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Resumo

Os inversores multiniveis foram introduzidos como uma alternativa para o aumento da qua-
lidade e da eficiéncia dos sistemas alimentados por inversores. Dependendo do nivel de
tensao c.c. do barramento aplicado ao inversor, pode ser inevitavel a utilizacao de topolo-
gias multi-niveis. Estas topologias possibilitam a reducao da tensao sobre cada um destes
dispositivos. Contudo, uma quantidade maior de interruptores nao s6 aumenta o custo fi-
nal do inversor, como também requer o uso de estratégias mais complexas de modulacao e
controle. Ainda, alguns pontos inerentes aos inversores multiniveis como: reducao da tensao
de modo-comum, tolerancia a faltas e desbalanceamento das tensoes dos capacitores, entre
outros, precisam ser investigados. Neste cenério, sao de muito interesse os estudos de novas

topologias multiniveis, além de novas técnicas de modulacao simplificadas.

Neste trabalho serao estudados inversores multiniveis com diferentes principios de ope-
racao, abordando topologias hibridas formadas pelo empilhamento de células dois niveis. A
primeira delas, consiste de um inversor monofasico de quatro niveis em ponte. Este inversor
é composto de um braco de dois niveis e um braco de trés niveis apresentando mesma tensao
de bloqueio para todas as chaves. Na segunda topologia, os pontos centrais de cada um dos
bragos sao conectados ao mesmo ponto, com o braco externo envolvendo o interno, repre-
sentando uma estrutura pouco investigada. Esta topologia necessita de chaves bidirecionais
para tornar possivel seu correto funcionamento. E feito ainda um estudo de um inversor de
2/3 niveis, onde é proposto um algoritmo de modulagao simplificado, onde consegue-se uma
significativa reducao no nimero de operacoes realizados. Por fim, é estudado um inversor
multinivel simétrico hibrido baseado nas topologias meia-ponte e ANPC, onde sao propostas
duas alteragoes na topologia que juntamente com a modificacao do padrao de chaveamento,
fornece um melhor controle no balanceamento das tensoes dos capacitores, além de reduzir

a quantidade de fontes c.c. utilizadas pelo mesmo.
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Resumo vii
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Abstract

Multilevel inverters are an alternative for both quality and efficiency increase of inverter
fed systems. Depending on the voltage level c.c. of the bus applied to the inverter, the
usage of multilevel topologies is inevitable. Those topologies reduce the voltage over each of
those devices. However, a higher quantity of switches increases the inverters final cost, and
requires more complex approaches for control and modulation. Also, few inherent aspects of
the multilevel inverters including: reduction of the common-mode voltage, fault tolerance and
unbalance capacitors voltages, among other, need to be investigated. In this scenario, new

multilevel topologies have great interest, also with new and simplified modulation techniques.

In this work we study multilevel inverter with different operational principles, formed by
formed by stacking two levels cells. The first one, consist of a single-phase inverter with a
four level bridge. This inverter is composed of a two level leg and a three level leg, presenting
the same blocking voltage for all the switches. In the second topology, every central point of
each of the leg is connected into a common single point, with the extern leg over the intern
one, a structure poorly studied. This topology needs bidirectional switches for a correct well
function. A study of the 2/3 level inverter is done, in which a significant reduction of the
operation numbers is achieved. Finally, a hybrid symmetric multilevel inverter is studied
based on both half-bridge and ANPC topologies, in which two changes in the topology are
proposed alongside with some changes in the switching standard. This provides a better
control in the capacitors voltage balance, and reduces the amount of sources c.c. used by

them.

Keywords: inverters, two-level cells, modulation inverters.
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Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

O dominio da energia tem sido de extrema importancia para o progresso da humanidade e o
percentual de consumo é um dos indicadores do estagio de desenvolvimento de uma nacao.
Como dados demonstrativos, os Estados Unidos (maior economia mundial) e com apenas
4% da populagao mundial, consome cerca de 28% da energia global gerada. Ja a China,
que possui cerca de 20% da populacao mundial, e que consumia menos que 2, 5% no inicio
da década passada, experimentou forte crescimento econdémico e agora possui a segunda
maior economia, consumindo energia quase no mesmo nivel que os Estados Unidos (Bose,
2013). Assim, os paises buscam cada vez mais o seu fortalecimento econoémico e investem
no crescimento industrial. Observa-se que o dominio do manuseio da energia elétrica foi
um fator determinante nas transformacoes que ocorreram no mundo nos tltimos séculos,
sendo esse tipo de energia o mais utilizado no mundo. Sua demanda global tem crescido
continuamente e, em 2030, a capacidade de geragao elétrica no mundo teré crescido cerca de

100% (Steimer, 2010).

A energia elétrica é obtida a partir de outras formas de energia, tais como a hidrica, a
eolica, a solar, a geotérmica, a das ondas, a das marés e as bio-combustiveis, entre outras
(Bose, 2013). As estratégias de controle eficaz da producado, transporte e uso final dessa
energia tém sido bem sucedidas gracas a eletronica de poténcia. A eletronica de poténcia

é a area da engenharia dedicada ao estudo do processamento e controle do fluxo de energia
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elétrica entre uma fonte (de tensdo ou corrente) e uma carga. O processamento da energia
é feito por meio de conversores estaticos que sao circuitos elétricos compostos de elemen-
tos ativos (dispositivos semicondutores). Por meio do controle dos tempos de condugao e
bloqueio dos elementos ativos, pode-se converter a tensao de entrada com amplitude V, e

frequéncia f. em uma tensao na saida com amplitude V e frequéncia f,, Fig. 1.1.

Processador
Ve, ]2 —> de Poténcia —> Vs, fs‘ Carga
e lS
Sinal de -
TControIe Medicgo
Cortrolador <€<— Referéncia

Figura 1.1: Processador de Poténcia (Conversor Estatico)

A era da eletronica de poténcia moderna comecou em 1957 quando o primeiro tiristor,
um dispositivo semicondutor de poténcia que recebeu o nome de Retificador Controlado
de Silicio (SCR, do inglés Silicon Controlled Rectifier), foi tornado comercial pela General
Electric Company. O SCR substituiu o Retificador a Arco de Merciirio, inventado em 1902,
o Tiratron, inventado em 1923, e o Ignitron, inventado em 1931, tornando mais econdémico
o uso de véarios circuitos industriais, concebidos entre os anos 20 e 40, em adicao a ponte
de Graetz patenteada em 1897. Os SCRs foram utilizados em conversores durante mais
de um quarto de século e ainda reinam supremos nas aplicacoes com poténcias elevadas.
Contudo, os SCRs sao considerados lentos e dificeis de comutar em aplicacoes de corrente
continua e mesmo nas aplicagoes de corrente alternada ja nao sao considerados a melhor
opcao. Recentemente, a confluéncia de dois fatores provocou um crescimento explosivo na
Eletronica de Poténcia e uma grande revolugao na indastria elétrica: 1) novos dispositivos
ja disponiveis para tensoes e correntes elevadas, mais eficientes, de controle mais facil e de
chaveamento mais rapido; 2) o uso de processadores digitais como o DSP (do inglés, Digital
Signal Processor) e o FPGA (do inglés, Field Programmable Gate Array). O impacto destes
dois fatores foi tao significativo quanto o aparecimento do SCR, permitindo, assim, o uso de

novos conceitos de comando e de técnicas de controle moderno dos conversores.

Vérios dispositivos sao usados hoje em dia: o BJT (Bipolar Unijunction Transistor), de
1970, em aplicacoes de baixa a média poténcias e frequéncias, ja pouco utilizado; o tiristor

GTO (Gate Turn-off, GTO), em torno de 1973, em aplicagoes de baixa a alta poténcias e
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de baixa a média frequéncias; o MOSFET ( Metal-ozide Semi-conductor Field-effect Tran-
sistor), de 1978, em aplicagoes de baixa poténcia e frequéncia elevada; o IGBT (Insulated
Bipolar Gate Transistor) de 1983, em aplica¢oes de baixa a média poténcias e frequéncias;
0 IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor), de 1997, e 0 ETO (Emitter Turn-off ), de
1998, em aplicacoes de média a alta poténcias e de baixa a média frequéncias. Assim, os
equipamentos podem operar na faixa de alguns poucos watts até os GW, a faixa de frequén-
cia indo de algumas centenas de Hz até algumas centenas de kHz, dependendo da poténcia

manuseada (Bat, 2004) e da limitagao pela Interferéncia Eletromagnética.

Com tantos dispositivos, formando um leque composto pelas mais variadas caracteristi-
cas de tensao, corrente e frequéncia, e com a facilidade de uso de novas técnicas de controle
através de microcomputadores e de outros processadores, a eletronica de poténcia passou a
ser utilizada em um namero cada vez maior e diversificado de aplicacoes. Elas podem ser
do tipo residencial (refrigeragao, aquecimento, iluminagao, alimentacao de computadores,
etc.), comercial (aquecimento, ventilagao, elevadores, fontes de emergéncia, etc.), industrial
(bombas, compressores, exaustores, moinhos, laminadores, trituradores, ventiladores, robos,
aquecimento indutivo, solda, acionamento de motores, etc.), transporte (veiculos elétricos,
carregadores de bateria, locomotivas, metro, eletronica de automovel, etc), utility systems
(transmissao de alta tensdo em corrente continua, gera¢io de energia, compensagio de re-
ativos, FACTS, etc.), aero-espacial (sistemas de alimenta¢do em naves espaciais, satélites e
aeronaves), telecomunicagoes (fontes de alimentagao e equipamentos de radio-transmissao)
e conversao de energias alternativas (fonte eolica, fonte fotovoltaica, fonte de células com-

bustiveis, propulsores marinhos, etc.) (Kouro et al., 2010).

Nessas aplicacoes, os equipamentos de eletronica de poténcia baseiam-se nos chamados
conversores estaticos de energia. Esses conversores podem ser classificados de acordo com
sua fungao de conversiao da energia elétrica na forma continua (c.c.) ou alternada (c.a.), em
sua entrada, para uma energia elétrica na forma continua ou alternada, em sua saida, ou
seja: Conversores .a./c.a., CONVersores ¢.a./c.c., CONVersores c.c./c.a. e conversores c.c./c.c.
Em especial, os conversores c.a./c.c. sao referidos como retificadores e conversores c.c./c.a.
como inversores. Os conversores c.a./c.a. podem ser diretos ou indiretos, como indicado
na classificagao apresentada por (Kouro et al., 2010), mostrada na Fig. 1.2. Os conversores

diretos sao constituidos por cicloconversores e por conversores matriciais. Em particular,
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os conversores indiretos realizam, inicialmente, uma conversao c.a./c.c. e, em seguida, uma
conversao c.c./c.a.. Ou seja, nesse conversor, um retificador alimenta um inversor. Também,
os conversores podem ser do tipo fonte de tensao, do tipo fonte de corrente ou do tipo fonte

Z, esta ultima tendo sido acrescentada a classificacao de Kouro.

pi
| Conversores
|
Converszo Direta Convers3o Indireta
(caca) ca-ccca
'—|—| I
[ T 1
v v v v v
Meatriciais Cicloconversores Fonte de Tensdo Fonte de Corrente Fonte Mista: Z
v v
o Inversor fonte de Inversor com comutagéo
Inversores de 2 niveis v comente PVWM de carga
Conversores
Multiniveis

Figura 1.2: Classifica¢do de Kouro et al. (2010) modificada

Cada aplicacao utiliza um tipo adequado de conversor e envolve diferentes aspectos no
que tange o uso da eletronica de poténcia. Por exemplo, dentre as aplicacoes industriais, os
sistemas de acionamento sao, sem duvida, os mais utilizados. Na tentativa de se melhorar
o desempenho dos motores através da melhoria das formas de onda de alimentacao, o custo
e tamanho de fontes em geral, a existéncia de dispositivos rapidos e confidveis permitiu a
elevacao das frequéncias de operacao dos conversores. Entretanto, isto leva a um aumento
das perdas produzidas durante a operacao dos conversores, o que piora com o aumento de
poténcia nos grandes motores. Também, a introducao de conversores provocou, em muitos
casos, a deterioracao da qualidade da energia e a introducao de harmonicos na linha gerando
normas que impoem valores minimos de fator de poténcia e valores maximos do contetdo
de harmonicos produzidos. Isto acarretou desenvolvimento de novos campos de pesquisa e
novos métodos, tais como aqueles que possuem o objetivo de reduzir as perdas. Em par-
ticular, a aplicacao dos conversores em utility systems e a busca da melhoria da qualidade
de energia levou ao conceito de Sistemas Flexiveis de Transmissao CA, FACTS (do inglés
Flexible Alternate Current Transmission Systems) e ao desenvolvimento de filtros ativos e
compensadores de fator de poténcia, no nivel de sistemas de distribuicao. Como aumentar
a poténcia dos conversores mantendo niveis aceitaveis de qualidade de energia e de eficién-
cia energética? Parte dessa exigéncia do mercado foi satisfeita com o desenvolvimento de

dispositivos como o IGBT e, posteriormente, o IGCT e o ETO, e de estruturas de converso-
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res, como os chamados multiniveis, capazes de operar nos niveis de média a alta poténcia,
area antes restrita ao uso do SCR utilizados em conversores de dois niveis em conjunto com
transformadores de poténcia elevada. Dentro da classificacao de Kouro, conforme a Fig.
1.2, os conversores tipo fonte de tensao sao os mais utilizados. Dentro deste contexto, serao

investigados, especificamente, os inversores multiniveis.

1.2 Revisao Bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para verificar o estado da arte com respeito as
topologias de inversores multiniveis e estratégias de modulacao para inversores fonte de

tensao. Alguns dos trabalhos analisados sao apresentados nesta secao.

1.2.1 Inversores Multiniveis

Como mencionado, os inversores multiniveis foram introduzidos como uma alternativa para
o aumento da qualidade e dos niveis de tensao dos sistemas alimentados por inversores.
A reducao do contetido harmonico possibilitada por estes inversores, além de melhorar a
qualidade dos sinais na saida do inversor, contribui diretamente para reducao das perdas nos
motores causadas pelas componentes harmonicas das correntes e pela componente pulsante

do torque (Corréa, 2002).

As estruturas de inversores multiniveis possibilitam o controle de niveis maiores de tensao
e poténcia maxima suportaveis pelos interruptores. Com uma quantidade maior de niveis
para compor o sinal modulado, estes inversores possibilitam sinais de saida com um contetdo
harmonico bem menor, ou possibilitam a operacao em freqiiéncia de comutacao mais baixa,
porém com a mesma qualidade de um inversor de dois niveis operando em freqiiéncia elevada.
Com isso, é possivel diminuir as perdas por comutagao e a interferéncia eletromagnética (dos

Santos, 2005).

Os conversores multiniveis tém sido fonte de pesquisa e desenvolvimento por mais de trés
décadas e tém sido aplicados com sucesso em aplicacoes industriais. Muitas contribuigoes
e topologias comerciais tém sido reportadas nos tltimos anos. Atualmente, os conversores

tém sido comercializados de forma padronizada ou de forma personalizada de acordo com
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cada aplicacao especifica. Embora seja uma tecnologia ja consolidada, o conversor multinivel
apresenta um horizonte desafiador, com pesquisadores de todo mundo contribuindo para o
melhoramento da eficiéncia, confiabilidade, densidade de poténcia, simplificacdo e custo. A
ampliacao cada vez maior de seu campo de aplicacao tem tornado os conversores multiniveis
mais atrativos e competitivos do que as topologias classicas, dependendo dos niveis de tensao,

corrente e poténcia utilizada.

As primeiras estruturas utilizadas para obtencao de formas de onda de tensao multiniveis
eram compostas por varios conversores convencionais de dois niveis cujas saidas alimenta-
vam transformadores cujos enrolamentos secundério eram conectados em série (Flairty, 1962;
Morgan e Hoft, 1964). As saidas dos conversores eram defasadas e somadas vetorialmente de
modo a produzir, no secundario, uma forma de onda quase-senoidal, formada por diferentes
degraus de tensao. Essas estruturas foram propostas inicialmente como solucao para acio-
namentos elétricos de alta poténcia e alto desempenho (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981).
Entretanto, elas requerem transformadores especiais com doze ou mais secundéarios, sendo de
projeto complicado, caros e, normalmente, sem atenderem aos ensaios de descargas parciais

exigidos em cubiculos de média tensao.

A primeira estrutura de inversor multinivel, sem a necessidade de uso de transformadores,
registrada foi do tipo em cascata com inversores monofasicos em ponte completa alimentados
por fontes c.c. separadas e conectados em série para sintetizar as tensoes c.a. de saida na
forma de degraus (Baker e H., 1975). Sua estrutura, amplamente utilizada para se conseguir
miltiplos niveis de tensao pode ser vista na Fig. 1.3, para um inversor em cascata de cinco
niveis. A tensao de saida é obtida somando-se a tensao de saida de cada moédulo. Embora a
estrutura tenha surgido em 1975, seu uso s6 se deu a partir do final dos anos 80 (Marchesoni
et al., 1988; Marchesoni, 1989). Posteriormente, essa mesma topologia foi investigada para
aplicacdo em compensadores estaticos de reativos (Lai e Peng, 1996; Peng et al., 1996).
Note-se que o componente béasico desta estrutura, o moédulo, é o inversor monofésico em
ponte completa, capaz de operar em trés niveis desde que os disparos dos interruptores de

cada braco sejam defasados um em relacao ao outro.

A topologia de inversor de trés niveis com diodos de grampeamento NPC (do inglés, Neu-
tral Point Clamped), Fig. 1.4(a), uma alternativa para o inversor de trés niveis em cascata,

foi introduzida em (Baker, 1980), tendo despertado interesse apos o trabalho apresentado
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Figura 1.3: Topologia de cinco niveis em Cascata

em (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981). Como o proprio nome diz, possui diodos de grampe-
amento que sao conectados ao barramento c.c. do inversor. Observa-se na Fig. 1.4(a) que
cada braco do inversor de trés niveis NPC é formado por quatro dispositivos semiconduto-
res com seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos ligados ao ponto central do
barramento. A tensao sobre os interruptores é mantida igual & tensao dos capacitores C; ou
Cy através dos dois diodos de grampeamento em cada brago. A tensdo em cada capacitor
deve ser mantida o mais proximo possivel do valor ideal V,./2 para garantir que as tensoes
de polo assumam os valores —V,./2, 0 ou V,./2. Um segundo tipo do inversor NPC, indicado
Fig. 1.4(b), foi também investigado em (Nabae, Takahashi e Akagi, 1981). Nesse caso, o
acesso ao ponto central é obtido através de um interruptor bidirecional e, embora o niimero
de interruptores seja reduzido, os do braco, conectados ao barramento c.c. tém que suportar,

toda sua tensao.

S6 posteriormente, o conceito de inversor multinivel foi aplicado em uma estrutura gene-
ralizada para N niveis (Bhagwat e Stefanovic, 1983; Choi et al., 1991), a partir da introdu¢ao
de interruptores adicionais (tiristores, no caso de Bhagwat e GTOs no caso de Choi) conec-
tando a fase aos pontos intermediarios entre varios capacitores colocados no barramento c.c..
Esses circuitos sao indicados nas Figs. 1.5(a) e 1.5(b). Embora, sem ter o mesmo impacto
de outras topologias, o inversor generalizado de Bhagwat mostrou as vantagens da reducgao
de harmonicas através da utilizagao das estruturas multiniveis. Em particular, a versao para

trés niveis do inversor de Bhagwat corresponde a segunda versao do NPC apresentada em
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(Nabae, Takahashi e Akagi, 1981), Fig. 1.4(b). J& o inversor proposto por Choi é uma
generalizacao direta do NPC de trés niveis da Fig. 1.4(a).
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Figura 1.4: Inversores NPC tipo I e IT (ou T): (a) brago de inversor NPC de trés
niveis tipo I; (b) brago de inversor NPC de trés niveis tipo II.
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Figura 1.5: Inversores multiniveis Bhagwat e NPC: (a) Brago de inversor de
Bhagwat de sete niveis; (b) Brago de inversor NPC de cinco niveis.

No inicio da década de 90, surgiu mais uma alternativa para inversores multiniveis: o
principio do inversor multinivel com capacitores flutuantes, indicado na Fig. 1.6 e proposto
por (Meynard e Foch, 1992). Nela, a tensdo sobre os interruptores é limitada utilizando-se
capacitores em lugar dos diodos, o que diminui as perdas em conducao. No entanto, o uso
deste principio aumenta a complexidade das técnicas utilizadas para equalizar as tensoes,

nao s6 no barramento c.c., mas também nos capacitores flutuantes.
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Na época, os inversores NPC, os inversores a capacitor flutuante e os inversores em cas-
cata foram considerados os mais importantes, tendo sido, por esta razao, realizados diversos
estudos comparativos entre os mesmos (Lai e Peng, 1996; Peng et al., 1996). Dai em diante,
muitas configuracoes, capazes de gerar trés ou mais niveis de tensao em sua saida, foram
propostas (Suh et al., 1998), (Rodriguez et al., 2002), com o intuito de reduzir o contetdo
harmonico da tensao de saida (Mariethoz e Rufer, 2004; Weng et al., 2007), de diminuir a
quantidade de componentes ativos e passivos, de melhorar a eficiéncia e diminuir os esforcos
de tensao sobre os semicondutores (Kouro et al., 2010; Chan et al., 2009; Boora et al., 2010),
especialmente em aplicacoes de média e de alta poténcia, como compensadores de poténcia
reativa e acionamento de motores c.a.. Por exemplo, os diodos do inversor multinivel indi-
cado na Fig. 1.5(b) suportam tensoes desiguais, conforme sua localizacao. Uma modificacao
efetuada para minorar este problema foi a de distribuir estas tensoes elevadas em diodos
adequadamente conectados em série (Lai e Peng, 1996). Um grampeamento adequado para
equalizar as tensoes sobre os diodos foi obtida em (Xiaoming Yuan, 2000), mostrado na Fig.
1.7. Uma outra concepcao, que tinha como proposta melhorar a distribuicao das perdas nos
interruptores, em relacao ao NPC, foi tornada conhecida na sua versao de trés niveis em
(Bruckner e Bemet, 2001; Bruckner et al., 2005) e apresentada em sua forma generalizada
em (Peng, 2001): o inversor multinivel com grampeamento ativo do neutro (ANPC - Active

Neutral Point Clamped), apresentado na Fig. 1.8.

Vi—

V2 —

Figura 1.6: Braco de um inversor FC de trés niveis.

Uma busca na reducao de componentes, levou a conexao de meia pontes, também ali-
mentadas por fontes isoladas, resultando numa fonte multinivel c.c. (Su e Adams, 2001; Su,

2005), cujo nimero de componentes foi ainda mais reduzido, posteriormente, com a utiliza-
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Figura 1.7: Braco de um inversor com grampeamento por diodos

Figura 1.8: Braco de um inversor ANPC: (a) ANPC de trés niveis; (b) ANPC de
cinco niveis
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¢ao de meia-ponte mistas (Chen et al., 2008). Estas duas topologias sao indicadas nas Figs.
1.9(a) e 1.9(b). Essas fontes de tensdo c.c. variavel sao utilizadas para alimentar um brago

de inversor, como indica a Fig. 1.9(c).

Um outro principio inventado a partir da conexao série de estruturas em meia-ponte,
de dois niveis, foi a de inversor modular (Lesnicar e Marquardt, 2003). Como se observa,
a conexao cascata utiliza fontes individuais, sem tensao de barramento c.c. O conceito de
inversor modular implica em substituir a fonte isolada por um capacitor de armazenamento,
cada meia ponte e seu capacitor constituindo um moédulo. Dois conjuntos compostos, cada
um, de varios moédulos em cascata, simetricamente conectados em relagao a um ponto central

sao alimentados por um barramento c.c, como ilustra a Fig. 1.9(d).

+

TEARE
j}ij R j}i
LA

Figura 1.9: Inversores em cascata: (a) utilizando meia-ponte; (b) utilizando meia-
ponte mista; (¢) formando um braco de inversor; (d) simetricamente
conectados em relacao a um ponto central.

Outras configuracoes resultaram de diferentes tipos de combinacgoes, dando origem aos

conversores hibridos, havendo um grande nimero de possibilidades para sua geragao. Por
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exemplo, pode ser feita uma associacao de diferentes principios, ou de partes de diferentes
estruturas, na formacao de um braco. E o caso do inversor no qual um capacitor flutuante
¢ adicionado a topologia NPC (Suh e Hyun, 1997). Tal estrutura, apresentada na Fig. 1.10,
tem como vantagem a reducao da flutuacao de tensao no ponto neutro e do balanceamento
das tensoes de bloqueio nos interruptores e como desvantagem o acréscimo de componentes.
Este tipo de combinacao foi, posteriormente, estendido para o caso do inversor ANPC, de
modo generalizado, em (Peng, 2001), Fig. 1.11, e para cinco niveis, com redu¢ao do nimero

de componentes em (Barbosa et al., 2005), Fig. 1.12.

Figura 1.11: Generalizagao do brago de um inversor ANPC/FC.

Outra possibilidade de estrutura hibrida é obtida quando se utiliza diferentes valores

nas fontes de alimentacao ou das tensoes nos capacitores de armazenamento. Por exemplo,
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Figura 1.12: Brag¢o de um inversor ANPC/FC de cinco niveis com reducao de com-
ponentes.

quando o capacitor flutuante do inversor da Fig. 1.6 é substituido por uma fonte fixa, de valor
diferente da metade da tensao do barramento c.c., o niimero de niveis de tensao aumenta,
para um mesmo nimero de dispositivos semicondutores (Kou, Corzine e Familiant, 2002). O
mesmo ocorre quando as tensoes das fontes isoladas da estrutura em cascata da Fig. 1.3 tém
valores diferentes (Manjrekar e Lipo, 1998). Também, topologias hibridas foram concebidas
a partir da associagao de diferentes tipos de dispositivos semicondutores (Manjrekar e Lipo,

1998).

Outra possibilidade, ainda, é a de gerar pontes inversoras hibridas para aplicacoes de
alta tensao e alta poténcia utilizando bragos de inversores multiniveis, tipo NPC (Ding et al.,
2003), (Sneineh et al., 2006), FC/NPC (Zhang e Ruan, 2005) ou FC/ANPC (Li et al., 2009)
para substituir os bracos de uma ponte inversora de dois niveis, constantes da Fig. 1.3. As
Figs. 1.13 a 1.16 ilustram essas pontes inversoras. Quando esses modulos sao conectados
em cascata, consegue-se um aumento do nimero de niveis com um nimero menor de fontes

isoladas.

O niimero de componentes das pontes multiniveis acima pode ser reduzido quando um
dos bracos é substituido por uma estrutura de dois niveis, dando origem a uma hibridez
quanto ao nimero de niveis em cada brago da ponte. A topologia meia ponte e NPC, indicada
na Fig. 1.17, foi proposta em (Kai et al., 2004) e (Almeida et al., 2006). Uma variacao,
apresentada na Fig. 1.18 permite que dispositivos mais réapidos e de alta tensao operem em
sinergismo. Essa topologia também permite a comutacao de metade dos interruptores em

baixa frequéncia (a da modulante), contribuindo, assim, com a redugdo das perdas (Silva
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Figura 1.13: Ponte inversora NPC

Figura 1.14: Ponte inversora FC
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Figura 1.15: Ponte inversora NPC/FC
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Figura 1.16: Ponte inversora ANPC/FC
Figura 1.17: Ponte inversora NPC/meia-ponte
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Figura 1.18: Ponte inversora ANPC/meia-ponte

et al., 2011).
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Como se observa das Figs. 1.17 e 1.18, os dispositivos que compoem o braco de dois
niveis suportam toda a tensao do barramento, o que limita sua poténcia de aplicacao. Outras
solugoes que utilizam o mesmo principio sao ilustradas nas Figs. 1.19 (Ceglia et al., 2004),
1.20 (Oliveira Jr, Silva e Jacobina, 2006). Algumas solu¢oes procuraram minorar este pro-

blema, como o inversor da Fig. 1.21 (Astudillo et al., 2008). As trés topologias operam com
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cinco niveis de tensao na saida. Entretanto, a topologia da Fig. 1.21 é capaz de manusear

poténcias mais elevadas.

h 4
A
| E—
|

A B

i

Figura 1.19: Inversor multinivel de cinco niveis

L

Figura 1.20: Inversor hibrido com niimero reduzido de componentes

k3
i

Figura 1.21: Inversor multinivel hibrido simétrico

Ainda, o conceito de fonte multinivel c.c. deu origem a intimeras topologias hibridas e
pode ser aplicado a muitas das topologias ja mencionadas acima (Baek et al., 2005), (Lezana
e Rodriguez, 2007), (Rosas-Caro et al., 2008), (Ruiz-Caballero et al., 2010), (Banaei e Salary,
2010), (Rodriguez-Rodriguez et al., 2011), (Najafi e Yatim, 2012), (Basha e Nayeemuddin,
2013), (K. Rachel, 2013).

Também, é possivel obter topologias hibridas através da associacao de conversores em
ponte com componentes magnéticos como indutores e transformadores. E o caso de bragos
de pontes conectados através de reatores acoplados (Ueda et al., 1995; Matsui et al., 1996;

Hausmann e Barbi, 2009; Vafakhah et al., 2010; Floricau et al., 2011; Ewanchuk et al., 2012)
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Além disso o conceito de inversores modulares tem sido amplamente aplicado a iniimeras
topologias, como pontes completas, resultando em inimeros inversores hibridos (Hiller et al.,

2009; Marquardt, 2010; Solas et al., 2013; Ilves et al., 2015; Nami et al., 2015).

Existem diferentes possibilidades de formacao de inversores multiniveis trifasicos, cujos
principios serao discutidos a seguir. Uma primeira possibilidade é o de uma ponte inversora
com uma fonte ¢.c. comum, ilustrado no esquema da Fig. 1.22(a). Um exemplo é a conexao
de trés bracos de inversores NPC, formando a ponte com fonte comum de alimentagao, como
mostra a Fig. 1.22(b) (Teichmann e Bernet, 2003). Diferentes bragos podem ser utilizados
nesse arranjo, como é o caso da utilizacao de inversores ANPC, a capacitor flutuante, inver-
sores modulares formados por meia-ponte (Lesnicar e Marquardt, 2003), por ponte completa,
por uma combinagao de ponte completa e meia-ponte (Feldman et al., 2012) e outros tipos

(Nami et al., 2015).
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Figura 1.22: Ponte inversora com uma fonte c.c. comum: (a) Diagrama de blocos;
(b) Topologia de trés niveis para conversores de poténcia de baixa
tensao.

Uma segunda possibilidade é o de um inversor formado por bragos conectados em estrela,
cujo esquema ¢ indicado na Fig. 1.23(a). Um exemplo é o inversor ilustrado na Fig. 1.23(b)
em que a ponte mostrada na Fig. 1.18 forma um dos bragos da conexao em estrela (E Silva,
2012). Outros exemplos sao o caso do uso dos inversores constantes das Figs. 1.17 (Ding
et al., 2003), 1.20 (Tang et al., 2009) e 1.21 (Carmona et al., 2008). Também, é o caso de

pontes em cascata formando o brago, como ilustrado na Fig. 1.23(c) (Lai e Shyu, 2002).

O principio ilustrado na Fig. 1.24(a) é o de uma fonte multinivel alimentando um inversor

convencional de dois niveis. Uma realizacdo deste principio é mostrada na Fig. 1.24(b) (Su
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Figura 1.23: Inversores formado por bragos conectados em estrela: (a) Diagrama
de blocos; (b) Inversor trifasico meia-ponte/ ANPC; (c) braco formado
por pontes em cascata.
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e Adams, 2001).

I

(a)
Figura 1.24: Fonte multinivel alimentando um inversor convencional: (a) Diagrama
de blocos; (b) Inversor com fonte Multinivel.

(b)

No esquema da Fig. 1.25(a), um dos bragos é de nivel maior do que os outros dois. No
exemplo da Fig. 1.25(b), o inversor, nomeado como 2/3 niveis (Mihalache, 2006), é formado
por um bragco ANPC de trés niveis e dois bracos de dois niveis. Este caso, também pode ser
considerado como originario da adi¢ao de mais uma fase da ponte monofésica ilustrada na

Fig. 1.21 (Astudillo et al., 2008).

Outras possibilidades resultam da combinacao de pontes trifasicas, associacao de pontes

monofasicas H e transformadores. Exemplos sao dados em (Veenstra e Rufer, 2003).

1.2.2 Técnicas de Modulacao para Inversores Multiniveis

Com o aumento do nimero de semicondutores nas estruturas de inversores objetivando me-
lhorar a qualidade da tensao de saida; reduzir as perdas do inversor; e realizar o balancea-
mento de tensao entre os capacitores do barramento c.c.; Diversas técnicas de modulacao e

estratégias de controle tém se desenvolvido. Vérias sao as estratégias discutidas e utilizadas
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Figura 1.25: Inversores trifasicos com um dos bragos de nivel maior: (a) Diagrama
de blocos; (b) Inversor Hibrido de 2/3 niveis.

na literatura técnica para o comando dos inversores de tensao multiniveis. Embora, cada
uma delas tenha suas caracteristicas e vantagens proprias, a selecao da melhor estratégia

baseia-se na satisfagdo de varios fatores (dos Santos, 2005):

e Menor conteiido harmoénico nas tensoes e nas correntes de saida

Menor ruido aciistico e interferéncia eletromagnética provocados pelo inversor no sis-

tema.

Menores perdas por comutacao e em conducao.

e Operacao na regiao de sobremodulacao.

Nos anos 60, as tensoes de saida dos inversores multiniveis tinham a forma de degraus
de diferentes niveis, obtidos pela soma das saidas de varios inversores operando em paralelo
através do defasamento das mesmas entre si (Flairty, 1962). Em 1977 foi desenvolvida uma
técnica de modulacdo em degrau, aplicada a um inversor de trés niveis a transistores (Baker,
1977a; Baker, 1977b). Em 1983, com o objetivo de controlar a tensao de saida foi concebido
o primeiro controle de um inversor em trés niveis usando uma forma de onda triangular, a
técnica PWM uniforme, em que a modulante é um sinal constante (ou uma onda quadrada
na frequéncia de saida) e os pulsos gerados sao equidistantes e de largura constante. Sabe-se
que com um numero suficiente de pulsos por ciclo o conteido harmonico de uma forma de
onda modulada se aproxima da envoltoria (Patel e Hoft, 1974). Entretanto, para harmonicos
de ordem mais elevada, é necessidrio um grande nimero de pulsos, para obter uma redugao

apreciavel de harmonicos (Maz, 1997).
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Em 1988, duas estratégias PWM para inversores de trés niveis foram desenvolvidos a
partir de dois métodos classicos para inversores de dois niveis. O primeiro método, o PWM
otimizado ou pré-calculado, utiliza calculos fora de operagao, de acordo com os contetidos
harmonicos ou outros critérios como otimizacao, eliminacao de harmonicos e outros, que sao
armazenados para serem reproduzidos em operagao (Patel e Hoft, 1974; Bowes e Bird, 1975;
Buja e Indri, 1977). O segundo método, o método PWM sub-harmonico, desenvolvido em
1964 para inversores de dois niveis e hoje também conhecido com PWM por portadora, é
uma estratégia baseada na interseccao em tempo real de uma modulante senoidal com uma
portadora triangular (Schonung e Stemmler, 1964). Em 1981 foi feita uma generaliza¢io do
método sub-harmonico para operacgoes com o indice de modulagdo maior que um (m > 1),
tanto para modulagoes de dois niveis como modulagoes de trés niveis (Mazzucchelli et al.,
1981). Em 1988, na versao de trés niveis, foram utilizadas duas modulantes senoidais e uma
portadora triangular, a técnica sendo nominada pelos autores como dipolar (Velaerts et al.,

1988).

Uma outra abordagem da técnica PWM por portadora foi concebida em 1992, de forma
generalizada, para controle de inversores de trés niveis ou mais niveis, monofésicos, ou tri-
fasicos. Essa técnica consiste no uso de uma modulante senoidal e de N — 1 portadoras
triangulares(Carrara et al., 1992). Os dois tipos mais interessantes de disposi¢ao das por-
tadoras sao discutidos: a) aquela com deslocamento de fase (Phase-Shifted Pulse Width
Modulation - PSPWM) e (b) aquela com deslocamento de nivel (Level-Shifted Pulse Width
Modulation - LSPWM).

A Modulacao por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase, utiliza duas portadoras
triangulares defasadas em cento e oitenta graus, para aplicagoes em inversores de trés niveis
(Carrara et al., 1992). A vantagem dessa técnica de modulagao é a simplicidade de sua
implementagao, além de ela permitir o balanceamento natural das tensoes nos capacitores
flutuantes. Como desvantagem pode-se citar a Distor¢ado harmonica Total (DHT) da tensao
de saida apresentada em inversores que utilizam esta modulacao, principalmente para apli-
cagoes que utilizam baixos indices de modulacdo (Floricau et al., 2009). Outra limitacao
desta técnica é que ela nao pode ser aplicada ao inversor NPC. Para superar esta desvan-
tagem é que foram desenvolvidas outras técnicas utilizando duas portadoras defasadas em

niveis de tensao, as de Modulacao por Largura de Pulso com Deslocamento de Nivel. Depen-
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dendo da disposicao das triangulares e seu defasamento no tempo, esta modulacao pode ser
dividida em trés tipos distintos: PD (Phase Disposition, do inglés, em fase), POD (Phase-
Opposition Disposition, do inglés, disposicao em oposigao de fase) (Carrara e Marchesoni,
1992), e APOD (Alternate Phase-Opposition Disposition, do inglés, disposi¢ao em oposigao

com alternancia de fase) (E Silva, 2012).

Ainda em 1988 surgiu a aplicacao da modulacao vetorial (VSM) aos conversores multi-
niveis (Steinke, 1988). Depois ela foi estendida e generalizada para N niveis (Kouro et al.,
2010). Uma caracteristica comum a todas as técnicas de modulacao vetorial é que este al-
goritmo é dividido em trés estagios: no primeiro, é definido o estado das chaves ou vetor
a ser utilizado para a modulagao, o qual usualmente é um dos trés vetores mais proximos
da referéncia; no segundo estiagio sao definidos os tempos de conducao e bloqueio das cha-
ves; e no terceiro estagio é definida a sequéncia na qual os vetores sao gerados (McGrath
e Holmes, 2002). Diferentes contribui¢oes tém sido reportadas no sentido de tornar mais
eficiente alguns desses trés estagios (Gopinath et al., 2009). Entretanto, algumas técnicas
foram introduzidas para empregar a modulagao vetorial de modo algébrico (Seixas et al.,

2000).

As modulacoes por portadora e vetorial tém sido as mais empregadas e estudadas. O
estabelecimento das primeiras relacoes entre as duas técnicas ocorreram no inicio do século
XXI (Wu e He, 2001). Para inversores de dois niveis, obteve-se 0 mesmo desempenho conse-
guido com a modulagao vetorial, empregando uma modulacao hibrida, divulgada em (Blasko,
1996). Essa técnica hibrida usa um sinal de sequéncia zero com o triplo da frequéncia das ten-
soes de referéncia como o termo de tensao comum. A modulagao por portadora (CB-PWM)
pode produzir os mesmos resultados da modulagao vetorial (SV-PWM) quando um sinal
adequado de sequéncia zero é injetado nas tensoes de referéncia (Wu e He, 2001). Também,
pode diminuir as oscilagdes nas correntes, estender a regiao de linearidade (sobremodulagao),
reduzir a frequéncia de comutacao média, assim como, diminuir os harmonicos de corrente
(Lee et al., 1999). A técnica permite efetuar algebricamente os célculos para determina-
cao dos vetores de tensao e seus tempos de aplicacao a partir da estratégia de comando
vetorial, diminuindo a complexidade e o tempo das operagoes. Essa técnica hibrida é inte-
ressante para o comando de inversores multiniveis devido ao fato de estes terem um niimero

elevado de vetores de tensao, o que aumenta a dificuldade de implementacao da estratégia
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SV-PWM convencional. Uma generalizacao dessa técnica foi introduzida posteriormente em

(de Oliveira et al., 2004) e pode ser facilmente adaptada a diferentes topologias.

Como visto, existem diferentes tipos de inversores hibridos. Uma visao geral dos méto-
dos de modulagao aplicados a inversores hibridos multiniveis é apresentada em (Chandwani
e Matnani, 2012). E visto que para alguns inversores hibridos as técnicas classicas PWM
podem ser aplicadas de forma direta, enquanto para outras topologias sao necessarias algu-
mas modificagoes e adaptacoes (Radan et al., 2007; Aghdam et al., 2008; Rech e Pinheiro,
2007).

Além do desenvolvimento dos métodos de modulacao, alguns pontos especificos como
reducao da tensao de modo-comum, deteccao de faltas e balanceamento das tensoes dos
capacitores do barramento c.c. sao igualmente importantes. Destes topicos, o problema
mais conhecido é o de desbalanceamento das tensoes dos capacitores de inversores multiniveis
como o NPC (Kouro et al., 2010). Particularmente, o desbalanceamento em inversores de trés
niveis NPC, foi extensivamente estudado e inimeras solugoes foram reportadas (Rodriguez

et al., 2009).

Geralmente, o controle da tensao do barramento capacitivo dos inversores multiniveis
é feito utilizando técnicas em malha fechada. No entanto, existem alguns métodos que
empregam circuitos auxiliares. Uma dessas técnicas, apresentada por (Von Jouanne et al.,
2002), é a conexao ao ponto central do barramento de um indutor L que transfere a carga
excedente de um capacitor para outro, mantendo as tensoes equilibradas. Esta solucao é
muito utilizada em fontes UPS para manter balanceadas as tensoes nas baterias. Outra
maneira de manter os valores das tensoes nos capacitores c.c. iguais ¢ utilizando, na entrada
do retificador, um transformador com dois enrolamentos no secundario, ligados cada um
a uma ponte retificadora e a um capacitor do barramento. Os dois enrolamentos devem
garantir a mesma tensao em cada um dos capacitores caso nao sejam utilizados interruptores
controlados nas pontes retificadoras. Para inversores NPC de quatro ou mais niveis e em
diversas outras topologias, o controle da tensao do barramento nao pode ser conseguido com
técnicas convencionais, sendo um dos pontos que vem exigindo bastante atencao por parte

de pesquisadores (Kouro et al., 2010).
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1.3 Empilhamento de Células Dois Niveis

A classificacao dos conversores multiniveis segundo (Kouro et al., 2010), é ilustrada na
Fig. 1.26. Essa classificacao é baseada nos principais tipos de topologias: Multinivel em
Matriz (MM), com Capacitor Flutuante (FC), com Ponto Neutro Grampeado (NPC), em
Cascata e Hibridas. Cada classe engloba diferentes topologias de conversores, cobrindo a
maioria das topologias discutidas. Entretanto, nao observa alguns pontos levantados na
revisao bibliografica efetuada acima. Por exemplo, nao considera na classe de topologias
hibridas a fusao de dois principios diferentes como o ANPC e FC; esse caso é mostrado como
uma possibilidade de conexao entre os dois conversores. Existem outras classificacoes mais
especificas. Por exemplo, em (Mariethoz e Rufer, 2004), foi proposta uma classificagdo dos

conversores conforme seu nivel de hibridez. Estes seriam divididos em trés categorias:

e [nversores conectados em série, com a mesma topologia e diferentes tensoes de alimen-

tacao;

e Inversores conectados em série, com diferentes topologias e diferentes tensoes de ali-

mentacao;

e Conversores de naturezas diferentes conectados em série, com diferentes topologias e

diferentes tensoes de alimentacao.

Devido a infinidade de combinacoes que pode ser obtida por meio de conexao em cascata
de conversores, em (Batschauer et al., 2010) é apresentada uma abordagem genérica para

interconexao de células, sendo elas:

Associacao de células monofasicas com nimero de niveis distintos;

Associacao de células trifasicas e monofasicas;

Associacao de duas células trifasicas

e Associacao de células de conversores utilizando componentes magnéticos como induto-

res e transformadores
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Levando em consideracao o que foi considerado como topologia hibrida, no estudo an-
terior, estas classificacoes nao sao satisfatorias. Embora, nao seja objetivo deste trabalho
estabelecer uma classificacao completa dos conversores, alguns aspectos serao estabelecidos

a seguir, nesse sentido.

Conversores
Multiniveis
I T ! . ,
wversor Multini . -
Con em M a;;hnwel Capacitor Flutuante NPC Topologias em Cascata Topologias Hibridas
MMC NPC +
C Cascata em H
SFC HNPC ( om mei ) ponte
Capacitor Flutuante +
Cascata CHB Cascata em ponte H
NPCs em (Cascata em ponte H
Transistores Grampeados, Fontes CC CCC +5L-ANPC
TCC (or NPP) desiguais
Outros
Fontes CC
3L-ANPC iquats
5L-ANPC

Figura 1.26: Classifica¢do de Kouro et al. (2010)

Foi mostrado em (dos Santos e da Silva, 2014) que é possivel gerar as diferentes topologias
de inversores multiniveis utilizando diferentes conexoes de células de dois niveis. Estas células
podem ser formadas por diversos tipos de chaves, nas quais sao classificadas tomando por
base as seguintes caracteristicas estaticas e dinamicas:

e Disparo e desligamento nao-controlados (diodos);

e Disparo controlado e desligamento nao-controlado (SCR);

e Disparo e desligamento controlados (BJT, MOSFET, GTO, IGBT, SIT, MCT);
e Necessidade de sinal continuo na porta (BJT, MOSFET, IGBT, SIT);,

e Necessidade de pulso de gatilho na porta (SCR, GTO, MCT);

e Capacidade de suportar tensao bipolar (SCR, GTO);

e Capacidade de suportar tensao unipolar (BJT, MOSFET, IGBT, MCT);
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e Capacidade de condugao de corrente bidirecional (TRIAC, RCT);

e Capacidade de condugao de corrente unidirecional (SCR, BJT, MOSFET, GTO, IGBT,
SIT, MCT, diodo);

As células indicadas na Fig. 1.27 sao: do tipo c.c. (ndo-controlada, unidirecional em
corrente), formada por dois diodos, Fig. 1.27(a); do tipo c.c. misto (semi-controlada, unidi-
recional em corrente), formada por um diodo e um interruptor ativo e que podem ser do tipo
c.c. positivo ou c.c. negativo, como ilustram as Figs. 1.27(b) e 1.27(c); do tipo c.a. (to-
talmente controlada, bidirecional em corrente), formada por dois interruptores ativos, Fig.
1.27(d); e do tipo bidirecional (totalmente controlada, bidirecional em corrente e tensao),

também formada por dois interruptores ativos, como ilustra a Fig. 1.27(e).

K* o K4
<

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 1.27: Células de dois niveis: (a) célula c.c.; (b) célula c.c. positiva; (c)
célula c.c. negativa; (d) célula c.a.; (e) célula bidirecional

As células da Fig. 1.27 podem ser conectadas, individualmente, a fontes isoladas, ou,
indiretamente, a um barramento c.c.. Além disso, elas podem estar, ou nao, conectadas a um
capacitor dito de armazenamento. A associacao, de diferentes modos, dessas possibilidades é
capaz de gerar conversores multiniveis com variaveis c.c. ou c.a. de saida. Para uma melhor

visualizacao, as fontes isoladas serao aqui representadas por uma bateria.

O empilhamento de células é uma dessas possiveis associacoes. O esquema de duas
células c.a. empilhadas, com o uso da célula da Fig. 1.27(d), é mostrado na Fig. 1.28(a),
sua topologia para mais niveis sendo indicada na Fig. 1.28(b). Ja na Fig. 1.29 é mostrado

o empilhamento de duas células c.c., uma do tipo positivo e outra do tipo negativo.

A seguir serao mostradas como essa técnica pode ser a origem topologias consideradas

como bem diversas, na literatura técnica existente.
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Considere-se na Fig. 1.28(a), inicialmente, a conexao de V; e V3 a um barramento c.c.
e de um capacitor de armazenamento entre os terminais A e B, a saida sendo obtida através
do terminal V5, como indica a Fig. 1.30(a). A topologia resultante ¢ a de um inversor FC,
ja indicado na Fig. 1.6. A generalizagao deste inversor a partir da Fig. 1.28(b) é indicada
na Fig. 1.30(b). Esta topologia pode ser vista como o resultado do embricamento de células
c.a., uma das quais tem um dos terminais de um capacitor de armazenamento conectado a

um de seus terminais.

Considere-se, agora, que no empilhamento da Fig. 1.28(a), dois capacitores sdo conec-
tados, um entre V7 e V5 e ou outro entre V5 e V3, enquanto uma tensao de barramento é
conectada entre Vi e V3. Existem duas possibilidades de obtencao de uma tensao c.a. a

partir dos terminais A e B:

e Conexao dos terminais através de uma célula c.a. - Esta conexao é mostrada na Fig.
1.31(a) e corresponde ao inversor ANPC; sua aplicagao a um inversor de cinco niveis
é ilustrada na Fig. 1.31(b), idéntico a topologia da Fig. 1.8(b); a aplicagdo de uma
célula c.a. ao empilhamento da Fig. 1.29 resulta no inversor NPC de trés niveis, ja
mostrado na Fig. 1.4(a); sua generalizacao é obtida com a combinac¢ao das células c.c.,
c.c. positiva e c.c. negativa das Figs. 1.27(a), 1.27(b) e 1.27(c), respectivamente, e
corresponde a topologia da Fig. 1.7;

e (2) Conexao dos terminais através de uma célula c.a. com um capacitor de armaze-
namento entre seus terminais - Esta conexao é ilustrada na Fig. 1.32 e corresponde
ao inversor ANPC/FC de trés niveis. Sua versao multinivel corresponde a topologia
da Fig. 1.11, que, como mencionado, pode ser classificada como uma topologia hi-
brida ANPC/FC; o mesmo principio aplicado & mesma conexao feita empilhamento da
Fig. 1.29 gera o conversor hibrido NPC/FC de trés niveis, da Fig. 1.10, cuja versao

multinivel é apresentada na Fig. 1.33;

Uma outra forma de se obter uma tensao c.a. a partir dos terminais A e B é através
do empilhamento de células com diferentes tipos de chaves como indica a Fig. 1.34(a),
onde sao empilhadas células do tipo c.c. positiva e negativa com IGBTs e uma célula
com transistor BJT. Percebe-se que através do curto-circuito dos terminais A e B resulta

em uma chave bidirecional entre os pontos V5 e A. Substituindo a chave bidirecional, pela
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chave bidirecional formada por IGBTS da Fig. 1.27(e), resulta no inversor NPC Tipo II
da Fig. 1.4(b). Através do empilhamento de um nimero maior de células, realizando um
curto-circuito nos seus terminais pode-se chegar a topologia da Fig. 7?7, que corresponde a

versao moderna do inversor de Bhagwat, da Fig. 1.5(a), que pode ser chamado de Nest.

V1

V2

N

A ) C
N

V2 V4

B j D
V3 V5

(a) (b)

V1

L L | L— L

Figura 1.28: Empilhamento de células c.a.: (a) empilhamento de duas células; (b)
empilhamento de quatro células para geracao de mais niveis

V1
]
A
V2
B
]
V3

Figura 1.29: Empilhamento de duas células c.c. do tipo positivo e negativo

As pontes hibridas simétricas e assimétricas apresentadas nas Figs. 1.13 a 1.18, podem

ser reproduzidas a partir das Figs 1.35(a) e 1.35(b), obtidas a partir da Fig. 1.28(b), sem e
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V1 — _

V2

. ki

(a) (b)

L L [ L
vy
L

Figura 1.30: Topologia FC obtidas pelo empilhamento de células c.a.: (a) brago
FC; (b) generalizagao do FC.

com reducao no nimero de componentes.

Este estudo mostra que topologias sem aparente relacao possuem uma origem comum
como ¢ o caso da topologia de Bhagwat, indicada na Fig. 1.5(a). A Fig. 1.36 mostra uma
classificacao que permite levar esta nova constatacao em consideracao. Ela se restringe,
entretanto, aos inversores fonte de tensao e, por isso, nao inclui os inversores multiniveis

matriciais, fonte de corrente e fonte Z.

As topologias empilhadas sao compostas de estruturas FC, NPC, ANPC e Nested. As
topologias em ponte incluem a versao mais bésica da ponte, tipo H, simétrica, e a assimé-
trica. A topologia em cascata engloba a estrutura composta por varias estruturas meia-ponte
conectadas em série, seja com cada meia-ponte alimentada for uma fonte isolada ou por um
capacitor de armazenamento havendo um barramento c.c. (inversor modular basico). Em-
bora a configuracao dita em cascata tenha sido originalmente empregada para a conexao
série de pontes monofasicas tipo H, esse tipo é aqui considerado como parte da classe topo-
logias hibridas, que contém muitas possibilidades. Uma lista-tentativa dessas possibilidades

é dada a seguir:
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(a) (b)

Figura 1.31: Topologia ANPC obtidas pelo empilhamento de células c.a.: (a) brago
ANPC; (b) generalizagdo do ANPC.

Figura 1.32: Brago de inversor ANPC/FC
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Figura 1.33: Inversor NPC/FC de cinco niveis

<
Vi 1
N V2 4[;_2_[;;“
TV
1
V2 A1
v
- 1
B 1
v3— V5 —ﬁ

(a) (b)

Figura 1.34: Topologia Nested: (a) Inversor NPC tipo II; (b) Nested de cinco niveis.
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Vi V1

— CPB — C
V4 ah
p— - D
V5 V5
(a) (b)

Figura 1.35: Pontes hibridas: (a) simétrica; (b) assimétrica.

Topologias
Multiniveis
| | | ]
v v v v
Topologias Topologias Topologias Topologias
empilhadas em ponte em cascata hibridas

Figura 1.36: Classificacao de topologias multiniveis fonte de tensao
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e Utilizacao de diferentes valores nas fontes de alimentacao ou das tensoes nos capacitores

de armazenamento;

e Utilizacao de bragos com um mesmo nimero de niveis e com numeros diferentes de

niveis, em pontes multiniveis;

e Associacao de conversores em ponte com componentes magnéticos, como indutores e

transformadores;
e Associacao de diferentes tipos de dispositivos semicondutores em uma estrutura;
e Conexao em série de uma mesma topologia com diferentes tensoes de alimentacao;
e Conexao em série de diferentes topologias com diferentes tensoes de alimentacao;

e Conversores de naturezas diferentes conectados em série, com diferentes topologias e

diferentes tensoes de alimentacao;
e Associacao de modulos monofasicos com nimero de niveis distintos;
e Associacao de modulos trifasicos e monofasicos;

e Associacao de dois modulos trifasicos.

As topologias multiniveis, possibilitam a reducao da tensao sobre cada um destes dis-
positivos. Contudo, o uso de uma quantidade maior de interruptores aumenta o custo final
do inversor. Com isso, uma estrutura mais complexa de inversor multinivel pode necessitar
de um niimero maior de componentes e circuitos eletronicos auxiliares (circuitos de protegao
contra curto-circuito, técnicas para compatibilidade eletromagnética, circuitos para aquisi-
¢ao de sinais imunes a ruidos, etc.). Por isso, é de grande interesse os estudos de topologias
multiniveis hibridas com ntiimero reduzido de componentes, além de novas técnicas de con-
trole. Além disso, alguns pontos inerentes aos inversores multiniveis, tais como reducao da
tensao de modo-comum, tolerancia a faltas e desbalanceamento das tensoes dos capacitores,

entre outros, precisam ser investigados.
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1.4 Justificativa e Contribuicoes do Trabalho

Considerando-se, inicialmente, a topologia da ponte assimétrica formada por um braco de
trés niveis e por outro de dois niveis, como indicam as topologias das Fig. 1.17 e 1.18. Além
do uso de bragos NPC e ANPC de trés niveis, s6 ha um estudo recente em que o capacitor
flutuante de um brago FC é substituido por uma fonte c.c. (Babaei et al., 2014). Nao
foi encontrado na literatura técnica, o uso das topologias hibridas NPC/FC ou ANPC/FC
na formacao de pontes assimétricas. Entretanto, o estudo em (Suh e Hyun, 1997) assinala
como vantajosa, na topologia inversora NPC/FC, a redugao da flutuacao de tensdao no ponto
neutro c.c. e a manutencao das tensoes de bloqueio nos terminais dos dispositivos em

bloqueio, apesar do acréscimo de componentes.

Como se observa das Figs. 1.17 e 1.18, os dispositivos do braco de dois niveis recebem
toda a tensao do barramento, o que limita a poténcia manuseada pela ponte. Na topologia
apresentada em (Astudillo et al., 2008), Fig. 1.21, os dispositivos do bra¢o de trés niveis
bloqueiam uma tensao maxima que é metade da tensao do barramento c.c, enquanto a tensao
bloqueada pelos dispositivos da ponte é a tensao do barramento c.c., de modo que este é um
problema a resolver. E possivel que essa diferenca de tensio favoreca a escolha de dispositivos
a base de carboneto de silicio ou nitreto de galio para tais localizagoes enquanto os outros
dispositivos podem ser convencionais. Isto pode ser interessante para a "esquecida'topologia
de Bhagwat, Fig. 1.5(a), que pode ser chamada de Nested (aninhado, em portugués) devido
ao fato de que seus interruptores internos parecerem estar "aninhados"dentro do brago mais
externo. A comparagao dessa topologia, para quatro niveis, com as topologias do NPC,
derivadas duas versoes das Figs. 1.5(b) e 1.7, do ANPC, derivada da versao da Fig. 1.8(b),
ANPC/FC, derivada da Fig. 1.11 e FC, derivada da Fig. 1.30(b), mostra que ela possui um
nimero de componentes (seis interruptores com diodos em antiparalelo) mais baixo do que
as outras estruturas, com excecao do inversor FC, que necessita, entretanto de capacitores
flutuantes. Sua desvantagem, portanto, esta ligada a distribuicao desigual dos esforcos de

tensao, valendo a pena o seu estudo mais aprofundado.

Ainda, de um modo geral, uma estrutura mais complexa de inversor multinivel necessita
de estratégias de controle mais sofisticadas do que aquelas empregadas em conversores de dois

niveis. Com o aumento do niimero de niveis do inversor aumenta também a quantidade de
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interruptores, ou seja, ha um aumento na quantidade total de possibilidades dos estados de
conducao e bloqueio. Isto torna os calculos mais complexos nas técnicas vetoriais aplicadas
aos inversores multiniveis. Nesse aspecto, a proposi¢ao de novas técnicas e/ou simplifica¢ao
de técnicas hibridas de modulagao ja existentes, que aliam a simplicidade de implementacao
da modulacao senoidal com alguns dos beneficios da modulacao vetorial, sao de grande
importancia. Por exemplo, na topologia da Fig. 1.21 foi utilizada uma modulacao para
um inversor de trés bragos, como um inversor trifasico (Astudillo et al., 2008). Na técnica
de modulacao empregada, o modulador é composto de trés senoides defasadas de 120 graus
entre si comparadas com duas portadoras defasadas de 180 graus. Ja a topologia apresentada
na Fig. 1.25(b) pode ser vista resultante da adi¢ao de um terceiro brago a topologia da Fig.
1.21, podendo, também, ser vista como um inversor trifasico composto de um braco ANPC
de trés niveis e dois bracos de dois niveis. Essa topologia, em sua versao trifasica, pode ser
classificada como pertencente ao grupo de inversores multiniveis simétricos hibridos. Ela
fornece um maior niimero de niveis do que um conversor de dois niveis convencional, usando
quatro chaves adicionais. Utiliza uma modulacao de dois e trés niveis simultaneamente,
modulando dois bracos em trés niveis e um braco em dois niveis. Entretanto, diferentemente
do inversor proposto por (Astudillo et al., 2008), utiliza um algoritmo bastante complexo

em sua operagao PWM (Mihalache, 2006).

De acordo com as consideracoes feitas anteriormente, objetiva-se com este trabalho, o
estudo de diferentes configuracoes de inversores multiniveis, onde estes apresentam diferen-
tes principios de operacoes, originadas através do empilhamento de célula de dois niveis.
Basicamente sao inversores que podem ser classificados como topologias empilhadas, Fig.
1.36, onde quatro topologias utilizam células NPC e ANPC e uma topologia utiliza o arranjo

Nested.
Como principais contribuic¢oes, tém-se:

e Concepcao de um inversor monofasico de quatro niveis em ponte utilizando um brago

de dois niveis e um braco de trés niveis;

e Estudo de um inversor que emprega o conceito do arranjo Nested (aninhado), onde
sao investigados inversores de quatro, cinco e seis niveis. E analisado seu comporta-

mento empregando uma estratégia PWM hibrida, comparando-o a outras topologias
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existentes;

e Desenvolvimento de um algoritmo de modulagao simplificado para aplica¢ao no inversor

de 2/3 niveis;

e Concepcao de dois inversores multiniveis hibridos de cinco niveis baseado nas topologias
meia-ponte e ANPC, no qual apresentam um melhor controle no balanceamento das

tensoes dos capacitores, reduzindo a quantidade fontes c.c. utilizadas pelo mesmo.

1.5 Organizacao do Trabalho

A apresentacao do trabalho distribui-se da seguinte forma:

Capitulo 2 - Neste capitulo é apresentada a topologia intitulada de 2L3L. Trata-se, de um
inversor monofasico de quatro niveis em ponte. Este inversor é composto de um braco de dois
niveis e um braco de trés niveis apresentando mesma tensao de bloqueio para todas as chaves.
E feito um estudo comparativo entre a configuragao proposta e o inversor convencional NPC

de quatro niveis onde algumas vantagens da topologia proposta sao observadas.

Capitulo 3 - E estudado o inversor denominado de Nested (do inglés, aninhado). Neste
inversor, o ponto central de cada um dos bracos sao conectados ao mesmo ponto, com o
braco externo envolvendo o interno. Esta topologia necessita de chaves bidirecionais em
corrente para tornar possivel seu correto funcionamento. E realizado o estudo comparativo
do Nested de quatro niveis com outras topologias, sobretudo a topologia NPC de quatro
niveis, elencando as principais vantagens e desvantagens entre elas. Sao analisadas ainda as

topologias de cinco e seis niveis;

Capitulo 4 - E realizado o estudo do inversor de 2/3 niveis, onde é proposto um algoritmo
de modulacao simplificado. Ainda neste capitulo é realizado o estudo comparativo entre
a configuracao de 2/3 niveis, a topologia NPC de trés niveis e o inversor de dois niveis

convencional, onde sao analisados os parametros relacionados a perdas totais, THD e WTHD;

Capitulo 5 - Neste capitulo sao propostos dois inversores multiniveis baseado nas topo-
logias meia-ponte e ANPC, que juntamente com a modificacao do padrao de chaveamento,
fornece um melhor controle no balanceamento das tensoes dos capacitores, além de reduzir

a quantidade de fontes c.c. utilizadas pelo mesmo. Sao analisados em detalhe os modos
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de operacao das topologias propostas, a estratégia de modulacao empregada, assim como o

estudo quantitativo das topologias.

1.6 Producao Gerada

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questoes relacionadas com o as-
sunto tratado ao longo do texto foram publicados ou aceitos sete artigos de congressos (dos
Santos et al., 2011), (dos Santos et al., 2012), (da Silva et al., 2013), (Muniz et al., 2013),
(da Silva et al., 2014), (Muniz et al., 2015), (Andrade et al., 2015), e dois artigos em revista
(d. Santos et al., 2015), (Muniz et al., 2016).
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2.1 Introducao

Mais recentemente, inversores multiniveis monofasicos tém sido explorados em aplicacoes de
baixa poténcia, especialmente em aplicagoes fotovoltaicas, visto que é possivel gerar formas
de onda de tensao de alta qualidade com as chaves semicondutoras de poténcia operando
a uma frequéncia proxima da fundamental (Villanueva et al., 2009). O nimero de fontes
c.c. nao tem sido um fator restritor e considerando por exemplo o caso em que apenas uma
fonte c.c. é disponivel, é possivel empregar conversores multiniveis com diferentes fontes c.c.

usando um circuito adicional (Nami et al., 2011).

Os diversos inversores multiniveis monoféasicos propostos, em sua grande maioria, apre-
sentam tensoes de bloqueio desiguais para cada chave de poténcia, sendo algumas delas
submetidas & altas tensdes (Nami et al., 2011). Neste capitulo é proposto um inversor de

quatro niveis monofasico denominado de 2L3L.

O inversor 2LL.3L pode ser obtido através do empilhamento de duas células c.a. de dois
niveis com uma célula c.c. sendo conectada aos terminais A e B, formando o brago trés
niveis. O brago de trés niveis é conectado a um barramento capacitivo juntamente com
um brago de niveis de forma que este tltimo braco seja submetida & metade da tensao do

barramento total, como é ilustrado na Fig. 2.1.

Este inversor, Fig. 2.2 pode ser considerado como uma configuracao intermediaria entre

38
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Figura 2.1: Formacao do inversor 2L3L

a topologia em ponte H com quatro chaves de trés niveis, como observado na Fig.2.3(a) e a
topologia em ponte H com oito chaves de cinco niveis, Fig.2.3(b). As chaves S;, S, Sy e S,
sao usadas para compor o braco de trés niveis, enquanto que as chaves S; e S5 sdo usadas
para compor o braco de dois niveis. As chaves S, Ss, Ss sio complementares das chaves S,
Sy, S, respectivamente. Tal topologia necessita de trés fontes c.c. independentes. Dentre
suas vantagens, além de apresentar um nimero reduzido de componentes, suas chaves sao
sempre submetidas ao mesmo valor de tensao de bloqueio reversa, apresentando ainda um

menor valor de tensao de bloqueio das chaves quando comparadas com outras topologias.
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Figura 2.2: Topologia em ponte H 2L3L
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ey

Figura 2.3: Configuragao convencional e forma de onda da tensao de saida (a)
topologia em ponte H com quatro chaves de trés niveis (b) topologia
em ponte H com oito chaves de cinco niveis

(b)
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2.2 Operacao do Inversor 2L3L

Para garantir uma tensao de saida simétrica, é necessario fazer V; = V3 = 0,5V, = V. Como

pode ser observado na Fig. 2.2, a carga monofasica é conectada aos pontos a e b, entao

V] = Vgo — U (2.1)
onde
Vgo = 2V se s =58, =1
Voo = 0 se 51 =59=1
Vgo = —2V se s1=83=0
e

vy = V se s3=1

vy = —V se s3=0

com S;(j = 1,2, 3) representando o estado de condugao das chaves S;(j =1,2,3),s; =1

para chave ligada e s; = 0 para chave desligada.

Considerando todas as possibilidades dos estados de chaveamento disponiveis, a tensao
de saida é determinada pela Tabela 2.1. Desta tabela é possivel observar que ha quatro niveis
para v;. Considerando fontes c.c. com diferentes valores, é possivel incrementar o nimero de
niveis da forma de onda de saida do conversor proposto. No entanto, isto nao é considerado

neste trabalho, visto que a tensao de bloqueio reversa nas chaves, seria bem diferente.

2.3 Estratégia de Modulacao

A estratégia de modulagao empregada ao conversor 2L3L é uma combinacao das técnicas
PWM de dois e trés niveis, o qual significa que, para o bra¢o de dois niveis (2L) sera

empregada apenas uma portadora triangular, enquanto que para o braco de trés niveis serao
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Tabela 2.1: Tensao de saida considerando todos os estados de chaveamento possiveis

Estados {S; S2S3} v

1 {000} -V
2 {001} -3V
3 {010} Vv
4 {011} -V
5 {110} 3V
6 {111} Vv

utilizadas duas portadoras triangulares como observado na Fig. 2.4. Da eq. 2.1 é possivel

escrever as seguintes relacoes para as tensoes de polo de referéncia

Va0 = V7 /2 (2.2)

vl = —vf /2 (2.3)

Os estados de chaveamento das chaves de poténcia sao obtidos comparando a tensao de
polo de referéncia com as formas de ondas triangulares, i.e.; a tensao v}, serd comparada
com vy e U para definir os estados de chaveamento de S; e Sa, respectivamente; do mesmo

modo a tensao vy, serd comparada com v;3 para definir o estado de chaveamento de S.

Na Fig. 2.4 é ilustrado, de cima para baixo, as tensoes de polos de referéncia, estados
de chaveamento, tensdo de polo e tensdo de carga. Nas Figs 2.4(a), 2.4(b) e 2.4(c) sdo
mostradas essas variaveis para v; > 0, v/ = 0 e v < 0, respectivamente. Desta figura é

possivel observar a geracao de quatro niveis.

2.4 Balanceamento das Tensoes dos Capacitores

O balanceamento das tensoes dos capacitores Cy e C3 é obtido naturalmente com a estraté-
gia de modulacao usada. Este balanceamento natural pode ser explicado pelas correntes nos
capacitores, como observado na Fig.2.5. Nesta figura é mostrada o caminho da corrente nos

capacitores considerando todos os estados de chaveamento. Nas Figs 2.5(a)-2.5(d) sao real-
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Figura 2.4: Formas de ondas da modulac¢ao seno-triangulo para (a) v;/2 > 0 (b)
vf/2=0 (c) vf/2 <0
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cadas as correntes nos capacitores para i; > 0, enquanto nas Figs. 2.5(e)-2.5(h) sao real¢adas
as correntes nos capacitores para ¢; < 0. Pode ser visto, que depois de um periodo senoidal,
a carga e a descarga dos capacitores Cy e C3 sao garantidas por ¢;. Como os capacitores
Cy e Cy sdo conectados a fontes de tensao c.c. individuais (V; e V3, respectivamente) uma

estratégia de balanceamento nao é necessaria.
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Figura 2.5: Caminho da corrente nos capacitores considerando todos os estados de
chaveamento: (a)-(d) para i; > 0 e (e)-(h) para i; <0

2.5 Comparacao Geral

Nesta secao seré apresentada uma comparacao entre a configuracao proposta, Fig. 2.2 e a
configuracao de quatro niveis convencional, Fig.2.6. Quatros aspectos serao considerados
nessa comparacao, i.e, o niumero de dispositivos semicondutores, o WTHD da tensao de

carga, as correntes dos capacitores do barramento e as perdas nos semicondutores.
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Figura 2.6: Configuracao NPC de quatro niveis convencional

2.5.1 Numero de Dispositivos

Por uma comparacao direta, a configuracao proposta apresenta um nimero reduzido de
componentes, com a reducao de dois diodos. Além disso, a conexao ao ponto central do
barramento é feita apenas para ser possivel obter tensao zero no braco de trés niveis, o que
significa que correntes na ordem de baixas frequéncias nao irao fluir através dos capacitores
(carga nao conectada ao barramento). Por outro lado, a conexao ao ponto médio do bar-
ramento da configuracao convencional é concebida para garantir a conexao da carga, o que
significa que correntes na ordem de baixas frequéncia irao fluir através dos capacitores C5 e

Cs.

2.5.2 Distorcao Harmoénica da Tensao de Carga

A distor¢ao harmonica total ponderada WTHD (do inglés Weighted Total Harmonic Distor-

tion) foi calculada usando:

(2.4)

onde a; é a amplitude da tensdo fundamental, a; é a amplitude da A" componente harménica
e p é o nimero de harmonicas a ser considerado. A Fig. 2.7 ilustra as curvas do WTHD
da tensao de carga (v;) da configuragdo convencional e da proposta em fungao do indice de

modulacao.
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Quatro Niveis NPC
2L3L

i i i i i i i i
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
m (Indice de Modulagéo)

Figura 2.7: WTHD da tensao de carga em funcao do indice de modulagao obtida
por simulacao

Como esperado, para a configuracao convencional e a proposta, a distorcao harmonica
total decresce na medida em que o indice de modulacao aumenta. Para todos os indices de
modulacao considerados, o conversor proposto sempre apresenta um valor de WTHD menor
comparado ao conversor convencional, o qual pode ser explicado pela baixa oscilacao da

tensao do barramento para o circuito proposto.

2.5.3 Correntes nos Capacitores do Barramento

Os valores RMS (Root Mean Square) das correntes dos capacitores das extremidades (C}
e C}) sao quase os mesmos para inversor 2L3L e a topologia NPC convencional, enquanto
que as correntes dos capacitores centrais (Cy e C3) apresentaram uma redugao de 36% na
topologia proposta, a qual pode ser explicada pelo fato de que a carga na topologia NPC é

ligada diretamente a esses capacitores.

2.5.4 Perdas

A estimacao das perdas foi obtido utilizando um modelo de regressao, o qual foi alcancado por
testes experimentais como obtido em (Cavalcanti, da Silva, Boroyevich, Dong e Jacobina,
2003). O dispositivo de poténcia usado no teste experimental foi o IGBT dual modulo
CM50DY-24H (POWEREX) controlado por um drive SKHI-10 da SEMIKRON. O modelo
de perdas da chave inclui: a) perdas de conducao do IGBT e do diodo, b) perdas por
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Tabela 2.2: Perdas do inversor NPC de quatro niveis

fs(H.) fo=T20Hz f,=>5kHz
coi?irs;;op{)&/) 5,4 2,5
chafee;riisnfooz\/v) 0.4 2,88
toS;irsd?\?V) 5,8 7,88

Tabela 2.3: Perdas do inversor 2L3L

fs(H.) f=T20Hz f,=5kHz
coi?irs;;op{)&/) 5,2 5,0
chafee;riisnfooz\}v) 0,78 5,85
tolg);irsd?\?\/) 5,98 10,85

chaveamento (perdas de bloqueio e de disparo do IGBT e perdas de bloqueio do diodo).

Este modelo foi utilizado em todos os conversores estudados neste trabalho.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sao apresentadas as perdas totais para o inversor NPC de quatro
niveis e o inversor 2L3L, respectivamente. No inversor NPC foi utilizado uma tensao de
barramento de 450V e no inversor 2L3L foi utilizado uma tensao de barramento de 300V de
forma que todas as chaves ficassem submetidas a uma mesma tensao de bloqueio e que se
tivesse a mesma tensao e corrente de carga em ambos os conversores. O estudo foi realizado
utilizando as frequéncia de chaveamento de 720Hz e bkHz e uma carga composta de um

resistor R = 65{2 e uma indutancia L = TmH.

Pode-se verificar que as perdas totais no inversor 2L3L é maior que as perdas do inversor
NPC. A perda por conducgao do inversor 2L.3L é ligeiramente inferior, visto que possui dois
diodos de grampeamento a menos. No entanto, a perda por comutacao ¢ menor no inversor
NPC, pois apesar das chaves estarem submetidas ao mesmo esfor¢o de tensao, o braco de
dois niveis do inversor 2L3L comuta durante todo o periodo do sinal de saida, elevando as

perdas por comutacao nessas chaves, sendo este fato preponderante para as perdas totais do
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Tabela 2.4: Comparacao entre o inversor NPC 4N e o inversor 2LL3L

Chaves Distribuicao

A Diodos . Perdas Distorc¢ao Nimero
de poténcia irregular . .
extras totais harmonica de fontes
controladas de perdas
NPC 4N 6 2 nao menor maaior 3
2L3L 6 4 stm maior menor pode usar duas

inversor NPC serem menores que as perdas do inversor 2L3L.

Na Tabela 2.4 é exposto um resumo com os itens mais relevantes das configuragoes
estudadas neste capitulo. As figuras de mérito considerados na comparagao sao: 1) nimero
de interruptores controlados, 2) niimero de diodos extras, 3) distribui¢oes de perdas entre os

interruptores, 4) perdas totais, 5) distor¢ao harmonica, e 6) nimero de fontes utilizadas.

2.6 Inversor 2L3L com Niumero de Fontes Reduzido

O inversor 2L3L pode ainda operar com duas fontes de alimentagao como ilustrado na Fig.
2.8. Neste caso, para garantir uma tensao de saida simétrica é necessario fazer V; = 2V5.
Mais uma vez, o balanceamento das tensoes dos capacitores é obtido naturalmente com
a estratégia de modulacao usada, visto que as oscilacoes das tensoes do barramento se

complementam a cada meio ciclo da tensao de saida.
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Figura 2.8: Inversor 2L.3L com duas fontes de alimentagao

Utilizando a versao com duas fontes, pode obter-se ainda a versao trifasica do conversor

2131, ilustrada na Fig. 2.9. Comparando-se a outras topologias trifasica, apresentam a
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vantagem de possuir a mesma tensao de bloqueio em todas as chaves e como principal
desvantagem a quantidade de fontes utilizadas (seis no total) e a quantidade de capacitores

necessario, doze no total
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Figura 2.9: Inversor 2L3L trifasico

2.7 Resultados de Simulacao

O comportamento do inversor ponte H 2L3L, ilustrado na Fig. 2.2, foi estudado através
de um programa de simulacao, usando o ambiente PSIM. Estes resultados foram obtidos

utilizando os seguintes parametros apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Parametros utilizados na simulagao do inversor 2LL3L

Frequéncia de chaveamento 5kH =z
Cl e 02 QQOO/LF
L TmH
R 652
Vi=Vs 7BV
Vs 150V
Indice de modulacao de amplitude 0,9

Na Fig. 2.10, sao ilustrados os resultados de simulagao da configuracao ponte H proposta.
As formas de ondas apresentadas nestas figuras sao, de cima para baixo: tensao de polo no
brago dois niveis (uvy); tensdo de polo no brago trés niveis (v,0); tensdo de carga (v;) e

corrente de carga (i;).

Na Fig. 2.11 sao apresentados os resultados de simulacao indicando a tensao de carga

(u;), tensdes nos capacitores do barramento vy e v.3 e corrente de carga (i;).
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Figura 2.10: Resultados de simulacdo (de cima para baixo) tensao de polo no brago
dois niveis, tensao de polo no brago trés niveis, tensao de carga e
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200 I

|
[\ ]
S
S o

VCarga V)

. . I . . N . . ! I
072 0725 073 0735 074 0745 0.75 0.755 0.76 0.765

o o
? S
I

N
?
L

| | | | | | | | |
072 0725 073 0735 074 0745 075 0.755 076 0.765

I, ga(A) VvV,
=3
S

Al\)?l\)k
I

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
072 0725 073 0.735 0t74 ( 0,) 745 0.75 0.755 076 0.765
S

Figura 2.11: Resultados de simulagio (de cima para baixo) tensdo de carga, tensoes
nos capacitores v.o e v.3 e corrente de carga
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2.8 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. O objetivo desses
resultados é comprovar os resultados do inversor 2L3L obtidos em nivel de simulagao. Os

resultados foram obtidos utilizando os mesmos parametros usados na simulacao.

gilent Technologies MON APR 11 22:09:18 2011

L
e
i ‘ I
100kSa/s

ngﬂ 1 Zoom l%'if XY ]@Kf,méﬁ) ¥ﬁﬁﬁl§r @@gw

Figura 2.12: Resultados Experimentais (de cima para baixo) tensado de polo no
braco dois niveis, tensao de pélo no brago trés niveis, tensao de carga
e corrente de carga

Agilent Technologies TUE APR 12 04:39:22 2011
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Figura 2.13: Resultados Experimentais (de cima para baixo) tensdo de carga, ten-
sOes nos capacitores v. e v.3 e corrente de carga

Na Fig. 2.12, sao ilustrados os resultados experimentais da configuracao ponte H pro-

posta. As formas de ondas apresentadas nestas figuras sao, de cima para baixo: tensao de
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polo no brago dois niveis (vy); tensdo de polo no brago trés niveis (v49); tensao de carga (v;)

e corrente de carga (7).

Na Fig. 2.13 sao apresentados os resultados experimentais indicando a tensao de carga
(u;), tensoes nos capacitores do barramento v e v.3 e corrente de carga (7;). Analisando os
resultados obtidos em simulacao e experimentais é evidente a concordancia entre esses resul-
tados. E importante mencionar que as tensoes dos capacitores C; e C5 sao balanceadas sem
fazer uso de nenhuma técnica especifica. Como discutido na anéalise teorica, o balanceamento

dos capacitores é naturalmente alcangado com a estratégia de modulacao empregada.

2.9 Conclusoes

Um inversor monofasico de quatro niveis chamado de inversor 2L3L foi proposto neste ca-
pitulo, no qual é composto de um braco de dois niveis e um braco de trés niveis NPC. Foi
feito um estudo comparativo entre a configuracao proposta e o inversor convencional NPC

de quatro niveis onde algumas vantagens da topologia proposta foram observadas.

Com relacao ao ntumero de componentes, possui seis IGBTs e dois diodos, enquanto a
topologia NPC faz uso também de seis chaves, no entanto utiliza quatro diodos. O balan-
ceamento das tensoes nos capacitores do barramento da topologia proposta é obtido natu-
ralmente, como foi visto e isso ocorre porque as correntes nos capacitores centrais se anulam
em um periodo. Considerando nao idealidades como a aplicacao do tempo morto ou ainda
o aumento da corrente de carga, observa-se um pequeno aumento nas oscilacoes das tensoes
capacitivas, sobretudo no brago de dois niveis, nao comprometendo, no entanto, a qualidade

da resposta do conversor.

A WTHD do inversor 2L3L é inferior para todos os indices de modulacao & WTHD do

inversor NPC, visto que a oscilagao de tensao nos capacitores é inferior na nova topologia.

As perdas totais no inversor 2L3L é maior que as perdas do inversor NPC. A perda
por conducao do inversor 2L3L é menor, visto que possui dois diodos de grampeamento a
menos. No entanto, a perda por comutagao é menor no inversor NPC, pois apesar das chaves
estarem submetidas ao mesmo esfor¢co de tensao, o braco de dois niveis do inversor 2L3L

comuta durante todo o periodo do sinal de saida, elevando as perdas por comutacao nessas
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chaves.

Foi verificado ainda que o inversor 2131 pode operar utilizando duas fontes de tensao,
sem comprometer o controle das tensoes. Usando a versao com duas fontes obteve-se a
versao trifasica, na qual necessita de doze capacitores e seis fontes independentes para sua

construgao.

O inversor 2L3L é um conversor simplificado que se mostrou bastante atrativo frente
ao inversor NPC de quatro niveis para aplicacoes monofasicas. A grande vantagem deste
conversor reside no fato de que suas chaves sao sempre submetidas ao mesmo valor de tensao

de bloqueio reversa, além de reduzir as correntes nos capacitores.
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3.1 Introducao

Neste capitulo, sao investigadas as topologias de inversores baseadas no conceito de arranjo
Nested (do inglés, aninhado.) Tais topologias, sao assim denominadas uma vez que o ponto
central de cada um dos bracos sao conectados ao mesmo ponto, com o braco externo envol-

vendo o interno.

O inversor Nested pode ser obtido através do empilhamento de células com diferentes
tipos de chaves, onde sao empilhadas células do tipo c.c. positiva e negativa com IGBTs
e uma célula com transistor BJT, Fig. 3.1(a). Percebe-se que através do curto-circuito dos
terminais A e B resulta em uma chave bidirecional conectada ao ponto V3, Fig. 3.1(b). Subs-
tituindo a chave bidirecional, pela chave bidirecional formada por IGBTS da Fig. 1.27(e),
resulta no Nested de trés niveis ou inversor NPC Tipo II, Fig. 3.1(c). Através do empi-
lhamento de um niimero maior de células, realizando um curto-circuito nos seus terminais
pode-se chegar a topologia da Fig. 3.2(b). Eliminando a chave bidirecional que liga o brago

formado por IGBTs ao ponto central, chega-se ao Nested com nimeros pares de niveis.

O termo Nested foi empregado em alguns trabalhos como em (Dijkhuizen e Duarte,
2001; Dijkhuizen e Duarte, 2004), onde um polo ressonante auxiliar foi aplicado em uma
célula Nested de trés niveis, no entanto, trata-se de estruturas diferentes das apresentadas

na Fig. 3.2. Um conversor de sete niveis monofésico, utilizando tiristores e com um braco

54
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Figura 3.1: Formagao do Nested: (a) Empilhamento de células com diferentes dis-
positivos (b) formacao da chave bidirecional e (c) Nested de trés niveis
ou NPC de trés niveis do tipo II

a mais que o conversor da Fig. 3.2(b) foi apresentado por (Bhagwat e Stefanovic, 1983).
Por sua vez, o conversor da Fig. 3.2(b) usando MOSFET foi patenteado tempos mais tarde
por (Mizukoshi, 1999). A principal contribui¢ao deste trabalho é fornecer uma apresentagao
formal das configuracoes multiniveis Nested de quatro a n niveis, aplicando uma estratégia
de modulacao PWM e fazendo um estudo comparativo com outras topologias presentes na
literatura técnica, sobretudo a topologia NPC, elencando vantagens e desvantagens entre
elas. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para validar as expectativas

teobricas.

3.2 Principio de operacao do inversor Nested

Cada brago do inversor na Fig. 3.2(a) é constituido de duas chaves controladas (S,; and

Sz4) e duas chaves controladas bidirecionais (S, and S,3) com = = a, b, c.

A operacgao do Nested de quatro niveis para um ciclo completo, pode ser dividido em trés
intervalos. Em um primeiro momento os interruptores S,; e S,o comutam de forma comple-
mentar, enquanto as outras chaves do mesmo braco permanecem em bloqueio. No segundo
intervalo, S,s e S,3 passam a comutar de forma complementar, enquanto as demais chaves do

braco ficam em bloqueio. E por fim, agora S,3 e S,4 sao comutados complementarmente e as
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Figura 3.2: Configura¢oes Multiniveis Nested: (a) Quatro niveis (b) Cinco niveis e
(c) Seis niveis
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outras permanecem em bloqueio. Para garantir uma tensao de saida simétrica, é necessario
fazer Voo = Voo = Vies = Vee, 0 que significa que Vor = Vioy = Ve e Voo = Vioz = Voo /2.
Como a carga trifasica é conectada aos pontos centrais de cada braco, entao as tensoes de

polo poderao ter os seguintes valores:

Vo = 1,0V se 5,1 =1,8,0=0,8,3=0,5,4=0
Vo = 0,5V se 5,1 =0,80=1,8,3=0,5,4=0
Veo = —0,5V se 5,1 =0,8,0=0,5,3=1,5,4=0
Vpo = —1,0V se 5,1 = 0,80 =0,8,3=0,5,4=1
com v,o(r = a, b, ¢) representando as tensoes de polo e s,;j(x = a,b,c)(j = 1,2, 3) represen-

tando o estado de conducao das chaves, onde s,; = 1 para chave ligada e s,; = 0 para chave

desligada.

Considerando todas as possibilidades dos estados de chaveamento disponiveis, a tensao
de saida ¢é explicitada na Tabela 3.1. Desta tabela ¢ possivel observar que h& quatro niveis

para a tensao de polo v,;.

Tabela 3.1: Tensao de polo considerando todos os estados de chaveamento

Estados S, Sy Sy3 Sy Uz
1 10 0 0 Vi + Vio/2
2 0o 1 0 0 Ve /2
3 o 0 1 0 —~Veea /2
4 0 0 0 1 —Vei—Vea/2

Nas Figs. 3.3 e 3.4 ¢ mostrado o percurso da corrente no braco da topologia Nested e
NPC de quatro niveis, respectivamente. Nota-se que na geracao do nivel mais alto de tensao,
Fig. 3.4(a), a corrente positiva (i,) flui através de trés chaves, i.e., Sy1, Sy2 € Sy3, enquanto
a corrente negativa flui através de trés diodos. Na Fig. 3.3 a corrente fui no méximo por

duas chaves por vez.
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Figura 3.3: Fluxo de corrente através das chaves no brago da topologia Nested.

3.3 Estratégia de Modulacao PWM
3.3.1 Estratégia PWM Hibrida

A estratégia de modulagao das configuracoes Nested foi implementada usando a estratégia
hibrida descrita nesta segao. A estratégia PWM é baseada nos principios da CB-PWM com
as portadoras dispostas em niveis. As diferencas entre as tensoes de referéncia e os niveis de
tensao do barramento c.c. sao utilizados para célculo dos tempos de conducao das chaves
do inversor.

Para implementacao da PWM hibrida, as tensoes de referéncia v}, vy e v} sao inicial-

mente definidas e precisam ser modificadas para garantir as mesmas vantagens da modulacao
vetorial com a facilidade de implementacao do PWM escalar. Entao as tensoes de referéncia

. / / / . . N ~ . . A .
modificadas v} , vy e vl podem ser definidas a partir das trés tensoes senoidais de referéncias
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Figura 3.4: Fluxo de corrente através das chaves no braco da topologia NPC de
quatro niveis.

vy, Uy € Vs COmo segue:

’

v, = U, +, (3.1)
v = v v, (3.2)
vl = 4, (3.3)

onde v, é a tensao de seqiiéncia zero, ou tensao homopolar.

Observa-se que as eq. (3.1) - (3.3) nao podem ser resolvidas se v, nao for conhecido. A

tensao v, pode ser calculada levando em conta o fator de distribuicao de roda livre () de
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modo que:

E
Uy = ptFpin — (1 _M)(ﬁ — Praz) (3.4)

onde Py = maxP, P, = minP, P ={P,, P, P.}, N (neste caso N = 4) é o numero de
niveis do inversor e E é a tensao total do barramento. Os parametros P,, P, e P. indicam
a diferenca entre os niveis e a correspondente senoide de referéncia em um certo instante da

modulagao, como pode ser visto na Fig. 3.5.

+3V/2

Vi Vi V k=1

2 /\_/\
AIVARVARY/ =

-3V2 JW k=4

Figura 3.5: Definicao de P,, P, e P. em um inversor de 4-niveis.

+V/2

=

As variaveis P,, P, e P. podem ser determinadas considerando-se que cada nivel do
inversor é representado por uma linha horizontal que limita as senoides de referéncia v}, v;

e v:. Os valores desses niveis sao dados por

1 k-1
Ei =(=——)F .
izo(k) (2 N 1) (3.5)
com k =1,...,4 o qual podem ser vistos na Fig. 3.5.

Uma vez determinado os valores dos eixos, calcula-se P,, P, e P. da seguinte forma

Se(Fixo(k)) > v > Fizo(k + 1), entao, p, = eixo(k) — v}, (3.6)
comk=1,2,3,4ex=a,b,c.

Com isso, pode se determinar os tempos de acionamento das chaves T}, T, e T, com as
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seguintes equagoes:
P,
Tj = TTS (37)
3

T, =T, —-1T; (3.8)
comj=1,2,3ex=a,b,c.

O diagrama de blocos da estratégia hibrida utilizada, é exibido na Fig. 3.6, onde na
implementacao experimental foi utilizado um processador digital de sinais para obter os
sinais de chaveamento. Alternativamente, os sinais de chaveamento podem ser definidos
usando uma implementacao analogica como ilustrado em Fig. 3.7. Neste caso, as portadoras
sao defasadas em amplitude. A logica empregada na Fig. 3.7 permite a geracao dos sinais
de chaveamento como apresentado na Tab. 3.1.

Vi v

Determinagdo de
Pmin [ Pmax

v

=%

&
&
&

N

Ve 7| Cleulo dos >
Escolha de p Eq. (4) 2 =3 pulsosde |
Ye_s| Chaveamento —»

1

Escolha de V|

Figura 3.6: Diagrama de blocos da PWM hibrida
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I - Sa1 Ji } Sal
_ |- > driver |~ ]
Vl‘*lg SaZ Sa2
driver — 1 v
+ o
ﬁ>—g —— Sa
V5 driver — |
+ Sa4
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) ]
_ > driver — 1C ¥ Sas
Vi

Figura 3.7: Implementacao anal6gica da PWM.
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3.3.2 Estratégia de Modulagao Vetorial

Para utilizacao da modulacao vetorial, realiza-se a transformacao de trés fases para duas, e
pode ser mostrado que as tensoes em quadratura v, e v, na referéncia estacionaria pode ser

expressa, em funcao das tensoes de carga desejadas v4,, Uy, € U, COMO Segue:

Vsd 2 1 _71 _71 Yan (3 9)
=4/= Vb .
slo =2 =2 )
onde
Van = Va0 — Uno (310)
Vbn = Vo — Uno (3-11)
VUen = Ve — Uno (312)
com
Voo = Sa1§a2§a3§a4<‘/1) + §0L1Sa2§m3§a4<‘/2)
+50158025:380a(V3) + 5015425 43504(V2) (3.13)
Vo = Sp1Sp2583554 (V1) + Sp1SpaS3Spa (Vo)
+S51Sp2935 wu(V3) + S 15b25b35b4(v4) (3.14)
Vo = S g c4<‘/1) + g g §c4<‘/2)
+8:182S:35c4(V3) + Se1Se2Se3S.4(Vy) (3.15)
e

Vi= Ve + Veea/2, Va = Ve /2, Vo = —Veea/2, Vi = —Vies — Vea/2; Sy sdo os estados
das chaves (j = 1,2,3,4) com os complementares representados por Emj =1—-5;e v, =

1/3 (Uan + Vpn + vcn)-

H& sessenta e quatro possiveis combinacoes para os estados das chaves em um inver-

sor de quatro niveis, o qual origina quatro vetores nulos e sessenta vetores espacialmente
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deslocados como é ilustrado na Fig. 3.8. Nota-se nesta figura que hé trinta e seis vetores

nao-redundantes.

Visto que a modulacao vetorial envolve equagoes vetoriais volt-segundo entre o vetor de
referencia desejado e os vetores de saida, dois vetores adjacentes podem ser escolhidos para

sintetizar a tensao desejada como descrito em (Dordevic, Jones e Levi, 2013).

270

Figura 3.8: Diagrama Vetorial.

3.4 Analise de THD e WTHD

Foi realizada uma anéalise do desempenho das configuracoes Nested com quatro, cinco e seis

niveis usando como parametro a THD e a WTHD.

A distorgao harmonica total ponderada WTHD (do inglés Weighted Total Harmonic

Distortion) foi calculada usando:

(3.16)

onde a; é a amplitude da tensdo fundamental, a; é a amplitude da A" componente harménica

e p € o nimero de harmonicas a ser considerado.

A distorcao harmonica total, THD, é definida da seguinte forma:

V Zﬂai
THD = Y== " (3.17)

ai
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onde a; é a amplitude da tensao fundamental, a;, é amplitude da componente harmonica de

ordem A e p é o nimero de harmonicos considerado.

Na Fig. 3.9 ¢ mostrada a influéncia de p sobre a qualidade da forma de onda gerada
pela topologia Nested com quatro, cinco e seis niveis. A melhor solucao em termos de
WTHD é p = 0.5, devido a simetria dos pulsos gerados. Por outro lado, a escolha de pn =0
ou u = 1 garante uma melhor eficiéncia para o conversor. As Figs. 3.10(a), 3.10(b) e
3.10(c) apresentam a THD da corrente de carga em fungiao do indice de modulagao para as
configuragoes com quatro, cinco e seis niveis, respectivamente. Nas figuras, sao comparadas
a PWM implementada com e sem o parametro v,. Percebe-se que a adi¢ao de um sinal de
sequéncia zero adequado as tensoes de referéncia, além de estender a regiao de linearidade
(sobremodulagao), pode também diminuir os harménicos de corrente (Lee, Kim e Hyun,

1999).

—e— Nested 4N
—— Nested 5N
—+— Nested 6N

Q
T
S o012
=

0.08-

0.06

Figura 3.9: WTHD da tensao de carga em funcao de v,.

3.5 Selecao de componentes e circuito de acionamentos

A diretriz para a selecao de componentes semicondutores é realizada observando alguns
parametros como: a tensao de bloqueio, corrente nominal e frequéncia de comutagao de

todos os interruptores empregados nas configuracoes.
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Figura 3.10: THD da corrente de carga em funcao do indice de modulagao para as
configuragoes com (a) quatro niveis (b) cinco niveis e (c¢) seis niveis.



Configuracoes Multiniveis Nested 66

Tabela 3.2: Tensao de bloqueio e corrente nas chaves da topologia Nested de quatro
niveis.

le SxZ Sx?) SJ:4

Tensao de

bloqueio em pu 1 2/3 2/3 1

Corrente
nominal em pu

Tabela 3.3: Tensao de bloqueio e corrente nas chaves da topologia Nested de cinco
niveis.

Sg;l SxZ SJ:S SJ:4 Sx5

Tensao de

bloqueio em pu 1 3/4 1/2 3/4 1

Corrente
nominal em pu

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 sao mostradas a tensao de bloqueio e corrente das chaves emprega-
das nas topologias Nested com quatro e cinco niveis, respectivamente. A tensao e a corrente
de carga foram considerados em pu (por unidade), com os valores de pico assumindo o valor

de 1pu.

Nota-se que, embora as topologias Nested reduzam o nimero de diodos em comparacao
com a topologia NPC convencional, estes apresentam a tensao de bloqueio irregular entre
as chaves. Na Fig. 3.11 sao apresentadas as tensoes através das chaves confirmando os
resultados da Tab. 3.2. Por outro lado, a Fig. 3.12 mostra que as correntes sao as mesmas
para todas as chaves. Observe que a tensao de bloqueio dos interruptores S, € Sgq Sa0 mais
elevadas do que a tensao de bloqueio dos interruptores S, e S,3, 0 que caracteriza uma
importante desvantagem em relagao a topologia NPC. No entanto, uma forma de contornar
esse problema é utilizar os interruptores S,; e S,y com alta tensdo de ruptura (por exemplo,
SiC e GaN), enquanto que para os interruptores S,y e S,3 pode-se empregar dispositivos

semicondutores convencionais.

No que diz respeito a conexao dos dispositivos em relacao a referéncia, os dispositivos
utilizados nos conversores podem ter um acionamento do tipo low-side ou do tipo high-side.

A abertura dos dispositivos acionados no modo high-side sao mais dificeis de realizar, pois
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Figura 3.11: Tensoes nas chaves do brago a.

geralmente a tensao nessas chaves assume um comportamento flutuante. Ao comparar a

configuracao Nested com a topologia NPC de quatro niveis, hé trés interruptores acionados
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Figura 3.12: Corrente nas chaves do brago a.

no modo high-side S,1, Sy2 € S,z por braco para a topologia Nested, ao passo que a topologia

NPC requer cinco.
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Figura 3.13: Circuito de acionamento de um braco do Nested com trés drivers high-
side e um low-side.

3.6 Estudo de Perdas nos semicondutores

A configuracao Nested de quatro niveis, Fig. 3.2(a), foi comparada com a topologia NPC
de quatro niveis convencional. A comparacao, foi feita tomando varias condicoes de cargas,

tensoes do barramento e frequéncias de chaveamento.

A estimacao das perdas foi obtido utilizando um modelo de regressao, o qual foi alcangado
por testes experimentais como obtido em (Cavalcanti, da Silva, Boroyevich, Dong e Jacobina,
2003). O dispositivo de poténcia usado no teste experimental foi o IGBT dual modulo
CM50DY-24H (POWEREX) controlado por um drive SKHI-10 da SEMIKRON. O modelo
de perdas da chave inclui: a) perdas de conducdo do IGBT e do diodo, b) perdas por
chaveamento (perdas de bloqueio e de disparo do IGBT e perdas de bloqueio do diodo).

Este modelo foi utilizado para todas as chaves dos conversores investigados.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as perdas por conducao, chaveamento e perdas totais
para trés diferentes casos especificados logo a seguir e considerando duas frequéncias de

chaveamento (f; = 720Hz e f; = 5kHz):

(i) Caso 1 - Tensao de barramento: 150V, R = 65Q e L = TmH;
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Tabela 3.4: Perdas do inversor NPC de quatro niveis

fs(H) fo=T20Hz f,=bkHz
Caso 1 2 3 1 5 3
Coiirjsgop(o\fv) 538 5,15 537 534 512 534
Chaf:;iiifoor(w) 026 05 102 187 37 7,52
tofa?izd?\jV) 564 565 639 721 882 1286

Tabela 3.5: Perdas do inversor Nested de quatro niveis

fs(H>) fs =T20Hz f, = 5kH >
Caso 1 2 3 1 5 3
coi?jsgop(()\;v) 258 241 25 26 243 251
Chafee;iiifoozw) 026 05 1,07 187 369 7,5
tof;zd?\szv) 2,84 291 357 447 6,12 1091

(ii) Caso 2 - Tensao de barramento: 300V, R = 142Q e L = 15,3mH,
(iii) Caso 3 - Tensdo de barramento: 600V, R = 2780 e L = 30,64mH,

Nas Tabelas 3.6 e 3.7 sao apresentadas as perdas totais da topologia NPC de quatro
niveis e da topologia Nested com os interruptores operando sob condigbes nominais (1200
V' / 50 A). Percebe-se que em todos os casos, a configuragao Nested apresentou vantagens,

especialmente devido a reducao das perdas por conducao.

As perdas por chaveamento sao praticamente iguais nos dois inversores. Deve-se verificar
que os esforcos de tensao nas chaves do Nested é maior que o esforco de tensao experimentado
pelas chaves do inversor NPC sob as mesmas condic¢oes de tensoes, gerando nesse caso maiores
perdas nos IGBTs do Nested, no entanto, o NPC de quatro niveis, possui doze diodos (de
grampeamento) a mais que o Nested, contribuindo de forma significativa para o aumento da

perda total do NPC.
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Tabela 3.6: Perdas do inversor NPC de quatro niveis operando sob condi¢ao nomi-
nal 1200V /50A.

fs=T20Hz f,=5bkHz

Perdas por

conducio (W) 270,54 270,51
Perdas por
chaveamento (W) 27,64 197,82
Perdas
toatis (W) 298,18 468,33

Tabela 3.7: Perdas do inversor Nested de quatro niveis operando sob condicao no-
minal 1200V /50A.

fs=T20Hz fs=>5kHz

Perdas por
condugao (W) 136,76 136,75

Perdas por
chaveamento (W) 27,65 197,73
Perdas 164,41 33048

toatis (W)
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Com relacao as perdas por conducao do Nested serem menores que as perdas do NPC,
isso pode ser explicado devido ao nimero de chaves em condugao simultanea do Nested ser

menor que o nimero de chaves em conducao simultanea do NPC.

3.7 Generalizacao e comparacao entre topologias

As topologias Nested podem ser generalizadas para maiores nimeros de niveis, utilizando o

mesmo principio como apresentado na Fig. 3.2, isto é, o brago externo envolvendo o interno.

A Fig. 3.14 retrata a generalizacdo das configuracoes Nested, onde na Fig. 3.14 (a) é
mostrando a generaliza¢do para um ntimero par de niveis e na Fig. 3.14 (b) é mostrado a

generalizacao de um ntimero impar de niveis.
T B 3 5

1

]

.__.

Figura 3.14: Generalizagao da configuracdo Nested com nimero de niveis: (a) par
e (b) impar.

Na Tabela 3.8 é exposta uma comparacao da configuracao Nested e outras topologias
propostas na literatura técnica capazes de gerar o mesmo nimero de niveis, Fig. 3.15. As
figuras de mérito considerados na comparacao sao: 1) nimero de interruptores controlados,
2) namero de diodos extra, 3) distribui¢oes de perdas entre os interruptores de alimentacao,

4) necessidade de capacitores flutuantes, e 5) a complexidade das estratégias de controle e
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Tabela 3.8: Comparacao entre conversores de quatro niveis

ChaYes . Diodos Dl'StI‘IbUIQaO Capacitor Complexidade
de poténcia irregular
extras flutuante de controle

controladas de perdas
Fig. 3.2(a) 6 0 sim 0 baizo
Fig. 3.4 6 4 s1m 0 baizro
Fig. 3.15(a) 6 4 sim 0 baizo
Fig. 3.15(b) 12 0 nao 0 alta
Fig. 3.15(c) 12 0 nao 3 alta
Fig. 3.15(d) 6 0 sim 2 baizo

PWM.

il a
>
SSJ

»l
L B
(]

(a) (b) ()

Figura 3.15: Topologias propostas na literatura técnica: (a) inversor multinivel com
diodos grampeados (b) conversor NPC ativo (c) inversor de quatro
niveis e (d) inversor a capacitores flutuantes.

3.8 Resultados de Simulacoes

O comportamento do inversor Nested foi investigado inicialmente por meio de simulacoes,

utilizando os parametros especificados na Tabela 3.9.

Na Fig. 3.16 sao ilustrados os resultados de simulagao para a configuracao Nested de

quatro niveis. As formas de ondas apresentadas nessas figuras sdo: (a) Tensao de polo; (b) De
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Tabela 3.9: Parametros utilizados na simulacao do inversor Nested

Frequéncia de chaveamento | 10kH z
Cl e 02 QQOOMF
L ™™mH
R 652
Vee (cada fonte) 50V
Indice de modulacao 0,9

cima para baixo: tensao de linha, tensdo de polo e corrente de fase; e (¢) De cima para baixo:
Tensao de linha e correntes trifasicas na carga. As mesmas formas de ondas sao apresentadas
nas Figs. 3.17 e 3.18 para cinco e seis niveis, respectivamente. O comportamento do Nested
de quatro niveis submetido & cargas com diferentes fatores de poténcia é exibido na Fig.

3.19, tendo sido utilizados cargas com fatores de poténcia igual a: 0,6, 0,8, e 1,0.

3.9 Resultados Experimentais

Para verificar a validade das configuracoes multiniveis Nested, foi implementado um conver-
sor com IGBTs, modelo SKM 50GB 123D e chaves bidirecionais, modelo SK80GMO063, todos
da SEMIKRON. O controle das chaves foi implementado utilizando um processador digital
de sinais (DSP) TMS320F28335. Os parametros usados no prototipo experimental foram os

mesmos descritos na Tabela 3.9.

Nas Figs. 3.20 e 3.21, sao ilustrados os resultados experimentais para o inversor Nested
de quatro e cinco niveis. Em decorréncia da quantidade de chaves e canais PWM necessarios
para implementacao do Nested de cinco niveis trifasico, implementou-se apenas a estrutura
monofésica. A concordancia entre os resultados obtidos por simulagoes e experimentos além

de validar as estruturas, demonstram a viabilidade de implementacao destas.

3.10 Conclusoes

Neste capitulo foram investigadas estruturas denominadas Nested, onde o ponto central de
cada um dos bracos sao conectados ao mesmo ponto, com o braco externo envolvendo o

interno. Necessita na sua estrutura, de chaves bidirecionais nos bracos mais internos, para
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Figura 3.16: Resultados de simula¢do do Nested de quatro niveis. (a) Tensao de
polo; (b) De cima para baixo: tensdo de linha, tensdo de polo e cor-
rente de fase; e (¢) De cima para baixo: Tensdo de linha e correntes
trifasicas na carga.
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Figura 3.17: Resultados de simulagao do Nested de cinco niveis. (a) Tensdo de polo;
(b) De cima para baixo: tensao de linha, tensao de polo e corrente de
fase; e (¢) De cima para baixo: Tensdo de linha e correntes trifasicas
na carga.
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Figura 3.18: Resultados de simula¢ao do Nested de seis niveis. (a) Tensao de polo;
(b) De cima para baixo: tensao de linha, tensdo de polo e corrente de
fase; e (¢) De cima para baixo: Tensdo de linha e correntes trifasicas
na carga.
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Figura 3.19: Resultados de simulagao do Nested de quatro niveis com fatores de
poténcia igual a: (a) 0,6, (a) 0,8, e (a) 1,0.

evitar que ocorra curto-circuito nos capacitores do barramento.

Para o controle das chaves, foi utilizado uma estratégia de modulacaio PWM hibrida
baseada nos principios da CB-PWM com as portadoras dispostas em niveis. No entanto, esta,
estratégia faz uso de apenas uma portadora, onde os sinais de referéncias sao modificados de
modo a produzir os mesmos efeitos da CB-PWM. E adicionado ainda as tensoes de referéncia,
o termo homopolar, estendendo a regiao de linearidade do mesmo modo que a modulagao

vetorial.

Na andlise da THD do Nested de quatro, cinco e seis niveis, foi visto que a adicao

do termo homopolar, melhora a resposta de distor¢cao harmonica em todos os casos, como
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Figura 3.20: Resultados experimentais do Nested de quatro niveis. (a) Tensao
de polo; (b) De cima para baixo: tensdo de linha, tensdo de polo e
corrente de fase; e (¢) De cima para baixo: Tensao de linha e correntes
trifasicas na carga.
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Figura 3.21: Resultados experimentais do Nested de cinco niveis monofasico: Ten-
sao de polo e corrente na carga monofasica.

previsto. Em relacao a WTHD, a melhor solucao é usando p = 0.5, devido a simetria dos

pulsos gerados.

Em comparacao com a topologia NPC, possui a vantagem de nao necessitar de diodos
de grampeamento. Em relacdo ao NPC de quatro, cinco e seis niveis por exemplo, ha
uma reducao de doze, dezoito e vinte e quatro diodos, respectivamente, economizando-se
ainda mais a medida que se eleva o nimero de niveis. Em contra partida, uma importante
desvantagem do Nested ¢ que este apresenta tensao de bloqueio irregular entre as chaves,
onde as chaves situadas nas extremidades (brago externo) ficam submetidas a tensao total
do barramento, limitando uso da topologia em casos que necessita-se tensoes mais elevadas.
A menos que se utilize dispositivos com alta tensao de ruptura (por exemplo, SiC e GaN)

apenas nos interruptores das extremidades.

Com relagao as perdas do NPC e Nested, foi visto que as perdas por chaveamento sao
praticamente as mesmas. Mesmo sendo, os esforcos de tensao nas chaves do Nested maiores
que os esforcos de tensao nas chaves do inversor NPC, o NPC de quatro niveis, possui doze
diodos (de grampeamento) a mais que o Nested, contribuindo de forma significativa para o
aumento da perda total do NPC. Ja as perdas por conducao do Nested sao menores que as
perdas do NPC, isso pode ser explicado devido ao niimero de chaves em conducgao simultanea

do Nested ser menor que o nimero de chaves em conducao simultanea do NPC.

As topologias Nested podem ser generalizadas para maiores niimeros de niveis, adicionando-

se bracos externos em cada fase. A modulacao hibrida empregada, favorece a generalizacao,
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visto que para aplicacao em conversores com mais niveis, basta apenas alterar o valor da

variavel N.

O inversor Nested mostra-se viavel uma vez que nao possui muitas chaves na sua com-
posicao em comparacao a outras topologias existentes na literatura técnica, como foi visto

na Tabela 3.15, além de apresentar baixa complexidade no seu controle.



Estratégia de Modulacao Simplificada
para o Conversor Hibrido 2/3 Niveis

4.1 Introducao

Ao longo dos estudos que abordam inversores multiniveis, varias caracteristicas nao desejadas
tém sido enumeradas em relagao a esses conversores, como o elevado nimero de componen-
tes e estratégias de controle complexas. Diante disto, varios estudos foram realizados no
sentido de reduzir esses problemas. Uma solucao alternativa que combina caracteristicas de
inversores de dois e trés niveis com um nimero reduzido de componentes é o inversor de 2/3
niveis proposto por (Mihalache, 2006). Este inversor ¢ composto por um braco ANPC de

trés niveis e dois bracos de dois niveis.

O inversor 2/3 niveis pode ser obtido através do empilhamento de duas células c.a. de
dois niveis com trés células c.a. sendo conectada em paralelo aos terminais A e B, formando
um braco ANPC de trés niveis e dois bragos de dois niveis. O bragco ANPC é conectado ao

ponto médio do barramento capacitivo, como ¢ ilustrado na Fig. 4.1.

Neste capitulo é feito um estudo do inversor 2/3 niveis onde é proposta uma modificagao
na topologia (redugao do niimero de componentes) enquanto as caracteristicas prévias sao
mantidas, além de apresentar uma modificacdo no algoritmo de operacao do inversor, o
que contribui para a reducao no nimero de operacoes realizadas. Também é realizado um

estudo comparativo de THD, WTHD e perdas entre as topologias de dois niveis, trés niveis

82
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Figura 4.1: Formacao do inversor de 2/3 niveis

e 2/3 niveis, visto que esta tltima possui caracteristicas inerentes as outras duas topologias.
Resultados de simulagao e experimentais demonstram a validade do método proposto e suas

vantagens.

4.2 Operagao do inversor 2/3 Niveis

Na Fig. 4.2, observa-se o inversor 2/3 niveis proposto por (Mihalache, 2006). Tal conversor
é constituido por um bragco ANPC de trés niveis composto pelas chaves Sy, Ss, S35, Si, Sa1
e Sy e dois bragos de dois niveis S, e Syo (z = b, ¢). Estas quatro chaves, juntas com S, e
Sao, formam um inversor trifasico de dois niveis que alimenta uma carga trifasica. O braco

de trés niveis conecta o inversor trifasico aos polos: positivo, negativo e ao ponto neutro do

barramento.
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VCC -1 O‘ B
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2 S4_] D4

Figura 4.2: Inversor Hibrido de 2/3 niveis

As chaves Sy e S5 sao complementares entre si, assim como as chaves S5 e Sy, com isso, a

utilizagao desse bracgo faz com que seja possivel chavear as tensoes de polo, em um momento
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como trés niveis e em outro como dois niveis. De modo que, quando em uma das fases o
chaveamento é realizado sob o modo trés niveis, serd aplicada & esta fase uma tensao entre
Vee/2 e 0 ou uma tensao entre 0 e —V,./2, sendo aplicada apenas a metade da tensao do
barramento nesses instantes. J4 quando em uma das fases é aplicado o chaveamento no
modo dois niveis, é aplicada a esta fase uma tensao entre V../2 e —V,./2, sendo aplicada

toda a tensao do barramento.

Quando em uma das fases A, B ou C sao aplicadas as tensoes V../2, 0 ou —V,./2 (mo-
dulagdo em trés niveis), a chave do brago correspondente da ponte trifasica onde esta sendo
aplicada a tensao, permanece fechada, enquanto que as chaves do brago auxiliar comutam
aplicando as tensoes do barramento. Para o emprego da modulacao em dois niveis em uma
das fases A, B ou C, sdo aplicadas as tensoes V,./2 e —V./2, para isso as chaves do brago
correspondente da ponte trifasica onde estd sendo aplicada a tensao, comutam de modo

sincronizado com as chaves S; e S;.

Para uma melhor compreensao, a seguir é aplicada uma sequéncia de estados onde as
fases A, B e C sao submetidas as modulagoes: trés niveis, dois niveis e trés niveis, respecti-

vamente.

Inicialmente na fase A é aplicada a tensao 0, enquanto nas fases B e C sao aplicadas a
tensao —V../2, Fig.4.3. Percebe-se neste momento que, estando a fase B sob modula¢ao dois

niveis, fica impossibilitado de acionar a chave S,; para a aplicacao de V,./2.

S, I &xD,
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C=—==
S of 2

Figura 4.3: Aplicacao do vetor 0,-1,-1

Em seguida, a chave S; é acionada aplicando V,./2 na fase A, Fig. 4.4.

Como agora a chave S esta conduzindo, pode-se acionar a chave Sy, aplicando V,./2
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Figura 4.4: Aplicacao do vetor 1,-1,-1
também na fase B, Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Aplicacao do vetor 1,1,-1

A fase C, que estava sendo aplicada a tensao —V,./2 até o momento, pode agora aplicar

a tensao 0 acionado a chave S3, uma vez que, na fase B esta sendo imposta a tensao V,./2.

Como pode ser observado na Fig. 4.6.
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Figura 4.6: Aplicacao do vetor 1,1,0

Pela descricao feita anteriormente é possivel perceber que o braco ANPC tem o seu uso
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compartilhado pelos trés bracos da ponte trifasica. Com isso, nao se pode chavear os trés
bracos em trés niveis simultaneamente, o maximo que consegue-se é a modulacao de duas

fases em trés niveis e uma fase em dois niveis ao mesmo tempo.

4.3 Estratégia de modulacao

A estratégia de modulagao proposta em (Mihalache, 2006) utiliza duas portadoras triangula-
res em fase para modulacao em trés niveis e uma portadora para a modulacao de dois niveis
convencional como pode ser observado na Fig. 4.7. Estas portadoras sao comparadas a trés
tensoes de referéncia senoidais (v, v, € v.) para determinar os estados das chaves do conver-
sor. A ideia é, quando possivel, chavear a tensao maxima v,,,, entre V../2 e 0 e chavear a
tensdo minima v,,;, entre 0 e —V,./2 (referida como modulagao em trés niveis - 3N) enquanto
que a tensao média v,,.q é chaveada entre —V,./2 e V,./2 (referida como modulagao em dois
niveis - 2N), onde Ve = Max(Va, Vp, Vo), Vmin = Min(vg, Uy, Ue) € Umeq = med(vq, Up, Ve).
Quando a modulacao em 3N nao é possivel para v,,4, € Upmin, €ntao a modulagao em 2N é
utilizada para a fase correspondente.

Amplitude
IA Va . Vh . v(’

I 11 I v \% VI  Setor

Figura 4.7: Principio da modula¢ao por portadora do inversor 2/3 N

Inicialmente, a estratégia de modulacao divide as tensoes de referéncias em seis setores

de 60°, onde em cada setor é possivel definir v,,42, Vmed € Umin, Fig. 4.7.

Para entender como é realizada a selecao do tipo de modulacao 2N ou 3N , sera feita a
analise do setor I, onde (v, > v, > v.). Visto que o mesmo raciocinio pode ser estendido aos

demais setores.

No inicio do setor 1, a tensao de referéncia v, é bem maior que as tensoes v, e v,

enquanto essas duas possuem valores proximos. Isso implica que os pulsos gerados por v,
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sao maiores que os pulsos gerados por v, e v., como pode ser visto na Fig. 4.8. Entao,
é possivel usar a modulacao em trés niveis para v, e a modulagao em dois niveis para as
tensoes de referéncias v, e v.. Esta operagao é possivel enquanto o pulso para S; (fase A

sob modulagao 3N com S,; mantida acionada) for maior que o pulso para Sy (fase B sob

modulagao 2N).
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Figura 4.8: Pulsos da modulagao proposta por (Mihalache, 2006) no intervalo 1 do
setor 1

A equacao que representa a condicao descrita, pode ser obtida por meio da Fig. 4.8
utilizando semelhanca de triangulo. Analisando a Fig. 4.8, percebe-se que as portadoras Vj;

e Vio formam triangulos com as tensoes de referéncias comparadas, Fig. 4.9.

Ve2

1Val 0
T Vil _VbI

n"ﬁ§

x
=
p 4
N
X
)
p 4

Figura 4.9: Triangulos formados pelas tensoes v, e v, com as portadoras

Dos triangulos 4.9(a) e 4.9(b), obtém-se as seguintes equagoes, respectivamente.
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1—u,

1

y
l—vb 2
x

=y =ua(1—uv,) (4.1)

= 2= 2(1 — ) (4.2)

Conforme descrito anteriormente, essa operacao so6 é possivel enquanto o pulso para S

for maior que o pulso para Sy, ou seja, enquanto y < z, logo:
x
(1l —w,) < 5(1 — p)

1 Up
o> =+ = 4.3
Vo> 5+ (4.3)

Como vy, cresce e v, decresce no decorrer do setor 1, a diferenca entre as duas fases se
torna grande o bastante para empregar a modulacao 3N na fase C, permanecendo a fase b
com modulagao 2N. Em outras palavras, os pulsos gerados por v, se tornam maiores que
os pulsos gerados por v., como pode ser observado na Fig. 4.10. Esta condicao é satisfeita
enquanto o pulso da chave Sy (fase B sob modulagao 2N) for maior que o pulso da chave

Ss (fase C sob modulac¢do 3N com S., mantida acionada).
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— it/ :
:i.;_z—u‘ ! :

' T ! | ! !
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Figura 4.10: Pulsos da modulacdo proposta por (Mihalache, 2006) no intervalo 2
do setor 1

Da Fig. 4.10, verifica-se a formacao dos triangulos retangulos da Fig. 4.11.
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Vi2 0
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Figura 4.11: Triangulos formados pelas tensoes v, e v. com as portadoras

Por semelhanca de triangulos, obtém-se as seguintes equacoes, respectivamente.

1—’Ub 2 X
S =2(1 - 4.4
J ~ = y=5l-w) (4.4)
.1
z X

Essa operacao so6 é possivel, conforme visto anteriormente, enquanto o pulso da chave

Sp1 for maior que o pulso da chave S3, ou seja, enquanto y < z, portanto:
x
5(1 — ) < —2U,

1 1
51)[, > 5 + v, (46)

Ao aproximar-se do término do setor 1, chega-se a um certo ponto em que a eq. (4.3)
passa a nao mais ser satisfeita, uma vez que, ao longo do setor, v, decresce enquanto v, e v,
crescem e com isso a diferenca entre os pulsos das fases A e B se torna muito pequena, Fig.

4.12. A condicao para este caso, pode ser expressa pela seguinte equacao:

1 Up
o<zt = 4.7
V<5t (4.7)

Do exposto até aqui, observa-se que o setor 1 divide-se em momentos ou intervalos
diferentes, Fig. 4.13. No primeiro intervalo, apenas a equagao (4.3) é satisfeita. No segundo
intervalo, as equacoes (4.3) e (4.6) sdo satisfeitas e no terceiro intervalo a equagao (4.3) nao

¢ mais satisfeita.
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Figura 4.12: Pulsos da modulacdo proposta por (Mihalache, 2006) no intervalo 3
do setor 1

O intervalo 1 é o periodo do setor 1 onde a modulacao 3N é aplicada apenas a v,q4,
enquanto o intervalo 3 é o periodo onde apenas a v,,; ¢ modulada em 3N. O intervalo 2,
Umaz € Umin €stao sob modulacao 3N. As equacoes que representam estes intervalos sao dadas

por:

1 1 1

1
Vg > 3 + S0 € U < 5 + v, (4.8)
1 1 1 1
Vg > 3 + §Ub e évb > ) + v, (4.9)
<L)l Ly > 14 (4.10)
Va 5 21)(, (& 21)(, 5 Ve .

As equagoes (4.8), (4.9) e (4.10) correspondem aos intervalos 1, 2 e 3, respectivamente.

Visto que no setor 1, v, possui o maior valor de tensao, v, o valor médio e v. o
menor valor entre as trés quando comparadas entre si e como Uye, = maz(vy, vy, Ve),
Umin = MiAN(Vg, Up, Vo) € Umeq = med(vg, vy, ve). As eqs.(4.8) - (4.10) podem ser generali-

zadas para todos os setores como:
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Figura 4.13: Intervalos do setor 1

S i1 L e < =+ (4.11)
Umax 9 9 Umed € 9 Umid 9 Umin .
1 1 1 1
Umaz > 5 -+ avmed e §Umid > 5 + Umin (412)
<11 Lia > =+ (4.13)
Umax 9 9 Umed € 9 Umid 9 Umin .

Na implementagao pratica, os intervalos 1, 2 e 3 nao precisam ser calculados para es-
tabelecer que tipo de modulacao 2N ou 3N é necessario para cada fase. Em vez disso, o
método consiste em avaliar se as eqs. (4.11) - (4.13) sao verdadeiras ou falsas e, baseado
nessas decisoes, aplicar a modulacao 2N ou 3N para uma das fases identificadas como v,,4.,

Umed € Umin €m cada setor de 60°, como pode ser observado nos fluxogramas das Figs. 4.14(a)

e 4.14(b).

Observa-se nos fluxogramas que quando as egs. (4.11) - (4.13) nao sdo satisfeitas, todas
as fases sao moduladas em 2N. Isso ocorre quando utiliza-se um indice de modulacao abaixo
de 0,5. Neste caso, os pulsos gerados por v,,,, nao sao maiores o suficiente do que os pulsos
gerados por Up,eq , quUe por sua vez nao sao maiores suficientes que v,,;, para poder modular

alguma das fases em 3L.

Portanto, o procedimento para aplicacao da estratégia de modulacao proposta por (Miha-

lache, 2006) consistem em:

e Definir as tensoes de referéncias v,, v, € v;

e Determinar v,,uz, Umed © Umin;
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Setores 1,3 ¢ 5

Sim Nao
Vmax > 0.5 + 0.5« Vme

Sim Nao Sim Nao
0,5 *Vmed> 0,5+ Vmin 0,5 *Vmed> 0,5+ Vmi
Vmax -3N Vmax -3N|[Vmax -2N| Vmax -2N
Vmed-2N |»|ntervalo 2 Vmed-2N [Vmed-2N| , |ntervalo 1 Vmed-2N
Vmin -3N Intervalo 3 «Vmin-2N|[Vmin -3N Vmin -2N
(a)
Setores 2,4 ¢ 6
Sim \ Nao
0,5 * Vmed > 0,5+ Vmin
Sim Nio Sim Nio
Vmax > 0,5 + 0,5+ Vmed
Vmax -3N| Vmax - 2N|[Vmax -3V} Vmax-2N|
Vmed-2Nt» ntervalo 2 [Vimed-2N|{|Vimed-2N|— |ntervalo 3 Vmid-2
Vinin -3N] Intervalo 1 «{Vmin-2N|[Vmin-2¥| Vmin-2N

(b)

Figura 4.14: Fluxograma da modulagao proposta por (Mihalache, 2006): (a) para

os setores 1, 3 e 5; (b) para os setores 2, 4 e 6.
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e Determinar os seis setores de 60°;

e Avaliar em cada setor se as equagoes (4.11), (4.12) e (4.13) sao verdadeiras ou nao,

conforme os fluxogramas da Fig. 4.14.

e Aplicar o tipo de modulacao correspondente 2N ou 3N.

4.4 Estratégia de modulacao Proposta

Na estratégia convencional, do inversor 2/3 niveis abordada na se¢do anterior, é necessario
identificar seis setores, onde cada setor é dividido em trés intervalos, resultando no total de
dezoito intervalos, como pode ser visto na Fig. 4.15, na qual as condicoes de (4.11) a (4.13)
sao representadas. Além disso, para cada intervalo é determinado qual tipo de modulacao
sera aplicado para cada fase, dois ou trés niveis. Isto resulta no total de 54 operacoes, o
que leva a um certo esfor¢co computacional, além de demandar muito trabalho por parte do

usuario. Por essas razoes uma nova técnica é introduzida a seguir.

Rearranjando as equagoes (4.8), (4.9) e (4.10) é possivel reescrevé-las como:

> ! + ! ! + ! < (4.14)
Va 9 21]5 € 5 21]5 Ve .
> ! + L L + ! > (4.15)
Va 9 2’Ub € 5 2’Ub Ve .
1 1 1 1
e < =+ = —— + = . 4.1
Va<gtgw e —ggu>u (4.16)

Relembrando que para o intervalo 1, v, é chaveada com modulacao 3N, enquanto v, e
v. com modulagao 2N. Para o intervalo 2, v, e v. sao chaveadas com modulacao 3N e v,
com modulacao 2N; e para o intervalo 3, v, e v, sao chaveadas com modulacao 2N e v, com
modulacdo 3N. Diante desta observagao, as condi¢oes impostas pelas equacoes (4.14) - (4.16)

podem ser expressas de forma genérica como:

1 1 1
Se, Upep > 3 + §vmed OU Vpef < —3 + §vmed, modula — se em 3 niveis (4.17)
1 L.
Se, =+ ZVUmed < Uref < —= + =Umed, modula — se em 2 niveis (4.18)

2 2 2 2
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Onde vyef = {Va, Vp, Uc} € Upmeq = medio{v,, vy, v, }

Em suma, a satisfacdo das condigoes (4.17) e (4.18) pelas referéncias v,, v, ou v,, clara-

mente define o tipo de modulacao a ser empregado.

Como ilustrado na Fig. 4.16, a divisao por setores nao é mais necessario. A simplifica-
¢ao alcancada com este método pode ser medida em termos do esforco computacional. A
comparacao das tensoes de referéncias com as expressoes em funcao de v,,.q para determinar
que tipo de modulacao seré aplicado em cada fase, dois ou trés niveis, é feito com um total
de nove operacoes. Por sua vez, a modulacao convencional necessita de cinquenta e quatro

operacoes.

O procedimento para a aplicagao da estratégia de modulagao proposta, consiste nas

seguintes etapas:

Definir as tensoes de referéncias v,, v, € v.;
e Determinar v,,.q;

e Comparar as tensoes de referéncias conforme as equagoes (4.17) e (4.18);

Aplicar o tipo de modulacao correspondente 2N ou 3N.

Setor 1 | Setor 2 | Setor 3 | Setor 4 | Setor 5 | Setor 6

Rl

0,5Vne

AN IND L

12?T2312§123123 2 |3
Intervalo

N

=1

Figura 4.15: Método introduzido por Mihalache, mostrando os seis setores e os
dezoitos intervalos a serem determinados

O fluxograma correspondente a modulacao proposta é ilustrado na Fig. 4.17

O método tradicional e o proposto, foram apresentados considerando apenas a modulacao
senoidal, no entanto, pode se adicionar as tensoes de referéncias, a tensao de sequéncia zero ou

tensao homopolar para obtengao das mesmas vantagens do PWM vetorial. Para modulacao
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Figura 4.16: Método proposto: utilizando as equagoes (4.17) e (4.18)

Vref ={Va,VbVec}

Sim Na
Vref > 0.5 + 0.5 Vmed a0

Modulagao
3N

Sim Nao
Vref >-0.5+0.5Vmed

Modulagao Modulag¢ao
2N 3N

Figura 4.17: Fluxograma da modulacao proposta
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em trés ou mais niveis, a obtencao da tensao homopolar é mais complexa que para modulacao
em dois niveis, pois a primeira e a tltima transicao em cada periodo de chaveamento nao sao
determinadas pelas referéncias de maior e menor valor, respectivamente. Observando as Figs
4.8 - 4.12 pode ser visto que na modulagao do inversor 2/3N, a primeira e a tltima transigao
em cada periodo de chaveamento é determinada pela tensoes de referéncias maxima e minima
(Mihalache, 2006). Entao neste caso, a tensao homopolar necessaria para estender a regiao
de linearidade tornando possivel alcancar um indice de modulacao igual 1.15, é idéntica a

modulagao dois niveis, eq. (4.19).

vy = W (4.19)

Adicionado o termo vy, as equagoes (4.17) e (4.18) podem ser reescritas tornando:

1 1 1
Se, Ve > 3 + JUmed OU Ureg < ~5 + 7 Umed: modula — se em 3 niveis (4.20)
1 1 L
Se, 3 + vaed < Upeg < —3 + vaed, modula — se em 2 niveis (4.21)

Nas Figs. 4.18, 4.19 e 4.20 sao mostrados os disgramas vetoriais dos inversores de 2
niveis, 2/3 niveis e 3 niveis, respectivamente. Percebe-se que o conversor 2/3 niveis nao

produz os vetores médios.

Figura 4.18: Diagrama vetorial 2N
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Figura 4.19: Diagrama vetorial 2/3N

Figura 4.20: Diagrama vetorial 3N
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Os vetores do grupo zero (Z = Zero Vector, V) e do grupo grande (L. = Large Vectors,
Vz, Vo, Vi1, Vis, Vis eVi7) sdo criados por apenas uma combinacdo dos interruptores. Estes
vetores nao afetam o equilibrio das tensoes nos capacitores c.c., uma vez que as combinacgoes
dos interruptores que os originam nao possibilitam nem a carga nem a descarga das tensoes

nestes capacitores.

Cada vetor do grupo pequeno (S = Small Vectors, Vi, Vo, Vi, Vi, Vi e V), é criado por
duas combinagoes diferentes dos interruptores. Dependendo do sentido da corrente na fase,
uma das duas combinagoes dos interruptores possibilita carregar um capacitor e descarregar

o outro, enquanto a outra combinacao faz o inverso.

Ja para o grupo dos vetores médios (M = Middle Vectors, Vg, Vig, Via, Vi, Vie € Vig),
0s seus vetores também afetam o equilibrio da tensao no ponto central do barramento c.c.,
porém, nao se pode utilizar a mesma estratégia definida para o grupo S, uma vez que cada

vetor do grupo M também é determinado por apenas uma combinacao dos interruptores.

Entao, o efeito imediato é que o balanceamento da tensao através de C; e Cy é re-
lativamente facil, bastando apenas utilizar dois estados redundantes em dois periodos de

chaveamento consecutivos.

4.5 Conversor hibrido 2/3 niveis utilizando célula NPC

A aplicagao da estratégia de modulacao ao circuito da Fig. 4.2, tem revelado que nao ha
corrente nas chaves Sy e S3 para uma certa condi¢ao de carga aplicada. Isto significa que a
célula ANPC pode ser substituida por uma célula NPC, para efeito de reducao do nimero
de componentes, como é mostrado na Fig. 4.21. Na Fig. 4.22 sao ilustradas as configuragoes

equivalentes no intervalo 1 do setor 1.

Uma desvantagem da topologia proposta, é que este opera de forma satisfatoria para
cargas com fator de poténcia acima de aproximadamente 0,66. Para fatores de poténcia
menores que esse limite, a direcao da corrente interfere na aplicacao do nivel 0. Por exemplo,
se o conversor estd operando com a modulacao 3N no semiciclo positivo, e os niveis 1 e 0
estao sendo aplicados, o nivel 0 nao pode ser aplicado se a corrente flui da carga para o

barramento c.c., até a corrente se tornar positiva.
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Figura 4.21: Inversor Hibrido de 2/3 niveis

4.6 Estudo de perdas nos semicondutores

A configurac¢do 2/3 niveis com célula ANPC, foi comparada com a topologia NPC de trés
niveis e o inversor de dois niveis convencional em termos de perdas, uma vez que o inversor
em estudo apresenta caracteristicas comum a esses dois inversores. Tal comparacao, foi feita
utilizando trés valores de tensao do barramento: 150V, 300V e 600V, tomando quatro valores
de frequéncia de chaveamento: 750Hz, 2kHz, 5kHz e 10kHz. A impedancia da carga foi
alterado de acordo com a tensao de barramento aplicada de forma que a corrente de carga

fosse mantida em 10A para todos os casos.

Na Fig. 4.23 é ilustrado o grafico com as perdas totais para as trés configuracgoes,

considerando todos os casos analisados.

Como se pode observar, para maiores frequéncias de chaveamento e tensao de barramento
aplicadas, as perdas no inversor de dois niveis convencional sao as mais altas, enquanto que
o inversor NPC de trés niveis apresenta as menores perdas. Isto ocorre devido as chaves do
inversor de trés niveis serem submetidas a metade da tensao do barramento, fazendo com

que as perdas por comutagao sejam bem inferiores que as demais topologias.

Para a frequéncia de chaveamento mais baixa e a tensao de barramento menor dentre
as consideradas, as perdas totais no conversor de dois niveis sao menores, visto que apresen-
tam perdas por conducao bem inferiores em virtude de possuir menos chaves que os outros

inversores.

O inversor 2/3 niveis por ser uma topologia que possui caracteristicas de ambas as

configuragoes comparadas, se sai melhor que o inversor de dois niveis para as mais altas
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Figura 4.22: Sequéncias de configuracoes para para o intervalo 1 do Setor 1
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Figura 4.23: Comparacao de perdas totais versus frequéncia de chaveamento e ten-
sao do barramento

frequéncias de chaveamento e maiores tensoes c.c.. Com relacao ao NPC, apresenta melhor
desempenho para baixa frequéncia e tensao. Isso pode ser explicado pelo fato do inversor
2/3 niveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta chaves que comutam
com frequéncias diferentes, reduzindo perdas por conducao. Em contra-partida, possui a
desvantagem do inversor de dois niveis de que algumas das chaves sao submetidas & tensao
total do barramento quando estao bloqueadas, fazendo com as perdas por chaveamento se

elevem.

4.7 THD e WTHD

Foi realizado um estudo comparativo de WTHD e THD do inversor 2/3 niveis, do inversor

NPC de trés niveis e o inversor de dois niveis convencional.

Nas Figs. 4.24 (a) e (b) sao ilustradas as curvas da WTHD da tensdo de carga das trés
topologias, enquanto que nas Figs. 4.25 (a) e (b) sdo ilustradas as curvas da THD. Tanto

a WTHD quanto a THD foram calculados considerando duas frequéncias de chaveamento

2kHz e 10kH z

Em todos os casos o inversor 2/3 niveis mostrou melhores resultados que o inversor
de dois niveis e piores resultados que o inversor de trés niveis, visto que a modulacao da

configuragao de 2/3 niveis impoe ambos os modos de operagao.
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Figura 4.25: THD: (a) 2kHz; (b) 10kH z
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4.8 Resultados de Simulacoes

Na Fig. 4.26 sdo ilustrados os resultados de simulac¢ao do conversor 2/3 niveis utilizando o
algoritimo proposto. Nas Figs. 4.26 (a) e (b) sdo ilustrados de cima para baixo: tensdo de
polo, correntes na carga trifasica, tensao de linha e tensdes nos capacitores do barramento.

Os parametros utilizados na simulagao sao especificados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros utilizados na simulacao do inversor 2/3 niveis

Frequéncia de chaveamento | 10kH z
Cl e 02 QQOOMF
L ™™mH
R 6512
Vee 100V
Indice de modulagao 0,9

Detalhes da tensao de polo sao dados na Fig. 4.27, no qual os intervalos do setor 1 sao
indicados. Nota-se, para o intervalo 1, que a fase A é modulada em 3N enquanto as fases B
e C sao moduladas em 2N. No intervalo 2, a fase C passa a ser modulada em 3N, enquanto
as fases A e B mantém a modulacao prévia, que sao 3N e 2N, respectivamente. Finalmente,
pode ser visto no intervalo 3 que a fase A muda para a modulacao 2N enquanto as fases B

e C mantém a modulacao do intervalo 2, que sao, 2N e 3N, respectivamente.

4.9 Resultados Experimentais

Para verificar a validade do algoritmo, foi implementado o conversor 2/3 niveis com IGBTs
da SEMIKRON controlados por um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335.
Os parametros utilizados para obtencao dos resultados experimentais foram os mesmos da

Tabela 4.1.

Na Fig. 4.28, sio ilustradas as curvas da (a) tensdo de polo; (b) tensdo de linha e (c)
correntes trifasica na carga. Das Figs. 4.26 e 4.28 pode-se observar a concordancia entre os

resultados de simulagoes e experimentais.

Um importante aspecto na implementacgao via DSP, é que as formas de ondas triangulares

(portadoras) possuem apenas valores positivos, visto que sdo implementados via contadores.
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Figura 4.26: Resultados de simulages. (a) (de cima para baixo) tensao de polo e
correntes na carga trifasica; (b) (de cima para baixo) tensao de linha
e tensoes nos capacitores do barramento
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Figura 4.27: Detalhes da tensao de polo
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Figura 4.28: Resultados experimentais.
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Amplitude Contador  Vg(2N) Va(3N)
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Figura 4.29: Implementagao no DSP do principio da modulagao do inversor 2/3 N

A implementagao da modulacao do conversor de trés niveis necessita de dois contadores para
a emulagao dos sinais da portadora e apenas um contador é disponivel no DSP. Para resolver
tal problema, foi implementado um conjunto formado por um contador, uma referéncia
senoidal para operagido em dois niveis e uma referéncia modificada (adi¢do de um sinal c.c.
ao semi-ciclo negativo) para operagio em trés niveis, como pode ser observado na Fig. 4.29.

Sendo relevante mencionar que este sinais equivalem aos da Fig. 4.7.

4.10 Conclusoes

Neste capitulo, foi proposto um algoritmo de modulagao simplificado para o inversor de 2/3
niveis proposto em (Mihalache, 2006). A nova estratégia PWM reduz significativamente
o numero de operacoes realizada, necessitando de apenas nove operacoes, em vez de 54

necessarias na modulacao tradicional, gerando os mesmos resultados.

A aplicagao da nova estratégia de modulacao ao inversor, revelou que a célula ANPC
pode ser substituida por uma célula NPC, para efeito de reducao do nimero de componentes,
sem perdas das caracteristicas dos sinais de saida para cargas com fator de poténcia acima
de aproximadamente 0, 66. No entanto, um fato que mitiga a importancia de tal limitacao, é
que a maioria das cargas industriais como motores elétricos possuem fator de poténcia acima

desse valor.

Também, foi realizado um estudo comparativo entre a configuracdo de 2/3 niveis, a
topologia NPC de trés niveis e o inversor de dois niveis convencional. Nesse estudo foram

analisadas as perdas totais, o WTHD das tensoes na carga e o THD das correntes da carga.

O inversor 2/3 niveis por ser uma topologia que possui caracteristicas de ambas as confi-
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guracoes comparadas, se sai melhor que o inversor de dois niveis para as mais altas frequén-
cias de chaveamento e maiores tensoes c.c.. Com relacao ao NPC, este apresenta melhor
desempenho para baixa frequéncia e tensao. Isso pode ser explicado pelo fato do inversor
2/3 niveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta chaves que comutam
com frequéncias diferentes, reduzindo perdas por conducao. Em contra-partida, possui a
desvantagem do inversor de dois niveis, de que algumas das chaves sao submetidas a tensao
total do barramento quando estao bloqueadas, fazendo com as perdas por chaveamento se
elevem, essa caracteristica sugerem que o inversor 2/3 niveis é uma boa op¢ao em aplicagoes

com baixa tensao.

Com relacao a THD e WTHD, em todos os casos o inversor 2/3 niveis mostrou melhores
resultados que o inversor de dois niveis e piores resultados que o inversor de trés niveis, visto

que a modulagao da configuragao de 2/3 niveis impoe ambos os modos de operacao.



Inversores Hibridos de Cinco Niveis
baseados nas Topologias Meia-Ponte e

ANPC

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados dois inversores derivados da topologia hibrida de cinco niveis
apresentada por (Silva et al., 2011), denominado de inversor multinivel hibrido simétrico de
cinco niveis baseado nas toplogias meia-ponte e ANPC - HB-ANPC. Como o prépiro nome
diz, este inversor é oriundo de duas estruturas bem conhecidas na literatura, a meia-ponte
(HB - Half - Bridge), que apresenta como caracteristica a possibilidade do aumento do nu-
mero de niveis quando combinado a outras estruturas, e a com grampeado ativo pelo neutro
(ANPC - Active Neutral Point Clamped), concebida com o intuito de distribuir as perdas
de maneira mais uniforme que a topologia NPC. Apesar do inversor apresentar diversas
vantagens frente a outras topologias como descritas por (Silva et al., 2011), possui como
desvantagem principal a necessidade de um elevado nimero de fontes isoladas para imple-
mentagao da configuragao trifasica (seis no total). Uma forma de contornar esse obstaculo,
consiste na utilizacao de barramento capacitivos. Porém, a oscilacao das tensoes presente
nos capacitores da estrutura, obriga a implementacao de técnicas de controle. Sendo estas

bastante dificultosas por se trata de um inversor de cinco niveis.

As duas topologias propostas podem ser obtidas através do empilhamento de duas células

108
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c.a. de dois niveis com uma célula c.a. sendo conectada em paralelo aos terminais A e B,
formando um braco ANPC de trés niveis. O brago de trés niveis é conectado em paralelo
a um braco de dois niveis, formando uma célula monofasica. Na primeira topologia, um
capacitor é conectado no braco ANPC e na segunda topologia o capacitor é substituido por

fonte de tensdo, como sdo ilustrados nas Figs. 5.1(a) e 5.1(b).

Figura 5.1: Formagao das topologias propostas: (a) com capacitor no braco ANPC
(b) com fonte de tensao no braco ANPC

As duas topologias propostas fornecem um melhor controle do balanceamento das tensoes
dos capacitores, além de reduzir o niimero de fontes c.c. utilizadas. Sao analisados em detalhe

os modos de operacoes das topologias, assim como a estratégia de modulacao empregada.

Ao final do capitulo é feito um estudo comparativo entre as trés topologias onde sao

analisados alguns pontos relevantes.

5.2 Inversor Hibrido Simétrico de Cinco Niveis baseado
nas Topologias Meia-ponte e ANPC

A topologia proposta por (Silva et al., 2011) é mostrada em sua versao trifasica na Fig. 5.2,
onde cada fase é alimentada por uma estrutura em ponte-completa formada por um braco
dois niveis e um brago ANPC de trés niveis, utilizando em sua alimentagao seis fontes de

tensoes isoladas. A seguir sao analisadas algumas caracteristicas a cerca do inversor.
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Figura 5.2: Inversor trifasico HB-ANPC utilizando seis fontes isoladas

5.2.1 Modos de operacao

Algumas restricoes podem ser observadas com relagao ao chaveamento da topologia ilustrada
na Fig. 5.2 as chaves S,5 e S,¢ apresentam baixa frequéncia de operacao e nao podem ser
acionadas simultaneamente; as chaves S, e S,3 nao podem ser desligadas ao mesmo tempo;

por fim S,4 e S,g nao podem ser fechadas simultaneamente assim como S,; e S,7.

Na Fig. 5.3 sao ilustrados quatro modos de operagao do inversor considerando uma fase
durante o semi-ciclo positivo, no qual a chave S,5 é mantida acionada, enquanto a chave
Sa6 ¢ mantida aberta. No modo 1 (Fig. 5.3(a)), as chaves S,1, Seo € S5 sao mantidas
fechadas, enquanto todas as demais chaves permanecem desligadas. Isto permite obter V..
Os modos 2 (Fig. 5.3(b)) e 3 (Fig. 5.3(c)), podem ser usados para obter +V,./2 dependendo
do padrao de chaveamento utilizado. No modo 2, S, S5 € S,7 sao acionadas, ficando
todas as outras chaves em estado de bloqueio. Por sua vez, no modo 3, S,3, Sg5 € Seg Sa0
acionadas, enquanto as demais chaves sao bloqueadas. O modo 4 (Fig. 5.3(d)), gera o nivel
0, as chaves S,3, Su5 € Sa4 conduzem juntas enquanto todas as demais chaves sao bloqueadas
nesse instante. Durante o semi-ciclo negativo, a chave S,5 é bloqueada e a chave S, é

acionada, com os modos de operacao de 1 a 4 sendo novamente aplicados, Fig. 5.4.

Assim, utilizando-se uma modulagao adequada, é possivel se obter 5 niveis de tensao
na saida deste inversor. Os possiveis estados que retornam niveis de tensao na saida sao

apresentados na Tabela 5.1.

Portanto, ha oito possibilidades para obter o nivel 0, quatro possibilidades de obter 4V,
quatro maneiras de obter o nivel —V/., nove maneiras de obter +V,./2 e nove formas de obter



111

Inversores Hibridos de Cinco Niveis baseados nas Topologias Meia-Ponte e ANPC

..YNAM:
s S Tt i
T Thes T
Bl I
1% %) v g
: | m
m in n,nmA.nL “
" |_~n/a | onw. "
: “ |l Y :
‘ | — °
" O < o
RGN IS
' rigd, ]
. R >
N
< <
S o)
L
e, & Tt iy
e el W
;r”— “ ﬂd IArI\JI_ “ ' “
S s < ! _
o) “S 0! “S '
m ries i~ m m
gyh
B "
| S “ S | “
! m o - ﬂm ¢
_ O < S
RGN IS
' rigds ]
e R >
N
< <
o) o)

-l s
rh 2 YN AT A T\
9 gdix
A I I o
m m v b _|_A|_ m
N
" 5o
: vy S_
] _ W _
“ C_ S C__
AN Nofew
' rits e
R ST N o

%_ nﬁpr ﬂa—

%! %)

N

I SO i
“.Ln,nmg_nﬂrn,nm$||0|nVIN_l rn,nmAr,"
=) al %
R B Ll
" m it N m
“ _|fl| - 1 s “
S -
: “ || Y1 :
— __ — o
“ C_ S C__
N S
: rids i
[ P — FII?INrIIII. >—1

|r|0|_ nﬁy ﬂ_

S <

%) %)

)

d

(

Figura 5.3: Modos de operacao do inversor HB-ANPC: semi-ciclo positivo
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Figura 5.4: Modos de operacao do inversor HB-ANPC: semi-ciclo negativo
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Tabela 5.1: Possiveis estados de comutacao

Sat | Saz | Saz | Sas | Sas | Sae | Sa7 | Sag | Tensao na carga
0 0 1 0 0 1 0 1 —Vie/2
0 0 1 0 0 1 1 1 —Vie/2
0 0 1 0 1 0 0 1 Vee/2
0 0 1 0 1 0 1 1 Vee/2
0 0 1 1 0 1 0 0 Ve
0 0 1 1 0 1 1 0 Ve
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 —Vie/2
0 1 0 0 0 1 1 1 —Vie/2
0 1 0 0 1 0 1 0 Vee/2
0 1 0 0 1 0 1 1 Vee/2
0 1 0 1 0 1 1 0 —Viee/2
0 1[0 1T [1T]0o|1]0 V../2
0 1 1 0 0 1 0 1 —Vie/2
0] 1] 1|00 1]1]o0 V.2
0 1|10 o0/ 1]1]1 V.2
0] 1] 1]0]1]0]o0]1 V.o/2
0] 1] 1]0]1]01]o0 V.o/2
0 1] 1010/ 1]1 V.o/2
0 1 1 1 0 1 0 0 V..

0 1 1 1 1 0 0 0 0
T 011010 1]o0]T1 V.2
10 1]l0l1]0]o0]T1 V.o/2
1 0 1 1 0 1 0 0 Ve
1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 Vee
1 1 0 0 1 0 0 1 Vie
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 Vee
1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 Vee

Dos trinta e quatro estados possiveis apresentados, apenas oito sao efetivamente utili-
zados de acordo com a logica adotada para obtencao da tensao de saida com cinco niveis,
Tabela 5.2. A transicao entre os niveis é feita de forma que haja o minimo de chaveamento

possivel, visando a reducao de perdas por comutacao.

Uma forma alternativa de reduzir a quantidade de fontes dessa estrutura pode ser vista
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Tabela 5.2: Estados de comutacao utilizados na légica de acionamento

Sal SaZ Sa3

Tensao na carga

1 1 0

Vee

Vee/2

Vee/2

0

0

_‘/cc/2

_‘/cc/2

0
1
1
0
0
1
1

_‘/cc

na Fig. 5.5. No entanto, o fluxo de corrente no ponto central dos capacitores faz com que

haja uma oscilacao desbalanceando as tensoes nos capacitores.

Figura 5.5: Estrutura trifasica HB-ANPC com trés fontes de tensao

Nas Figs 5.3 e 5.4 que representam os modos de operacao nos semi-ciclos positivo e

negativo, percebe-se que durante o semi-ciclo positivo quando aplicado o nivel de tensao

+V../2 a corrente circula do ponto central das fontes em dire¢ao a carga. Em contra-partida

no semi-ciclo negativo quando aplicado o nivel de tensdo —V,./2, a corrente flui no sentido

inverso. Ao substituir as fontes de tensoes por capacitores, no semi-ciclo positivo a corrente

que flui do ponto central em direcao a carga faz com que C) carregue e Cy descarregue, ja

no semi-ciclo negativo, a corrente que flui da carga ao ponto central do barramento faz com

que C; descarregue e Cy carregue. A oscilacao de tensao é retratada na Fig. 5.6 em um

intervalo de um ciclo da tensao de saida.

Para evitar essas oscilacoes, a utilizacao de uma técnica controle dessas tensoes é neces-

sario.



Inversores Hibridos de Cinco Niveis baseados nas Topologias Meia-Ponte e ANPC 115
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Figura 5.6: Oscilacao das tensoes dos capacitores do inversor da Fig 5.5

5.2.2 Analise Quantitativa

Para quantificar a variacao de tensao sofrida pelos capacitores do barramento, deve-se de-
terminar a corrente média i que circula em cada capacitor durante meio-ciclo de operacao
do inversor. Desse modo, i é expressa em fungao das correntes de carga (i;) e da fonte de

entrada (is), visto que as expressoes dessas correntes podem ser facilmente encontradas.

A corrente de carga pode ser expressa por:

me Vf

VRt

onde: m, - Indice de modulacio em amplitude;

i = sen(wt + 6) (5.1)

Vs - tensao da fonte de entrada;
R - resisténcia da carga;

w - reatancia do indutor da carga.

Utilizando o principio de conservagao de energia e ap6s algumas manipulacgoes algébricas

e trigonométricas pode-se obter a seguinte expressao para a corrente da fonte:

. a—acos(2wt)
1y = 9 (52)

maz\/f .
VRt R

Cada semi-ciclo da tensao de saida do inversor é divido em trés intervalos, onde a corrente

onde: o =

nos capacitores assume diferentes valores:

e Intervalo 1:(0 — %) = ic =iy
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5
e Intervalo 2: (% — %) = ic =1 — iy
e Intervalo 3: (%T — w) = ic =iy

Calculando o valor médio de i para os trés intervalos, obtém-se:

e Intervalo 1: ip =a | = — —

e Intervalo 2: ic = «

e Intervalo 3: ic = «

Através dos valores médios obtidos para os trés intervalos, pode-se expressar i para

meio-ciclo de operacao do inversor, como:

_ VY
ic = ﬁ (0,55m, — 0, 44m?) (5.3)

onde, |Z;| ¢ 0o modulo da impedancia da carga.

A variacao de tensao no capacitor pode ser relacionada com ic do seguinte modo:

(e
AVe = —=1 4

onde T;, é o periodo de meio-ciclo da tensao de saida.

Substituindo (5.3) em (5.4) chega-se a

Vi
AVp = —2 — 0, 44m? :
Ve 0T (0,55m, — 0,44m?) (5.5)

Percebe-se que a variavel m, exerce um pequena influéncia em 7 e consequentemente

em AVC
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5.3 Inversor Hibrido de Cinco Niveis baseado nas Topo-
logias Meia-Ponte e ANPC/Capacitor Flutuante

A topologia proposta nesta secao é ilustrada na Fig. 5.7, denominda de inversor hibrido de
cinco niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/capacitor flutuante - HB-ANPC/FC.
Onde um terceiro capacitor é conectado em paralelo com a célula ativa (S, e S,g), visando
melhorar controle das tensdes nos capacitores. Esta concepcao foi empregada em diversas
topologias (Oh et al., 2006), mas ndo na estrutura que aqui se encontra. O brago trés niveis
da topologia proposta pode ser considerado como um misto do inversor ANPC e do inversor

a capacitores flutuantes.

Sa6] Cl’ SC6J
I/CC_ r n o I/CC_ = n
Sas| b Ses|

Figura 5.7: Conversor proposto com célula ANPC/capacitor flutuante

5.3.1 Modos de operacao

Considerando ¢y = Cy = (5 = C. Os modos de operacao para uma fase sao ilustrados na
Fig 5.8. Supde-se que o valor ideal da tensdo ves é +V../2, embora, na pratica haja uma
oscilacao em torno desse valor. Pode-se notar que a conducgao simultanea das chaves S,; e
Saty Sa2 € Sa3, Saa € Sag, Sar € Sag a0 operacoes proibidas para evitar curto-circuito nos

capacitores.

Similar ao circuito da Fig. 5.3(a), quando S,; é acionado, a fase A é conectada ao lado
positivo do barramento com o valor de +V,.. No entanto, no modo 1 da Fig. 5.8(a), além
das chaves S,1, Su2 e S5 serem acionadas, a chave S,s também é acionada de modo a por o
capacitor C3 em paralelo com C;. Como na Fig. 5.3(b), +V,./2 é aplicado bloqueando S,
acionando S,; enquanto se mantém S, em estado de conducao, porém agora S,4 também
é acionada de forma a por C3 em paralelo com C5. Outra possibilidade de obter o nivel
+V,./2 é dada na Fig. 5.8(c), definindo o modo 3. Neste caso a chave S,; é acionada, além

das chaves Sy3, Sq5 € Sas da Fig. 5.3(c), fazendo com que Cj fique novamente em paralelo
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com C7. O nivel 0, é obtido ligando S,3, Sa4, Su5, além da chave S,7, pondo C5 em paralelo

com Cy, modo 4, Fig. 5.8(d).

No semi-ciclo negativo, esses quatro modos também sao aplicados, sendo que agora

tém-se que S,¢ é acionada, enquanto S,5 é bloqueada

: T — Sy
Sa6:.*:’} Gl o 1 ‘Sa6::i} G i':
k3 TS 4 e F [,
VTt ' 0 sy == :__’_ Voot ] 0 ?_C3,;< :__’_
G Sag) Sa3_i:}i_# G Sag it & Sa3_i:;:f
Sa5J _-}L ~ L ¢ SaSJ _-}L iy Looen N
) Sa4i',:* Sa4jﬁ}
(a) (b)
5 T T 5o
PR S el — o o b Gl oy
6RF T w1 | Sors a6 x T S0t
" i Sa7"“‘,r§ 1 az"'\,} A " i Sa7J a2_,\|§ A
VCC: - ? 0 s O < o—— VCC:: ? 0 - S o——
G Sag) Sa3) i G Sag it & Sa3) E;
SaSJ _-}L i SaSJ } == [
) Sa4iL:* ) . Sa4ji}

Figura 5.8: Modos de operacao da estrutura HB-ANPC/FC

Em comparagao com o inversor da Fig. 5.2, a estrutura proposta também possui oito
estados de chaveamento, aplicando os mesmos cinco niveis de tensao a carga, diferenciando

apenas nos estados aplicados, ja que uma chave a mais é acionada por estado.

Pela descricao do modo de operacao, percebe-se que o capacitor C3 a cada estado de
comutacgao, ora fica em paralelo com C', ora fica em paralelo com C5 de forma alternada. No
entanto, nao fica evidenciado de que forma a atuacao de C3 é preponderante para diminuicao
das oscilacoes de tensao de C; e (5. Na Fig. 5.9, sao ilustrados os estados transitorios que
ocorrem na mudanca entre os modos 1, 2, 3 e 4, evidenciando o comportamento da corrente

transitoria representada por linhas tracejadas, em cada elemento do circuito.

Na mudanga do modo 1 para o modo 2, Fig. 5.9(a), C3 que antes estava em paralelo com

(4 (modo 1) passa a ficar em paralelo com Cy (modo 2). Como no modo 1, vo1 = veg > Voo
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Tabela 5.3: Estados de comutacao utilizados na légica de acionamento do inversor
HB-ANPC/FC

Sat | Saz | Saz | Sas | Sas | Sae | Sa7 | Sag | Tensao na carga
1 1 0 0 1 0 0 1 Vee
Vee/2
Vee/2

Voo VeeT

Voo VeeT

Figura 5.9: Estados transitorios no semi-ciclo positivo

como é ilustrado na Fig. 5.10, ocorre um pico de corrente passando por C3 em dire¢ao ao
ponto central do barramento fazendo com que vce aumente e vo; diminua, e este processo
ocorre até que vez atinja o valor de vge. Na mudanca do modo 2 para o modo 1, Fig. 5.9(b),
C3 volta a ficar em paralelo com C7. Como no modo 2, vg1 > voe = ves3, hd um pico de
corrente passando por C3 em dire¢cao ao ponto central do barramento fazendo com que vgo
aumente e vop diminua, até que ves se torne igual a ve. As permutas do modo 3 para o

modo 4 e do modo 4 para o modo 3, ocorre de forma similar com se pode ver nas Figs. 5.9(c)
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e 5.9(d).

Ver

Figura 5.10: Variacao das tensoes: veq, Voo € Uos

Como ja era esperado, os picos de corrente ocasionado pela variacao de tensao experi-
mentada pelos capacitores, possuem valores elevados dependendo da carga alimentada. Para
limitar essa elevacao de corrente, um pequeno indutor é conectado ao ponto neutro como

ilustrado na Fig. 5.11.

Observando a Fig. 5.10 que ilustra a variacao de tensao dos trés capacitores C, Cs e Cj,
repara-se que no modo 2 quando aplicado o nivel de tensao +V,./2 ocorre o desbalanceamento
das tensoes vcy e veor da mesma forma que dé-se no inversor da Fig. 5.2, entretanto este

desbalanceamento é corrigido através de C3 logo em seguida, ao retornar ao modo 1.

Até o momento, considerou-se apenas C; = Cy = (3, como a corrente em C3 é duas
vezes maior que a corrente nos capacitores C7 e (s, consequentemente a variacao de tensao
de veog é duas vezes maior que as variacoes de voq e veoo. Isso implica que ao final de cada
estado transitorio, ve; sempre fica com um valor maior que voe. Uma forma de aprimorar
o controle da tensao é utilizar C5 = 2C7 = 2C5, com isso ao final do transitério do modo
de operacao 2 para o modo de operacao 1, tem-se que voq = voe = ve3 eliminando o estado

transitorio do modo 1 para o modo 2, como ilustrado na Fig. 5.12.

Sa6J Sb6J
V(': c—: n Vc c:: n
Sas| Sbs|

Figura 5.11: Conversor HB-ANPC/FC com indutancias
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T2 A2 1 )
Figura 5.12: Variagao das tensoes: vci, vog € vz com Cy = 2C7 = 20,

5.3.2 Analise Quantitativa

Variacao das tensoes dos capacitores

Como observado anteriormente, as variagoes nas tensoes dos capacitores v.;, Ve € v.3 OCOrTEm
nos modos de operacoes 2 e 3, havendo o reequilibrio dessas tensoes nas transicoes para os

modos subsequentes. Os circuitos equivalentes dos modos de operacao 2 e 3 sao ilustrados

na Fig. 5.13.

Figura 5.13: Circuitos equivalentes dos modos 2 e 3

Nessas figuras, percebe-se que nos dois modos, a corrente que alimenta a carga é formada
pela corrente que sai do ponto central do barramento capacitivo adicionada da corrente que

circula por (3. Logo:

1 =10, + i, +ic, (56)
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Como C3 = 2C = 2C%, a equacao (5.6) pode ser reescrita como:

1 =1ic +ic + 2ic = i = dic (57)

A ondulagao de tensao no capacitor AVg é diretamente proporcional & variacao de carga

no mesmo e inversamente proporcional a capacitancia, logo:

AQc = CAVL (5.8)

Podendo expressar também a variacao de carga do capacitor em funcao da corrente:

AQc =icTs (5.9)

onde Ts é o periodo de chaveamento do conversor.

Substituindo (5.9) em (5.8), tem-se:

MR:CN@ﬁA%:%R (5.10)

Expressando a variacao de tensao do capacitor em funcao da corrente de carga do inver-

sor, substituindo (5.7) em (5.10), chega-se a:
i
AVe = —T, 5.11
©Tuc’ (5:11)

Por fim, a variacao de tensao entre os capacitores do barramento C; e C5 pode ser

expressa como:

4C 4C
le 11
Ve, = Vo — (Ve, = Vo) ETS + ETS
AVp, = ~L T (5.12)
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Corrente maxima no indutor auxiliar

Para obtencao da corrente maxima no indutor posicionado no ponto central do barramento,
deve-se analisar os estados transitorios que ocorrem na mudanca dos modos de operacao.
Na Fig. 5.9, é possivel notar que a corrente transitoria causada pelas diferencas de tensoes
de C;, C5 e C3 no semi-ciclo positivo, sempre circula por C3 entrando no ponto central do
barramento, de forma a carregar Cs e descarregar C. Além disso, a corrente transitoria nao
é "vista'pela carga, podendo desprezéi-la nesta andlise. O circuito equivalente em um dos

estados transitorio, pode ser visto na Fig. 5.14.

>

9
AY|
/1

Figura 5.14: Circuito equivalente na mudanca do modo 2 para o modo 1

No instante logo ap6s a mudanca do modo 2 para o modo 1, a tensao em (5 é a mesma,
que em (5, com isso gera-se uma diferenca de potencial de AV entre C; e (5. Aplicando

Leis de Kirchhoff no circuito, pode-se escrever a seguinte equacao:

Ve, + URey + UL + VR, + Vo, + VR, =0 (5.13)

Substituindo as equacoes de vy, e vo, tem-se.

LdiJr ! t'dt+V+ 1/t'dt+V+R =0
—+ = 1 — | 1 eql =
dt Cg 0 0 Cl 0 0 !

onde R.;, = Re, + Re, + Rpi;

Apos algumas manipulacoes algébricas, obtém-se a seguinte equacao diferencial de 22

ordem:
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ﬁ_'_Req@_i_l L_Fi i =0
a2 L dt L\20, C;)

Uma abordagem classica é admitir que v = Ae®, onde A e S sao constantes, portanto:

R, A 1 1
As?et 4+ = Age®t + = (— + —) et =0

L L\2C, Cj
R 1 1 1
At |8+ s+ — | —+ || = 5.14
€{8+LS+L(201+03)] 0 (5.14)
A equagao (5.14) so pode ser satisfeita auratodotseA—Oous2+Reqs+l LJri —
aca oA o b P - L7T\2c o) T
0, logo:
R 1 1 1
2 eq
== +—=]=0 5.15
$+LS+L(201+03) (5:15)

A equagao (5.15) é denominada de equagao caracteristica do circuito RLC e suas raizes

determinam o carater matematico de i(¢). As duas raizes da equagao sao:

R, R,\> 1/1 1
2L+¢(2L) e 519

Req R,\> 1/ 1 1
_ Ry N 1
DY \/(2L) L (201 - 03) (5.17)

Usando uma notacao de ampla utilizagao na literatura, (5.16) e (5.17) podem ser repre-

sentadas como:

s1 = —a+ Va2 — wy? (5.18)

$1 = —a — \a? — wy? (5.19)
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onde

(5.20)

N 5.21)
L\2C;, (4

As equagoes (5.20) e (5.21) sao conhecidas como Frequéncia de Neper e Frequéncia de

Ressonancia, respectivamente.

Para o caso particular em que C3 = 2C1, (5.21) pode ser simplificada como

— 5.22
0= AL, (5:22)
ou ainda
1
Wy = (523)

Vv LCYy

A natureza das raizes s; e sy depende dos valores de o e wy. Ha trés resultados possiveis.
Primeiro, se wy < «, ambas as raizes sao distintas e diz-se a resposta em corrente é supe-
ramortecida. Se wy > «, ambas as raizes sao complexas e conjugadas uma a outra. Nessa
situacao, diz-se que a resposta é subamortecida. O terceiro resultado possivel é se wy = a.
Nesse caso, s1 e s9 sao reais e iguais e a resposta em corrente é denominada de criticamente

amortecida. Para esse trés casos, tem-se:

C1R?

wo<a=L<= (5.24)
C1R?

wo=a= L= 14 (5.25)
C1R?

wo>a=L> 14 (5.26)

A resposta subamortecida possui um carater oscilatorio no qual diminui exponencial-
mente. Esse comportamento oscilatorio provocado pelos elementos armazenadores de ener-

gia presentes no circuito, nao permite ou dificulta a equalizacao das tensdes dos capacitores
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do barramento, impedindo que o inversor opere de modo adequado. Em funcao disso, o con-
versor deve ser projetado para operar no modo superamortecido ou criticamente amortecido,

sendo este ultimo o pior caso em termos de pico de corrente sofrida pelo indutor.

A expressao da corrente durante a resposta criticamente amortecida é representada por:

’l(t) = Dlte_o‘t + Dze_at (527)

Substituindo condigbes iniciais do circuito i(07) = 0 e di/dt(0") = AV/L em (5.27),

chega-se a:

i(t) = —te ™ (5.28)

Representando R em funcao de L e C', tem-se:

=%/ = 2
R - (5.29)

Simplificando « utilizando (5.29), obtém-se a equacao (5.30)
20/L/C 1

a= === (5.30)

Para achar o ponto de maxima corrente, efetua-se a derivada da expressao de i(t) = 0,

resolvendo em seguida a equacao para o tempo t, portanto:

0=1—at

(5.31)

L~
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logo

== =VILC (5.32)

Determinando i,,,, substituindo (5.32) em (5.28), chega-se a:

imasz—I}/ L06< VLC

AV [C
—\7 (5.33)

Ymaxz =

Substituindo (5.12) em (5.33), determina-se i,,,, em funcao da corrente de carga i; do

inversor:

. 'L.lTs
Yar = ———F—= 5.34
2ev/ LC ( )

5.4 Inversor Hibrido de Cinco Niveis baseado nas Topo-
logias Meia-Ponte e ANPC /Fonte Flutuante

A topologia proposta nesta secao é ilustrada na Fig. 5.15, denominada de inversor hibrido
de cinco niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/fonte flutuante - HB-ANPC/FS.
Onde o capacitor C3 da topologia da Fig. 5.7, é substituido por uma fonte de tensao com
metade do valor da fonte utilizada nesta topologia. Os capacitores C e C5 nao sao mais
conectados em uma fonte de tensao fixa. Para efeito de simplificacao da anéalise, seré consi-

derada a versao monofasica do inversor.

Sa6]

Sas|

Figura 5.15: Conversor com célula ANPC /fonte flutuante
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5.4.1 Modos de Operacao

Considerando C; = Cy = (', 0os modos de operacao para uma fase sao ilustrados na Fig 5.16.
Pode-se notar que a conducao simultanea das chaves S,; e Su7, Sao € Sa3, Sas € Sag, Sa7 €

S,s sao operacoes proibidas para evitar curto-circuito nos capacitores.

O chaveamento do inversor da Fig. 5.15 é idéntico ao chaveamento do inversor da Fig.
5.7, alterando apenas o comportamento da corrente no circuito e a forma como as tensoes de
C1 e (5 sao desbalanceadas e restabelecidas. Para todos os modos aqui expostos, a chave S,
é mantida ligada, enquanto S,s ¢ mantida desligada, caracterizando o semi-ciclo positivo.
No modo 1, quando as chaves S,5 e S,s sao ligadas, a tensao do capacitor ves € somada com
a tensdo da fonte, fazendo com que a tensdo aplicada a carga seja igual a +V,., Fig. 5.16(a).
Entao a corrente de carga flui através da fonte e de (5, descarregando o capacitor. Além disso,
S,1 também é acionada conectando a fonte em paralelo com (', evitando fluxo de corrente
nesse capacitor durante o intervalo. Como ilustrado na Fig. 5.16(b), o inversor aplica +V,./2
a carga, acionando as chaves S, Sus e S,7 enquanto todas as outras chaves permanecem
abertas. Neste momento, a fonte é posta é paralelo com Cy e como veg < +V,./2, C carrega
através de S,z e Dyy. No modo 3, o inversor também aplica +V,./2 & carga, Fig. 5.16(c).
Neste caso, a chave Sy, é desligada e 5,3 é acionada, juntamente com S,; e S.s. A corrente de
carga flui descarregando C'5 e nao hé corrente fluindo em C; uma vez que a fonte encontra-se
em paralelo. No modo 4, o nivel 0 de tensio é obtido acionando S,3, Su4 € Su7, Fig. 5.16(d).
Como vy < +V,./2, Cy carrega pela condugao de S,z e D,y. No semi-ciclo negativo, esses

quatro modos também sao aplicados, acionando S, e bloqueando Sgs.

Percebe-se que a fonte é conectada em paralelo de forma alternada com C; ou Cy a
medida que vao sendo realizados os modos de operagao. Durante o semi-ciclo positivo vy
nao se altera, visto que nao ha corrente fluindo através de ;. Comportamento anilogo

ocorre com Cy no semi-ciclo negativo.

Da mesma forma que o inversor proposto na secao anterior, apenas oito estados sao
efetivamente utilizados de acordo com a légica adotada para obtencao da tensao de saida

com cinco niveis, esses estados sao os mesmos apresentados na Tabela 5.2.

Como foi visto anteriormente, nos modos de operacao 1 e 3, a corrente de carga flui

pela capacitancia Cy, fazendo com que sua tensao diminua nesses intervalos. Logo apods a
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Figura 5.16: Modos de operacao da estrutura HB-ANPC/FS

transicao dos modos 1 e 3 para os modos 2 e 4, onde a fonte de tensao fica em paralelo com

Cy, como vee < +V,./2, essa diferenga de tensdao provoca uma corrente elevada "vista'"pelas

chaves e a fonte de tensao, sendo necessario o uso de um pequeno indutor para limitar este

efeito como pode ser visualizado na Fig. 5.17.

Sa6]

Sas|

5.4.2 Analise Quantitativa

Variacao das tensoes dos capacitores

Figura 5.17: Conversor HB-ANPC/FS com induténcias

Os circuitos equivalentes dos modos 1 e 3 em que ocorre o desbalanceamento de Cy, podem

ser observados na Fig. 5.18.
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Figura 5.18: Circuitos equivalentes dos modos 1 e 3 da estrutura HB-ANPC/FS

Seguindo os mesmos passos utilizados para determinar AV da topologia HB-ANPC/FC,

chega-se a seguinte equacao:

o
AVe = =T 5.35
o=lon, (5.39

Nas Fig. 5.18, percebe-se nos dois modos que a corrente que circula por Cy é igual a
corrente de carga 7;, logo:
U

A = —=T. .
Veys ols (5.36)

Pela andlise feita até aqui, foi visto que no inversor HB-ANPC/FC, ha desbalanceamento
simultaneo de C e Cy. Enquanto que no inversor HB-ANPC/FS, apenas um dos capacitores
sofre variacao de tensao por vez, Cy no semi-ciclo positivo e C; no semi-ciclo negativo. En-
tretanto, defrontando as equagoes (5.11) e (5.36), constata-se que Ave do primeiro inversor,
é metade do valor Ave do segundo inversor. Isto se deve ao fato de que, na topologia HB-
ANPC/FC, a corrente que flui através dos capacitores do barramento é 1/4 da corrente de
carga. Ja na topologia HB-ANPC/FS, a corrente que flui pelos capacitores é igual a corrente

de carga.
Corrente maxima no indutor auxiliar

Para obtencao da corrente maxima no indutor posicionado no ponto central do barramento,
deve-se analisar os modos 2 e 4 em que a fonte de tensao alimenta a carga e restabelece a

tensao de C5. Na Fig. 5.19, sao ilustrados os circuitos equivalentes dos modos 2 e 4, onde
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desprezando a carga, torna-se um cirucito RLC em série. As linhas tracejadas representam
as correntes transitorias ocasionadas devido a diferenca de tensao entre a fonte e Cs logo

ap6s as mudancas dos modos de operagoes.

LE: 5 H Ve
' : 1 T-2
: I gy 7% T T :
! T2 U4 < ; :
Q7:: 1 po----- P mmmmmmmamea- P 1
[ 4
(a) (b)

Figura 5.19: Circuitos equivalentes dos modos 2 e 4 da estrutura HB-ANPC/FS

Da anélise feita anteriormente para o circuito RLC série, na Eq. (5.33) foi visto que
imaz ¢ diretamente proporcional a diferenga de potencial (Av) sobre o indutor. Substituindo

portanto, (5.36) em (5.33), obtem-se:

e = (5.37)

Comparando as equacoes (5.34) e (5.37) constata-se que o indutor do segundo inversor
proposto, é submetido a uma corrente duas vezes maior que o primeiro, decorrente da Av

maior no qual o indutor é submetido.

Este inversor também, s6 opera satisfatoriamente nos regimes superamortecido e criti-
camente amortecido, pois havendo corrente remanescente devido ao regime subamortecido
ao final dos modos 2 e 4, esta corrente circulard por C; descarregando-o, devido a nova

configuracao das chaves nos modos 1 e 3.

5.5 Estratégia PWM

O controle das estruturas propostas foi implementada usando a estratégia hibrida a qual é

descrita nesta secao.

A estratégia PWM é baseada em portadoras (CB-PWM - Carrier Based - PWM), estando
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estas dispostas em niveis. As diferencas entre as tensoes de referéncia e os niveis de tensao do

barramento c.c. sao utilizados para calculo dos tempos de conducao das chaves do inversor.

Para implementacao do PWM hibrido, as tensoes de referéncia v}, v; e v} precisam ser
modificadas para garantir as mesmas vantagens da modulacao vetorial. Entao as tensoes de

N . . ’ ’ ’ . . N ~ . .
referéncia modificadas v}, vj e v’ podem ser definidas a partir das trés tensoes senoidais

a )

de referéncias (v*, v e v*) como segue:
a’ “b c

’

vy =, 4, (5.38)
vy = v v, (5.39)
v =, (5.40)

onde v, ¢ a tensao de sequéncia zero, ou tensao homopolar.

Observa-se que as Eqs. (5.38) - (5.40) ndo podem ser resolvidas se v, nao for obtido. A
tensao v, pode ser calculada levando em conta o fator de distribuigao de roda livre (1) como

segue:

0 = P = (L= 10)(% — P) (5.41)

onde P, = maxP e P,;, = minP; com P ={P,, P, P.}

Os valores P,, P, e P. medem a diferenca entre os niveis e a correspondente senoide de

referéncia em um certo instante da modulacao, como pode ser visto na Fig. 5.20.

+E/2

+LE/4

Q>

NV RY

Figura 5.20: Definicao de P,, P, e P, em um inversor de 5-niveis.
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As variaveis P,, P, e P. podem ser determinadas considerando-se que cada nivel do
inversor é representado por uma linha horizontal que limita as senoides de referéncia v}, v;

e v;. Os valores desses niveis sao dados por

Biro(k) = (5 - %)E (5.42)

com k=1,2,3,4,5

Determinado os valores dos eixos, calcula-se P,, P, e P. da seguinte forma

’

Se (Fizo(k)) > v* > Eizo(k + 1), entdo, p, = eizo(k) — v’ (5.43)
comk=1,2,3,4,5ex=a,b,c.
Com isso pode se determinar os tempos de acionamento das chaves T,, T, e T,
P,
Ty = T (5.44)
4
T, =T, —-1T; (5.45)

comj=1,23ex=a,b,c.

5.6 Caracteristicas GGerais

Nesta segao serao abordadas algumas caracteristicas dos conversores HB-ANPC/FC, HB-
ANPC/FS e do conversor HB-ANPC utilizando apenas uma fonte por fase. Sera feito um
estudo comparativo, onde os seguintes aspectos serao considerados: oscilagao da tensao dos
capacitores; selecao da indutancia auxiliar; corrente méaxima nas chaves e perdas. Por fim,
¢ dada uma tabela, como forma de facilitar a visualizacao das principais caracteristicas e

diferencas dos conversores.

5.6.1 Oscilacao das tensoes dos capacitores

Na Fig. 5.21, é ilustrado o gréafico contendo as oscilagoes dos capacitores das trés topologias

em funcao do valor da capacitancia utilizada. Este gréfico foi obtido utilizando as equagoes
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(5.5), (5.12) e (5.36) considerando os seguintes parametros: Fonte de alimentagao 200 V;

corrente de carga 10 A; frequéncia de chaveamento 5 kHz e indice de modulagao igual a 0, 9.

140

—e—HB-ANPC
—— HB-ANPC/FC|

—— HB-ANPC/FS

120

1001

80r

AVC

60r

40r

207

L
? 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
C(LF)

Figura 5.21: Oscilacao da tensao dos capaciotres das trés topologias estudadas

Notadamente, a eficiéncia das topologias propostas em relacao as oscilagoes das tensoes
se d4, sobretudo, para pequenas capacitancias, com a topologia HB-ANPC/FC apresentando
a melhor resposta dentre elas. Deve-se levar em consideracao que uma maneira de diminuir
a ondulacao das tensoes é aumentando a frequéncia de chaveamento, elevando no entanto as

perdas por chaveamento.

5.6.2 Selecao da indutancia auxiliar

Como demonstrado anteriormente, a selecao dos indutores auxiliares deve ser realizada de
forma que o circuito RLC trabalhe sob o regime criticamente amortecido ou superamortecido,

ou seja:

CR?
L <
- 4

(5.46)

No inversor HB-ANPC/FC, o circuito no estado transitorio é formado por duas capaci-
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tancias, duas chaves e a indutancia, logo, a resisténcia do circuito RLC dada por:

R=2Rc+2Rs + Ry, (5.47)

onde Rq é a resisténcia do capacitor, Rg é a resisténcia das chaves e R é a resisténcia do

indutor.

Os valores das resisténcias dos capacitores e das chaves foram obtidos nos manuais dos
fabricantes. Foi utilizado um capacitor de 220uF" da marca EPCOS cuja resisténcia é de
aproximadamente 0,06€). J& as chaves utilizadas, foram IGBTs da SEMIKRON modelo
SKM 50GB 123D cuja resisténcia é de 22m£2. O indutor usado com valor 1 F', foi projetado

em laboratorio possuindo uma resisténcia de 0, 0152 aproximadamente.

No inversor HB-ANPC/FS, o circuito no estado transitorio é formado por uma capaci-

tancia, duas chaves e a indutancia, com isso, a resisténcia é expressa como:

R=Rc+2Rs + Ry, (5.48)

Substituindo os valores das resisténcias nas equacoes, é possivel obter uma faixa per-
missivel de valores de indutancia em funcao dos capacitores empregados nos inversores. Na
Fig. 5.22, observa-se alguns valores de indutancia para os dois inversores. Os indutores
possuem valores muito baixos, decorrente do baixo valor da resisténcia do circuito RLC.
Aumentando os valores dos capacitores, possibilita também empregar indutores com valores
maiores, no entanto, perde-se um pouco da vantagem das topologias que reside no fato de
poder operar com componentes passivos de baixo valor e consequentemente menor tamanho
fisico. Os indutores que devem ser utilizados, devem possuir valores menores ou iguais as

retas plotadas.

5.6.3 Corrente maxima nas chaves

Na Fig. 5.23, é ilustrada a corrente maxima que as chaves dos conversores conduzird, quando
imposta uma determinada corrente de carga. Para obtencao desses valores utilizou-se uma

frequéncia de chaveamento de 5 kHz, capacitor de 220 F e indutancia de 1uH.
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Figura 5.22: Valores de indutancias permitidos em funcao dos capacitores utilizados
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Figura 5.23: Corrente maxima nas chaves dos inversores propostos
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A corrente maxima do inversor HB-ANPC/FC é cerca de metade da corrente méxima do
inversor HB-ANPC/FS, como ja havia sido explicitado em (5.34) e (5.37). Como a corrente
maxima é inversamente proporcional a frequéncia de chaveamento e aos componentes passi-
vos dos inversores, ha a possibilidade de manipulacao desses parametros, para equiparacao

dos valores obtidos nos dois inversores.

5.6.4 Perdas

Em termos de perdas nos inversores, foi feito um estudo comparativo entre a topologia pro-
posta por (Silva et al., 2011) e as topologias propostas neste trabalho: HB-ANPC/FC e
HB-ANPC/FS. Além das perdas totais em cada conversor, foi analisado também a distribui-
¢ao das perdas em cada dispositivo. Este estudo foi realizado utilizando 200V como tensao
de barramento, frequéncia de chaveamento de bk Hz e uma carga composta de um resistor

R = 250 e uma indutancia L = TmH.

Investigou-se a distribuicao de perdas apenas nas chaves: S,1, Sa2, Sus € Su7, uma vez

que as perdas destas, sao iguais respectivamente as perdas das chaves: Sy, Su3, Sa5 € Sas-

Observando as perdas por chaveamento, nota-se que S,; e S,7 possuem maiores perdas
que as chaves Syo e Sy, pois as chaves S,; e S,7 operam na frequéncia da portadora, enquanto

que as chaves S,» e S, operam em baixa frequéncia.

Analisando as perdas por conducao, percebe-se que as perdas nas chaves S, e Sgg
possuem valores proximos para as trés topologias estudadas, comportamento esse que nao

pode ser observado nas chaves S,; e Sg7.

A chave S,; apresenta menores perdas por conducao e chaveamento na topologia HB-
ANPC/FS, enquanto que para o inversor HB-ANPC/FC possui as maiores perdas tanto
por conducao quanto por chaveamento. Isso ocorre em virtude da chave S,; nao conduzir
corrente no semi-ciclo positivo da topologia HB-ANPC/FS, diferentemente da topologia HB-
ANPC/FC que além de conduzir corrente nos modos de operagoes 2 e 3, conduz uma corrente

mais elevada nas transi¢oes do modo 2 para o modo 1 e do modo 4 para o modo 3.

A chave S,; possui maiores perdas por conducao e por chaveamento na configuragao

HB-ANPC/FS e menores perdas na configuracio HB-ANPC/FC tanto por condugao quanto
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por chaveamento. No inversor HB-ANPC/FS, S,; sempre conduz a corrente de carga, além
de conduzir uma sobrecorrente no modo de operacao 2 quando vey < V.. Ja na topologia
HB-ANPC/FC, a chave S,; conduz apenas 1/4 da corrente de carga considerando que Cs =
2C = 2C,.

Com relacdo as perdas totais, Fig. 5.26, o conversor proposto por (Silva et al., 2011)
apresenta menores perdas totais que os inversores propostos neste trabalho, uma vez que este
nao possui componentes passivos e também nao apresenta sobrecorrentes nos dispositivos e

determinados instantes.

Perdas por Chaveamento (W)

Sy

Sa6

Sa2

Sa7

M HB-ANPC  m HB-ANPC/FC HB-ANPC/FS

Figura 5.24: Distribuicao da perdas por chaveamento

Perdas por Condugao (W)

Sa7

M HB-ANPC  m HB-ANPC/FC HB-ANPC/FS

Figura 5.25: Distribuicao das perdas por conducao

Na Tabela 5.4 é exposta as principais caracteristicas das configuracoes propostas neste
trabalho e da configuracao proposta por (Silva et al., 2011) utilizando trés e seis fontes de

tensao, onde ficam melhor evidenciadas as diferencas entre elas.
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Perdas Totais (W)

20
18
16
14
12
10

HB-ANPC
HB-ANPC/FC

HB-ANPC/FS

Figura 5.26: Perdas totais dos conversores

Tabela 5.4: Comparacao entre os conversores de cinco niveis
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5.7 Resultados de simulacoes

Nas Figs. 5.27 e 5.28 sao ilustrados os resultados de simulagao da configuracio HB-ANPC
com capacitancias de C' = 2200uF e de C' = 200uF, respectivamente. As formas de ondas
apresentadas nessas figuras sdo: (a) tensao de polo e corrente de carga (b) tensdo nos capa-
citores C] e C e corrente na carga. Os parametros utilizados na simulagao sao apresentados

na Tabela 5.5.

Nas Figs. 5.29 e 5.30 sao ilustrados respectivamente os resultados de simulacao da
configuragao HB-ANPC/FC e da configuragio HB-ANPC/FS usando capacitancias de C' =
200uF. As formas de ondas apresentadas nessas figuras sao: (a) tensao de polo e corrente

de carga (b) tensao nos capacitores C e C5 e corrente na carga.

Tabela 5.5: Parametros utilizados na simulagao dos conversores de cinco niveis

Frequéncia de chaveamento S5kHz
Cie Oy 200uF e 2200 F
L ™mH
L auxiliar 1uH
R 250
Ve 200V
Indice de modulagao 0,9

5.8 Resultados Experimentais

Para verificar a validade do inversor proposto, foi implementado um conversor com IGBTs
da SEMIKRON controlado por um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335.
Os parametros utilizados para obtencao dos resultados experimentais foram os mesmos da

Tabela 5.5.

Nas Figs. 5.31, 5.32 e 5.33 sao ilustrados os resultados experimentais para as confi-
guragoes HB-ANPC, HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS, respectivamente. Todas utilizando
capacitancias de C' = 200uF. As formas de ondas apresentadas nessas figuras sdo: (a)

tensao de polo e corrente de carga (b) tensao nos capacitores C e Cy e corrente na carga.

Tanto os resultados obtidos por meio de simulagoes quanto os resultados experimen-
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Figura 5.27: Configuracaio HB-ANPC com capacitancias de 2200uF. (a) De cima
para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para baixo:
tensao nos capacitores; corrente de carga.
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Figura 5.28: Configuragao HB-ANPC com capacitancias de 200uF. (a) De cima
para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para baixo:
tensao nos capacitores; corrente de carga.
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Figura 5.29: Configuracio HB-ANPC/FC com capacitancias de 200uF. (a) De
cima para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para
baixo: tensao nos capacitores; corrente de carga.

tais, evidenciam a eficiéncia das topologias propostas quando utiliza-se pequenas capacitan-
cias. Na Fig. 5.31 percebe-se que mesmo utilizando altos valores de capacitancia, ainda
héa oscilagoes nas tensoes no inversor HB-ANPC. Nao ocorrendo este fato com os inversores
HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS, visto que, utilizando capacitores de 200uF consegue-se um
bom controle das oscilagoes. Os resultados experimentais evidenciam e validam as novas

topologias propostas.

5.9 Conclusoes

Em (Silva et al., 2011) é introduzido um conversor onde cada célula é composta de um brago
de dois niveis e um brago ANPC de trés niveis, denominado de inversor multinivel hibrido
simétrico de cinco niveis baseado nas toplogias meia-ponte e ANPC - HB-ANPC. Dentre
suas vantagens, este conversor permite uma melhor distribuicao das perdas de chaveamento
no brago (Bruckner et al., 2005). No entanto, utiliza seis fontes de tensao independentes,

podendo-se reduzir para trés a quantidade de fontes utilizadas, Fig. 5.5, contudo, utilizando



Inversores Hibridos de Cinco Niveis baseados nas Topologias Meia-Ponte e ANPC

143

0.28

0.28

Figura 5.30: Configuracdo HB-ANPC/FS com capacitancias de 200uF.
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Figura 5.31: Configuragao HB-ANPC com capacitancias de 200uF. (a) De cima
para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para baixo:

tensao nos capacitores; corrente na carga.
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cima para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para
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Figura 5.33: Configuragdo HB-ANPC/FS com capacitancias de 200uF. (a) De
cima para baixo: Tensao de polo; corrente de carga (b) De cima para
baixo: tensao nos capacitores; corrente na carga.



Inversores Hibridos de Cinco Niveis baseados nas Topologias Meia-Ponte e ANPC 145

barramento capacitivo, o inversor apresenta oscilacoes nas tensoes dos capacitores, mesmo
usando capacitores de valores elevados. Como forma de sanar este problema é proposto
neste capitulo duas topologias. A primeira delas denominada de inversor hibrido de cinco
niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/capacitor flutuante - HB-ANPC/FC, um
terceiro capacitor é conectado em paralelo com a célula ativa (S,7 e S,3), para melhorar
controle das tensoes nos capacitores. A segunda topologia denominada de inversor hibrido
de cinco niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC /fonte flutuante - HB-ANPC/FS,
o capacitor C3 da topologia HB-ANPC/FC, é substituido por uma fonte de tensdo com

metade do valor da fonte utilizada nesta.

Uma das desvantagens de ambas as solugoes é que durante o processo de correcao do
desbalanceamento das tensoes capacitivas origina-se picos de corrente que podem atingir um
valor diversas vezes superior a corrente nominal das chaves, como foi visto anteriormente.
Para limitar essa elevacao de corrente, um pequeno indutor é conectado ao ponto central
do barramento. A adi¢ao da indutancia auxiliar forma juntamente com os capacitores do
barramento, um circuito RLC série, onde a selecao do valor da indutancia a ser utilizada
depende do valor dos capacitores e da resisténcia do circuito. A resisténcia presente no
circuito advém das chaves e dos proprios componentes passivos, ou seja, uma resisténcia
muito baixa o que implica em valores de indutancia também baixos uma vez que o circuito
deve operar no modo superamortecido ou criticamente amortecido. Aumentando os valores
dos capacitores, possibilita também empregar indutores com valores maiores, no entanto,
perde-se um pouco da vantagem das topologias de poder operar com componentes passivos

de baixo valor e consequentemente menor tamanho fisico.

A variagdo de tensdao nos capacitores da topologia HB-ANPC/FC, é metade do valor
Ave do inversor HB-ANPC/FS. Isto se deve ao fato de que na topologia HB-ANPC/FC, a
corrente que flui através dos capacitores do barramento é 1/4 da corrente de carga. Ja na
topologia HB-ANPC/FS, a corrente que flui pelos capacitores é igual a corrente de carga. Isso
acarreta também em um pico de corrente duas vezes maior que no inversor HB-ANPC/FC.
Como a corrente maxima é inversamente proporcional a frequéncia de chaveamento e aos
componentes passivos dos inversores, ha a possibilidade de manipulacao desses parametros,
para equiparacao dos valores obtidos nos dois inversores, no entanto haveria um aumento

das perdas por chaveamento no inversor HB-ANPC/FS.
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Na nova estratégia de modulacao empregada nos conversores propostos, h4 um maior
nimero de comutacao das chaves, gerando maiores perdas por chaveamento, além também de
haver uma pior distribui¢ao dessas perdas por chave. Além disso, a presenca de componentes
passivos, aliada a presenca de sobrecorrentes nos dispositivos em determinados instantes,

proporcionam maiores perdas totais nos inversores aqui apresentados.

Nas versoes trifasicas, os conversores HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS possuem respecti-
vamente doze e nove componentes passivos contra nenhum componente passivo no conversor
HB-ANPC. Em contra-partida, os conversores HB-ANPC/FS e HB-ANPC/FS utilizam trés
fontes de tensao independentes contra 6 fontes de tensao do conversor HB-ANPC. Apesar
do consideravel niimero de componentes passivos empregados, deve-se salientar que estes

componentes possuem baixo valor, favorecendo a compactacao dos conversores.

Conjuntamente com a estratégia de modulacao utilizada, as topologias propostas mostraram-
se eficientes no que diz respeito ao controle das tensoes nos capacitores, uma vez que utili-

zando capacitancias de apenas 200uF" obteve-se resultados bastante satisfatorios.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, foi demonstrado que é possivel gerar diferentes topologias multi-
niveis utilizando diferentes conexdes de células dois niveis, e o empilhamento de células é
uma dessas possiveis associacoés. Este trabalho teve como foco investigar algumas dessas
configuragoes de inversores multiniveis obtidas pelo empilhamento de células dois niveis. Sao
inversores que apresentam diferentes principios de operagoes, como a topologia Nested e as

topologias formadas pela célula ANPC e seus derivados.

Em um primeiro momento, no capitulo 2 foi apresentado um inversor monofasico de
quatro niveis chamado de inversor 2L3L, no qual é composto de um braco de dois niveis
e um braco de trés niveis NPC. Em relacao ao inversor NPC de quatro niveis foi visto
que a nova topologia, possui seis IGBTs e dois diodos, enquanto a topologia NPC faz uso
também de seis chaves, no entanto utiliza quatro diodos. O balanceamento das tensoes nos
capacitores do barramento da topologia proposta é obtido naturalmente, devido as correntes
nos capacitores se anularem em um periodo. Mesmo aplicando correntes mais elevadas,

observou-se uma boa resposta do conversor.

Com relacao as perdas totais, o inversor 2L.3L apresenta maior perdas que o inversor
NPC. A perda por conducao do inversor 2L3L. é menor, visto que possui dois diodos de
grampeamento a menos. No entanto, a perda por comutacao ¢ menor no inversor NPC, pois
apesar das chaves estarem submetidas ao mesmo esfor¢o de tensao, o braco de dois niveis

do inversor 2LL3L comuta durante todo o periodo do sinal de saida, elevando as perdas por

147
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comutagao nessas chaves.

O inversor 2L3L mostrou melhores respostas em termos de distribuicao harmonica em
relacao ao inversor NPC, visto que a oscilacao de tensao nos capacitores é inferior na nova
topologia. Podendo este operar utilizando duas fontes de tensao, sem comprometer o controle

das tensoes.

A grande vantagem deste conversor reside no fato de que suas chaves sao sempre sub-
metidas ao mesmo valor de tensao de bloqueio reversa, além de reduzir as correntes nos

capacitores.

No capitulo 3 foram investigadas estruturas denominadas Nested, onde o ponto central
de cada um dos bracos sao conectados ao mesmo ponto, com o braco externo envolvendo o
interno. Necessita de chaves bidirecionais nos bracos mais internos, para evitar que ocorra
curto-circuito nos capacitores do barramento. Em relacao ao NPC de quatro, cinco e seis ni-
veis por exemplo, ha uma reducao de doze, dezoito e vinte e quatro diodos, respectivamente,
economizando-se ainda mais a medida que se eleva o nimero de niveis. A principal desvan-
tagem do Nested estd no fato de apresentar tensao de bloqueio irregular entre as chaves,
onde as chaves situadas nas extremidades (brago externo) ficam submetidas a tensao total
do barramento, limitando uso da topologia em casos que necessita-se tensoes mais elevadas.
A menos que se utilize dispositivos com alta tensdo de ruptura (por exemplo, SiC e GaN)
apenas nos interruptores das extremidades. As perdas por chaveamento do Nested e NPC
sao praticamente as mesmas. Mesmo sendo, os esforcos de tensao nas chaves do Nested mai-
ores que os esfor¢os de tensao nas chaves do inversor NPC, o NPC de quatro niveis, possui
doze diodos (de grampeamento) a mais que o Nested, contribuindo de forma significativa
para o aumento da perda total do NPC. Ja as perdas por conducao do Nested sao menores
que as perdas do NPC, isso pode ser explicado devido ao ntimero de chaves em conducgao

simultanea do Nested ser menor que o nimero de chaves em conducao simultanea do NPC.

Foi visto ainda que as topologias Nested podem ser generalizadas para maiores niimeros

de niveis, adicionando-se bracos externos em cada fase.

No capitulo 4, foi proposto um algoritmo de modulagao simplificado para o inversor de
2/3 niveis proposto em (Mihalache, 2006). A nova estratégia PWM reduz significativamente

o nimero de operacoes realizada, necessitando de apenas nove operagoes, em vez de 54



Conclusoes e Trabalhos Futuros 149

necessarias na modulagao tradicional, gerando os mesmos resultados.

O inversor 2/3 niveis por ser uma topologia que possui caracteristicas de ambas as
configuracoes comparadas, se sai melhor que o inversor de dois niveis para as mais altas
frequéncias de chaveamento e maiores tensoes c.c.. Com relacao ao NPC, apresenta melhor
desempenho para baixa frequéncia e tensao. Isso pode ser explicado pelo fato do inversor
2/3 niveis possuir a vantagem do inversor NPC, ou seja, apresenta chaves que comutam com
frequéncias diferentes, reduzindo perdas por conducao. Em contra-partida, possui a desvan-
tagem do inversor de dois niveis de que algumas das chaves sao submetidas & tensao total
do barramento quando estao bloqueadas, fazendo com as perdas por chaveamento se elevem,
essa caracteristica sugerem que o inversor 2/3 niveis é uma boa opgao em aplicagoes com
baixa tensao. Mostrou melhores resultados que o inversor de dois niveis e piores resultados
que o inversor de trés niveis, em termos de distor¢oes harmonicas, visto que a modulacao da

configuragao de 2/3 niveis impoe ambos os modos de operagcao.

Por fim, no capitulo 5 foram apresentadas duas topologias. A primeira delas denominada,
de inversor hibrido de cinco niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC /capacitor flu-
tuante - HB-ANPC/FC, um terceiro capacitor é conectado em paralelo com a célula ativa
(Sa7 e Sas), para melhorar controle das tensdes nos capacitores. A segunda topologia deno-
minada de inversor hibrido de cinco niveis baseada nas topologias meia-ponte e ANPC/fonte
flutuante - HB-ANPC/FS, o capacitor C5 da topologia HB-ANPC/FC, é substituido por

uma fonte de tensao com metade do valor da fonte utilizada nesta.

Uma das desvantagens de ambas as solucoes é que durante o processo de correcao do
desbalanceamento das tensoes capacitivas origina-se picos de corrente que podem atingir um
valor diversas vezes superior a corrente nominal das chaves, sendo necessario um indutor

para limitar as correntes.

A variagdo de tensdo nos capacitores da topologia HB-ANPC/FC, é metade do valor
AVe do inversor HB-ANPC/FS. Isto se deve ao fato de que na topologia HB-ANPC/FC, a
corrente que flui através dos capacitores do barramento é 1/4 da corrente de carga. Ja na
topologia HB-ANPC/FS, a corrente que flui pelos capacitores é igual a corrente de carga. Isso
acarreta também em um pico de corrente duas vezes maior que no inversor HB-ANPC/FC.

Nos conversores propostos, hd um maior niimero de comutacao das chaves, gerando maiores
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perdas por chaveamento.

Nas versoes trifasicas, os conversores HB-ANPC/FC e HB-ANPC/FS possuem respecti-
vamente doze e nove componentes passivos contra nenhum componente passivo no conversor
HB-ANPC, em contra-partida, os conversores HB-ANPC/FS e HB-ANPC/FS utilizam trés
fontes de tensao independentes contra 6 fontes de tensao do conversor HB-ANPC. Apesar
do consideravel niimero de componentes passivos empregados, deve-se salientar que estes

componentes possuem baixo valor, favorecendo a compactacao dos conversores.

Como sugestoes para trabalhos futuros, dando prosseguimento ao estudo apresentado

neste trabalho, pode-se citar:

e Realizacao de um estudo comparativo entre a topologia 2L3L com diversas outras topo-
logias considerando, perdas, distribuicao de perdas por chave, THD, WTHD, nimero

de dispositivos empregados, entre outros;
e Investigacao do conversor Nested com relacao a tolerancia a falhas;

e Verificar a possibilidade de aplicagdo da modulacao descontinua no inversor 2/3 niveis,

além de verificar a distribuicao de perdas nas chave;

e Implementagao de técnica de controle de tensao dos capacitores das topologias em

ponte completa ANPC para reducao das oscilagoes de tensao;
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