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RESUMO

O mercado de inversores multiniveis ¢ uma tendéncia mundial na industria de alta poténcia e
este trabalho apresenta o estudo de cinco topologias de inversores multiniveis de cinco niveis
com modulagdo PWM, que sejam de alimenta¢do tinica, monofdsicas que possuam versao tri-
fasica, que sdo as topologias: Inversor com Ponto Neutro Grampeado (NPC), Inversor com
Grampeamento Ativo a Ponto Neutro (ANPC), Inversor de Capacitores Flutuantes (FC), Inver-
sor T-Type e Inversor com Ponto Neutro Grampeado de nimero reduzido de componentes. As
topologias sdo projetadas e simuladas no software PSIM, e resultados de esforcos de corrente,
tensdo e perdas sdo obtidos para comprovar as vantagens e desvantagens de cada topologia
sobre a outra, e assim, € feito comparacdes de volume, custos, complexidade, distribui¢do de
perdas, desequilibrio do barramento c.c. e outras.

Palavras-chave: Conversao de Energia, Inversores, Multiniveis, Média Tensao



ABSTRACT

The market of multilevel converters is a worldwide trend in the high power industry and this
study shows a comparison of five multilevel inverters topologys of five levels with PWM mo-
dulation, that has single supply and single-phase that has a tri-phase version. The topologys
are: Neutral Point Clamped (NPC), Active Neutral Point Clamped (ANPC), Flying Capacitor
(FC), T-Type and Neutral Point Clamped with reduced number of componentes. The topologys
are designed and simulated in the software PSIM, and results of current and voltage stress and
losses are obtained due to prove the advantages and disadvantages of each topology over the
other, thus, comparisons pf volume, complexity, losses distribution, imbalance of the DC link
and others.

Keywords: Energy Convertion, Adjustables Speed Drives, Medium Voltage, Eficiency
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1 INTRODUCAO

Muitos processos industriais requerem uma grande escala para que sejam vidveis econo-
micamente. Com isso, grandes motores sdo necessarios para o acionamento de grandes cargas.
Para o acionamento destes grandes motores na melhor condi¢do de funcionamento, diminuindo
o desperdicio de energia e melhorando a qualidade de energia, sdo necessdrios grandes inverso-
res.

A Figura 1.1 mostra o tamanho de um motor de grande porte em relacdo a uma pessoa.

Figura 1.1 — Um motor de grande porte visto em relacdo a uma pessoa.

= .,

I
. )
F 2 5

Fonte: Retirado de (TGM, 2021).

Um 6timo exemplo € a mineracdo, onde € necessario uma grande escala de produgdo para
se obter lucro na maioria das aplicacdes. Com o avanco da tecnologia, agora na minera¢do nao

sdo s6 as maquinas fixas, como talhadeiras, moedoras e trituradoras, mas também os veiculos



15

tendem a ser elétricos. Como o MT42 da marca Epiroc (EPIROC, 2021), que € um caminhdo

cacamba feito para o uso em minas subterraneas e pode ser visto na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Caminhdo cacamba elétrico de mineragao subterranea.

MTdz
BATTERY

Fonte: Retirado de (EPIROC, 2021).

Em um esfor¢o para diminuir a dependéncia de equipamentos movidos a diesel em apli-
cacoes subterraneas, foi inaugurada em setembro de 2019, umas das primeiras minas totalmente
elétricas (NS ENERGY, 2021), com o objetivo de melhorar a satde e seguranca dos mineiros e

diminuir os impactos ambientais e 0s custos com ventilagdo.

Um outro exemplo onde hd a aplicac@o de grandes motores € a tracao diesel-elétrica, que
€ um sistema de transmissdo de poténcia usado em grande escala no transporte ferrovidrio e
maritimo, onde um gerador a diesel movimenta um gerador elétrico que alimenta o inversor
acionando um motor elétrico acoplado as rodas ou hélices, trazendo assim uma melhor eficién-
cia para uma faixa maior de rotagao dos motores (WIKIPEDIA, 2021). Um diagrama de como

funciona uma tracdo diesel-elétrica em um trem pode ser visto na Figura 1.3
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Figura 1.3 — Esquematico da transmissao diesel-elétrica de um trem.

Radiador

vent Retificador ca E |

inha do A
Bancadal + c.c. 2 — Motor V-16

Motor 5 : :

de = erxo a diesel — Compressor
controle| — Inversor de aar
‘ trans.
A & _*
Motor Tanque (f'le Wotor
() O combustivel O O O

Fonte: Retirado de (WIKIPEDIA, 2021).

Para acionar esses motores de grande porte, € necessdrio médias tensdes, maiores que 1

kV. Com isso, inversores de grande porte sdo necessdrios para tais aplicacdes, para que haja o

controle de velocidade desses motores e assim trabalhem com a maxima eficiéncia para reduzir

os custos de operacdo. Na Figura 1.4 é mostrado como o mercado de inversores de média tensdo

vem crescendo e tende a crescer no futuro. Na Figura 1.4 (a) é possivel ver o crescimento do

mercado para inversores de média tensdo, e na Figura 1.4 (b), o crescimento do mercado para

cada regido do mundo em anos diferentes.

Figura 1.4 — (a) Crescimento anual do mercado de inversores de média tensdo, (b)
Crescimentos nos anos 2012,2013 e 2014 pelas dreas do mundo.

30 16

_ £ 1o
e 20 2 1ol 1]
S 15 g

£ g8
g g ©

2 95 g 4

5 0 g 2

2 _52P082009 2010 2011 20122013 2014 2015 ¢

g _10 | Anos = Américas
15

14 e |m2012 m2013 @2014 |

[ all ol | ]

EMEA

Fonte: Retirado de (ABU-RUB et al., 2016).

China Japio Resto da
* Asia Pacifica

(b)

Esse crescimento é devido ao fato da instalagdo de um inversor numa aplicacdo com carga

varidvel economizar tanta energia (ABU-RUB et al., 2016). Esse fato pode ser visto na Figura

1.5, que mostra a poténcia dissipada pela porcentagem de velocidade de um exaustor. O grafico
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em azul mostra o exaustor funcionando sem um inversor e o grafico em verde mostra o consumo
com um inversor, mostrando assim a economia de energia que provem de adicionar um inversor
(ABU-RUB et al., 2016).

Figura 1.5 — Grafico que mostra a poténcia dissipada pela porcentagem de velocidade de um
exaustor, com valvula e sem inversor (azul) e com inversor e sem valvula (verde).

{Controle por ~+” /]

ivalvula ":j:f -4 /

onomua
B,

ec

Controle com

/’J 10 emo

Poténcia consumida
co 8888838885

mversor _ -
1 T ™ com controle de
= | | velocidade
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Fhxo de ar (%)

Fonte: Retirado de (ABU-RUB et al., 2016).

De acordo com Global... (2020), em 2026 o mercado de inversores de poténcia vai al-
cancar 104.1 Bilhdes de ddlares, reforcado pela necessidade crescente de fonte de alimentac@o
ininterrupta. Com base no tipo de inversor, o mercado foi segmentado em <5 kW, 5-95 kW,
100-495 kW e> 500 kW. Entre estes, o segmento de 100 kW a 495 kW representa o tipo mais
prestigioso.

Com a evolugdo dos conversores multiniveis e de alta poténcia, a sociedade pode utilizar
todas aplicagdes citadas anteriormente com menores custos, fazendo assim com que o con-
sumidor final tenha produtos mais competitivos, com menores precos € com mais qualidade.
Melhorando assim a eficiéncia de producdo da sociedade num todo e a qualidade dos seus pro-

dutos.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Com os dados citados anteriormente, € visto a importancia de estudar inversores de alta
poténcia. Com a evolucdo da tecnologia de transistores, os precos vem diminuindo e a capaci-
dade vem aumentando. Assim, inversores multiniveis sdo uma tendéncia emergente, por serem
adequados para aplica¢des de alta poténcia.

O mercado de acionamentos de alta poténcia ainda € muito pouco explorado e o conteido

sobre inversores multiniveis € pouco visto por alunos de graduacao.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é compilar informagdes tteis sobre inversores multiniveis e as
topologias apresentadas afim de obter o mdximo de comparagdes das topologias na situagao

analisada.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar teoricamente as quatro topologias multiniveis, monofésicas de cinco niveis por

fase e com alimentacao unica, que possam ser usadas para uma aplicacao trifdsica;

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

Inversor com grampeamento ativo a ponto neutro (Active Neutral Point Clamped -

ANPC);

Inversor com capacitores flutuantes (Flying Capacitor - FC);

Inversor T-Type;

NPC com nimero reduzido de componentes;
* Analizar as topologias pelo software de simulagao PSIM;
* Comprovar via simulacdo as vantagens e desvantagens de cada topologia;

» Ressaltar as aplica¢des de cada topologia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Introdugdo;

Capitulo 2: Topologias e modulagdes para conversores multiniveis;

Capitulo 3: Projeto e simulag¢des das topologias analisadas;

Capitulo 4: Discussdes dos resultados e comparagdes das topologias apresentadas;

Capitulo 5: Consideragdes finais.
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2 TOPOLOGIAS E MODULACOES PARA CONVERSORES MULTINIVEIS

2.1 VISAO GERAL DE INVERSORES DE ALTA POTENCIA

Inversores sdo comumente a melhor escolha para sistemas de conversdo de energia de alta
eficiéncia. Nas dltimas décadas, muitos inversores foram desenvolvidos e comercializados para
diversas aplicagdes como compressores, bombas, exaustores, ventiladores, tracdo de veiculos,
etc.

De acordo com Du, Wu e Zargari (2006), a maioria dos conversores de alta poténcia
trabalham em uma faixa de tensdo de 2 kV - 13 kV e a maior limitagdo dos mesmos € a in-
disponibilidade de transistores de alta tensdo. A alternativa é usar dispositivos em série, para
aumentar a capacidade de tensdo, e usar dispositivos em paralelo para aumentar a capacidade
de corrente. Esses dispositivos, conectados em série e ou paralelo, nio melhoram a qualidade
da forma de onda da saida e podem nao ter a mesma performance e a mesma tensao de bloqueio
no chaveamento. O aumento desses dispositivos também requerem circuitos adicionais para o
correto funcionamento do conversor, diminuindo assim a eficiéncia do mesmo. A solucdo para
esses problemas, no caso de usar um inversor fonte de tensdo, € usar topologias multiniveis.

Existe uma imensa gama de topologias para conversores de alta poténcia e a Figura 2.1,
proposta por Du, Wu e Zargari (2006), mostra como sdo classificadas estas topologias de in-
versores. Esse trabalho se restringe a topologias fonte de tensdo com alimentacdo unica, € a
seguir sdo apresentadas as topologias monofasicas de 5 niveis com alimentagdo Unica que sao

analisadas neste trabalho.
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos com a classificacdo das topologias de inversores de alta

poténcia.
Inversores
de Alta Poténcia
| JL
Inversores de Inversores de
conversido indireta conversédo direta
CA-CC/CC-CA CA-CA
I
7 b
Inversores Inversores
Fone de corrente Fonte de tensdo
|
7 X
Inversores Inversores
de 2 niveis Multinfveis
i Y
Inversores Inversores de
de tinica alimentagéo mltipla alimentacio
Tnversor Inversor Tnversor Tmversor
Grampeado com Grampeamento com Capacitores T-Tipe
a Ponto Neutro Ativo a Ponto Neutro Fhtuantes

Fonte: Adaptado de (DU; WU; ZARGARI, 2006).

2.2 INVERSORES MULTINIVEIS

Desenvolvidos para aplicacdes de alta poténcia e média tensdo, conversores multiniveis
sd@o um arranjo de semicondutores, que como o préprio nome diz, geram multiplos niveis na
saida do conversor, como pode ser visto na Figura 2.2 que mostra a saida de dois inversores, um

de 2 niveis (vermelho) e outro de 5 niveis (azul).
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Figura 2.2 — Tensao de saida para um conversor de 2 niveis (acima) e 5 niveis (abaixo).

Fonte: Do autor.

A Figura 2.3 mostra os componentes comumente utilizados na inddstria em um inversor

multinivel para acionamento de motores de média tensdo e alta poténcia.

Figura 2.3 — Diagrama de um inversor multinivel comumente utilizado na inddstria para
acionamento de motores de média tensdo e alta poténcia.

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2012).
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Diversas vantagens sdo presentes nessas topologias em relacdo as topologias padrdes de
dois niveis para aplicacdes de alta poténcia. Dentre essas vantagens, incluem menor distor¢ao
harmonica, diminui¢do da derivada de tensdo, correntes quase senoidais, menores filtros de en-
trada e saida, alta efici€éncia, baixa tensao de modo comum e, em certos casos, possivel operagao
tolerante a falha. (DU; WU; ZARGARI, 2006).

A desvantagem mais evidente nos inversores multiniveis € a complexidade dos mesmos,
pois com 0 aumento no nimero de chaves, e consequentemente nos circuitos adicionais, vem a

dificuldade do controle do mesmo.

2.2.1 Inversor com ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped - NPC)

A topologia multinivel NPC € a mais usada e mais simples das topologias apresentadas
nesse trabalho. O diodo € usado para grampear a tensdo do barramento c.c. e gerar diferentes
niveis na saida. Entretanto, a ideia desse conversor € usar diodos para limitar os esforcos de
tensao (PRABHAKAR et al., 2015).

O inversor com grampeamento através de diodos foi apresentado inicialmente por Richard
H. Baker, em 1980 (BAKER, 1980). No ano seguinte, o mesmo conversor foi explorado por
A. Nabae, I. Takahashi, e H. Akagi (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) e ficou conhecido
como inversor NPC (Neutral Point Clamped). O inversor NPC € uma extensiao do conversor de
dois niveis bésico, meia ponte, onde a adoc¢do de diodos de grampeamento e mais um par de
transistores permitiu aplicar também o nivel 0 na carga (BATSCHAUER, 2011).

Na configuracao de 5 niveis, é formado por 8 chaves e 6 diodos e esse conversor tem uma
unica combinag¢do de chaves fechadas para cada nivel gerado na saida.

A Figura 2.4 mostra a topologia e a Tabela 2.1 mostra as combinagdes de comando das

chaves para formar os 5 niveis.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente de um inversor NPC de 5 niveis.
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Tabela 2.1 — Combinagdes de chaves para gerar os cinco niveis de tensdo na saida do NPC.

Valor de tensao Combinagdes de chaves
na saida S1|{S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8
Vee I1{1(1,1]0]0]0|O0
Vee/2 ojl1]1]1]0lO0O]O]O
0 oo |1 (1,1 ]1]0]O0
—Vee /2 Ojo0ojo0jO0O | 1T |1T]1]O0
—Vee OO0 jO0 O 1T | T1T]1]1

Fonte: Do Autor.

* Vantagens do NPC:

— A tensdao méxima tedrica sobre os interruptores é a mesma de um dos capacitores de
barramento, sendo possivel operar com tensdao de saida elevada sem a necessidade
de associar interruptores em série (BATSCHAUER, 2011);
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— Reducgdo das derivadas de tens@o que sdo aplicadas na carga (BATSCHAUER, 2011),
caracteristica relevante quando estes conversores sao empregados no acionamento
de motores, onde alguns autores relatam casos de falhas nos motores devido a estas

derivadas serem muito elevadas (PIRES, 2006);

* Desvantagens no NPC

— Diferentes niveis de tensao aplicados aos diodos de grampeamento, quando o nu-
mero de niveis € maior que trés. Assim, para se manter componentes de mesma
especificacdo, a quantidade de diodos de grampeamento cresce exponencialmente
devido a associagdo série de diodos (BATSCHAUER, 2011);

— Dificuldade na divisdo de tensao estdtica e dinamica entre os diodos associados em
série, exigindo o emprego de grandes redes RC e tornando o sistema volumoso, caro
e elevando as perdas (BATSCHAUER, 2011);

— Problemas associados a recuperacdo reversa dos diodos de grampeamento, prin-
cipalmente quando o conversor possui nimero elevado de niveis, elevada potén-
cia e tensdo e opera com modulacdio PWM (RODRIGUEZ; JIH-SHENG; ZHENG,
20006);

— Problemas de sobretensao nos interruptores internos devido a presenca de indutan-
cias parasitas e ao grampeamento indireto da tensao nesses elementos (BUM-SEOK;
DONG-SEOK, 1997) (XIAOMING; BARBI, 2000);

— Embora o inversor NPC de trés niveis tenha o barramento c.c. auto balanceado para
alguns tipos de modulagdes (XIAOMING, 1998), este pode encontrar um ponto
de operacdo diferente do ideal, sendo necessario elaborar um sistema de controle
e modulacdo complexo para garantir uma divisdo equilibrada de tensdo entre os

capacitores de barramento (BATSCHAUER, 2011).

— Nao € vantajoso o uso dessa topologia numa configura¢ao acima de trés niveis pela
distribui¢do desigual de perdas nos interruptores internos e externos ser muito dife-
rente (DU; WU; ZARGARI, 2006).

2.2.1.1 O problema do desbalanceamento do barramento c.c.

Um desbalanceamento na carga dos capacitores do barramento c.c. acontece quando os
mesmos sdo descarregados em uma taxa diferente, fazendo com que haja um desequilibrio na
tensdo dos mesmos. No caso do NPC de 5 niveis, os capacitores centrais processam mais

energia que os das extremidades, como pode ser visto na Figura 2.5. Como essa topologia é
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espelhada, os capacitores centrais sao usados em dois estados, e os das pontas em somente um.
Assim, € necessdrio alguma técnica de modulagdo ou um circuito auxiliar para resolver esse

problema.

Figura 2.5 — Estados de comutac@o de um inversor NPC para gerar V.. em a), V,./2 em b) e 0
em C).
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Fonte: Do Autor.

A Figura 2.6 mostra o que acontece com as formas de onda de tensdo da saida (acima) e
dos capacitores do barramento c.c. em um conversor com o barramento desequilibrado. Apds o
inicio do funcionamento do conversor os valores de tensdo dos capacitores da ponta aumentam
€ nos capacitores centrais diminui o valor de tensao, assim, distorcendo a forma de onda da

saida do conversor.
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Figura 2.6 — Simulacao das formas de onda da saida (acima) e dos capacitores do barramento
c.c. de um conversor NPC de 5 niveis sem nenhum controle das tensdes do barramento.

Viltro carga

Time (s}

Fonte: Do Autor.

2.2.1.2 O problema do desequilibrio de perdas

Conforme pode ser visto na Figura 2.7, os interruptores centrais sao mais usados que
os demais, pois conduzem mais corrente € por mais tempo. Assim, 0s interruptores centrais
acabam dissipando mais energia que os demais, consequentemente elevando sua temperatura de
jun¢do. Desse modo, todos interruptores da topologia estdo limitados a operar a uma corrente
que ndo sobreaqueca os interruptores mais utilizados. Também ha o problema da dissipacao
de calor que € dificultada e, em alguns casos, pode exigir dissipadores separados, aumentando

assim o custo do inversor.
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Figura 2.7 — Caminhos de condugio de corrente para os estados +Vcc, +Vee/2 e 0 no
conversor NPC de 5 niveis.
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Fonte: Do Autor.

2.2.2 Inversor com grampeamento ativo a ponto neutro (Active Neutral Point Clamped -
ANPC)

O potencial completo do ANPC foi primeiramente descoberto e discutido em Bruckner
e Bernet (2001). A principal desvantagem do inversor NPC € a distribuicao desigual das per-
das e a distribuicao assimétrica de temperatura nas jungdes dos semicondutores (BRUCKNER;
BERNET; GULDNER, 2005). Ao substituir os diodos de grampeamento por interruptores, a
distribuicdo desigual das perdas pode ser substancialmente melhorada com a modulagdo cor-
reta, e o circuito resultante € chamado de inversor com grampeamento ativo a ponto neutro por
diodos (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005) (RODRIGUEZ; STEIMER; LIZAMA,
2010)

A Figura 2.8 mostra a topologia apresentada na configuragcdo de 5 niveis.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente de um inversor ANPC na configuracdo de 5 niveis.
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Encontra-se nesse conversor o conceito de estados redundantes, ou seja, combinagdes
diferentes de chaves que formam o mesmo nivel na saida (SKVARENINA, 2002). Isso pode
ser visto na Tabela 2.2 que mostra as combinacdes possiveis de chaves para gerar os niveis de

saida.
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Tabela 2.2 — Possiveis combinagdes de chaves para gerar os cinco niveis de tensdo na saida do

ANPC.
Valor de tensdo Combinagdes de chaves

na saida S1/S2|S3|S4(S5|S6|S7|S8|S9|S10|S11|S12|S13|S14

Vee rj{1j1,1}0[0[O0]O0O]O0]| O 0 0 0 0

o1 | 1[1{0]0]0]O0]1 0 0 0 0 0

Vee/2 olofof{of1]|O0o[O|O|O| 1 |0/ O] O]oO

ojo|1(1{0,0]0]00] 0 1 0 0 0

0 ojojo0(o0|1|1]0]0,0]0 0 1 0 0

ojo|;o0(o0|1|1]1]0,0]0 0 0 0 1

~Vee /2 Ooj]o0o|0|1]0|0]0]O00]0O0 0 0 1 0

—Vee ojo|o0(o|1,1}j1}{1,0]0 0 0 0 0

Fonte: Do Autor.

* Vantagens do ANPC

— Compartilha as vantagens do NPC;

— Tem uma melhor distribui¢do de perdas (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005),

fazendo a temperatura de juncdo dos componentes seja mais homogénia;

— Equilibrio nas tensdes do barramento c.c. através do uso dos estados redundantes
(BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005).

* Desvantagens do ANPC

— Aumento no nimero de interruptores;
— Aumentos no nimero de circuitos de drivers;
— Custo mais elevado em relacido ao NPC;

— Aumento na complexidade do controle do sistema.
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2.2.3 Inversor de capacitores flutuantes (Flying Capacitor - FC)

Figura 2.9 — Circuito equivalente de um inversor FC de 5 niveis.
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Fonte: Do Autor.

A distribui¢do desigual de perdas e o desbalanceamento de tensdo entre os capacitores
de entrada do NPC motivou varias industrias (LAVIEVILLE et al., 1998) (MEYNARD et al.,
1998) e universidades (MEYNARD; FOCH, 1992) a pesquisarem o FC. Sua estrutura bésica
para um brago de um conversor de A niveis é composta por A — 1 capacitores de barramento
C.C., A — 1 células de interruptores, onde cada célula é composta por um par de transistores, €
A — 2 capacitores de grampeamento (BATSCHAUER, 2011).

A Tabela 2.3 mostra as combinagdes possiveis para gerar os niveis na saida.
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Tabela 2.3 — Combinagdes de chaves para gerar os cinco niveis de tensdo na saida do FC.

Valor de tensao Combinacgdes de chaves

na saida S1[S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8
Vee r1j1}j1,1,0]00]O0
Ir{1(1,0}]1]0]0|O0

Vee/2 110|101 ]0]O
rjoj1r,1y0}01]0
oOj1|1(1]000]1
r1{1rjo0,0(1|1,0]O0
rjoj1,0(1}]0,1]0

0 oOoj1{o0|1]0]10]1
oOojof|1|1}]0]01]1
oOj1{1,0}]1]00]1
rjojo,1ryo0}|1,11]0
oOojofj{o|1j0}]11]1

—Vee /2 oOojofj1,0}1]01]1
oOoj1]0[0] 1| 1/]0]1
lIfojo,o0(1|1,11]0

—Vee Ojofjo0|O0 ] 1|1 1]1

Fonte: Do Autor.

* Vantagens do FC

— O FC compartilha de varias vantagens do NPC, como:

* Reproduz a tensdo de referéncia com melhor qualidade nas configuracdes de
niveis maiores, numa relagdo inversa entre o nimero de niveis e a DHT, per-
mitindo a redu¢do ou até a eliminacdo dos filtros de saida (BATSCHAUER,
2011);

* Reduc¢do das derivadas de tensdo que sdo aplicadas na carga (BATSCHAUER,
2011), caracteristica relevante para acionamento de motores, onde autores rela-

tam casos de falhas nos motores devido a derivadas elevadas (PIRES, 2006);

— Pelo fato de ndo existir grampeamento do barramento c.c. e pela associagcdo de ca-
pacitores em série (capacitores do barramento com os capacitores flutuantes), nessa
topologia todos interruptores sdo grampeados na mesma tensao e, com a modulagao

correta, hd uma distribuicdo de perdas praticamente igual entre os interruptores;

— Os interruptores comutam a uma frequéncia A -1 vezes menor que a frequéncia da

saida;
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— Esta maior quantidade de estados permite emprego de técnicas que equilibrem a
tensdo nos capacitores de barramento sem o aumento da distorcdo harmonica da

tensao de saida (BATSCHAUER, 2011);

— A energia armazenada nos capacitores de grampeamento auxilia durante uma falta

momentanea da tensdo de alimentacao (BATSCHAUER, 2011).

* Desvantagens do FC

— Antes de ser modulado, os capacitores de grampeamento precisam ser inicializados
com uma certa tensdo inicial (HOLMES; LIPO, 2003);

— A manutencdo da tensdo dos capacitores de grampeamento nos valores de projeto
exige um sistema de controle dedicado, principalmente em aplica¢des onde ha trans-

feréncia de poténcia ativa (MEYNARD et al., 1998);

— A quantidade de capacitores de grampeamento cresce exponencialmente com o nu-
mero de niveis sintetizado pelo conversor se forem utilizados capacitores com espe-

cificacdo de tensdo igual a dos interruptores (BATSCHAUER, 2011);

— O valor dos capacitores de grampeamento deve ser grande devido ao fato de terem

grandes fragdes do barramento CC (HOLMES; LIPO, 2003);

— Nao € ideal para baixas frequéncias devido ao tamanho do capacitor de grampea-
mento ser inversamente proporcional a frequéncia de chaveamento (BRUCKNER;
BERNET; GULDNER, 2005).

2.2.4 Inversor T-Type

Para conversores NPC com elevado nimero de niveis, o nimero de diodos de grampea-
mento aumenta a complexidade do circuito e diminui a eficiéncia do conversor.

O topico de reduzir o nimero de semicondutores se tornou essencial para pesquisadores
em conversores multiniveis (SALEM; ABIDO, 2018). Assim, o primeiro conversor 7-Type, foi
proposto em 2011 por Schweizer e Kolar (2011), eliminando os diodos de grampeamento e
rearranjando o mesmo nimero de chaves do NPC para gerar os niveis de saida. De acordo com
Salem e Abido (2018) o conversor 7-Type de trés niveis é mais eficiente, tem menos componen-

tes e € menos complexo que o NPC de trés niveis.

A Figura 2.10 mostra o circuito de um 7-Type de 5 niveis e a Tabela 2.4 mostra as possiveis

combinacdes de chaves para gerar os niveis de saida.
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Figura 2.10 — Circuito da topologia 7-Type na configuragao de 5 niveis.
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Fonte: Do Autor.

Tabela 2.4 — Possiveis combinagdes de chaves para gerar as saidas no 7-Type.

Valor de tensao Combinagdes de chaves
na saida S1|{S2|S3|S4|S5/|S6|S7|S8
Vee Ir{1[{0,0]0]O0]0]|O
Vee/2 ol1[olo[1][0o]0]O
0 OO0 j]O0OjO|O0]T1T]1]O0
—Vee/2 ojlol1][olo]o]o]1
—Vee Oj{o0j1(1,0]0]0]O0

Fonte: Do Autor.

e Vantagens do T-Type

— Usa a mesma quantidade de chaves do NPC, para 3 e 5 niveis, e ndo utiliza os diodos

de grampeamento, somente os diodos em paralelo com as chaves;

— Maior eficiéncia que o NPC na versao de 3 niveis (SALEM; ABIDO, 2018).

* Desvantagens do T-Type
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Maior tensao de bloqueio nas chaves centrais;

Maior perda nos interruptores centrais;

Maior desequilibrio de perdas que o NPC;

Desequilibrio no barramento C.C;

Sem estados redundantes.

2.2.5 Inversor de Ponto Neutro Grampeado com nimero reduzido de componentes

Essa topologia foi proposta por Pan et al. (2004), com o objetivo de reduzir o niimero de
semicondutores. E um inversor hibrido entre 0 NPC e o T-Type que tem um meio termo entre as
vantagens e desvantagens dos dois. Tem menos componentes que o NPC e mais que o T-Type,
porém tem componentes com uma tensao de bloqueio maior que o NPC e menor que o 7-Type.

A Figura 2.11 mostra o circuito da topologia NPC com nimero reduzidos de componentes

na configuragdo de cinco niveis.

Figura 2.11 — Inversor NPC com niimero reduzido de componentes na configuracio de 5
niveis.
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A Tabela 2.5 mostra as combinacgdes possiveis de chaves para gerar os diferentes niveis

de saida.
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Tabela 2.5 — Possiveis combinagdes de chaves para gerar os cinco niveis na saida do NPC com
numero reduzido de componentes.

Valor de tensdo Combinagdes de chaves
na saida S1[S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8
Vee I1{1}1,0[0]0|0]O0
Vee/2 olrl1[oflo[o]1]O
0 oOojo|1|(1]0,0[0]O0
—Vee /2 Ojo|O0O |1 ]1]00]1
—Vee oOojo|OoO|1 |1 1[0]O0

Fonte: Do Autor.

* Vantagens do NPC com numero reduzido de componentes:

— O mesmo numero de chaves e 1/3 do numero de diodos do NPC;

— Menores correntes de recuperagao reversas vindas dos diodos de grampeamento.
* Desvantagens do NPC com nimero reduzido de componentes:

Da mesma maneira do 7-7Type mas numa amplitude menor, hd uma tensao de blo-

queio maior e um desequilibrio de perdas nos semicondutores centrais;

Desequilibrio nos capacitores do barramento c.c.;

Sem estados redundantes;

Necessita de um circuito auxiliar para o controle das tensdes do barramento c.c.

alimenta¢ao multipla.

2.3 MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS PARA CONVERSORES MULTINIVEIS

A técnica de modulagdo por largura de pulsos é uma estratégia de comando de conversores
multiniveis, afim de amplificar um sinal de referéncia que € comparado com um sinal portador
(BATSCHAUER, 2011). Os sinais de comando sdo obtidos através da comparacao do sinal de
referéncia com uma portadora, que para o caso desse trabalho, a portadora sempre serd uma
onda triangular de 20 kHz e a referéncia uma onda senoidal de 60 Hz.

O niimero de portadoras necessarias é A — 1, onde A é o nimero de niveis obtidos na
tensao de fase de saida do conversor (BATSCHAUER, 2011).

Muitos tipos de modulacdes PWM existem e a seguir serdo discutidos os dois tipos de

modulacdes usadas neste trabalho para os conversores apresentados.



36

2.3.1 Modulacao de Largura de Pulso com Portadoras Dispostas em Fase (Phase Disposi-
tion Pulse Width Modulation - PD-PWM)

A modulacdo com portadoras dispostas em fase € uma modula¢do onde todos os semi-
condutores sdo comutados em alta frequéncia. Geralmente sao empregadas portadoras trian-
gulares, as quais sdo dispostas em fase, com amplitudes iguais, diferindo apenas no seu valor
médio (BATSCHAUER, 2011). Na Figura 2.12 € mostrado um exemplo de modulacdo com as

portadoras dispostas em fase para um conversor multinivel de 5 niveis.

Figura 2.12 — Exemplo de uma modulagdo PD.

=TRI1=TRI2=[RI3 =IRI4

G

Fonte: Do Autor.

2.3.2 Modulacio de Largura de Pulso com Portadoras com Deslocamento de Fase (Phase
Shifted Pulse Width Modulation - PS-PWM)

De acordo com Batschauer (2011), a modulagdo com as portadoras com deslocamento
de fase emprega A — 1 portadoras, todas com a mesma amplitude e nivel médio nulo. As
portadoras sdo deslocadas entre si de 27r/(A — 1). Nesta modulagdo os interruptores comutam
durante todo tempo, ndo havendo intervalos de tempo nos quais os interruptores permanecem
mais de um periodo bloqueados (ou conduzindo). Esta caracteristica proporciona a mesma
qualidade na tensdo de saida que a modulacdo PD, com resultados semelhantes em termos de
DHT. A filtragem da tensdo de saida produzida com esta modulacdo se torna mais simples,
pois as componentes harmdnicas dominantes concentram-se em torno frequéncia (A — 1) fpos,
elevando a ordem das componentes harmodnica na tensio de saida. Em contrapartida o nimero

de comutagdes € maior, elevando as perdas.
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3 PROJETOS E SIMULACOES DAS TOPOLOGIAS ANALISADAS

Esta secdo contempla as simulagdes das topologias citadas no Capitulo 2, que sdo feitas
no software PSIM, onde primeiramente € feita uma simulagdo com componentes ideais para
projetar os componentes e, em seguida, € feito uma segunda simulacdo de perdas com os com-
ponentes projetados.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama tipico de um inversor de média tensao aplicado na
inddstria (ABU-RUB et al., 2016).

Figura 3.1 — Diagrama tipico de um inversor de média tensdo.

Filtro de linha  Transformador  Retificador Filtro C.C. Inversor Filtro do motor

I
o TN | 1 NG I

Fonte: Adaptado de (ABU-RUB et al., 2016).

7

As simulagdes desse trabalho contam com algumas simplificagdes a partir da Figura 3.1:

A entrada é monofasica 60 Hz e 220 V de valor eficaz de tensdo sem filtro de linha;

A entrada € conectada a um transformador e um retificador monofasico de onda completa

com filtro capacitivo;

* O filtro capacitivo é composto de 4 capacitores para que haja a possibilidade de conexdo

com ponto médio no barramento c.c.;

* Se o inversor simulado tiver o problema do desequilibrio do barramento c.c., cada capa-
citor do barramento € alimentado separadamente dos outros com um transformador de

relacdo de espiras igual a 9/8 e um retificador de ponte completa;

* Se o inversor simulado ndo tiver o problema do desequilibrio do barramento c.c., entdo
o sistema todo tem uma unica fonte de alimentacdo com um transformador de relacdo de

espiras igual a 9/2 e um unico retificador de ponte completa;
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* A saida é uma onda senoidal de 60 Hz de frequéncia e 440 V de valor eficaz de tensdo
e com carga puramente resistiva de 4,5 kW, pois para grandes motores € preferivel que o
fator de poténcia seja proximo de 1 porque uma pequena mudanga no fator de poténcia

corresponde a um grande volume de energia reativa.;

* A saida contém um filtro LC com frequéncia de corte de 2 kHz.

A Figura 3.2 mostra um diagrama de como sdo os circuitos simulados nesse capitulo.

Figura 3.2 — Diagrama simplificado dos circuitos simulados.

- X L
Ve I _| I
@ Transformador Retificador - Topqlogla Filtro LC +
L Multinivel
] T

Fonte: Do Autor.

Rede 220V

A Tabela 3.1 mostra as especificacdes do projeto necessarias para os cdlculos apresentados

a seguir.

Tabela 3.1 — Especificagdes para o projeto.

Especificacdo | Valor | Unidade
fs 20 kHz
P 4,5 kW
fe 2 kHz
f rede 60 Hz
Viede.rms 220 Vv
N;/N, 9/2
Vee 700 A%
Vo.rms 440 \4
Al, 0,25

Fonte: Do autor.
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3.1 CALCULOS DA CARGA, INDICE DE MODULACAO, FILTRO LC E DO FILTRO CA-
PACITIVO DO RETIFICADOR

3.1.1 Calculo da resisténcia da carga

A carga é de 4,5 kW puramente resistiva. A resisténcia é entdo obtida a partir da Equacao
3.1.

P: o.rms (3'1)

Isolando a resisténcia em 3.1 e substituindo os valores, é obtido:

V2 44072
R=-9mms — _—_ —43Q) 3.2
P 4500 -2)

3.1.2 Calculo do indice de modulacao

O valor eficaz da tensdo na carga de um inversor multinivel € metade do valor eficaz da

tensdo da entrada pelo indice de modulagdo, como visto.

Vrede.rms : 1%; -m
Vo.rms - > (33)

Isolando o indice de modulacdo da Equacgao 3.3 e substituindo os valores, € obtido o valor

do indice de modulagio, dado por:

rms - 2 440-2
m= Yo.rms _ 40 =0,889 (3.4)

Viede.rms * 1% - 220- 4,5
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3.1.3 Calculo do filtro LC

Para o célculo do filtro LC, a indutancia € obtida da Equacdo 3.5, sendo a ondulacao de
tensdo do indutor. Para isso € necessdrio obter a variagdo da corrente na carga, a variacio do
tempo e a variagcdo da tensao em cima do indutor. A Equacgdo 3.12 € a férmula da frequéncia de

corte de um filtro LC e através dela € calculado o valor do capacitor.

Al
AV, =L- A_to 3.5

O valor eficaz da corrente na carga € obtido pela lei de Ohm:

V. 440
Lo.rms = R’" =3 = 10,2334 (3.6)

A variagdo da corrente na carga € 25 % do valor de pico da corrente na carga.

AL, =0,25 I, ms- V2 =0,25-10,233-v/2 =3,618 A (3.7)

A variagdo de tensdo no indutor é dada pela diferenca entre dois niveis.

Ny
Vrede rms " N
. N V..
AVL R < =

700/2 =350 V 3.8
A > / (3.8)

A variacdo no tempo € dada pelo o periodo de chaveamento, que € o tempo de troca entre
dois niveis.
1
At = ]7 =50 us (3.9

N

Pela Lei de Faraday, a diferenca de potencial no indutor é:

Aly Al,
AV =L - —=L.-— 3.10
L At At ( )

Assim, isolando a indutancia e substituindo os valores, € obtido o valor da indutancia.
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| _AVL-Ar 350500

_ — 4.8 mH 11
Al 3618 n8m G-11)

A equacio da frequéncia de corte de um filtro LC €.

1
" 2nIC

Je (3.12)

Assim, isolando C da equacdo 3.12 e substituindo os valores, € calculado o valor da

capacitancia.

1 1
C= S = > =1,3uF (3.13)
L-(f.-2m)" 0,0048-(2000-27)

3.1.4 Calculo do filtro capacitivo do retificador

Para o cdlculo do filtro capacitivo, que € o barramento c.c., é utilizado o dbaco da pagina
261 do livro Eletronica de Poténcia de Ivo Barbi (BARBI, 2006).
Como Veuin/ Vi € a variagdo de tensdo no filtro capacitivo. Considerando uma variagéo

de tensdo de 10 %, para o dbaco da Figura 3.3 € obtido:

WRC =28 Q.F.rad/s (3.14)
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Figura 3.3 — Abaco para obter ®RC a partir da variacio de tensio do filtro capacitivo.

80

72

64

56

) /

WRC 40

32
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0
02 028 036 044 052 0.6 068 076 084 092 |

Youmin £¥
Pk

Fonte: Retirado de (BARBI, 2006)

o ¢ a frequéncia angular da rede e:

O = 27 freqe = 2.70.60 = 376,991 rad /s (3.15)

Isolando C na Equacdo 3.14 e substituindo os valores obtidos anteriormente, € obtido o
valor da capacitancia do filtro capacitivo.

oRC 28

Critiro = — — 1,727mF 3.16
filtro = R 37699143 ' (3.16)

Logo, para uma variacao de tensdo de 10%, € escolhido um valor comercial de capacitin-
cia de 1,8 mF.

As topologias com o problema do desequilibrio no barramento usam quatro capacitores
de 1,8 mF em série no barramento com alimentac¢ao Unica retificada para cada capacitor, e nas

topologias com o barramento equilibrado sdo dois capacitores de 3,6 mF.
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3.2 CALCULO DE PERDAS DO PSIM

Para obter as perdas de interruptores e diodos € usado o modelo térmico do PSIM e é
usado o material de apoio (POWERSIM, 2007).

3.2.1 Modelo de perdas para IGBTs

O modelo térmico do IGBT pode ser visto na Figura 3.4. O modelo gera 4 sinais de
corrente a esquerda do modelo, os sinais sdo respectivamente de cima para baixo, perdas de co-
mutacao e conducio da chave e perdas de comutagdo e condugdo do diodo anti-paralelo. Esses
sinais de corrente precisam ser processados por um circuito térmico, com resisténcias térmicas
(do IGBT e do diodo anti-paralelo) que sao obtidas na tabela de Caracteristicas Térmicas do
datasheet do componente, e fontes de tensdo com o valor da temperatura ambiente (que nesse
trabalho € considerado 45 graus Celcius). Um amperimetro € usado para ler os valores das
perdas totais, para juntar as perdas do modelo e separar em perdas de comutag@o e condugdo é
usado um sensor de corrente e um bloco somador, entdo as perdas de comutacdo sao subtraidas
das perdas totais e, assim, sdo obtidas as perdas de conducao.

A Figura 3.4 mostra o modelo térmico da chave e o circuito térmico para a obtengdo dos

resultados de perdas.

Figura 3.4 — Circuito térmico para obter perdas do modelo térmico de uma chave no PSIM.

<| I = FEwiil
-51 o ReondD1
! AwD1)
o Ric.aw(DIODO)
P9

Psw_ 51

Rjc.sw(IGBT)
Pcond_31

% T_ambiente
+

Fonte: Do Autor.
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3.2.2 Modelo de perdas para diodos

O modelo térmico do diodo € andlogo ao modelo do diodo anti-paralelo do IGBT.
A Figura 3.5 mostra o modelo térmico do diodo e o circuito térmico para a obtencdo dos

resultados de perdas.

Figura 3.5 — Circuito térmico para obter perdas do modelo térmico de um diodo no PSIM.

Poond_D14 Psw_D14

Fonte: Do Autor.

3.2.3 Modelo de perdas para capacitores

Para obter as perdas nos capacitores, € considerado o modelo de uma capacitancia em série
com a resisténcia do capacitor, entdo as correntes dos capacitores sao lidas por um sensor de
corrente de ganho unitério e processadas por blocos matematicos para gerar a Equacdo 3.17. A
Figura 3.6 mostra o modelo do capacitor e como € formada a 16gica com os blocos matematicos

para obter as perdas de um capacitor.

Pcapacitor = RSE * I]%MS (3 17)
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Figura 3.6 — Circuito para obter as perdas de um capacitor no PSIM.

Pt
@
Rze_fc

S oo

Fonte: Do Autor.

3.3 SIMULACOES DAS TOPOLOGIAS NO SOFTWARE PSIM

Essa secao tem como objetivo demonstrar as simulacdes das topologias citadas no Ca-
pitulo 2 nas condicdes citadas na secdo anterior. Primeiramente € feita uma simulagdo mais
idealizada sem considerar as perdas dos semicondutores e dos capacitores para retirar as formas
de ondas ideais dos componentes e entdo projetar os mesmos para fazer outra simulacdo, con-
siderando todas as perdas dos elementos de circuitos analisados e assim ter uma comparacao
quantitativa de perdas e do niimero real de elementos de circuitos entre elas.

Para o célculo de perdas de todas topologias € considerado somente 0os componentes da

topologia, sendo desconsideradas as perdas do barramento CC e do filtro.

A distor¢do harmonica total € mensurada no filtro e na carga considerando a frequéncia
fundamental de 60 Hz. A Figura 3.7 mostra como € mensurada a DHT no PSIM, sendo usado
um sensor de tensdo nos pontos medidos e processados por um bloco matemadtico que realiza

todo o calculo.

Figura 3.7 — Circuito demonstrando como é medido a DHT no PSIM.

THO_load
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o

Fonte: Do Autor.
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3.3.1 Simulacio do conversor NPC

A Figura 3.8 mostra o circuito 16gico de comando e a combinagdo usada para comandar
as chaves numa modulagao PD-PWM. A Figura 3.9 mostra o circuito de poténcia da topologia
simulada, onde estd indicado o nome dos componentes para a interpretacao das formas de onda
mostradas a seguir.

Pelo fato de ter conexdo em cada nivel do barramento CC, a topologia NPC tem a tensao
dos capacitores do barramento desbalanceada. Assim, ela é feita com alimentacdo separada
para cada capacitor para manter suas tensdes equilibradas, como visto na Figura 3.9.

Todas as topologias dessa secdo que tem o problema do desbalanceamento, tem alimen-
tacdo Unica para cada capacitor, e as topologias que ndo tem esse problema, tem alimentagdo
Unica para todo o barramento.

Para as medi¢des de tensdo e corrente nas simulagdes a seguir, todo componente tem
um voltimetro em paralelo para a medi¢do de tensdo. Para medir a corrente, € setado o flag
de corrente no componente. Para separar as correntes do IGBT e do diodo antiparalelo do
seu encapsulamento, € colocado um diodo em série com o IGBT e outro diodo em antiparalelo,

assim com o flag setado nesses dois diodos, € possivel separar as formas de ondas das correntes.

Figura 3.8 — Circuito de comando do NPC.

Fonte: Do Autor.



Figura 3.9 — Circuito de poténcia do NPC.
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A Figura 3.10 apresenta em verde a tensdo de barramento, em vermelho a tensao no filtro,

e em rosa a corrente na carga multiplicada por 20 para melhor visualizagao.
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Figura 3.10 — Formas de onda de tensdo na saida antes do filtro LC (vermelho), tensao de saida
apos o filtro LC (azul), tensdo de barramento positivo (verde) e corrente de carga multiplicada
por 20 (rosa), para o conversor NPC de 5 niveis.

Wiiltro Vcargs oG |{Carga)~20

Time [s)

Fonte: Do Autor.

A seguir é mostrado as formas de onda dos componentes, onde algumas nio serdo mostra-
das pois sdo semelhantes a forma de onda de outro componente devido a simetria da topologia.

A Tabela 3.2 mostra quais componentes tem sua forma de onda semelhante.

Tabela 3.2 — Componentes com formas de onda simétricas do NPC, dos quais somente um €
apresentado.

Mostrada | Semelhante
S1 S8
S2 S7
S3 S6
S4 S5
D9 D14
D11 D12
D13 D10

Fonte: Do Autor.



Figura 3.11 — Tensdes nos semicondutores do NPC.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 3.12 — Formas de onda de corrente nos interruptores do NPC.
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Fonte: Do Autor.
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Com as formas de onda € possivel dimensionar os componentes para fazer a simulacao
térmica e obter as perdas e a eficiéncia do conversor. A escolha é feita visando aumentar, o
maximo possivel, o nimero de componentes iguais para que em um projeto seja reduzido o a
variedade de componentes em um estoque.

Como a grande maioria das aplicacdes sao acionamentos de grandes maquinas, ha o pro-
blema recorrente de ressonincia nas chaves (ABU-RUB et al., 2016). Apesar do valor maximo
de tensdo nas chaves ser Vcc/2 = 350 V, entdo foi escolhido um interruptor e um diodo de
600 V. A corrente mdxima do interruptor foi escolhida para que na pior condi¢do (a mais
quente) de corrente repetitiva no datasheet fosse de 2 a 3 vezes a dos semicondutores. Também
foi considerado que a a chave e o diodo pudessem trabalhar na faixa de 20 kHz. Atualmente
muitos dos graficos necessdrios para compor o modelo térmico do PSIM sao dados no datasheet
com o eixo x com a derivada da corrente e ndo sé a corrente, e esse foi o fato que mais limitou a
escolha de todos componentes das topologias deste trabalho, assim, alguns componentes estao
mais sobredimensionados que o desejado. Considerando estes fatores, € escolhido o interruptor
IRGP50B60PDI1 da Internacional Rectifier de 600 V e 33 A e o diodo VS-APH3006-N3 da
Vishay de 600 V e 30 A.

Pelo fato da carga ser puramente resistiva, a corrente estd em fase com a tensao e, assim,
alguns componentes conduzem muita corrente e outros ndo conduzem. Porém, se a carga fosse
indutiva, a corrente estaria defasada com a tensdo e assim, os componentes que mais conduzem
e os que menos conduzem podem ser outros. Logo, todos componentes sao dimensionados para
o pior caso de corrente para que assim, as topologias acionem diversos tipos de carga.

Onde ha diodos com uma tens@o de bloqueio proporcional a um nimero inteiro da tensao
de bloqueio da maioria dos diodos, como acontece no NPC, sdo utilizados diodos em série para
manter o nimero maximo de componentes iguais.

A Figura 3.13 mostra o circuito para mensurar os resultados de perdas dos componentes

do NPC e a Figura 3.14 mostra os resultados finais obtidos com as simula¢des do NPC.



Figura 3.13 — Circuito para simulacdo de perdas do NPC.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 3.14 — Tabela com os valores de tensao, corrente e perdas dos componentes do NPC,

onde as perdas que compdem duas linhas sdo a soma das duas.

NPC | Eficiéncia = 98 64%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)
Pico Eficaz Max Comutagdo | Condugio Total
S1 15,14 5 44 349 00 226 231 5,57
D1 0,00 0,00 349 00
2 15,14 7.27 349.00
' el ' 0,98 6,29 7,27
2 0,00 0,00 349 00
53 15,14 7.34 345 00
: L : 0.88 6,50 7,38
D3 0,00 0,00 349 00 '
S4 15,14 1;34 349 00 146 6.50 7 06
D4 15,14 7.05 349 00
D9 15,14 | 482 349 00 1.87 0,00 1,87
D11 £,50 1,03 697.00 0,42 0,00 0,42
D13 0,80 g.0m | 104500 0,00 0,00 0,00

Fonte: Do Autor.

3.3.2 Simulacio do conversor ANPC

A Figura 3.15 mostra o circuito de comando do ANPC onde € usado um comando digital

com um bloco C simplificado com 5 entradas e 14 saidas para comandar os interruptores numa

modulacdo PD. Nessa modulacgdo sdo utilizados os estados de conducdo onde o menor nimero

de interruptores conduza para cada nivel da saida.
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Figura 3.15 — Circuito de comando do ANPC.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.16 mostra o cddigo utilizado para comandar os interruptores do ANPC. As
entradas x1, x2, x3 e x4 sdo as triangulares 1, 2, 3 e 4 respectivamente e x5 € a senoide de

referéncia. As saidas yl1, y2, y3... yl4 sdo as chaves S1, S2, S3... S14 respectivamente.



if (x5 = x1)§
vl=1;
y2=1;
vi=1;
vi=1;
v3i=10;
¥6 =0
y7=10;
¥8=0;
v9=10;
v10=0;
v11=10;
v12=10;
v13=10;
v14 =(;
}

if (x5 >
yl=0;
y2=0;
y3=0;
v4=0;
vi=1;
y6 =0;

0;

-
[ra -

I

=

el
2,
]
I
o
==

w11 =10;
v12=10;
v13 =10;
v14 =10;

x2 && x5 <x1){

xS <xl && x5 >x3 &&x5>0)
yl1=0;
y2=0;
y3=1;
v4=1;
y3=0;
¥6 =0;
yi=0;
y8=0;
y9=0;
v10=10;
vll=1;
v12=10;
v13=10;
v14 =0;
b

xS &&x5>x3&&x5<0)
¥y1=0;
y2=0;
¥3=0;
y4=0;
y3=1;
y6=1;
¥y7=0
y&=0;
¥9=0;
v10=10;
v1l=10;
vll=1;
v13=10;
v14=10;
}

Fonte: Do Autor.

Figura 3.16 — C6digo usado no comando do ANPC.

(x5 < x3 & xS = xd )
¥l =0;
y2=0;
y3=0;
y4=1:
y3=0;
¥6 = 0:
y7=0;
y8=0;
¥y9 =0
y10=10;
vll=10;
v12=0;
vl3i=1;
v14=0;
}

if ( x5 < x4 ){
yl=0;
y2=0;
y3=0;
v4=0;
yi=1;
vo=1:
yi=1;
y8=1;
y9=0;
v10=10;
w11 =10;
v12 =10;
v13 =10;
v14 =10;
h
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A Figura 3.17 mostra o circuito de poténcia da topologia simulada, onde esté indicado o

nome dos componentes para a interpretacdo das formas de onda mostradas a seguir.
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Figura 3.17 — Circuito de poténcia do ANPC.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.18 apresenta em verde a tensdo de barramento, em vermelho a tensao no filtro,

e em azul claro a corrente na carga multiplicada por 20 para melhor visualizagdo.
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Figura 3.18 — Formas de onda de tensao na saida antes do filtro LC (vermelho), tensdo de
saidaapos o filtro LC (azul), tensdo de barramento positivo (verde) e corrente de carga
multiplicadapor 20 (rosa), para o conversor ANPC de 5 niveis.

WHiltro Vcarga CC 1{Carga)*20

500

-500

Time (s}

Fonte: Do Autor

A Tabela 3.3 mostra quais formas de ondas sdo simétricas e assim sé uma delas é apre-

sentada.

Tabela 3.3 — Componentes com formas de onda simétricas do ANPC, das quais somente um é
apresentado.

Mostrada | Semelhante
S1 S8
S2 S7
S3 S6
S4 S5
S9 S14
S11 S12
S13 S10

Fonte: Do Autor.



400
300
200
100

200
200
100

400

200

400

200

400

200

200
400

1200
200
400

W1

Figura 3.19 — Tensdes nos semicondutores internos do ANPC.

Fonte: Do Autor.
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Figura 3.20 — Correntes nos semicondutores do ANPC.
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Ap6s a andlise das formas de onda, € verificado que o mesmo caso do NPC se aplica para
o ANPC, tanto em valor maximo de tensdo como em corrente para 0s componentes, porém
nao h4 necessidade de associacdo em série de interruptores e sim € escolhido interruptores de
tensdo de bloqueio maior e seguindo a mesma proporcdo dos interruptores de 600 V. Entao
para os interruptores 11 e 12, que tem 700 V de valor méximo de tensao, € usado o interruptor
FGL35N120FTD-D da Fairchild Semiconductors de 1200 V e 35 A a 100 graus Celcius. E para
os interruptores 13 e 10, que tem 1050 V de valor maximo de tensdo, € escolhido o interruptor
RGC80TSX8R da Rohm Semiconductor, com 1800 V de tensdo méxima de bloqueio e 40 A a
100 graus Celcius.

A Figura 3.21 mostra o circuito para mensurar os resultados de perdas dos componentes

do NPC e a Figura 3.22 mostra os resultados finais obtidos com as simula¢des do NPC.

Figura 3.21 — Circuito para simulag¢do de perdas do ANPC.

Fonte: Do Autor.
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Figura 3.22 — Tabela com os valores de tensao, corrente e perdas dos componentes do ANPC,

onde as perdas que compdem duas linhas sdo a soma das duas.

ANPC | Eficiéncia=9891%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)
Pico Eficaz Max Comutagio | Condugdo Total
81 15,14 544 349.00 1,52 3,31 4,83
D1 0,00 0,00
>
- 15.14 5,44 349 00 077 3,30 4,07
2 0,00 0,00 ' '
53 15,14 3,54 34900 0.00 3,50 3,50
D3 0.00 0.05
54 15,14 5.54
. - 349.00 0.00 6,87 6,87
D4 15,14 482
59 0.00 0.00
. - 349.00 0.00 0,00 0,00
D9 0,00 0,00
¥
S11 8,52 0.05 697.00 0.25 037 0.61
D11 0,00 1,04
¥ il
513 4,82 4,82 1045.00 0,90 3,62 452
D13 0.00 0.00
Fonte: Do Autor.
333 FC

Para os cdlculos dos capacitores foi usado o método proposto em Bressan (2019). Com

os valores apresentados na Tabela 3.4, foi obtido o valor de capacitancia de 23,57 uF, que é a

menor capacitancia possivel para usar no FC com os parametros a seguir.

Tabela 3.4 — Parametros usados para o calculo do capacitor flutuante da topologia FC.

Simbolo | Valor | Unidade
m 0,9
O] 0 °
F; 0,38
F.. 5,5 us
REsr 0 Q
Ip 15 A
AV o 3,5 \%

Fonte: Do autor.
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Para a escolha do capacitor alguns requisitos sao definidos:
* 110% de tensao;
e [1xIp=15,7 A de valor eficaz de corrente a 5 kHz;

* Vida util de pelo menos 50 mil horas a 60 graus Celcius.

Para estas condicdes o nimero de capacitores disponiveis sdo limitados. O capacitor

escolhido foi 0 modelo B43624 da TDK, de 220 uF, 400 V e 6,1 A a 10 kHz.

Para o célculo da vida qtil € utilizado o software AlCap Useful Life Calculation Tool
disponivel pela TDK em (TDK, 2020). A Figura 3.23 mostra as configuracoes utilizadas, onde
esse modelo de capacitor para ter uma vida ttil de 50 mil horas pode trabalhar numa temperatura
de 81,5 graus Celcius, que é maior que os 60 graus Celcius considerados, que s@o os Unicos

parametros preenchidos na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Interface do software e os valores usados para o cdlculo da vida util dos
capacitores flutuantes.

Y TDIK i i
& TDK Electronics AlCap Useful Life Calculation Tool
Data sheet H Back || Help
(@ (®) Series name B43624 n Rated voltage v Rated temperature 85| =C
@ O Omdering code | B43624 |~ | |A9227 | | MO*# Rated capacitance ﬂ uF Rated useful life 8000| n
@ () CSC code Diameter x Length 22 x50 ﬂ mm xmm (@ Rated ripple current 1.64| A
@ Calculation method (%) Ripple current spectrum () Measured temperatures
@ Load condition no 1 2 3 4 5 G 7 g ) 10 1 12 13 14 15 Total
]
_ @ Time fraction 100 o 100 95
[_see ]
@ Operating voltage v (@ Copyirom load condition no. | - |
Reset
@ Ambienttem perature “C @ Current compaonent no. 1 2 3 4 5 G
Resetall
) Hz @ Total
Air speed mis @ Frequency
ez 10 _
(@ Ripple current A A
- I [

Kultipliers

@ Load condition no 1

@ Operating useful life 50000 | h
@ Wax currentin percent 0 %
@ Powerloss 0 W
@ Thermal resistance 176 | KW
@ Innerthermal resistance | 400 | KW
@ Hot spottemperature 815 C
@ Basetemperature 815 |

The ealeulation results obtained are typical values and are intended for guidante purposes only. The useful iife doas not constitute a warranty of any kind er 3 prolongation of the agreed wamanty paried.

© 2016 TDK Electronics AG ~ Terms of usage Published by Important notes V3.0

Fonte: Do Autor.
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Para o célculo da resisténcia série do capacitor, que € empregada no cdlculo de perdas
do mesmo, primeiramente obtido o valor para 100 Hz do datasheet, conforme a Figura 3.24.
Segundamente, obtido o fator multiplicador da resisténcia série a partir da Figura 3.25 para

entdo obter o valor de 140 mQ

Figura 3.24 — Tabela retirada do datasheet para obter o valor da resisténcia série a 100 Hz.

Cr Case ESRy, |ESRyp | Zmex lac max lach Ordering code

100 Hz dimensions |[100Hz [300Hz |10kHz |100Hz |100Hz |(composition see

20 °C dxl 20°C |60°C |20°C |60°C |85°C |below)

uF mm me mg) me2 A A

Ve =400V DC

82 22 %25 940 280 1300 1.39 0.78 B43624A9826M0*#

100 22 x 30 770 220 1100 1.60 0.90 B43624A9107MO"#
100 25x 25 780 230 1100 1.61 0.90 B43624B9107MO*#
120 22 %35 640 190 890 1.83 1.03 B43624A9127MO*#
120 25x 25 690 210 970 1.79 1.00 B43624B9127M0"#
150 22x 35 540 160 760 212 1.18 B43624A9157MO"#
150 25 x 30 520 160 720 212 1.19 B43624B9157MO*#
150 30x25 530 170 740 2.15 1.20 B43624C9157M0*#
180 22 x40 450 130 640 243 1.36 B43624A9187MO"#
180 25x 35 430 130 600 242 1.36 B43624B9187MO*#
180 30x25 480 160 680 2.35 1.31 B43624C9187M0"#
220 22 % 50 350 100 490 2.90 1.63 B43624A9227M0"#

Fonte: Do Autor

Figura 3.25 — Grafico retirado do datasheet para obter o fator de multiplica¢do para descobrir a
resisténcia série a 20 kHz.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.26 mostra o circuito 16gico de comando usado para comandar as chaves numa
modulagdo PS-PWM. A Figura 3.27 mostra o circuito de poténcia da topologia simulada onde
estd indicado o nome dos componentes para a interpretacdo das formas de onda mostradas a

seguir.
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Figura 3.26 — Circuito de comando do FC.

Fonte: Do Autor



66

Figura 3.27 — Circuito de poténcia do FC.
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Fonte: Do Autor.

C1 deve ser igual a C2 e C3, C2 sdo 2 capacitores em série, logo C2a = C2b =2Cl e
C3a = C3b = C3c = 3C1. Como o capacitor escolhido tem a capacitancia 10 vezes maior que

capacitancia calculada, logo todos capacitores sdo iguais.

Essa topologia apresenta uma particularidade por causa dos capacitores, onde na pratica

€ necessdrio que haja uma pré carga nos capacitores flutuantes para que uma sobretensao nao
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acontecga nos interruptores. A Figura 3.28 mostra a sobretensdo que acontece nos interruptores

no inicio da simulac@o sem pré carga nos capacitores flutuantes.

Figura 3.28 — Tensao nos capacitores flutuantes e nos interruptores no comeco da simulacao
com os capacitores flutuantes iniciando descarregados.

1000

Time (s}

Fonte: Do Autor.

Para evitar esse desequilibrio nas tensodes, os capacitores sao simulados com valor inicial
de tensdo de 330 V. A Figura 3.29 apresenta em verde a tensdo de barramento, em vermelho a

tensdo no filtro e em azul claro a corrente na carga multiplicada por 20 para melhor visualizag3o.

Figura 3.29 — Formas de onda de tensdo na saida antes do filtro LC (vermelho), tensao de saida
apos o filtro LC (azul), tensdo de barramento positivo (verde) e corrente de carga multiplicada
por 20 (rosa), para o conversor FC de 5 niveis.

Wiltro Voarga CC

Time |s)

Fonte: Do Autor.

Na Tabela 3.5 sdo informadas as formas de onda que nao serdo apresentadas pela questao

da simetria.



68

Tabela 3.5 — Componentes com formas de onda simétricas do FC, dos quais somente um é
apresentado.

Mostrada | Semelhante
S1 S8
S2 S7
S6 S3
S5 S4

Fonte: Do Autor.

A Figura 3.30 mostra as formas de onda de tensdo dos componentes do FC, onde é pos-
sivel ver uma pequena variagdo na tensdo dos capacitores e um equilibrio na tensdao de blo-
queio das chaves. Também € possivel ver que os interruptores (5 kHz) entdo comutando a uma

frequéncia menor que a saida (20 kHz).
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Figura 3.30 — Tensdes nos semicondutores do FC.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.31 mostra as formas de ondas de corrente dos componentes do FC.
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Figura 3.31 — Formas de onda de corrente nos componentes do FC.

Time (s}

Fonte: Do Autor.

Ap6s a andlise das formas de ondas, € escolhido o mesmo interruptor das topologias
anteriores para a tensdo de bloqueio de 350 V. A Figura 3.32 mostra o circuito da simulagdo de

perdas.
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Figura 3.32 — Circuito para simulagdo de perdas do FC.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.33 mostra os resultados de tensdo, corrente e perdas obtidos nas simulagdes

com o FC.
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Figura 3.33 — Resultados de tensao, corrente e perdas do FC.

FC | Eficiéncia =98.21%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)
Pico Eficaz Max Comutagido | Condugdo Total
S1 14,86 6,87 372,00 3.13 6,59 9,72
D1 14,86 2.49
>
52 14,86 6.87 342,00 3.59 6,59 10,18
D2 14,86 2.49
53 14,86 6,87 342,00 3.34 6,59 9,93
D3 14,86 2.49
S4 14,86 6,87 342,00 3.33 6,59 9,92
D4 14,86 2.49
C1 14,86 4.88 341,74 0,00 8,76 8,76
c2 14,86 4,88 684,93 0,00 17.53 17,53
C3 14,86 4,88 1029,75 0,00 26.29 26,29

Fonte: Do Autor.

3.3.4 T-Type

A Figura 3.34 mostra o circuito 16gico de comando usado para comandar as chaves numa
modulacdo PD. A Figura 3.35 mostra o circuito de poténcia da topologia simulada onde esta

indicado o nome dos componentes para a interpretacao das formas de onda mostradas a seguir.

Figura 3.34 — Circuito de comando do T-Type.
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Fonte: Do Autor.



Figura 3.35 — Circuito de poténcia do T-Type.
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Fonte: Do Autor.
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A Figura 3.36 apresenta em verde a tensdo de barramento, em vermelho a tensao no filtro,

e em azul claro a corrente na carga multiplicada por 20 para melhor visualizacao.

Figura 3.36 — Formas de onda de tensdo na saida antes do filtro LC (vermelho), tensao de saida
ap6s o filtro LC (azul), tensdo de barramento positivo (verde) e corrente de carga multiplicada

por 20 (rosa), para o conversor 7-Type de 5 niveis.

Wiltro foarga CC 1{Carga)"20

Time (s}

Fonte: Do Autor.

Na Tabela 3.6 estd informado as formas de ondas que nao serdo apresentadas pela questao

da simetria.
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Tabela 3.6 — Componentes com formas de onda simétricas do 7-Type, das quais somente uma €
apresentada.

Mostrada | Semelhante
S1 S4
S2 S3
S5 S8
S6 S7

Fonte: Do Autor.

Figura 3.37 — Tensdes nos semicondutores do 7-Type.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 3.38 — Correntes nos semicondutores do 7-Type.
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Fonte: Do Autor.

ApOs a analise das formas de onda, os mesmos interruptores do ANPC para os casos de
tensdes de bloqueio de 350 V, 700 V e 1050 V sao escolhidos para o 7-Type. A Figura 3.39

mostra o circuito usado para a simulacio de perdas.



Figura 3.39 — Circuito para simulacdo de perdas do 7-Type.

@\a\:c

Fonte: Do Autor.
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A Figura 3.40 mostra os resultados de tensdo, corrente e perdas obtidos nas simulagdes

com o FC.

Figura 3.40 — Resultados de tensao, corrente e perdas do 7-Type.

T-Type | Eficiéncia=9921%
Corrente (A) Tenséo (V) Perdas (W)
Pico Eficaz Max Comutagio | Condugdo | Total
S1 15,01 541
- : 349,00 228 3,33 5,61
D1 0,00 0,00
2 15,01 7.23
- e 697 .00 0,91 7,38 8,29
2 0,00 0,00
S5 0,00 0,00
: — 349.00 0,00 3,38 3,38
D5 15,01 479
S6 836 1,02
: : 104500 0,21 0,60 0,81
D6 8,36 1,02

Fonte: Do Autor.
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3.3.5 NPC com nimero reduzidos de componentes

A Figura 3.41 mostra o circuito 16gico de comando usado para comandar as chaves numa
modulacao PD-PWM. A Figura 3.42 mostra o circuito de poténcia da topologia simulada onde
estd indicado o nome dos componentes para a interpretacdo das formas de onda mostradas a

seguir.

Figura 3.41 — Circuito de comando do NPC com niimero reduzidos de componentes.

il
TR\Q&% [t

Fonte: Do Autor.
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Figura 3.42 — Circuito de poténcia do NPC com nimero reduzidos de componentes.
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Fonte: Do Autor.

A Figura 3.43 apresenta em verde a tensdao de barramento, em vermelho a tensao no filtro

e em rosa a corrente na carga multiplicada por 20 para melhor visualizag@o.
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Figura 3.43 — Formas de onda de tensdo na saida antes do filtro LC (vermelho), tensao de saida
apos o filtro LC (azul), tensdo de barramento positivo (verde) e corrente de carga multiplicada

por 20 (rosa), para o conversor NPC com nimero reduzidos de componentes.

WHiltro Vcarga CC 1{Carga)*20

Time (s}

Fonte: Do Autor.

Na Tabela 3.7 sdo informadas as ondas que nao serdo apresentadas pela questio simetria.

Tabela 3.7 — Componentes com formas de onda simétricas do NPC com nimero reduzido de

componentes, das quais somente uma € apresentada.

Mostrada | Semelhante
S1 S6
S2 S5
S3 S4
S7 S8
D9 D10

Fonte: Do Autor.
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Figura 3.45 — Correntes nos semicondutores do NPC com niimero reduzidos de componentes.
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Fonte: Do Autor.

Ap6s o término da andlise das formas de ondas dos semicondutores, € concluido que o
mesmo caso dos conversores anteriores para a escolha dos interruptores e diodos se aplica neste
conversor. Assim, para os diodos D9 e D10, sdo utilizados dois diodos em série do modelo
VS-APH3006-N3 da Vishay de 600 V e 30 A. Para os interruptores S1, S2, S5, S6, S7 e S8
€ escolhido o modelo IRGP5S0B60PD1 da Internacional Rectifier de 600 V e 33 A e para os
interruptores S3 e S4 € escolhido o modelo FGL35N120FTD-D da Fairchild Semiconductors
de 1200 V e 35 A.

A Figura 3.46 mostra o circuito da simulacio de perdas.
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Figura 3.46 — Circuito para simulacdo de perdas do NPC com nimero reduzidos de
componentes.

Fonte: Do Autor.

A Figura 3.47 mostra os resultados de tensdo, corrente e perdas obtidos nas simulagdes

com o NPC com numero reduzido de componentes.



Figura 3.47 — Resultados de tensao, corrente e perdas do NPC com niimero reduzido de

componentes.
NPC com mimero reduzido de componentes | Eficiéncia = 98,96%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)
Pico Eficaz Max Comutacdo | Condugdo | Total
51 15,00 3:40 349.00 4.13 6,71 10,83
D1 0,00 0,00
52 15,00 7.21
- ik 34900 225 8,59 10,83
D2 0,00 0,00 § :
83 1500 7.28
- L 697.00 162 811 9,73
D3 0,00 0,00 ) :
57 0.76 | 000 | 5,54 0,03 5,42 5,45
D7 15,00 | 4,78
Do 8,52 1,02 697,00 1,11 0,00 1,11
D10 8,52 1,02 697,00 1,11 0,00 1,11

Fonte: Do Autor.
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4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE AS
TOPOLOGIAS APRESENTADAS

Neste capitulo sao discutidos os resultados obtidos nas simula¢des do Capitulo 3.

4.1 RESULTADOS DE PERDAS E A DISTRIBUICAO ENTRE OS COMPONENTES

Da Figura 4.1 até a Figura 4.5 sdo demonstradas as perdas nos componentes das topolo-

gias apresentadas e € possivel ver a distribui¢do de perdas entre os componentes das mesmas.

Figura 4.1 — Resultados de perdas nos componentes do NPC.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 4.2 — Resultados de perdas nos componentes do ANPC.
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Fonte: Do Autor.
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Figura 4.3 — Resultados de perdas nos componentes do FC.

{iddidi)

m Comutacdo mConducdo mTotal

Fonte: Do Autor.

c2/2

— o]

514

c3/3

85



86

Figura 4.4 — Resultados de perdas nos componentes do 7-Type.
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Fonte: Do Autor.

Figura 4.5 — Resultados de perdas nos componentes do NPC com ndmero reduzido de

componentes.
12,00
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Fonte: Do Autor.

Com essas imagens € possivel ver que as melhores topologias na questdo de distribui¢do

de perdas sdo a FC e a NPC com nimero reduzido de componentes e a pior topologia € a T-Type.

O artigo de Bruckner, Bernet e Guldner (2005) concluiu que o ANPC de 3 niveis tem

uma melhor distribui¢do de perdas que o NPC de 3 niveis. Assim, 0 componente com a maior
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perda do ANPC dissipa menos energia que o componente de maior perda do NPC, trazendo
temperatura de juncdo dos componentes mais homogénia para o ANPC.
O mesmo pode ser verificado para essas topologias no caso de 5 niveis simuladas neste

trabalho, que pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Resultados de perdas nos componentes do NPC e do ANPC.
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Fonte: Do Autor.

4.2 NUMERO DE COMPONENTES E CUSTOS

Como nem toda topologia é composta dos mesmos componentes, para a andlise do nud-
mero de componentes € mais justo que seja feito uma andlise do custo total dos componentes. A
Figura 4.7 mostra uma tabela com os precos de cada componente de cada topologia e o custo to-
tal das mesmas. Os precos foram todos retirados do site "https://www.digikey.com/en/products/"
no dia 07/03/2021.



Figura 4.7 — Nimero de componentes e custo total de cada topologia.

. . Numero de componentes
Tipo Tensdo (V) | Identificacio | Preco ($) -
NPC |ANPC | FC | T-Type| NPC reduzido
Diodo 600 VS-APH3006-N3 6,08 12 0 0 0 4
Interruptor 600 IRGP50B60PD1 6,34 8 10 8 4 6
Interruptor 1200 FGL35N120FTD 10,09 0 2 0 2 2
Interruptor 1800 RGCB0TSX8R 8,22 0 2 0 2 0
Capacitor 400 B43624 3.30 0 0 6 0 0
Custo total dos componentes ($) 123,68 | 100,02 | 70,52 | 61.98 82.54

Algumas comparacdes da Figura 4.7 ainda ndo sdo justas, pois sdo desconsiderados os

numeros de circuitos de drivers para os interruptores e os circuitos de pré carga dos capacitores

Fonte: Do Autor.
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no FC. Porém, mesmo assim o 7-Type se demonstra com um custo muito menor que os demais,

sendo assim uma caracteristica muito positiva.

4.3 RESULTADOS DE EFICIENCIA

Os resultados de eficiéncia sao obtidos via simulacdo térmica dos componentes e sao

considerados somente as perdas dos componentes da topologia multinivel, desconsiderando o

barramento e o filtro.

Um bloco wattimetro € usado na simulagdo para medir a poténcia processada pela carga,

como pode ser visto na Figura 4.8 e em todas as outras figuras que mostram os circuitos de

simulagdo de perdas.

Figura 4.8 — Esquemdtico do Wattimetro na carga das simulagdes.

Viltro

Pcarga

(fitro |

L

T/ Kk

Fonte: Do Autor.

Vearga
w|  frwn
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Pata medir a eficiéncia de uma topologia multinivel € plotado um gréfico e calculado a
média do mesmo de acordo com a Equacgdo 4.1, onde Pcarga € a poténcia do wattimetro e

Ptotal é a soma de todas as perdas dos componentes da topologia.

Pcarga
Pcarga + Ptotal

E ficiencia = (4.1)

A Figura 4.9 mostra os resultados obtidos das topologias apresentadas.

Figura 4.9 — Resultados de eficiéncia das topologias estudadas.

99,40% 99,21%
99,20% 98,96%
99,00%
98,80% 98,64%
98,60%
98,40% 98,21%
98,20%
98,00%
97,80%
97,60%
MPC ANPC FC T-Type NPC reduzido

Fonte: Do Autor.

Todas topologias tiveram resultados semelhantes, com excecao do FC que se demonstrou

1 % abaixo da maior eficiéncia e foi o pior das cinco.

4.4 DIFERENCAS NAS TOPOLOGIAS ENTRE CARGAS PURAMENTE RESISTIVA E IN-
DUTIVA COM FATOR DE POTENCIA 0,85

E feito simulaces da topologia NPC com carga indutiva de fator de poténcia 0,85, para
assim, poder demonstrar a diferenca entra as diferentes cargas nas topologias estudadas.

A Figura 4.10 mostra as duas tabelas de resultados do NPC com as diferentes cargas. Para
os resultados da carga indutiva, é observado um aumento na propor¢ao das perdas de comutagdo

e uma diminui¢do no valor de pico da corrente.



Figura 4.10 — Resultados esfor¢os de corrente, de tensao e perdas no NPC com as duas

diferentes cargas.

NPC com carga R Eficiéncia = 98.64%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)

Pico Eficaz Max Comutacdo | Conducao | Total

S1 15.14 5.44 349.00
2.26 3,31 5,57

D1 0.00 0.00 349.00

S2 15.14 7.27 349,00
0.98 6,29 7,27

D2 0.00 0.00 349,00

S3 15.14 7.34 349.00
0.88 6,50 7,38

D3 0.00 0.00 349.00

S4 15.14 7.34 349,00
1.46 6,50 7,96

D4 15.14 7.05 349,00
D9 15.14 4.82 349.00 1,87 0,00 1,87
D11 8.50 1.03 697.00 0,43 0,00 0,43
D13 0.80 8.0m 1045.00 0.00 0,00 0,00

NPC com carga RL Eficiéncia = 98.54%
Corrente (A) Tensdo (V) Perdas (W)

Pico Eficaz Max Comutacdo | Conducao | Total

S1 13.18 4.49 349.00
3,74 4,96 8,70

D1 0.00 0.00 349.00

S2 13.18 6.28 349,00
2.31 7,16 9,47

D2 0.00 0.00 349,00

S3 13.18 6.53 349.00
2.10 7,32 9,42

D3 0.00 0.00 349.00

S4 13.18 6.55 349,00
2.62 6,87 9,49

D4 0.00 0.00 349.00
Do 13.18 4.39 349.00 2.81 0,00 2,81
D11 11.20 1.82 697.00 0,00 2,39 2,39
D13 5.45 0.39 1045.00 0.18 0,36 0.54

Fonte: Do Autor.

90

A Figura 4.11 mostra um gréafico comparando a distribuicdo de perdas no NPC para os

dois tipos de cargas citados, onde € possivel ver uma pequena melhora da distribuicao de perdas

para a carga com fator de poténcia 0,85.
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Figura 4.11 — Gréfico com as perdas totais em cada componente da topologia NPC em
simula¢des com carga puramente resistiva e com carga indutiva com fator de poténcia 0,85..

9,47 9,42 9,49
10,00 8,70
9,00 7,9
S’m 7J2 733
7,00 5.5
6,00
5,00
4,00
2,81 239
3,00 1,8
2,00 0,54
1,00 0,0
0,00
s1 S2 S3 sS4 D9 D11 D13
m Perdas Totais com carga R m Perdas Totais com carga RL

Fonte: Do Autor.

4.5 COMENTARIOS SOBRE CADA TOPOLOGIA

Nesta se¢do sdo comentados os resultados e as vantagens e desavantagens das topologias

analisadas em relacdo as outras na situagdo simulada.

4.5.1 Comentarios sobre a topologia NPC

* Tem o ndmero minimo de interruptores entre as topologias analisadas (8 interruptores),

ou seja, tem o nimero minimo de circuitos drivers;

Tem um volume mediano pois sdo 12 diodos, 8 chaves e 8 drivers;

* Tem uma ma distribui¢do de perdas da qual s6 ndo € pior que o T-Type;

Tem o barramento c.c. desequilibrado;



92

4.5.2 Comentarios sobre a topologia ANPC

* Tem o maior nimero de interruptores (20);
* Tem um volume grande pois sdo 20 interruptores e 20 drivers;
» E a terceira melhor em questdo da distribui¢io homogénia de perdas;

* Tem o barramento c.c. desequilibrado;

4.5.3 Comentarios sobre a topologia FC

e Tem a melhor distribui¢do de perdas onde todos interruptores dissipam praticamente a

mesma energia;

* Os interruptores comutam a uma frequéncia quatro vezes menor para gerar a mesma

frequéncia na saida;

* Apesar de ter o nimero minimo de interruptores (8) entre as topologias analisadas, tem
6 capacitores que necessitam de um circuito de pré-carga para evitar sobretensdao nas
chaves. Assim, o fato de ter 6 grandes capacitores e com circuitos adicionais compromete

o volume do mesmo que se torna uma caracteristica ruim para essa topologia;

* Tem o barramento c.c. equilibrado, ou seja, ndo precisa de nenhum circuito adicional ou

controle especial para o equilibrio do mesmo;

4.5.4 Comentarios sobre a topologia 7-Type

* Tem o menor nimero de interruptores € 0 menor nimero de componentes no geral, ou

seja, tem o menor volume entre as topologias analisadas;
* Na andlise de custos feita, foi o que obteve o melhor resultado no geral;
* Tem o barramento c.c. desequilibrado;

* Tem a pior distribuicdo de perdas entre os componentes, o que dificulta na refrigeracdo
dos mesmos e na operagdo dos interruptores, que sao forcados a trabalhar no ponto em

que o interruptor que mais dissipa energia nao sobreaqueca.
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4.5.5 Comentarios sobre a topologia NPC com nimero reduzido de componentes

Obteve a segunda melhor distribuicdo, sendo o resultado préximo ao da melhor topologia,
o FC;

* Tem o menor nimero de interruptores e somente 4 diodos de grampeamento, tendo um

volume 6timo perdendo apenas para a topologia T-Type;

* Tem um 6timo custo dos componentes, ficando atrds somente do 7-Type e do FC, porém

o FC perde pelo necessidade de circuitos de pré-carga;

Tem o barramento c.c. desequilibrado.



94

5 CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho apresentou estudos de cinco topologias de inversores multiniveis de cinco
niveis, usados comumente para alta poténcia e média tensao. Sao elas:

* Inversor com Ponto Neutro Grampeado Neutral Point Clamped - NPC;

* Inversor com Grampeamento Ativo a Ponto Neutro Active Neutral Point Clamped - ANPC;

Inversor de Capacitores Flutuantes Flying Capacitor - FC;

Inversor T-type;

* Inversor com Ponto Neutro Grampeado de nimero reduzido de componentes.

O mercado de inversores multiniveis € uma tendéncia na inddstria mundial e esse trabalho
teve como objetivo mostrar vantagens e desvantagens sobre as topologias apresentadas para que
sirva de apoio para algum futuro projeto.

Para o presente estudo, todas topologias foram simuladas através do software PSIM, em
um esquematico simplificado comparado ao real aplicado na industria.

Dois tipos de simulac¢des foram feitas, uma simulacao ideal com componentes ideias para
projetar os mesmos numa situacdo real e uma simulacdo térmica com os componentes projeta-
dos.

Com as duas simulagdes foram obtidos resultados de esforcos de corrente e tensdo e
resultados de perdas das topologias. Com os resultados obtidos foram feitas comparagdes entre
as topologias na situacdo apresentada, como nimero de componentes e volume, distribuicao de
perdas, eficiéncia e equilibrio do barramento.

Alguns conversores tiveram grandes vantagens em alguns pontos e grandes desvantagens
em outros, como o 7T-Type que tem o menor nimero de componentes € a melhor eficiéncia,
porém obteve a pior distribui¢do de perdas. Ja outras topologias obtiveram resultados mais
neutros, como o Inversor com Ponto Neutro Grampeado de ndmero reduzido de componentes,
que ndo obteve nem o melhor nem o pior resultado em nenhum dos quesitos estudados. Cada
uma das topologias tem suas vantagens e depende do projetista saber suas prioridades para a

escolha de uma topologia.

A maior parte das dificuldades encontradas neste trabalho foram em relagao ao software

PSIM. A escolha de componentes que pudessem ser usados nas simulacdes e contivessem todos
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gréaficos que precisam ser preenchidos no modelo térmico foi muito limitada pelo fato da maioria
dos datasheets conter dados de perdas dos diodos com a derivada da corrente no eixo € ndo a

derivada em si, como € no modelo térmico do PSIM.

* Algumas possibilidades de estudos futuros a partir desse trabalho sdao sugeridas:

Adicionar novas topologias;

Utilizar uma carga de 3 kVA para obter uma gama maior de componentes para es-

colha;

Comparar as topologias para uma aplica¢do especifica, como um motor especifi-

cado;

Usar um software de simula¢c@o melhor e mais preciso, um que inclua modelo SPICE

dos componentes;

Na simulagao:

* Incluir na andlise todo o circuito que liga as topologias com a rede, ou somente
0 conversor c.c./c.c. para equilibrar as cargas dos capacitores do barramento

c.C.;

* Incluir outras modulagdes e técnicas para equilibrar a tensdao dos capacitores do

barramento e a tensao dos capacitores flutuantes do FC;

* Analisar as topologias para a rede de média tensdo e com carga de alta poténcia;
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