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“«

do tentes ser bem sucedido,
tenta ser um homem de valor.”

Albert Einstein
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RESUMO

Os inversores sdo dispositivos usados para conversido de uma forma de tensdo de
entrada CC para uma outra forma de tens@o de saida CA. Essa conversao € feita através
do chaveamento de chaves, com disparo ou bloqueios controlados, em uma determinada
frequéncia, fixa ou varidvel. Os inversores mais utilizados sdo os inversores
monofdsicos e trifdsicos. Atualmente hid um grande interesse nos inversores-multi-
niveis, pois € possivel manusear uma maior poténcia e gerar menos harmonicos do que
o inversor convencional para uma mesma frequéncia de operacdo. H4 trés arquiteturas
basicas de inversores de multi-niveis: o inversor com grampeamento por diodos (Diode
Clamped inverter, em ingl€s), o inversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor
inverter, em inglés) e o inversor ponte H em cascata (em inglés cascade H-bridge).
Nesse trabalho serd focada a arquitetura com capacitor flutuante e seréd feito um estudo
usando o método baseado na portadora para PWM para controle de chaves. Serd
simulado, utilizando o software PSIM, um inversor trifidsico usando esse controle para
verificar seu uso e mostrar a sua eficdcia através da andlise de distor¢do harmonica na

saida do inversor.

Palavras-chave: inversores, controle, harmdnicos, capacitor flutuante, PWM.
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1 INTRODUCAO

Os conversores CC-CA sdo conhecidos como inversores. A funcdo de um
inversor consiste em converter uma tensdo/corrente de entrada CC em uma
tensao/corrente de saida CA simétrica, de amplitude e/ou frequéncia fixa ou varidvel.
Uma tensdo varidvel de saida pode ser obtida variando-se a amplitude da tensao CC de
entrada e mantendo-se o ganho do inversor constante. Por outro lado, se a tensdao CC de
entrada for fixa e ndo controldvel, uma tensdo varidvel de saida pode ser obtida pela
variacdo do ganho do inversor, a qual € normalmente realizada pelo controle da
modulagdo por largura de pulso (do inlé€s pulse width modulation — PWM) dentro do
inversor. O ganho do inversor pode ser definido como a relacdo entre a tensao de saida
CA e atensdo de entrada CC (Rashid, 1993).

As formas de onda da tensdo de saida de inversores ideais deveriam ser
senoidais. Entretanto, as formas de onda de inversores préticos sdo nao-senoidais e
contém certos harmonicos. Para aplicacdes de baixa e médias poténcias, tensdes de onda
quadrada ou quase quadrada podem ser aceitdveis e para aplicacdes de poténcia elevada,
sdo necessdrias formas de onda senoidais com baixa distor¢do. Com a disponibilidade
de dispositivos semicondutores de poténcia de alta velocidade, o conteudo harmdnico
da tensdo da saida pode ser minimizado ou reduzido significativamente pelas técnicas
de chaveamento (Rashid, 1993).

Quanto ao nimero de fase, os inversores mais comuns sdo de dois tipos: (1)
inversores monofdsicos e (2) inversores trifasicos. Cada tipo pode usar dispositivos com
disparo ou bloqueio controlados (por exemplo, BJTs, MOSFETs, IGBTs, MCTs,
GTOs) ou tiristores em comutacdo forcada, dependendo das aplicacdes. Esses
inversores usam, em geral, sinais de controle PWM para produzir uma tensdo CA de
saida. Um inversor € chamado inversor alimentado por tensdo (do inglés voltage-fed
inverter — VFI) se tiver sendo alimentado por tensdo constante ou alternada; inversor
alimentado por corrente (do inglés current-fed inverter — CFI), se tiver sendo
alimentado por corrente constante ou alternada; e inversor com alimentacdo CC

variavel, se a tensao de saida for controlavel (Rashid, 1993).



Atualmente, hd um crescente interesse nos inversores multi-niveis. Comparados
com 0s inversores convencionais, os inversores de multi-niveis conseguem gerar uma
maior poténcia, possuem eficiéncia maior e geram menos distor¢do harmonica na saida.
As topologias para multiplo niveis, estratégias para modulacdo e bom desempenho dos
conversores de multiplos niveis vém sendo estudadas intensamente durantes essas duas
ultimas decadas. (Ruderman, to appear).

Existem trés arquiteturas bésicas usadas para os inversores de multiplos niveis:
1) o inversor com grampeamento por diodos (do inglés Diode Clamped), 2) o inversor
com capacitor flutuante (do inglés Flying Capacitor inverter) e 3) o ponte H em cascata

(do inglés cascade H-bridge).

1.1 TOPOLOGIA COM GRAMPEAMENTO POR DIODOS

Os inversores multi-niveis com diodo grampeado operam com diodos de
grampeamento e capacitores CC em cascata para produzir formas de onda de tensdo de
corrente alternada com vdrios niveis, conforme a Figura 1. O inversor de trés niveis do
tipo NPC (Neutral Point Clamped, em inglés, Grampeamento do Ponto Neutro, em
portugués), € o preferido pela industria para aplicacOes de alta e média poténcia. Suas
principais caracteristicas sao a redu¢do do dv/dt e do THD de suas tensdes de saida CA
em comparagcdo com os conversores tradicionais, €, mais importante, o inversor pode ser
utilizado com alimentacdes de média tensdo para atingir niveis de tensdo maiores. Por
exemplo, o inversor NPC atinge 6000V usando alimentagdo com tensdo de 4160V (Bin
Wu, 2006).

Os inversores com diodo grampeado apresentam algumas vantagens e
desvantagens, como indicado a seguir:

Vantagens

e Evita a necessidade do uso de filtros para melhorar o sinal quando o nimero

de niveis € alto, gerando baixa distor¢do harmonica.

e Apresenta alta eficiéncia pelo fato de todos os dispositivos sdo chaveados na

frequéncia fundamental.

e Controle do fluxo de poténcia reativa.



Desvantagens

e Um grande niimero de diodos grampeados é necessdrio quando usado para
gerar um inversor com muitos niveis de tensao.

e E dificil fazer o controle do fluxo da poténcia ativa para um inversor porque
o nivel médio CC do capacitor tende a sobrecarregar ou descarregar sem um

bom controle e monitoramento.

Figura 1 - Configuracdo bésica de um inversor com diodo grampeado de 3 niveis

1.2 TOPOLOGIA COM PONTE H EM CASCATA

O inversor multi-nivel ponte H em cascata é uma das topologias de inversores
mais populares usados em aplicacdes de alta poténcia com tensdo média. E composto
por varias unidades de células ponte H de uma fase (Figura 2). As células de ponte H
sdo normalmente conectadas em cascata no lado CA para operar em médias tensdes e
alcancar baixa distor¢do harmonica. Na pratica, o nimero de células em um inversor
ponte H em cascata € determinando principalmente pela tensao de operacgdo e pelo custo
de fabricagdo. Por exemplo, em aplicagdes de média tensdo com tensdo de linha a linha
de 3300V, um inversor de nove niveis de tensdo pode ser usado, no qual o inversor
ponte H em cascata terd um total de doze células usando componentes de 600V (Bin
Wu, 2006).

A principal vantagem da topologia ponte H € que necessita de menos
componentes dentre os conversores multi-niveis para atingir o mesmo nimero de niveis
de tensao, deixando, em varios casos, o custo do inversor mais barato. Porém, é

necessario isolar a fonte CC em cada célula do inversor, o que limita sua aplicagdo.
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Figura 2 - Célula de um inversor ponte H monofasico.

1.3 TOPOLOGIA COM CAPACITOR FLUTUANTE

O inversor com capacitor flutuante ¢ um inversor de multiplos niveis modulados
por largura de pulsos cuja arquitetura interna garante, automaticamente, o equilibrio da
tensdo do capacitor para cargas passivas. Dessa forma, proporciona uma alternativa
atraente para o diodo grampeado. Além disso, um unico braco do inversor pode ser
usado para ambas conversdoes CC-CC e CC-CA, ao passo que um inversor com diodo
grampeado ndo serve como conversor CC-CC. Isto porque uma corrente CC no
clamping point descarrega/carrega o barramento de capacitores CC, fazendo com que
ndo haja equilibrio de tensdo. Mesmo para o caso CC-CA, hd o surgimento de
oscilagdes de baixa frequéncia de tensdao no ponto neutro em determinadas condi¢des de
operacoes (Jing Huang, 2006).

Essa arquitetura € relativamente nova, quando comparada ao diodo grampeado e
ao ponte H em cascata. Embora a arquitetura com capacitores flutuantes ndo seja tao
comum, possui algumas vantagens distintas sobre a topologia do diodo grampeado,
como a auséncia de diodos de grampeamento e a capacidade para regular a tensao dos
capacitores flutuantes através de estados redundantes mesmo para o nimero de niveis
maiores que trés. Ao contrdrio da arquitetura ponte H, ndo ha necessidade de fonte de
tensdo isolada. Por essas vantagens, a arquitetura com capacitores flutuantes vem

encontrando espago nas aplical¢des industriais (Jing Huang, 2006).



Esses inversores sdo amplamente usados em aplicagdes industriais para média e
alta poténcia. Alguns dessas aplicacdes sdo: controle de velocidade de motores de
inducdo, fontes de alimentacdo ininterruptiveis (UPS), variadores de frequéncia, fontes
de alimentagdo moéveis e aquecimento por inducao.

Neste trabalho serda feito um estudo mais aprofundado da arquitetura do
capacitor flutuante. Com essa finalidade, serd mostrado como opera o inversor, a técnica
de controle de carga/descarga do capacitor flutuante, a faixa de operacao do fator de

poténcia para carga e sua implementacdo, via simulacdo, da topologia.



2 INVERSOR COM CAPACITOR FLUTUANTE

2.1 MODO DE OPERACAO DO CONVERSOR

Para analisar o funcionamento do conversor da Figura 3, serd utilizado uma
tabela da verdade associado a cada chave do circuito, onde Sx = 0 significa que a chave

estd em aberto, e Sx = 1 a chave esta fechada, onde x € a chave em questao.

Tabela 1 - Tabela da verdade das chaves

S1|S2 | S3 | S4 | Tensdo na carga
s ok 0/0/0]0 X
00|01 X
0|0 1]0 X
e 001 1 -VDC
vDC.\2)
, Carga O] 101 0
0 L 01 10 X
0] 1 1 1 X
s3 it 1{0]0]0 X
vbe(d) & 10|01 X
110110 0
1101 1 X
S4 B_{ 1 1 0 0 +VDC
1 1101 X
1 1 110 X
Figura 3 - Topologia do Capacitor 1 1 1 1 X

Flutuante

Pode-se ver, na Tabela 1, X respresenta alguns estados ndo permitidos no
circuito porque podem curto-circuitar a fonte de alimentagcdo, ou também, por deixar a
carga flutuando, tornando esse estado sem uso. Assim é possivel simplificar a tabela,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela da verdade dos estados permitidos

S1|S2|S3 | S4 | Tensdo na carga
0[]0 1]1 -VDC
0|1 ]0]1 0
110]1]0 0
1] 1]0]0 +VDC




Através da tabela da verdade simplificada é possivel perceber que a chave S1
nunca ligard no mesmo tempo que a chave S4 e que a chave S2 nédo ligard no mesmo
tempo que a chave S3, assim pode-se simplificar ainda mais o controle da chave
fazendo com que S4 seja o complementar de S1 e que S3 seja o complementar de S2, de

acordo com a Figura 4 e a Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela da verdade do funcionamento do conversor

S1 | S2 | Tensdo na Carga
1 43 0[]0 -VDC
0|1 0
- 1|0 0
T s2 L % 1] 1 +VDC
. Carga
0 Lo | —*
Py ﬁ °_|‘3S
vpe (2)
ST Hﬁ}

Figura 4 - Conversor utilizando Capacitor Flutuante

Sendo assim, é possivel expressar a equacdo da tensdo de saida do inversor em

funcdo de x:
Vao=S1 (Vbc—Ve1) +S2(Ver) = Vpe (x)

sendo V¢j = Vpeno estado permanente de funcionamento.



2.2 TECNICA DE CONTROLE PWM UTILIZADA

Foi utilizada uma técnica de controle das chaves de modo a que fosse possivel
garantir um controle de tens@o no capacitor onde ndo haveria variacdo na carga do
capacitor em regime permanente, ou seja, haveria variacdo quase nula na tensdao do
capacitor (Sang-Gil Lee, 2001).

Essa técnica faz com que o chaveamento aconteca uma vez a cada 2(N-1) Ts,
onde N é o nimero de niveis do inversor, e esse chaveamento ocorre somente por um
periodo de tempo de no méaximo Ts. Para tal, foram utilizadas duas portadoras, uma
para cada par de chave onde no ciclo positivo da onda senoidal de referéncia € atribuida
uma forma de onda e no ciclo negativo da sendide de referéncia, uma onda de forma
diferente da primeira (Sang-Gil Lee, 2001). A Figura 5 mostra a forma de onda da
portadora 1 e 2 no ciclo positivo da referéncia e a Figura 6 mostra a forma de onda no

ciclo negativo.

+VDC

+VDC —

Figura 5 - Forma de onda da portadora 1 e 2, respectivamente, no ciclo positivo da referéncia.

-VDC

Ts 2Ts 3Ts 4Ts

-VDC

Figura 6 - Forma de onda da portadora 1 e 2, respectivamente, no ciclo negativo da referéncia.



Para melhor entedimento, serd exemplificado o método com um indice de
modulacdo de amplitude igual a 0.90 (amplitude da triagular igual a 220 V e amplitude
da referéncia igual a 200) e indice de modulac¢do de frequéncia igual a 10 (frequéncia da
triangular igual a 500 Hz e frequéncia da referéncia igual a 50 Hz).

E visto na Figura 7, durante o ciclo positivo da referéncia, num periodo de
tempo igual 4 T, hd o chaveamento somente uma vez de cada uma das chaves e
podendo atingir um tempo méiximo de permanéncia do estado de T segundos. E
também, na Figura 8, durante o ciclo negativo da referéncia, hd uma udnica variacdo de
estado das chaves, analogamente ao ciclo positivo. Isso faz com que o capacitor seja
carregado ou descarregado um pouco durante esse pequeno intervalo de tempo e passe o
resto flutuando no circuito. Esse ponto serd melhor detalhado no tépico seguinte. Todos

os valores no grafico estao normalizados para os valores ditos acima.

Portadora 1 Portadora 2
1 ad N
} ~ - ~
Referéncia =
s \\ // ~
; 3 <
- N - ~
7 e
Sinal de comando da Chave $1 T 4T, 6T, 8T,
1
0
Sinal de comando da Chave $2 2T, AT, 6T 8T,
1
0 \
2T, 4T, 6T, 8T,

5

Figura 7 - Sinais das portadoras em comparagdo com a referéncia, sinais de comando enviados para chave
S1 e S2, respectivamente, para o ciclo positivo da referéncia.

[ e - = = = — =
~ e ~ y
Portadora 1 = o s -
- . P
~ . < -

1 Dortatora 2 Referéncia

Sinal de Comando da Chave 51 2T 4T, 6T, 8T,
0
1

Sinal de Comando da Chave S2 2T, 4T, 6T 8T,
0
1

2T 4T, 6T, 8T,

Figura 8 - Sinais das portadoras em comparacio com a referéncia [1], sinais de comando enviados para
chave S1 [2] e S2 [3] para o ciclo negativo da referencia.
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2.3 CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DO CAPACITOR

Para gerar os trés niveis de tensdo essa topologia usa um capacitor ligado apds a
chave S1 até a chave complementar de S1 para gerar uma tensdo contréria a tensdo de
alimentacdo de acordo com a ligacdo das chaves, gerando a tensdo nula.

De acordo com a tabela 3, o conversor gera trés niveis diferentes: +VDC, 0 e —
VDC, no qual depende da sequéncia em que as chaves S1 e S2 sdo ligadas ou
desligadas. Para mostrar o carregamento e o descarregamento do capacitor, serd usado o
exemplo passado para auxiliar na anélise do problema.

O capacitor pode permanecer em 3 estados diferentes no circuito: (1) quando
estd flutuando no circuito, (2) quando estd ligado de forma que estd a carregar e (3)
quando estd ligado de forma a descarregar. A Figura 9 mostra o sinal de controle das
chaves, para uma carga predominantemente resistiva, em comparacdo com o estado em
que o capacitor se encontra naquele determinado momento no circuito para uma carga
predominatemente resitiva. Também mostra a corrente no capacitor e na carga. A Figura
10 mostra também os 3 estados diferentes, s6 que nesse caso para a situacdo de uma
carga mais indutiva. Percebe-se que a forma de onda da corrente de saida se torna mais
senoidal, ao contrdrio da Figura 9, onde € possivel percerber que a corrente de saida
apresenta uma forma mais quadrada. Os valores dos gréificos abaixo estdo todas

normalizados: tensdo de 220V e corrente de 10A.

Chave 81
T
!
1
| |

t t i
023 0.233 0.24 0.245 0.23 0.253 0.26 0.263 0.27

Chave 52
=)
o e
T T
7]
o
]

+
—
7]
b
[}
——
»
0
[}
 E—
—
| |

t | 1 1 |
023 0.233 0.24 0.245 0.25 0.253 0.26 0.263 0.27

5 4
i

;
1
T
1
[

Ialpu)
o

-1
023 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 026 0.265 0.27
Tempo (s)

Figura 9 - Gréfico do sinal de comando da chave S1 e S2, tensdo no capacitor, corrente no capacitor e na
carga, respectivamente, para carga predominantemente resistiva.
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Chave 51
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{—
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‘ i
i
S—
:

I ——
5

| 1 | I
037 032 0,329 033 0.331 BEEF] 0333
1 7= [ T ]
£ 2=
205 —
2
B oop | | - |
0.327 0,328 0.329 0.33 0331 0.332 = 0.333
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?
:

Ie(pa)
=} o
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|

(o)
=
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Figura 10 - Gréfico do sinal de comando da chave S1 e S2, tensdo no capacitor, corrente no capacitor e na
carga, respectivamente, para carga predominantemente indutiva.

2.3.1 ETAPA 1: QUANDOS1=1ES2=1:

Quando S1 e S2 estdo fechadas, o capacitor estard flutuando no sistema
mantendo a tensdo carregada, e ndo ha corrente passando no capacitor, com isso nao ha
carregamento nem descarregamento no capacitor, e a carga sofrerd influéncia direta da

fonte de alimentagdo, ou seja, tensdo na carga igual a +VDC, conforme a Figura 11.

voe () L R
—IYN_AAN—
v}’{" L
© 1 Load
A 52
Ve
51 ®)
]

(a)

Figura 11 - Circuito equivalente S1 = 1 e S2 =0, (a) fluxo de corrente positiva e (b) circuito simplificado

2.3.2 ETAPA 2: QUANDO S1=0ES2=10US1=1ES2=0;

Quando S1 esté desligado e S2 estd ligado, Figura 12, o capacitor estard inserido
no circuito sofrendo influéncia da fonte de alimentagdo, com tensao —VDC, e passando

uma corrente por ele igual a corrente de carga, com isso, 0 capacitor comeca a
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carregar/descarregar, dependendo do sentindo que a corrente esteja passando. Quando
S1 esté ligado e S2 esta desligado, Figura 13, o capacitor estd quase da mesma forma da
situacdo anterior, com diferenca de que ele estd diretamente polarizado, tensdo igual
+VDC, do mesmo jeito que o estado passado, a corrente que estd passando no momento,

vai dizer se o capacitor estd em carregamento ou descarregamento.

vpc (&) 3
. [
Voe -

Load

voe () - '
4‘_‘ (b}

(2)

vpe ()

L > , |
b 5 ] | _
vbe (X v r

4r ®

(@

Figura 13 - Circuito equivalente S1 =1 e S2 =0, (a) fluxo da corrente positiva e (b) circuito simplificado

2.3.3 ETAPA 3: QUANDO S1 =0ES2=0;

Quando S1 e S2 estdo abertas, o capacitor flutua no sistema, ou seja, mantendo a
tensdo, da mesma forma que na primeira etapa, € nao hé corrente passando no capacitor.
Com isso, ndo ha carregamento nem descarregamento no capacitor, € a carga sofrerd
influéncia direta da fonte de alimentacdo porém de forma a polarizar inversamente a

carga; ou seja, tensdo na carga igual a —Vpc, conforme Figura 14.



l
51
voe ()
52
3 Carga
e
=l
L 52 |
Ve ()
S1 ]'T
(@)

3
$x

e !
© JI||'.<>a»=|

(k)

13

Figura 14 - Circuito equivalente S1 =0 e S2 =0, (a) fluxo da corrente positiva e (b) circuito simplificado
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2.4 LIMITACAO DA TECNICA PWM E FAIXA DE OPERACAO DO

INVERSOR

Utilizando a técnica mostrada anteriormente, ndo se considera a influéncia da
intensidade da corrente que passa pela carga. Isso acontece porque essa técnica ndo
consegue fazer o balango de tensdo perfeitamente e isso se torna mais evidente quando
utilizado o inversor com correntes acima de 5 amperes. A Figura 15 evidencia, carga de
10 ohms e 10 mH com a amplitude de corrente de 20 amperes em regime permanente, a
ineficiéncia da técnica em fazer com que o capacitor fica mais tempo em carga do que

em descarga, ndo balanceando a tensdo no capacitor.

Tensdo no Capacitor (V)
229 :

228

Tempo (s)

Figura 15 - Tensdo no capacitor, Comparagio da Chave S1 e S2, respectivamente.

E possivel corrigir essa limitacdo, utilizando o método da simetria das
portadoras, que consiste numa pequena modificagdo no periodo da portadora para que o
balanco da tensdo no capacitor seja alcangcado mesmo para altos valores de corrente na
carga (Kang, 2005). A modificacdo proposta é feita trocando a forma da onda da
portadora 1 pela forma de onda da portadora 2, e vice-versa, como ilustra a Figura 16,
fazendo com que a carga extrapolada no capacitor em um periodo, seja descarregado no

periodo seguinte, e assim por diante.



Semiciclo
Positovo

Semiciclo
Negativo

)

\|
\

\

l
T cececae-

\
i\

l
\i \’

nT

Figura 16 - Método da simetria das portadoras (Kang, 2005)

Portadora 1

Portadora 2
A A
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A Figura 17 mostra o grifico da variagdo de tensdo do capacitor no regime

permanente versus o fator de poténcia da carga para sua faixa de operacdo e as Figuras

18 e 19 mostram o grafico da saida do inversor para os fatores de poténcia 0.1 e 1,

respectivamente, obtidos através de simulagdo utilizando uma carga com resisténcia fixa

em 10 ohm, frequéncia da portadora 5 kHz e frequéncia fundamental de 50 Hz.

Ondulagdo da Tensdo no Capacitor(V)

B

|98
T

o

[—
T

<

1
[

o

0.2

0.4

0.6

0.8 1

Fator de Poténcia da Carga

Figura 17 - Grafico da ondulacdo no capacitor versus o fator de poténcia da carga
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Tensdo na Carga (Vo)

B WHHH‘WW{HWH
-220 HHHAMMUHM

Corrente na Carga (Io)

B Ay Ay A A
N ' s | |

L . L . .
20 M Ml LW L Myl

0 Tempo (s)
Figura 18 - Tensdo de saida e corrente da carga para f.p. = 0.2

Tensdo na Carga (Vo)

Corrente na Carga (Io)

I

0 Tempo (s) 0.1

Figura 19 - Tensao de saida e corrente da carga para f.p. =1

A Figura 20 mostra a tensdo de saida do inversor para a carga puramente

indutiva.

Tensdo na Carga (Vo)

[MWWM I
|

™™ il

Tensao no Capacitor (Vc)

. ' J b L
Wnesnnmcmnnafll) Il/\ﬂumvwwamuﬂWhl [~
1 aiin & i, J
W/W W UﬂﬂmeWMLﬂ/U\UJ lufb\ﬂwvwwwmfﬂfw
0 Tempo (s) 0.1

Figura 20 - Gréfico da tensdo na safda e tensdo no capacitor para carga puramente indutiva
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Essa técnica modificada ndo opera com cargas puramente indutivas, podendo
assim o inversor com capacitor flutuante operar desde cargas resistivas até cargas
predominantemente indutiva

O motivo pelo qual ndo € possivel usar essa estratégia para cargas puramente
indutivas é pelo fato da ineficiéncia para balancear o capacitor nesse ponto de operacao.

O balango de tensdo do capacitor ndo € alcancado, como mostra a figura, no
regime permamente, o capacitor ondula bastante, chegando a ter ondulacdes na tensao
de aproximadamente 250V, desconfigurando os niveis de tensdo na saida e gerando
niveis diferente de OV e destruindo uma das grandes vantagens dessa topologia que € a

redundancia na geracdo do nivel zero.
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3 ESTUDO DE CASO ATRAVES DE SIMULACAO

Utilizando todo o fundamento tedrico mostrado nos capitulos anteriores, serao
feitas a implementacdo virtual através do programa Psim 9.0 de um inversor trifasico
com dois tipos de cargas diferentes, segue as especificacdes:

Ve =220V;

Cy=C, =C.=2200uF;

Frequéncia de chaveamento = 5 kHz;

Frequéncia da referéncia = 50 Hz;

Indice de modulacio = 0.95;

1) CargaRa=Rb=Rc=10Q e La=Lb=Lc=10mH);

2) CargaRa=Rb=Rc=5QeLa=Lb=Lc=10mH);

salf & sb1f0 % Selff

N i Ra
vbe(h)
sa2 —f, & sb2ef & Sc2h &
: . Lb Rb
=(Ca =Cb =—={Cc T -
L bk - SN'E:
vDC ()

Qqﬁ} ﬁqﬁ} s_dqﬁj:

Figura 21 - Configuracdo do inversor trifdsico usando capacitor flutuante

Os resultados apresentados a seguir estdo relacionados com a operacdo do
inversor para a carga de 10 Q e 10 mH, o sistema ji se inicia com os capacitores
carregados com 220V, ou seja, em regime permanente. A Figura 22 ilustra as trés
tensOes de fase da saida do inversor, a Figura 23 mostra as trés tensoes de linha-a-linha
da saida do inversor, a Figura 24 apresenta as trés correntes da saida do inversor e a
Figura 25 apresenta a forma de onda das correntes na saida do inversor para as trés fases
e a Figura 26 mostra a transformada de Fourier das tensoes de fase, tensdes de linha-a-

linha e correntes da saida do inversor.



19

0.06

Tempo (s)
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Corrente na Fase A (A)

20

-20

Corrente na Fase B (A

Corrente na Fase C (A

0 Tempo (s) 0.06

Figura 25 - Correntes da Fase A, B e C, respectivamente, da saida do inversor

Tensdo na Fase A (V)

200

Tensdo de Linha-a-Linha Vab (V)

400

Corrente na Fase A (A)

20

0 1 2 3 4 5 6
Frequéncia (kHz)

Figura 26 - Transformada de Fourier da tensio de fase, tenso de linha-a-linha e corrente da saida do
inversor, respectivamente

Também nas mesmas condicdes da carga de 10 Q e 10 mH, as Figuras 27, 28,

29, 30 e 31 mostram os resultados da simul¢do para a cargade 5 Q e 10 mH.
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Tensdo na Fase A (V)

Tensdo na Fase B (V)

=220

Tensdo na Fase C (V)

0.06

Tempo (s)

Figura 27 - Tensdes da fase A, fase B e fase C, respectivamente, da saida do inversor

Tensdo de Linha-a-Linha Vab (V)

Tensio de Linha-a-Linha Vbe (V)

40|

-440

440,

-440

Tensdo de Linha-a-Linha Vea (V)

4401

-440

0.06

Tempo (s)

ida do inversor

Figura 28 - Tensdes de linha-a-linha AB, BC e CA, respectivamente, da sa

Tensdo no Capacitor da Fase A (V)

1HI
I

'l

Anfna
Uit

30 no Capacitor da Fase B (V)

Tens:

Tens:

40 no Capacitor da Fase C (V)

221

220

219

221
220

219

0.06

Tempo (s)

respectivamente

BeC,

s

des nos capacitores A

Figura 29 - Balango das tens



22

Corrente na Fase A (V)

40

-40

Corrente na Fase B (V)

40

-40

Corrente na Fase C (V)

40

-40

0 Tempo (s) 0.06

Figura 30 - Correntes da Fase A, B e C, respectivamente, da saida do inversor

Tensdo na Fase A (V)

200

Tensao de Linha-a-Linha Vab (V)

400

Corrente na Fase A (A)

40

0 1 2 3 4 5 6
Frequéncia (kHz)

Figura 31 - Transformada de Fourier da tensio de fase, tenso de linha-a-linha e corrente da saida do
inversor, respectivamente

Mesmo com cargas diferentes, a tensdo de fase e de linhas sdo iguais nas duas
cargas, o que difere s@o as correntes que sao menores na carga de 10 Q do que na carga
de 5 Q, o que era previsivel ja que a corrente é dada através da razdo entre a tensdo e a
resisténcia, e na ondul¢do da tensdo no capacitor que também € menor na carga de 10
do que na de 5 €, isso porque uma maior corrente vai gerar uma maior ondulag@o.

No grafico das tensdes de linha-a-linha, € possivel perceber que a tensdao de
saida apresenta 5 niveis, isso acontece devido ao fato das tensdes de fase serem
defasadas em 120 graus, assim, quando feita a diferenca entre as fases, hd o surgimento

desses 2 niveis, no caso de um inversor de 3 niveis. Quanto maior for o nimero de
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niveis da tensdo de fase, maior serd o acréscimo de niveis na tensao de linha-a-linha, por
exemplo, para um inversor de 5 niveis, sua tensdo de linha-a-linha apresenta 9 niveis.

Assim, observa-se que a estratégia mostrada nesse trabalho é bem eficaz no
balanco de tensao dos capacitores para a faixa de fator de poténcia aqui mostrada, e na
simulagdo, é possivel ver que a variagdao de tensdo no capacitor gira em torno de mais
ou menos 1V para a carga de 10 € e mais ou menos 2V para a carga de 5 €, o que é
uma variacdo bastante pequena considerando que a tensdo de operagdo do sistema € de
220V. Também ¢€ possivel ver que a corrente de saida do inversor apresenta uma baixa
oscilacdo nas duas cargas, isso porque elas sdo bastante indutivas, deixando-as quase
que perfeitamente senoidais. No grafico da transformada de Fourier, os harmdnicos sé
comegam a ser vistos em frequéncias muito altas, na faixa de 5 kHz, o que € um 6timo
resultado, ja que € bastante longe da frequéncia de operagdo o qual o inversor foi
projetado (50 Hz).

Foi feito também um teste de transicdo de cargas, onde em um determinado
momento, a carga de 10 Q e 10 mH ¢ substituida para uma carga de 5 Q e 10 mH. A
Figura 31, 32 e 33 mostram a tensdo na carga, tensao de linha-a-linha, corrente na carga

e tens@o no capacitor das trés fases durante o periodo que ocorre a transi¢do das cargas.
Tensdo na Fase A (V)

e 'MWHHIHIHHHHHHWi\i!%HlHWIHWHHJHWHWMWWWWWHWMHMM

-220

Tensdo de Linha-a-Linha Vab (V)

Corrente na Fase A (A)
40 =
20 ‘ S
-20
-40

Tensao no Capacitor (V)

222

220 Y U“VAVAV A ] HHJ \va v /\/\Wﬂuumwv\‘
218 -

0.16 Tempo (s) 0.19

Figura 32 - Gréfico da tensdo de fase, tens@o de linha-a-linha e corrente da carga na saida da fase A do
inversor, respectivamente
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Tensdo de Fase A (V)
220 . :
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Corrente na Fase B (A)

-20 "

Tensdo no Capacitor da Fase B (V)
222 :

o YT Ve — A i
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218

0.16 Tempo (s) 0.19

Figura 33 - Gréfico da tensdo de fase, tensdo de linha-a-linha e corrente da carga na saida da fase B do
inversor, respectivamente

Tensdo na Fase A (V)
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Corrente na Fase C (A)
40
20
0
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-40
Tensdo no Capacitor da Fase C (V)
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Figura 34 - Gréfico da tens@o de fase, tens@o de linha-a-linha e corrente da carga na saida da fase C do
inversor, respectivamente
A técnica utilizada também se mostrou bastante robusta no teste de transicao de
cargas. Pelos resultados apresentados acima, € possivel ver que durante a transi¢do
houve disturbios nas correntes de fase mas foi rapidamente estabilizado, voltando a
funcionar normalmente. Além disso, ndo houve alteracdo nas tensdes de saida e nem na

carga dos capacitores.
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4  CONCLUSAO

Apds uma revisdo das vdrias vantagens, em relagdo a um inversor convencional,
de alguns inversores multi-niveis que estdo sendo bastante estudados atualmente, foi
realizada uma pesquisa com o foco na topologia de inversor utilizando capacitores
flutuantes, mostrando as vantagens e desvantagens de seu uso. Nesse contexto, foi
estudada, de forma simples e objetiva, sua implementacao utilizando a técnica baseada
na portadora para controle da tensao dos capacitores, que € a principal preocupacdo com
relacdo a essa topologia. Uma das vantagens dessa técnica é a redundancia de
configuracdo cujo uso permite em gerar o nivel zero, pois durante esse estado o
capacitor pode carregar/descarregar sem mudar o valor da saida, e garantir que as
chaves s6 mudem de estado uma vez por ciclo, que por sua vez, geram menores perdas
por chaveamento.

Entretanto, a técnica utilizada inicialmente € incapaz de operar com cargas que
necessitam de correntes altas, isso por causa da ineficiéncia no balango da tensdo no
capacitor pois nao foi considerado a influéncia da corrente na carga/descarga do
capacitor. Por esta razdo foi estudada uma variacdo da técnica inicialmente proposta
para sanar essa limitacdo na técnica. A simulacdo dessa segunda técnica que utiliza a
simetria da portadora, mostrou sua eficdcia para uma longa faixa de operacdo de fator
de poténcia da carga, que vai desde uma carga com fator de poténcia 0,1 até cargas
puramente resistiva (f.p. = 1).

Pode-se dizer que o estudo na drea de inversores multi-niveis s estd comeg¢ando
e que hd muito a ser estudado com relacdo a concepcao de formas de conversao CC-CA

com a menor produ¢do de harmodnicos possivel.
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