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RESUMO

Mesquita, S. J., “Uma Proposta de Projeto Para Inversor Multinivel em Cascata Assimétrico
com 63 Niveis na Tensao de Saida e Operagao em Baixa Freqliéncia”, Universidade Federal
do Ceara — UFC, 2010, 147p.

Este trabalho apresenta um estudo dos inversores multiniveis em cascata usando células
H-bridge na configuragdo assimétrica usando transformador de multiplos secundarios. Ele
demonstra equagdes para o calculo da freqiiéncia das células para o inversor operando com as
configuracdes binaria e ternaria, bem como o projeto completo do transformador toroidal com
nucleo laminado. Este trabalho define a melhor freqii€éncia de operagdo do transformador que
possibilita redu¢do no tamanho se comparado a operacdo em 60 Hz. Ele também aborda uma
metodologia para o calculo das perdas nas células do inversor as quais sdo uteis para o calculo

térmico do inversor.

Palavras-Chave:  Inversores  Multiniveis  Isolados, = Modulagdo  Staircase,

Transformadores com Multiplos Secundarios, Sistemas Autonomos de Energia.
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ABSTRACT

Mesquita, S. J., "Design Proposition For a 63 Levels Output Voltage Asymmetric
Multilevel Cascaded Inverter at low Frequency Operation ", Federal University of Ceara -

UFC, 2010, 147p.

This dissertation proposes a design of a cascaded multilevel inverter using H-bridge
cells in asymmetric configuration and a multiple secondary transformer. Equations for
determining the frequency operation of each cell with binary and ternary configurations, as
well as the complete design of toroidal transformer with laminated core. This work proposes
also the optimal operating frequency of the transformer that enables reduction in core size,
when compared to 60 Hz operation. It is also discussed a methodology for calculate the losses

in the cells of the inverter, which are useful to determine the thermal behavior of the inverter.

Keywords: Multilevel Inverters Isolated, Modulation Staircase, Transformers With

Multiple Secondary, Autonomous System of Energy.
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INTRODUCAO GERAL

Uma das principais caracteristicas dos inversores multiniveis consiste em prover que
suas chaves operem com baixos esfor¢os' no seu estado de funcionamento, o que justifica sua
aplicacdo em altas poténcias e tensoes [1].

Os inversores multiniveis também estdo sendo aplicados em baixas e médias poténcias
com topologias de alto rendimento em sistemas autonomos de energia [2]. Isso ¢€
impulsionado pelo desenvolvimento de tecnologias dos semicondutores, que permitem obter
componentes com alto desempenho e baixo custo, além das caracteristicas desses de operar
com baixos esfor¢os nos semicondutores e baixas freqiiéncias, aumentando a faixa de
aplicagoes.

Atualmente os inversores multiniveis que utilizam Células H-bridge em Cascata
(Assimétrico), CHC(A), sdo apontados como topologias promissoras, devido a possibilidade
de produzir grande quantidade de niveis na tensdo de saida com menor nimero de
componentes, para 0 mesmo numero de niveis, que as topologias convencionais com
grampeamento a diodo-Netral Point Clamped (NPC) e capacitores flutuantes-Flying
Capacitor (FLC). Os inversores do tipo CHC ainda possibilitam aumentar o numero de niveis
na tensdo de saida sem aumentar o nimero de componentes das células H-bridge. Isso ¢
possivel modificando as amplitudes de pelo menos uma fonte de alimentacao das células, o
qual é comumente conhecido como inversor com Células H-bridge em Cascata Assimétrico,
CHCA [9]. Comumente as fontes de alimentacdo obedecem a uma logica bindria (tensdes:
Vce, 2Vee, 4Vcc...) ou ternaria (tensodes: Vee, 3Vece, 9Vcc...), as quais permitem majorar o
numero de niveis sem aumentar a quantidade de componentes, resultando em estruturas mais
eficientes. Dentre as topologias de inversores analisadas pela revisdo bibliografica, a que
permitiu desenvolver mais niveis na tensdo de saida com menor nimero de componentes
trata-se do inversor CHCA operando em terndrio, o que também foi mostrado em [5]. A
vantagem de se operar com o CHCA esta na capacidade de promover grande quantidade de
niveis na tensdo de saida (THD<5%) com poucas chaves, permitindo o uso da modulagado

staircase’ [4].

! Principalmente os esforgos de tensao.
2 Maneira de gerar uma sendide em formato de escada, com niveis/degraus ndo modulados em alta

freqiiéncia.



O uso da modulagao staircase no inversor CHCA faz com que as células de maiores
poténcias operem em baixa freqiiéncia (proximas de 60 Hz), o que reduz as perdas por
comutacdo além de promover baixo Eletromagnetic Interference, EMI se comparado a outras
topologias de inversores que operam com modulacdo PWM (Modulagado por largura de pulso-
Pulse Width Modulation) [6]. Outras vantagens da modula¢dao staircase em relagdo a
modulagao PWM estao descritas em capitulos dedicados nesta dissertagdo.

Apesar do inversor multinivel em cascata usando células H-bridge ter surgido ha
algumas décadas (BAKER, 1975), o uso dessa topologia com diferentes valores das fontes de
alimentagdo possui data recente (Damiano et al, 1997; Manguelle et al, 2001). Portanto, ha
pouca bibliografia a respeito da modulagao staircase operando com ldgica binaria ou ternaria,
e, em sua maioria, as que existem mostram apenas a logica de formagdo da senoide com as
formas de onda para geracdo da tensdo de saida. Contudo, ainda existe uma necessidade de
estudos que generalize os casos de operacao do inversor assimétrico usando células H-bridge
com as configuragdes binaria e ternaria.

E sabido que, devido o inversor operar com células de maiores poténcias em baixa
freqliéncia e as de menores poténcias com freqiiéncias de chaveamento maiores, as perdas por
comutacdo, assim como as por condu¢do, sao reduzidas, pois ele permite que suas células
operem com diferentes tecnologias de semicondutores em virtude dos diferentes valores de
tensdo e de poténcia, o que resulta num maior rendimento da estrutura.

No entanto, devido as formas de onda da tensdo e da corrente na entrada das células e
nas chaves serem diferentes dos inversores comuns e ndo seguirem um padrao aparentemente
logico de formagdo, principalmente quando se trabalha com muitos niveis, pouco se tem
investido em pesquisas que permitam obter expressdes para o cdlculo das perdas nos
semicondutores. Essas dependem da freqiiéncia de chaveamento da célula que ndo trabalha

com pulso fixo os quais variam sua largura com aumento do ntimero niveis da tensao de saida.
1.1 OBJETIVOS GERAIS E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Dessa forma a estrutura assimétrica ainda ¢ pouco implementada comercialmente (Bin
WU, 2006). Um auxilio a implementag¢do do inversor CHCA consiste no desenvolvimento de
equacdes que mensuram as perdas por comutacdo e por condugdo, das chaves. O
conhecimento destas perdas ¢ necessario na analise da viabilidade da topologia para projeto
adequado dos dissipadores. Pelo fato do inversor CHCA proporcionar mais niveis na forma de
onda da tensdo de saida com menos componentes e operar em baixa freqiiéncia, eles sao

estruturas de alto rendimento, conseqiientemente usam menores dissipadores.



Nessas circunstancias, este trabalho visa a contribuir com essa lacuna, apresentando
uma nova abordagem envolvendo a modulagdo em staircase com logica binaria ou ternaria
aplicada aos inversores CHCA. Para isso, foram realizados estudos e generalizados as
modulagdes binaria e terndria para o enésimo caso usando células H-bridge conectadas em
série. A generalizagdo abrange desde o principio de geragdo das formas de onda na saida do
inversor, envolvendo x células H-bridge conectadas em série, que possui os beneficios citados
em capitulo dedicado, como também no desenvolvimento de expressdes para o calculo da
freqiiéncia da tensdo de saida das células H-bridge, operando com a configuragdo binaria e
ternaria.

Também sdo apresentados dois métodos desenvolvidos para obter as perdas nos
componentes das células H-bridge, os quais sdo importantes no calculo térmico do inversor
resultando na escolha adequada do dissipador. Essas expressdes foram desenvolvidas com
base nas informagdes fornecidas pelos datasheets dos semicondutores, permitindo um maior
compromisso com o funcionamento real do inversor.

O principal objetivo do trabalho ¢ delimitar uma topologia de inversor multinivel de alto
rendimento para aplicacdo em sistemas autonomos de energia, com o comprometimento de
manter os custos acessiveis e um menor volume. O que a principio pode parecer um paradoxo,
pois normalmente um alto rendimento estd relacionado com maior custo. Mas a topologia
escolhida parte de um inversor CHCA isolado com possibilidade do transformador operar em
ampla faixa de freqliéncia. Isso congrega as caracteristicas de um alto rendimento promovido
pelo inversor CHCA com a diminui¢do dos custos das fontes de alimentacdo das células, as
quais sdao substituidas por um transformador de multiplos secundarios com poucos
semicondutores adicionais, transferindo a dependéncia do inversor CHCA com varias fontes
de tensdo independentes por apenas um barramento cc.

A partir da escolha da topologia, deve ser selecionada a freqiiéncia que possibilite
reduzir os custos e o tamanho do inversor sob o comprometimento de uma boa eficiéncia.

Logo as andlises partem desde a selecdo do niicleo adequado ao dimensionamento de
todos os componentes da topologia, bem como a escolha da melhor estratégia de modulacao
que se ajuste aos parametros de aplicagdo previamente estabelecidos.

Deve ser enfatizada a pouca existéncia de material bibliografico como referéncia para o
projeto de transformadores com multiplos secundérios usando ntcleo toroidal aplicados a
inversores, principalmente por se tratar de uma aplicacao inovadora envolvendo o CHCA, que

possui data também recente (Damiano et al, 1997; Manguelle et al, 2001). No Brasil, isso



ainda ¢ retratado por haver poucas fabricas® que trabalham com projetos de ntcleo toroidal
laminado, principalmente quando se trata de uma aplicagdao especifica como € o caso dos
inversores. A vantagem de se operar com o niicleo toroidal vai desde o aumento da eficiéncia
do transformador, como a consideravel redu¢do de peso e volume, se comparado com o
transformador de nucleo EI para processar a mesma poténcia. Sendo assim, foi realizado o
projeto completo do transformador com nucleo toroidal aplicado ao CHCA e fornecidas
sugestdes envolvendo circuitos magnéticos para suprimir o efeito da satura¢do do nucleo.

Também foram levantados critérios e elaboradas solu¢des para implementagdo do
inversor, projetando cada componente mediante as caracteristicas especificas de
funcionamento desses em virtude da aplicag¢do, deixando subsidios para implementacdo de
trabalhos vindouros.

Para obter dados apresentados nas tabelas comparativas usadas na selegdo do nucleo,
verificou-se um oneroso trabalho para conseguir os diversos dados tabelados (padronizados) a
serem preenchidos por uma simples planilha com o programa Math Cad 14.0, tais como: fios
AWG, dados de nticleos comercias, tipo de ldminas, bem como outros necessarios ao projeto
completo do transformador com nucleo toroidal, para isso foi elaborada uma “planilha
especial no Math Cad”. Essa planilha usa recursos avangados do software, envolvendo
fungdes de programagao (IF, While, For..) que permitem o projeto automatico do
transformador com nucleo toroidal a partir de poucas informagdes apresentadas no cabegalho
da mesma.

A contribuicdo do elaborado ndo se restringiu apenas a implementagdo de uma
topologia. Ele deixa seu sufragio em outros casos, a priori abordados, bem como fornece
condi¢des para implementacdo dos inversores multiniveis isolados utilizados na delimitacao
da topologia escolhida.

Este escrito também comporta varias informacdes e estudos que podem ser uteis na
implementagdao de trabalhos porvindouros. Elas estdo organizadas nos capitulos que se

seguem.

3 No Brasil s6 foram encontradas duas fabricas.



1.2 MOTIVACAO

Tendo em vista o espaco ainda a ser preenchido para pesquisa dos inversores
multiniveis em cascata assimétricos, observa-se que esse ainda ndo adquiriu relevancia
comercial, o que foi comprovado a partir da revisdo bibliogréfica, principalmente no que diz
respeito a necessidade de estudos para a generalizacdo das configuragdes bindria e ternaria
para x niveis na tensdao de saida. Um dado interessante diz respeito a pesquisa realizada por
(Bin WU, 2006), a qual mostra um vasto campo de aplicagdo dos inversores multiniveis,
relata que o espaco dos inversores multiniveis em cascata assimétrico em escala industrial
ainda ndo foi preenchido, ficando a cargo dos inversores em cascata simétricos a grande
aplicacdo em diversas faixas de poténcia como mostrado no capitulo 1. Isso também foi
comprovado mediante a revisdo bibliografica envolvendo os inversores em cascata
assimétricos.

Um dos possiveis motivos do pouco uso dos CHCA se deve ao grande nimero de fontes
cc independentes que esses inversores exigem bem como ¢ apontada pela maioria das
pesquisas no que se refere ao uso dos inversores multiniveis em cascata operando com a
configuracdo assimétrica. Uma solucdo para sanar o problema do alto custo envolvendo a
grande quantidade de fontes cc independentes que deixa os CHCA a pregos acessiveis e
competitivos com os demais inversores existentes no mercado, principalmente em sistemas
isolados de energia, ¢ o uso de topologias utilizando transformadores devidamente projetados
para induzir tensdo em seus secunddrios com magnitude equivalentes a das fontes cc
independentes para alimentar as células do CHCA.

O exposto acima sera abordado em capitulo dedicado que trata sobre o principio de
funcionamento e o uso das principais topologias de inversores multiniveis, empregando
células H-bridge em cascata.

Quando se parte para o uso de topologias com transformadores, foi observado que ainda
existe pouca bibliografia a respeito da implementacao do transformador aplicado a inversores
multiniveis. Essa resisténcia se deve principalmente no que refere o rendimento e o problema
da saturagdo do nucleo, no entanto ainda ndo existem maiores estudos que permitissem chegar
a conclusdes concisas.

Um dos grandes motivos que impulsionou os estudos deste trabalho foi a necessidade de
realizar pesquisas a respeito do transformador e fornecer material bibliografico suficiente que
permita a implementacdo dos inversores em cascata assimétricos com redu¢d@o do custo das

fontes cc. O resultado desta pesquisa, em virtude da escolha de uma topologia com



possibilidade de aplicagao em ampla faixa de poténcia, resultou na produgdo de um capitulo
sobre “Metodologia Generalizada de Projeto de Transformadores para Aplicacdes em Altas e
Baixas Freqiiéncias”.

Mais um motivo que impulsionou a pesquisa do trabalho foi a necessidade de ter
equacgdes matematicas que permitam um calculo preciso das perdas nos semicondutores dos
inversores com tensao de alimentagdo em seqiiéncias bindria e terndria, € assim comparar os
resultados obtidos matematicamente com aqueles apresentados por softwares dedicados ao
calculo de perdas nos semicondutores.

Como fontes de impulso das pesquisas desenvolvidas ficam o empenho de poder
colaborar com desenvolvimento das fontes alternativas de energia para aplicacdo em sistemas
auténomos, permitindo acessibilidade as informacdes e uso dos beneficios que a energia
elétrica proporciona na qualidade de vida das comunidades isoladas. Certamente, essa ¢ uma

das fontes de valor que motivaram o desenvolvimento deste trabalho.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

CAPITULO 1

Este capitulo descreve o conceito e a forma de obter uma onda multinivel, a qual ¢
comumente conhecida como modulagdo staircase (em escada). Em seguida ¢ feita uma
revisdo dos tipos de controles e modulacdes utilizados em inversores multiniveis,
descrevendo-se entdo as caracteristicas das modulagdes mais implementadas.

Este capitulo também demonstra o funcionamento dos tipos de inversores utilizando
topologias convencionais, relatando suas vantagens, limitacdes e aplicagdes. Ele também
apresenta o desenvolvimento das topologias de inversores multiniveis, evoluindo até o
modelo base para a formagao do inversor escolhido no capitulo 2.

O capitulo aborda a modulagdo staircase operando com ldgica bindria e ternaria, bem
como generaliza o principio de formagdo da onda senoidal da tensdo de saida no inversor
(com légica bindria e ternaria), e para cada caso, envolvendo x células conectadas em cascata,
destacando as vantagens dessa abordagem.

No final deste capitulo serdo evidenciadas as considera¢des finais sobre o assunto

desenvolvido.



CAPITULO 2

Este trata das topologias de inversores multiniveis isolados que apresentam potencial de
aplicacdo em fontes alternativas de energia. Esses inversores foram selecionados mediante
revisdo bibliografica. Neste capitulo ¢ mostrado o principio de funcionamento de cada
topologia bem como suas vantagens e limitagcdes frente aos critérios utilizados para a escolha
da topologia.

Neste mesmo capitulo sera apresentado o principio de desenvolvimento utilizado para
obten¢do das féormulas que calculam a freqiiéncia da tensdo de saida de cada célula. Serao
mostrados os valores de freqiiéncia de comutacao das chaves para modulagdo staircase com
logicas binaria e ternaria obtida a partir das equagdes desenvolvidas.

No final deste sera apresentada a topologia escolhida para estudo, relatando as

considerag¢des finais sobre o assunto abordado.

CAPITULO 3

Este capitulo inicia com a teoria necessaria para o desenvolvimento de foérmulas
comumente utilizadas na implementacao de projeto de transformadores.

Em seguida ¢ feita uma abordagem generalista sobre critérios de escolha de nucleos
com se¢do homogénea (comumente usado em alta freqiiéncia) e de nucleos laminados
(aplicado em baixa freqiiéncia). Também sdo mostrados os critérios para escolha dos tipos de
geometria de nucleo existentes com base na minimizagao de perdas, bem como apresentado as
formulas utilizadas para o célculo do 4Aps (produto das areas da janela pela sec¢do transversal
do ntcleo) o qual contém informacdo embutida da capacidade de poténcia aparente suportada
pelo nucleo.

Este capitulo apresenta o projeto de transformadores para aplicacdo em médias e baixas
poténcias, fornecendo informacgdo suficiente para um bom projeto de transformadores e
aplicacdes com ampla faixa de freqiiéncia.

Ele também apresenta de forma resumida as informagdes dos tipos de materiais
disponiveis para uso em transformadores, através de tabelas e curvas B-H sobrepostas de cada
material facilitando a rapida escolha da melhor composi¢ao do ntcleo de acordo com
aplicacdo e especificacdes de projetos.

O mesmo capitulo mostra informag¢des para implementacdo do transformador com

nucleo toroidal, o qual foi escolhido para o projeto do inversor.



Neste capitulo também serd explanado que uma boa selecdo do material concomitante
com a geometria apresentada pelo nucleo possibilita produzir transformadores com
rendimentos dependendo da faixa de poténcia extraida em torno de 98% para 1 kVA e de 95%
para 300 VA [66]. O mesmo também aborda fatores decisivos para um bom projeto de
transformadores aplicados a inversores, com a proposta de circuitos magnéticos que reduzem

o problema da saturacao do transformador.

CAPITULO 4

O capitulo 4 trata do estudo da topologia escolhida para o inversor multinivel
assimétrico, para o qual s3o determinadas as equagdes que permitem obter as perdas por
condugdo e comutagdo dos interruptores dos inversores multiniveis em cascata assimétrico
operando com a logica binaria e ternaria as quais sdo necessarias ao projeto adequado do
dissipador. Para manter a fidelidade dos equacionamentos com os resultados reais foram
desenvolvidas expressdes com base nos dados fornecidos pelos datasheets dos fabricantes.

Um dos possiveis motivos do inversor com células H-bridge assimétrico ndo esta
presente na manufatura da escala industrial (Bin Wu, 2006) dos inversores multiniveis se da
por existir pouca literatura com equacionamentos que relate e possibilite ao projetista
mensurar com seguranca as perdas por condugdo e por comutacdo (depende da freqiiéncia de
chaveamento) para operagdo em bindrio e terndrio, as quais s3o fundamentais para
implementagao do projeto adequado do dissipador. Sendo assim foi deduzido formulas para o
calculo da freqiiéncia das células H-bridge de saida, bem como a freqiiéncia de operagao das
chaves para funcionamento do inversor tanto em bindrio quanto em terndrio as quais sao
fundamentais para mensurar as perdas por comutacao.

Antes de desenvolver equacdes que quantificam as perdas no capitulo 4, foi feito uma
abordagem generalista no capitulo 1, que fala sobre o principio de formacdo de uma onda com
n niveis na tensdo de saida usando inversores multiniveis em cascata com as logicas binaria e
terndria. Para comprovar essa analise foram implementadas simulagdes com inversores com
63 e 81 niveis na tensao de saida com intuito de validar a abordagem, sendo essa ltima um
feitio de poucos trabalhos.

A validag@o dos equacionamentos obtidos mostrados no capitulo 4 foi realizada com o

programa Orcad Pspice por permitir uma proximidade com a realidade pratica e ser uma



ferramenta de simulagcdo de uso para validacdo de projetos tanto em aplicacdes envolvendo
circuitos magnéticos* como circuitos eletronicos.

Os resultados das equagdes desenvolvidas para a topologia escolhida mensuram as
perdas nas chaves em uma freqiiéncia de 60 Hz, e também proposto o método para o célculo
térmico dos componentes de uma célula H-bridge inseridos sobre um mesmo
encapsulamento. Para validar os equacionamentos propostos foram realizadas simulacdes
empregando as caracteristicas dos modelos reais fornecidos pelos fabricantes dos
semicondutores, os quais permitem a simulacdo dos componentes com as caracteristicas de
funcionamento reais, inseridas as ndo linearidades que ocorrem na implementagdo pratica
[76]. Quando se trata da simulagdo utilizando modelos com parametros reais dos componentes
fornecidos pelos fabricantes para aplicagdo eletronica, o programa gera um maior
compromisso com a realidade pratica principalmente no célculo da poténcia dissipada
produzindo um baixo erro [77],[78].

O Orcad Pspice ¢ considerado uma importante ferramenta que colabora com a
validag¢do de equagdes e apresenta um pequeno erro nos valores obtidos se comparado com a

implementagao pratica [76],[77],[78] e [79].

CAPITULO 5

No capitulo 5, sdo mostradas as conclusdes gerais do trabalho e apresentadas as

sugestoes para trabalhos futuros.

* Para andlise de circuitos magnéticos o software dispde do aplicativo magnetics parts editor encontrado nas
versoes a partir da 10.5 o qual permite a simula¢ao integrada dos modelos de transformadores com aplicages

reais.



CAPITULO 1
INVERSORES MULTINIVEIS: PRINCIPAIS TOPOLOGIAS PARA
APLICACOES EM ALTAS E MEDIAS POTENCIAS

Atualmente existem diversas topologias de inversores, dentre as quais devido sua ampla
aplicacao industrial e do uso em acionamento de maquinas, as estruturas que utilizam formas
de onda quase quadradas, em sua saida possuem harmdnicas que produzem torque contrario
na maquina ocasionando perdas por aquecimento dos enrolamentos [80], além de aumentar o
custo do filtro de saida. Para conforma-la em uma onda senoidal normalmente modula-se esse
sinal em alta freqliéncia, com intuito de diminuir o custo do filtro de saida. Para os inversores
que operam em baixas poténcias, como ¢ o caso do inversor em ponte completa, quando se
aumenta a poténcia ¢ pratica comum diminuir a freqiiéncia para manter as perdas dentro de
limites aceitaveis. A diminuigdo da freqiiéncia acarreta no aumento do custo e do tamanho do
filtro de saida que para certas faixas de poténcias as topologias que operam com dois niveis na
tensdao de saida se tornam inviaveis, por razoes de eficiéncia e por aumento da THD. Uma
solugdo para esse caso ¢ usar topologias que permitam obter na saida uma onda multinivel, a
qual diminui a THD sem precisar aumentar a freqiiéncia de operacdo para deixar baixo o custo
do filtro de saida.

Em meio a essa situagdo foi pensado em estruturas que gerassem formas de ondas com
maior resolucdo na tensdo de saida sem aumentar consideravelmente o custo de producao,
bem como os efeitos elétricos desses acoplados ao sistema elétrico.

O estudo de conformar a tensdo de saida em degraus suaves gerou um termo proprio
muito utilizado em eletronica de poténcia o qual atualmente ¢ conhecido como multinivel.

Alguns estudos realizados que acompanham o desenvolvimento da eletronica de
poténcia, relatam que esse termo provavelmente surgiu com o arranjo de transformadores
polifasicos muito usado nos primérdios da eletronica de poténcia (Flairty, 1961; Bedford e
Hoft, 1964; Garth et al.,, 1971). Importantes contribuigdes como a terminologia e o
equacionamento generalizado dos conversores multiniveis foram apresentados por Stefanovic
e Bhagwat (1983).

Tendo em vista o estudo de topologias multiniveis, pode-se mencionar as de relevancia
na industria: Diode-clamp (diodos de grampeamento), Flying-capacitors (capacitores
flutuantes), Cascaded inverter with separate source dc (inversor multinivel em cascata com

diferentes fontes cc).



Em [2], relatam-se as caracteristicas € o principio de funcionamento das trés estruturas

multiniveis mencionadas acima, bem como as principais vantagens ¢ desvantagens.
1.1 APLICACOES DOS INVERSORES MULTINIVEIS

Os inversores multiniveis sdo amplamente aplicados em altas poténcias e em médias
tensdes. Segundo pesquisa realizada por (Bin Wu, 2006) no ambito industrial entre os maiores
fabricantes de inversores multiniveis, foi demonstrado que grande parte das aplicagdes em
médias tensdes para drives acionamento de maquinas se efetua na faixa de poténcia de 0,4
MW a 40 MW com nivel de tensdo variando de 2,3 kV a 13,8kV. Entre as aplicagdes estiao
bombas de gasoduto na industria petroquimica e estacdes de bombeamento [41],[42],
ventiladores na industria de cimento [43], tragdes no transporte industrial, industria na
producdo de rolos de aco dentre outras [44],[45].

As principais topologias de inversores e faixas de poténcias mostradas nessa pesquisa

sdo mostradas na tabela 1-1.

Tabela 1-1: Inversores multiniveis, pesquisa realizada pelos principais produtores de acionamento para

maquinas, a maioria operando em médias tensoes (3,3kV — 6,6kV).

Configuragao do Componente de Faixa de Potencia
Fabricante
Inversor chaveamento (MVA)
Two-Level Voltage IGBT 1,4-7,2 Alstom (VDM5000)
GCT 0.3-5 ABB (ACS1000)
3-27 (AC6000)
NPC
(Neutral Point Clamped) GCT 320 General Electric (Innovation Series
MV-SP)
IGBT 0,6-7,2 Siemens (SIMOVERT-MV)
IGBT 0.3-2.4 General Electr_ic — Toshiba
T (Dura — Bilts MV)
0,3-22 ASI Robicon (Perfect Harmony)
CHC IGBT 0,5-6 Toshiba (TOSVERT - MV)
(Cells H-bridge Cascaded) General Electric (Innovation MV-GP
0,45-7,5
Type H)
NPC/ H-bridge inverter IGBT 0,4-4,8 Toshiba (TOSVERT 300MV)
Flying-capacitor inverter IGBT 0,3-8 Alstom (VDM6000 Symphony)
PWM  Current Source Symmetrical GCT 0.2MVA — 20MVA Rockwell Automation (PowerFlex
Inverter 7000)
Load Commutated >10MVA Siemens (SIMOVERT S)
Inverter SCR >10MVA ABB (LCI)
>10MVA Alstom(ALSPA SD7000

Os multiniveis também sdo aplicados na compensacdo de harmdnicos e reativos
dispensando o uso de transformadores, comumente conhecido como STATCOM (Static

Synchronous Compensator) [37],[40].




Em virtude do desenvolvimento tecnologico dos semicondutores e a grande demanda da
sociedade por servigos que envolvem eletronica de poténcia, os custos dos interruptores tem
caido o que diminui o custo de producdo dos conversores multiniveis e colocam esses no
mercado de aplicagdes em médias poténcias e baixas freqiiéncias, principalmente no uso de
sistemas de energia em alta eficiéncia [25]. O alto rendimento nos inversores multiniveis ¢
conseguido em virtude da operagcdo dos interruptores com baixos esforcos de tensdo e
corrente, € o surgimento de topologias capazes de gerar uma tensao na saida de alta resolucao

com poucos componentes [2],[9],[34],[36],[37],[38].
1.2 ASPECTOS GERAIS DE UMA ONDA MULTINIVEL

Para manter uma baixa THD na tensdao de saida, os niveis (+n a —n) devem ser
igualmente espacados e a logica para obter uma onda com n niveis consiste em estrutura-la
conforme a figura 1.1 (Bin Wu, 2006). As topologias de inversores multiniveis podem gerar
uma onda multinivel com formato apresentado na figura 1.1. No entanto, devido a aplicacao,
quando se deseja diminuir o custo de filtros, algumas topologias apresentam a senoide com
niveis modulados, figura 1.3. A forma de obter os niveis modulados ¢ dada pelas estratégias

de modulagao aplicadas em inversores multiniveis [15],[16],[17],[18].
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Figura 1.1: Tensao de saida com niveis igualmente espagados.

Onde os valores aproximados para o céalculo dos tempos de transicao de cada nivel
consistem em:

Tn=sin" {VCC(”_O'S)}/%OJF (1.1)
Vp



Vee € o valor fixo de cada nivel e Vp € o valor de pico da sendide desejada, f ¢ a
freqiiéncia em Hz e Tn ¢ dado em segundos . Assim para a formacdo da senoide bastam os
tempos de cada nivel em '4 do periodo, sendo os outros obtidos por simetria, visto que a onda

senoidal ¢ perfeitamente simétrica nos outros quadrantes subseqiientes.
1.3 TECNICAS DE MODULACAO EM INVERSORES MULTINIVES

Existem diversos tipos de modulagdes que podem ser aplicadas em inversores
multiniveis. Elas agem de maneira a permitir que na saida do conversor seja gerado uma
tensdo com nivel modulado (com estratégia PWM) ou nivel fixo (staircase), e cada uma
dependendo da aplicagdo oferece vantagens ou limitagdes. Dentre os diversos tipos de
modulagdes aplicaveis aos inversores multiniveis [12],[14],[15], o diagrama da figura 1.2

expoe de forma simplificada.
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Figura 1.2: Diagrama simplificado das técnicas usadas para obter a onda multinivel.

il

No diagrama da figura 1.2 os blocos selecionados representam as técnicas explanadas
nessa secdo. Dos tipos de modulagdes que sdo comumente aplicadas em inversores
multiniveis pode-se relatar: a modulacdo PWM e suas variantes: PD, phase disposition, POD,

phase opposition disposition, e APOD, alternative phase opposition disposition



[15],[16],[17]. Ainda compondo os tipos de modulacio PWM pode-se mencionar a estratégia

PS, phase shifted, e a modulagdo Hibrida [18].

1.3.1 Modulacio PWM

Os detalhes para a logica da implementacdo estdo organizados a seguir, podendo ser
estendida a andlise da estratégia PWM nas configuracdes PD, POD e APOD para o caso em
que o inversor permita gerar n niveis na tensao de saida, onde o resultado desses parte do
principio da comparagdo entre um sinal de referéncia senoidal (moduladora) com (n-1)
portadoras triangulares. Assim cada portadora envolve a intermiténcia de valores incluidos
entre os diferentes niveis permitidos.

A diferenga entre as estratégias PD, POD e APOD, consiste no defasamento angular
entre as portadoras envolvidas na modulagao.

O numero de portadoras (n-/) ndo € regra geral quando se utiliza inversores multiniveis
em cascata, pois uma célula pode operar com uma estratégia, por exemplo, APOD e as outras
ndo ou ainda uma das células pode operar com diferentes estratégias.

Pelo motivo das estratégias PD, POD e APOD serem baseadas na modulagio PWM
classica, a logica para formagdo dos pulsos segue o mesmo principio apresentado na figura
1.3.

A figura 1.3 expressa de forma simplificada o principio utilizado para geracdo dos

niveis com uso da modulacdo PWM classica.

Vp

ML @

a) estratégia

b)pulsos para acionamento do gatilho

c) tensdo na saida do inversor
modulada

Figura 1.3: Logica para obter uma tensao de saida modulada.
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O exemplo da estratégia PD ¢ evidenciado na figura 1.4.
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Figura 1.4: Modulagédo PD.
A caracteristica dessa estratégia consiste na disposi¢cdo em fase de todas as portadoras.
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Figura 1.5: Modulagéo POD.

O distintivo dessa estratégia consiste no defasamento angular de todas as portadoras
superiores ao nivel zero de 180° em relacdo a todas as portadoras inferiores ao mesmo nivel

Z€1r0.



APOD

Vp

Hy

_Vp

Estratégia APOD

Figura 1.6: Modulagao APOD

Nessa estratégia, todas as portadoras estao defasadas entre si de 180°. Dessa maneira

uma portadora sempre estard deslocada de 180° em relacdo as triangulares de seus extremos.
Modulaciao Hibrida

Seja o inversor apresentado na figura 1.9 a), operando com 3 células e suas fontes de
tensao dispostas a formar uma PG’ de razio 2, assim, V=1V, V,= 2V e V3= 4V. Os
modulos desses inversores podem ser representados em ordem de grandeza decrescente por

modulos descritos no diagrama da figura 1.7.

r3(t)‘ —‘-IJYS T Va(t)
o V3
R L - (R Volt
V2
o ri(t) i}‘t\é:[%]\% Vi(t)
Vi

Figura 1.7: Modulagao hibrida.

O diagrama de controle da figura 1.7 demonstra a geracdo das referéncias de cada célula
H-bridge, onde:

-P3 e Y3 representam os niveis de comparagdo da terceira célula H-bridge, que na
analise seguinte esta representada pelos respectivos valores, -4 e 4, figura 1.8.

-P2 e W2, sdo os limites de comparagdo da segunda célula, representada por -2 e 2,

figura 1.8 .

5 Progressao geométrica



-¥1 e ¥YI, sdo os niveis de comparagdo da primeira célula, que no nosso caso sera
representada por, -1 e 1, figura 1.8.

O sinal de referéncia r,.; de uma célula qualquer ¢ sempre o resultado da diferenca
envolvendo o sinal de referéncia da x célula consecutiva de maior tensdo, 7, € sua tensdo de
saida Vy(1), r-Vx(t) figura 1.7.

O principio de funcionamento dessa estratégia se baseia nas seguintes afirmagoes:

Toda vez que o sinal de referéncia r, for maior que a restricdo ¥, as chaves da célula
sdo comandadas a colocar em sua saida um valor de tensdo positivo, Vx.

De maneira semelhante ocorre com a comparagdo no caso se a referéncia r, for menor
que a restricdo negativa, -¥,. Assim, as chaves sdo comandadas a colocar na saida da célula
uma tensdo —Vx. O resultado dessas comparagdes no decorrer do tempo gera uma tensdo de
saida da célula V,,.(?). Esses procedimentos sdo realizados até a segunda célula do inversor.

Para a primeira célula o sinal de referéncia r, ¢ comparado com uma portadora
triangular com limites de comparagdo -¥/ e ¥I, resultando numa tensao de saida da célula
modulada em alta freqiiéncia. O somatorio das tensdes na saida de todas as células resulta
numa onda multinivel com modulacdo em alta freqiiéncia nos diversos niveis.

O resultado das comparagdes resultante do diagrama, figura 1.7, é mostrado na figura

1.8.
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Figura 1.8: Sinais de referéncias (Vref) e tensdo de saida (Vout) das células 3, 2, 1 respectivamente nas figuras:

a), b) e ¢) o item d) representa o somatorio das tensdes de saida das célula, ou a tensdo de carga.



1.3.2 Modulacio Staircase

O principio utilizado para obter uma tensdo de saida com aspecto mostrado na figura 1.1

¢ denominado modulagao staircase [4]. Grandes contribuicdes a modulagao staircase de alta

resolucdo foram apresentadas por [25]. O uso dessa estratégia aplicada ao inversor em cascata

usando células H-bridge ¢ mostrado na figura 1.9 b). Sendo assim, os trés angulos de

chaveamento podem ser utilizados: um para ajustar o indice de modulagdo mi (61), e os outros

dois para eliminar duas harmonicas (62 e 63).

T T
I |—| |1—|
s11 s13 - Von | VO ' Ve [,
e = i | 0, 10 | | ! ' | |
V1= VccL 1 ﬂ—|
S12 S14 :Vohz 1 - vee '
< - I | 0, n—Ozl | | I I
| Vons
Vcc
! I
Vo 053 n—0
S21 4 S235 % Vor | vo
V2= Vee L y .
| Vol
SZZJ}—F 524J% | 3VCC 1.02X3VCC
| 0
: b 27 3m
S3L,” 33 VOns |
V3= Ve l {
S32 S34 -
a) Inversor b) Saidas

Figura 1.9: a) Inversor CHC; b) Saidas do CHC: do primeiro ao penultimo grafico, tensdo de saida nas células

(Voni, Vo, e Vops), ultimo grafico tens@o na saida do inversor.

A tensdo de saida Vo da topologia vista na figura 1.9 pode ser expressa em termos da

série de Fourier:

Vo

_4cc

m=1,3,5...

i l[cos(mz91) +cos(mb, ) + cos(m8, ) |sin(mar)

wmos@s@s@sg

(1.2)
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Onde: o coeficiente 4Vcc/m representa o valor de pico da fundamental da tensao de saida
Vol de uma célula H-bridge (por exemplo, célula Voh;) que ocorre quando o angulo de
chaveamento ¢, ¢ reduzido a zero, m ¢ a ordem harmoénica e 6, 9, e 6; sdo os angulos
independentes de chaveamento.

O contetido harmonico total na tensao de saida pode ser mensurado pela equagao (1.3).

22:( Onrms) JWo, Vo, } JHP+HP+C+H+C
Vo - Vo, - H1

1rms

THD =

x 100% (1.3)

Onde: Voums, € o valor eficaz da nth (nth-enésima) ordem harmoénica da tensdo de
saida, Volrms é o valor eficaz da harmoénica fundamental da tensdo de saida e Hm ¢ a
magnitude de cada harmonica.

Se o interesse for descobrir o impacto no contetido harménico em baixa freqliéncia na
saida do inversor, ele pode ser mensurado pelo fator de distor¢do DF (atenuacao de 2* ordem,

divididos por m?) o qual ¢ dado [19]:

(1.4)

O comportamento do contetdo harmodnico na tensdo de saida para forma de onda,
mostrada na figura 1.1, sem a otimiza¢do dos 4angulos de chaveamento, THDpep, ¢

apresentada na figura 1.10.

£
a5 0
20k
THDnupt 1%
10
sk
|: " 'l 1 L L i i
g 2 W 13 ] = 3 35 a0
passo

Figura 1.10: Tens&o de saida em fung¢@o do nimero de passos em 1/4 de ciclo da senoide (sem a otimizagdo).
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Aspectos Relevantes

Essa modulacao permite que as células operem em baixa freqiiéncia o que diminui as
perdas por comutacgdo. Ela ¢ atrativa para o CHCA por permitir alta resolugdo na tensdo de
saida com poucos componentes.

Quando se tem muitos niveis em Vo (n> 7), tabela 1-2, a THD é menor que 5%. A
possibilidade de se trabalhar com muitos niveis permite o controle do valor eficaz da tensao
de saida através da adicao e subtragdao de niveis em torno da tensdo eficaz de referéncia do
inversor. Os estados de chaveamento referentes & soma ou subtracdo de niveis podem ser
armazenados em tabelas no microcontrolador e acessados quando preciso.

Por essa modulagdao permitir que as células operem em baixas freqiiéncias o inversor
produz baixo nivel de EMI.

A modulagdo em staircase aplicada em inversores multiniveis com alta resolucdo na
tensdo de saida permite suprir os efeitos secundarios da modulagdo PWM em alta freqiiéncia,
principalmente quando se trabalha em altas poténcias. A desvantagem da modulagio PWM
quando se trabalha em altas poténcias, reside principalmente no aumento das perdas nos
semicondutores (comutacdo e condu¢do), o que pode inviabilizar a implementacdo do
inversor especialmente quando esse ¢ aplicado em filtros ativos usados para compensacao de
harmonicos e reativos quando comparado a modulacdo staircase [20]. Além das perdas a
modulacdo PWM gera componentes harmonicas de vérias freqliéncias o que poderia exigir um
filtro LC de ordem superior a 2 [21]. Uma alternativa & modulagdo PWM para aplicagdes em
inversores multiniveis em médias e altas poténcias é o uso de uma estratégia de chaveamento
que gera uma tensdo de saida sob forma de escada, figura 1.1, com niveis igualmente

espacados [22],[23] como o apresentado nessa se¢ao.
Eliminac¢ao Seletiva de Harmoénicas

Para um dado nimero de passo P, a modulacdo staircase permite eliminar (ou atenuar)
harmonicas de maiores ordens através do ajuste dos angulos de transicao dos degraus, figura
1.9. Os éangulos de transi¢do podem ser programados para sobrepor os angulos
correspondentes as harmonicas de maiores magnitudes [24].

A eliminagdo seletiva de harmoénicas ¢ bastante utilizada em aplicagdes de altas
poténcias pelo motivo dos inversores atuarem com poucos niveis na tensao de saida. Todavia,
quando se deseja implementar o conversor em médias poténcias para aplicagdes em sistemas

isolados pode-se usar topologias que operam com muitos niveis na tensdao de saida [25], as
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quais também possibilitam a regulagdo da tensdo através da eliminag¢dao ou adi¢ao de niveis
com pouca variacdo da THD, eliminando assim o custo adicional de um conversor para

controlar o barramento cc.

Ferramenta Computacional Para Auxilio a Simulacdo e Implementacio da Modulacao

Staircase

A ferramenta computacional mostrada na figura 1.11 a) foi estruturada em linguagem
C, ela auxilia nas analises da THD para os diversos niveis e fornece os tempos de transi¢cao
dos degraus da senoide a serem usados para compor a pseudo-linguagem, figura 1.11 c), onde
¢ programado o estado de chaveamento da topologia. O segundo programa, figura 1.11 b),
compila a pseudo-linguagem (.txt) e gera os arquivos dos pulsos utilizados para comandar as

chaves da topologia simulada no Orcad Pspice.

/

Jli= Multiple Signals Generalor Tool @@|E| »
GICN Settings

Import :
Generate Signal Files

= ile txt:
% Comments
% Pseudo — code, for 7 levels fig. 3 (n=3 in the ¥ of the cyclo)
% Initial (I) command states: Level of the switches:
% H=high, L=Low
| 11=H 12=L 13=H 14=L,;
| 21=H 22=L 23=H 24=L 31=H 32=L 33=H 34=L;
% General Settings
% Period, dead time, rise/fall, drive volt.
S 16.667e-3 2000e-9 100e-9 12;
% Transition (T) <time in seconds> switch=Db, e, a
%Db: before, a: after (b/a=-/+dead time); e:exact dead time
T 0.000444188 33=e 34=a;

Q. | )T 0001388886 23=¢ 24=a. /

—

Figura 1.11: Ferramenta computacional : a) Unidade de tratamento da forma de onda; b) Compilador dos

arquivos gerados em a); b) Pseudo codigo usado na programacao dos tempos de simulagao.

Para implementar um conversor com varios niveis na tensao de saida, ha um trabalho
oneroso em realizar a climinagdo seletiva de harmoénicas, THD,,, como também usar o
critério da minima THD, THD,,;,. A ferramenta computacional torna possivel resolver esse
inconveniente, permitindo a opera¢do do inversor com pulsos em suas chaves que resultam
uma tensao de saida Vo, apresentando valores proximos de THD,.; ou THD,,;,, mostradas na
tabela 1-2 e tabela 1-3.

Pelo motivo da onda multinivel ser composta por niveis finitos, e se for considerado o

valor de pico da onda multinivel Vpk (n x Vcc) igual ao valor da senoide de referéncia, figura
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1.1, a razdo entre o valor eficaz da sendide em escada sobre Vpk/v2 ¢é ligeiramente diferente,

essa diferenca é chamada de indice de modulacao mi:

. Vo
mi = RMS

(7 /42)

Onde: Vo,ns € o valor eficaz da tensdo de saida em escada e Vpk ¢ o valor de pico da

(1.5)

onda multinivel, o mi pode ser usado como uma medida da qualidade da forma de onda.
Para implementar o controle 6timo de alta resolucdo da onda multinivel, pode-se

recorrer ao uso simultdneo da adicdo e subtracdo de niveis para obter o melhor resultado
(Figura 1.12).

400 —— v ———

V] __p=31,mi=1.00 . 300 | — p =10, mi = 1.00

300 | 263 Vrms, THD5O_ 0.38% 230 Vrms, THDSS 2.53%
p =27, mi=1.00 I

200 | 200

H =0.459
229 Vrms, D50 0.45%
100

p = 10, Mi = 0.95
0219 vims, THD = 3.41%
1 -100}

0 p =16, mi = 1.00

136 Vrms, THD__=1.08Y
-100 | 50

-200 ¢ 1 200l
-300 ¢

-300 -
-400

§ 10 12 14 16 18 20 2 4

Time [ms]

4 6 0 8§ 10 12 14 16 18 20
Time [ms]

6

Figura 1.12: Modulagio staircase.

A ferramenta computacional, figura 1.11, gera os angulos 6timos de chaveamento que
podem se utilizados para implementar o controle da onda multinivel de alta resolugdo. O
principio usado para obté-los realiza a variagdo (ou varredura) da senodide de referéncia

através da mudanca de amplitude determinada pelo fator k e exemplificada na figura 1.13.

N
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A S Iy Var@gao
3al K=1] Vref=k.3.a.sin(wt)
f e <y 03 ¢ ajustado para atingir o
\ ' H mi desejado
K<1. /4 'E‘ »»»»» ,E‘ . Kol
" BN
R LS N W
2a| ” y E K<1
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' 1a/ 2 ™
2 ]
a .. P~
/ S ia/ 2 NG
2y .
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'
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Figura 1.13: Método flexivel da sendide de referéncia usado para obter a THD otimizada.

Conforme visto, quando se deseja eliminar harmonicas com o inversor operando em

diversos niveis na tensdo de saida (63 e 81 niveis) o trabalho se torna oneroso, sendo assim, a
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ferramenta computacional apresentada na figura 1.11 pode gerar tanto os tempos de transi¢ao
dos degraus da forma de onda natural (sem a eliminacdo de harmoénicas) THDnopt como
também os tempos otimizados com a elimina¢do das harmodnicas impares, THDcel, ou ainda
uma atenuagdo na THD para um total de harmdnicas definidas THDmin (90 primeiras
harmonicas).

O diagrama da figura 1.14 mostra a estrutura do algoritmo utilizado para obten¢ao dos

angulos o6timos da ferramenta computacional.

entrada
peMi

Define o intervalo de k
. = k =k + passo
Exemplo: k_min = 0.97 —p] p
k_max = 1.03 Exemplo: passo=0.001
k=k min
THDmin = 100
— Sim Nio
\ 4
Use o método FLEXIVEL

para determinar 0,,0,...0 Pl

e calcula Op para atingir o Mi desejado

v

com os valores de:6,,0, .0, \ 4
calcula a THD

| mostra o melhor resultado |

Fim

armazena 9, ,8, ...0 p (0s melhores)

THD < THDmin ?
THDmin = THD

Figura 1.14: Algoritmo usado para o calculo da 7HD minima.

A tabela 1-2 mostra a comparacdo da THD obtida com a eliminacdo das harmdnicas
impares (THD..;) versus a THD natural (THD,,,; sem o uso do método flexivel, figura 1.13)
para os diversos numeros de niveis usuais aplicados em inversores multiniveis de alta

resolucao na tensao de saida.

Tabela 1-2: THD com eliminacdo de harmoénicas impares (THDcel) e THD gerada sem o método flexivel.

p 3 4 7 9 13 15 20 25 31 40

thdpop: | 11.606 | 8.748 | 4.934 | 3.668 | 2.480 | 1.918 | 1.145 | 0.771 | 0.559

thd
| thdce | 11.923 | 8.831 | 4.780 | 3.552 | 2.454 | 1.845 | 1.122 | 0.770 | 0.556

thdcg | 1.0282 | 1.0179 | 1.0074 | 1.0050 | 1.0028 | 1.0022 | 1.0014 | 1.0010 | 1.0007
thdg,: | 1.0390 | 1.0165 | 1.0190 | 1.0149 | 1.0064 | 1.0099 | 1.0070 | 1.0075 | 1.0047

mi

THD considerada com base nos célculos para as primeiras 90 harmonicas e P ¢ a quantidade de angulos em % de ciclo da senoide.
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A tabela 1-3 mostra o contetdo harmodnico obtido pelo critério da THD minima.

Tabela 1-3: THD minima obtida para os diversos tipos de passos usuais.

P 3 4 7 9 13 15 20 25 31 40
THD,,, | 11.149 | 8450 | 4.708 |3.531 |2444 | 1.783 [1.090 | 0.770 | 0.556 | 0.324
mi 1.0487 | 1.0348 | 1.0264 | 1.0205 | 1.0055 | 1.0105 | 1.0069 | 1.0075 | 1.0047 | 1.0029

1.4 INVERSORES MULTINIVEIS, TOPOLOGIAS CONVENCIONAIS

1.4.1 NPC ou Inversor com Diodos de Grampeamento

Alguns trabalhos fazem referéncia a essa topologia como a topologia que mantém a
tensao fixa na chave através dos diodos grampeadores D1 e D1°, figura 1.15 [26],[28].
Dentre as aplicacdes do NPC pode-se mencionar o uso em acionamento de maquinas

[27] e filtros ativos [29].
As Principais Caracteristicas do Inversor NPC sio:

e A tensdo do barramento cc ¢ dividida entre o ramo de capacitores (em série)
conectados em paralelo ao barramento, figura 1.15.

e A conexao da carga deve ser realizada entre os terminais a-n.

¢ A tensdo maxima entre os terminais a-n para quaisquer z niveis é Vece/2.

As chaves superiores ao ponto a S/ e S2 sdo respectivamente complementares as chaves

S1’ e S2’ inferiores a0 mesmo ponto a.

Assim o inversor da figura 1.15 gera trés niveis na tensdo de saida (Van) que sdo:
+Vee/2, para S1 e S2 acionadas, 0 para S2 e S/ acionadas e -Vee/2, para S1° e §2° acionadas.
Como visto, o nimero de chaves acima do ponto a (duas chaves) representa a quantidade de
chaves que sao acionadas para gerar cada um dos trés estados na saida do inversor.

Na figura 1.15 ¢ mostrada a topologia do inversor e sua tensdo com trés niveis
modulada em alta freqliéncia com intuito de reduzir o tamanho do filtro de saida, figura 1.15

b).
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+Vce/2

-Vee/2

e

a) NPC operando com trés niveis

b) Tens&o de saida Van

Figura 1.15: NPC com 3 niveis na tensdo de saida.
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A figura 1.16 demonstra o inversor operando com cinco niveis. Nessa topologia a

tensdo do barramento Vec foi dividida por quatro capacitores conectados em série, o que

permite resultar na tensao de saida os cinco niveis: Vece/4, Vee/2, 0, -Vee/2 e -Vec/4.

O uso de capacitores nessa topologia e em outras com mais niveis permite estabelecer a

relacdo entre esses com o numero de chaves, resultando para » niveis, (n-1) capacitores no

barramento [26]com 2.(n-1) chaves[6].

Os interruptores da topologia exibida na figura 1.16 serdo considerados acionados para

o valor representado por um (1) e o estado de bloqueio concebido por zero (0), ambos

exibidos na tabelal-4.

Cle=
Dlx
D == ] 3
D' D2
Voo == :1
Co== |
D24
Cq==
a) NPC operando com cinco niveis

b) Tensao de saida Van

Figura 1.16: NPC operando com 5 niveis.

Os estados de chaveamento do NPC operando com cinco niveis sdo mostrados na tabela

1-4.
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Tabela 1-4: Estados de chaveamento do NPC operando com 5 niveis.

Estados de chaveamento para gerar os cinco niveis na tensao de saida
Van S1 S2 S3 S4 S1’ S2’ S3° S4°
+Vee/2 1 1 1 1 0 0 0 0
+Vec/4 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
-Vee/4 0 0 0 1 1 1 1 0
-Vee/2 0 0 0 0 1 1 1 1

Novamente para cinco niveis, as chaves superiores ao ponto a S1, S2, S3 e S4 sdo
respectivamente complementares as chaves S1°, S2°, S3° e S4°. E novamente a quantidade de
chaves superiores ao ponto a representa o niumero de interruptores que sdo acionadas para
formar os outros estados da tensdo de saida.

Como observado no funcionamento da topologia, a tensdo em cada chave ¢ fixada
(grampeada) pelos diodos e para n niveis sua tensdo sera Vee/(n-1).

Os diodos de grampeamento estdo submetidos a diferentes niveis de tensdo, figura 1.16.
Isso pode ser observado quando a chave S4° estd bloqueada, o diodo D3’ estd submetido
apenas a tensdo de um capacitor. Se a chave S3° e S4° estdo fechadas, o diodo D2’ esta
submetido ao dobro da tensdo de um capacitor. Caso S2’, S3’ e S4’ estejam acionadas, o
diodo D1’ fica submetido ao triplo da tensdao de um capacitor. Se for assumido que cada diodo
possua a mesma tensao de bloqueio, o nimero de diodos para n niveis do NPC considerando a

estrutura monofasica sera (n-1).(n-2) diodos grampeadores.
Vantagens:

e O aumento do niumero de niveis diminui o conteido harmonico da tensdo de saida.

e E bidirectional ou back to back .

e Baixas perdas por chaveamento se devem a operagdo do inversor na freqiiéncia
fundamental sem aumentar o conteudo harmoénico na saida [6],[29].

¢ O fluxo de poténcia reativa pode ser controlado sem causar desbalanceamento nos

capacitores [30].
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Limitacoes:

e A transferéncia de poténcia ativa causa desbalanceamento dos capacitores, o que
dificulta o controle do sistema.

e O nimero de diodos grampeadores aumenta com o numero de niveis.

1.4.2 Flying Capacitor, FLC

O principio de funcionamento dessa topologia ¢ simples e assim como no NPC sao
utilizados diodos para grampear a tensdo sobre a chave. O flying capacitor utiliza capacitores
para manter fixa a tensdo sobre a chave [6],[31],[32],[33].

A topologia do inversor ¢ vista na figura 1.17. Se a tensdo de saida ¢ extraida dos

terminais a € n, os niveis da tensao de carga sdao: +Vcec/2, 0, —Vece/2.

Flying Capacitor, FLC

Figura 1.17: Flying capacitor, FLC operando com trés niveis.

A combina¢ao de chaveamento utilizada para colocar os trés niveis na tensdo de saida ¢
dada para: Van= +Vcc/2, S1 e S2, estdo acionadas. Para Van=0 as chaves S1 ¢ S1” ou S2 e
S2’ sdo acionadas, para gerar Van=-Vcc/2 as chaves S1° e S2” sdo acionadas.

O controle da tensdo sobre o capacitor C1 flutuante ¢ feito da seguinte maneira. Para
carregar C1 as chaves S1 e S1° sdo acionadas. Para descarregar C1 as chaves S2 e S2’ sao
fechadas.

Esse controle de carga e descarga de C1 ou colocado sob tensdo de flutuagao ¢ realizado

continuamente.
As Principais Caracteristicas Desse Inversor:

e Como ja mencionado ele utiliza capacitores para grampear a tensdo nas chaves

ao invés de diodos de grampeamento.
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e Ao contrario do NPC ele possui estados de comutacdo redundantes para
sintetizar a tensdo de fase, ou seja, alguns valores podem ser sintetizados por
mais de um estado de comutacao.

e Exige um controle complexo para minimizar o efeito do desbalanceamento da
tensao dos capacitores em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa.

A andlise para n niveis desse inversor tem por principio [30] grampear a tensdao nos
interruptores com valor igual ao dos capacitores em série que compdem o barramento cc.
Dessa forma sdo necessarios [(n-1).(n-2)]/2 capacitores de grampeamento, além de (n-1)
capacitores no barramento cc [6].

Vantagens:

eCom o aumento do numero de niveis o conteildo harménico na tensdo de saida

diminui, bem como o tamanho do filtro de saida.

e Répida resposta dindmica.

¢ O fluxo de poténcia reativa pode ser controlado [30].

Desvantagens:

¢ Quando ¢ aumentado o niimero de niveis, 0 numero de capacitores também aumenta

rapidamente surtindo efeito no custo final do inversor, bem como na dificuldade de
implementag¢do da topologia.

e Apresenta um controle complexo.

1.4.3 Inversores Multiniveis em Cascata

Diversas fontes relatam os inversores multiniveis em cascata como um dos mais

aplicados na industria.
Inversor usando Células H-bridge em Cascata, CHC (simétrico)

Considerando a célula H-bridge na figura 1.18, pode-se fazer um estudo generalista para

x células conectadas em cascata.
Consideracoes:

X, ¢ o numero da célula, i.e para configuragdo em cascata com 3 cé€lulas x assume:1, 2,
3, para respectivas células.
y, ¢ o0 nimero correspondente a chave da célula e variade 1 a 4.

A célula H-bridge contém:
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O barramento cc ¢ representado por:
e VX, ¢ o valor da tensdo de entrada da célula.
As Chaves sdo representadas por:
e Sxy, com os bracgos referidos por:
0 Sx1 e Sx2 sdo as chaves do primeiro brago.
0 Sx3 e Sx4 sdo as chaves do segundo brago.

Todas as chaves, Sx1, Sx2, Sx3 e Sx4 sdo acionadas em 1 e bloqueadas em 0.

Assim a chave de qualquer célula pode ser rapidamente identificada através dos indices
xy. Por exemplo, para um inversor composto por 4 células, a chave S32 representa a segunda
chave da terceira célula .

Sabemos também que para gerar uma tensdo alternada na saida, as chaves de cada brago
trabalham de maneira complementar para evitar curto de braco na fonte de alimentagao.

Os possiveis niveis na tensao de saida sao:

Nivel 1 ¢ o valor que representa a tensao Vx.

Situagoes:

Nivel 1 : Sx1 e Sx4 acionadas.

Nivel 0 : Sx1 e Sx3 ou Sx2 e Sx4 acionadas.

Nivel -1: Sx2 e Sx3 acionadas.

Wxab

Vx|

L. 2 :a 0 t
Vx — X va
Sx2 Sx4 |
o] e
g e o
a) b)

Figura 1.18: a) Célula H-bridge elementar; b) Tensdo de saida Vab.

Com intuito de ter uma analise simplificada da estrutura ¢é feita referéncia somente as
chaves superiores, sabendo que as chaves de cada brago operam de maneira complementar,

logo se tem a tabela 1-5:



Tabela 1-5: Possiveis casos para geragdo da tensao de saida Vab da figura 1.18 b).

Chaves
Niveis S11 S13
1 1 0
0 1/0 1/0
-1 0 1
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Estudo do Encadeamento de Células H-bridge com Mesma Fonte de Tensio: Inversor

Multinivel em Cascata Simétrico

Os inversores em CHC simétricos caracterizam-se por possuir células H-bridge em
cascata com fontes de tensdo de mesma magnitude (Vx=VI=V2=V3=Vcc) [9].
O numero de niveis para x células é expresso por:

N=1+2x, (1.6)

Onde x; ¢ o valor total de células H-bridge conectadas em série, (por exemplo para 3
células conectadas em série, x,= 3, portanto a senodide de saida terd 7 niveis, para x,= 4, tera 9
niveis ...).

Essas estruturas sdo amplamente empregadas em inversores multiniveis trifisicos, onde

cada brago do inversor ¢ composto por um médulo representado na figura 1.19.

Figura 1.19: Inversor multinivel com células H-bridge em cascata.

Se a estrutura mostrada na figura 1.19 for composta por 3 células, x, =3, a saida da
tensdao Vo sera composta por 7 niveis (2+2+2+1), pois cada célula consegue gerar dois niveis

distintos (+1 e -1) com um nivel zero comum a todas.
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O diagrama da figura 1.20 exemplifica o caso para 3 células em cascata.

Célula:2
Célula:1 o
e . Niveis distintos: 2
leel§ dIStIn'(OS.' = Niveis comuns:1
Niveis comuns:1

Célula:3
Niveis distintos: 2

Niveis comuns:1

Tensao de
Saida.

Z Células=

Senoide com

sete niveis.

Figura 1.20: Diagrama simplificado para o inversor simétrico com 3 células H-bridge.

Os estados de chaveamento para um quarto de ciclo sdo mostrados na figura
1.21.

V1=Vce Vee =

V2=Vec =

Vee == Vecd

V3=Vcec Vee ==

S3: S34

a) b) c) d)

Figura 1.21: a) Nivel zero, b) Nivel um, ¢) Nivel Dois, d) Nivel trés.

O resultado da estrutura simulada ¢ mostrado na figura 1.22.
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0 V(S8:3,512:3)

200V
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T
Os 5ms 10ms 15ms
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Time
Figura 1.22: Do primeiro ao pentltimo grafico, tensdo de saida das células H-bridge, figura 1.19 com 3 células,

respectivamente, Voy;, Vop, € Vops. Ultimo gréfico tensdo na saida do inversor, 220V-1kVA.

O calculo dos tempos e parametros de performance da THD estdo apresentados na
modulagao staircase.

Uma comparagdo das principais topologias convencionais apresentadas neste trabalho
foi realizada por [6]. Segundo estudos realizados para operagdo trifasica, foi constatado que os
inversores CHC simétricos conseguem desenvolver a mesma quantidade de niveis na tensao
de saida que as topologias convencionais com menos componentes. A tabela 1-6 exemplifica

0 caso para aplicagdo monofésica sem considerar o circuito de acionamento.

Tabela 1-6: Comparagdo do nimero de componentes entre as topologias convencionais.

Topologia Niveis | Capacitores Diodos Chaves | Fontes cc
3 2 2 4 1
NPC 5 4 12 8 1
n (n-1) (n-1).(n-2) | 2.(n-1) 1
3 3 0 4 1
Capacitores flutuantes 5 10 0 8 1
n n.[(n-1)/2] 0 2.(n-1) 1
3 1 0 4 1
Inversor CHC
5 2 0 8 2
(simétrico)
n (n-1)/2 0 2.(n-1) (n-1)/2
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Segundo a tabela 1-6, pode-se perceber que os inversores em cascata usando células H-
bridge (simétrico) exigem menos componentes para gerar a mesma quantidade de niveis que
os inversores envolvidos. Assim, os estudos e simulacdes desenvolvidas a seguir serdo
direcionados as topologias que usam células H-bridge em cascata ou estruturas cujo principio

de funcionamento ¢ derivado dessa figura 1.19.

1.4.4 Inversor usando Células H-bridge em Cascata Assimétrico, CHCA

Segundo Damiano et al (1997) e Manguelle et al (2001), esses inversores apresentam ao
menos uma fonte de tensao com valor diferente das demais fontes. Eles tém sido utilizados
para sintetizar tensdes de saida com um maior numero de niveis sem aumentar o nimero de
dispositivos de poténcia.

Segundo a literatura, os niveis da tensdo na saida do conversor em cascata devem ser
igualmente espacados (AVec=V -V )=V 5-1)-Vr-2=..=Vecc), figura 1.1, caso oposto sob pena
do comprometimento da 7HD na tensdo de saida [34]. Para garantir esse exposto as seguintes
condi¢des devem ser satisfeitas:

I- Os valores das fontes de tensao consecutivas devem obedecer a relagao:

V<V, <V,...<V.
com (1.7)
V.el,x=1,23...n
2- A menor fonte de tensao ¢ escolhida como base para a normaliza¢dao. Dessa forma,

tém-se os valores das fontes normalizados:

X

VXyor ===
1

com (1.8)
Vyor €, x=1,2,3---n
3- Para ser garantido que a forma de onda da tensdo opere com niveis igualmente
espacados, essa ultima restricdo demonstra que os valores normalizados das tensdes
também deve satisfazer:
x—1
Viyor S1+2D Vyo (1.9)
x=1
A partir das restri¢des (1.7), (1.8) e (1.9), pode-se demonstrar os tipos de configuragdes
das fontes de tensdes que permitem obter um maior nimero de niveis igualmente espacados

na tensao de saida.
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Configuracio das Fontes de Tensao Dispostas em Binario e Ternario

As configuragdes usuais das fontes de tensdo de entrada que ndo apresentam casos
redundantes subdividem-se basicamente em duas:

Binaria (1:2:4:8...): as fontes de tensdo estdo dispostas em progressao geométrica com
razdo igual a 2, ndo ocorrendo subtragdo entre as fontes das células para gerar niveis
intermediarios.

Ternaria (1:3:9:27...): as fontes de tensdo estdo dispostas em progressdo geométrica
com razao igual a 3 e ocorre subtracdo entre as fontes de tensdo das células para gerar niveis
intermediarios.

O numero total de niveis para as configuragdes undria, binaria e terndria pode ser

calculado pela formula que relaciona os pesos (undria: 1:1:1... binaria: 1:2:4...; ternaria:

1:3:9..):

7
N=1+42) = (1.10)
e

Estudo da Configuracao Binaria
A figura 1.23 mostra o0 CHCA, usando duas células com a configuracdo binaria.

T T

Von

V1=

V1=

Figura 1.23: CHCA operando com a configuragdo binaria.

Com essa estrutura usando a configuragdo binaria é possivel obter 7 niveis distintos na
tensao de saida economizando uma célula em relacao ao inversor simétrico. Todavia, se fosse
utilizado a configuragdo ternaria, era possivel obter 9 niveis na tensao de saida do CHCA,

reduzindo rapidamente a THD na tensdo de saida, figura 1.10, tabela 1-3.
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Pode-se ainda perceber que no caso da configuracdo terndria mencionada acima, se
estivéssemos usando o inversor em cascata simétrico necessitariamos de 4 células para gerar
os 9 niveis, enquanto aquele operando em ternario envolveu somente 2 células para produzir a

mesma quantidade de niveis.
Principio de Funcionamento

Como deve ser gerado niveis igualmente espagados na tensao de saida, as fontes cc de
cada célula devem se “combinar” de tal forma a garantir niveis consecutivos de mesmo AV
(AV=V,-V.1=Vcc) para todos os degraus da senoide.

Para gerar uma tensdo de saida Vo, vista na figura 1.1, as chaves de cada célula
mostrada na figura 1.23 devem se combinar de tal modo a gerar nas saidas das células

tensoes, Voy; € Vo> mostradas na tabela 1-7.

Tabela 1-7: Geragdo de niveis para CHCA em bindrio com 7 niveis.

Geracio de niveis para configuracio binaria
Chaves da célula 2 | Chaves da Célula 1 | Combinacao das células | Tensdo de saidaVo
2
S21 S23 S11 S13 Vo, V0, Z Vo,
5
1/0 1/0 1/0 1/0 0 0 0
1/0 1/0 1 0 0 +Vce +Vee
1 0 1/0 1/0 +2Vce 0 +2Vce
1 0 1 0 +2Vcee +Vce +3Vee
1 0 1/0 1/0 +2Vce 0 +2Vce
1/0 1/0 1 0 0 +Vcee +Vee
1/0 1/0 1/0 1/0 0 0 0
1/0 1/0 0 1 0 -Vee -Vee
0 1 1/0 1/0 -2Vcee 0 -2Vcee
0 1 0 1 -2Vce -Vcee -3Vce
0 1 1/0 1/0 -2Vcee 0 -2Vcee
1/0 1/0 0 1 0 -Vee -Vee

Da tabela 1-7, pdde-se perceber que o principio utilizado para obter uma sendide com
formato de escada, usando a configuragao binaria, ¢ feito somando as fontes de tensdo de cada

célula de forma a obter niveis igualmente espagados na tensdo de saida.
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Também foi mostrado que os casos redundantes de chaveamento ocorrem somente
quando a célula ¢ programada para colocar o nivel zero na saida (i.e. Vo,;=0: S21=1/0 e
S23=1/0). Nesse caso existem duas possibilidades para o arranjo das chaves. Por exemplo,
considerando a analise para a segunda célula:

1- As chaves superiores estdo fechadas: S21=1 e S23=1 — Vop,=0

2- As chaves inferiores estio fechadas: S21=0 e S23=0 — Vop,=0

A nomenclatura para os casos redundantes em negrito (i.e. S21=1/0) denota a escolha
adotada para a geragdo do nivel zero na tensdao de saida. Como visto na tabela 1-7, para gerar
o nivel zero na tensdo de saida as chaves superiores de ambas as células estdo acionadas (cel2:
S21=1/0 e S23=1/0 ¢ Cell: S11=1/0 e S13=1/0).

As estruturas em cascata permitem ao programador decidir quais chaves irdo operar no
estado zero. Isso ¢ importante, pois o estado zero também seria conseguido por conducao de
apenas uma chave com um diodo. Em aplicagdes de baixas e médias poténcias a condugao por
diodo ndo ¢ desejavel, visto que a perda por condug¢do desses ¢ maior que as perdas nos
mosfets (ver tabela 4-5, apresenta tecnologias ultra baixo Rds,, ) € como a estrutura multinivel
com a configuracdo bindria permite que as chaves operem com baixos niveis de tensao nos
semicondutores, a conducdo por mosfet ¢ uma alternativa que aumenta o rendimento do
inversor.

Como observado na tabela 1-7, a configuracao binéria também permite o uso do critério
minimo de comutacdo entre os semicondutores (menores perdas). Assim a cada semi-ciclo
somente um braco fica ativo e o outro comuta na freqii€ncia caracteristica da configuracao
bindria para cada célula. No capitulo 2 serd apresentada uma féormula para o célculo da
freqliéncia da enésima célula operando com a configuracdo binaria. Essa formula ¢
fundamental para mensurar as perdas por comutagao do inversor a qual € parte integrante do
calculo térmico que define o tipo de dissipador usado para os semicondutores (capitulo 4).

Logo como j& foi demonstrada a logica para obtengdo dos estados de chaveamento
através da tabela 1-7, foi pensado e elaborado um método simplificado que permita ao leitor
uma rapida visdo da contribui¢do de cada célula na formagao da tensdo de saida. O método
aqui mencionado € um critério utilizado em estatistica e parte do principio da arvore das
possibilidades, onde as informagdes usadas para montar a arvore sdo apenas os fatores
multiplicativos das fontes de tensdo de cada célula (1:2:4:8...). O diagrama da figura 1.24

apresenta o exposto com analise para trés células.
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izi:
Nivel 0 com ié

Figura 1.24: Diagrama simplificado para inversor operando em binario com trés células.

O diagrama de arvore das possibilidades mostrado na figura 1.24 ¢ analisado da
seguinte maneira:
1- As células sdo representadas por seus fatores multiplicativos (1, 2 e 4).
2- A contribuicdo de cada célula com andlise até o limite de seu peso (valores 1,2,4...)
¢ apresentada nos quadriculos laterais.
3- A contribuicao de cada célula ndo esta restringida aos valores dos quadriculos
laterais, logo elas podem contribuir caso haja pesos superiores.
Pelo motivo da configuracdo binaria ndo apresentar casos redundantes e por obedecer as
restricdes (1.7), (1.8) e (1.9), a observagao da figura 1.24, possibilitou identificar:
I- Que as células de maiores tensdes (poténcia) passam mais tempo ativas em niveis
consecutivos, ou seja, apresentam menores freqiiéncias.
II- A contribuicao de cada célula para andlise restrita ao seu peso ¢ sempre a mesma
independente do nimero de células do inversor. Dessa forma para quaisquer
inversores com numeros de células diferentes pode-se generalizar:
“As formas de onda das células de maior tensdao (poténcia) sempre terdo mesmo
formato, bem como as da penultima célula, antepenultima...” Ver os resultados de

simulagdo realizados para os diversos casos até cinco células, demonstrados a seguir.
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Figura 1.25: Generalizacdo das formas de ondas em binario Vohx.

Como observado, a figura 1.25 generalizou as formas de ondas do inversor com x
células H-bridge operando em binario, logo, pdde-se comprovar a justificativa /7 em relagao
ao diagrama de operacao simplificado do inversor mostrado na figura 1.24. Abaixo de cada
coluna dos inversores simulados (Invl, Inv2, Inv3, Inv4 e Inv5) estdo apresentadas suas
células com as caracteristicas das formas de ondas e freqiiéncias no eixo horizontal.

As simulagdes implementadas para o funcionamento dos inversores (inv1, inv2... Inv5),
operando com ldégica bindria comprovam a expressdo apresentada para o calculo da
freqii€éncia do inversor com x células.

As formas de onda da tensdo de saida de cada célula, Vo, vista na figura 1.25,
apresentam o mesmo formato das simulagdes individuais de cada inversor, com os mesmos
valores de freqiiéncia, diferindo apenas nas larguras dos pulsos, j& que a simulagdo dos
inversores individuais apresenta um nimero de células menor que o inversor simulado com
cinco células, figura 1.25.

Um forma criada para representar a configuragdo bindria que também contribui para
implementagao digital ¢ fazer alusdo ao cddigo BCD 8421. Assim como ja € conhecida a
logica dos estados de chaveamento, uma tabela pode ser formada em funcao apenas do peso
de cada célula, o valor 1 representando a célula ativa e 0 para célula desativada. Assim uma

analise resumida para 4 células (31 niveis) pode ser mostrada na tabela 1-8.
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Tabela 1-8: Abordagem diferenciada da configuracao binaria.

Geracio de niveis para configuraciao binaria
Combinacao das células Niveis de saida
LV
8vi | 4vi | 2vi | v1 —
V1
0 0 0 0
0 0 0 +1 +1
0 0 +1 0 +2
0 0 +1 | %I +3
0 1 0 0 +4
0 +1 0 +1 +5
0 t1 1 0 16
0 t1 1 | I +7
1 0 0 0 +8
+1 0 0 +1 19
+1 0 1 0 +10
+1 0 +1 | 1 +11
+1 +1 0 0 +12
+1 +1 0 +1 +13
+1 +1 +1 0 +14
+1 +1 +1 | 1 +15

Essa forma de representar o funcionamento do inversor multinivel, proposta neste
trabalho, além de simplificar a andlise para diversos niveis ¢ também um importante meio
para implementacdo do controle digital, drea que ainda ¢ pouco explorada para essas
estruturas (modulagdo staircase) em virtude da dificuldade de operar com diversos estados de
chaveamento se comparada a outras técnicas de modulacdo descritas neste capitulo.

A logica de descrever os estados de operagdo em analogia ao coédigo BCD 8421 pode
ser facilmente implementada desde os principios classicos de eletronica digital, utilizando a
l6gica combinacional ou a logica seqiiencial, até estudos mais recentes empregando poderosos
processadores digitais tais como: FPGA'’s, DSP’s..., o que contribui no desenvolvimento de

estudos do controle digital aplicado aos inversores em cascata assimétrico.
Estudo da Configuracio Ternaria

A figura 1.26 mostra o exemplo do CHCA usando trés células com a configuracdo

ternaria.
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Figura 1.26: Inversor CHCA operando com a configuragao terndria.
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A tabela 1-9 mostra a combinacao das células na geracdo dos niveis da tensao de saida.

Tabela 1-9: Contribuigdo das células na formagao da tensao de saida para a topologia vista na figura 1.26.

Geragdo de niveis para configuraciio terniaria
Combinacao das células | Tensao de saidaVo
3
Vops Vop, | Von Z Vo,,
"1
0 0 0 0
0 0 +Vcee +Vce
0 +3Vee | +Vec +2Vee
0 +3Vee | O +3Vee
0 +3Vee | £Vee +4Vcee
+9Vee | F3Vee | FVee +5Vee
+9Vcee | F3Vee 0 +6Vce
+9Vee | F3Vee | £Vee +7Vce
+9Vce 0 FVee +8Vce
+9Vee 0 0 +9Vee
+9Vee 0 +Vcee +10Vce
+9Vee | £3Vee | FVee +11Vee
+9Vee | £3Vee 0 +12Vce
+9Vee | £3Vee | £Vee +13Vce
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As formas de onda que demonstram os estados apresentados na tabela 1-9 para a

topologia vista na figura 1.26, sdo mostrados na figura 1.27.

e I T T
0 V(D22:2,R16:1)
v L B
0 V(D26:2,511:4)

200

_200VA L___T [
0 V(D30:2,032:2)

360V
S| 7T T
~360V : : S
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms

o V(D22:2,R37:1)
Time
Figura 1.27: Do primeiro ao pentltimo grafico, tensdo de saida das células da figura 1.26, altimo grafico tensdo

na saida do inversor.

Por ndo possuir casos redundantes, bem como a configuracdo em bindrio, as formas de
onda das células de saida para a configura¢do ternaria também podem ser generalizadas
conforme mostrada nos graficos da figura 1.28, e possuem freqiiéncias determinadas pela

férmula deduzida e apresenta na equacdo (2.2) para enésima célula.
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o V(D26:2,511:4) o V(Lbs:2,Lcs:2)
200V ] 200V
200V [ -200V [ |
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360V Qv
sl T T SEL> - T e e
-360V T 1 i -410V T f T
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o V(D22:2,R37:1) o V(R9:2,0)
Time Time
a) Trés células 27 niveis. b) Quatro células 81 niveis.

Figura 1.28: Generalizagdo de formas de onda para a configuragao terndria.
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Semelhantemente as formas de ondas apresentadas na figura 1.25, a tensao Vo, do
inversor operando com duas células em terndrio tera o mesmo formato das ondas na figura
1.28 a) para o inversor com trés células, com excecao da célula de maior freqiiéncia. Assim as
formas de ondas comuns, Voh, para o inversor operando com duas ou trés células sdo as

ultimas e penultimas formas de ondas.
Beneficio da Generalizacdo das Formas de Onda Binario e Ternario

Em aplicagdes exigidas por normas em que o inversor opera como fonte de tensdo, o
aumento de carga (linear, ndo linear...) pode resultar na saida do inversor, figura 1.28 a), uma
THD>5% e uma poténcia maior. Isso pode ser resolvido preservando a mesma estrutura
implementada e adicionando uma célula H-bridge em cascata a estrutura inicial. Dessa forma
o inversor passaria de trés células, figura 1.28 a), a operar com quatro células, figura 1.28 b),
0 que resultaria numa rdpida diminuicdo da THD na tensdo de saida e um aumento da

capacidade de poténcia da estrutura.

Comparaciao das Configuragdes Unaria (simétrica), Binaria ou Ternaria Para um Dado

Numero de Células

Tabela 1-10: Comparagédo entre as configuragdes, simétrica, bindria e ternaria para x células.

Configuracio X
1]12] 3] 4 5 6 7 8 9
(1:1:1:1:...) 3151719 11 13 15 17 19
Numero de niveis (1:2:4:8:...) 3171531 63 | 127 | 255 511 1023
(1:3:9:27:...) | 3|9 |27 | 81 | 243 | 729 | 2187 | 6561 | 19683

Como observado na tabela 1-10, os inversores CHCA conseguem resultar mais niveis na
tensdo de saida para uma mesma quantidade de componentes, modificando apenas a
magnitude da tensdo de entrada das suas células. Eles também permitem a implementacao da
modulagdo staircase de alta resolu¢do, a qual admite o controle da tensdo de saida, figura
1.12, eliminando um custo adicional de um conversor cc-cc para controlar o barramento de
cada célula.

Todavia, a principal limitacdo dos inversores CHCA consiste no custo de obtencdo do
grande nimero de fontes cc usadas para compor o barramento das células H-bridge, o que
pode inviabilizar sua aplicagdo como fonte de tensdo em sistemas autdonomos de energia. Uma

possivel solugdo para esse impasse ¢ usar topologias CHCA isoladas, onde se utiliza um(s)
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transformador(es) como principal elemento a implementacao das ldgicas binaria e ternaria [2].
O capitulo seguinte aborda as topologias dos inversores CHCA isolados delimitadas pela
revisdo bibliografica, as quais apresentam potencial para aplicagdo em sistemas autonomos de

energia em médias poténcias.
1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi abordado desde os conceitos basicos envolvendo a geragao da onda
multinivel de tensdo a apresentacdo das principais técnicas de modulagdo aplicadas em
inversores multiniveis. Também foi mostrado o principio de funcionamento das topologias
convencionais mencionando suas vantagens e limitacdes.

Por fim foi conceituada a l6gica bindria e ternaria, bem como apresentadas simulagcdes
que permitiram generalizar as formas de onda da tensdo de saida em x células, relatando a
vantagem desse estudo e sua contribui¢do na elaboracdo das equagdes usadas para calcular a
freqliéncia de operagdo de cada célula. O encerramento desse capitulo mostrou as
configuragdes que permitem gerar mais niveis na tensdo de saida com menos componentes

aplicadas no inversor CHCA.
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CAPITULO 2
INVERSORES MULTINIVEIS ISOLADOS USANDO CELULAS H-BRIDGE OU
DERIVADA DESSA COM DIFERENTES FONTES DE TENSOES DE ENTRADA

O objetivo deste capitulo ¢ delimitar a topologia do inversor multinivel que proporcione
reducdo de peso e volume aliada ao alto rendimento, facilitando a aplicagdo em sistemas
autonomos de energia.

Conforme visto no capitulo anterior, os inversores multiniveis em cascata operando com
a configuracdo assimétrica permitem gerar mais niveis na tensdo de saida com menos
componentes que as topologias convencionais NPC e FLC. Todavia, como abordado, o custo
de implementagdo desses ¢ elevado por usar diversas fontes cc (baterias ou painéis
fotovoltaicos) para compor o barramento das células. Isso inviabilizaria o custo de
implementagdo dessas estruturas em sistemas isolados de médias poténcias ou baixas
poténcias. Uma solugdo para substituir as diversas fontes cc que compdem o barramento de
cada modulo ¢ utilizar transformadores que permitem induzir tensdes nos secundarios com
magnitudes iguais as fontes cc de cada célula. No capitulo 4 serd mostrado através de
graficos que o desenvolvimento tecnologico da industria no processo de fabricagdo dos
transformadores permite que esses operem com eficiéncia de 98% para poténcia de / kVA e de
95% para 300 VA.

As topologias de inversores multiniveis isolados que foram delimitadas pela revisao

bibliografica [2],[6],[8],[10],[26],[32], usam células H-bridge em cascata assimétricas ou
derivam dessas. Elas estdo apresentadas na figura 2.1, figura 2.2 e figura 2.3.
Este capitulo também mostrara formulas que foram deduzidas para o calculo da freqiiéncia de
operacdo das células H-bridge do inversor operando com n niveis na tensdo de saida,
envolvendo a configuragdo bindria ou ternaria. Para a validacdo dessa ultima foi elaborada
uma simula¢do com o inversor, figura 2.1, operando em 81 niveis na tensdo de saida o que
representa o estado da arte envolvendo inversores multiniveis [36]. A simulacdo em 81 niveis
com o inversor dedicado permitiu as generalizagdes das formas de onda das células H-bridge
dos inversores em cascata descritas no capitulo anterior para a logica ternaria, além de abrir
portas para que essa configuragdo seja implementada em escala industrial por tornar possivel
mensurar as perdas nos interruptores do inversor, principalmente por chaveamento.

Neste capitulo serdo apresentadas as topologias de inversores multiniveis isolados
evidenciando suas principais caracteristicas. Na se¢do especifica de simulagdes e discussdes

sera apresentada a topologia escolhida como tema de estudo deste trabalho.
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Conforme sera visto, os inversores multiniveis isolados representam uma boa alternativa
para substituir a grande quantidade de fontes cc independentes usadas na topologia em cascata

convencional.
2.1 TOPOLOGIAS, SIMULACOES E ESTUDO
Na figura 2.1 ¢é apresentada a topologia utilizando transformadores independentes.

2.1.1 Topologia a)

T RelagdolP2= p] Relag&o[P3= pl

[Topologia usando transformadores independentes:|

Terminologia:
Enrolamento Primario: Px
Enrolamento Secundério: Px’

Figura 2.1: Inversor usando transformadores independentes [38], [50].

Essa topologia apresenta o uso de transformadores independentes na propor¢ao de um
para cada célula H-bridge com primarios independentes entre si e secundarios interligados em

série.
Funcionamento:

Essa estrutura possibilita que suas células operem com todas as combinagdes de
chaveamento que um inversor em cascata usando células H-bridge com fontes de tensdo
independentes permite (figura 1.19). As células desse inversor ndo estdo em cascata, mas os
enrolamentos secundarios estdo. Portanto o efeito ¢ tal qual o apresentado na figura 1.19.

Todos os transformadores operam com relagdo fixa p no primario ¢ os secundarios de
cada transformador operaram com uma relagdo p ou multipla. Dessa forma os
transformadores podem ser projetados para garantir que o inversor opere com a configuragao:

Simétrica: onde cada transformador ¢ projetado de forma a permitir que seus

secundarios apresentem um mesmo valor de tensdo.
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Assimétrica: onde os transformadores sdo projetados de maneira a garantir que cada

secundario correspondente opere interligado entre si de forma ordenada com a relagdo binaria

(1:2:4...) ou ternaria (1:3:9...).

Vantagens Dessa Topologia:

Limitacoes:

Permite que o inversor opere na configuragdo assimétrica com ldgica bindria ou
ternaria possibilitando gerar uma tens@o de saida com alta resolucdo, reduzindo
o numero de componentes e de células H-bridge.

E bidirecional.

Necessita de apenas uma fonte cc.

Permite o uso da modulacdo staircase de alta resolugdo, a qual ¢ desejavel em
inversores multiniveis [6].

Por ser isolado esse inversor pode ser associado em série com outro inversor

para formar um barramento de tensdo maior, sem problema de curto-circuito.

Possui grande numero de transformadores (os quais dependem da légica de
operagao das células H-bridge).

Apresenta complexidade no controle de saturacao dos transformadores.
Apresenta maior volume do protétipo.

Os transformadores estdo limitados a operagdo em baixa freqiiéncia para

quaisquer configuragdes.
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2.1.2 Topologia b): Derivada do Inversor com Células H-bridge

SAIDA DA CELULA |~

Aﬁ Ss2

Figura 2.2: Inversor apresentado por [25].

Funcionamento:

Esses inversores permitem que suas células L operem com a modulacdo staircase
usando a logica bindria, resultando dessa forma uma tensao de saida com diversos niveis.

O principio para gerar a senoide de saida baseia-se no comportamento que uma célula L
pode assumir. Assim as chaves de uma mesma célula (perpendiculares) atuam de maneira
complementar para gerar os niveis da sendide [25].

Quando o inversor utiliza a modulac¢do staircase com logica bindria para formar a
tensdo de saida, o resultado das formas de ondas nas saidas de cada célula L é o mesmo
apresentado na saida das células dos inversores CHCA operando com a logica binaria. Isso

acontece porque a logica de geracdo da sendide ¢ a mesma quando se considera o mesmo

numero de células H-bridge conectadas em série.

Vantagens:

e E bidirecional.
e O uso da modulagdo binaria permite obter uma alta resolucao na tensdo de saida

com c¢lulas operando em baixa freqiliéncia, o que aumenta o rendimento.
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e As células processam diferentes valores de poténcias e de freqiiéncias o que
permite o uso de diferentes tecnologias de semicondutores para aplicagdo em
altas poténcias.

e Esse inversor pode ser associado em sé€rie com outro inversor para formar um

barramento de tensdo maior.
Limitacoes:

e Apresenta volume do transformador limitado na freqiiéncia fundamental.

e E limitado a modulagdo staircase com logica unaria ou binaria.

2.1.3 Topologia c): Apresentando Células H-bridge com Retificadores Acoplados ao

Barramento cc de Saida

Célula h-bridge
de saida

1
iy ZX
@ ﬂ
by ZX
—
L Célula h-bridge
de entrada
e il
CONFIGURA(;AO (1:2:4:8:16) 63
NIiVEIS
5 SECUNDARIOS T —
g B
o Equwalenma g S Kt e A ‘
\?mg% VS5 ‘:; T
Fonte N ’/ {Ex zg}
CC . B
a) b)

Figura 2.3: Inversor CHCA com transformador de multiplos secundarios [39].
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Funcionamento

Essa topologia preserva a mesma estrutura de um inversor usando células H-bridge em
cascata com alimentacdo de suas células promovida pela substitui¢do de equivaléncia vista na
figura 2.3 a). Logo, o principio de funcionamento desse inversor para gerar a tensao Vocarq € 0
mesmo apresentado pela topologia em cascata convencional segundo a disposi¢ao das fontes

de tensdao que alimentam as células (simétrica ou assimétrica).
Vantagens:

e Essa topologia promove uma tensio Vo, de alta resolucdo para operagdo com logica
binaria®.

¢ Baixo custo para obter as tensdes na entrada das células.

e Permite a reducdo do peso e volume conforme a freqiiéncia de operagdo da célula H-
brige de entrada.

e E atrativa para injetar corrente na rede por ndo permitir fluxo reverso de energia.

e Por ser isolado esse inversor pode ser associado em série com outro inversor para

formar um barramento de tensdo maior, sem o problema de curto-circuito.
Limitacoes:

e Maior quantidade de componentes.

e Apresenta trés estigios na transferéncia de energia.
2.2 ANALISE E SIMULACAO DAS TOPOLOGIAS SELECIONADAS

2.2.1 Topologia A

Uma desvantagem da topologia que usa células H-bridge com fontes de tensdo
independentes, figura 1.19, ¢ o fato dessas fontes estarem separadas, tendo como resultado o
aumento no custo do inversor.

O principio de funcionamento da topologia da subsecdo 2.1.1, baseia-se na mesma
logica para geracao dos niveis da tensdo de saida que uma estrutura usando células H-bridge

com fontes independentes, figura 1.19.

¢ Transformadores projetados para promover multiplas tensdes nos enrolamentos secundarios com relagdo

(1:2:4...)
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A topologia da subse¢do 2.1.1 pode usar a configuragdo binaria ou ternaria ou ainda
qualquer tipo de logica para as fontes de tensdo que uma estrutura com células H-bridge
alimentadas por fonte de tensdo independente utilizaria.

Para substituir a funcdo das fontes de tensdo que uma estrutura H-bridge na
configuracdo normal utilizaria, a estrutura da subsecdo 2.1.1 utiliza transformadores
independentes com secundarios projetados para operar com valores de amplitude de tensdo
iguais aos valores que seriam usados pelas fontes de tensdo de cada célula H-bridge

independentes, figura 1.19, empregando a configuragdo normal.
Formacio da Tensio de Saida com a Logica Binaria

A logica para o chaveamento das células ¢ a mesma apresentada no capitulo 1 para o
inversor CHC.
Assim uma simulagdo com o inversor operando com 5 células resultando 63 niveis na

tensdo de saida pode ser conseguida usando a modulagao staircase com ldgica binaria.

[Topologia usando transformadores independentes|

Terminologia:
Enrolamento Primario: Px
Enrolamento Secundario: Px|

Figura 2.4: Topologia operando com 63 niveis.

O resultado de simulag@o da topologia mostrada na figura 2.4 ¢ visto na figura 2.5.
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Figura 2.5: Configuracdo das saidas dos transformadores independentes na formagao da tensdo de saida com 63
niveis. Do primeiro grafico ao penultimo, graficos em ordem crescente de tensdo na configurag@o binaria para os

respectivos secundarios (primeiro, segundo... quinto) ligados em série, ultimo grafico, tensdo na carga.

Agora serdo mostradas na figura 2.6 as correntes no primario de todos os

transformadores independentes.
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Figura 2.6: Correntes do primeiro ao penultimo grafico, respectivamente em ordem crescente de poténcia em

cada primdrio dos transformadores. Ultimo gréfico, corrente no barramento cc.

Contribuicdo ao Funcionamento da Topologia Usando a Configuracio Binaria

Segundo analises realizadas para topologias de inversores multiniveis usando a
configuracdo bindria como ldégica para formagdo da tensdo de saida em escada conforme
mostrado o principio na tabela 1-7, as freqliéncias das formas de onda nas saidas das células

podem ser generalizas por:

Fp = [2(%“_1)) - 1:"fl‘md 2.1)

Onde:

Fp: representa a freqiiéncia da célula de saida (Hz);
x, o numero total de células;

p o nimero da célula com a freqiiéncia desejada;

funa € a freqiiéncia fundamental da tensdo de saida (60 Hz).
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Analise Para Topologia Operando com a Configuracio Ternaria em 81 Niveis na Tensao

de Saida

Para essa topologia foi conseguido o estado da arte (81 niveis) no que diz respeito ao
funcionamento da logica ternaria para os inversores CHCA [35],[36],[37] ¢ uma nova
aplicag¢do no estudo dessa topologia para obtenc¢ao de niveis na tensao de saida.

O objetivo de montar essa simulagdo foi a possibilidade de poder visualizar o
comportamento da forma de onda que opera em maior freqiiéncia e assim poder tirar
conclusdes em relagdo a aspectos previamente estabelecidos no que diz respeito a logica de
operacdo em freqiiéncia das formas de ondas da tensdo de saida das células. Possibilitando
obter a partir de varias operacoes de algebra e simplificagdes de equagdes uma férmula para o
calculo da freqiiéncia da tensdo de saida de cada célula dos inversores multiniveis que operam
com a logica ternaria na formagado da tensao de carga usando a modulagdo staircase.

Assim a operagdo em 27 niveis na tensdo de saida pode ser conseguida com o inversor
operando com trés células e trés transformadores.

Os pulsos nas chaves para geracao dos 27 niveis estao apresentados na figura 2.7.

| UL UL UL |
L UL |
| LUy I
| LU UL |

311

512 |

SIBL

314

|

e

i g
i —
——

=

521

Figura 2.7: Pulsos nas chaves usadas na simula¢do do inversor com 27 niveis.
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As formas de ondas nas saidas das células sao mostradas na figura 2.8.

—
20V 4 }
Saida da !
célula 1 |
20V 1 :
\ | I .
| |
LY P >
- | |
Saida da S0V, ! ! -
célula 2 | ! . Frequéncia
50V T 1 ! fundamental
Frequéncias A/EI \/ : -
multiplas /_:V\ ! >
200V A } \ A
Saida da ! !
célula 3 i : ‘h\r
-200V i i
| |
| T
B ——
360V ‘ 1
Tensao ! !
multinivel SEL>> i !
7 f %‘/
-360V i :
| |
I:|1 5ms 20ms 25ms ‘ 30ms 35ms

Figura 2.8: Do primeiro ao terceiro grafico em ordem crescente na escala de tensdo (pesos, 1:3:27), mostram as
tensdes nas saidas das células, respectivamente da primeira a terceira, usando a logica ternaria. Ultimo gréfico,

forma de onda da tensdo de saida, programada para operar com 220V de saida e 1kVA de poténcia.

Como pode ser observado na figura 2.8 o principio usado para calcular a freqiiéncia da

tensao de saida de cada célula foi baseado em duas consideragoes:

I- A tensdo de saida de cada célula possui uma freqiiéncia dominante que opera
concomitante a fundamental da tensdo de saida. Elas estdo representadas ao centro
das linhas de referéncia tracejadas.

2- Cada célula superior a de maior tensdo possui freqiiéncias multiplas da freqiiéncia
fundamental Hz.

Assim a freqiiéncia da tensdo na saida de cada célula pode ser expressa por:
Fly, =235 ~1]f,, (2.2)

Dessa forma, para o inversor operando com trés células a freqiiéncia de operagdao na

tensao de saida ¢ dada pela tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Valores de freqiiéncia para operagao com trés células.

Freqiiéncia de Vo,

Célula P | Tensao [V] | Freqiiéncia [Hz]

Cell 25 1020
Cel2 75 300
Cel3 225 60

O espectro harmoénico para o inversor operando com 27 niveis na tensao de saida ¢

mostrado na figura 2.9.
400V

200V

oV
OHz 100Hz 200Hz 300Hz 400Hz
o V(R37:2,R37:1)

Frequency
Figura 2.9: Espectro harmonico da tensdo de saida, evidenciando a harmoénica funadamental . A THD das 60

rimeiras harmonicas foi 3,41%, sem o filtro passa baixa.
2 b

Na figura 2.10 ¢ mostrada a simulacao do inversor para operagao com 81 niveis na

tensdo de saida.

[Topologia usando transformadores independentes:]

Terminologia:
Enrolamento Primario: Px
Enrolamento Secundario: Px’

Figura 2.10: Topologia do inversor operando com 81 niveis.
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Figura 2.11: Tensdo de saida das células do primeiro ao pentltimo grafico, respectivamente para operagdo da

célula de menor tensdo a de maior tensdo. Ultimo grafico tensdo de saida.

A freqiiéncia de operagdo de cada célula para o inversor trabalhando em 81 niveis na

tensdo de saida ¢ apresentado na tabela 2-2.

Tabela 2-2: Freqiiéncia para operagdo das células com 81 niveis.

Freqiiéncia de Voh,

Célula P | Tensao [V] | Freqiiéncia [Hz]
Cell 9 3180
Cel2 27 1020
Cel3 81 300
Cel4 243 60

O espetro harmonico para o inversor operando com 81 niveis na tensdo de saida ¢

mostrado na figura 2.12.
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Figura 2.12: Espectro harmdnico da tensao de saida, evidenciando a harmoénica fundamental. A THD das 60

primeiras harmonicas da tensdo de saida sem filtro ¢ 1,1%.

Assim a implementagao do inversor em 8/ niveis diminuiu a THD na tensao de saida de
3,41% para o mesmo inversor operando com 3 células resultando em 27 niveis na tensdo de
saida para uma THD de 1,1% com 81 niveis na tensdo de saida com o adicional apenas de
uma célula. A operagdo com modulagdo staircase de alta resolugdo ¢ desejavel por permitir
maior precisao no controle da tensdo de saida, permitindo que o inversor opere com menos
niveis sem alterar consideravelmente a THD, figura 1.10, ver modulagdo staircase, figura
1.12, ainda com beneficio da operacdo de suas células em baixa freqiiéncia o que reduz as
perdas por comutacao.

A implementacdo real de um inversor em cascata operando em 81 niveis, também foi
conseguida por [36]. Nesse a THD do protétipo implementado foi menor do que 1%.

Como era esperado o funcionamento em ternario promoveu diminui¢do do nimero de
componentes se comparado a configuragdo simétrica para gerar a mesma quantidade de niveis

na tensao de saida.
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Problema da Operacdo em Ternaria Para Topologia com Transformadores

Independentes

A topologia mostrada na figura 2.10 apresenta formas de onda nos enrolamentos
primarios com freqiiéncia variavel.

Essa topologia exige dificuldade no controle de saturacdo do transformador tendo em
vista que ela precisa de no minimo trés transformadores para manter a tensdo de saida com
boa resolugao.

Pensando nisso foi estudada a configuragdo ternaria para aplicagdo nesse inversor sendo
verificado o comportamento do fluxo médio em cada primario do transformador mostrados
nas figuras 2.13 a 2.16 para operacdo em 81 niveis (4 células). O objetivo dessa analise ¢é
determinar a menor freqiiéncia admissivel do transformador que pode ser considerada para

implementag¢do do mesmo.

500+————————— — ———— TR R s ey = B B e
ML !
; iy 1
| il
u |
-50 — J —— —— ——
Os 4ms 8ms 12ms 16ms
o V(R5:2,S4:3) o AVGX(V(R5:2,S4:3),0.000166019)
Time

Figura 2.13: Vprl representa a tensdo no primario do transformador da célula de menor poténcia. Qg s, variagdo

do fluxo médio no primario do transformador.
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Figura 2.14: Vpr2 representa a tensdo no primario do transformador da segunda célula de menor poténcia. Qg€

variag@o do fluxo médio no priméario do transformador.
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Figura 2.15: Vpr3 representa a tensdo no primario do transformador da pentiltima célula. ¢4 ¢ a variagdo do

fluxo médio no primario do transformador.
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V(Ld:1,815:4) v AVGX(V(R10:2,Ld:2),0.01666667)
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Figura 2.16: Vpr4 representa a tensao no primario da célula de maior poténcia. ¢.q € 0 inicio da variagdo do

fluxo médio.

Como observado nas figuras anteriores, a freqiiéncia do fluxo dominante para cada
forma de onda gerada no transformador estd em torno da freqiiéncia fundamental, portanto os
transformadores das células devem ser projetados para a freqiiéncia fundamental, pois
qualquer freqiiéncia superior a fundamental surtira da redugdo proporcional da densidade de
fluxo eletromagnético. Se o transformador for projetado para uma freqiiéncia maior e uma
densidade de fluxo menor, quando o transformador chegar a freqiiéncia dominante de 60 Hz o
valor da densidade de fluxo sera aumentado e conduzira a saturacao dos nucleos escolhidos.

Logo, para configuragdo ternaria todos os transformadores devem ser projetados para

operar na freqiiéncia fundamental.
Contribuicoes no Projeto do Transformador

Os fatores de forma de onda ky,, importantes para o dimensionamento do transformador,
serdo fornecidos para operagdo do inversor em 81 niveis na tensdo de saida, os quais se
encontram apresentados na tabela 2-3. Eles foram concebidos pelo quadruplo do valor obtido
na equagao (3.5). Esses valores representam mais uma contribuicdo do trabalho na

implementagdo dos inversores multiniveis isolados.
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Tabela 2-3: Fatores de forma de onda necessarios a implementacao do transformador em ternario.

Fatores de forma de onda para operacio
em 81 niveis.

Célula Fator kg,
Célula 1 38,96
Célula 2 16,09
Célula 3 8,38
Célula 4 4,53

2.2.2 Topologia B

CélulaL+——

Saida da célula L-

{ 1]

g

Figura 2.17: Simulag@o da topologia com 63 niveis.

Os resultados de simulag¢do do inversor operando com ldgica binaria sdo mostrados na

figura 2.18.
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Figura 2.18: Do primeiro ao pentltimo grafico, formas de onda respectivamente, na saida da célula L, de menor

poténcia a célula de maior poténcia. Ultima forma de onda senoidal, tens@o na carga linear.

Como observado na figura 2.18, pode-se perceber que pelo motivo do inversor operar

com a modulagdo staircase usando logica bindria para geracao dos niveis na tensao de saida,

o aspecto das formas de ondas na saida das células bem como os valores das freqiiéncias

apresentadas por essas sdo iguais aos exibidos na figura 2.5, ou, de forma generalista, sdo as

mesmas formas de onda para os inversores CHCA operando com logica bindria (com mesma

quantidade de células).

Outros graficos que demonstram mais informagdes para operagdo da topologia sao

apresentados nas figuras 2.19 e 2.20.
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Figura 2.19: Primeiro grafico, onda senoidal, corrente na carga, segundo grafico, corrente no primario, ultimo

grafico da corrente no barramento cc.

Na figura 2.20 ¢ mostrado o espectro harmdnico da tensdo na carga.

380V

300V

200V

100V

OV
OHz 100Hz 200Hz 300Hz 400Hz
o V(R1:2,R1:1)

Frequency
Figura 2.20: Espectro harménico da tensdo de saida do inversor da fig. 2.17, evidenciando a

harmoénica fundamental. (Analise das 60 primeiras harmonicas, THD=1,37%, sem o filtro de saida).

2.2.3 Topologia C

Na figura 2.21 ¢ mostrada a topologia do inversor CHCA com transformador de

multiplos secundarios operando com cinco secundarios e cinco células H-bridge em cascata.
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Figura 2.21: Simulagdo do inversor operando com a ldgica binaria em 63 niveis na tensdo de saida.

Na figura 2.22 ¢ apresentado as formas de onda dos pulsos nas chaves para operacdao do

inversor com 63 niveis na tensdo de saida.
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Figura 2.22: Pulsos na chave para geragao dos 63 niveis.

Na figura 2.23 ¢ mostrada a contribui¢do de cada célula H-bridge de saida na formacao

da tensao de carga.
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Figura 2.23: Contribui¢do de cada célula na gera¢do dos 63 niveis.
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O espectro harmonico na tensdo de saida desse inversor operando com uma poténcia de

1kVA-220V com freqiiéncia de operacdo da célula H-bridge de entrada em 300 Hz ¢

mostrado na figura 2.24.
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Figura 2.24: Espectro harmonico da tensdo de saida do inversor mostrado na figura 2.21. (Analise das 60

primeiras harménicas, THD=1,61%, sem o filtro de saida).

Com base na adequacdo aos parametros previamente estabelecidos frente aos objetivos
gerais e nos resultados de simulacdo obtidos, foi escolhida essa topologia para os estudos
desenvolvidos neste trabalho. Os motivos da escolha frente ao potencial apresentado pelas
outras neste capitulo estdo descritos a seguir.

Em [25] foi mostrado que a maior parte das perdas no inversor mostrado na topologia B
se deve ao uso do transformador. Logo o estudo sobre o assunto contribui com a
implementagdo dos inversores multiniveis isolados.

O inversor apresentado na topologia C pode ser atraente quando se deseja reduzir o
tamanho do inversor multinivel, podendo a célula H-bridge de entrada assumir diversas faixas
de freqiiéncia de chaveamento o que pode resultar na escolha de nucleos com materiais
diferentes, permitindo uma analise maior das perdas no transformador.

O controle de saturacdo do transformador pode ser feito pelo monitoramento da
componente cc no primario. Essa topologia evita o uso de um controle complexo para
suprimir o efeito da componente cc, em comparagao com o inversor que usa transformadores
independentes, figura 2.1.

Apesar desse inversor possuir uma ponte adicional de diodos para cada célula em
comparagdo com as topologias anteriores, as perdas nos diodos dependem fortemente da
tecnologia do semicondutor utilizado.

Outro impulso a escolha dessa topologia se deve ao fascinio dessa estrutura para injetar

corrente na rede, tendo em vista o motivo de ser unidirecional.



59

Mais um motivo da escolha dessa topologia consiste na necessidade de pesquisas
envolvendo projeto de transformadores aplicados a inversores, bem como a contribui¢dao
dessa estrutura no enriquecimento dos estudos.

Sendo assim, das topologias apresentadas, esse inversor atendeu aos parametros
previamente estabelecidos e os objetivos da pesquisa apontam essa topologia como vencedora
para as analises dos estudos que se seguem.

Segundo os resultados de simulagdo, a variagdo da THD na tensdo de saida desse
inversor ficou dentro dos limites aceitaveis por norma, o que permite essa topologia fazer uso
dos beneficios oferecidos pela modulacdo staircase de alta resolucdo operando com logica

binaria.
2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi escolhida a topologia multinivel isolada que serd utilizada no
desenvolvimento desta dissertacdo ¢ evidenciada a contribui¢do desse inversor no
enriquecimento dos estudos e nas andlises promovidas por este trabalho.

Nesse capitulo foram apresentadas as principais topologias de inversores multiniveis
isolados, mostrando o principio de funcionamento e explanando as principais vantagens e
limitagdes.

Foi exposto que o principal motivo do uso dos inversores multiniveis isoladas se deve a
possibilidade de operar com topologias CHCA com alta resolugdo na tensao de saida. Além
dos beneficios da modulagao staircase, seu uso diminui o enorme custo das diversas fontes de
alimentagdo associadas para compor os barramentos cc das células H-bridge, o que permite
também o uso dessa topologia em sistemas autonomos de energia elétrica.

A motivacao desse capitulo se deve, como sera visto no capitulo 3, ao desenvolvimento
tecnologico do processo de fabricagdo dos transformadores, os quais possibilitam operar com
rendimento na faixa de 98% para transformadores com poténcia de 1kVA e de 95% para 300
VA exibidos em graficos comparativos dos fabricantes.

Esse capitulo também apresentou féormulas desenvolvidas para o célculo da freqiiéncia
de operacdo das células que usam a modulagdo staircase de alta resolugdo (binaria ou
ternaria) contribuindo, como serd exposto no capitulo 4, com o cdalculo das perdas por

comutacao e conseqiientemente com a elaborac¢ao do célculo térmico desses inversores.
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CAPITULO 3
ESTUDO DO TRANSFORMADOR

Ha anos, a industria que fabrica nicleos usados em transformadores tem designado
codigos para esses que mencionam a capacidade de poténcia disponivel.

Esse método ¢ utilizado para expressar e simplificar dados em catdlogos dos fabricantes.
Ele determina, para cada nucleo, um codigo que representa o produto da area da janela (W},)
pela area efetiva da se¢do transversal (4., sendo essa operagdo chamada de 4, (produto das
areas).

Essas relagdes sdo usadas para padronizar e simplificar a elaboragdo de projetos de
transformadores. Com esses dados € possivel projetar transformadores com menos peso e
volume sem a possibilidade de fazer cortes e tentativas exaustivas de procedimentos de
projeto.

Para realizar projetos de transformadores o projetista deve estar ciente de uma série de
restrigdes como:

a) A poténcia de saida que o secundario deve entregar a carga com limites de

regulagdo.

b) Menor eficiéncia de operagdo, a qual depende das méaximas perdas de poténcia que

podem ser permitidas no transformador.

¢) Maxima temperatura do transformador acima da temperatura ambiente.

d) Pequeno volume e baixo peso, que ¢ uma importante meta na fabrica¢do de produtos

eletronicos.

e) Custo efetivo.

Em aplicagdes de projetos de inversores o tamanho do transformador e seu custo sdo
dependentes principalmente da poténcia de saida exigida dos secundéarios bem como a
capacidade da topologia de operar em diversas faixas de poténcia.

Como visto em analises anteriores, a topologia escolhida e usada neste trabalho, figura
2.3, tem a possibilidade de operar com diversas faixas de freqii€ncias, desde a operagao na
freqliéncia fundamental a operagdo com dezenas de quilohertz.

Sendo assim, um dos focos definidos a priori foi o uso do transformador operando com
uma freqii€ncia em torno dos 420 Hz, usando nucleo em ago silicio de graos orientados (GO)
0s quais possuem baixas perdas e alta eficiéncia operando na freqiiéncia fundamental.

Para um transformador trabalhando em 420 Hz ¢ esperado um menor volume e maior

eficiéncia se comparado a operacdo do mesmo na freqiiéncia fundamental. Sendo assim o
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presente texto apresenta uma metodologia generalizada de projeto de transformadores tanto
para operagdo em altas quanto em baixas freqiiéncias.

Se a célula H-bridge de entrada do inversor em estudo operar com uma freqiiéncia de
30 kHz, o material utilizado serd o ferrite pois possui melhores caracteristicas magnéticas para
essa faixa de operacdo. Ao final deste capitulo serd apresentada uma compara¢do da
performance de operagdo do transformador trabalhando com diversas faixas de freqii€ncias
at¢ 420 Hz. O fechamento deste capitulo se dard pela comparagao das perdas do

transformador projetado para baixas freqiiéncias.

3.1 METODOLOGIA GENERALIZADA DE PROJETO PARA APLICACOES EM
BAIXAS E ALTAS FREQUENCIAS

Na literatura existem diversas fontes que mostram o principio basico de funcionamento
e operacdao de um transformador [59],[60],[61],[62]. Eles demonstram que a fung¢do basica do
transformador ¢ adequar a magnitude da tensdo de entrada (enrolamento primario) a um valor
de menor ou maior magnitude disponivel na saida (enrolamento secundario). Isso ¢
conseguido gracas ao principio da indugdo eletromagnética abordado pela lei de Faraday e
quantificada por Neumann a qual expressa a tensdo e induzida num enrolamento com N
espiras:

Ndg,

e(z)=_d—tm.10’8 V] (3.1)

A densidade de fluxo magnético ¢ dada por:

B=tu (3.2)

A,

Da formula (3.1) o valor do fluxo maximo, ¢,, esta relacionado com a maxima tensao
induzida em uma espira. Sendo assim reescrevendo a equacdo (3.1) para o valor de pico
temos:

e :?.@m.logr/ (3.3)

Onde ¢ ¢ o tempo que o fluxo maximo ¢,, leva para ir de zero ao valor de pico sendo o
fluxo expresso em Maxwell. Se for considerada a analise para uma forma de onda senoidal
(ou qualquer alternada simétrica), operando em f ciclos por segundo, o fluxo maximo ¢

atingido em um quarto de ciclo (¢=1/4f), assim a equacao (3.3) resulta em:



62

Ng,,

= 10°=4 0%V 34
emed 1/4f ﬂv¢m ( )

A razdo do valor eficaz da forma de onda pelo seu valor médio em meio periodo é:

o _ (3.5)

emed(l/Zper)

Para uma onda senoidal o resultado da equacdo (3.5) ¢ (0.707/0.636=1.11) e para uma
onda quadrada o resultado ¢ igual a 1. Sendo assim reescrevendo a equacao (3.5) em fungao
e.spara uma onda senoidal tem-se:

e

= Cgl11 (3.6)

med ~ *
Substituindo as equagdes (3.6) e (3.2) em (3.4), com (3.2) adaptada em funcao do fluxo
maximo ¢,,, tem-se:

e, =4,44fNB, A 10" =k, fNB, A 10" (3.7)

max < ef ax “Lef

Onde o £y, € o fator de forma de onda e vale 4,44 para uma onda senoidal e 4 para uma
onda quadrada. Para uma onda alternada simétrica ks, € sempre 4 vezes kt que é expressada
pela equagao (3.5).

O significado da equacdo (3.7) ndo pode ser desprezado, pois ela representa 0 maximo
fluxo mutuo permissivel ou a maxima densidade de fluxo (B.y) permissivel para uma dada
freqiiéncia e uma dada tensao.

E sabido que a area da janela do transformador W, (do inglés window) deve acomodar
os enrolamentos primarios (P,,) e secundarios (Py), ver figura 3.1. Sendo assim a area bruta
do fio dos enrolamentos do transformador ¢ completada quando:

K W, =N, 4, +N,A (3.8)

fiopr se X fiose
Onde K,; ¢ o fator de utilizagdo da janela referente a 4rea efetiva total de cobre (sem

isolamento), Atot.,, usado nos enrolamentos do transformador dispostos na janela W, (3.9),

Afiopr € Ajiose 540 as areas do cobre nu, respectivamente das espiras dos enrolamentos primario,

N, e secundario, Ny.

_ Atot,

A

4

K

(3.9)

A figura 3.1 mostra que o cobre ndo ¢ totalmente utilizado na janela, pois existem: os
isolantes dos enrolamentos, a fita de isolagdo entre os enrolamentos, o fator de acomodagao
dos enrolamentos (tendéncia em assumir a forma ovoéide)... O fator X,;, usado para maioria

dos projetos e que apresenta bons resultados, ¢ K,; = 0,4 [60].
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Figura 3.1: Transformador com nticleo C.

Colocando a equagao (3.7) em funcao da tensdo, do numero de espiras Npr e fazendo
eef=Vpr, tem-se:
4
V,.(10%)

= 2 (3.10)
! AefBachfo

4 4 ~ .
O niimero 10" ¢ o resultado da transformag¢ao da densidade de fluxo em Gaus (G) para
Tesla (T).
Considerando que os enrolamentos primario e secundario estdo operando com mesma

densidade de corrente J, entdo por defini¢do a 4rea do fio é:

Ay = Jf (3.11)

Substituindo as equagdes (3.10) e (3.11) na equagao (3.8) tem-se:
4
_V,.10h 1 V,.(10%)

YUY 4,B : ?")JFAB '
ef ach_/b ef achfo

Simplificando a equagdo (3.12) e colocando em fungdo de W,.A4. (Aps, produto das

]efsc
( K, ) (3.12)

areas):

W A = [(VPVIP") + (I/Sclsc )](1 04)
R B, K K

Jo Ty

, [em*] (3.13)

Onde V1, ¢ a poténcia aparente do enrolamento primario, P, e Vil ¢ a poténcia
aparente do enrolamento secundario, Ps..
Sendo assim a poténcia aparente do transformador operando com um enrolamento

primario e um enrolamento secundario, P, ¢ dada por:
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P,=P, +P, (3.14)
Substituindo o produto W,iA4.spor Aps e (3.14) em (3.13) tem-se:

4
S = M’ cm4 (3.15)
Bmaxf‘]KfoKuj

O projetista deve estar preocupado com a poténcia aparente ou capacidade de poténcia
suportada pelo nucleo P,, pois ela pode variar de 2 a 2,828 vezes a poténcia de entrada P,,
dependendo do tipo de circuito no qual o transformador seja usado. Um exemplo simples
consiste num retificador acoplado ao enrolamento secundario, pois se a corrente no retificador
muda (interrompendo-se) o valor eficaz dela também muda. Logo o tamanho do
transformador ndo ¢ determinado apenas pela demanda de carga mas também pela aplicagao,
porque diferentes perdas no cobre se devem a forma de onda da corrente [71].

Um exemplo simples consiste em se forem desconsideradas as perdas num
transformador, mostrado na figura 3.2 a) (retificador em ponte completa), e adotado o nimero
de espiras N, igual ao niimero de espiras N,. com poténcia aparente de saida igual a 1pu, a
poténcia aparente do transformador fica: Pa= P,+ Py, a qual ¢ Pa=2P,,.

A figura 3.2 mostra o fator multiplicador da poténcia P, para cada tipo de aplicacdo.

Quando o transformador trabalha com véarias saidas, a quantizacdo das poténcias
aparentes nos enrolamentos consiste no somatorio de todas as poténcias secundarias Py,
multiplicadas pelo respectivo fator de corre¢do, fc,, da corrente no enrolamento secundario o
qual ¢ 1 quando ¢ usado retificador em ponte completa e 1,41 para retificador com tap central.

O somatorio das poténcias secundarias fica:

P = Y Pucfe, = P fir + P fio + P f, (3.16)
1,2..x
Na figura 3.2 sdo mostrados os diversos casos em que fc, influencia na poténcia

aparente do transformador.
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Considerando: A relagdo: 1:1 e o rendimento, nt= 1, tem-se
—
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Pa=Py+Py Pa=Py,+V2Ps Pa= V2P, +V/2P
Pa=2P,, Pa=2.41P, Pa= 2.828P,,
Fe=1 Fc,=1.41 Fc,=1.41

Figura 3.2: Aplicagdes: variagdo da poténcia aparente em fung@o da corrente nos enrolamentos.

Depois das poténcias secundarias terem sido totalizadas, calcula-se a poténcia de
entrada considerando o rendimento do inversor #t:
P SX
P, === (3.17)
nt
Portanto, a poténcia aparente do transformador é o somatério das equagdes (3.16) e

(3.17), logo:

(3.18)

sex > scx

P,
P =P +PR  =—=%+PR
nt
Com base nas formulas mostradas, o proximo passo ¢ a escolha da geometria e do
material que estdo relacionados com as menores perdas por histereses ou facilidade de

fabricagdo do transformador.

— 0
]

g
b)

Figura 3.3: Tipos comuns de geometria dos ntcleos.

O célculo do A4ps de cada nucleo ¢ muito simples, bastando efetivar os seguintes
equacionamentos para cada um e obté-lo de acordo com nucleo desejado:
Para nacleo em C mostrado na figura 3.3 a):
W,=FG e A,=DE —>A,=A4,..
Jja st K ef (3 1 9)
Aps=W .4,

Para o nucleo EI mostrado figura 3.3 b):
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W,=FG e A,=DE—>A,=4,..

(3.20)
Aps =W,.A,
Para o nucleo toroidal mostrado figura 3.3 ¢):
2 _ 2
=D g 2mOPEDY sy
! 4 16 ’ ' (3.21)

Aps=W .4,

Quando ¢ utilizado nucleo com seg¢do transversal 45, homogénea (ferrite, p6 de ferro...),
o calculo do Aps para cada geometria ¢ o mesmo apresentado pelas equagdes (3.19) para o
nucleo C, (3.20) para o nucleo EI e (3.21) para nucleo toroidal com se¢do circular. Porém
quando se usa “nucleo laminado”, o procedimento para o céalculo do 4Aps ¢ semelhante ao
apresentado pelas equacdes usadas em cada geometria, salvo que a secdo A, deve ser
multiplicada por um fator f, (fator de empilhamento ou stacking factor ) referente a cada tipo
de espessura de lamina utilizada, tabela 3-1, para encontrar a area efetiva do ntcleo, 4.
Assim a equagao para o calculo do 4ps usando nucleo laminado fica:

Aps =W, (A,.L)=W,.4, (3.22)

A multiplicagdo de Ay por f. ¢ imprescindivel para o célculo correto da capacidade de
poténcia suportada pelo nucleo, pois f. representa o fator que corrige a area da segdo
transversal para area efetiva do ferro, desconsiderando o isolamento de cada lamina que
compde o nucleo. Ele deve ser observado com cuidado no catdlogo do fabricante da lamina.
Os catalogos dos fornecedores de 1dminas apresentam um valor tipico (valor maximo) para o
fator de empilhamento e um garantido (menor fator). A tabela 3-1 mostra os fatores de
empilhamento garantidos para cada tipo de lamina vendida pelo fornecedor usado neste

projeto.

Tabela 3-1: Fator de empilhamento garantido usado para laminas padronizadas [72].

Fator de empilhamento
Lamina Espessura
5 garantido
equivalente | Tipo | Inches.10” em mm -
AISI ’
Mo GO | 14mil=0,3556 mm 0,95
M5 GO | 12mil=0,3048 mm 0,95
M4 GO | 11mil=0,2794 mm 0,945
M3 GO | 9mil=0,2286 mm 0,945
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3.1.1 Regulacio de Tensao

Geralmente o menor tamanho do transformador pode ser determinado por dois fatores:

I Maior temperatura admissivel.
IT) Tensdo de regulacdo admissivel, assumindo que o tamanho e o peso serdo
minimizados.

A figura 3.4 mostra o diagrama de circuito simplificado do transformador com um
secundario. Nesse circuito a capacitancia distribuida do secundario foi desprezada por causa
da freqiiéncia e pela tensdo do secundario ndo ser excessivamente alta, bem como a indutancia

de dispersao também foi desprezada.

Ipr - Rp 8 1y A
=AMy
3 E 3
Vi REE Ny N, Vo R
4 R
Primario Secundario B

Figura 3.4: Circuito simplificado do transformador.

Assim a regulacdo de tensdo no transformador ¢ dada por:
5= W(m) [%] (3.23)

en

Onde Vo, representa a tensdo de saida nos terminais AB sem carga e Vo, a tensdo de
saida com carga nominal.

Para o transformador da figura 3.4, se for considerada a impedéncia do ntcleo infinita e
a relacdo entre os enrolamentos de 1:1, temos a resisténcia do primario R, igual a resisténcia
do secundario R, € a corrente de entrada /. igual a corrente do secundario /.. Também se for
usado a mesma densidade de corrente, tem-se a variacao de tensao nos enrolamentos expressa
por:

AV, =A,=1,R, =I.R,  [volts] (3.24)

pr=pr sc’tse
A regulacdo de tensdo pode entdo ser expressa:

AV,

AV,
§=—(100%) +

pr sc

(100%) (3.25)
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Multiplicando a equagao (3.25) pelas correntes nos enrolamentos, tem-se a regulacao
em funcao da poténcia:

AV I AV I
0 =—2(100%) + —<—=<(100%) (3.26)
v .1 V.1,
pr*= pr sc " se
Dos numeradores da equagao (3.26), tem-se a perda no cobre dos enrolamentos primario
Py € secundario P, respectivamente:

P =AV,I e P, =AV_I, (3.27)

preu pr*= pr sccu
Sendo assim as perdas totais no cobre sdo:

Ptot, =P, +P (3.28)

prew T Lseeu
Logo a regulagdo pode ser expressa em funcdo das perdas no cobre por substituicao de
(3.28) em (3.26), assim:
P

sc

5 (3.29)

A equacdo (3.29) representa uma boa aproximacdo para o calculo da regulacdo de

tensdo em fun¢do da poténcia de carga.

3.1.2 Seleciao do Nucleo

Um dos primeiros passos em projetos de transformadores ¢ a selecdo da geometria do
nucleo. Existem diversos fatores que influenciam nessa selegdo, dentre eles pode-se relatar:

1- Perdas magnéticas no nucleo a qual ¢ determinada pelo tipo de material e o menor
caminho percorrido pelo fluxo magnético (MLP), dentre as configuragdes basicas de
nucleos O, C, EE e EI o ntcleo O ou toroidal, ¢ o que permite obter menor caminho
magnético, ver figura 3.3.

2- Facilidade de montagem do transformador e menor custo de fabricagcdo. Nesse
quesito os nucleos EE e EI saem na frente dos demais.

Todavia, quando os parametros de projeto sdo maior eficiéncia e menor volume, o
nucleo toroidal ¢ o que permite obter melhor desempenho. Portanto esse sera o nucleo usado
para operacao do inversor.

Um material que apresenta boa performance para aplicagdes em baixa freqiiéncia é o
nucleo em ago silicio em grao orientado GO. A norma ASTM A876 fornece as especificagdes
padronizadas para esse tipo de material.

A tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas dos diversos tipos de materiais e suas

freqiiéncias de operagao.
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Tabela 3-2: Principais materiais usados em projetos de transformadores.

Caracteristicas dos materiais magnéticos

Propriedade dos materiais em liga de aco

Nome do material | Permeb. Densid. Temp. de | Forca Densid. | Fator Freq.
(composi¢ao) Inicial de Fluxo, Curie coerciva, [g/em’] | do peso: | de operag.
ul Bnaxem [Tesla] | [ °C] Hc [Oersteds] | dpa [fep] fia
Silicon/magnesil:
(3% Si; 97% Fe) 1.5K 1.5-1.18 750 0.4-0.6 7.63 1.0 <2kHz
Supermendur*
(49% Co; 49%Fe 0.8K 1.9-2.2 940 0.15-0.35 8.15 1.068 < 1kHz
e2% V)
Orthonol:
(S0%Ni: S0%Fe) 2K 1.42-1.58 500 0.1-0.2 8.24 1.08 <2Khz
Permalloy:
(79%Ni; 17%Fe; 12K-100K 0.66-0.82 460 0.02-0.04 8.73 1.144 <25kHz
5% Mo)
Supermalloy:
(78%Ni; 10K-50K 0.65-0.82 460 0.0033-0.008 8.76 1.148 <25kHz
17%Fe; 5%:;)
Amorphous
2606-SC 3K 1.5-1.6 370 0.03-0.08 ** ** <250kHz
2714* 20K 0.5-0.58 >200 0.008-0.02 ** ** <250kHz
Vitro perm 500 30K 1.0-1.2 >200 <0.05 ** ** <250kHz
Ferrite
MnZn 0.75-15K 0.3-0.5 100-300 0.04-0.25 *x *k <2MHz
NiZn 15-1500 0.3-0.5 150-450 0.3-0.5 *E ok <100MHz

*Silicon/magnesil possui fator de peso unitario (unidade base, calculo do peso)

** Nao apresenta esse valores por possuirem baixo peso e baixa densidade.

Um grafico que deve ser levado em conta em projetos de transformadores ¢ o ciclo de
histerese do material, comumente conhecida como curva B-H.

A caracteristica ideal do ciclo de histerese ¢ apresentada na figura 3.5, onde a densidade
de fluxo eletromagnético ¢ mostrada no eixo das ordenadas e a for¢ca magnetomotriz, H, ¢
dada no eixo das abscissas. O comportamento real do ciclo de histerese em funcdo da

corrente de magnetizacao e variacdo da tensdao ¢ mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.5: Ciclo de histerese ideal.

A figura 3.6 mostra as principais varidveis envolvidas na indu¢do de tensao.

P, By

a. Ciclo de Histerese ' b. formas de ondas

Figura 3.6: Ciclo de histerese e principais variaveis envolvidas na indugdo de tensao.

A curva de magnetizagdo para os diversos tipos de materiais ¢ mostrada na figura 3.7.
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Figura 3.7: Comportamento da curva B-H para os diversos tipos de material.

A malha de histerese generalista que compara os diversos pardmetros dos materiais €

mostrada na figura 3.8.
B

I e
Supermendur

Magnesal T

i
T

3

e

Amorphois —pm
2605-8C

4
Orthonol —je -+

3=

I'IIII
I'-II'I

LEE I

O ==

Sa. Penmnalloy ——Ju T
Ha
Supermalloy T

Amoaphowns

T1aA L4

Pawer Ferite

o1 0.2 0z 4

0.4 0.3 nz (i}

Figura 3.8: Comparagédo dos lagos de histerese dos materiais magnéticos.
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Segundo as informagdes apresentadas na tabela 3.2 e na figura 3.8, o material que
apresenta potencial para aplicagdes em médias poténcias e baixas freqii€ncias ¢ a liga de ago
silicio (magnesil ou silicon).

Logo em virtude do inversor poder operar em diversas faixas de freqiiéncia e poténcia, a
dire¢do dos estudos se fard para aplicagdes do inversor em médias poténcias. Dessa forma
com o compromisso de manter baixas as perdas do conversor, as maiores partes dos estudos
se atém a operacao do transformador em baixas freqii€ncias.

Portanto, o material do nicleo selecionado para o projeto do transformador ¢ a liga de
aco silicio/magnesil, a qual possui grande permeabilidade e deve operar com freqiiéncias

inferiores a 2 kHz.
Transformadores com Nucleo EI e Nucleo Toroidal

O ntcleo toroidal oferece uma excelente eficiéncia para um dado tamanho e peso. Ele
possui um perfeito circuito magnético o qual elimina inerentes gap de ar usados em
transformadores convencionais de bobina com nucleo laminado. Segundo demonstra os dados
do fabricante [64], para esse tipo de nucleo ¢ relatado que a alta densidade de fluxo utilizada
no projeto, aliada a completa utilizagdo da area W,; do nucleo resulta em menor tamanho do
transformador, tipicamente de 50% do tamanho e peso se comparado com outros
componentes laminados. A eficiéncia tipica ¢ em torno de 90 a 95% e esse valor ainda pode
ser aumentado com o incremento do custo, figura 3.9. As perdas no nucleo de aco silicio em
graos orientados sdo muito baixas e a corrente de magnetizacdo pode ser considerada nula a
plena carga adicionando uma melhor eficiéncia do transformador.

Segundo dados da Howard [65], a eficiéncia e o custo de transformadores com nucleo

laminado possuem o comportamento segundo o grafico da figura 3.9.

Custo

Eficiéncia

Figura 3.9: Custo em fungao da eficiéncia para transformadores com nucleo laminado.
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Isso ¢ evidente quando se usam nucleos laminados, pois a eficiéncia aumenta com
diminui¢do da espessura das laminas, em virtude da redugdo das perdas no ntcleo. A tabela
3-3 mostra a relacdo da diminui¢do da espessura das laminas de ago padronizadas em fungao

do custo.

Tabela 3-3: Laminas de aco silicio.

Tipo de niicleo | Espessura em mils (10~ pol) Eficiéncia Custo
Amorfo 1,0 Maior eficiencia | Maior custo
M2 7,0 A A
M3 9,0
M4 11,0
M5 12,0
M6 14,0 Menor eficiéncia | Menor custo

A comparagdo dos nucleos toroidal e EI/ para uma determinada faixa de poténcia ¢

apresentada na figura 3.10:

Kg
45,36

transformader
convencional EI

36,29 1 _
micleo toreidal

27.224

18,14 T / |
9,07 /

WA

Figura 3.10: Comparacdo do peso: nucleo toroidal e EI [66].

Como ja mencionado, o aumento da temperatura no transformador esté relacionado com
o aumento das perdas, logo eles devem ser projetados para uma dada elevacao (rise) de
temperatura. A figura 3.11 exemplifica o caso do nicleo toroidal GO projetado para uma

elevacao de temperatura em torno de 60 °C a 65 °C.
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Figura 3.11: Comportamento da temperatura em fungéo da variagdo de poténcia.

A eficiéncia do transformador também pode ser melhorada através do aumento da se¢do
do fio (o que reduz as perdas nos enrolamentos), com o impacto de aumento no tamanho do
transformador resultando na sele¢dao de nucleos maiores.

A figura 3.12 exemplifica o caso do aumento da capacidade de poténcia do nicleo em
funcdo da diminui¢do da regulacdo de tensdo 6 (3.23) (a qual ¢ dependente das perdas nos

enrolamentos).

3(%)
20+

10+

T T
100 200 500 1000 2000 5000 VA

Figura 3.12: Diminui¢do da regulacdo de tensdo em func¢do do aumento do nucleo selecionado.

Como visto no grafico da figura 3.9, o aumento da eficiéncia estd relacionado ao
aumento do custo do transformador.
A figura 3.13 mostra o efeito do aumento de carga em funcao da eficiéncia para diversas

faixas de poténcias.
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Figura 3.13: Eficiéncia versus aumento de poténcia para o nuicleo toroidal [66].

Observagdes devem ser feitas no caso de comparagdo das poténcias em fun¢do do
rendimento (para o caso de se considerar uma mesma regulacdo de tensdo e 0 mesmo limite
superior de temperatura). Todavia o rendimento do transformador ainda pode ser aumentado

sob pena de aumento do custo do transformador.

3.1.3 Calculo das Perdas no Transformador (perdas no nucleo e perdas no cobre)

Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo sdo divididas em perdas por correntes parasitas, P.., € perdas por
histerese, P, as quais sao descritas abaixo:
P,=K f°t'B,° (3.30)

B, = K, /B (3.31)

Onde:

K, e K, sao constantes que dependem do tipo de material usado.

t ¢ a espessura individual das 1dminas usadas na fabricagdo do nucleo.

B,ms € 0 valor do fluxo correspondente ao valor eficaz da onda gerada.

Bax € 0 valor de pico da densidade de fluxo.

ns € a constante de Steinmetz que possui um valor de 1,6 a 2,0.

Na pratica, os valores das equacdes (3.30) e (3.31) sdo pouco usados por projetistas,
pois elas s3o apenas uma boa aproximagdo. Geralmente se usa uma equagdo que relaciona as

perdas no nucleo em funcao do peso e do fator de construgdo (geometria do nucleo) que sao

baseados em testes de laboratério [60],[63]. A equagdo (3.32) baseada no peso do nucleo e na
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espessura das laminas foi apresentada por [60], juntamente com a tabela 3-4 que mostra os
coeficientes usados no calculo da perda para cada tipo de espessura de lamina.
Wopeke =K S B (W kg] (3.32)

Onde:

Woor.kg TEpresenta a perda em Watts por quilograma do ntcleo.

K ¢ uma constante do material caracteristico da espessura da lamina.

con € co, sdo os respectivos coeficientes da freqiiéncia do transformador, f,,, € da
maxima densidade de fluxo usada no projeto, B, (tesla) para uma dada lamina.

A tabela 3-4 mostra os principais coeficientes usados no projeto para o material do

nucleo em aco silicio com diversas espessuras padronizadas.

Tabela 3-4: Coeficientes usados no calculo da perda no nucleo.

Coeficiente de perdas no nucleo (Material liga de aco silicio)

Material Espessuga em mil Fai.).;a de Coeficiente Coeficiente Coeficiente
(10~pol) freqiiéncia K (com) (coy,)
1,00 0,0593000 0,993 1,740
2,00 50-60Hz 0,0059700 1,260 1,730
Liga de aco 4,00 0,0035700 1,320 1,710
Silicio ( 12,00 0.0014900 1,550 1.870
14,00 0,0005570 1,680 1,860
24 M27 GNO 0,0386000 1,000 2,092

Para o célculo da perda total do nticleo basta multiplicar o peso do nucleo, P,., pelo
valor da perda em Watts por quilogramas, Wi, obtido da equagdo (3.32). Assim as perdas

totais no nucleo sdo:

Ptot, =P

nel *

/4

por.kg [W] (333)
Outra forma de calcular as perdas no nucleo consiste em consultar o fornecedor das
laminas (catalogos) e obter a perda em W/kg, para um dado B e f;, , ¢ em seguida multiplicar

esse valor pelo peso do nucleo.
Perdas no Cobre

O célculo da perda no cobre ¢ dado pelo produto da corrente eficaz ao quadrado no
enrolamento vezes a resisténcia do fio.
Pdm,, = lef,’.R, (3.34)
Onde:

m ¢ o indice do enrolamento considerado, pr, primario, e secundarios: scl, sc2,

sc3, sc4 e sc5.
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Pdm.. € poténcia dissipada no enrolamento m.
lef,, € a corrente eficaz no enrolamento m.
R, é a resisténcia do enrolamento m.
O célculo da resisténcia do enrolamento ¢ dado pelo produto do valor tabelado
uOhm/cm (micro Ohms por centimetro) referente a cada fio usado pelo comprimento médio
do enrolamento, MLT,,, vezes o nimero de espiras, N. Dessa forma para um enrolamento

presente no carretel da figura 3.14, o calculo da resisténcia do enrolamento completo ¢:

(MLT); -primeira espira —w (MLT) = 2(D+2F) + 2(E+2F) + 7B
(MLT) -enrolamento completo® (MLT) = 2(D+2F) + 2(E+2F) +TA
(MLT); -segunda espira ——® (MLT), = 2(D+2F) + 2(E+2F) + n(2B+C)

L <+——»||«—— F- Espessurado carretel

Figura 3.14: Comprimento médio de uma espira.

R =MLT, .Nm.(M).(IO‘G), [Ohms] (3.35)
cm

Onde: N, ¢ o numero de espiras do enrolamento considerado.

Para o caso do ntcleo toroidal, o MLT,, ¢ mostrado na figura 3.15.
Enrolamento

Comprimento médio do
enrolamento (MLT)

Nucleo laminado

Ht Altura do nucleo

Diametro externo do nucleo OD
MLT =0,8(OD + 2(Ht)), MLT aproximado

Figura 3.15: MLTm: para enrolamento em nucleo toroidal.

3.1.4 Transformador Aplicado em Inversores

Atualmente o wuso de transformadores em inversores ¢ muito comum,

[50],[51],[52],[53]. Em eletronica de poténcia, a ponte H-bridge, push-pull e outros
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conversores utilizam o transformador para fazer o condicionamento da poténcia disponivel de
entrada no estagio de transferéncia de energia para a saida ou para outro estagio.

Como visto na andlise dos inversores no capitulo anterior, o transformador possui a
funcdo de diminuir o custo operacional do inversor, para o caso em que se usam inversores
multiniveis em cascata operando com fontes de tensao independentes na entrada.

Para aplicagdo em sistemas autonomos de energia, o custo de implantacao da geracao
fotovoltaica seria muito oneroso em virtude do excessivo nimero de baterias ou painéis
conectados em série para suprir o barramento cc de cada célula H-bridge do inversor, visto na
figura 1.19. Assim uma alternativa ¢ usar apenas um barramento cc, com adicional de uma
célula H-bride e um transformador para diminuir o custo de implantacao, figura 2.3. Esse
inversor torna-se interessante para aplicacdo que envolve a geracdo de varios niveis na tensao
de saida, o que permite a regulacdo da tensdo de saida (por tabela o controle da tensdo de
saida do inversor) através da adi¢do e subtragdo de niveis, eliminando o custo adicional de um

conversor para controlar o barramento cc de entrada.
Projeto do Transformador com Nucleo em Liga de A¢o Silicio

Um dos objetivos deste trabalho ¢ verificar o desempenho do transformador operando
com uma freqiiéncia em torno de 400 Hz, com intuito de obter um transformador com menor
volume e maior eficiéncia.

Sendo assim foi elaborada uma planilha no Mathcad para o projeto geral do
transformador com nucleo toroidal GO, a qual contem algoritmos que usam fungdes de
programacao: if, while, for... E permitem o rapido dimensionamento do transformador com
poucas informagdes: tensao de entrada, poténcia de saida, tensao nos secundarios...

O fluxograma da figura 3.16 exemplifica o projeto do transformador.
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Entrada:
Pa; flra:J; Bmax; Kuj; Kfo;

v

Calcula Apsi
i=0
v
i=i+1
Obtem-se o produto de Waj e Aef do
fabricante que resulta: Apsi>Aps(i-1)

Calcula o Afio, e determina: 3, Npr, e Nscx

v

Calcula o Afio
e determina Kuji

Sim

Armazena os dado:
Apsi, Waj, Aef, Afio,

S

Figura 3.16: Algoritmo do projeto do transformador.

Para projetar um transformador em baixa freqiiéncia, geralmente se utiliza o valor de
Bunae na faixa de 1,67 a [,7T para aplicagdes em nucleos de ago silicio, todavia ¢
recomendavel observar o ciclo de histerese do material para assumir o valor correto de By.
A tabela 3.2 demonstra os valores de B, para os diversos tipos de materiais.

No entanto quando se deseja trabalhar com freqiiéncias maiores que 60 Hz, o valor de
B usado no calculo do Aps deve diminuir em propor¢ao do aumento da freqiiéncia para se
conservar as mesmas perdas no ntucleo. Com a diminui¢do proporcional de B, em fungdo
do aumento de f;,, 0 tamanho do nucleo diminui pouco com o aumento da freqiiéncia que ¢
compensado pela diminui¢cdo do B

Logo como as perdas no transformador dependem do tamanho (peso) do nucleo, bem
como as perdas por efeito Joule nos enrolamentos, e tendo em vista a equacao (3.32), a qual
apresenta os coeficientes, co,, € co,, respectivamente de fi, € Bua. Na tabela 3-4, se forem
comparados os coeficientes co,, € co,, € observado que os valores de co,, sdo sempre menores
que co,. Logo, o aumento da freqiiéncia de chaveamento produz menos perdas no nucleo do
que o aumento da densidade de fluxo magnético. Isso € importante porque na analise das
perdas do transformador pode-se fixar B, € variar f;,, 0 que pode resultar na diminui¢do do

transformador (3.10) e (3.15). Todavia esse procedimento ¢ muito oneroso de ser realizado,
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pelo método de tentativas, pois a cada valor de f;, tem-se um novo projeto do transformador
com o uso de um novo nucleo padronizado, o qual deve ser procurado ou calculado, a partir
dos catalogos dos fabricantes, um nicleo com 4, correto que suporte todos os enrolamentos,
produzindo um K,; menor que o adotado, além da necessidade de selecionar os valores
corretos dos fios AWG tabelados. Isso realmente é oneroso, todavia foi elaborado uma
planilha especificamente para este projeto, ela realiza todos esses procedimentos de forma
automatica.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ encontrar um nuicleo que produza perdas proximas da
freqiiéncia de 60 Hz, porém com uma freqiiéncia de chaveamento maior, provocando uma
reducao do volume do transformador.

Para fazer essa analise ¢ necessario saber o comportamento dos parametros de entrada

de projeto, que sdo By, Jopr € Pa em funcdo da variagdo de f,. Assim em [67] demonstra-se
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Figura 3.17: Variagao de Pa em fungdo da f,.

A figura 3.17 mostra a variacdo da capacidade de poténcia aparente (Pa=Piy,) no

nucleo EI usando laminas M6, em funcdao do aumento da freqiiéncia f,. Para que o leitor
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tenha idéia do tamanho de cada transformador foi calculado seu respectivo A4, e apresentado
no grafico da figura 3.17.
A figura 3.18 mostra a variacdo da densidade de fluxo otima, B,,, em fun¢do do

aumento da freqiiéncia.

Laminas: categoria M6

16000 A [ T T TN
I TR N 1
JHTR _ f
. b 578 E1-625 | 1
| | I[ _'.1 I'l"ll IR [IEEN
= LA T T 3% 81778 7 i
9 12000 AR EALE __ﬁlhll'tl 1B =211MENT -~
3 AR 1Y 7/8 E1-100 TT7]
= BN | ',,1':5;"“'” [ 1}
f 000 J rI]| TITH T ' 1-3/4 E1-100 T
o - T TORREAT
= . ! I. 1
= i I AN | ]
5 sooo ! T i I | [
o I AN T
3 ] AN | ;
g eooe AW N RN
I | b1
g [ N AT N X I
kS AT L 1
© 4000 =117 1 MAAE
g E ‘\"""\"\_
] | “: x'\‘ ] l
O o000 =l| 'H::é e E- .
II o [
o I [T
i0 50 100 00 1000 5000 10000

Frequéncia fy, (Hz)

Figura 3.18: Otima densidade de fluxo em fung¢io do aumento da freqiiéncia.

A figura 3.19 mostra o valor 6timo da densidade de corrente em fun¢do do aumento da

freqiiéncia.
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Figura 3.19: Otima densidade de corrente em fungdo do aumento da freqiiéncia.

Os graficos anteriores fornecem uma idéia das faixas de variacdo de J, B e Pa. Logo se
pode definir uma faixa de valores para operacao.

Com base na figura 3.19 e segundo [68] pode ser determinado um intervalo para a
densidade de corrente em baixa freqliéncia (60 Hz) na faixa entre 200 A/cm? e 250A/cm?.
Segundo a magnetic metal corp [69], para o transformador com poténcia acima de 500 VA
usando niicleo com gap, a densidade de corrente deve ficar entre 232,5 A/em?” a 263,5 A/em?,
enquanto para poténcias menores que 500VA é recomendavel usar entre 279 A/cm” ¢ 310
Alem’.

Com o objetivo de obter um menor transformador com perdas proximas da operagdo em
60 Hz, foi realizada a anélise mostrada na tabela 3-5 para evidenciar as perdas no nucleo

(3.32), com diversos valores de freqiiéncias.
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Tabela 3-5: Perdas no nucleo toroidal em fungdo da variagdo de freqiiéncia.

Comparacio de nucleos toroidal em grios orientados para a suportar uma poténcia de 1kW

Barramento Ftra Bmax 4 Waj Aef oD Ftexe Perda total (W)
cc (Hz) | (tesla) | APs(em) (cm2) (cm?) (em) | <0.3 M2 Mé
@mil) (12mil)
Cal. =
Cale=26.17339
96V 3022361
s=asoarem® | 0| 0% MGaore= | ase0sers | SEBIS | s [oas | 1892 | (Pesenloke)
302.9332 e
48V J-250 Cal.=12562 Calc= 1158095
2 60 16 | MG504= 102.60826 | 1532255 | 17.78 | 0.224 | 13.25231 | (Peso=5.66kg)
Alem
1539.39
Cal=
48V p/ 30223607 6.89515 Calc=26.17339
g=250a/em? | 0| 99| mGao1= 45603673 | pecgosy | U 0270 | 18324 | (Peso=1.661ke)
302.93323
Cal.=
3285175
48V J=230 7.661275
Alem? 4201 95 Zggf“l’ 45603673 | (Fe=095) | 10795 | 0276 | 196516 gg;jﬁ%{fég
336.6064

*MG ¢ a referéncia do nucleo da magnetic metal corp; Fe € o fator de empilhamento.

Na tabela 3-5 o valor usado de 0,950 T foi um dado recomendado por [71] para essa
faixa de freqiiéncia. Como observado, a diminui¢do da densidade de corrente acarretou no
aumento imediato do 4, sendo necessario recorrer a um nucleo imediatamente superior. Isso
ocorreu em virtude do aumento da secdo transversal do condutor (3.11) cujo valor de Atot.,
aumentou o Ftexe= Ku além de 0,3, o qual representa o valor maximo exigido por fabricantes
de nucleo toroidal em virtude do espaco, dsx’, figura 3.20. Como visto a perda no nicleo

aumentou com a diminui¢ao da densidade de corrente.

dsx(mm)

Figura 3.20: Espago central, dsx deixado para passagem da ferramenta.

Portanto, para manter o compromisso entre tamanho e perda foi adotado J,,,= 250
A/em2, para encontrar o ntcleo desejado. A tabela 3.5 mostra que, mesmo com um baixo
valor de Bjax (Bnax=0,950T), 0 aumento da freqiiéncia provocou perdas muito maiores que no
transformador operando a uma freqiiéncia de 60 Hz. Assim fez-se necessario plotar um

grafico em trés dimensdes (3D), figura 3.21, para verificar o comportamento das perdas no

7 Deve ser considerado para passagem da ferramenta no momento da confecgao dos enrolamentos.
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transformador (eixo Z) em funcdo do aumento da freqiiéncia (eixo X) e da variagdo da
densidade de fluxo eletromagnético (eixo Y). A partir de entdo, pode-se assumir os valores
corretos de densidade de fluxo eletromagnético (B..x) € da freqiiéncia (f,,) tendo em vista o
comprometimento da redu¢do do volume, mantendo as perdas no nucleo proximas do

transformador operando na freqiiéncia fundamental.

! ffw,r _/h; l'm

perda Walt/kg
LS}
/

._.

Bf\

500 eona de haivas perdas

— 05
Crescimento das perdas 600

fregiéncia

Figura 3.21: Variagdo das perdas no nicleo para lamina 0,30mm, em fungéo B, € f4, equacdo (3.32).

Para freqiiéncias na faixa de 60 Hz a 220 Hz, as perdas no nlcleo possuem uma
variagdo minima em relagdo aos 60 Hz e a densidade de fluxo para essa faixa pode ser
considerada um valor proximo de 1,6 T. Todavia, para freqiiéncia na faixa de 220 Hz a 400
Hz as perdas no nucleo GO cresceram exponencialmente ultrapassando o limite maximo
exigido por normas internacionais, devendo reduzir significativamente B, para se ter o
compromisso com baixas perdas no nucleo. Para freqiiéncias acima de 400 Hz as perdas no
nucleo crescem exponencialmente para quaisquer valores baixos de Bjy.

As perdas estabelecidas por normas internacionais sao mostradas na tabela 3-6 para um

Buma= 1,7 T e ftra= 50 Hz s3o de 1,4 (W/kg) em sua maioria para laminas de aco GO 0,30

mm.
Tabela 3-6: Principais normas para perda em nucleo GO para lamina de 0,30 mm.
NORMAS: ABNT NBR-9119 | ASTM A876 M | JIS 25.53-2000 | DIN EN 10107
Referéncia da LAmina 0.30 mm GO128-30 30HO083 M140-30s M140-30s

Perda em W/kg 1,4 1,39 1,4 1,4
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Uma comparagao das perdas em W/kg mostradas pelo fornecedor de agco GO, usado no

projeto [72] (valores dentro da norma internacional), e os valores apresentados pela equagao

(3.32) € mostrado na tabela 3-7.

Tabela 3-7: Comparagéo das perdas no niicleo para os valores calculados e os valores fornecidos pelo fabricante.

Perdas fornecidas pela equacao (3.32) e os valores apresentados por [72]

Faixa B-f (Tesla - Hz)

Perdas em W/kg

Apresentado por [72] Calculado por (3.32)
B=1,5T/60Hz 1,28 1,8139
B=1,7T/60Hz 1,83 2,29224

Com base nas informagdes apresentadas pelo grafico da figura 3.21, foi realizado novas

analises e elaborado a tabela 3.7 com intuito de encontrar um nucleo com menor tamanho e

com perdas proximas da operacdo em 60 Hz.

Tabela 3-8: Elaborada com base no grafico mostrando na figura 3.21.

Comparacio de nicleos toroidal* em grios orientados para a suportar uma poténcia de 1kW

Ftra BT 4 Waj 2 oD Perda total (W)
Barramento | (Hz) | (tes]) Aps (cm) @) | AT | em) | Frexe | M2 Cmil) (12mil)
Cal. = 302,23607 Cale=26,17339;
96V e 6,8952 18,324 — 20,0 /25
Jorsoa/em? | 420 | 0.95 | MG201=302,933 | 456038 Foc0.05 1143 | 0,2755 - (Pso=1,661kg);
Cale= 11,58095;
48V Cal. =1256,17 (Pso=5,6587kg) ;
Jorsonsem? | 60 16 | MGs04= 159030 | 1026083 15,3226 17,78 | 0,2237 | 13,25231 S
Peu*=34,79566;
Calc=10,57392;
. . Cal.= 1256,17 (Pso=5,167kg) ;
(3]
MGS03— 1205 81,073 15,3226 16,51 | 0,2831 Foo 8.0;
Pcu=34,79566;
43/‘] 420 | 095 MC5;~0=13:02,2361 45,6038 6,8952 1L43 -\ 62705 18,324 ((:lfsl(c)z ?665513;3?';
J=250A/cm’ g 302,9332 d (Fe=0,95) , ’ H0Lke):
Cal=328,51746
’ Cale=28,11226;
48V MG501= 499 = 7,6613 — 2% S0
J=230A fem? | 420 | 0.95 336,6063 45,6038 | (£ 205, | 10795 | 02762 | 19,6816 (Pso=1,784kg):
. Calc=6,61191 ;
J=2;'3X; , | 420 | 0318 Cﬁé‘)ﬁi’(";’lﬁz“g 102,608 9,1935 16,51 | 0,2672 (Pso=3,247624kg) ;
cm Fb= 5 w; Pcu=35.84584;
48V Cal= 638,05392 Calc= 8,86876 ;
Jo250Aem? | 420 | 045 MG 25= 81,073 7,6613 13,335 | 0,2867 (Pso=2,275794 kg);
- cm 594,128 Pcu=29,59892 W;
Calc= 9,06052;
48V; Cal.= 638,0539 ~ 2 N
Jeasonem? | 420 | 045 | v q0na07 | 102608 6,89 1524 | 0,26041 (Peso= 2,325 kg);
Pcu=32,26963;
48V Cal=591,1382 Cale= 11,34675;
Jo250Aem? | 300 | 0.68 MG 25= 81,073 7,6613 13,335 | 0,266 (Pso=2,2665 kg);
B cm 594,128 Peu= 27,44586;
Cale= 11,34675 ;
48V; Cal.= 560,3278 e 3
J=250Ajem? | 300 | 068 | N ioatag | 81073 9,1935 13,335 | 02157 (Pso=2,2665 kg) ;
Peu=21,60604;

e Fb ¢ a perda estimada pelo fabricante; Pcu é a perda calculada no cobre.
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Como pdde ser visto, as linhas sombreadas da tabela 3.8 mostram respectivamente o
nucleo operando em 60 Hz com suas perdas e o valor de 300 Hz escolhido com base no
grafico mostrado na figura 3.21, exibindo a densidade de fluxo eletromagnético de 0,680 T.
Esses valores resultaram na sele¢do de um nucleo com perdas menores que 60 Hz (60 Hz,
Pfe=11,581 W e 300 Hz, Pfe= 11,348 W) com diferenca de 7,35 W nos enrolamentos. O
transformador operando em 300 Hz também possibilitou uma redugdo de 4,45 cm no diametro

externo do nucleo se comparado a operacdo em 60 Hz.
Problema da Saturaciao do Nucleo

O uso do transformador em aplicagdes que envolvem inversores possui o inconveniente
da saturagdo que ocorre quando a forca de magnetizacao ultrapassa o valor especificado pelo
fabricante do nucleo. Para esse fendmeno, depois que € atingido B, qualquer aumento de H
acarreta numa rapida queda da tensdo induzida no secunddrio, aumentando as perdas no
nucleo sem gerar tensdo induzida.

A saturagdo do nucleo ocorre quando houver componente cc de corrente no primario do
transformador. O efeito da componente cc acarreta um alto valor da corrente de magnetizagao,
Im (devido essa também possuir componente cc), forcando com que o transformador
apresente um desbalanceamento em um dos ciclos. A figura 3.22 mostra o circuito basico de

um transformador.

modelo simplificado do transformador

1:R

Figura 3.22: Circuito simplificado do transformador.

A origem da componente cc no primdario do transformador possui diversas causas, entre elas:
e Pela alimentacdo instantanea de uma carga, V., pode assumir assimetria. Essa
situacdo pode provocar temporariamente altos picos de corrente.
e Por alimentar uma carga de meia onda. Nesse caso a queda de tensdo na
resisténcia interna da bateria e nas impedancias do transformador L1 e Rl
ocorre somente em um ciclo, provocando assimetria de V.

e Por assimetria de V.. Nesse casso V), é afetado diretamente.
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A figura 3.23 mostra os diversos casos que podem ocorrer.

o . . Via . t
L L 1
o J\ o J

operagao normaljjf operacao ifm
a) sobretenséo b)

A

Via \Y
bat >t bat > 1
In j Iy
> e >
~_ t t
transformador saturado transformador saturado
no semiciclo positivo C) no semiciclo negativo d)

Figura 3.23: Casos para a operagdo do transformador.

Como visto na figura 3.23. a), para operagdo normal do transformador a corrente de
magnetizacdo ¢ simétrica e apresenta baixos valores.

Para operacdo mostrada figura 3.23 b), em sobretensdo a corrente de magnetizacao
ainda ¢ simétrica, essa condicao ¢ evitada pelo projeto adequado do transformador.

Os casos mostrados na figura 3.23 ¢) e figura 3.23 d) apresentam uma das situagdes
previamente expostas.

A solucdo para os casos mostrados na figura 3.23 dependem fortemente da aplicacio.
Basicamente o método de corre¢do do desbalanceamento apresenta duas etapas:

1- Identificar a condi¢cao do desbalanceamento.

2- Providenciar mecanismos para corrigir a componente cc no primario.

Em [25] apresenta-se um circuito que mede a componente cc no primario do
transformador e mostra mecanismos que promovem o balanceamento da corrente de

magnetizacao.
Contribuicdo da Pesquisa Para Amenizar o Efeito da Saturacio do Transformador

Na revisdo bibliografica também foi procurado deixar a contribui¢cdo com o problema da
saturagdo do transformador aplicado a inversores. Dessa forma, foram pesquisadas solugdes
envolvendo circuitos magnéticos para suprimir os efeitos danosos a esse. Como resultado
dessa pesquisa, foi encontrada uma medida apresentada por [60] para amenizar o efeito, a

qual sera descrita na figura 3.24.
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Figura 3.24: Correntes de inrush: a) Nucleo sem gap; b) Nucleo com gap.

O efeito do gap diminui o magnetismo residual por provocar o efeito de um corte na
malha de histerese o que elimina o problema do nlcleo tender a permanecer saturado,
permitindo que ele tolere alguns desequilibrios de componentes cc [60].

A curva B-H, para o nicleo sem gap e com gap, ¢ apresentada na figura 3.25 para o

nucleo de aco silicio em graos orientados.

B, (tesla) B, {tesla)
{ Sem gap ; - Com gap : |
I |
+ r ES ——
CERY, N~
3 | i/ l
3 ‘;F
oSS SRS TR S ROR AuN 18 ENNRSLETS B TR SERTS SESTR SRS N o _H e e e e
4
: 0 /
3 |
— ""’f } s |-
NS
B =105 T/'em, H = 100 mafcm B = {5 Tiem, H = 300 ma'‘cm
b)

a)

Figura 3.25: Curva B-H dos nucleos GO: a) Sem gap; b) Com o menor gap.

Como visto a curva B-H possui um aspecto quase quadrado para o nticleo toroidal GO o
que configura baixas perdas. Ela também apresenta um alto valor de fluxo remanescente o que
contribui com a tendéncia do nicleo permanecer saturado. Todavia para o niicleo com gap, o
valor do fluxo remanescente ¢ baixo o que contribui para eliminar o problema da saturacao.

No mesmo livro o autor demonstra, a partir de testes, que a perda no nucleo ¢

desprezivel para o uso de um gap menor que 25 um. Todavia os beneficios do uso do gap em
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relagdo a saturagdo sdo atrativos e permitem que o transformador opere com certo nivel de
desbalanceamento e de componente cc.

Outra maneira de suprimir os efeitos da saturagdo ¢ inserir um capacitor de
polipropileno no circuito do enrolamento primdrio, bloqueando dessa forma a componente cc.
Para essa justificativa ainda hd controvérsias na comunidade cientifica, por causa da alta

capacitancia do capacitor que apresenta custo elevado e volume.
Esforcos a Implementacio

Na tentativa de suprimir o problema da saturagdo foi realizado o projeto completo do
transformador operando com nucleo toroidal.

Para montagem foram contatados os principais fabricantes de nucleo toroidal, onde
esses somente exerceriam o processo de montagem.

Também houve esforgos para implementar o protdtipo com nucleo toroidal em corte. A
priori, a empresa prestadora do servico mencionou que ndo exercia esse tipo de servigo.
Mediante esforg¢os continuos e idéias elaboradas para execugao do servigo foi feito um acordo
com setor de engenharia da empresa fornecedora do nucleo laminado.

A empresa informou a falta de material necessario para o corte e sugestdes foram
levantadas, como o corte por eletroerosao, a qual produz grande precisdo. No entanto esse tipo
de corte ¢ rejeitado por colocar o material imerso na dgua, o que provoca oxidagdo com efeito
da diminuicao das caracteristicas magnéticas do nucleo.

Por fim para efeito de teste de performance do inversor, foi acordada a produgdo do
nucleo com maior precisdo que a empresa dispunha a oferecer.

O procedimento de projeto usado para o nucleo com gap consiste nas mesmas etapas
apresentadas neste capitulo. Salvo que os valores de densidade de fluxo magnético e de
corrente sdo ligeiramente diferentes.

Assim, foi realizada pesquisa sobre o assunto envolvendo o nucleo GO com gap. Um
bom material encontrado trata-se dos estudos realizados pela magnetic metal corp e
apresentados em seus catdlogos [69]. Segundo informagdes dos catdlogos, a operacdo com
gap em 400 Hz pode ser feita com alta densidade de fluxo eletromagnético e B.= 1,87,
enquanto que a densidade de corrente para poténcias superiores a 500 VA pode-se usar entre
232,5 Alem® e 263,5 A/em® e para poténcias inferiores a 500 VA a empresa recomenda

trabalhar na faixa de 279 A/cm’ a 310 A/cm® para nucleos GO com gap.
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3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Uma metodologia generalizada de projeto para aplicacdo em baixa e alta freqiiéncia foi
apresentada nesse capitulo, bem como as diversas consideracdes que devem ser usadas para
um bom projeto do transformador.

As principais caracteristicas dos diversos tipos de materiais empregados no projeto de
transformadores foram resumidas através de tabelas, permitindo o rapido encontro de
informagdes necessarias.

Também foi definida uma faixa de freqiiéncia admissivel para o projeto de
transformadores usando nucleo laminado de aco silicio com o comprometimento de baixas
perdas no nicleo e um menor volume.

Foram enumerados os diversos tipos de casos para ocorréncia do desbalanceamento do
transformador, bem como foi mostrado o método de correcao.

Por fim foi deixada a contribui¢do no estudo dos inversores multiniveis em cascata usando
transformadores independentes com células H-bridge operando em ternario. Por fornecer
embasamento teorico no calculo dos fatores de forma de onda ky, tabela 2-3, para cada
célula, necessarios ao projeto dos transformadores, os quais sdo dificeis de serem obtidos por

métodos de calculos comuns.
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CAPITULO 4
ESTUDO DA TOPOLOGIA ESCOLHIDA

Este capitulo estuda o inversor escolhido no capitulo 2, o qual preserva a estrutura
convencional do CHCA reunida a um transformador com multiplos secundarios ligados a
pontes retificadoras, figura 4.17. Esse inversor, como ja foi abordado, alia as vantagens da
modulacio staircase em alta resolucio® com o baixo custo proporcionado a estrutura CHCA,
por usar um transformador em substituicdo as diversas fontes que compunham o barramento
das células H-bridge.

Nesta secdo sdo deduzidas equagdes para mensurar as perdas nos mosfets, as quais
representam o primeiro passo para obter o célculo térmico do inversor CHCA isolado.
Também sdo deduzidas equagdes para o cdlculo das correntes relacionas a x células do
inversor.

Neste capitulo sdo apresentados graficos com informagdes das potencias normalizadas
em cada secundario do transformador em funcdo da poténcia de carga. Esses graficos
permitem o rapido encontro das poténcias disponiveis nos enrolamentos.

Na seqii€éncia sdo mostradas as caracteristicas de projeto do transformador com nucleo
toroidal exibindo informagdes organizadas em tabelas.

Também ¢ apresentada a metodologia utilizada no calculo dos capacitores que
compdem o barramento cc das células H-bridge.

Este capitulo trard os dados usados no projeto fisico do nucleo toroidal bem como ¢
apresentada a disposi¢ao fisica dos enrolamentos no nicleo toroidal.

Para validacao das equagdes desenvolvidas foi escolhido o software Orcad Pspice e
optado o uso de componentes com modelos reais fornecidos pelos fabricantes dos
semicondutores. Esse programa permite a simulagdo dos componentes com caracteristicas
reais de funcionamento, inseridas as ndo linearidades que ocorrem na implementacdo pratica
[76].

Por fim serdo realizadas as consideragdes finais sobre o projeto do inversor.

8 Inversor operando com 63 niveis na tensao de saida.
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4.1 ASPECTOS RELEVANTES E CRITERIOS ADOTADOS

4.1.1 Definicdo da Estratégia de Modulacio

Foi adotada a modulagao staircase para o inversor CHCA isolado, por essa permitir alta
resolucdo na tensdo de saida resultando numa THD <5% sem filtro. Outra vantagem dessa
modulacdo consiste na operacdo em baixa freqiiéncia de suas células resultando em baixas
perdas por comutagdo operando com ldgica binaria. Para operacdo do inversor com cinco
modulos, a quinta célula (maior poténcia) opera na freqiiéncia fundamental, 60 Hz, enquanto
a célula de menor poténcia (primeira célula) opera com a maior freqiiéncia de 1860 Hz. Em
virtude dessas caracteristicas de operacdo a estratégia de modulacdo reduz as perdas por
comutacdo bem como EMI (Interferéncia Eletromagnética).

A operagdo da tensdo de saida em alta resolugcdo permite o controle do valor eficaz da
tensdo de saida por selecdo de tabelas armazenadas num microcontrolador, possibilitando a
soma ou subtracdo de niveis para controlar o valor eficaz da tensdo de saida em 220 V,

eliminando o custo adicional de um conversor para controlar o barramento cc.

4.1.2 Definicio do Numero de Niveis de Operacao

O numero de niveis foi escolhido através da modulacao em staircase e da configuracao
bindria para 5 células H-brige, resultando em 63 niveis na tensdo de saida, permitindo obter
alta resolucdo sem precisar de filtro para manter a THD dentro dos limites aceitaveis por

norma THD<5%.

4.1.3 Escolha da Freqiiéncia de Operacio

A freqiiéncia de operacao da célula H-bridge de entrada depende da escolha do nucleo
compativel com a poténcia de saida.

A definicdo da freqiiéncia de operacdo bem como o nucleo do transformador estad
descrita no capitulo 3. Para essa escolha foi levado em consideracdo o critério do tamanho do

nucleo aliado a uma boa eficiéncia, se comparado com o padrao de 60 Hz usando nicleo GO.



4.1.4 Escolha dos Semicondutores

Em virtude da configuragdo binaria permitir que o inversor opere com diferentes niveis
de tensdo, as cé¢lulas H-bridge sao compostas somente de mosfets, visto que as tecnologias
para essa chave dispdem de resisténcias de condugdo, Rds,, em torno de /,2m€Q para as

células de menor tensdo e para maior tensdo (192 V) Rds,, §mQ, resultando em baixas perdas

por condugdo.

O unico componente preocupante nessa topologia € o uso de diodos, onde as perdas sao

elevadas se comparadas a dos mosfets.

4.1.5 Definicao das Caracteristicas de Carga

O inversor foi projetado para as caracteristicas de carga apresentadas na tabela 4-1:

Tabela 4-1: Parametros gerais.

Especificacdes gerais para CHCA isolado

Parametros de entrada

Parametros de saida

Poténcia de entrada P, 1020 W Poténcia de saida
1000 W
Tensao Nominal V., 48V Tensdo nominal V.,
220V
AVen +15% a 8,33% Regulac¢io V. ug +5%
1 esperado 98% Fator de poténcia 0,75 indutivo

4.2 Dimensionamento dos Componentes

Para dimensionar os componentes ¢ necessario conhecer o funcionamento da topologia

para poder determinar o método de cdlculo com base nos critérios de projeto, os quais

dependem da escolha de componentes da topologia.

4.2.1 Simulacio do Inversor

As caracteristicas das formas de ondas nas saidas das células usadas na formacdo da

tensao de saida sdo mostradas na figura 4.1.




94

20V
SEL>> primeira celulg MMMMHMHDD[
-20V
o V(D52:2,U24:1)
40V
oy DIOOMATT 1 AR
segunda celula puuutoL | — 1 o
-40V
o V(U24:1,U26:1)
50v = —
terceira celula
ov
-50V
o V(U26:1,U30:1)
100V
ov quarta celula
-100v
o V(U30:1,R40:2)
200V
oV quinta celula
-200V
o V(R40:2,D43:2)
400V ]
tensao na saida ““&Lﬂuﬂﬂh
-400V
33ms 35ms 40ms 45ms 50ms

o V(R42:2,D43:2)
Time

Figura 4.1: Contribuigdo das células na formagao da tensdo de saida.

Uma contribuicdo do trabalho no projeto do calculo térmico tem principio no

desenvolvimento de uma férmula para computar a freqiiéncia de operacao de cada célula (2.1)

Flop= [2('“17!7) - 1} Sund

Assim as tensdes nas células de saida possuem freqiiéncias iguais a tabela 4-2.
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Tabela 4-2: Freqiiéncia da tensao Vo, operando em binario.

Freqiiéncia das células H-bridge de saida
Célula P | Tensao [V] | Freqiiéncia [Hz]
Cell 12 1860
Cel2 24 900
Cel3 48 420
Cel4 96 180
Cel5 192 60

Uma observagdo importante a respeito dos inversores em cascata operando com a logica
binaria ¢ que todas as chaves operam na mesma freqiiéncia de sua célula.

A figura 4.2 mostra o caso para o pulso nas chaves S11 e S13:

20v

1ov-iARARAAAHAAHH

PULSO EM S11

ov
0 V(V5:+,0)

20v

o A

PULSO EM S13

-20V
0 V(E10:3,U24:1)
20V

o JIMILMONI D 1 TLMMOMIAM > 2 o e
AT AR

0 V(D52:2,U24:1)

400V
J:JrﬁdT"ﬁﬁq»**”*_J____hﬁ_h"““rhmhTHHHk\L TENSAO NA GARGA
ov

L ] T

-400V
33ms 35ms 40ms 45ms 50ms
o V(R42:2,D43:2)

-20V

Time
Figura 4.2: Relagdo dos pulsos nas chaves com a tensdo de saida da célula.
A forma de onda da corrente nas chaves superiores de cada braco ¢ mostrada na figura

4.3. Como visto, ela é composta por diferentes valores de comprimento de pulso e apresenta

um formato de uma sendide pulsada em meio ciclo. A dificuldade de se mensurar o valor de
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cada comprimento de pulso para o célculo dos esforcos de corrente nas chaves € porque ela
nao segue um padrao de chaveamento como os pulsos oriundos da modulagao PW»M, a qual ¢
determinada pela comparagdo da moduladora com a portadora gerando pulsos com
magnitudes fixas. Uma possivel maneira de obter essa funcdo seria pelo uso das séries de
Fourier, a qual resultaria num trabalho oneroso por nido possuir magnitudes fixas além de

conter pulsos com valores diferentes de freqii€ncias.

9.7A
Il \ | ,’('E::7(91mL7.6l752)
OAMM| (1zl/310m| 7. 6755) h]“ ”H]M
corrente na chave Sl1 corrente na|chave S13
-10.0A

o 1U22:1) o 1(U23:1)

(20.864m,7.6752)

10.0A

corrente de cargifﬂrﬂ11ﬂq'Fr*’r— “ﬂ——hﬁjmkhhrh
7 % FJ’F H‘I\\L
SEL>>
-18.3A

8.4ms 12.0ms 16.0ms 20.0ms 24 _.0ms
o -1(R37)

-10.0A

Time

Figura 4.3: Primeiro grafico: corrente de carga na chave S11 e sua complementar chave S13, segundo grafico

corrente na carga.

Logo a idéia para encontrar as perdas nos semicondutores de uma mesma célula pode
parecer dificil pelo uso eminente da série de Fourier para mensurar a corrente aproximada que
circula na chave.

Nesse caso também foi pensado em um método que pudesse simplificar a analise do
calculo das perdas nos semicondutores e assim possibilitar a padroniza¢ao da metodologia de
calculo usada para mensurar as perdas nos componentes.

Um incentivo ao estudo foi a tendéncia tecnoldgica e a exigéncia de mercado para o
desenvolvimento de produtos eletronicos cada vez mais compactos, o que também surtiu
efeito no setor da eletronica, onde um encapsulamento contém diversos sub-circuitos e essa

interligacdo de circuitos em um mesmo componente ¢ comumente chamado de circuito
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integrado. Todavia em eletronica de poténcia, pelo fato de se trabalhar com grandes valores
de poténcia, os circuitos integrados produzem aquecimento, o que € preocupante, pois se 0S
valores maximos de temperatura exigidos pelos fabricantes forem ultrapassados o circuito
sera destruido.

Assim, foi realizada uma revisdo bibliografica com o intuito de encontrar projetos de
referéncia ao célculo térmico do inversor multinivel em cascata operando com a modulagao
staircase com logica bindria. A pesquisa permitiu observar que até a presente data ainda ndo
foi encontrado um embasamento tedrico que contribuisse para a implementagdo de trabalhos
futuros. Sendo assim, o escrito deixa a contribui¢do no estudo, desenvolvendo dois métodos

para o calculo das perdas nos semicondutores da célula.

4.2.2 Métodos Para Mensurar as Perdas nas Chaves de Cada Célula H-bridge

A fidelidade das equacdes descritas nesta secdo foi realizada com base nos datasheets
dos fabricantes, os quais conduziram a um compromisso com a realidade pratica do
semicondutor.

Os equacionamentos das perdas nos semicondutores envolvem dois processos:

1- Perdas por comutagdo

2- Perdas por conducdo
Perdas por Comutagio

Para esse caso sera feita uma analise generalista considerando a energia dissipada no
instante em que o dispositivo ¢ acionado, Eon, e no instante do bloqueio, Eoff. Logo para
obter as perdas por comutacdo basta somar Eon com Eoff e multiplicar pela freqiiéncia de
chaveamento do semicondutor a partir da equagdo desenvolvida (2.1).

Assim no estado de comutagdo e operagdo continua dos semicondutores ocorrem 0s

fendomenos descritos na figura 4.4.
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Figura 4.4: Fenomeno da comutacdo e condug@o.

Como observado os tempos ¢ ( do inglés, rise, subida) e ¢ (do inglés, fall, descida)
fornecidos nos datasheets dos fabricantes sdo dados para um intervalo de 10% a 90%. Mas
para o calculo das perdas, a base do célculo deve considerar o intervalo de 0 a 100%, portanto
os tempos calculados, tcr e tcf, correspondem respectivamente aos valores dos datasheets tr e
tf multiplicados pelo fator 1,2.

Assim na figura 4.4 a) tem-se os intervalos dados pelos seguintes valores

= tl-t2=tdon

» t2-t3=tcr=1,2tr

" t4-t5=tl= tdoff+tcf
com tcf=1,2tf .

Calculo da energia para entrada em condugdo, Eon:

Do grafico da figura 4.4 a) foi deslocado o eixo dos tempos para tdon=0, com o intuito
de facilitar o calculo da energia para entrada em condugao. Posteriormente dividindo Eon em
duas areas, E,,= EoutE,2 expressando a situacdo com base nos dados fornecidos pelos

fabricantes chegou-se nas seguintes equagdes para entrada em condugao:
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i(t):( 1d j.t+1d e Vds(t)=Vds, (E,,) (4.1)
tdon
Vds(z):—(i;"'sj.twds e i(t)y=1d, (E,,) (4.2)

Assim, calculando E,,; ¢ E,,>, obtém-se:

0
E,. = | Va’sK 1 ).t+la’}.dt g, - Vdsldidon
o tdon 2
(4.3)
En= | H _Vdsj.ﬁVds}lddt o g - Vdsldier
0 ter 2

Somando E,,; e E,., bem como arranjando a expressio em fun¢do dos tempos

fornecidos pelos datasheets (tdon e tr), tem-se:

_ Vds 1d(tdon+1,2.1r)

E, 4.4
on 5 (4.4)
Célculo da energia para o bloqueio, Eoff:
Considerando t/=tdoff+tcf, vem:
tl =tdoff +1,2tf (4.5)
Vds(t) = VL]S.t e id(t)= —(ﬁj t+1d (4.6)
tl tl
Calculando Eoff:
tl
Vds 1d
Eoff = || —t ||| —— |t+1d |};.dt 4.7
7= () “
Eoff = Vds.6[d.tl (4.8)
Substituindo (4.5) em (4.8) e expressando com valores dos datasheets:
Eoff = Vds.ld .(tdoff +1,2tf) (4.9)

6
Assim para obter o calculo da poténcia dissipada nos mosfets basta multiplicar as

equagdes da energia pela freqiiéncia de chaveamento expressa na tabela 4-2, resultando em:
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Pcom, =(Eong, + Eoff,,).fcom, (4.10)

Perdas por Conducio

A perda na condugdo do mosfet pode ser dada por:

Pcond = Rdson, .l ? (4.11)

sxy *T sxy
A perda total no mosfet ¢ a soma da perda por conducdo mais a perda por comutagao
,sendo assim:

Ptot,, = Pcom,, + Pcond (4.12)

Assim, observando as equagdes (4.10) e (4.11), essenciais no célculo das perdas dos

semicondutores, verifica-se que elas sao dependentes da corrente eficaz na chave.
Perdas nos Diodos

E dada pela perda por condugio e por recuperagio reversa:

Ptot,,, = Pcond,, + Pcom,,, (4.13)

Como foram usados diodos Schottky para compor cada ponte retificadora, a perda por
comutagdo pode ser desprezivel. A equacao (4.13) inclui somente a perda por condugdo que
contém uma parcela dada pelo produto da corrente média, /Dxy,.q, pela tensdo de barreira, Vy,,

do dispositivo, assim a equacao (4.13) resulta em:

Pt =1Dxy v +| 2 0 ipy 2 (4.14)
Dxy — ymd' fo ]Dn nef :

Onde:

Viu: tensdo sobre o diodo no estado de conducdo para corrente nominal.

IDn: corrente nominal do diodo.

IDn,y: corrente eficaz no diodo.

Dessa forma, para projetar o dissipador fez-se necessario desenvolver expressdes para
calcular a corrente eficaz nas chaves e a corrente média nos diodos. A seguir serdao

apresentadas as metodologias empregadas.
Métodos Para Obter as Correntes nas Chaves

O objetivo de obter as expressdes das correntes nas chaves tem a finalidade de mensurar

os esfor¢os nos semicondutores.
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Os esfor¢os dos semicondutores sdao usados no calculo térmico do dispositivo, pois
esses irdo determinar o tamanho necessario do dissipador a ser utilizado para manter a
temperatura na juncao abaixo do valor maximo especificado pelo fabricante.

Para realizar o célculo térmico das chaves deve ser levada em consideracdo a disposi¢ao
dos componentes na célula envolvida, ou seja, se a célula H-bridge encontra-se num unico
encapsulamento ou se a célula ¢ composta de chaves com encapsulamentos separados entre si
[46]. Para efeito de simplificar a andlise, sdo descritos os dois métodos de obter as perdas nas
células H-bridge considerando uma tinica célula.

Método 1: Para as chaves dispostas em encapsulamentos diferentes o projeto do
dissipador depende do célculo das perdas em cada componente separadamente. Assim deve-se
obter o valor da corrente eficaz para cada semicondutor.

Método 2: Para as chaves da ponte dispostas num unico encapsulamento o projeto do
dissipador depende do somatodrio das perdas nas chaves que compdem o moédulo (4.17).
Segundo a expressdao desenvolvida especificamente para essa aplicacao, (4.26), ¢ necessario
determinar somente a corrente total circulante na célula no periodo de 60 Hz.

Assim o trabalho mostra os passos que podem ser utilizados para obter a corrente na
chave usando os dois métodos descritos.

Método 1

Esse método foi desenvolvido para o obter rapidamente a corrente na chave em funcao
da corrente de carga eficaz em meio periodo da tensdo de saida.

Em virtude da corrente nas chaves depender fortemente da modulagao staircase usando
logica bindria, a corrente nos mosfets possuem formatos um tanto parecidos com os
observados na figura 4.7. Logo existe um trabalho oneroso em mensurar essa corrente por
métodos de calculos comuns visto que algumas formas de onda sdo senoidais pulsadas com
diferentes valores de pulso para os diversos niveis. Assim na tentativa de simplificar e
padronizar um método rapido de obtencdo das correntes eficazes nos mosfets, foi feita a
normalizacdo das correntes eficazes nas chaves em fungdo da corrente eficaz de carga em
meio periodo, lefeugior (efeargryr=Ip/2), visto que parte da corrente de carga sempre
passara por uma das chaves, tabela 1-7.

Como observado, as configuracdes de chaveamento apresentadas na tabela 1-7 para sete
niveis e uma observacdo da figura 4.7, demonstram que a modulacdo staircase com logica
bindria foi programada para o critério minimo de comutagdo. Tendo em vista que essa

estratégia ndo apresenta niveis redundantes, pode-se generalizar:
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e As chaves superiores de um mesmo braco, Sx/ e Sx3, apresentam as mesmas formas de
onda da corrente defasadas em 180°.
e As chaves inferiores de um mesmo brago, Sx2 e Sx4, apresentam as mesmas formas de
onda também defasadas de 180°.
Assim, para andlise da célula x, basta normalizar as correntes eficazes nas chaves em
um Unico braco (Sx1 e Sx2) para obter os valores de correntes eficazes reais também

parametrizados no brago consecutivo, tabela 4-3.

Tabela 4-3: Correntes eficazes na chave parametrizadas em funcéo da corrente eficaz de carga em meio periodo.

Correntes nas chaves parametrizadas

Ts11— ICfSll/ Iefcag(l/z)]' = 0,76 184

Célula 1 Ts12— Ief 512/ Iefcag(m)T = 1,2106

Ts21— Iefszl/ Iefcag(l/z)]' = 0,81 19
Célula 2

Ts™ Iefszz/ Iefcag(l/z)T: 1,1789

Ts31— Iefg31/ Iefcag(m)T: 0,8552
Célula 3

Ts31— Iefs32/ Iefcag(l/z)]': 1,1789
Ts41— Iefs41/ lefcag(l/m= 0,90203

Célula 4

Tsq1— Iefs42/ Iefcag(l/z)]': 1,0972

Tss1— Iefs51/ Iefcag(l/z)T: 0,9851
Célula 5

Tss1— Iefg52/ Iefcag(m)T: 1,0372

Portanto para obter a corrente em S\, basta multiplicar a corrente eficaz de carga em
meio periodo pelo respectivo fator zg,, apresentado na tabela 4-3. Assim, a corrente eficaz na

chave fica:

2

Ief.,, = L [ P \sentor) | dot |« (4.15)

xy
2 4 0 carg

Fazendo Vp/Z..,=Ip e substituindo em (4.15), tem-se a corrente na chave simplificada

expressa por:
I
Ief.,, = (TPJ 7, (4.16)

Onde Vp e Ip sdo valores de pico.

Na figura 4.5 serd visto as formas de ondas da corrente nas chaves.
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Figura 4.5: Todas as formas de onda das correntes nas chaves.

A figura 4.5 mostra de forma simplificada o aspecto das formas de onda nas chaves de

cada célula do inversor em estudo. O formato de onda da corrente na chave superior do

segundo brago (Sx3) e inferior (Sx4) apresenta 0 mesmo aspecto das respectivas correntes em

Sx1 e Sx2 defasadas de 180°.
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Na figura 4.6 ¢ mostrada a corrente na fonte de alimentacdo. Ela € o somatério das
correntes nos enrolamentos secundarios multiplicadas pela relacao de transformacgao entre o
enrolamento primario e cada secundario. O aspecto da forma de onda senoidal retificada € o
resultado da combinagdo das chaves da ponte H-bridge de entrada, usadas para gerar uma
onda quadrada (alternada e simétrica) no enrolamento primario na freqii€ncia de 300 Hz.

Para quantificar a corrente em cada chave, novamente foi considerado o periodo de
60Hz. Logo o somatoério de todas as formas de onda da corrente na chave num periodo de

60Hz resulta uma meia onda senoidal para cada chave.

100A , |
sl s2 i s2
s2 Ip L v sl sl |
sl pr S ;/ s2
! |
SEL>> 5 |
-1 88A

o IUA7:1) = I{U18:1)

Figura 4.6: Corrente na fonte de alimentagao.

Dessa forma o valor eficaz da corrente na chave pode ser aproximado por:
IefSel :Ief:S’(Q :Ippr / 2
A forma de onda da figura apresenta alguns picos (despreziveis) proximos ao valor

maximo da corrente na fonte em virtude da corrente drenada por cada capacitor.

4.2.3 Cailculo do Dissipador

O célculo do dissipador foi realizado com base na metodologia exposta por [46], a partir
do qual todos os componentes estdo sobre um mesmo dissipador. Assim, a resisténcia térmica
do dissipador ¢ dada por:

77dmin — Ta 77dmin — Ta

S Pd, e Pdcel,, + Pdcel, + Pdcel, .. Pdcel,

Rth,, = (4.17)

Onde: Tynin € a menor temperatura calculada para todos os dispositivos sobre um
mesmo dissipador.

Rthg, é a resisténcia térmica do dissipador expressa em °C/W.
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Pdcel,,, Pdcell, Pdcel2...Pdcel5, sao respectivamente as poténcias dissipadas nos
semicondutores das células H-bridge: de entrada, na primeira célula H-bridge de saida, na
segunda célula H-bridge de saida até a quinta célula H-bridge de saida.

Para escolha do dissipador foi adotada uma temperatura ambiente 7a=50°C. Os dados

do dissipador escolhido sdo:

Tabela 4-4: Dados do dissipador.

Codigo (HS Dissipadores) HS 15560 L (liso)
Quantidade 1 unidade
Dimensoes (mm) 155 x 60
Perimetro (mm) 1525
Resisténcia Térmica (°C/W/4”) 1,01
Comprimento (mm) 300
Rthg, (°C/W) para o comprimento de 300 (mm) 0,693

Método 2- Componentes Inseridos em um Mesmo Encapsulamento

Este método trata de mensurar as perdas nas células do inversor contendo um unico
encapsulamento para as quatro chaves. Dessa forma, de acordo com a equagdo (4.24), para
mensurar a temperatura de capsula faz-se necessario obter todas as perdas nos dispositivos
presentes num mesmo encapsulamento.

Logo, a seguir ¢ mostrada a metodologia desenvolvida para o calculo da perda em cada
modulo do inversor.

Como foi observada na analise simplificada mostrada na tabela 1-7 para a condugado das
chaves de um mesmo braco de apenas um modulo, pdde-se perceber que sempre em um semi-
ciclo a chave de um brago fica ativa e o outro comuta na freqiiéncia caracteristica da célula,
ver chaves S11 e §13, tabela 1-7, figura 4.7. Como observado, as correntes para um mesmo
brago sdo diferentes o que dificulta a andlise das perdas por condugdo na chave.

Uma solu¢do usada para encontrar a corrente de carga real que circula em qualquer
célula num periodo de chaveamento 1/fund consta da observagdo dos estados da tabela 1-7 e

da visualizacao desses na figura 4.7.
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Figura 4.7: Formas de onda das correntes nas chaves na célula 1.

Os aspectos usados na quantizagdo da corrente circulante na célula envolvem dois

referenciais:
I- Para chaves de um mesmo brago da célula Sx/ e Sx2 ou Sx3 e Sx4.
Como observado nas afirmagdes descritas anteriormente, tem-se a seguinte
relacdo generalista para x células num mesmo braco: a soma da corrente na
chave superior com o oposto da corrente na chave inferior ¢ sempre igual a
corrente de carga (4.18).
II- Considerando que a senoide de saida seja composta por infinitos niveis, tem-se o

resultado do arranjo entre as correntes que passam pelas chaves complementares

de um mesmo braco no periodo de 60 Hz:

Iocarg () =1, (t) =1, (1) =TI ()= I, (t)] =

Vp.sin ot

Iby (t)

Iby) (eot)

carg

(4.18)

Assim, da equagdo (4.18), Ib,;(wt) € a relacdo entre as correntes no primeiro brago e

Ibs;(wt) relaciona as correntes do segundo braco. A quantizagdo da corrente eficaz no

primeiro braco Ibef,;(wt) é:
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T
Ibef | = loe carg = \/%J[Im(a)t)—ISX2 (a)t)]zda)t =

0
I ) 1 1 )
—[ It dor - 20T L (@)]dot + — [Tox(er) dot
T T T
0 Iefsx1® 0 0 0 Iefgx

Da equacdo acima o termo intermedidrio transforma-se no célculo do valor médio e

(4.19)

possui valor nulo em virtude das correntes serem complementares. Logo o valor do radicando
se transforma na soma dos quadrados dos valores eficazes das respectivas correntes, Iy € g2
Ibef., = loef., =+/lef. > +Ief o (4.20)
exl_oecarg_ € sx1 & 2 _\/E*Z .
carg

A validacao por software ¢ apresentada na figura 4.8.

5.74
Wm e W e T
400+ - T
Continuo: corrente efitaz na celul/é 1 lhefll
Pontilhado: corrente eficaz na cargal, loefcarg
2.00
0.02-

25.0ms 50.0ms 75.0ms 99.5ms
0 SQRT(RMS(I(U22:1))*RMS(I1(U22:1))+RMS(I(U21:1))*RMS(1(U21:1)))
RMS(-1(R37))
Time

Figura 4.8: Validacao da equacao (4.20).

A quantizagdo das correntes eficazes no segundo braco ¢ dada pelas etapas de
simplificagdes semelhante as equagdes (4.19) e (4.20).
De forma geral a quantizagdo das correntes eficazes em cada brago das x células H-
bridge em cascata pode ser estabelecida pela equagdo a seguir:

Vp

\/E*anrg

loef,., = Ibef | = Ibef, = (4.21)
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Onde:

Ibef,; ¢ a soma das correntes eficazes que passam pelas chaves Sx/ e Sx2 do primeiro
brago no periodo de 60 Hz.

Ibef,, ¢ a soma das correntes eficazes que passam pelas chaves Sx3 e Sx4 do segundo
brago no periodo de 60 Hz.

Assim, o somatorio dos modulos das correntes em cada um dos interruptores

pertencentes a x células em cascata no periodo de 60 Hz serd sempre:
4

celx ::zz(
y=1

A validagao por software ¢ apresentada na figura 4.9.

L]
il

> |sty

I, (a)t)| +

I, (at)...

I (on)) =2.|lo,,,(ar) (4.22)

15

Contitnio: somps dos modulos de [todas as cnrrenteE na celula 1

Tracejado: o dobyo do modalo da coprente na carga
I T

0g8. zZus=s Z1Z_ 0Oms= 216 . Oms ZZ0_0ms=s ZZ4_0Oms=s

O SQBRTII(UZE: 1) *I(UTEE- 1))+ SQRT(T(Uz23:1)*FI(Tz3:1))0+ SORT(T(TE4:1)*T(T24:1))+ ES0QRT
TiUz1l:1)*I(UEL: 1)y & 2*B0RT(-I(B37)*-T{(R37)}
Time

Figura 4.9: Valida¢do da equacao (4.22).

A corrente eficaz circulante em x células, Icel..r operando com a logica binaria pode ser

dada em funcdo das correntes quantizadas em cada brago:

Icel,,, = \/Ibefxl2 +Ibef,)’ = \/Ioefcargz +loef, > = \/Eloefmg =1Ip (4.23)

A validagao por software € apresentada na figura 4.10.
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10

na celulaj|l [Icelef

Continuo lef

orrente de pico, na carga

-10

Os 50ms 100ms

o SQRT(RMS(I(U22:1))*RMS(1(U22:1))+RMS(1 (U21:1))*RMS (1 (U21:1))+RMS (1 (U23
-1))*RMS(1(U23:1))+RMS (1 (U24:1))*RMS (1 (U24:1)))
RMS(-1(R37))* SQRT(2) v -1(R37)

Time

Figura 4.10: Validagdo da equagdo (4.23) por software.

Assim Icel.s € a corrente total que circula em x células no periodo de 60 Hz para um
inversor com células H-bridge em cascata operando com a modulagdo staircase usando a
logica bindria.

A importancia de se obter a equagdo (4.23) diz respeito a rapida quantizagdo da maior
parte das perdas nos mosfets (por conducdo), ja que esses semicondutores podem ser
modelados como uma resisténcia. As perdas nos semicondutores sdo fundamentais para um

bom projeto do dissipador, o qual confere maior confiabilidade do protétipo implementado.
Metodologia de Calculo Térmico

O modelo do célculo térmico para os componentes da célula H-bridge inseridos num

mesmo encapsulamento ¢ mostrado na figura 4.11.
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PtOtsxl Tjsxl RjCSXl
Ptot _ RjCsx Red
siZ T]sx2 > Tc ANVANEA Td
\) . .
Pt(.)tsx4 _ Rj.csx4
E E Tissa A A A
Rth
Ta @@

Figura 4.11: Modelo simplificado para os mosfet da ponte H-bridge, sobre 0 mesmo encapsulamento.

A perda por condugdo e o método de calculo para temperatura do dissipador envolvendo
x células H-bridge serdo descritas a seguir.

Dessa forma, de uma analise detalhada da figura 4.11, fazendo uma analogia ao circuito
elétrico bem como gerando uma equivaléncia entre as grandezas envolvendo o circuito
térmico e o circuito elétrico, obtém-se os efeitos semelhantes entre:

e Poténcia total dissipada no semicondutor, Ptot,,, possui efeito para analise das malhas tal
qual o da corrente num circuito elétrico.

e As temperaturas nos pontos descritos tal quais as tensdes de no.
A partir das consideragdes descritas, chega-se na seguinte equacao:

4
Tdcel = Tc—[z Ptotm,].Rcd (4.24)

y=1
Perdas por Conducio

A perda por comutacdo nos interruptores operando com a modulagdo staircase em
binario ¢ reduzida para aplicacdes em baixas e médias poténcias, enquanto que o maior
conteudo se deve as perdas por conducio.

Como os mosfets de uma unica célula H-bridge possuem semicondutores idénticos, o
somatorio das perdas nos quatro interruptores de x células num periodo 1/f4.« pode ser

eXpresso por:

Pcond, = (lef,* +Ief.,” + Ief. ;* + Ief. ) )Rds,,, (4.25)

S.

Ibefx| Ibefx2
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Substituindo o somatorio das correntes /befy; e Ibef,, nos bragos b,; € by, para x células
H-bridge pelo o valor da equagdo (4.21), obtém-se a poténcia dissipada em fun¢do apenas da

corrente de carga:

Pcond = (loef.,’ + loef., )Rds,, =2.loef.,  Rds, =Ip’Rds,, (4.26)

arg arg arg

Onde Rds,,, ¢ a resisténcia de conducao de uma unica chave da célula x.
Perdas por Comutacio

Como pode ser observado na figura 4.5, as correntes nas chaves complementares de um
mesmo brago Ibef,, sdo diferentes, logo os valores Id para cada chave também sdo diferentes e
devem ser substituidas por Is,, no calculo das perdas por comutacdo apresentados pela célula.

Para analise das perdas serdo consideradas somente correntes eficazes, I € I do
primeiro brago b,;. Assim as perdas por comuta¢do na chave S,; pode ser obtida a partir da

equagdo (4.10):

3(td,, +1,2t )+\td . +1,2t,
Pcom, = Ief .V, .fcom, [ (. )6 ( d ! )} (4.27)
D
Da mesma forma a perda na chave inferior /,, também pode ser expressa:
3(ed,, +1,2t,)+(td,, +1,2t )
Pcom, = Ief,,.V_.fcom, p - : (4.28)

D
A soma das perdas por comutac¢do nas chaves S,; e Sx> do primeiro brago (/by;) pode ser
expressa em funcdo das correntes eficazes lefs,; € lefs,» com os outros valores da expressao
substituidos por D, logo:
Pcom,, , = (lef,, +1ef,,).D (4.29)

Ibefy]
A corrente no brago /b, também pode ser obtida com os mesmos procedimentos
apresentados em (4.27), (4.28) e (4.29), resultando:
Pcomy,, = (lef s +Ief, ,).D (4.30)
%f—/

Ibefx2
A perda total por comutacdo em x células ¢ dada pela soma das equacdes (4.29) e
(4.30), substituindo a adi¢ao das correntes por Ibefy; € Ibef.,:
Pcom,,, = Ibef ,.D+Ibef ,D = (Ibef , + Ibef ,)D (4.31)
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Da equagdo (4.21) foi demonstrado que as correntes /befy; € Ibef,, sdo iguais a corrente
de carga. Entdo substituindo D e a soma vetorial de /bef,; e Ibef,, demonstrada em (4.23) na

expressao equivalente (4.31), tem-se a perda total por comuta¢do em x células H-bridge:

td,; +1,2t, )]

Pcom,, =IpV. .fcomx.[(tdon +1,2¢,) + ( (4.32)

A perda total em x células H-bridge pode ser dada pela soma das equagdes (4.26) e
(4.32):

td . +1,2¢,
Pdcel, = Ip{ IpRds,, +V.. fcomx.[(tdon +1,2¢)) +@] (4.33)

Para o projeto do dissipador em que todos os componentes estdo sobre o0 mesmo, faz-se:
e Apds o calculo das perdas em cada moddulo, determina-se a menor temperatura do
dissipador a partir da equacao (4.24) e posteriormente faz-se o0 mesmo para os outros

componentes.

e De posse do resultado da menor temperatura do dissipador, substitui esse valor na
equacdo (4.17) e determina o dissipador com resisténcia térmica imediatamente

inferior ao valor encontrado.
Validac¢ao dos Resultados

Supondo o inversor operando com uma corrente de carga de Ip =7,39 A4 e as células
operando na configuracdo (12, 24...192), as caracteristicas das chaves usadas no projeto para

validagdo por software sdo apresentadas na tabela 4-5.



113

Tabela 4-5: Caracteristica das chaves usadas para validagdo das equagdes.

Chaves usadas para validacao das equagoes

Rds,, Rds,, Rds,,
Células Mosfets:
Typ.[mQ] | max [(mQ] | md[mQ]:
IRFP 2804:
Cel.1: Vn=40V; Id= 75A; RO;= 0,45°C/W 1,5 2 1,75
td,,= 13ns; t,= 120ns; td,= 130ns; t= 130ns
IRFP 2804:
Cel.2: Vn=40V; Id=75A; RO;= 0,45°C/W 1,5 2 1,75

td,,= 13ns; t,= 120ns; td,;= 130ns; t= 130ns
IRF2907Z S L:

Cel3: Vn=75V; 1d=75A; RO,;= 0,45°C/W 3,5 4,5 4
td,,= 19ns; t,= 140ns; td,;= 97ns; t= 100ns
IRFP 4668:
Cel4: Vin=200V; Id= 130A; RO;= 0,29 °C/W 8 9,7 8,85
td,,= 41ns; t= 105ns; td,;= 64ns; t= 74ns
IRFP 4768:
Cels: Vn=250V; Id= 93A; RO,= 0,29 °C/W 14,5 17,5 16

td,,= 36ns; t,= 160ns; td,= 57ns; t= 110ns

Validacao Para Primeira Célula HB de Saida

(mlaff1 +1,2¢,,

Pdcel, = Ip{IpRds +V,.fcom, .| (td,,, ) }=137,92mW (4.34)

+1,2t )+

onmd1

O resultado simulado ¢ apresentado na figura 4.12.

165ulW == o p— ' S e g e e R T
IS N S S S AU N IO 1135, 38m. 134, PR, .
F-r e e e
ISR N SO S S
100wy 1 : e e
e e S EEE
__: ______ _: : ?:‘_—_LETT::H}T:TT:"__TT:T::T___'::TT_";:TQT'_T:
! I oo R N R R
15.%ms= 50. Oms 100, 0ms 150.0ms= 199, Tms

I:EEIMFG(DI(T.TZEJ THAVGIW U2 +AVG (W{U23 1) +AVG (W(T24) ) <« AVG(W(T21)) 2 AVG(W(UT23])
& AVGIM (U241
Time

Figura 4.12: Poténcia dissipada na primeira célula.
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Como visto o valor calculado e generalizado das perdas foi de 137,92mW e o valor

simulado foi de 134,38mW, um valor bem proximo e dentro da margem de variagao do Rds,y,.

Validacao Para Segunda Célula HB de Saida

(td,;, +1,2t,,)
Pdcel, = Ip{IpRds,,,.., +V,.fcom,.| (td , +1,2t ) +-— y=135,5mW (4.35)
O resultado simulado ¢ apresentado na figura 4.13.
200mW \
[ \ AoA (133.530m} 156 293m)
U \/ L7 4 R A g e N N N e P s S
100mw
e
(Af\-/f‘\\“_/ o i ]
I
ow //
26ms 50ms 100ms 150ms 200ms
o AVG(W(U28))+AVG(W(U27))+AVG(W(U25))+AVG(W(U26)) o AVG(W(U27)) v AVG(W(U25))
AVG(W(U26))

Time

Figura 4.13: Poténcia dissipada na segunda célula.

Como visto a poténcia dissipada de 135,5mW nessa célula, foi proxima do valor
simulado de 156,293 mW.
No entanto, se fosse considerado o valor de resisténcia méaxima de conducio do mosfet

o resultado seria de 149,503mW, um valor praticamente igual ao simulado.

Validag¢ao Para Terceira Célula HB de Saida

(td 45 +1,2t )

off 3

Pdcel, = Ip{IpRds +V,.fcom,.| (td, , +1,2t ;) + }=257,085mW (4.36)

onmd 3 on3

O resultado simulado ¢ apresentado na figura 4.14.
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247mwW y:
f \ . ([L74.875m;204,:413m)
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|
100mw
{{{{{{{{{{{{{{{{{{ o i 05 K Y O N
AR AN
[N A N0 A S e (N B = S =
o
31ms 50ms 100ms 150ms 200ms

o AVG(W(U31))+AVG(W(U32))+AVG(W(U29))+AVG(W(U30)) < AVG(W(U32)) v AVG(W(U29))
AVG(W(U30))
Time

Figura 4.14: Poténcia dissipada na terceira célula.

Dessa forma o valor calculado ainda ficou préximo do valor simulado. Nesse caso, isso
ocorreu porque a Rds também foi calculado para seu valor médio, caso fosse usado o valor

Rdsyp, a perda seria de 229,778mW, um valor ainda mais préximo do simulado 204,413mW.

Validacao Para a Quarta Célula HB de Saida

(d,p, +1,2t,,)
Pdcel, = Ip{IpRds,, .. +V,.fcom,.| (td, , — = [} =511,147TmW (4.37)

+1,2¢ )+

onmd 5

O resultado simulado ¢ apresentado na figura 4.15.
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600mw
(\ (183.595m,497 .390m)
\ / b/ \/A\/ T T TN L SN S RN S S N
u
400mw JJ
f
|
200mw J
A7/ s N s s A
A \j/
ow—*
50.0ms 100.0ms 150.0ms 198.6ms

o AVG(W(U33))+AVG(W(U34))+AVG(W(U35))+AVG(W(U36E)) v AVG(W(U34)) a AVG(W(U35))

AVG(W(U36)) i
ime

Figura 4.15: Poténcia dissipada na quarta célula.

Nesse caso a perda calculada 511,147mW assumiu praticamente o mesmo valor que o

simulado 497,39mW.

Valida¢ao Para Quinta Célula HB de Saida
Pdcel; = IppRds,,,s + V. feom,.| (td,,s +1,2,5)+

C

O resultado simulado ¢ apresentado na figura 4.16.

(r¢ﬁ5+1,2zf5)

\ =816,649mIV

4.3

8)
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1.0W
| (166.366m.1822.928m)
|| ||I /\ /\‘/\ N I A B O e et ]
v
0.5W
R S ST S s e
ow J¥
-0.5W
Os 50ms 100ms 150ms 200ms
o AVG(W(U9))+AVG(W(U10))+AVG(W(ULL))+AVG(W(U12)) o AVG(W(U10)) v AVG(W(U11))
AVG(W(U12))

Time

Figura 4.16: Poténcia dissipada na quinta célula.

Esse valor de perda 816,649mW na célula de maior poténcia foi praticamente igual ao
valor simulado de 822,928mW, o que mostra a veracidade dos equacionamentos

desenvolvidos.

4.2.4 Calculo dos Capacitores do Barramento cc

Uma grande dificuldade para o calculo dos capacitores do barramento cc foi encontrada,
justamente por falta de bibliografia que trate a respeito da modulagdo staircase usando a
logica binaria. Logo se fez necessario também desenvolver técnicas para o dimensionamento

desses componentes.
Analise dos Capacitores Usados no Barramento cc

Para andlise dos capacitores usados no barramento cc, deve-se verificar o
funcionamento da estrutura no caso ideal para depois dimensionar os componentes. Um bom
estudo pode ser realizado substituindo o conjunto retificador e capacitor por uma fonte cc,
figura 4.17 ¢).

Na figura 4.18 a) (caso ideal, ou desejado) mostra a corrente na entrada da célula 1, para
o inversor operando com a fonte V1=12V produzindo 63 niveis na corrente de saida. Como
visto a corrente na entrada da célula (Resistor R1, figura 4.17 a)) possui formato que depende

de Voy; e da corrente de carga. A freqiiéncia dessa corrente ¢ a mesma freqii€ncia da tensao
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r

Vop;. O formato de uma senoide retificada ¢ resultado da combinacao dos estados de

chaveamento da célula para gerar a tensao de saida Voy;.

Sensor usado para obter a
orrente de entrada da célula

(};Tf 1 f =
Sel-€)} se3i(I- s11'&] s13 -
V1:chc?‘ I :,‘—‘} gﬁ_ﬂt la
t SeZ{E &:43} 1s12 5143}
A— s 3}
Equivaléncia 52107 s23
V2:2Vccj‘ grv_t | o —
s22-©)% S244() |
L :
e / 35\1{5 $533(3)- :
vx=16vee | |
M
L
b)
_ // X I \
Ve N\ _ o \
ees L+ |Equivaléncia |
N | Vs5 1
N -
Fonte CC \\\ ZN //
\\ —L / /
Conjunto: retificador +
C) capacitor

Figura 4.17: a) Inversor multinivel CHCA operando em binario com 5 células (caso ideal); b) Inversor isolado
CHCA operando em binario equivalente ao inversor mostrado em a); c) Circuito do inversor isolado CHCA

equivalente a uma fonte cc apresentada na topologia a).

A figura 4.18 mostra a forma de onda da corrente na entrada da primeira célula.
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..-"r"'-'—r'__'_T\_’_\-'—\_""rH.

5.0A M ' \ ' H}n‘\
c) (20.874m.7.6752) g
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-I(R37)

Time

Figura 4.18: Formas de onda do inversor ideal figura 4.17: a) Corrente na entrada da célula cell; b) Tensao ideal

na saida da célula e ¢) Onda multinivel de saida.

Tensodes nas Saidas das Células Para o Calculo dos Capacitores

Foi estudado o comportamento do conversor para operacdo com a modulacdo staircase
usando a logica binaria. A partir desse foi realizada a revisdo bibliografica para o calculo dos
capacitores do barramento cc. Algumas formas para o célculo dos capacitores acoplados ao
barramento cc foram encontradas, [73],[74],[75]. Elas foram testadas e simuladas, todavia os
valores das capacitancias dos capacitores do barramento cc ficaram muito grandes, pois eles
apresentam outros critérios para o dimensionamento. Se fosse adotado um desses critérios o
custo para implementacdo do prototipo seria oneroso em virtude do preco dos capacitores.
Logo, surgiu a necessidade de realizar um estudo detalhado do comportamento da topologia
para propor um método de calculo dos capacitores do barramento cc com baixo custo.

E sabido que nessa aplicagdo o funcionamento dos capacitores depende fortemente da

frequéncia da célula H-bridge de entrada e da frequécia de operacdo da ponte H acoplada a
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esse. Assim, foram adquiridas as formas de ondas (figura 4.19, figura 4.20, figura 4.21, figura

4.22 e figura 4.23) que melhor representam o exposto.

Para a andlise dos capacitores serdo verificados os principais esfor¢os no barramento cc

em que esse esta submetido. Logo, foi considerado na simulagdo o caso em que esses

apresentam capacitancia tendendo a zero.

O grafico da figura 4.19 representa o exposto para andlise em % de ciclo da tensdo de

saida, onde a primeira forma de onda representa a tensdo de saida da célula e a segunda a

tensdo de carga.

20V

AR AL

a) oV

-20V

o

387V

b)

|7

200V
Caso ocorre porque o

I
I
I
I
I
I
}
I
V(D22:2,D24:2) |
I
I
I
I
I
I
I
i
I
|

capacitor possui
capacitancia minim

SEL>

il
r

-80V

15.75ms .

17.50ms
L1 V(D22:2,R37:1)

frequéncia da ponte H-

Influéncia da

bridge de entrada

22.50ms

Figura 4.19: Formas de onda para o projeto do capacitor 1: a) Tensdo de saida da célula para o barramento com

capacitidncia minima; b) Interrup¢des na tensdo de saida em virtude da freqiiéncia da ponte H-bridge de entrada.

Do principio de operagdo do inversor isolado, pode-se afirmar os seguintes casos:

1- A forma de onda da tensdo na saida de cada célula devera apresentar um formato

caracteristico para n niveis do inversor funcionando no estado normal, ver figura

4.18b) (tensdao de saida da célula desejada). O efeito da freqiiéncia da ponte H-

bridge de entrada pode produzir pequenas interrup¢des na tensdo de saida das

células, conseqiientemente na tensdo de carga Vo .(?), figura 4.19.

As interrup¢des mostradas na senodide de saida dependem da freqiiéncia da célula H-

bridge de entrada (passagem pelo zero) e devem ser filtradas pelos capacitores.

Para o projeto do capacitor deve-se considerar o capacitor equivalente apds o resultado

obtido pela expressao abaixo:
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B 10,1rq (t)At,
AV

X

(4.39)

Para essa aplicagdo, a equacdo (4.39) demonstra que o tamanho do capacitor depende:
da corrente de carga, ioc.4(?), do intervalo do tempo de descarga do capacitor 4t e da
variagdo de tensdo requerida sobre esse 4V

O intervalo de tempo 4, depende do tempo de passagem pelo zero da célula H-bridge
de entrada o qual é programado na ordem de alguns microssegundos usados no controle de
saturac¢ao do transformador.

As formas de nas figuras 4.20 a 4.23 mostram a tensdo de saida para o caso ideal sem
considerar os capacitores do barramento cc. A linha tracejada representa o caso onde a tensao
deveria ser continua se fossem usados capacitores adequados no barramento cc da célula
estudada. Essa linha também representa esfor¢co maximo (maior corrente) sobre o capacitor no

periodo de tempo.

20\

a)

-15V "V(R16:2,511:
387. A

y ‘*)L\ ...................... B
200 : ]

Esforgco maximo
sobre o capacitor

SEL>>

16.57m _ 18.00m 20.0dm 22.00m
s V(D221.§,R37. s s s

Time

Figura 4.20: Formas de onda para o projeto do capacitor c2: a) Tensao de saida da célula em Y4 de ciclo para o

barramento com capacitdncia minima; b) Tensdo Voca) em Y de ciclo.

Nas figuras 4.21-4.23 ¢ mostrado o efeito respectivamente para os capacitores c3-c5.
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a) Vv
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16.65ms 18.00m 20.00fns 22.00ms

V(D22:2,R3781) Time

Figura 4.21: Formas de onda para o projeto do capacitor c3: a) Tensao de saida da célula em Y4 de ciclo para o

barramento com capacitdncia minima; b) Tensdo Voca em Y de ciclo.
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sobre o capacitor
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15.96ms 17.50ms 20\0\0}(4 22.46ms
V(D22:2,R37:1)
Time

Figura 4.22: Formas de onda para o projeto do capacitor c4: a) Tensdo de saida da célula em %4 de ciclo para o

barramento com capacitdncia minima; b) Tensdo Voca em Y de ciclo.



123

200V

oV
capacitor c5

SEL>>
-200V

O \/(D34:1,R37:1

384

b)
200

} _ Esfor¢co maximo
/ " \.sobre o capacitor c5
oV

15.96ms 17.50ms 20.00ms 22.46ms
V(D22:2,R37:1)

Time

Figura 4.23: Formas de onda para o projeto do capacitor c5: a) Tensao de saida da célula em Y4 de ciclo para o

barramento com capacitincia minima; b) Tensdo Voc.,(t) em 4 de ciclo.

Os capacitores usados para compor o barramento de cada retificador apresentam a
mesma capacitancia descrita abaixo:

Capacitor: Epcos 470uF, com 250V, AV,=4V e At,=470us.
Resultado de Simulacio com os Capacitores de 470 uF

O resultado de simulacdo para uma freqiiéncia de operacdo da ponte H-bridge de
entrada em 420 Hz usando os capacitores especificados ¢ apresentado na figura 4.24 usando a

configuracdo binaria em 63 niveis na tensdo de saida.
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36.5V
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Figura 4.24: Comportamento da tensdo no capacitor em fun¢ao dos pardmetros descritos.

Como se pode perceber existem duas ondulacdes na tensdo de saida do capacitor: uma
em alta freqiiéncia a qual depende da freqiiéncia da tensdo de saida da célula H-bridge
acoplada e outra em baixa freqiiéncia a qual ¢ funcdo da freqiiéncia fundamental de saida .

E perceptivel que a ondulagdo em média freqiiéncia no capacitor possui o seguinte
comportamento:

1. Quando a tensdo na célula acoplada ao barramento do retificador ¢ nula, o capacitor ¢
carregado pelo respectivo enrolamento secundario e sua tensdo cresce (menor
ondulagao).

2. Quando a tensao na célula acoplada ao barramento do retificador € positiva, o
capacitor ¢ descarregado e fornece energia para a célula com efeito da diminui¢do de
sua tensao.

3. A medida que a tensdo da senoide de saida se aproxima da tensdo de pico, a corrente
cresce senoidalmente e o seu efeito ¢ um aumento na queda de tensdo nos dispositivos

de chaveamento, a largura dos pulsos de tensdo da célula de saida, Vohl(t) também
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aumenta resultando em maior descarga dos capacitores que compdem as células. Isso
resulta numa ondulacdo (queda de tensdo) no barramento do capacitor em baixa
freqiiéncia que também ¢ influenciada pela associagao aditiva das células para formar
a tensdo de saida, por provocar uma diminui¢do gradual da capacitancia equivalente a

qual possui valor minimo para uma dada tensao de pico de saida.

4.2.5 Resumo do Projeto do Transformador Operando em 300 Hz

O projeto do transformador foi realizado com base na metodologia de projeto
apresentada no capitulo 3.

De acordo com a topologia vista na figura 4.17, o transformador possui multiplos
secundarios. Logo, segundo a metodologia apresentada na se¢do 3, o nicleo deve possuir uma
poténcia aparente imediatamente superior ao somatdrio das poténcias aparentes de todos os
enrolamentos (primario, Vef,. lef,. com secundarios Vefx) além de apresentar uma area da
janela disponivel para comportar todos os enrolamentos.

Dessa forma deve-se adquirir todos os produtos Vef e lef, nos enrolamentos do
transformador (3.16).

Como as células da topologia foram projetadas para operar com cinco secundarios,
arranjados na configuragdo 12V:24V...192V, a cada semi-periodo da freqiiéncia do primario
existem sempre dois diodos conduzindo nas 5 pontes retificadoras. Os valores da
configuragdao 12V:24V ... 192V devem ser acrescidos de 1,4V para compensar a queda nos
diodos. O valor da regulagdo de tensdo que considera as perdas no cobre dos enrolamentos
também deve ser incluido, todavia eles s6 serdo considerados no acréscimo do nimero de
espiras do enrolamento secundario.

A corrente eficaz nos enrolamentos do transformador nao ¢ facil de ser mensurada por
métodos de calculos comuns, pois ela depende da corrente drenada pelos capacitores’ do
barramento cc, além da caracteristica de operagdo da célula H-bridge acoplada a esse.

Com intuito de simplificar a analise das correntes eficazes nos enrolamentos, foram
normalizados seus valores eficazes em fungao do valor eficaz da corrente de carga. Assim ¢
possivel obter os valores de correntes eficazes nos enrolamentos secundarios pelos fatores
apresentados na tabela 4-6 nas faixas de poténcias descritas no grafico da figura 4.25 para

modulagao staircase operando com ldgica binaria em 63 niveis.

9 Obtidos pelo critério da menor capacitancia.



126
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Figura 4.25: Variagfo das poténcias nos cinco secundarios em fungdo da poténcia de carga.

Como visto na figura 4.25 as poténcias nos secundarios podem ser calculadas

considerando os indices das correntes vistos na tabela 4-6.

Tabela 4-6: Fator de correcao das correntes nos secundarios em fung@o da corrente de carga.

Correntes eficazes parametrizadas para o inversor operando com 63
niveis na tensdo de saida
Secundarios Correntes parametrizadas (A)
X, (S¢y)
Scl Teer=Iscly/ Icarg.= 0,636510
Sc2 Tser=Isc2.¢/ Icarg.—=
0,745343
Sc3 Tse3=Isc3¢/ Icarg,= 0,831197
Sc4 Tseq=Iscdy/ Icarg,= 0,909911
Sc5 Tses=IscS.¢/ Icarg= 0,984979

Logo, as correntes nos secundarios para o inversor operando com 63 niveis na tensdo de

saida podem ser facilmente mensuradas a partir dos fatores apresentados na tabela 4-6.

Dados do Projeto do Inversor

As especifiicagdes do inversor foram mostradas na tabela 4-1. Alguns dados sdo

descritos:
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A poténcia nominal de saida do prototipo ¢ de 1000 W.
A poténcia maxima € +15% do valor nominal.
A tensdao nominal € 220 V.

A tabela 4-7 apresenta os parametros de saida do projeto do transformador.

Tabela 4-7: Calculo da poténcia aparente nos enrolamentos secundarios.

Tabela de aquisicio dos valores eficazes das correntes nos enrolamentos
Secundarios | Valor de tensao | Correntes eficazes Vsx . IscXer
X, (S¢y) [VI (Tox . lefearg) [A] [VA]
Scl Vs1=134 Iscle=2,89323 Psc1=38,76924
Sc2 Vs2=254 Isc2q=3,38792 Psc2=86,05323
Sc3 Vs3=494 Isc3¢e=3,77817 Psc3=186,64149
Sc4 Vs4=97.4 Iscd=4,13596 Psc4=402,84237
Sc5 Vs5=193,4 Isc5.s=4,47718 PscS5= 865,88598

Novamente seguindo a metodologia de projeto do transformador, determina-se o
somatorio das maximas poténcias secundarias que sdo dadas por:
5
B, =Y P, =158[kVA] (4.40)
1,2..5
A poténcia do enrolamento primario ¢ dada pela relacdo entre a poténcia do
secundario e o rendimento do inversor, para esse caso foi considerado um rendimento de n=
95%. Dessa forma a poténcia aparente do transformador pode ser dada por:
P an
Pa= +PB.,, =324 [kVA] (4.41)
n
Com esses valores e com os dados obtidos a partir da analise do transformador descrita
no capitulo 3, foi montada a tabela com as informagdes necessarias ao dimensionamento do

transformador:
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Tabela 4-8: Resumo das variaveis envolvidas no calculo do nucleo.

Resumo das variaveis envolvidas no calculo do nucleo
Variaveis: Medidas:
Densidade de fluxo, Bmax Bmax= 0,68 [T]
Densidade de corrente, J J=250 A/em®
Fator de utiliza¢do da janela, K,; K= 0,26
Fator de forma de onda (onda quadrada), Ky, K(=4
Poténcia aparente que o nicleo deve suportar, Pa Pa= 3,24 kVA
Valor do Aps (Waj . Aef) calculado com os parametros acima: | Aps= 530 cm’

Com o valor do Aps corrigido para pol®, encontra-se a tabela VII, apresentada por [70],
e determina-se um niticleo com 4ps maior que o calculado e verifica se o fator de execuc¢do da
janela ¢ menor que 0,26. Caso ndo seja deve ser procurado um novo nucleo até o fator de
execuc¢ao ser menor que 0,26.

Nesse projeto foi usado um transformador com nucleo toroidal selecionado a partir da
tabela vista em [70]. Os dados da magnetic metal corp a qual fornece as dimensdes dos
nucleos padronizados que sdo usados pelos principais fornecedores internacionais de laminas
GO.

Dessa forma as dimensdes do nucleo com os dados corrigidos para milimetro, bem

como algumas varidveis envolvidas no projeto do transformador, sdo mostradas na tabela 4-9.

Tabela 4-9: Dados do projeto do transformador.

Nucleos toroidal em aco silicio grdos orientados GO

Dados do Fator A
Nucleo de _ Lamina
(mm) Emp. Waé Aef2 Np | Ns1 | Ns2 | Ns3 | Ns4 | Ns5 | Ftexe | 0,27(mm)
D oD aT | FT (cm?) | (cm?) Peso(Kg):
102 | 134 | 51 | 0,95 81,713 | 7,752 | 76 | 22 | 42 | 82 | 162 | 322 | 0,26 | 2,276

Descricao das terminologias
Esta descri¢ao compde-se dos dados referentes ao nticleo e aos fios.
Dados referentes ao nucleo

FT'"= Fator de empilhamento.

10 Usado para encontrar a area bruta do ferro devido ao isolamento das laminas.
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Ftexe= Fator de execuc¢do do transformador (relagdo entre o somatorio das area dos fios

nus de todos os enrolamentos pela area da janela).

ID= Diametro interno em (mm).

OD= Diametro externo em (mm).

HT= Altura do transformador (mm).

Waj= Area da janela em (cm2).

Aef= Area efetiva do ferro (cm2). “[(OD-ID)/2*HT]*FT” (sem o isolamento).

Dados referentes aos fios

Np = Numero de espiras do enrolamento primario.

Ns1= Numero de espiras do primeiro enrolamento secundario

Ns2= Numero de espiras do segundo enrolamento secundario.

Ns3= Numero de espiras do terceiro enrolamento secundario.

Ns4= Numero de espiras do quarto enrolamento secundario.

NsS5= Numero de espiras do quinto enrolamento secundario.

Os valores da secdo minima dos condutores foram obtidos através da equacao (3.11) e

estdo apresentados na tabela 4-10. Com os valores de bitolas, foi escolhido o padrao AWG

superior ao calculado por (3.11).

As informacdes dos fios usados no projeto do transformador estdo apresentadas na

tabela 4-10.

Tabela 4-10: Fios usados no projeto do transformador.

Bitola dos condutores do transformador
Um fi . | Menor secao admissivel | Corrente eficaz | Padrdo AWG
m fio do enrolamento: 2 .
(cobre, nu) em (mm°) em (A):
Np 13,86134 34,65334 3 fios AWG 10
Ns1 1,15729 2,89323 1 fio AWG 15
Ns2 1,35517 3,38792 1 fio AWG 15
Ns3 1,51127 3,77817 1 fio AWG 15
Ns4 1,65438 4,13596 1 fio AWG 15
Ns5 1,79087 447718 1 fio AWG 14

r

O projeto dos enrolamentos de um nucleo toroidal ¢ diferente do padrao de

enrolamentos dos nucleos comuns, como, El, EE, C, e outros. A figura 4.26 exemplifica o

exposto.
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Figura 4.26: Grupo de fios externo ao nucleo toroidal apresentam espagos maiores em relagéo os internos.

Como visto na figura 4.26, enquanto a area da janela interna ¢ completamente
preenchida pelo enrolamento, a distribui¢do dos fios no didmetro externo ainda apresenta
espacos a serem preenchidos. Esse caso exemplifica a diferenga dos enrolamentos utilizando
nucleo toroidal e nticleos com geometria comuns.

Em [71], apresenta-se um método que exemplifica o exposto. O sistema de medidas
usado no livro ¢ o sistema inglés. Ele demonstra que para efeito ilustrativo de um enrolamento
composto por 250 espiras, com um nucleo de didmetro interno /D, ele pode ser calculado
usando os seguintes passos:

1- Calcular o fio necessario e escolher o valor tabelado referente a quantidade de

espiras por uma unidade de medida do didmetro interno.

2- Computar o comprimento do didmetro interno e multiplicar esse valor pela
quantidade de espiras determinada no item anterior. Assim determina-se a
quantidade de fios, a, necessarias para preencher o perimetro interno da
circunferéncia do nucleo.

3- Os enrolamentos consecutivos apresentam sempre a quantidade de fios do
enrolamento anterior subtraido de seis unidades.

A figura 4.27 apresenta a quantidade de espiras para o preenchimento do perimetro das

circunferéncias adjacentes entre si em relagdo ao afastamento do diametro interno. Ela mostra

o preenchimento de todos os enrolamentos descritos no projeto.
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“Npr= 3 fios (AWG10) equivalendo a
um Unico fio”

12linha; Npr: 34 voltas com os trés fios (AWG10)

N

32linha; Npr: 14 voltas com os trés fios

e
®
Ns3 composto de um 1 fio AWG 15: 48 voltas
72linha; continuacédo Ns3: 34 voltas
@
\ ®
\

Ns1 composto de um 1 fio AWG 15: 22 voltas

Observagdes: Uma linha representa g preenchimento do perimetro da circunferéncia interna por fios dos enrolamentos:

. O enrolamento primario é .O quinto enrolamento secundario . O quarto enrolamento secundario
composto Npr 76 espiras. é composto Ns5 322 espiras. Cada é composto Ns4 162 espiras. Cada
Cada uma com 3 fios AWG 10: uma com 1 fios AWG 14: uma com 1 fios AWG 15:
12linha= 34 voltas 32 linha= 88 voltas — »52linha= 61 voltas
22 linha= 28 voltas 42 linha= 140 voltas
32 linha= 14 voltas 52 linha= 94 voltas —62linha= 101 voltas

-—
Total= 76 espiras Total= 322 espiras Total= 162 espiras

.O terceiro enrolamento secundario DO segundo enrolamento secundario .O primeiro enrolamento secundario
é composto Ns3 82 espiras. Cada é composto Ns2 42 espiras. Cadauma  é composto Ns1 22 espiras. Cada uma
uma com 1 fios AWG 15: com 1 fios AWG 15: com 1 fios AWG 15:

62 linha= 48 voltas TW linha= 42 voltas «——» 72linha= 22 voltas
72linha= 34 voltas Total= 42 espiras Total= 22 espiras
Total= 82 espiras

Figura 4.27: Distribuicdo dos enrolamentos na janela do nticleo toroidal selecionado para o projeto.

Um resumo das principais caracteristicas do projeto do transformador esta apresentado

na tabela 4-11.



Tabela 4-11: Perdas calculadas no transformador.
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Resumo das principais caracteristicas do projeto do transformador com nucleo toroidal GO operando com

uma freqiiéncia de 300 Hz.

Perdas totais no
Perdas Enrolamentos Nucleo
transformador
Toroidal
Componentes: Npr Nsl Ns2 Ns3 | Ns4 | Ns5 " Enrolamentos + Nucleo
GO
Valores em
(W] 21,11 0,48 0,28 0,62 1,33 | 2,88 11,39 38,09

Na tabela 4-12 s@o apresentadas outras caracteristicas que complementam o resumo do

projeto do transformador.

Tabela 4-12: Caracteristicas complementares no resumo do projeto do transformador.

Caracteristicas complementares do projeto do transformador

Grandezas Valores
Limite de temperatura superior: 24,67°C
Fator de execucio da janela: 0,2605
MLT: 18,786 cm

4.2.6 Resultados dos Ensaios no Transformador Toroidal

A figura 4.28 mostra o transformador implementado para uma freqiiéncia de 300 Hz.

11 Perda calculada para lamina 0,30 mm, visto que a Tabela 3-4, ndo apresenta os coeficientes para lamina

escolhida no projeto de 0,27 mm.
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Figura 4.28: Transformador toroidal implementado para uma freqiiéncia de 300Hz.

Para os ensaios de perdas a vazio no transformador toroidal, foram realizadas andlises
para as freqiiéncias de 60 Hz, 300 Hz e 400 Hz com onda quadrada e senoidal no primario do

transformador, sendo plotados os graficos B x Ph (densidade de fluxo x perda no nucleo).

curva BxPh: em 60Hz onda senoidal

curva BxPh: em 60Hz onda quadrada 6
10 . —
z g

g 8 S 4
<L B
Q 6 =
‘a g
o 4 =

s g 2
T 2 5
~ ~

0
0 05 1 15 2 25 0
0 05 1 15 2
Densidade de fluxo (T)
Densidade de fluxo (T)
a) b)

Figura 4.29: a) Curva B x Ph em 60 Hz com onda quadrada; b) Curva B x Ph em 60Hz onda senoidal.

Como visto no grafico da figura 4.29 a saturacdo ficou em torno de 1,7 T (tesla).

No grafico da grafico da figura 4.30 é mostrada a perda a vazio em 300 Hz.
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Figura 4.30: a) Curva Ph x B em 300 Hz com onda quadrada; b) Curva Ph x B em 300 Hz com onda senoidal.

Nesse caso para freqiiéncia de 300 Hz com onda quadrada a saturacdo do nucleo
ocorreu para uma densidade de fluxo de 1,4 T. Na figura 4.30 b) em pontilhado ¢ vista a curva
da corrente de magnetizagdo e a curva em linha continua ¢ Ph(W) x B(T) para uma onda
senoidal. Pode-se concluir que a curva Ph(W) x B(T) para onda senoidal apresenta
praticamente a mesma caracteristica que a curva com onda quadrada.

Na figura 4.31 ¢ mostrado o comportamento da curva envolvendo a perda no nucleo em

funcao da tensdo aplicada no primario do transformador.

Curva Ph x V em 300 Hz com onda quadrada

40
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<
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23,12
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Figura 4.31: Curva da perda no nucleo a vazio em fun¢do do aumento de tensao.

A perda no nucleo toroidal para freqiiéncia de projeto de 300 Hz operando com onda
quadrada no primdrio do transformador para uma densidade de fluxo de projeto de 0,680 T

foide 5,4 W.
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No grafico da figura 4.32 sdo apresentadas as curvas da perda no nucleo versus a

densidade de fluxo magnético para uma freqiiéncia de 400 Hz.

Curva BxPh: em 400Hz onda quadrada Curva BxPh: em 400Hz onda senoidal
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Figura 4.32: a) Curva Ph x B em 400 Hz com onda quadrada; b) Curva Ph x B em 400 Hz com onda senoidal.

Como pode ser observado na figura 4.32 a curva para uma freqiiéncia de 400 Hz com
onda quadrada exibe uma perda de 3,32 W para uma densidade de 0,4 T e para mesma
densidade de fluxo a perda com onda senoidal foi de 3,74W, logo os graficos a) e b) da figura

4.32 apresentam praticamente as mesmas caracteristicas com valores muito proximos.

4.2.7 Resumo das Perdas no Inversor

O grafico da figura 4.33 mostra o rendimento do inversor CHCA em fungao da poténcia

de saida obtido por simulacao usando modelos dos componentes reais com o programa Orcad

Pspice.
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Figura 4.33: Rendimento versus poténcia de saida.
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Pode ser visto que para uma poténcia de saida de 1 kW o rendimento ficou em 93,5%.
A tabela 4-13 apresenta o resumo dos esfor¢os nos componentes dos semicondutores

usados para o projeto do CHCA isolado.

Tabela 4-13: Perdas nas células H-bridge do CHCA isolado.

Resumo do calculo das perdas nos semicondutores do CHCA isolado operando com a modulagéo staircase com logica

binaria gerando 63 niveis em Vo

Pontes H-bridge do CHCA isolado
Perdas ,
entrada Saida
nas
chaves
Pdcel,, Pdcely,; Pdcely,, Pdcelg,; Pdcelg,y Pdcely,s Totais
Comp.
Comp.
Sel Se2 S11 | S12 S22 S22 S31 S32 S41 S42 S51 S52 | todas
células
Cond.
3364 | 3364 | 16,25 | 41,02 | 18,45 | 38,90 | 39,94 | 75,91 | 98,314 | 145,45 | 208,68 | 231,35 | 15280
[mW]
Com.
78,09 | 78,09 | 7,93 | 12,60 | 8,176 | 11,87 | 8,26 | 11,39 | 6,276 | 7,633 | 6,10 6,424 | 24283
[mW]
Ptotcel,=
Com.+Cond. 13,768 0,15557 0,15480 0,27099 0,515344 0,905111 15,77
[WI]
P Perdas nos diodos da ponte retificadora
erdas nos
Diodos () Ponte 1 Ponte 2 Ponte 3 Ponte 4 Ponte 5 eizie
Todos
Comp.
(-—--) D11 | D12 | D21 | D22 | D31 | D32 D41 D42 D51 D52 | os
diodos
Perdas Dxy
(-----) 1,81 | 1,847 | 1,97 | 1,97 1,9 | 1,924 | 192 1,918 | 2,007 | 2,158
W )
Ptotpone
(-----) 7,314 7,89 7,314 7,675 8,331
[W] 38,853
Perdas totais nos diodos e mosfets [W] 54,62
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As andlises e os maiores detalhes do inversor CHCA sao apresentados nas consideragoes

finais.
4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi discutido e apresentado o funcionamento do inversor CHCA com
transformador de multiplos secundarios.

Como contribui¢des foram deduzidas expressdes para o calculo das perdas nas chaves,
que sdo essenciais no célculo térmico dos inversores em cascata. As expressdes foram obtidas
com base nas informagdes fornecidas pelos fabricantes, permitindo uma fidelidade com o
funcionamento real do semicondutor.

Também foi apresentada uma alternativa para obter as correntes nos semicondutores a
partir de dados normalizado mostrados em tabelas.

Foram desenvolvidas expressdes para computar a corrente circulante nas células. Com
essas tornou-se possivel determinar o calculo térmico do inversor bem como parte
imprescindivel para mensurar o rendimento global da topologia escolhida.

Também foi discutida a andlise dos capacitores do barramento cc que compde cada
célula, bem como apresentada a expressao para o calculo do mesmo.

Foi realizado os ensaios no transformador o qual resultou numa perda a vazio 5,4 W
para a freqiiéncia de 300 Hz com onda quadrada no primério do transformador. Essa perda
como ja era esperado foi menor que a calculada de 11,39 W exibida na tabela 4-11, visto que
a lamina usada no calculo era de 0,30 mm.

O fechamento do capitulo se fez pela andlise comparativa das perdas nos componentes
do inversor devidamente organizadas em tabelas, as quais permitem um facil acesso as
informagdes apresentadas em todos os componentes. A veracidade das expressdes
desenvolvidas foi realizada através da andlise por simulagdo com o programa Orcad Pspice, o
qual possui um baixo erro comparado com implementacdo real, principalmente quando se

trata do célculo de poténcia ativa gerando uma baixa imprecisao [77],[78].
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CONCLUSOES GERAIS

No Capitulo 1, foram mostradas as diversas técnicas de modulagdo usadas para obter a
onda multinivel relatando as mais aplicadas atualmente. Nesse capitulo também foi
apresentado o principio de funcionamento dos inversores multiniveis convencionais
mencionando suas principais vantagens, limitagdes e aplicagoes.

Como contribuicdo foi generalizado as formas de ondas oriundas da modulagdo
staircase com alta resolucdo para x células do inversor CHCA, operando com as logicas
binaria e ternaria e mostrado a vantagem desse estudo.

No Capitulo 2, foram apresentadas as principais topologias de inversores multiniveis
isolados, que permitem gerar uma tensdo na saida do inversor com alta resolucdo e possuem
potencial para aplicacdo em sistemas autdbnomos de energia. Nessas topologias foi mostrado o
principio de funcionamento e relatado as principais vantagens ¢ aplicagdes de todas as
estruturas. Também foi apresentada as equagdes para o calculo da freqiiéncia de operagdo de
cada célula H-bridge. Essas equagdes foram importantes no cdlculo das perdas gerais do
inversor selecionado nesse capitulo.

O Capitulo 3 foi idealizado com intuito de auxiliar projetos de transformadores para
altas e baixas freqiliéncias. Ele abordou o projeto de transformadores usando nucleo toroidal.
Esse auxilio vem a contribuir com a pouca bibliografia nacional a respeito de projeto fisico de
transformadores com nucleo toroidal usando laminas de ago silicio com graos orientados. O
maior resultado dessa lacuna a ser preenchida é que s6 foram encontrados dois fabricantes no
Brasil que fazem esse tipo de servigo, todavia quando se trata do projeto aplicado a inversores
a necessidade ¢ ainda maior, pois os fabricantes contatados ndo realizam esse tipo de servigo.
Logo, no capitulo 3, foi realizado o desenvolvimento tedrico necessario para o projeto do
transformador com nucleo toroidal e apresentado os fatores necessarios para o
desenvolvimento de um bom projeto com alta eficiéncia. Também foi mostrado através de
curvas dos fabricantes que atualmente € possivel obter projetos de transformadores com alto
rendimento desde 98% para 1kVA a 95% para 300 kVA. Também foi plotado uma curva (3D
no matlab) de operagdo do nucleo laminado usada para definir a freqiiéncia do transformador
que produz menores perdas. Nessa curva também foi definida as faixas de freqiiéncia de
operagdo em que as baixas perdas sdo atingidas para qualquer valor de B, assumido, bem
como mostrado a faixa de freqiiéncia para o nicleo laminado que alia os beneficios de um
transformador reduzido com baixas perdas, evidenciando que qualquer freqiiéncia superior a

que produz a reducao do nucleo com baixas perdas, o projeto do transformador fica invidvel
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em virtude do aumento das perdas crescerem exponencialmente mesmo para quais quer
baixos valores de B, assumidos. Nesse mesmo capitulo foi apresentado uma solug¢ao usando
circuito magnéticos para suprimir o efeito da saturacdo do ntcleo aplicado a inversores
permitindo que ele opere com baixo nivel cc.

No capitulo 4, foram desenvolvidas equagdes para o célculo das perdas no inversor
estudado. Estas equag¢des ndo haviam ainda sido implentadas em outros trabalhos. Também
foram deduzidas expressdes para o calculo da corrente circulante na célula e apresentado dois
métodos para o calculo térmico do inversor os quais foram validados por simulagao.

Também foi realizada a analise do projeto dos capacitores do barramento de cada célula
que produzem o menor custo aplicado a esse inversor com modulacao staircase usando logica
binaria, até momento ainda ndo encontrada em literatura.

Foram realizados ensaios a vazio no transformador implementado nas freqiiéncias de 60
Hz, 300 Hz ¢ 400Hz com ondas quadrada e senoidal aplicadas no primario do transformador
toroidal. Para freqiliéncia de 300Hz com onda quadrada aplicada no primério, foi obtido uma
perda a vazio de 5,4 W. As curvas plotadas com a perda a vazio e a densidade de fluxo para
um dada freqiiéncia, revelam uma proximidade de valores menor que 1 W em todos os
pontos, isso configura graficos com caracteristicas proximas tanto para onda senoidal como
para onda quadrada aplicadas ao primario do transformador toroidal.

Por fim foram apresentados os resultados das perdas em todos os componentes em
tabelas, bem como as principais informagdes de projeto.

O rendimento teodrico do inversor ficou de 93,5%, sendo as pontes de diodos juntamente
com o transformador os maiores responsaveis pelas perdas.

O trabalhou gerou uma fonte de auxilio no projeto do inversor estudado, apresentando
as principais ferramentas necessarias ao dimensionamento para implementacao do prototipo

em bancada.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Implementagdo do protdtipo CHCA usando transformador de multiplos secundérios.

2) Implementar o protétipo CHCA usando transformador de multiplos secundarios
para injetar corrente na rede.

3) Fazer uma comparacao entre o Inversor CHCA usando transformador de multiplos

secundarios com um dos inversores apresentados capitulo 2.
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