As células H s3o normalmente conectadas em
cascata no seu lado alternado para alcancar médias tensdes de operacdo com baixo
conteuado harmoénico. Na pratica, o nimero de cé¢lulas CHB do inversor ¢ principalmente

determinado pela tensdo de operacdo e custos de fabricagcdo do inversor.

Os inversores multiniveis CHB requerem uma fonte isolada para cada célula H. As
fontes continuas normalmente sdo obtidas a partir de retificadores multipulsos ou de

conversores CC-CC isolados bidirecionais. A Figura 1.12 mostra uma célula H destes

inversores.

DI S] D, 83

+ A +
VDC <_) N B VaB

DS 83 D4 S4

Figura 1.12 — Célula A do inversor CHB.

Uma configuragao trifasica tipica do inversor multinivel CHB ¢ demonstrada na Figura
1.13, onde cada fase consiste de uma célula A alimentada por uma fonte isolada. Quando

S11 € S41 sdo comandadas a conduzir, obtém-se na saida da célula desta fase o valor da
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tensdo da fonte Vpc isolada. Similarmente, quando os interruptores S;; € S3; conduzem

obtém-se na saida da célula desta fase o valor — Vpc.

Figura 1.13 - Inversor de tensdo CHB trifasico 3 niveis.

No caso de conversores com mais de 3 niveis a tensdo em cada fase do inversor € a
soma da tensdo de saida de cada célula (vyy = vy + vz + ...). Por exemplo, na Figura 1.14

¢ apresentada uma fase dos inversores multiniveis de 5 e 7 niveis.

O inversor 5 niveis da Figura 1.14 pode gerar em cada brago os niveis: 2Vpc, Vpc, 0, -
Ve € -2Vpe. Para conseguir o nivel 2Vpe devem-se habilitar os interruptores S;i, S41, Si2,
e S4. Na saida de cada célula, tera o valor da fonte isolada Vpc, somando 2Vpc. De forma
similar para obter -2Vpc deve-se enviar um sinal de comando para os interruptores
complementares: Sy, S31, S22 € S32. Os outros trés niveis Vpc, 0 € —=Vpc podem ser obtidos

de inimeras maneiras e nao serdo tratados aqui.

O numero de niveis por fase dos inversores CHB podem ser encontrados pela equagio

(1.1).

n, =(2H, +1) (1.1)

onde H, ¢ o nimero de células H por fase. O namero de niveis ny € sempre impar para
este tipo de inversor, diferente do inversor DC que podia ter um niimero de niveis tanto par
quanto impar. O nimero de interruptores numa estrutura trifasica ¢ definido pela equagdo

(1.2).
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N, =6(n, 1) (1.2)

(AL

Vo (D) E 3 Vi
1531 |S4|

SVNEE]

vie() =+ v oe(O) = Vi
A s
4. 4.

Vbe (_) = TVHz Vbe <_> = TVH3

1&ﬂ% 1%%%N

Figura 1.14 — Uma fase dos inversores multiniveis CHB: a) 5 niveis e b) 7 niveis.

oA

N

Este tipo de conversor também pode trabalhar com fontes continuas isoladas com
valores de tensdes diferentes, como apresentado na Figura 1.15. Com este tipo de estrutura
pode-se alcancar um maior nimero de niveis sem ter que aumentar o nimero de células H
em cascata. Na estrutura de 7 niveis, as fontes de tensdo continua tém os valores de Vpc €
2Vpc. Para a versdo de 9 niveis as fontes de tensdo DC sdo Vpc € 3Vpc. Estas estruturas

sdo freqiientemente chamadas de estruturas CHB assimétricas.

As modulagdes usualmente empregadas no inversor CHB sdo: a phase-shifted e level-

shifted, porém nao serao tratadas aqui no momento.

As fontes de tensdo isoladas sdo obtidas, freqiientemente, utilizando retificadores
multipulsos. A Figura 1.16 mostra um inversor multinivel CHB de 5 niveis alimentado por
um retificador de 12 pulsos. Para este tipo de estrutura ¢ indispensavel o uso de
transformadores. As trés principais fungdes desta topologia sdo: obter a fonte de tensdo
continua isolada, reduzir o conteudo harménico da corrente drenada da rede e isolar a

carga da rede de alimentagao.
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Figura 1.15 — Fase do inversor de tensdo CHB assimétrico. a) 7 niveis e b) 9 niveis.
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Figura 1.16 - Inversor de tensao trifasico CHB 5 niveis, alimentado por um retificador de 12 pulsos.
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Os transformadores da Figura 1.16 s@o compostos por dois grupos de transformadores,
cada grupo contendo trés transformadores idénticos. Cada grupo de transformadores
ligados em estrela estd defasado de 30° em relagdo aos ligados em delta. Assim é possivel

conseguir o retificador de 12 pulsos.
O CHB tem como principais vantagens e desvantagens:
Vantagens:
e Estrutura modular;
e Baixa taxa de distor¢do harmoénica na tensdo de carga;
e Operacdo em alta tensdo sem interruptores em série.
Desvantagens:
e (Grande numero de fontes isoladas;

¢ Quantidade de componentes elevada.

1.4 Inversor multinivel com fonte de tensao flutuante

O inversor multinivel com fonte de tensdo flutuante, também conhecido como Flying
capacitor (FC), ainda ¢ uma estrutura muito estudada. Para aplicagdes onde se deseja
utilizar um numero maior do que 3 niveis esta topologia apresenta caracteristicas
estruturais interessantes, quando comparado ao DC utilizando diodos grampeadores [10].
Entretanto o nimero de desvantagens precisa ser analisado com mais critérios, pois o
inversor FC ¢ composto por um grande banco de capacitores e circuitos de pré-carga

adicionais.

A estrutura basica 3 niveis deste inversor ¢ ilustrada na Figura 1.17. Nesta topologia,
duas fontes de tensdes e 4 interruptores sdo utilizados em cada fase. Cada célula nesta
estrutura é composta por uma fonte de tensdo e dois interruptores. Este conversor entdo ¢

composto por duas células. Os interruptores S; e S;’ sdo complementares, assim como S, e
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S,’. A tensdo da fonte da célula interna tem a metade do valor da fonte da célula mais
externa nesta estrutura 3 niveis. Na Tabela 1.4 pode ser visualizado o comando dos
interruptores para obter os niveis de tensao v,y. Pode-se observar ainda que existem 4

combinagdes possiveis para trés niveis de tensao.

célula

<
g
M)

_) i Vo2 C)

Figura 1.17 - Inversor de tensdo com fontes flutuantes 3 niveis.

Na Figura 1.18 ¢ apresentado o inversor 4 niveis. A fonte de tensdo da célula mais
interna agora ¢ trés vezes menor que a fonte da célula mais externa. Na Tabela 1.5 sdo
apresentadas as possiveis combinacdes do comando dos interruptores para alcangar os 4
niveis de tensdo possiveis. Observa-se que agora existem 8 combinagdes para os 4 niveis
de tensdes geradas em v4y. Pode-se entdo definir o nimero de combinagdes possiveis (N.p)

para N, células pela equacao (1.3).

N, =2 (1.3)

Comando dos Interruptores Tensdo na Carga (Van)

S 1 SZ
1 1 Vbce
1 0 Vpc/2
0 1 Vpc/2
0 0 0

Tabela 1.4 — Comando dos interruptores para a estrutura FC 3 niveis.
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Figura 1.18 - Inversor de tensdo FC 4 niveis.

Da mesma forma a tensdo em cada fonte ¢ definida pela equacao (1.4).

c

szk% (1<k<N)) (1.4)

c

Onde V; € o valor da fonte de tensdao em cada célula, come¢ando da célula mais interna

para a mais externa. Nestas estruturas as fontes de tensdes geralmente sdo capacitores.

Comando dos Interruptores Tensao na Carga

S S> S3 VAN

1 1 1 Ve

0 1 1 (2/3)Vpe

1 0 1 (2/3)Vpe

0 0 1 (1/3)Vpc

1 1 0 (2/3)Vpe

0 1 0 (1/3)Vpe

1 0 0 (1/3)Vpc

0 0 0 0

Tabela 1.5 - Comando dos interruptores para a estrutura FC 4 niveis.
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Na Tabela 1.6 sdo resumidas as principais caracteristicas desta topologia. Pode ser
observado que existe uma grande redundancia na combinacdo do comando dos
interruptores. Esta caracteristica gera uma grande flexibilidade nestes comandos.
Recentemente algumas técnicas de controle tém sido estudadas para utilizar estas

combinagdes de formas mais eficientes [11,12].

Nuamero de Nuamero de Numero de combinacdes Numero de niveis
células interruptores possiveis (NE)
2 4 4 3
3 6 8 4
4 8 16 5
5 10 32 6
n 2n 2" n+1

Tabela 1.6 - Principais caracteristicas da estrtura FC.

A maior desvantagem deste inversor ¢ a grande quantidade de capacitores requeridos.
Considerando que todos os capacitores t€ém a mesma tensdo nominal, a quantidade de
capacitores utilizadas nesta estrutura ¢ definida pela equacado (1.5), acrescentada de (n7 - 1)

capacitores no barramento da fonte de tensdo continua.

(nF — 1)(”1? — 2)
2

(1.5)

Na estrutura NPC da Figura 1.4 apresentado anteriormente, a corrente média nos
capacitores C; e C, ¢ zero. Em um determinado periodo, cada capacitor é conectado a
corrente de carga e esta flui nos capacitores através do divisor de tensdo. Se a corrente na
carga para a estrutura NPC for unidirecional, a corrente nos capacitores também serdo,
logo as tensdes nos capacitores ndo permanecerdo no valor desejado. Como conclusido, a

operacao com conversores CC-CC ndo ¢é possivel neste tipo de conversor.

Ja no inversor com fontes flutuantes, dependendo do estado dos interruptores a
corrente que flui na fonte capacitiva da célula mais interna da Figura 1.17 € negativa
quando S, e S’ conduzem e positiva quando S; e S;’ conduzem. A corrente entdo neste

capacitor pode ser diretamente modulada controlando o comando dos interruptores de
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forma apropriada. Esta caracteristica permite que a tensdo nos capacitores seja estavel
podendo este conversor trabalhar como um conversor CC-CC ou um inversor. A Figura
1.19 mostra um conversor buck de quatro niveis. Nesta estrutura os interruptores

complementares S;’, S,” e S3’ sdo substituidos por diodos.

S3

g
= s:
<
T =
@ Si L
w(@) 4 = N .
&)
= ApD
. c—— R
Ap, van
AD;

Figura 1.19 — Conversor buck 4 niveis.

A versdo trifasica do inversor com fonte de tensdo flutuante 4 niveis ¢ apresentada na
Figura 1.20. A tensdo de linha v,z apresenta (2nf -1) niveis, assim como as estruturas DC e
CHB.

[ [(1/3)Voe

[ [(1/3)Ve
| [(1/3)Voe

| [(1/3) Ve

| [(1/3)Ve

| [(1/3)Voe

1 1 I

o

Figura 1.20 — Inversor de tensdo com fontes de tensao flutuantes 4 niveis trifasico.
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A seguir serdo comentadas as vantagens e desvantagens da estrutura utilizando fonte

de tensdo flutuante.

Vantagens:

Maior redundancia no comando dos interruptores;

e Quando o numero de niveis ¢ alto, o conteudo harmonico ¢ menor evitando

assim o uso de filtros;

e Ambos os fluxos de poténcia ativa e reativa podem ser controlados com este

INVersor;

e Um numero maior de capacitores fornece mais caminhos para o fluxo de

poténcia.
Desvantagens:

e Um numero grande de capacitores ¢ requerido a medida que o nimero de

niveis aumenta;
e O controle do inversor ¢ mais complexo;

e Necessidade de muitos sensores de tensdo.

1.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as estruturas multiniveis mais utilizadas em alta
tensdo e poténcia. As topologias, principais caracteristicas, nuimero de componentes,

estruturas trifasicas, vantagens e desvantagens foram apresentadas de forma resumida.

Na década de 70 as estruturas empregando inversores de tensdo ponte completa em

cascata comegaram a ser estudadas.

A topologia conhecida como DC surgiu no final da década de 70 [2]. Nesta estrutura

sdo empregados diodos que grampeiam a tensdo sobre os interruptores a um determinado
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valor de acordo com o numero de niveis empregado. A estrutura NPC 3 niveis ¢

amplamente empregada em aplicagdes industrias.

Na década de 90 surgiu uma estrutura chamada Flying Capacitor onde ndao ha
necessidade de utilizar diodos grampeadores, além disso, esta estrutura pode ser utilizada

em conversores CC-CC multinivel.

Na Tabela 1.7 ¢ apresentada uma comparaga@o entre estas trés estruturas.

Estrutura do conversor Diodo-Clamped  Flying Capacitor Cascaded-Inverter

Interruptores (np-1)2 (np-1)2 (np-1)2
Diodos grampeadores (np-1)(np-2) 0 0

Capacitores no link DC (np-1) (np-1) (np-1)2
Capacitores das células 0 (np-1)(np-2)/2 0

Tabela 1.7 — Numero de componentes das trés topologias estudadas.
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2 INVERSOR MULTINIVEL PROPOSTO

2.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentadas as 3 topologias de inversores multiniveis
freqiientemente empregadas na industria. Dentre as 3 estruturas citadas o Cascaded h-
bridge inverter ¢ a mais empregada, principalmente por ser uma estrutura modular com
baixa taxa de distor¢do harmodnica na tensdo de carga e opera em alta tensdo sem a
necessidade de interruptores em série. Porém, esta topologia apresenta um grande niimero

de fontes isoladas, uma quantidade elevada de componentes e ¢ patenteada.

Neste capitulo sera proposta a estrutura de um inversor multinivel, similar ao
Cascaded h-bridge inverter, com uma diferenca basica: ao invés de utilizar inversores de
tensdo ponte-completa em cascata serdo empregadas sub-células com apenas um brago

inversor.

Durante o capitulo serdo avaliadas as principais caracteristicas desta topologia na

versdo monofasica e trifasica.

2.2 Estrutura classica dos inversores trés niveis monofasico

A fungdo basica de um inversor de tensdo ¢, a partir de uma fonte de tensao continua,
transforma-la em uma fonte alternada. Dependendo da topologia do inversor empregado,
ambas, freqiiéncia e amplitude da tensdo de saida, podem ser fixas ou varidveis. As

estruturas que serdo tratadas neste trabalho referem-se apenas aos inversores de tensao.

Os inversores de tensdo sdo os conversores CC-CA mais comumente utilizados nas
industrias. O sinal gerado na carga destes conversores comporta-se como uma fonte de
tensdo alternada. Este tipo de conversor geralmente ¢ alimentado por retificadores ligados
a rede elétrica alternada. Porém, em alguns casos estas fontes de tensdo continuas podem
ser obtidas através de painéis fotovoltaicos, banco de baterias, células combustiveis, aero-

geradores, etc.
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A topologia basica de um inversor de tensao ¢ apresentada na Figura 2.1. Esta estrutura
¢ composta por dois bracos inversores formado por dois interruptores que devem trabalhar
de forma complementar. Com esta estrutura, dependendo do tipo de modulagdo

empregada, pode—se obter uma tensao na carga com dois ou trés niveis.

S 1 SZ
4 Vo _
VDC
Carga
S; l S4

Figura 2.1 - Inversor de tensdo classico.

2.2.1 Etapas de operagdo

Existem 4 etapas de operagao para esta estrutura, considerando que o inversor trabalhe

com trés niveis de tensdo com carga RL e modulacio PWM senoidal a trés niveis.

1° Etapa: durante a primeira etapa, os dois interruptores S; e S4 conduzem, mantendo a
tensdo na carga igual a fonte de tensdo continua (Vpc). Nesta etapa a energia ¢ transmitida

da fonte para a carga e a corrente na carga cresce de forma exponencial.

9
Si S,
+ Vpc -
Vpe > ——
fo Carga
S; Sy
®

Figura 2.2 - Primeira etapa do inversor de tensdo classico.

2° Etapa: existem duas formas de realizar esta etapa: bloqueando o interruptor S; ou
S4. Caso o interruptor S; seja bloqueado, ¢ formado uma roda-livre entre os interruptores

S;, S4 e a carga (Figura 2.3a). Dessa forma ¢ obtido na carga o nivel de tensdo zero. De
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modo similar se o interruptor S, for bloqueado, a roda-livre ¢ formada na parte superior do
inversor pelos semicondutores S;, S, e a carga (Figura 2.3b). Enquanto a corrente na carga
ndo inverte o sentido, os interruptores ficam chaveando de tal forma que o inversor fique

alternando entre a 1° e 2° etapa.

y-
S] Sz S] Sz
+
Ve <_> l-’_:'_’_' Ve C_r) _l)_:'_’_'
¢ Carga ?  Carga
S3 Sy S; Sy

a) b)

Figura 2.3 - Segunda etapa do inversor de tensdo cléssico. a) S; bloqueado; b) S, bloqueado.

3° Etapa: quando a corrente na carga passa por zero, ela se inverte, e comega a

conduzir pelo interruptor S; e S; e a tensdo na carga torna-se negativa (-Vpc).

S J S,

- Vbc +
Vic o
’  Carga
S5 Sy

Figura 2.4 - Terceira etapa do inversor de tensdo classico.

4° Etapa: da mesma forma que na segunda etapa, a roda-livre pode ser formada de duas
maneiras: bloqueando S, ou S;. Se S, for bloqueado a corrente faz o caminho demonstrado
na Figura 2.5a. Caso S; seja comandado a bloquear, a corrente ira conduzir pelos
semicondutores S;, S; e a carga, como apresentado na Figura 2.5b. Nesta etapa o nivel de
tensao zero € obtido na carga. A terceira e quarta etapas ficam alternando até o momento

em que o sentido da corrente seja invertido e se inicie a 1° etapa novamente.
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S S S S>
+
Ve <_> ‘ _f_:_‘_ ' Vic C:) | _‘l_:_‘_ '
?  Carga ’  Carga
S3 S4 S3 S4
a) b)

Figura 2.5 — Quarta etapa do inversor de tensdo cléssico. a) S, bloqueado; b) S; bloqueado.

Na Figura 2.6 ¢ mostrada a forma de onda na tensdo na carga de um inversor de
tensdo monofasico classico, utilizando modulacio PWM senoidal a trés niveis, onde
podem ser visualizadas as 4 etapas de operagdo, discutidas anteriormente. Na Tabela 2.1
sdo apresentadas as combinagdes necessarias para a obtencdo dos niveis de tensdo na

carga.

Vo(t) A

+Vie

- Ve

Figura 2.6 — Formas de onda de tensdo na carga do inversor monofasico classico.

Niveis de Tensao Comutacao dos Interruptores
na carga
S1 S2 S3 S4
+ Vpe 1 0 0 1
1 1 0 0
0
0 0 1 1
- Vpe 0 1 1 0
1 1 0 0
0
0 0 1 1

Tabela 2.1 — Combinagdes necessarias para a obteng@o dos niveis de tensdo na carga para inversor
monofasico classico 3 niveis.
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Uma estrutura semelhante ao inversor classico de tensdo em ponte completa ¢ o
inversor meia ponte. O inversor meia ponte ¢ composto por apenas um abrago inversor,
com dois interruptores trabalhando de forma complementar. Necessita-se nesta topologia
uma fonte de alimentacao com ponto médio. Geralmente capacitores eletroliticos com uma

capacitancia relativamente elevada sao utilizados para manter a tensdo constante.

(@ p— R, S

1
T Vo _
+
Vbe
Carga

C, — R, S

2

Figura 2.7 — Inversor de tensdo meia ponte.
2.3 Inversor de tensao trés niveis proposto

Sem alterar o nimero de semicondutores do inversor em ponte completa, foi incluido
uma fonte de tensdo em cada braco de inversor como apresentado na Figura 2.8. Ao invés
de utilizar apenas uma fonte ligando os dois bragos inversores, foram inseridas duas fontes

iguais e ndo isoladas.

S] Sz
Ve () Cg — 1 Ovee
S3 S4

Figura 2.8 —Inversor de tensdo trés niveis proposto.

A tens3o maxima em cada interruptor ainda continua sendo o préoprio valor da fonte de
tensao (Vpc) e os interruptores em cada braco inversor devem trabalhar de forma

complementar.
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2.3.1 Etapas de operacgdo

Assim como na estrutura do inversor classico em ponte completa, serdo demonstradas
aqui as etapas deste inversor. Para a andlise das etapas de operagdo sera considerada que o
conversor seja composto por duas fontes de tensdes ideais (V; e V,) com o mesmo valor
(V1=V,=Vpc) desprezando no momento a existéncia de tempo morto na comutagdo dos

interruptores e considerando uma carga RL.

1° Etapa: Nesta etapa os interruptores S; e S4 estdo conduzindo e a corrente na carga
cresce exponencialmente. A fonte de tensdo V,; entrega energia para a carga ¢ o valor da

tensao na carga ¢ igual a Vpc.

S S
1 L Voo — 2 |
Vi=Vpe ot 1+ Ovevie
fo Carga
S3 | Sy

Figura 2.9 - Primeira etapa do inversor de tensdo trés niveis proposto.

2° Etapa: Esta etapa pode ser obtida de duas formas: bloqueando o interruptor S; ou Sy.
Se S; for bloqueado, uma roda-livre ¢ formado entre S;, S4 € a carga gerando o nivel de
tensdo zero na carga como na Figura 2.10a. Caso Sy seja bloqueado a corrente ird circular

pelos interruptores S; e S, tornando a tensdo na carga igual a zero.

S] ; Sz / Sl SZ
¥ + Vi=Vpc V2=Vpc
V,=V <—> ly C <‘> _ ly C
=Vbe arga V,=Vpc arga
Ss Sy S3 Sy l
a) b)

Figura 2.10 — Segunda etapa do inversor de tensdo trés niveis proposto. a) S; bloqueado; b) S4 bloqueado.

3° Etapa: quando a corrente na carga se inverte, os interruptores S, € Sz, que ja tinham
sido comandados, comecam a conduzir e a tensdo na carga tem o valor igual a —Vpc. A

fonte de tensdo V; nesta etapa entrega energia para a carga.
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S S
L I = Vpe + 7
vi=voc () B Carga]-(— Vi=Vie
S3 S4 |

Figura 2.11 - Terceira etapa do inversor de tensdo trés niveis.

4° Etapa: assim como na segunda etapa existe duas formas de obter a tensdo zero na
carga: com o bloqueio do interruptor S, ou S;. Com o bloqueio de S, é formado uma roda-
livre entre Ss, S4 € a carga (Figura 2.12a). Se S; for bloqueado a corrente de carga passara a

conduzir pelos semicondutores S; e S,, mantendo a tensdo na carga nula.

s y ; S
D

‘ : ‘ + Vi=Vpc | P }:* ¢ | V2=Vpc
Vi=VpcT lo Carga T V>=Vpe lo Carga
S3 Sy S3 I Sy l
a) b)

Figura 2.12 - Quarta etapa do inversor de tensdo trés niveis. a) S, bloqueado; b) S; bloqueado.

Visto que esta topologia utiliza 0 mesmo comando dos interruptores empregado no
inversor de tensdo classico, a técnica de modulacdo utilizada neste inversor pode ser

aplicada na versao proposta, considerando as fontes de tensdes ideais e de mesmo valor.

Apenas como demonstragdo, na Figura 2.13 sdo apresentadas as formas de onda do
inversor trés niveis proposto, utilizando modulagdo PWM senoidal a trés niveis, para uma
carga RL. A corrente representada nesta figura ¢ a corrente fundamental na carga. Observa-

se que esta corrente estad defasada em relagdo a tensdo, por se tratar de uma carga RL.

O comando dos interruptores necessario para a obtengdo dos niveis segue a mesma
combinagdo presente na Tabela 2.1, pelo fato de utilizar a mesma modulacao do inversor

classico.

Caso as fontes de tensoes isoladas apresentem nao idealidades, como ruidos e valores
diferentes entre si, no emprego da modulacio PWM senoidal a trés niveis tradicional,

ocorreria um desbalanceamento na tensdo de saida. Quando os interruptores S; e S, por
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exemplo, estdo conduzindo simultaneamente, se as duas fontes de tensdes nao
apresentarem o mesmo valor, o nivel zero na tensdo de carga ndo sera obtido e a corrente

de carga sera alterada, gerado um valor médio diferente de zero.

Vesy —| e e pe m_ .
20N \

io(t) A

Figura 2.13 - Simulagdo do inversor de tensdo trés niveis.
2.4 Inversor de tensido cinco niveis proposto

Baseado na estrutura de inversor trés niveis proposta foi criado uma topologia cinco

niveis, inserindo mais um brago inversor em cascata, como demonstrado na Figura 2.14.

Esta estrutura monofasica é composta por oito interruptores ¢ quatro fontes de tensao
continua. Com este inversor € possivel obter na carga uma tensdo com cinco niveis, sendo

estes: 2Vpc, Ve, 0, -Vpe e -2Vpe. Cada nivel de tensdo pode ser obtido de mais de uma
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maneira, com excecdo do nivel +2Vpc e -2Vpc, que € obtido apenas com o comando

simultdneo dos interruptores (S;,Ss) e (S3,S7) respectivamente.

— —

N SlA‘ ] ) B v
— w0 ] o T
O |

@™
|

Ss

Figura 2.14 —Topologia do inversor de tensao cinco niveis proposto.

O comando dos interruptores do mesmo brago de inversor deve ocorrer de forma
complementar, assim como nos inversores classicos. Dessa forma ¢ possivel obter um
nimero de 16 combinagdes no comando destes semicondutores. Na Tabela 2.2 sdo
demonstrados os possiveis comandos dos interruptores superiores de cada brago, para cada
nivel de tensao na carga. O niimero 1 significa que o interruptor em questao foi comandado
a conduzir e zero que foi bloqueado. Pela tabela analisada ¢ comprovada a existéncia de

redundancia no comando dos interruptores.

Nivel de Comando dos Interruptores
tensio na Estados

carga (Vag) Si 53 S S
1 0 0 0 0

2 1 1 0 0

Zero 3 0 0 1 1

4 1 0 0 1

5 0 1 1 0

6 1 1 1 1

7 1 0 0 0

8 0 0 1 0

Ve 9 1 I I 0
10 1 0 1 1

11 0 1 0 0

12 0 0 0 1

~Vie 13 1 1 0 1
14 0 1 1 1

+2Vpe 15 1 0 1 0
-2Vpce 16 0 1 0 1

Tabela 2.2 - Possiveis comandos dos interruptores.

2 — Inversor Multinivel Proposto



33
I N EP Instituto de Eletronica de Poténcia

2.4.1 Etapas de operacgdo

Nesta secdo serdo descritas as etapas de operacdo do inversor de tensdo cinco niveis
apresentado anteriormente, considerando uma carga RL. Para tornar possivel uma melhor
analise desta topologia, esta serd realizada sem nenhuma técnica de modulacdo no

comando dos interruptores.

1° Etapa (,,¢;): No instante #,, os interruptores S», Ss, S¢ € Sg sdo comandados a
conduzir simultaneamente conforme a Figura 2.15 . Considerando a operagdo em regime
permanente, a componente fundamental da corrente de carga esta atrasada em relagdo a
tensao de carga v,z fundamental. Assim, os interruptores que estdo conduzindo sdo os
interruptores inferiores de cada braco de inversor, formando uma roda livre, gerando o

nivel de tensdo zero na carga. Esta etapa termina quando a corrente na carga se inverte.

S, S
V=10
Vievee() A e (Ve Vec
S J i, Carga S
V3:V1€+> > S, S4 7 <+§4:VDC
Se S

Figura 2.15 - Primeira etapa de operag@o.
2° Etapa (#,,t;): No instante ¢; a corrente na carga ¢ zero. Os interruptores inferiores
continuam a conduzir. A tensdo na carga ainda ¢ mantida em zero, devido a roda livre

formada por estes semicondutores.

S ’ S5/
vap=10
VIZVDCCt) A—>— B Ci V2=V
S ] q i, Carga q S, J
V3=Vpc 2 4 Vi=Vpc
O O
Se Sg

Figura 2.16 — Segunda etapa de operagdo.
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3° Etapa (£»,¢;): No instante ¢, o interruptor S; é comandado a conduzir e a tensdo na

carga passa a ser Vpc conforme ilustrado na Figura 2.17. Nesta etapa a fonte V; fornece

energia para a carga.

Sy S3/
<+> A vap= Vpc s <+ VoV
- e
ﬁs ViVeels lo Carga T Ji
Vi=Vpc i S S4 > V&=V
<+> | <+)4 DC
Se Ss

Figura 2.17 — Terceira etapa de operago.

4° Etapa (13,t4): Para obter o nivel de tensdo na carga igual a +2Vpc, no instante #; o

interruptor Ss € comandado a conduzir, passando as fontes V; e Vs a fornecer energia para

a carga.
S v N
V4= DC
vevee() Al (Ve
lo, Carga J
SS S S S7
V3=Vp 2 4 V4=Vpc
O | @)
S6 | SS

Figura 2.18 — Quarta etapa de operagao.

5° Etapa (#4t5): No instante t4, 0 nivel de tensdo na carga +Vpc pode ser obtido de duas
maneiras: bloqueando o interruptor Ss ou comandando S; a conduzir. Neste exemplo de
operacao, serd considerado que o interruptor S; sera comandado a conduzir. A corrente de
carga circula pelos semicondutores S3, Sg, Ss € S| gerando na carga o nivel de tensao +Vpc.

As fontes de tensdo V| e V3 passam a fornecer energia para a carga e para a fonte V.
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V=V >
O

Se

VIZVDCC>

S

S>

Iy

V4= Vbc

Carga

C: V>=Vpc

ol

©

Ss

N

Figura 2.19 — Quinta etapa de operagao.

V4=Vpc

6° Etapa (#5,¢5): Para novamente obter o nivel de tensdo zero na carga, o interruptor S; é

comandado a conduzir. As fontes V| e V3 agora fornecem energia para a carga ¢ para as

duas fontes V, e V4, até o momento em que a corrente de carga se torne igual a zero.

Ss
V3=V

O

Se

V1=Vpc Cﬁ)

Si
A

Sy

S3
vyp=0
> > (VVec
o Carga
s4| 57
Sg

V)
<

Figura 2.20 — Sexta etapa de operagao.

V.=V

7° Etapa (f4,t7): No instante #5 a corrente de carga se inverte, fazendo com que as fontes

V, e V4 fornecam energia para o sistema, mantendo o nivel de tensdo na carga igual a zero.

V=V >
O

Se

V1:VDCC>

lo

VABZO

Carga

S

S4

—~—{

<+ V2=Vpc

S7
V4

O

Sgl

A 4

Figura 2.21 — Sétima etapa de operagao.

=Vpc
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8° Etapa (f7,t5): No momento de bloqueio de Ss, o interruptor Sg comega a conduzir de

forma complementar e a tensdo na carga para a ser -Vpc.

Sy v S;
+ VAB: “The + —
V=V AH—{ B -V Vee
] 1 DCC_} I, Carga C
V=V > S S4 > V=V
e o o5
S6 SS l

Figura 2.22 — Oitava etapa de operacao.

9° Etapa (fs,f9): No instante 75, S; € bloqueado, a tensdo na carga passa a ser -2Vpc € as

fontes V, e V4 continuam a fornecer energia para a carga.

S ’ S
- 1 vap=-2Vpc ’ + _
V1=VDCC_> A +<—1B ( V2=Vic
] lo Carga
_— Ss S, S4 > oY
3= %*’) | Cjt: DC
Sﬁ SS |

Figura 2.23 — Nona etapa de operacdo.

10° Etapa (#,t;0): Nesta Gltima etapa, S; é bloqueado, fazendo com que a tensio na
carga seja -Vpc, sendo a fonte V, a tinica a fornecer energia a carga. A partir do instante ¢,

o ciclo se repete.

S: S3

|
V4= -Vpe

VIZVDCCtD Ar¢e—{ }<—B Ct V2=Vc
S ] lo Carga S
;

\]3:\]16+> 5 > S | V4=Vpc

©

Se Ss

(N
r 4

Figura 2.24 — Décima etapa de operagao.
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As formas de ondas basicas, com indicagdao dos intervalos de tempos correspondente
para cada condi¢@o descrita anteriormente sdo apresentadas na Figura 2.25. Verifica-se que
a corrente de carga fundamental estd atrasada em relagdo a tensdo de carga vuz
fundamental. Nesta figura sdo apresentados apenas os comandos dos interruptores S, S,
Ss e S7 por que os outros interruptores serdo complementares a estes, em seus respectivos
bragos inversores. Na parte superior desta ilustracdo sdo apresentados todos os estados

possiveis de comando dos interruptores, para cada etapa de operagao.

A

Estados possiveis
1-6 7-10 15 7-10 1-6 | 11-14 16 11-14 ¢ 1-6
Va(t)

F2Vpe o r— T R

+Vpe b — e N

- Vpe e b — e

Y A I e N — e

io(O)

L 1o fundamental

Vgs1

Vgs3

VgsSs

Vgg','

t; b £} ty s ts 17 s ty tio

Figura 2.25 — Tensao e corrente na carga e comando dos interruptores S;, S;, S5 e Ss.
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2.5 Estrutura trifasica do inversor multinivel proposto

Baseado nos inversores apresentados anteriormente serd proposta a topologia de um
inversor de tensdo multinivel na versdo trifasica, ilustrado na Figura 2.26. Este inversor ¢
composto por (3n; — 3) interruptores e (3n; —3)/2 fontes de tensdo continua, onde 7, € o
nimero de niveis na tensdo de linha v,p. A carga nesta estrutura pode ser conectada em

delta ou estrela.

Na estrutura analisada, sera definida como sub-célula de comutacdo um brago inversor
com dois interruptores trabalhando de forma complementar (Figura 2.27a). Assim, cada

célula de comutagao ¢ formada por duas sub-células com as conexdes definidas na Figura

2.27b.

1
| |
Carga
1 . 1
L T L T
A B C

O vl
| > L >

Sb2 ’ Se> /
b2' c2'

|
|

VDCC—) VDCC—) VDCC—)

N

Figura 2.26 - Inversor multinivel com n sub-células de comutagdo em cascata.
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Sn1 /
O .
Su 4y Val) St ) Va1 (1)
VoD ~ ve(t
g, V'V S, |
Ve -
S’/ vi'(1)
!

a) b)
Figura 2.27 — a) Sub-célula de comutagao; b) Célula de comutagio
Pode-se obter um maior nimero de niveis na tensao de linha acrescentando-se mais
células de comutacao em cascata (Figura 2.28), onde o numero de niveis da tensao vz(t) €
van(t) € representado pelas equagdes (2.1) e (2.2) respectivamente. O niimero de niveis na

tensdo de linha para esta estrutura ¢ sempre impar
n, =4N_+1 (2.1)
n,=2N,+1 (2.2)
onde N, ¢ o nimero de células de comutacao em cascata de uma fase.

Este conversor apresenta uma semelhanga com a topologia conhecida como Cascaded

H-bridge multilevel inverter que utiliza inversores de tensao ponte-completa em cascata.

Nesta estrutura ao invés de utilizar inversores de tensdo ponte-completa, sao
empregados sub-células em cascatas com apenas um brago inversor. Esta modificagao
altera o comportamento do inversor necessitando um estudo mais detalhado principalmente
no que diz respeito ao valor da tensdo média gerado por cada célula quando empregado na

versao trifasica.
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A
+
Célula 1 vel(t)
+
Célula 2 ch(l) VAN (Z)

L

+
Célulan Ve n(t)

s

Figura 2.28 — C¢lulas de comutagdo em cascata de uma fase do inversor.

2.6 Analise do valor médio na tensao de fase da versao trifasica do

inversor multinivel proposto

Para encontrar a expressdo da tensdo na fase deste inversor, inicialmente deve-se
encontrar a equacdo que define a tensdo sobre os terminais de um interruptor. Para isso

serd utilizado como equacao da razdo ciclica de um interruptor a equacao (2.3).
1
d(t)=§(1+Mc0s(a)ot+6’o)) 0<M <1 (2.3)

Desconsiderando as harmonicas geradas pela portadora triangular, a expressdo da
tensdo no interruptor v,,’ (¢) da Figura 2.29 ¢ apresentada na equagdo (2.4). O fio terra na

Figura 2.29 foi inserido apenas para auxiliar o desenvolvimento do equacionamento.
van '(t) = VDC d(t) (24)

Substituindo (2.3) em (2.4) obtém-se (2.5)

v, '(t)= VDC%(1+Mcos(a)ot+00)) (2.5)
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(2.6)

v, ()= %+@M cos(w,t+0))

onde 6, representa a defasagem da moduladora, sendo constante para uma mesma fase.

Devido a este fato pode-se concluir que as expressdes das tensdes em todos os

interruptores de uma fase sdo iguais e definidas pela equacao (2.6).
(2.7)

v, ®O=v,'®)=..=v, (1)

=

+ vn(t) -

Voo +

Figura 2.29 —Inversor multinivel proposto com carga ligada em estrela.

Pode-se definir entdo a expressdo da tensao de fase na carga como:
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v =, ') 2.8)

n=1
viw@) =NV, .+ NV, .Mcos(wt+06) (2.9)

Esta equacgdo ¢ composta por um valor médio de tensdo e um valor alternado com uma
determinada defasagem 6,. Baseado na equacdo (2.9) pode-se obter a tensdo na carga para

as trés fases:

V(@& =NJV,.+NJV,-Mcos(w,t)

Vou () =NV, + NV, . M cos(a,t —2?”) (2.10)

Voy (8) = N Ve + NV M cos(o,t + 277[)

Com as equagdes presentes em (2.10), pode ser construido o circuito da Figura 2.30.

NV NV, M cos(w,t) + v, () -

1 ~N

mln

2z
NV, .M ==
NCVDC o pe COS(a)O 3 ) + vBN(t) -
1 ~N
mIn

= NV M cos(w,t + 2—7[) =
NV,

¢’ DC + VCN(t) -
l @—:l—
m|n

Figura 2.30 - Representacdo simplificada do inversor proposto.

De acordo com a Figura 2.30, a tens3o de linha v,p(?) ¢ definida pela equacdo (2.11).

Nesta expressao a componente média de tensdo ¢ anulada.

v (6) = N3V, .M cos(a,t + %) @2.11)
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Percebe-se que existe uma componente continua na tensdo de fase indesejavel no
inversor multinivel proposto, porém esta ¢ anulada quando analisada a tensdo de linha.
Caso a componente continua, entre as fases, ndo tenha o mesmo valor, ocorrera circulagao
de corrente entre fases, gerando uma corrente de carga com uma componente continua

diferente de zero, sendo necessario o uso de um controle em malha fechada.

Entretanto, sera definido um método para anular esta componente continua, sem que
altere a estrutura bésica deste inversor multinivel. Para isto serd inicialmente analisada a

célula do inversor de forma individual.
Baseado na Figura 2.27a define-se a equagao (2.12).
VDC = Vn (t) + vn '(t) (2 12)

A equagdo v,’(?) ja foi determinada em (2.6), assim v,(?) pode ser definido como em

(2.14).

v, (6)=Voe =, ') (2.13)

v, () =%—%M cos(w,t+6,) (2.14)

v (1) = Voc | Voc pr cos(m,t+0,))
V2 V2 (2.15)
v, (1) = %—%M cos(w,t+0))

Nas expressoes apresentadas em (2.15), observa-se a alteracdo apenas do sinal da
componente alternada de v,’(#) quando comparado com v,(?). Com estas equagdes
consegue-se definir as expressdes sobre os terminais de todos os interruptores do inversor,

apenas alterando a defasagem da moduladora (6,) de acordo com a sua fase.

Conectando as sub-células de acordo com a Figura 2.31, consegue-se anular a
componente média presente em uma fase do inversor. A tensao nos terminais de uma

célula (v¢(2)) agora ¢ definida como na equacao (2.16).
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_|_
Sl’l—] /vn_](l)l

ve (1)

Ve (—) +

Sa" £ va'(1)

!

Figura 2.31 — Duas sub-células do inversor multinivel proposto em cascata.

ve(®)=v,'(t)=v,, (1) (2.16)
ve(t)=V,-M cos(a,t+6)) (2.17)

Nesta equacdo observa-se que a componente média na tensdo de fase foi anulada,
apenas alterando as conexdes das células de uma fase, desde que todas as fontes de tensao

continua isoladas tenham o mesmo valor.

Construindo o circuito para N, células em cascata, obtém-se o inversor multinivel da
Figura 2.32. Entretanto, esta nova estrutura s6 pode ser construida com numeros pares de
sub-cé¢lulas em cascata, pois do contrario serd gerada uma componente continua na tensao

de fase.

A tensdo de fase vyy(?) para o inversor multinivel com N, células em cascata ¢
representado pela equagdo (2.18). Conseqlientemente a tensdo de linha ¢ definida pela

equacdo (2.19), considerando a defasagem da fase 4 como a referéncia.

v y&)=N_MV,.cos(ot+86,) (2.18)
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v, ()=\NBN, MV, cos(w,t+ %) (2.19)

Observa-se que a tensao de linha representada nas equagdes (2.19) e (2.11) sdo iguais,

porém a tensdo de fase (2.18) difere da equacao (2.9) por ndo ter a componente média.

~— >
w
@

~—
wnn
c
~—|

Sbi

J
U

B
B

4
1

v G VoG

<
)}
@]
()
Ny
9]
Ny
N N
g g
N
N
- [

mt

m

Sa(n-l) Sb(n-]) Sc(n-])
VDCCD VDCC> VDCCD
Sa(n-] )v I Sb(n-] )' I Sc(n—l )' I

SN—

SN—d

SN—

J
J

Vo C

an

San J Sbn J Sen J
j»vmc j»VDC@ J—
San' l Sbn' l Scn‘ |

N

Figura 2.32 - Inversor multinivel proposto sem componente continua na tensdo na fase.
2.7  Conclusao

A topologia de um inversor multinivel trifasico foi proposta. Esta estrutura ¢ muito
semelhante ao Cascaded H-bridge inverter, porém ao invés de utilizar inversores de tensao
ponte-completa em cascata sdo empregadas sub-células de comutacdo com apenas um

braco inversor.
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Neste capitulo comprovou-se a presenga de uma componente média de tensao na fase
na versao inicial do inversor multinivel proposto. A presenga desta ¢ indesejavel, pois caso
esta tensao tenha o valor médio diferente em cada fase, ocorrera a circulagao de corrente

entre as fases, gerando um desbalanceamento na corrente de carga do inversor.

Para isto foi analisada a célula do inversor proposto de forma individual e obtida a
expressdo da tensdo sobre os terminais de todos interruptores, desconsiderando as

harmdnicas geradas pelas portadoras triangulares.

Com estas expressoes, foram realizadas as devidas conexdes das sub-células para
anular a componente média de tensdo na fase. Assim, foram definidas as expressdes da
tensdo de linha e fase da versdao final do inversor proposto, no qual ndo hd uma
componente continua mesmo na tensdo de fase. Com isto, a estrutura proposta torna-se

adequada para aplicagdes praticas.

2 — Inversor Multinivel Proposto



3 TECNICA DE MODULACAO EMPREGADA NO INVERSOR
MULTINIVEL PROPOSTO

3.1 Introducio

Uma das estratégias mais utilizadas para o controle da corrente alternada na carga dos
conversores na eletronica de poténcia ¢ a técnica conhecida como modulagdo por largura
de pulso, ou ainda pulse width modulation (PWM), que tem como principal caracteristica a
variagdo da razdo ciclica no chaveamento dos interruptores para alcangar a corrente

desejada na saida.

A modulagao foi uma das maiores areas de pesquisa na eletronica de poténcia por trés
décadas e ainda tem atraido consideravel atencdo e interesse, devido ao fato de que a
modulacdo ¢ considerada o “coracdo” dos conversores na eletronica de poténcia. Porém
pela enorme quantidade de material publicado, torna-se um desafio para o projetista

identificar os principios basicos para a aplicacdo em uma determinada modulagao.

Neste capitulo sera explorada e desenvolvida uma técnica de modulagdo para o

inversor de tensdo proposto, baseada em [18].

Nesta técnica, inicialmente ¢ definida a expressdo da tensdo nos terminais dos
interruptores presentes em uma sub-c€lula, para posteriormente encontrar uma equacao
matematica que defina a tensdo na carga, levando em considerando a presenga das

harmonicas de tensdo geradas pela portadora.

Os parametros utilizados nesta técnica de modulacdo serdo definidos através do
espectro harmonico da tensdo na carga, sempre buscando uma baixa taxa de distorcao

harmoénica.

Para facilitar a compreensdo da metodologia utilizada, inicialmente serdo
desenvolvidas equagdes para conversores mais simples (inversor meia-ponte e ponte-

completa) para posteriormente realizar a analise do inversor multinivel proposto.
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3.2  Analise da modulac¢do por largura de pulso pela variacdo da razao

ciclica
3.2.1 Modulagdo PWM senoidal para o inversor meia-ponte

Uma alternativa aproximada para calcular o espectro harmoénico de uma modulagado
PWM natural ¢ modular a razdo ciclica para o conversor da Figura 3.1 com referéncia em
baixa freqiiéncia. = Para uma portadora triangular a forma de onda de referéncia, ou

moduladora, tem como razao ciclica a equagao (3.1).
d(t):%(1+Mcos(y)) (3.1)
Onde M ¢ o indice de modulacdo e y = w,t + 6,. A forma de onda de referéncia ¢

assumida constante em cada ciclo da portadora se f. >> f,. O indice “c” refere-se sempre a

portadora, assim como o indice “0” refere-se & moduladora.

P
+
Vbe
<«— Mcos(w,t + 6,)
z — a
+
Vbe , ‘

” YA

Figura 3.1- Modulagdo PWM senoidal em um conversor meia ponte.

Esta aproximacao pode ser desenvolvida considerando o processo de chaveamento de
um braco inversor durante alguns ciclos arbitrarios de uma portadora triangular como

mostrado na Figura 3.2.
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TMcos(y)

—=

AVan

Figura 3.2 - Comparacdo entre uma moduladora e uma portadora triangular.

Pelo principio de decomposi¢do de Fourier, uma funcao f(t) periddica, pode ser

expressa como séries harmonicas senoidais infinitas definida em (3.2)

)= “—2"+;[am cos(max)+b,, s en(mar)] (3.2)

onde:
a, = éj £(t) cos(meot)d(r) m=0,1,..5 (3.3)
b, =% j £(t)sen(met)d(at) m=1,2,.0 (3.4)

Aplicando entdo a decomposi¢ao de Fourier para v,,(t) obtém-se (3.5)

v, (t)= a—z" + i[am cos(m.x)+b, sen(m.y)] (3.5)

m=l1

onde x e y sdo definidas em (3.6) e a,, € b,, respectivamente por (3.7) e (3.10).

x=wt+0, (3.6)
y=at+0, '

3 — Técnica de Modula¢ao Empregada no Inversor Multinivel Proposto



50
I N EP Instituto de Eletronica de Poténcia

Z(1+M cos(y))
V4 2 2
a, = 1 [ v cos(mx)d(x) = e [ 1cos(mx)dx (3.7)
d - 4 —%(I+Mcos(y))
2V, V/a V4
a, =———| sen(m—(1+M cos(y))—sen(—m—(1+ M cos(y)) (3.8)
mr 2 2
o =Y |:sen (mf(l + M cos y)ﬂ m#0 (3.9)
mr 2
L N %(H—Mcos(y))
by =— [ v (sen(mx)d (x) = TDC [ 1sen(mx)dx=0 (3.10)
B —%(H—Mcos(y))

Para m = 0, o valor de a, ¢ igual a equagao (3.11):
a,=2V,.(1+M cosy) (3.11)

Utilizando-se as identidades trigonométricas, a equacdo (3.9) pode ser reescrita como

em (3.12).

41
a, =—2L<| sen(m Z) cos(m 7 M cos y)+cos(m Z)sen(m 7 M cos V) (3.12)
mr 2 2 2 2

Para expandir esta série pode-se utilizar a expansdo de Jacobi-Anger indicada pelas

equagdes (3.13) e (3.14).

cos(ScosO)=J (&) + 22 [cos(n %)Jﬂ 9] cos(n@)} (3.13)
sen(&cosf) = 2i{sen(n%)Jn (&) cos(né?)} (3.14)

Onde J,(¢) ¢ a funcdo de Bessel de ordem “n”.

Aplicando as equacgodes (3.15) e (3.16) em (3.12) obtém-se (3.17):
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cos(m%M cosy)=J, (m%M) + 2i[cos(n %)Jﬂ (m%M) cos(ny)} (3.15)

n=1

sen(m%M cos ) = 2i[sen(n %)Jn (m%M)cos(ny)} (3.16)

n=1

a, = o " (3.17)
mir ©

T T T
+cos(m 5) (22{5 en(n E)J" (MEM) cos(ny)D

n=1

sen(m %) (J,, (m %M) + 2i{cos(n %)Jn (m%M) cos(ny)D

Substituindo (3.10), (3.11) e (3.17) em (3.5) consegue-se a funcao v,,(?) (3.18).

v, (6)=V,.(1+M cos y)+ Hoc Z [i sen(m %)Jo (m %M) cos(m.x)}
T m=1

(3.18)
n SV% Zi Z J,(m %M) [sen(m %) cos(n %) + cos(m %)sen(n %)} cos(n.y)cos(m.x)

m=1 M p=1

Ap6s algumas simplificagdes trigonométricas obtém-se (3.19).

4 0
v () =V,.(1+M cos y)+ hz P sen(m %)JO (m %M) cos(m.x)}
T m

m=1

3.19
+ 8he iii“]ﬂ (sz)[sen(m +n) E} cos(n.y) cos(m.x) o
Toaamia 2 2
Somando-se as equagdes (3.20) e (3.21) ¢ gerada a equagdo (3.22).
cos(mx +ny) = cos(mx) cos(ny) — sen(mx)sen(ny) (3.20)
cos(mx —ny) = cos(mx) cos(ny) + sen(mx)sen(ny) (3.21)
cos(mx)cos(ny) = %[cos(mx + ny)—cos(mx — ny)] (3.22)

Substituindo (3.22) em (3.19), obtém-se (3.23).
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4V, &) 1 T T
v, (t) =V, (1+ M cos y) +—25 . Z[ZSen(mE)JO(mEM)cos(m.x)}

m=1

o (3.23)
Wiz > J,m= M) (sen(m +n) j[cos(mx +ny) —cos(mx —ny)]
T =1 My
Que pode ser reescrita como em (3.24).
4V & 1 T Vs
Vor (1) = Ve (14 M cos y) + =L —sen(m=)J,, (m—M ) cos(mx)
T =M 2 2
(3.24)

N AV e Zi >, (m%M) (sen(m +n) chos(mer ny)

Ou ainda como definida na equagdo (3.25):

00

v, )=V 1+M cosy)+ z i J,(m— M)(sen(m—i—n) jcos(mx+ny) (3.25)

=1m

Substituindo (3.6) em (3.25) a equagao da tensdo sobre os terminais do interruptor ¢

definida como a equagdo (3.26).

v, @)=V, C(1+Mcos(a) t+06)))

e AVpe < z Z —J, (m— M)sen((m +n)= jCOS(m(CUct-F 0)+n(w,t+0,) (3.26)
T o M

m=1 n=

A equagdo (3.26) ¢ composta por um valor médio Vpc, uma tensdo alternada com a
mesma freqiiéncia da moduladora (f,) e um termo somatdrio que define as harmdnicas de
tensao no interruptor. Os termos 6, ¢ 6. da equacdo (3.26), definem a defasagem da
moduladora e portadora triangular respectivamente. Utilizando o software Mathcad, foi
gerado o grafico utilizando a equacgao (3.26), assim como o grafico do espectro harmdnico.

Os parametros utilizados na simulagdo encontram-se na Tabela 3.1.

Vbc 200 V
M 0,8
f0 60 Hz
f. 1260Hz
0, 0°
0. 0°
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Valor minimo e maximo de “n”

-50 ¢ 50

Valor maximo de “m” 50

Tabela 3.1-Pardmetros utilizados na simulagdo da equagao da tensdo sobre o interruptor.

Tensdo sobre um interruptor Van(t) (V)

Figura 3.3 — Representacdo grafica da equagdo (3.26) realizada através do Mathcad.

Amplitude das harménicas (V)

~100
0

500

ol

400

300

200

100

0.0056 0.0111

Tempo (s)

0.0167

250

200

150

100

50

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Ordem das harmonicas

Figura 3.4 - Espectro harmonico da tensao v,,(?).

63 70

Analisando a equacdo (3.24), pode-se definir cada harmoénica do espectro, de acordo

com a Figura 3.5.
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v, ()=

VDC

(componente continua) = 1
+VpeM cos(a,t +6,)

(componente alternada fundamental) = 2

o S ot 30, b cosimto 0|

T =l

(harmonicas na frequéncia de comutagdo) = 3

W il i J (mZM)[sen(m+n)%}cos(m(a)ct+t96)+n(a)0t+6’0))

T m=1 m n=—00 2
n#0
(harmonicas de bandas laterais ) = 4
250 [

8 200 1

g ) 3

(é 150

£

g

T 100

E

= 44

allllfl 4 Al snllllis
OO 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

Ordem das harmonicas

Figura 3.5 — Defini¢do de cada harménica do espectro. 1) Componente continua; 2) Componente alternada
funfamental; 3) Harmoénicas na frequéncia de comutacdo; 4) Harmonicas de bandas laterais.

Para efeito de comparagdo foi simulado no software PSIM o conversor meia ponte com
os mesmos parametros da Tabela 3.1 e obtido os graficos da tens3o em um interruptor com

0 seu respectivo espectro harmonico apresentado na Figura 3.6. Existe uma grande
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semelhanga entre o grafico gerado pela equagado v,,(?) e o simulado no PSIM, validando a

expressao.
Van(t) (V) Van(t) (V)
500.00 200.00
400.00
150.00
300.00
200.00 100.00

100.00

50.00

-10022 0.0 \ J U M l l

0.0 5.00 10.00 15.00 0.0 0.80 1.60 240 3.20 4.00
Time (ms) Frequency (KHz)
a) b)

Figura 3.6 - Simulagdo realizada no PSIM.a) Tensdo v,,(2); b) Espectro harmdnico de v,,(2).

Pela Figura 3.1 fica claro que a tensdo medida em rela¢do ao ponto z ¢ a mesma que a
forma de onda medida em relagdo ao ponto n, porém sem o valor médio de tensdo (Vpc).
Entdo a equagao (3.26) define as componentes harmonicas de v,.(?), se o termo que define
o valor médio for descartado. O grafico da tensdo v,.(¢) (equacdo (3.27)) e seu respectivo
espectro harmonico encontram-se na Figura 3.7. Na Figura 3.8 ¢ apresentada a simulagdo

numérica realizada no software PSIM.

v, (6)=V,M cos(w,t+6,)

e 3 1 J (m% M)sen ((m + n)%j cos(m(w,t +0,)+n(w,t +6,))
m

m=1 n=—0

(3.27)

00| 200]

Tensdo Vaz (V)

~100

=200 -

Amplitude das harménicas (V)
g

1 Al

=300
0 0.0056 0.0111 0.0167 0 7 14 21 28 35 2 49 56 63 70

Tempo (s) Ordem das harménicas

a) b)

Figura 3.7 — Representagdo grafica da equagdo (3.27) realizada no Mathcad. a) Tensao v,(t); b) Espectro
harmonico de v,.(?).
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Figura 3.8 - Simulacao realizada no PSIM. a) Tensao v,.(t); b) Espectro harmonico de v,.(?).

3.2.2  Modulagdo PWM senoidal trés niveis para o inversor em ponte completa

Para encontrar a tensdo na carga em um inversor em ponte completa, faz-se uso da
equagdo (3.27), porém com uma defasagem de 180° na moduladora, em relagdo a cada
braco do inversor, mantendo a defasagem da portadora nula, como apresentado na Figura

3.9.

Mcos(wt - 1)
p | | S4:ﬁ<JL Ver
| > INA
Voe () : V v \/
- e
Voe () M cos(w,l)

B ¢ SZ
n S,

Figura 3.9 - Modulagdo PWM senoidal empregada no inversor de tensdo ponte completa.

A tensdo na carga ¢ dada pela equacao (3.28)
vab (t) = vaz (t) - vbz (t) (3 28)

onde v,.(t) € definida como (3.29) e vp.() em (3.30).

v () =V, M cos(a, )+ 2 oc i i J (m%M)sen [(m 4 n)%) cos(m(@,t)+n(a,t)) (3.29)
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v, )=V, .M cos(w,t— 1) + i i —J, (m— M)sen ((m +n)— jcos(m(a)ct) +n(w,t —r))
o (3.30)

Assim, v,(t) € dada por (3.31).

v, ()= 2VDCM cos(aw,t)

ey —bey Z —J, (m= M)sen ((m +n) j[cos(m(a)ct) +n(w,1)) —cos(m(w,t) + n(w,t — 7))]
T =l n=—o M
(3.31)

Utilizando-se das identidades trigonométricas pode-se chegar a seguinte expressao
(3.32).

v, ()= 2VDCM cos(aw,t)
(3.32)

4VDC —2ey z J, (m— M)Sen ((m +n) j[cos(ma)ct +na,t)(1-cosnr)]
z

m=l n=

A expressdo (3.32) representa a tensdo na carga, de um inversor de tensdo em ponte
completa, sendo o primeiro termo a representagao da tensdo senoidal na mesma freqiiéncia
da moduladora, e a somatoria dos termos senoidais representa as harmonicas de tensdao
presentes na carga. A representacdo grafica da equagdo (3.32) encontra-se na Figura 3.10
utilizando os mesmos parametros da Tabela 3.1. Da mesma forma foi simulado no PSIM e

apresentado na Figura 3.11 os resultados.

300

00|

Tensdo Vab(t) (V)

=200

Amplitude das harménicas (V)

~400

| I i

- 0
0 0.0056 0.0111 0.0167 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tempo (s) Ordem das harménicas

a) b)

Figura 3.10 - Representacdo grafica da equagdo (3.32) realizada no Mathcad. a) Tensdo na carga v,(t); b)
Espectro harmonico de v,,(2).
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-400.00 . L UL
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Figura 3.11 - Simulagdo do inversor de tensdo ponte completa realizada no PSIM. a) Tensdo na carga v,,(2);
b) Espectro harmonico de v,,(2).

3.2.3 Modulagdo PWM senoidal para o inversor de tensdo cinco niveis proposto

Para encontrar a fun¢do da tensdo na carga para o inversor de tensdo cinco niveis
proposto, deve-se utilizar uma metodologia semelhante a proposta anteriormente. A
equacgao (3.26) representa a tensdo sobre o interruptor, € esta ¢ composta por parametros
que podem ser ajustados de tal forma que possa ser implementada em outros conversores.
Os principais parametros que podem vir a ser modificados na equagao (3.26) sao o 6, ¢ 6.,
sendo estes a defasagem da moduladora e portadora respectivamente. Na Figura 3.12 ¢

definida a estratégia de modulagdo que serd utilizado neste conversor.

M cos(w,t + 6,)

J Ver

S
S2

A

M cos(w,t + 0,) p— 6C

L

Sy

DVDC M cos(w,t + 0,)

Ss
Se

K
I

M cos(w,t + 0,) PR 00

Sy
Ss

A

Figura 3.12 — Modulagcdo PWM para o inversor de tensdo cinco niveis proposto.

Sabe-se que os bragos inversores “a” e “c” devem estar defasados de 180° dos bragos

inversores “b” e “d” e que a portadora dos bracos inversores “a” e “b” deve estar em fase,
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assim como a portadora dos bragos inversores “c” e “d”. Portanto sera desenvolvida uma
(1P 4] (P4

equacdo que possa vir a definir a defasagem entre os bracos inversores “a” e “c” e

conseqlientemente a defasagem entre “b” e “d”. Para isto se fard uso da equagao (3.26).

A defasagem da portadora e moduladora para cada brago inversor encontra-se na
Tabela 3.2, utilizando como referéncia o brago inversor “a”. Observa-se que ainda deve ser
definido o angulo a. Este angulo deve ser obtido de modo que se obtenha a menor taxa de
distorcdo harmoénica para o conversor. Para isto serd inicialmente definido a fungdo da

tensdo na carga, para posteriormente encontrar o valor deste angulo.

Braco inversor 0, 0.
a 0 0
b -7 0
C 0 o
d -7 o

Tabela 3.2 - Defasagem das portadoras e moduladoras dos bragos inversores.

Pela Figura 3.12 observa-se que as tensdes sobre os interruptores podem ser definidas
pelas equacdes (3.33), (3.34) e (3.35). Assim, v, ¢ definida em fungdo de tempo e do

angulo a e pode ser definida equacido (3.36).

vyt,a)=v, () +v,(ta) (3.33)

vt a)=v,, (@) +v,(t,a) (3.34)

Vap (6,0) = Vo, () =V (1) (3.35)

v, (ta)y=v ()+v,(t,a)=v,, )V, a) (3.36)

Assim, utilizando a equagdo (3.26) com as suas respectivas defasagens, pode-se

montar uma equagao para a tensao na carga.

Na equacdo (3.26), Vpc sera substituida por Vp/2, para utilizar apenas uma fonte Vpe
em paralelo a cada braco inversor, como na Figura 3.12. Assim, definem-se as equagdes

sobre cada braco inversor da Figura 3.12 em (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40).
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60

€C %,

Braco inversor “a

v (1) = @ (1+M COS(O)gt))

2VDC Z Z —J, (m— M)sen((m +n)— ]cos(ma)ct +na,t)
r

m=1 n=—0w

€C 9,

Braco inversor “c

v (t,a)= @ (1+ M cos(w,t))

ZVDCZZ —J, (m— M)Sen((m+n) jcos(m(a)t+a)+na) 1)
7 ‘. m

m=l n=

Braco inversor “b”:

v, (1) = @(1 +M cos(w,t — 1))

2VDC Z Z —J, (m— M)sen((m+n) ]cos(ma)t+n(a)t 7))
Vs m

m=1 n=—w

Braco inversor “d”:

v (ta)= % (1+ M cos(w,t — 1))

+2VDC Z Z —J,(m— M)sen[(m+n) jcos(m(a)(,t+a)+n(a)ut—n))
7 S m

m=l n=

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Observa-se que nas expressoes (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40) foram alterados apenas as

defasagens 6, e 6., quando comparado com a equacao (3.26).

Substituindo (3.37),(3.38), (3.39) e (3.40) em (3.36) obtém-se (3.41).

2V,

m=l n=

cos(ma,t +na,t) +cos(m(w,t +a) +nw,t) }

—cos(ma,t +n(wt —r))—cos(m(w.t +a)+n(wt—r))

v, (t,0) =2V, .M cos(w,t) + DCZZ J (m— M)sen((m—i—n) j
T o M

(3.41)
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A expressao (3.41) representa a tensdo na carga, do inversor de tensdo cinco niveis,
sendo o primeiro termo a representacdo da tensdo senoidal na mesma freqiiéncia da
moduladora, e a somatoria dos termos senoidais representa as harmoénicas de tensdo

presentes na carga.

[Pl

Para definir o valor da defasagem “a”, sera tracado um grafico da taxa de distor¢do
harménica em funcdo de “a”, com o intuito de encontrar o angulo que proporcione o

menor conteudo harmonico.

Na Figura 3.13 pode ser observado o resultado desta analise. Os calculos foram todos

realizados no software Mathcad, utilizando os parametros da Tabela 3.1.

N /

2]\
N4

40 V\s\e/e/v

80

30
—180 —150 —120 ~90 ~60 —30 0

o

deg
Figura 3.13 — Taxa da distor¢do harménica (%) em fungdo do angulo de defasagem “a” (°).
Assim, pela andlise feita na Figura 3.13 define-se a defasagem “o” igual a — m/2.

Substituindo este valor em (3.41), obtém-se o grafico da Figura 3.14 e Figura 3.15

utilizando os pardmetros da Tabela 3.1.

Para efeito de comparacdo foi simulado no PSIM este conversor com 0S mesmos

parametros, gerando os graficos da Figura 3.16 e Figura 3.17.
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Observa-se uma semelhanga muito grande entre as duas simulagdes, e as suas referidas
taxas de distor¢do harmonicas. As harmodnicas da portadora de mais baixa ordem foram

canceladas utilizando este defasagem, restando apenas harmdnicas na ordem de freqiiéncia

4nf,(n=1,2 ... o).

1000

800

600

400 LI L

200

—200
—400 Al "M i

~600

Tensdo Vab(t) (V)
iy

=800 "

~1000
0 0.0056 0.0111 0.0167

Tempo (s)

Figura 3.14 - Forma de onda da tensdo na carga v,(t), simulado no Mathcad.
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200

Amplitude das harmonicas (V)

Al s

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Ordem das harmonicas

Figura 3.15 — Espectro harmonico da tensdo na carga v,(t), simulado no Mathcad.

3 — Técnica de Modula¢do Empregada no Inversor Multinivel Proposto



63
I N EP Instituto de Eletronica de Poténcia

Vab(t) (V)
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Figura 3.16 - Forma de onda da tensdo na carga v,,(?), simulado no PSIM.
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Figura 3.17 - Espectro harmoénico da tensdo na carga v,,(2), simulado no PSIM.

Na Figura 3.18 podem ser visualizadas as formas de onda das moduladoras e
portadoras, para uma freqiiéncia da portadora triangular trés vezes maior que a freqiiéncia
da moduladora. A portadora triangular utilizada no brago inversor “c” (v, .) esta atrasada
de 90° em relagdo a portadora v, ,. As portadoras utilizadas nos bragos “b” e “d” tém o

mesmo formato e defasagens utilizadas nos bragos “a” e “c” respectivamente. Porém, estas

sdo comparadas a forma de onda moduladora defasada de 180°.
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—— Moduladora cosenoidal
—— Portadora do brago inversor a
— - - Portadora do brago inversor ¢

0.5

B

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (s)

Figura 3.18 - Moduladora e portadora utilizada na simulagao.

3.2.4  Modulagdo PWM senoidal da versdo trifdasica do inversor proposto

A técnica empregada foi a modulagdo PWM senoidal com defasagem nas portadoras.
Esta técnica consiste em defasar as portadoras da mesma fase de forma apropriada para
aumentar o numero de cancelamentos de harmonicas, mantendo a mesma freqliéncia e

amplitude das portadoras.

O cancelamento otimizado de harmonicas, neste tipo de modulacdo empregado em
conversores multiniveis € obtido utilizando um defasamento definido pela equagdo (3.42),
de acordo com [18]. Para um inversor com quatro sub-células em cascata (Figura 3.19), ¢
necessario o emprego de quatro portadoras triangulares com as seguintes defasagens: 0,

/2, me 3m/2.

(3.42)
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I
Carga
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Sa3J Sb3J Se3 J
Vo@D VO VO

Sa3' Sp3' | Ses' |

Sa4 Sb4 Sc4
Vo VoD Vo

Sa4' l Sb4' l SC4' I

N

Figura 3.19 — Inversor multinivel trifasico proposto com 4 sub-células em cascata.

Na Figura 3.20 sdo apresentados os sinais de comando dos interruptores das quatro
sub-células em cascata de um inversor multinivel com cinco niveis na tensdo de fase
(N.=2) apresentado na Figura 3.19. Sdo apresentados apenas os sinais dos interruptores

superiores de cada sub-células, pois os inferiores sdo complementares. Observa-se que as
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portadoras estdo defasadas de 90° entre si, respeitando a expressdo (3.42). Nesta ilustragio

a moduladora cosenoidal estd em fase com a portadora da primeira sub-célula.

I I
—— Moduladora da fase "a"
—— Portadora do interruptor Sal
15 — - - Portadora do interruptor Sa2
/2 ||--- Portadora do interruptor Sa3
Verl Yer2 Vers Verd | . ||— - Portadora do interruptor Sa4

I \ N /]
- // N / xll/"‘“
\ B \ :..'

./ L
i
v

\

0.012 0.014 0.016

—— Comando de gate de Sal
I I I

—— Comando de gate de Sa2
I I

—— Comando de gate de Sa3
I T I

—— Comando de gate de Sa4
I I I

A
M/
2Mpe
A
[—— Tensdo de fase
0 2000 4000 6000 8000 110 12-10* 1.4-10* 16-10*
Time ( ps)

Figura 3.20 - Formas de onda do inversor multinivel proposto com cinco niveis na tensdo de fase (NV,=2,
f,=60Hz, f,.=180Hz e M=0.8).

Nesta figura foi demonstrada apenas a modula¢do de uma fase, pois as outras duas

fases, tanto a moduladora como as portadoras, sdo defasadas de +120°.
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Para obter os sinais de comando dos interruptores € realizada uma comparagao entre as
portadoras e as moduladoras, como indicadas na Figura 3.20. O sinal resultante na saida do
comparador serd alto quando o valor instantdneo da onda senoidal exceder ao valor da
onda triangular, caso contrario serd nulo. A duragdo da largura de cada pulso na saida do
comparador depende, portanto, do tempo em que a onda senoidal permanece com o valor
superior ao da onda triangular. Estes pulsos em alta freqiiéncia sdo enviados aos

interruptores do circuito da Figura 3.19, com quatro sub-células em cascata.

As formas de ondas das portadoras usualmente empregadas sdo triangulares ou dente
de serra. Neste trabalho foi utilizado o formato triangular unipolar, pois este reduz o

contetdo harmoénico quando comparado com o dente de serra [18].

A onda triangular tem, em geral, a sua amplitude fixada, logo o controle da amplitude
da componente fundamental da tensdo de saida ¢é feito através da variagdo da amplitude da
onda moduladora senoidal em relagao a onda portadora triangular. Essa variacao altera a

largura dos pulsos modificando, desse modo, a amplitude da tensdo de carga.

Para obter a forma de onda na tensdo de fase basta somar a tensdo sobre cada sub-
células, respeitando as conexdes atribuidas, obtendo a forma de onda indicada na Figura
3.20 com cinco niveis. Cada nivel tem um valor igual a Vpc, assim o valor maximo na

tensdo de fase e de linha ¢ representado respectivamente pelas expressdes (3.43) e (3.44).

V =NV, (3.43)

P

Vg =2N, Ve (3.44)

O valor eficaz da tensdo fundamental desta forma de onda pode ser obtido através da
equacdo (2.18), sendo representado em (3.45). Da mesma forma o valor eficaz na tensao de

linha ¢ obtido por (2.19) e representando pela expressao (3.46).

Voc\2

2

Vpan =N, M (3.45)

By

o

C

2

Ve/‘AB = Nc

M (3.46)
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Na Figura 3.21 ¢ apresentado um esquematico simplificado que foi empregado na
modulacdo descrita para uma fase. Percebe-se que todos os comparadores compartilham a

mesma moduladora e cada portadora triangular unipolar tem uma determinada defasagem.

M cos(m,t)

\i -

Tf
VCNM, 0= 0

Ty
|- Sa
VCFZM 0.=m/2
>
Tf > Sas
vcr3M 0=m

- Sas
R /AVAVARE: =EY))

Figura 3.21 - Esquematico simplificado da modulagdo empregada.

Sal
Sal‘

:

—

3.2.5 Analise da tensdo na carga

Para encontrar a fun¢do da tensdo de linha na carga, incluindo as harmdnicas, foi
utilizado o método proposto em [18]. Para isto, sera utilizada a equagao (3.26) subtituindo
Vpe por Vpc/2 sendo apresentada em (3.47). Esta equagdo representa a tensao sobre os
terminais do interruptor S,,” da Figura 2.32, desconsiderando o valor médio na tensdo, pois

este sera anulado com as conexdes impostas nesta figura.

Vg, ()= %M cos(w,t+0,))

3.47

W 1 V4 V4 ( )

+—ZZ—Jn(mEM)sen (m+n)5 cos(m(wt+6.)+n(w,t+06,))
r

m=] n=—c0
Para encontrar a equagdo da tensdo de fase do inversor em questdo, deve-se somar as
tensdes sobre todas as sub-células de uma fase da Figura 2.32 e modificar as defasagens

das portadoras (6.) e moduladoras (6,) de acordo com a modulagdo imposta.
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As defasagens das portadoras de uma fase ja foram definidas pela equacao (3.42). Ja a
defasagem da moduladora ¢ mantida constante em uma mesma fase. Para simplificar os

calculos, serd definida a defasagem da moduladora igual a zero (6, = 0) para esta fase.

Para encontrar a equagao v4y(?) através de (2.8) obtém — se (3.48).

V(1) = %V&m (0 (3.48)

k-1
Fazendo 6,=0¢ 6, = ( N )ﬂ e substituindo na equagdo (3.47) obtém-se (3.49).

c

vn(@®)=N_JV,-M cos(w,t)

+1Zi/; 21/%2 iljn(m%M)Sen((m+”)§jcos[m(a)ct+(k]_vl')”]janOt}] (3.49)

V@) =NV, -M cos(w,t)

+2VTDC§, i %J,,(m%M)sen((m+n)%)%{cos(m[a)cm(k;v_l)”}+nw0tﬂ (3.50)

m=1 n=—ow0 k=1 c

Pode-se mostrar que os dois termos ((3.51) e (3.52)) da expressdo (3.50) tem um
resultado diferente de zero, se o termo » for impar e o termo m par. Basta analisar as duas

expressoes mostradas a seguir:

2

2Z%{Cos(m[a)ct+(k]_v—l)ﬂj+na)otJ:l (3.52)

Na equagao (3.51), a soma (m+n) deve ter resultado sempre impar, pois do contrario o

sen((mwtn)zj (3.51)

resultado serd nulo. J4 em (3.52) quando m ¢ impar, a somatéria desta expressao sempre
serd nula. Assim, n ¢ for¢cado a ter um valor impar. Portanto, n pode ser substituido por (2n

- 1) e m por (2N, m), obtendo a expressao (3.53).
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70

V() =N MV, cos(a,r)

T m=ln=—

+ 2V > lJ(ZH) (N.mzM )sen ([ZNCm +(2n—- 1)]%) cos (2N, maw,t+(2n—1)w,1)

(3.53)

Para encontrar a tensdo de linha, subtrai-se a equacao entre duas fases, com as devidas

defasagens, e apoOs algumas simplificacdes € obtida a expressao (3.54).

V(1) = \/ENC MV, cos(a)omrgj

N 4V, i i

1
T m=1 n=—ow m

xcos| 2N m a)ct—E +(2n-1) a)ot_z +Z
3 3 2

n 1 (N, mzM)sen [[2Ncm +(2n— 1)]%) sen ([ZNcm +(2n— 1)]%}

(3.54)

A equagdo (3.54) ¢ formada pela expressdao (2.19) somada a um segundo termo que

representa as harmodnicas de tensdo. Nesta equacdo fica explicito que a freqiiéncia da

portadora ¢ multiplicada por 2N.. Assim as harmoénicas serdo multiplacadas por 2N,. As

equagdes (3.53) e (3.54) sao representadas em forma grafica nas Figura 3.22 e Figura 3.23,

para um inversor empregando 2 células de comutacdo em uma fase (N.=2), freqiiéncia de

1260 Hz, tensdo Vpc igual a 400 V, freqiiéncia de saida de 60 Hz, tensdo fundamental

eficaz de 784 V, gerando nove niveis na tensdo de linha e cinco niveis na tensdo de fase. A

tensdo de linha maxima sera de 1600 V e a de fase 800 V.

Na Figura 3.24 ¢ apresentado o espectro harmonico da tensdo de linha na carga.

Observa-se que as harmonicas sdo multiplicadas por 2N, e o valor de pico da tensdo

fundamental tem um valor préximo de 1100 V.
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Figura 3.22 - Tensdo de fase (v,4y) gerada pela equacdo (3.53).
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Figura 3.23 - Tensdo de linha (v,3) gerada a partir da equagdo (3.54).
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Figura 3.24 - Espectro harmoénico da tensdo de linha.
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Para efeito de comparagao, foi realizada uma simulacao no software PSIM utilizando
0s mesmos parametros, obtendo um resultado muito semelhante ao gerado no Mathcad. Na

Figura 3.25, Figura 3.26 e sdo apresentados os resultados.

Van(t) (V)
1.00K
0.50K il
\‘ ‘\M
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Time (ms)

Figura 3.25 - Tensdo de fase (v4y) simulada no software PSIM.
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Figura 3.26 - Tensdo de linha (v,3) simulada no software PSIM.
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Figura 3.27 - Espectro harmoénico da tensd@o de linha simulado no PSIM.
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3.3 Conclusao

Neste capitulo foi definida a técnica de modulagdo empregada no inversor multinivel

proposto.

Inicialmente foram desenvolvidas as expressdes analiticas na tensdao de carga dos
inversores meia-ponte e ponte-completa, utilizando a modulagio PWM senoidal.
Posteriormente foi encontrada a equagdo da forma de onda da tensdo na carga para o

inversor multinivel proposto monofésico cinco niveis e trifasico » niveis.

Estas expressdes foram ilustradas de forma gréafica através do software Mathcad,

demonstrando a similaridade com os resultados gerados pelo simulador numérico PSIM.

Foram estudadas at¢ o momento a topologia e modulacdo do inversor multinivel
proposto para 3 e 5 niveis na versdo monofasica e n niveis na versao trifasica. No préximo
capitulo serdo realizados os calculos do estagio de poténcia para o inversor proposto

apenas na versao trifasica para N, = 2, como apresentado na Figura 3.19.

A taxa de distor¢ao harmonica na tensdo de linha apresenta o mesmo valor dos outros

inversores multiniveis apresentados empregando modulagdo PWM phase-shifted.

A modulacao phase-shifted apresenta uma maior facilidade na implementagdao quando
comparada a outras técniacs como, por exemplo, a level-shifted, pois nesta deve-se impor
niveis de tensdes diferenciados a cada portadora triangular. Entretanto, utilizando a técnica
level-shifted pode-se otimizar a forma de onda na tensdo de linha na saida diminuindo a

taxa de distor¢ao harmonica.
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4 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

4.1 Introducao

Realizada a anélise da estrutura do inversor na versao trifasica (Figura 3.19) e definida

a técnica de modulacdo empregada, resta agora realizar o projeto do estadgio de poténcia.

O projeto serda de um inversor multinivel trifisico com uma poténcia de 15kW
utilizando carga RL. Deseja-se obter nove niveis na tensao de linha na carga (ligada em
delta). Para isso sera necessario utilizar 2 células de comutagdo em cascata em cada fase,
somando um total de 6 células, para um sistema trifasico, sendo que cada célula ¢
composta por quatro interruptores ¢ duas fontes isoladas. Cada fonte de tensdo isolada sera

obtida através de pontes retificadoras trifasicas a diodo.

No estagio de entrada serdo empregados retificadores de doze pulsos. Com esta
configuracdo € possivel obter uma corrente drenada da rede com um maior fator de

poténcia.

Inicialmente serdo realizados os calculos de correntes e tensdes sobre os
semicondutores e componentes presentes no inversor, com o objetivo de encontrar os

esfor¢os gerados por estes dispositivos e assim especifica-los.

Ap6s os célculos, serdo realizadas simulagdes numéricas com o intuito de confirmar os

resultados tedricos obtidos neste capitulo.

4.2  Calculo dos esforc¢os nos interruptores

Os célculos a seguir tém como objetivo encontrar a equacdo da corrente nos

interruptores. Para realizar os célculos serdo consideradas as seguintes hipoteses:

- Todos os componentes semicondutores sdo ideais assim como a fonte de tensdo

continua isolada.
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- As perdas por comutagao serdao desprezadas.

- A corrente na fase ¢ senoidal e estd defasada de um angulo @ da tensao e as correntes na

fase estdo balanceadas.

- A freqiiéncia da portadora triangular ¢ muito maior do que a freqiiéncia da moduladora

senoidal.

A razdo ciclica ¢ definida como apresentada na equagao (4.1)
d(l‘)=%(1+MS€n(0)ot+CD)) 4.1)

onde M ¢ o indice de modulacdo e @ ¢ a defasagem entre a tensdo fundamental ¢ a

corrente na fase.

No gréfico da Figura 4.1 sdo representadas as formas de onda da razdo ciclica, para

determinados valores do indice de modulagao considerando @ = 0.
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W, A pee -0
| N/ s vy
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Figura 4.1 - Forma de onda da razio ciclica.
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A moduladora quando comparada com uma portadora triangular em alta freqiiéncia

gera a forma de onda (v, s,;) apresentada na Figura 4.2.

A ondulagdo de corrente presente na corrente do interruptor nos calculos é desprezada.

Ve Sal T

: P —~—_y :
D - . ~ AN_fundE
------- P AN N

AL S

(n—®) =

Figura 4.2 - Formas de onda no comando do interruptor (v, s.;), corrente (i y) € tensdo fundamental (Vay fima)
na fase , e corrente no interruptor (is,;).

Percebe-se na Figura 4.2 que a corrente no interruptor ¢ diferente de zero no intervalo
de 0 a m. Para calcular a corrente média ou eficaz neste semicondutor, deve-se realizar a

integracao neste periodo.

Para calcular a corrente média no interruptor (/meds) inicialmente encontra-se a
representacdo da corrente instantdnea na fase pela equagdo (4.2), para um periodo muito
pequeno, ja que a freqiiéncia da portadora triangular ¢ muito maior que a freqiiéncia da

moduladora, esta aproximacao ¢ aceitavel.

d(t)Ts

[RAGUELIGING (4.2)

0

Imed g = TL
N
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A corrente de fase que circula na carga ¢ fornecida por (4.3), onde I, ¢ o valor de pico
desta. Para encontrar a corrente média no interruptor, deve-se entdo integrar a equagao

(4.2) ao longo do periodo em que ela conduz de acordo com a expressdo (4.4).

i.(t)= Ippsen(a)ot) 4.3)
Imed = 1 j i.(t)d(t)dot (4.4)
27,
Imed,, = ! I[[ sen(w,t) (1+Msen(a)0t+®))}da)t (4.5)
0
Sabendo que:
sen(w,t +®) = sen(w,t)cos (D) +sen(D)cos(w,t) (4.6)

I V4
Imed =4ﬂf[sen(wot)+Msen2 (a)gt)cos(CD)+Msen(a)ot)cos(a)ot)sen((D)}da)t (4.7)
4 0

Cada integral de (4.7) ¢ definida nas seguintes equacdes (4.8), (4.9) e (4.10).

J-sen(a)ot)da)t =—cos(m,1) (4.8)
J'sen(a)ot)cos(a)ot)da)t :M (4.9)
J‘sen2 (o,0)dt = a)z"t _M (4.10)

Substituindo (4.8), (4.9) e (4.10) em (4.7) pode-se mostrar que a corrente média no
interruptor ¢ obtida por (4.11).

1
I med, =%[l+%cos(®)} (4.11)
r

Parametrizando (4.11) obtém-se (4.12).
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Imed, =£Imeds :[l—k%cos(@)} (4.12)

Fp 73

Para encontrar a corrente eficaz no interruptor faz-se uso do mesmo procedimento. A

corrente instantanea eficaz ¢ calculada por (4.13).

d(t)Tg
Je]gi=\/Ti j i 2(0)dt =i (0):Jd(1) (4.13)

Para encontrar o valor eficaz da corrente no interruptor, integra-se no periodo de (0 a

7) a equacao (4.13).

lef, = \/ii(w)m | dor (4.14)

Ief, = \/i];((l&sen(a)ot))z x%(l+Msen(a)ot+CD))ja’a)t (4.15)
lefs = %\/%I(senz (,0)+M sen® (w,t)sen(w,t + (D))da)t (4.16)

Fazendo uso da equacdo (4.6), obtém-se (4.17).

Ief, = %\/%]ﬁ(senz (,0)+M sen’ (w,t)cos(®)+ Msen®(w,1)cos(w,t)sen (d)))da)z (4.17)

Sabendo que:
J.sen2 (o,0)dwt = D —M (4.18)
2 4
2
Isen3 (oo,t)det = e (a)utgcos(a)ot) —%cos(a)ot) (4.19)
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sen’ (a)ot)

Isenz(wot)cos(wot)dwt =- (4.20)

Substituindo (4.18), (4.19) e (4.20) em (4.17) pode-se mostrar que a corrente eficaz no
interruptor ¢ definida por (4.21).

1
lef, =—= §+—cos(<l)) (4.21)

Ou ainda parametrizando (4.21), obtém-se (4.22).

lef, = Ii]efs = \/%+4ﬂcos(d)) (4.22)

Fp RY/4

A corrente de pico no interruptor € a mesma corrente de pico na fase e apresentada em

(4.23).

Ipicog =1, (4.23)

4.3 Calculo dos esfor¢os nos diodos anti-paralelo

Utilizando a mesma técnica do item 4.3 ¢ possivel encontrar o valor da corrente média
e eficaz no diodo anti-paralelo que faz parte do interruptor. Na Figura 4.3 ¢ apresentado o
periodo de conducgio ( a 2m) destes diodos, assim como as formas de onda do comando do

interruptor, corrente e tensao na fase.

A corrente média no diodo (equacao (4.24)) pode ser obtida fazendo uso da equagdo
(4.5) alterando apenas os limites de integragao.
2

L { Ippsen(a)ot)%(l+Msen(a)ut+d)))}da)t (4.24)

V4

Imed

Dap =

Integrando a equacdo (4.24) obtém-se a corrente média no diodo anti-paralelo (4.25).
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7 -
I med :%{———cos(d)) (4.25)

Ve Sal T

iDap

S T 11

0 - T T

Figura 4.3 - Formas de onda no comando do interruptor (v, s.;), corrente (i) € tensdo fundamental (Vv fima)
na fase , e corrente no diodo anti-paralelo (ip,,).

Parametrizando (4.25), obtém-se (4.26).

Imed,,, :%Imedmp = [M cos(@)—%} (4.26)
Fp

Para encontrar a corrente eficaz neste diodo ¢ utilizada a equagdo (4.15), alterando

apenas o seu limite de integracdo como apresentada na expressao (4.27).

127[

lef :\/EJ.

v

1, sen(@,t)) ~(1+ M sen(e t+®)) do (4.27)
’ 2

O resultado desta integracdo ¢ apresentado em (4.28).

_ﬂ\/l—ﬂcos(cp) (4.28)
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Parametrizando (4.28), obtém-se (4.29).

2 1 4M
Ief),, :]—]efDap = \/E——cos(d)) (4.29)
Fp

A corrente de pico do diodo anti-paralelo € igual a corrente de pico na fase do inversor

definida em (4.30).

Ipicoy,, =1, (4.30)

4.4 Calculo da corrente drenada da fonte de tensao continua isolada

Utilizando ainda o mesmo procedimento, ¢ possivel encontrar o valor da corrente
eficaz ¢ média drenada de cada fonte de tensdo isolada. Como esta fonte de tensdo ¢
composta por uma ponte retificadora trifasica de onda completa a diodo, a corrente

encontrada aqui, serd utilizada para projetar esta ponte retificadora.

Na Figura 4.4, sdo apresentadas as principais formas de onda para realizar o calculo da

corrente drenada da fonte de tensdo continua.

A corrente média drenada da fonte (equacdo (4.31)) € calculada baseada na equagdo
(4.5), apenas alterando o seu periodo de integragdo. Percebe-se que o periodo de integragdo

vai de 0 a 2m.

2
Imed,,, =i | [Fpsen(a)ut)%(1+Msen(a)at+(1)))}da)t (4.31)
oL
1M
I'med,, = FZ cos (D) (4.32)

Parametrizando (4.32), obtém-se (4.33).

Imed,,, = %Imedydc = %cos(d)) (4.33)

Fp
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Figura 4.4 - Formas de onda no comando do interruptor (v, s.;), corrente (i,y) € tensdo fundamental (Vay fina)
na fase, e corrente drenada de cada fonte de tensdo isolada (iy.).

Da mesma forma pode ser encontrada a corrente eficaz drenada de cada fonte de

tensdo definida pela expressdo (4.34).

lefy,. = \/izf((#psen(wot))z %(1 +Msen(wt+ @))jda)t (4.34)

0

I
Lefy, = % (4.35)

A corrente de pico drenada da fonte ¢ igual a corrente de pico na fase do inversor

(equagdo (4.36)).

Ipico,,. =1, (4.36)

4.5 Representacio grafica dos esforcos nos componentes do inversor

Como forma de facilitar o projeto deste inversor, serdo tracados os graficos (ou

abacos) das equacgdes de corrente média e eficaz nos interruptores, nos diodos anti-paralelo
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e a drenada da fonte de tensdao continua isolada sendo apresentadas nas Figura 4.5, Figura
4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9. Todas estas correntes estdo parametrizadas de

acordo com as equacgdes (4.12), (4.22), (4.26), (4.29) e (4.33) respectivamente.
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Figura 4.5 - Corrente média no interruptor parametrizada (equagéo (4.12)) .
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Figura 4.6 - Corrente eficaz no interruptor parametrizada (equacao (4.22)).
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Figura 4.7 - Corrente média no diodo anti-paralelo parametrizada (equagdo (4.26)).
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Figura 4.8 - Corrente eficaz no diodo anti-paralelo parametrizada (equagéo (4.29)).
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Figura 4.9 - Corrente média drenada da fonte de tensdo continua isolada parametrizada (equacdo (4.33)).
4.6 Projeto do estagio de poténcia

O prototipo sera composto por 2 células de comutagdo e 4 fontes de tensdo continua
em cada fase. Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a especificagdo do inversor multinivel proposto

a ser implementado.

Poténcia na carga 15 kW
Tensdo continua na fonte isolada (Vpc) 400 V
Tensdo de linha na rede 380V
Freqiliéncia de comutacao 1260 Hz
Freqiiéncia da rede 60 Hz
Indice de modulacio 0,8
Fator de deslocamento na carga 0,93
Eficiéncia 90%
Numero de niveis na tensao de linha na carga v(?) 9
Numero de niveis na tensao de fase v y(?) 5

Tabela 4.1 — Especificagdo do prototipo.
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4.6.1 Grandezas gerais

Serdo apresentados neste subitem os céalculos das principais grandezas do estagio de

poténcias do inversor.
a) Numero de células em cascata em uma fase:
N, =2
b) Numero total de células em um sistema trifasico:
N,.=3N_ =6 células
¢) Numero total de interruptores em um sistema trifasico:

N.

i = 4N, =24 interruptores
d) Numero de niveis na tensdo de fase:
n, =2N_ +1=>5niveis

¢) Numero de niveis na tensdo de linha:

n, =4N_+1=9niveis

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

f) Nimero de transformadores com uma entrada em delta e duas saidas (delta e

estrela):

NT

7

=3N, =6 transformadores

g) Valor de pico da tensao de linha na saida:

V, o =2NVpe =1600V

p

h) Valor de pico da tensao fundamental de linha na saida:

V., =\3MV,.N, =1108,51 V

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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1) Valor eficaz da tensao fundamental de linha na saida:

|4
Vi =—72=783,84V (4.45)

>

j) Poténcia por fase na carga:

P
P, = “3” =5kW (4.46)
1) Poténcia em cada célula:
P
P, = 1\073¢ =1250 W (4.47)

m) Impedancia na carga:

V..~ cos(® 2
Z, = (©) 78384 x0.93 _ 114 550 (4.48)
P, 5000
n) Valor da indutancia de carga:
£ =25 1y g0 mu (4.49)
a)()
0) Valor da resisténcia de carga:
R =Z cos(®)=106,280Q (4.50)
p) Corrente de linha eficaz na carga:
1, =2t 686 A 4.51
oLef 7 — Y ( . )

o

q) Valor de pico da corrente de linha na carga:

IoLp =IoLef\/§=937A (452)
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r) Corrente eficaz na fase:

Ly =1,,V3=1188 A
s) Valor de pico da corrente de fase:

I, =1,.,2=1680 A

4.6.2 Especificacdo do interruptor de poténcia

(4.53)

(4.54)

Para encontrar a corrente média e eficaz no interruptor e diodos anti-paralelo serdo

utilizadas as equacdes determinadas no capitulo anterior.

a) Corrente média em cada interruptor:

1
T

1
I med, :%[—+%cos(<b)} =4,24 A

b) Corrente eficaz em cada interruptor:

L, 1 aMm

Iefy =—= | =+ ——cos(®) =7,59 A

2 N2 3z
c¢) Corrente de pico em cada interruptor:

Ipicog =1, =16,80 A
d) Tensdo maxima sobre cada interruptor:

Vmax, =400V
e) Corrente média no diodo anti-paralelo do interruptor:

1 M

Dap: 2

I
I med ﬂ{
T

f) Corrente eficaz no diodo anti-paralelo do interruptor:

——TCOS((D):| =L11 A

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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Iefy,, = |- ———cos(®) =3,61 A (4.60)

g) Corrente de pico no diodo anti-paralelo do interruptor:

Iefy,, =1,,=16,80 A (4.61)

Com estes valores ¢ possivel especificar os interruptores de poténcia.

Os interruptores utilizados neste inversor devem ter como caracteristica principal, uma
baixa perda em condugdo, devida a alta poténcia, e uma comutag¢do rapida para evitar
grandes perdas de comutag¢do além de suportar altas tensdes e correntes. Um interruptor

que atende estas caracteristicas ¢ o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

O IGBT tem caracteristicas de um MOSFET, ou seja, necessita de baixa poténcia para
ser acionado. Ja do ponto de vista da saida, tem caracteristicas de um transistor bipolar,

pois em conducado, pode ser modelado como uma fonte de tensao.

O disparo de um IGBT tem uma rapidez de comutacdo comparavel ao MOSFET.
Quando ¢ comandado a fechar, h4a a formag¢ao de um canal N, e o modelo do componente
torna-se um diodo (PN a partir do coletor), que entra rapidamente em conducdo. Quando
comandado a abrir, desfaz-se o canal, sobrando um transistor PNP. Portanto, o tempo de
abertura do IGBT ¢ da mesma ordem de um transistor bipolar. Assim, as perdas de
comutagdo durante a abertura sao elevadas se comparadas a um MOSFET , a ndo ser que

seja utilizada uma comutag@o nao dissipativa.

Interruptor escolhido: Fabricante: Semikron — Mddulo IGBT: SKM 50 GB 063 D

Caracteristica Simbolo Valor
Tensao maxima Vmaxiger 600V
Tensao de saturacao do coletor-emissor V CEsat 2,1V (25°0)

Corrente continua no coletor IccigpT 50 A
Corrente méxima de pico no coletor IpicoigeT 100 A
Tempo de subida na comutagao t, 40 ns
Tempo de descida na comutagao tr 30 ns

Temperatura maxima de juncio (°C) T, 150 °C

Resisténcia térmica juncao capsula Rthjciger 0,5 °C/W
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Resisténcia térmica cépsula dissipador Rthedigrr 0,05 °C/W
Resisténcia térmica juncao capsula do diodo anti- Rhjcos 1 °C/W
paralelo
Energia dissipada no tempo de subida Eon 2,5m]
Energia dissipada no tempo de descida Eorr 1.8 mJ
Tensdo sobre o diodo anti-paralelo em conducdo VFpap 1,45V

Tabela 4.2 - Principais caracteristicas do interruptor escolhido.

|

Figura 4.10 - IGBT da Semikron utilizado no protétipo.

-

O driver de comando do mddulo IGBT também deve ser especificado. Cada driver
pode comandar um modulo de IGBT, sendo que cada modulo contém dois interruptores.

No projeto serdo necessarios 12 drivers de comando.

Para alimentar cada driver de comando faz-se necessario uma fonte de alimentagao,
entretanto se for conectado um transformado em cada fonte de alimentacdo ¢ possivel
alimentar dois drivers com apenas uma fonte. Serdo necessdrias entdo 6 fontes de
alimentagdo e 6 transformadores extras. As especificagdes dos drivers, fontes e

transformadores encontram-se a seguir.

Especificacio Fabricante/Modelo Quantidade
Driver de comando escolhido Semikron/SKHI 200pA 12
Fonte auxiliar dos modulos Semikron/SKHI PS1 6
Transformador da fonte auxiliar Semikron/SKPT 14-0050 6

Tabela 4.3 — Especificagdo dos drivers de comando dos interruptores.

No driver do IGBT ainda deve ser projetado o resistor de gate (Rg) para limitar a
corrente de gate no IGBT, além de um diodo zener (Vener) € um capacitor (Ccg). O diodo
zener ¢ projetado de acordo com a equagdo (4.62), presente no datasheet, com a funcao de
informar o driver a tensdo limite, em condugdo, para o acionamento das protecdes. Para

encontrar o valor de Vineshola f01 utilizado o grafico da Figura 4.12, com uma tensdao Vgg de
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15 V. No projeto foi utilizado Vipreshoia i1gual a 3 V, encontrando Ve, igual a 2,6 V. Ja o
capacitor fornece um tempo de retardo no monitoramento da tensdo limite de condugao,
devido ao tempo de recuperagdo de corrente reversa no diodo em anti-paralelo do IGBT. O
valor deste capacitor ¢ obtido pela equagdo (4.63). O valor do capacitor C¢g utilizado no
driver & igual a 10 pF, assim 0 tgisaple € igual a 2,184 pus . O tempo morto no driver pode ser
ajustado em quatro tempos diferentes (0,25, 2, 3 e 4 ps), sendo definido igual a 4 ps

baseando-se nas formas de onda dos pulsos de comando do IGBT.

Figura 4.11 - a) Driver de comando do IGBT; b) Fonte de alimentacdo do driver.

Vthreshold = (7 - 1 4 - I/zener ) V (462)

_(68+C)T

disable — 250 Ccp em pF (4.63)

MS0GEDE XL5-1

100

t, = 250 s

Ti= 125
17V —|
15—
13V

RA—
60 v
7V

7
/7
/
7

7{

80

40

. %
IC /
0 _-#*""—’—-
Ve 1 2 "

Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive R__., .

SR

[%]
.
o

Figura 4.12 - Grafico utilizado na determinag@o de Viyesnold-
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Para encontrar o valor ideal do resistor de gate se fez uso do datasheet do IGBT. Neste
documento sdo apresentados alguns graficos (Figura 4.13), onde de acordo com o valor de
Ri escolhido é determinado a corrente de recuperacdo reversa do diodo (Irr). Foi
determinado um resistor de gate com o valor de 15 Q, onde apresentard uma Igg igual a

50 A.

e R AR L LT 1A EeR
80 T T 6 |
. Vi = 300V | e Ra= |
LT, = 125°C < — 10
Vae = 15V /" Pa 5 w0 |50 b
60 le =50 A | 108 = ,..-—"T 75 A
wa T l |
4 |80 G — 50 A
/ AT ]
150 |__F__,.,_.‘-—* aBA
40 3 L
/ J——»———} 25 A
oE
0 T |
40 0 | J_, / 13A
20 800 Voo =300V
1 Tj=125°C
lrr Qe Vae=+15V
. 0 [ 1
0 1000 2000 a000 4000 0 di/dt 1000 2000 3000 4000 5000
digfdt Alps Alus
Fig. 11 Typ. CAL dicde peak reverse recovery current Fig. 12 Typ. CAL diode recovered charge

Figura 4.13 - Graficos utilizados na obtencao do resistor de gate.

4.6.3 Especificagdo do retificador trifasico de onda completa a diodo

Para especificar o retificador trifasico deve-se inicialmente encontrar a corrente média
e eficaz na saida deste componente. Para isto serdo utilizadas as equacdes determinadas

anteriormente.

a) Corrente média drenada da fonte Vpc:

Vde —

1. M
I med,,, = Fz cos(®)=3,12A (4.64)
b) Corrente eficaz drenada da fonte Vpc:
_ ! o _
lef,, = e 8,40 A (4.65)

c¢) Corrente de pico drenada da fonte Vpc:
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Ipicoy,, =1,,=16,80 A (4.66)
d) Tensao maxima sobre a ponte retificadora:
Vmax ,, =400V (4.67)

Com estes valores ¢ possivel especificar a ponte retificadora trifasica de onda

completa.

Ponte retificadora escolhida: Fabricante: Semikron — SKD 25/08 A1

Caracteristica Simbolo Valor

Tensdo maxima da ponte retificadora Vmaxpr 800V

Resisténcia equivalente da ponte retificadora I 12 mQ

Tensao sobre os diodos em condugao Vr 22V
Resisténcia térmica juncao capsula Rthjcygc 1,75 °C/W
Resisténcia térmica cépsula dissipador Rthedygc 0,15 °C/W

Tabela 4.4 - Principais caracteristicas da ponte retificadora trifasica de onda completa escolhida.

Figura 4.14 - Ponte retificadora trifasica de onda completa da Semikron.

4.6.4 Especificagdo do capacitor na saida da ponte retificadora
O capacitor de saida da ponte retificadora sera projetado segundo [19].
a) Equacao do capacitor ¢ definida como:

= Fe ~=3,53mF (4.68)
6j;) (Vdcmax _Vdcmin )

Pr

b) Tensdo maxima sobre o capacitor:

Vmax,, =400V (4.69)
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¢) RSE do Capacitor:

RSE,,, <V Vs _ 51100 (4.70)

Ip Vdce

Capacitor escolhido: Epcos - Capacitor eletrolitico 3900 pF, 500 V, RSE =42 mQ.

Deve ainda ser determinado o resistor de descarga destes capacitores, quando o
inversor for desligado. Para isto serd definido um tempo de descarga dos capacitores de 2

minutos.

d) Resistor de descarga dos capacitores:

p=da 2 1205 30 9610
C,, 3,9mF
Valor comercial r, =27 kQ (4.71)

Poténcia =6 W

4.6.5 Especificag¢do do transformador das fontes isoladas

Para especificar o transformador deve-se encontrar a poténcia aparente, a tensao eficaz
de linha e o tipo conexdo na entrada e na saida. A entrada deste transformador sera
conectada em delta e terd duas saidas: uma conectada em delta e a outra em estrela. A
poténcia aparente e a tensdo eficaz serdo definidas nas equagdes (4.73), (4.74) e (4.75).
Como cada transformador alimentara uma célula de poténcia, este protdtipo sera composto

por 6 transformadores.
a) Poténcia ativa em cada transformador:

P, =2P

cel

=2x1250=2500W (4.72)

b) Poténcia aparente em cada transformador:

S, =t _ 268817 VA (4.73)
0,93

¢) Tensao eficaz de linha no primario do transformador:
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Vefr, =3 Vef,,,, =381,05V

d) Tensao eficaz de linha no secundario do transformador:

Vef,,, =12C — 282 84 V

V2

O transformador sera especificador de acordo com a Tabela 4.5.

(4.74)

(4.75)

Caracteristica do transformador Valor
Poténcia aparente 3 kVA

Tensdo eficaz de linha no primario 380V
Tensao eficaz de linha no secundario 285V

Tabela 4.5 — Especificagdo do transformador.

4.6.6 Especificagdo do circuito de prote¢do

O circuito de protecdo serd composto por um disjuntor trifisico, dois contatores

trifasicos, trés fusiveis e trés resistores que irdo limitar a corrente na partida do inversor.

Para especificar estes componentes € necessario encontrar a corrente drenada da rede

trifasica. Esta corrente sera definida de acordo com a eficiéncia presente na Tabela 4.1.

a) Poténcia ativa em cada fase na entrada:

P
Pin, =t = 5000 5555,56 W
n 0,9
b) Corrente eficaz de fase drenada da rede:
Pin
Ief;ede_ﬁzse = - = 5555’56 = 27,15A

Vef.., cos(®) 220x0,93
c¢) Corrente de pico na fase drenada da rede:

Ipicorede_fase = \/5 Ief;ede_ﬁlse = 38’ 4 A

(4.76)

(4.77)

(4.78)
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Baseados na corrente de fase foram especificados os componentes do circuito de

protecdo e apresentados na Tabela 4.6.

Componente Fabricante/Modelo Caracteristicas
50 A com corrente de
Disjuntor WEG / MBW-C50-3 disparo instantdneo em
250 A
Contator WEG / CWM40E 40 A

Siemens / Fusivel Ultra

Fusivel 50 A

rapido SITOR 3NES8 0017-1

Resistor de partida ROHM 10Q /150 W

Tabela 4.6 - Especificagdo do circuito de comando.

4.6.7 Calculo das perdas

Para encontrar a perda nos interruptores serdo utilizadas as equagdes presentes no

catdlogo da Semikron. Basicamente serd encontrada a perda em condugdo através da

energia dissipada durante a conducdo através de uma equagdo disponibilizada pelo

catadlogo da Semikron [20] e a perda em comutagdo serd calculada através da energia

dissipada tanto na entrada em condu¢d@o como no bloqueio.
a) Energia dissipada na condugao:

E - Ipicog Vg, M _16,80x2,1x0,8 _

cond — 19mJ
2 1260

b) Energia dissipada na comutacao:

Entrada em condugdo: E,, =2,5m]

Bloqueio L E,; =1,8m]
¢) Poténcia dissipada por médulo IGBT:
PMOdIGBT = (Eon + Econd + Eajj' )fS = 29’ 61 W

d) Poténcia dissipada pelos doze médulos IGBT:

PTmod 5, = 2N, x Pmod, g, =12x29,612 =355 34 W

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)
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Para calcular a perda na ponte retificadora trifasica de onda completa sera calculada de

acordo com a equacao (4.83).
P, =V,.Imed, +rlef,’ =2,2x3,12+12x10" (8,40)2 =7,72 W (4.83)

e) Perda total nas 12 pontes retificadoras:
PT, =N, P, =12x7,722=92,66 W (4.84)

Existem ainda as perdas nos resistores em paralelo aos capacitores, calculada pela

equacao (4.85).

2 2
Vo _1p 20 11w (4.85)

F,=N.
R, 27000

Tc

A perda total no inversor multinivel fica definida principalmente pela soma das perdas
nos modulos IGBT, pontes retificadoras, resistores de descarga dos capacitores e
transformadores. A perda total, desconsiderando as perdas nos transformadores, ¢ definida

pela equacao (4.86).
PT, =PI, +PTmod,,, +P,=92,66+35534+71,11=519,11 W  (4.86)

4.6.8 Calculo dos dissipadores

Como citado em capitulos anteriores o inversor ¢ composto por 12 médulos IGBT e 12
pontes retificadoras. O inversor serd composto por dois dissipadores, sobre cada dissipador

serdo fixados 6 modulos IGBT e 6 pontes retificadoras.

Na Figura 4.15 ¢ apresentada uma metodologia [21] para encontrar a resisténcia
térmica necessaria para dissipar o calor gerado por estes componentes, evitando assim, que

a temperatura de jungdo maxima dos semicondutores seja atingida.

A temperatura ambiente utilizadas nos calculos a seguir serd de 60° a temperatura de
jungdo de 120°, visto que este valor ndo ultrapassa a maxima temperatura de jungdo de

nenhum dos semicondutores.
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Figura 4.15 - Metodologia empregada para encontra a resisténcia térmica (Rthda) para o modulo inversor.

a) Temperatura do dissipador do interruptor de poténcia:

Td iy =T, — Pmod,,, (Rthjc s + Rthed g ) (4.87)
Td ;5 =120-29,612(0,5+0,05)=103,71 °C (4.88)
b) Temperatura do dissipador da ponte retificadora trifasica:
Td, =T, - P, (Rthjc, +Rthed,, ) (4.89)
Td, =120-7,722(1,75+0,15)=105,33 °C (4.90)

Baseado nas temperaturas definidas pelas equacdes (4.88) e (4.90), define-se a
temperatura maxima no dissipador igual a 90 °C. Assim, o calculo da resisténcia térmica de

cada dissipador pode ser realizado de acordo com a equacao (4.91).

¢) Resisténcia térmica do dissipador:
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Td_Ta

- 491
" 6Pmod,p, + 6P, 491)
_ 90-60 0,134 _C (4.92)

Ry =
6%x29,61+6x%x7,72

O dissipador utilizado no modulo inversor deve ter a resisténcia térmica menor que o
valor encontrado em (4.92) e com 4area suficiente para fixar os semicondutores. O
dissipador escolhido encontra-se na Tabela 4.7. Verifica-se pela tabela a necessidade de

utilizar ventilagdo forcada.

Fabricante HS Dissipadores
Codigo CHS 21575 400
Dimensodes (c/h) 400 x 75 mm
Resisténcia térmica 0,56 °C/W/4”
Resisténcia térmica com ventilagao for¢ada 0,097 °C/W

Tabela 4.7 - Principais caracteristicas do dissipador empregado no protdtipo.

4.6.9 Calculo da eficiéncia do inversor multinivel

A eficiéncia do inversor, desconsiderando as perdas nos transformadores, pode ser

encontrada pela equacao (4.93).

P
n, =—22 100= 15000 _ 96,65 % (4.93)
P. +PT 15000+519,11

03¢ inv

4.7 Simulacio numérica

Ap6s especificar todos os componentes presentes no inversor multinivel, foi efetuada
uma simulacdo numérica utilizando o software PSIM para validagdao das analises teodricas
realizadas. Os parametros utilizados na simulagdo estdo presentes na Tabela 4.1. Na Figura
4.16 ¢ apresentado o circuito de simulagdo do inversor multinivel e na Figura 4.17 ¢
apresentado o circuito de comando dos interruptores. Nao foi utilizado tempo morto por se

tratar de uma simulacao idealizada.
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Figura 4.16 — Circuito do inversor multinivel utilizado na simulag&o.
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Figura 4.17 - Circuito de comando dos interruptores.

Na Figura 4.18 ¢ apresentada a tensdo de uma das fontes de tensdo continua isolada. O
valor médio desta tensdo ficou na faixa de 400 V com uma ondulagdo de aproximadamente

15 % do valor nominal.

Como citado anteriormente existem dois contatores, o primeiro tem a fungdo de
alimentar o inversor com os resistores de partida em série. Apds um determinado intervalo
(5 s) suficiente para carregar os capacitores das fontes de tensdo isoladas, o segundo
contator ¢ acionado e este retira os resistores que limitam a corrente na partida do inversor.
Neste momento ocorre outro pico de corrente, porém com um valor menor, respeitando os
limites de corrente dos semicondutores. Posteriormente (500 ms) os interruptores sao

acionados e o inversor entra em funcionamento.

As formas de onda presentes na Figura 4.19 sdo a tensdo de linha, tensdo de fase e

corrente na carga.
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Figura 4.18 — Tensao da fonte isolada (Vpc) e corrente drenada da rede (i;,) na partida de uma fase.
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Figura 4.19 - Tensdo de linha na carga ( v4p(2)) com 9 niveis, tensdo de fase (v4y(2)) com 5 niveis e corrente
de carga de uma fase (i43(2)).
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A tensdo de linha apresenta nove niveis atingindo uma tensao maxima de 1600 V. Seu
espectro harmodnico ¢ apresentado na Figura 4.20. A primeira harmonica de tensdo que
aparece ¢ na faixa de quatro vezes a freqliéncia da portadora (5,04 kHz). A taxa de
distor¢do harmdnica da tensdo na carga apresenta um valor proximo de 32 %. A tensdo de
fase tem um valor méximo de 800 V, devido aos cinco niveis de tensdo impostos. A

corrente na carga ¢ praticamente senoidal.

Vab(t)
1.12K
0.84K
0.56K
0.28K
0.0K J“\-M TR
0.0 5.00 10.00

Frequency (KHz)
Figura 4.20 — Espectro harménico da tensdo de linha na carga.

As correntes no interruptor, no diodo antiparalelo e drenada da fonte Vpc sdo
apresentadas na Figura 4.21. Os resultados de corrente média e eficaz destes componentes,
encontrados na simulagdo, resultaram num valor muito proximo do calculado, validando as
equacdes desenvolvidas. A tensdo sobre o interruptor tem um valor maximo igual ao valor

da fonte Vpc.

As formas de onda de tensdo sobre os terminais dos interruptores das sub-células
inversoras de uma fase do inversor multinivel sdo apresentadas na Figura 4.22. O primeiro
grafico desta figura mostra a comparac¢do entre a moduladora cosenoidal da fase A com as
quatro portadoras. No ultimo grafico desta figura encontra-se a soma de todas as tensoes

dos terminais das sub-células, formando a tensdo de fase Vyy.

Na Figura 4.23 observa-se que a poténcia de saida (P,) obteve um valor proximo do

valor nominal (15 kW).
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Figura 4.21 — Corrente no interruptor S,;, no diodo antiparalelo (Ipsp), drenada da fonte Vpc € tensdo sobre o
interruptor S,;.
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Figura 4.22 — Tensdo sobre os terminais dos interruptores das sub-células inversoras de uma fase do inversor
multinivel.
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Figura 4.23 - Poténcia na entrada (P;,) e na saida (P,) do inversor.

Na Tabela 4.8 foi realizada uma comparagdo entre os valores tedricos e simulados do
inversor multinivel proposto. Os valores encontrados na simulagdo ficaram muito
proximos dos calculados, com excegdo da corrente drenada da rede, pois esta foi calculada
estimando a eficiéncia em 90 %. Como a simulacdo foi idealizada a perda por comutagao ¢

desconsiderada, diminuindo a corrente de fase drenada da rede.

As simulagdes apresentadas validam as equagdes desenvolvidas durante o trabalho e
ainda servem como uma base de comparagdo para os resultados experimentais que serao

realizados no proximo capitulo.

Propriedade Teorico Simulado

Poténcia na saida 15000 W 15023 W

Valor da fonte de tensdo continua de isolada 400 V 400,96 V
Valor de pico da tensdo de linha na saida 1600 V 1602 V

Valor eficaz da tensdo fundamental de linha na saida 783,84V 785,60 V
Corrente de linha eficaz na carga 6,86 A 6,96 A
Corrente média em cada interruptor 4,24 A 425 A
Corrente eficaz em cada interruptor 7,59 A 7,61 A
Corrente de pico em cada interruptor 16,80 A 17,00 A
Corrente média no diodo anti-paralelo do interruptor 1,11 A 1,10 A
Corrente eficaz no diodo anti-paralelo do interruptor 3,61 A 3,59 A
Corrente de pico no diodo anti-paralelo do interruptor 16,80 A 16,94 A
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Corrente média drenada da fonte Vpc 3,12 A 3,I5A
Corrente eficaz drenada da fonte Vpc 8,40 A 8,41 A
Corrente de pico drenada da fonte Vpc 16,80 A 17,00 A
Corrente eficaz de fase drenada da rede (n=10,9) 27,15 A 25,51 A
Taxa de distor¢cdo harmdnica da tensdo na carga 32,0% 31,80 %

Tabela 4.8 - Comparagdo entre os valores tedricos com os obtidos na simulagéo.
4.8 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram calculados todos os valores de corrente e tensdo

necessarios para o projeto do inversor multinivel proposto.

Foi apresentada uma simulagdo do inversor utilizando a carga nominal e obtidos os
valores de corrente média, eficaz e de pico nos semicondutores assim como a tensao sobre
estes, para realizar uma comparagado entre os valores calculados e simulados. Os resultados
das simulagdes apresentaram valores muito préximos dos tedricos, com erro maximo de

6 % em relagdo as simulagoes, validando os calculos realizados.
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S PROTOTIPO IMPLEMENTADO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

No protétipo do inversor multinivel proposto € necessaria uma série de dispositivos
que garantam o bom desempenho durante o funcionamento do conversor. Como exemplo
pode-se citar: circuito de acionamento e prote¢do do sistema, fonte auxiliar, placa dos
pulsos de comando e drivers dos interruptores, etc. Estes dispositivos e os principais

componentes deste prototipo serdo descritos e analisados neste capitulo.

Apresentada a estrutura completa do inversor, serdo analisadas e comentadas as

principais formas de onda obtidas durante o funcionamento deste conversor.

5.2  Estrutura do prototipo

A estrutura do inversor multinivel a ser implementada neste projeto ¢ apresentada na
Figura 5.1. Serdo utilizadas 2 células de comutacdo em cascatas em cada fase, somando
um total de 6 células inversoras em um sistema trifasico. Com esta configuracao ¢ possivel
obter nove niveis na tensao de linha na carga. Foi escolhida esta configuragdo para realizar
uma comparacdo com o inversor Cascade H-bridge com duas células em cascatas (Figura
5.2), pois dessa forma as duas estruturas apresentardo o mesmo nimero de interruptores e

niveis de tensdo na carga.

Cada sub-célula do inversor multinivel da Figura 5.1 apresenta um brago inversor e
uma fonte de tensdo continua isolada. Nas duas estruturas a tensdo maxima sobre cada
interruptor € igual ao valor da fonte Vpc. Os interruptores nos bragos inversores devem
trabalhar de forma complementar. Para realizar a comando dos interruptores sera

empregada a técnica de modulagdo discutida nos capitulos anteriores.
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Figura 5.1 - Inversor multinivel proposto com 9 niveis na tensdo de linha na carga v,(?) € 5 niveis na tensdo
de fase vyn(?).
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Figura 5.2 - Cascaded H-bridge inverter com 9 niveis na tensdo de linha na carga v,(?) ¢ 5 niveis na tensdo
de fase vyn(?).
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5.3 Obtencao da fonte de tensao continua isolada

O inversor ¢ composto por doze fontes de tensdo continua, sendo que estas devem ser
necessariamente isoladas, com exce¢do da ultima fonte de cada fase que podem ter uma
referéncia em comum nas trés fases. Porém, por questdes de padronizacao o projeto destas
fontes serd realizado como se todas as fontes fossem isoladas, conectando este ponto em

comum quando requerido.

Para obter esta fonte ¢ utilizado um retificador trifasico de onda completa a diodos.
Entretanto, com esta configuragdo a corrente drenada da rede tem um alto conteudo
harmdnico o que ¢ indesejavel neste conversor. Essas harmodnicas sdo indesejaveis, porque
além de representarem circulagdo de poténcia reativa nos geradores, transformadores e
cabos de alimentacdo, ao circularem nas linhas provocam interferéncia eletromagnética

conduzida e irradiada.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do inversor, no que diz respeito a corrente
drenada da rede, serdo utilizados retificadores de doze pulsos. Para isto serdo empregados
transformadores com uma entrada (ligado em delta) e duas saidas (uma ligada em delta e a
outra ligada em estrela). Cada saida do transformador serd conectada a uma ponte

retificadora de onda completa com um capacitor na saida, como apresentado na Figura 5.3.

Como uma saida do transformador esta ligada em delta e a outra ligada em estrela,
existe uma defasagem de 30° de uma saida em relagdo a outra. Assim, a corrente resultante

drenada da rede adquire um formato senoidal, diminuindo o seu contetido harmonico.

o=0° AA X S

@ L

+Q0)

5=30° Aix Su

Figura 5.3 - Retificador trifasico doze pulsos.
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5.4  Circuito de acionamento e protecio do sistema

Para realizar o acionamento e a protecdo do sistema serdo utilizados disjuntores,

contatores, fusiveis e resistores de partida, como apresentado na Figura 5.4.

Para alimentar o inversor, inicialmente deve-se fechar o disjuntor para energizar a
fonte auxiliar e o circuito de comando. Quando acionado, o circuito de comando fecha o
contator 1, passando a corrente a circular pelos resistores de partida, carregando os
capacitores no barramento da fonte de tensdo continua das 12 fontes isoladas. Este
procedimento deve durar alguns segundos at¢é o momento em que a tensdo nestes
capacitores tenha um valor adequado para o acionamento do contator 2, evitando assim
uma sobrecorrente. Quando este ¢ acionado, apos 500 ms o circuito de comando inicia o
chaveamento dos interruptores de poténcia de forma gradativa até alcancgar o indice de

modulagdo desejado.

No circuito de comando serd empregado um microcontrolador que realizard o controle

do sistema de acionamento, de monitoramento e comando dos interruptores de poténcia.

Resistores de

partida
AN
NN
L A
Rede trifasi isi vei Transforamdores Ponte Brago
ede trifasica  Disjuntor Fusiveis  Contator 1 Contator 2 retificadora inversor Carga RL
oL~ L H L H
N~ N
A —~
& - — —
— —|
S A H
Fonte Auxiliar Circuito de

Comando

Figura 5.4 - Circuito de acionamento, protec¢do e controle do sistema.
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5.5

Circuitos auxiliares

Os circuitos auxiliares sdo divididos basicamente em trés partes: fonte auxiliar, placa

dos pulsos de comando e placa dos “drivers” de comando dos interruptores. A seguir sera

realizada uma breve apresentacdo do funcionamento de cada circuito.

5.5.1 Fonte auxiliar

O objetivo da fonte auxiliar ¢ alimentar as placas dos pulsos de comando e dos drivers

de comando dos interruptores, para fornecer a poténcia demandada por essa duas placas.

Para isto foi projetado uma fonte linear na poténcia de 50 W. O circuito desta encontra-se

na Figura 5.5.
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Um transformador com trés saidas (220V/18V/18V/8V) de baixa freqiiéncia foi
projetado para alimentar esta placa sendo as saidas deste ligado nos conectores P1, P5 e P6

deste circuito.

Esta fonte ¢ composta por trés saidas: duas saidas de +15 V e uma de +5 V ndo
isoladas. Foram necessarias duas saidas de +15 V porque cada regulador linear de tensao

pode suprir no maximo 1,5 A.
5.5.2 Placa dos pulsos de comando

O conversor em questdo ¢ composto por 24 interruptores e cada um destes dispositivos
deve receber um pulso de comando que antes deve ser tratado por um circuito de driver
para controlar o IGBT de forma adequada. Porém, destes 24 pulsos, 12 sdo
complementares, sendo necessarios apenas 12 sinais de comando. Estes sinais sdo

formados de acordo com a modulagdo estudada em capitulos anteriores.

Uma maneira rapida e simples de obter estes pulsos de comando ¢ utilizar os sinais
gerados pelo proprio programa de simulacdo numérica (PSIM). S6 ¢é possivel utilizar este
método, devido ao fato do conversor trabalhar em malha aberta, pois do contrario, deve-se
utilizar outra metodologia para realizar o controle do conversor. Assim, caso o usuario
queira trocar alguns parametros do inversor, € necessario realizar uma nova simulacao e
obter um novo banco de dados. Estes dados sdo tratados e gravados em um
microcontrolador e enviados para a placa de driver de comando através das saidas digitais

deste dispositivo.

O dispositivo utilizado para armazenar e enviar os pulsos de comando ¢ um
controlador digital de sinais da Microchip chamado dsPIC30F4011 que ¢ um componente
de 40 pinos, com uma memoria flash de 48 Kbytes, CPU com velocidade de 30 MIPS,
memoria RAM de 2048 bytes, 30 pinos 1/O, alimentagdo de 5 V e registradores de 16 bits.
Como serdo necessarios 12 sinais de saida, utilizando um microcontrolador de 16bits,
tornara mais simples a manipulacao dos dados que serdo enviando aos drivers. A gravagao
dos dados no dsPIC serd in circuit , isto ¢, serd gravado diretamente na placa de comando

de pulsos, ndo sendo necessario a retirada do componente do circuito.
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Através do software PSIM uma tabela com todos os pulsos de comando serdo gerados.
Os dados desta tabela serdo entdao gravados na memoria flash do dsPIC, que apresenta uma
capacidade de armazenamento de 48 Kbytes (384000 bits). Todos os pontos desta tabela

devem ser repetidos a cada 16,66 ms, isto €, a uma freqiiéncia de 60 Hz.

A tabela sera limitada a um numero de linhas igual a 3333 (3333 linhas x 12 sinais =
39996 bits). Assim, para encontrar o periodo de amostragem divide-se 16,66 ms em 3333
partes, resultando em um amostragem com periodo igual a 5 ps. Portanto, o
microcontrolador processara os dados a uma velocidade de 200 kHz. Através de
simulacoes, foi evidenciado, que este passo de calculo ¢ satisfatorio para a aplicacao destes

pulsos de comando.

Os sinais de comando enviados pelo microcontrolador, sdo gerados com niveis logicos
de 0 e 5 V. Assim, antes de serem transmitidos aos drivers, estes devem ser transformados
para niveis logicos acessiveis. Para os drivers, o nivel 16gico alto ¢ gerado quando o sinal
atinge uma tensdo acima de 11 V. Para realizar esta transformag¢do em alta freqiiéncia, sem
que introduza ruidos ou altere o comportamento dos pulsos originais, foi utilizado o
circuito integrado SN7407. Este dispositivo ¢ uma porta ldgica inversora (NAND) de
coletor aberto apresentado na Figura 5.6. Quando imposta uma tensao de 15 V em série
com um resistor, ligado ao pino de saida deste componente (output y), consegue-se
transformar 5 V em 15 V, porém com o sinal invertido. Assim, no tratamento dos pontos
gerados pelo PSIM deve estar previsto a inversao destes. Na Figura 5.7 ¢ observa-se como

¢ realizada a ligacao deste CI.
A 4% Y

Ve

> 6 ki 34kQ <1Ek32
Input A
/— QOutput Y
100 !!
1k 5 1
GND

Figura 5.6 - Esquematico da porta logica NAND SN7407.
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Além de controlar a transmissdo dos pulsos de comando aos drivers, o dsPIC ainda ¢
responsavel por outras fungdes como por exemplo o procedimento de inicializacao,
desenergizagdo e protecdo do sistema. Todas estas fungdes sdo realizadas através de sinais
que s3o enviados pelo microcontrolador condicionados por relés que controlardo o

acionamento de contatores.

Os drivers de comando sdo equipados com um sistema de protecdo contra sobretensao
e sobrecorrente. Quando estes dispositivos percebem algum destes eventos, estes enviam
um sinal de erro ao microcontrolador e este realiza o procedimento de prote¢do e

desligamento do inversor.

Apresentado todos os dispositivos presentes na placa, na Figura 5.7 € descrito o

circuito elétrico.

Os reles 1 e 2 acionam respectivamente os contatores 1 e 2. O pino 23 funciona como
saida e tétm a fung¢do de reiniciar drivers dos interruptores. O circuito integrado
HCF4075BF ¢ uma porta logica (OR) de trés entradas. Duas destas recebem os sinais de
erro dos drivers, enquanto a entrada restante realiza a desenergizagdo do sistema
manualmente através de um botdo push bottom. Quando um destes sinais for enviado
aquele CI, ele realiza o desligamento do inversor imediatamente, enviando o nivel logico

zero para todos os interruptores e abrindo os contatores 1 e 2.
5.5.3 Placa dos drivers de comando dos interruptores

Ap6s o tratamento dos pulsos de comando, estes sdo enviados a placa dos drivers de
comando dos interruptores. Cada placa € composta por seis drivers (SKHI 20opa), trés
fontes auxiliares (PS2) e trés transformadores toroidais (TRAFO PS2). Associando uma
destas fontes auxiliares a um transformador toroidal, consegue-se alimentar dois drivers de

comando (Figura 5.8).
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Chegam nesta placa sete cabos blindados de comunicagdo: seis cabos para enviar os
pulsos de comando e um para receber o sinal de reset dos drivers. Os seis pulsos de
comando sdo invertidos por uma porta logica inversora (HEF4069UBP), obtendo assim os
pulsos de comando complementares. Estes doze pulsos sdo tratados pelos drivers e

enviados aos gates dos interruptores.

Durante o funcionamento dos IGBTs, os drivers realizam o monitoramento da tensao
Vee. Caso ocorra o curto circuito de um brago inversor, estes interrompem o chaveamento
rapidamente de forma suave. Apos este procedimento, ¢ enviado um sinal de erro para uma
porta logica AND de oito entradas (MC14068). Este ¢ enviado a placa de comando
informando que o inversor deve ser desligado, iniciando o procedimento de

desenergizagdo, comentado anteriormente.

No pino do sinal de erro (ER) de cada driver foi inserido um LED com o objetivo de

sinalizar qual dispositivo falhou, facilitando a identificagdo e solug¢ao do erro.

Esta placa pode controlar 12 interruptores, sendo necessaria no prototipo duas destas

placas, para realizar o controle de pulsos para todos os 24 interruptores.

5.6  Estrutura final do prototipo implementado

A estrutura foi implementada de forma modular. Cada modulo € composto por trés
células inversoras, trés transformadores e uma placa de drivers dos comandos dos
interruptores, comentado anteriormente. Na Figura 5.9 é apresentado o esquematico do
modulo inversor descrito (sem a presenga dos drives de comando). Cada modulo foi
projetado para fornecer uma poténcia de 7,5 kW e gerar 3 niveis na tensdo de fase. Dessa
forma caso se deseje aumentar o nimero de niveis, basta conectar mais modulos, iguais ao

da Figura 5.9, em cascata.

As estruturas modulares apresentam algumas vantagens referentes a simplicidade na
fabricagdo, montagem e manuten¢do de inversores. Apds a realizacdo do projeto de um

modulo, os outros serdo produzidos da forma similar.
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Figura 5.9 — Esquematico do mddulo inversor.

Sistemas modulares também apresentam outras vantagens referentes a segurancga. Caso
um modulo apresente falha, o sistema de controle pode retirar este através de um sistema
de by-pass, até que o modulo seja substituido por outro, sem que ocorra a interrup¢ao do
sistema. Entretanto, a poténcia dos modulos restantes deve suportar a demanda requerida
pelo sistema e o numero de niveis na carga ird diminuir, aumentando o conteudo

harmonico na carga.

Para obter nove niveis na tensdo de linha na carga devem-se empregar dois destes
modulos. Na Figura 5.10 ¢ apresentado o circuito completo do inversor multinivel modular
implementado, associado ao sistema de controle e seguranga do conversor. Na figura nao
foi representada a conexdao do gate dos IGBTs com a placa de drivers para facilitar a

compreensdo da ilustragdo.
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Figura 5.10 - Inversor multinivel implementado.
5.7 Resultados experimentais

Concluido o planejamento do protdtipo, resta agora realizar a montagem do inversor ¢

extrair as principais formas de onda.
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Inicialmente foi montado e verificado o funcionamento da fonte auxiliar e da placa dos
pulsos de comando. Concluida esta etapa foi realizada a conexao entre a placa dos drivers
juntamente com os 12 interruptores de um modulo inversor, utilizando a fonte de tensao

continua Vp¢ igual a zero.

’

E necessario realizar os testes desta forma para garantir que os pulsos de comando
trabalhem de forma adequada antes que o barramento da fonte de tensdo continua seja

alimentado pelos transformadores.

Verificado o funcionamento apropriado do comando dos interruptores, utilizou-se um
autotransformador variavel de tensdo alternada para aumentar a alimentacdo dos trés
transformadores do modulo inversor de forma gradativa, até alcangar o valor de tensado

nominal no barramento da fonte de tensdo continua (400 V).

A foto de um modulo inversor montado pode ser visualizada na Figura 5.11. Nesta
figura foi apresentado apenas o médulo inversor descrito no item 5.6 sem a presenca dos

transformadores.

Figura 5.11 — Médulo inversor de 7,5kW implementado, sem a presenga dos transformadores.

Finalizadas as andlises preliminares, foi construido o inversor por completo

conectando dois modulos inversores em cascata com todos os circuitos auxiliares e sistema

5 - Prototipo Implementado e Resultados Experimentais



121
I N EP Instituto de Eletronica de Poténcia

de protecdo. Na Figura 5.12 sdo apresentados todos os componentes utilizados na

construcao do protétipo de 15 kW. A carga RL esta ilustrada na Figura 5.13.

o g,

-

i

Figura 5.12 - Prot6tipo do inversor multinivel 15kW com nove niveis de tensdo na carga. Nesta figura
observa-se a presenga dos transformadores (1), células inversoras e pontes retificadoras sobre os
dissipadores (2), capacitores dos barramentos das fontes de tensdo continua (3), circuito de drivers dos
IGBTs (4), circuito dos pulsos de comando (5), fonte auxiliar (6), circuito de acionamento (7) ¢ na linha
tracejada um modulo inversor (8) descrito no item 5.6.

Apo6s o funcionamento do inversor com carga nominal, foram extraidas uma série de
formas de ondas de corrente e tensdo dos pontos mais relevantes deste conversor, para

comparar os resultados experimentais com os teoricos e simulados.

Inicialmente foi realizada a analise do comportamento da tensdo no barramento da
fonte de tensdo continua e observado se este valor atingiu a tensdo de 400 V como

previsto.

Na Figura 5.14 sdo examinadas as caracteristicas na partida do inversor conectado
diretamente com a rede. Antes da partida sdo inseridos resistores na entrada para diminuir

o pico de corrente drenada da rede.
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Resistores

Figura 5.13 — Indutores e resistores de carga.

O pico de corrente ¢ aproximadamente 30 A na partida, e apds 5 segundos os
resistores sdo retirados do sistema e os interruptores sao comandados a conduzir. Como a
tensdo do barramento ja atingiu o valor nominal, a corrente ndo atinge valores elevados
nestes componentes.

Tek  Stopped 1 hcis 27 Nov 08 09:23:30

Ch1 200 Il 1.0z S00%,E Z Ornzdot
Chd 20,04 4 Chl o« 00v

Figura 5.14 - Tensdo no barramento de tensdo continua (V) e corrente drenada da rede (i;,) na partida.
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No grafico da Figura 5.15 s@o analisadas as correntes drenadas da rede. A presenca de
algumas harmonicas fica explicita, apesar do emprego de retificadores trifdsicos de doze
pulsos. O espectro harmonico da corrente drenada da rede ¢ apresentado na Figura 5.16. A
presenca de harménica de 3°, 5°, 7° e 11° ordem fica evidenciada nesta ilustragdo. A taxa
de distor¢do harmonica da corrente drenada da rede ¢ de aproximadamente 18%. Na Figura
5.17 sdo apresentadas a tensdo de linha e a corrente de entrada em uma das fases.

Tel  Stopped 51 hcogs 27 Now 08 15:19:34

e LANLI  I  y L  B IL B L O

s b b b b T b b by by
Chz 2004 Chd 2004 MZ.0ms 125Ms%  S00nsit
Cha 2004 & Chil o SB0Y

Figura 5.15 — Corrente drenada da rede.
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Figura 5.16 — Espectro harmoénico da corrente drenada da rede.

5 - Prototipo Implementado e Resultados Experimentais



124
IN EP Instituto de Eletronica de Poténcia

12 Jan 09 19:716:04
T

Ref1 —
200% 5 .0ms 2004 5.0mz

Figura 5.17 - Tensdo de linha na entrada (V;,) e corrente de fase da entrada (i;,).

A tensdo de fase Vyy do inversor deve ser formada por cinco niveis alcancando uma
tensdo maxima de 800 V. Na Figura 5.18 ¢ demonstrado que cada nivel é formado por
400 V e a forma de onda ¢ composta por cinco niveis. A corrente apresenta formato
senoidal, com um valor eficaz préximo de 10 A e freqiiéncia de 60 Hz. A auséncia do valor
médio na tensdo ¢ evidente, condizendo com o resultado esperado de acordo com a
equacdo (3.53). Assim ¢ eliminada a circulagdo de corrente entre fases, mantendo a
corrente na carga balanceada.

Tek  Stopped B3 Acqs 27 Now 08 154247
L ¢ L B L B L [

o b b b T b b b b
Fef1 400 > Orms I 2 .0mas 250k 40.0pshat
ohz 10.04 : # Chl s S6E0Y

Figura 5.18 — Tensao (Van) e corrente (ian) na fase.
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A tensao de linha V45 alcangou um valor maximo de 1600 V, devido ao fato desta ser
composta por nove niveis (Figura 5.19). O valor eficaz da tensdo ¢ aproximadamente
782,75 V e a corrente eficaz 6,55 A. Na Figura 5.20 ¢ apresentado o espectro harmonico da
tensdo de linha na carga. Observa-se a semelhanca com os graficos tedricos (Figura 3.24) e
simulados (Figura 4.20). A taxa de distor¢ao harmonica desta forma de onda ficou na faixa
de 32 %. Na Figura 5.21 sdo apresentadas as correntes nas trés fases na carga.

Tek  Stopped 71 hcos 27 Mo 08 14:35:08

LA L L L L L L L L L L L LY R L
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H| ||H 1%
L . 1r H“ : . . ]
L . I'"'""l” . . . ]
o b b by b T b b b el
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Figura 5.19 - Tensao de linha (V,3) e corrente (i43) na carga.
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Figura 5.20 — Espectro harmonico da tensdo de linha na carga (V).
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Figura 5.21 — Corrente nas trés fases da carga.

A forma de onda da tensdo sobre um interruptor ¢ apresentada na Figura 5.22. Apesar
da tensdo na carga ser elevada, a tensdo maxima que o interruptor deve suportar ¢ o valor
da tensdo no barramento da fonte de tensdo continua (400 V). Esta forma de onda
apresenta um comportamento muito semelhante ao da Figura 4.21. A corrente negativa
presente neste grafico, € a corrente que circula no diodo anti-paralelo do IGBT. O valor
maximo de corrente que circula nos interruptores encontra-se na faixa de 16,4 A. A forma
de onda sobre todos os interruptores do inversor tem este mesmo formato, porém defasados
por um angulo definido pela equagao (3.42).

Tek  Run Hi Res 894 Aoys 27 Now 08 16:09:56
L B e L I L B B

Tensdo sobre o inferrupfor

Tl

Ch1 200v Chz 10.04 I 2 .0ms 125654 §.0pzft
A Chz 5 168Y

Figura 5.22 - Tensdo e corrente no interruptor .
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A tensdo e a corrente no barramento da fonte de tensdo continua sdo apresentadas na
Figura 5.23. O valor da fonte Vpc tem uma magnitude de 400 V com uma pequena
ondulagdo (Figura 5.24) na freqiiéncia de 60 Hz. A corrente fornecida pela fonte Vpc tem o
mesmo formato da corrente drenada pelo interruptor somado ao diodo anti-paralelo.
Assim, o valor da corrente de pico desta fonte tem uma magnitude igual ao do interruptor,
porém a corrente eficaz tem um valor maior. O inversor ¢ composto 12 fontes isoladas,

cada uma fornecendo uma poténcia de 1,25 kW, somando um total de 15 kW.

Tek  Run Hi Fes 418 Acgs 27 Moy 08 16:16:15
[ I ™ I I I

Chi 200% Chz 10.04 M 2 Oms 125kSk S 0psiht
A ChZ -~ 148Y

Figura 5.23 - Tensao (Vpc) e corrente (ipc) no barramento da fonte de tensdo continua.

Tek  Run Hi Res 473 hoigs 27 Mow 08 16:19:29
~ I I
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Figura 5.24 — Ondulagdo da tensdo de barramento Vpc.

Na Figura 5.25 sdo apresentadas as correntes na entrada e nas duas saidas (Y e A) dos

transformadores dos barramentos das fontes de tensdo continua.
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Figura 5.25 — Corrente na entrada e nas duas saidas (A e Y) dos transformadores dos barramentos das fontes
de tensdo continua.

Na Tabela 5.1 ¢ apresentada uma comparagdo entre os valores tedricos, simulados e
experimentais. O valor das cargas resistivas e indutivas utilizadas durante os ensaios,
apresentaram uma certa diferenca daquelas calculadas teoricamente, proporcionando assim
uma pequena diferenca nos resultados experimentais, quando comparado ao tedrico e

simulado, porém, ainda assim satisfatorio para validar os estudos realizados.

Teorico  Simulado Experimental

Propriedade
Poténcia na saida 15000 W 15023 W 14403 W
Valor da fonte de tensdo continua de isolada 400 V 400,96 V 3972V
Valor de pico da tensdo de linha na saida 1600 V 1602 V 1590 V
Valor eficaz da tensa;)afggdamental de linha na 783.84V  785.60 V 782,75 V
Corrente de linha eficaz na carga 6,86 A 6,96 A 6,55 A
Corrente média em cada interruptor 3,10 A 3,12 A 3,62 A
Corrente eficaz em cada interruptor 8,35 A 8,39 A 7,94 A
Corrente de pico em cada interruptor 16,80 A 17,00 A 16,4 A
Corrente média drenada da fonte Vpc 3,12 A 3,15A 241 A
Corrente eficaz drenada da fonte Vpc 8,40 A 8,41 A 6,91 A
Corrente de pico drenada da fonte Vpc 16,80 A 17,00 A 14,32 A
Corrente eficaz de fase drenada da rede 27,15 A 25,51 A 25,10 A
Taxa de distor¢ao (l}l:rgn'r;omca da tensdo na 32,0 % 31.80 % 32.40%

Tabela 5.1 — Comparag@o entre os valores tedricos, simulados e experimentais.
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5.8 Comparacio entre o inversor multinivel proposto e o Cascade H-

bridge inverter

O inversor proposto, quando comparado ao Cascaded H-Bridge multilevel inverter
(Tabela 5.2), apresenta 0 mesmo niimero de niveis, interruptores, THD na tensdo de carga
e os esfor¢cos nos semicondutores ¢ o0 mesmo. Porém, o inversor proposto emprega o dobro
de fontes de tensoes isoladas, com a metade da poténcia de cada fonte continua isolada do
Cacaded H-bridge inverter. Assim, conclui-se que estas duas topologias apresentam
caracteristicas muito semelhantes, exceto pelo nimero de fontes isoladas e pelo fato de que

o CHB ¢ uma estrutura patenteada.

Cascaded H-bridge

Topologia Inversor proposto ‘nverter
Niveis na tensio de fase nr nr
Niveis na tensao de linha 2np -1 2np -1
Numero de células de
comutacio por fase (n - D)2 (- 1)/2
Interruptores em uma
fase 2 (I’lF - 1) 2 (l’lF - 1)
Fontes de tensao continua
isolada em uma fase (np - 1) (nr - 1)/2
Poténcia em cada fonte de Pnominal 2Pnominal
tensao continua isolada 3( n,- 1) 3(n.-1)
THD da tensao de carga Similar Similar

Tabela 5.2 - Comparagdo entre o inversor proposto e o cascaded H-bridge inverter.

Inicialmente pode parecer que o maior nimero de fontes isoladas ¢ uma desvantagem,
porém se estas forem obtidas através de retificadores multipulsos, a corrente drenada na
entrada apresentard uma taxa de distor¢do harmonica menor devido ao maior niimero
destes retificadores em cascatas. Além disso, para algumas aplicagdes em altissimas

poténcia pode ser mais interessante dividir a poténcia por limitagdes tecnologicas.
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5.9 Conclusao

Foi apresentada a estrutura completa do inversor multinivel proposto implementado na
poténcia de 15 kW. Este foi projetado de forma modular facilitando a sua construgdo e

compreensao.

O estagio de entrada ¢ formado por retificadores multipulsos, com o intuito de reduzir
o conteido harmonico da corrente drenada da rede. Alguns circuitos auxiliares e protegcdes

também foram apresentados.

Com o protétipo implementado foram extraidas as principais formas de onda de

corrente e tensdo e comparados aos resultados teoricos e simulados.

A forma de onda da tensdo na carga apresenta nove niveis, como previsto, gerando
uma corrente com formato senoidal de baixo conteido harmonico. A tensdo de fase

apresenta cinco niveis e componente média nula.

Os resultados experimentais apresentaram certo desvio quando comparado ao teorico,

porém aceitaveis devido as ndo idealidades das cargas utilizadas.
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A partir da década de 70 iniciou-se uma série de pesquisas na eletronica de poténcia
em busca de estruturas inversoras eficientes com capacidade de tensdo e corrente elevadas

devido a demanda da industria.

Assim, surgiram as estruturas multiniveis, onde sua principal caracteristica seria

formar uma onda senoidal com diversos niveis de tensdo.

A estrutura apresentada neste trabalho refere-se a uma estrutura similar ao Cascaded
H-bridge multilevel inverter, porém com uma diferenca significativa: sdo empregadas sub-

células com apenas um brago inversor em cascata.

Para tornar mais simples o estudo do inversor proposto para n niveis, inicialmente

foram apresentadas uma analise das estruturas 3 e 5 niveis na versao monofésica.

A estrutura 3 niveis mostrou-se muito similar ao inversor em ponte completa classico.
Nesta estrutura proposta, a presenca de uma fonte adicional pode tornar a componente
continua da corrente na carga diferente de zero, caso as duas fontes continuas ndo tenham o
mesmo valor, sendo necessario o emprego de um controle adicional, diferente do inversor
classico que compartilha a mesma fonte de tensdao continua. A modulagdo empregada nesta

estrutura € idéntica a empregada no inversor ponte-completa classico.

Para obter a estrutura 5 niveis foram inseridos mais dois bracos inversores em cascata.
Dessa forma a estrutura apresenta 4 fontes continuas. As etapas de operacdo e formas de
onda foram demonstradas inicialmente sem modulacdo como forma de simplificar a sua

compreensao.

Apo6s a analise e simulacao destas duas estruturas, foi possivel obter a versao trifasica

para n niveis. Contudo, ap6s uma andlise mais detalhada, observou-se um valor médio na
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tensdo de fase diferente de zero, porém na tensdo de linha a presenca desta componente
ndo era visivel devido ao seu cancelamento, por se tratar de um sistema trifasico
empregando uma carga balanceada e fontes de tensdo continuas isoladas ideais. Assim,

num sistema desequilibrado, um maior esforco de controle seria exigido.

Por esta razdo, foram invertidas as conexOes nos terminais das sub-células de
comutacdo, anulando esta componente média de tensdao na fase, tornando o sistema mais

robusto.

Um estudo aprofundado da modulagdo foi desenvolvido com o objetivo de encontrar a
equagdao que define a forma de onda da tensdo na carga para n niveis, incluindo as
harmonicas de tensdo. Assim, antes mesmo de realizar as simula¢des, foi possivel observar

o comportamento das harmonicas.

Para tornar mais simples a apresenta¢ao do procedimento empregado na solucio desta

expressao, foram inicialmente analisadas as modulag¢des na versao monofasica 3 e 5 niveis.

Através destas equagdes foi possivel prever que a primeira harmodnica de tensdo,

indesejavel para o sistema, seria multiplicada por 2N, (considerando um sistema trifasico).

Definida a estrutura e modulacdo, iniciou-se o projeto do estdgio de poténcia. Uma
série de equagdes foram desenvolvidas para encontrar os esfor¢os nos componentes. Os
calculos foram baseados numa poténcia de 15 kW e nove niveis na tensdo de linha na
carga. Os resultados foram comparados com os obtidos na simula¢do, sempre alcangando

valores semelhantes.

Para aperfeicoar o funcionamento no que diz respeito a corrente drenada da rede foi

necessario o emprego de estruturas retificadoras doze pulsos.

Um prototipo de 15 kW foi concluido e obtido as principais formas de onda da tensdo

€ corrente.

Os resultados experimentais mostraram-se semelhantes aos reproduzidos via simulagao
numérica e teorica. Obtiveram-se nove niveis da tensdo de linha e cinco niveis na fase,

como previsto.
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Apesar do emprego de retificadores de 12 pulsos, a taxa de distor¢do harmonica

gerada na corrente de entrada alcancou niveis acima das normas vigentes (IEEE 519-

1992).

No presente trabalho nido foi implementada nenhuma técnica de controle em malha
fechada. Assim, em futuros trabalhos poderiam ser realizados os estudos de um controle

avancado (por exemplo, controle vetorial) para situagdes de sistemas desequilibrados.

Uma andlise na busca de uma modulacio mais eficiente ainda faz-se necessario.

Algumas técnicas, por exemplo a vetorial, pode aperfeigoar a comutacdo dos interruptores.
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