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RESUMO
Inversores multiniveis t€ém sido amplamente investigados devido a reducdo da distor¢ao
harmonica, a diminui¢do dos esforcos elétricos nos dispositivos semicondutores de poténcia e
a melhoria da qualidade da energia fornecida a carga. Entretanto, muitas arquiteturas
multiniveis apresentam elevada complexidade estrutural e grande niimero de componentes
ativos. Nesse contexto, esta tese emprega o principio da dualidade entre VSI e CSI aplicado a
célula de comutacdo de trés estados (three-state switching cell — 3SSC), na qual o
autotransformador constitui parte intrinseca da célula e promove compartilhamento de corrente
entre seus ramos. A partir dessa abordagem, sdo propostas duas topologias monofésicas
multiniveis: o inversor CSI 5L-3SSC e o inversor VSI 5L-3SSC. Nas topologias propostas, a
sintese multinivel ¢ realizada por uma unica 3SSC operando em alta frequéncia, responsavel
pela geragdao dos niveis intermediarios da tensdo ou corrente de saida, associada a um brago
complementar operando em baixa frequéncia para inversao de polaridade da grandeza de saida.
Essa organizagdo restringe a operacdo em alta frequéncia a 3SSC, mantendo o brago
complementar em baixa frequéncia. O autotransformador integrado promove compartilhamento
natural de corrente entre os ramos, reduzindo a corrente conduzida individualmente por cada
dispositivo e ampliando a capacidade de processamento de corrente da topologia. A operagao
entrelagada dos interruptores de alta frequéncia duplica a frequéncia efetiva das componentes
espectrais na saida, reduzindo os requisitos de filtragem. Para o inversor CSI 5L-3SSC, a
caracteristica elevadora de tensao inerente aos conversores fonte de corrente permite a conexao
de fontes de baixa tensdo sem associagdo de multiplos modulos em série ou de estagio CC-CC
intermediario. Para o inversor VSI 5L-3SSC, s3o desenvolvidas andlises qualitativas e
quantitativas, incluindo analise dos estados de comutagcdo, modulagdo por vetor espacial e
expressoes analiticas para tensdes e correntes eficazes, esforcos elétricos, perdas e rendimento.
A modelagem fundamenta a implementacdo de um protdtipo experimental operando com
tensdo de entrada de 240 V, frequéncia de comutagdo de 10 kHz e frequéncia fundamental de
60 Hz, cujos resultados confirmam a sintese de cinco niveis e rendimento maximo de
aproximadamente 97 %. A generalizagdo da arquitetura resulta em uma VSI de sete niveis
validada por simulagdo, evidenciando a possibilidade de expansdo sistematica por meio da

célula de comutagdo de multiplos estados (multistate switching cell — MSSC).

Palavras-chave: célula de comutagao de trés estados, conversores CC-CA, inversores fonte de

corrente, inversores fonte de tensdo, inversores multiniveis, modulagdo por vetor espacial.



ABSTRACT
Multilevel inverters have been widely investigated due to their ability to reduce harmonic
distortion, decrease electrical stresses on power semiconductor devices, and improve the quality
of the energy delivered to the load. However, many multilevel architectures exhibit high
structural complexity and require a large number of active components. In this context, this
thesis employs the duality principle between voltage-source and current-source converters in
the development of topologies based on the three-state switching cell (3SSC), in which the
integrated autotransformer constitutes an intrinsic part of the cell and promotes current sharing
between its branches. Based on this approach, two single-phase multilevel topologies are
proposed: the CSI 5L-3SSC and the VSI 5L-3SSC. In the proposed structures, multilevel
synthesis is achieved using a single 3SSC operating at high frequency, responsible for
generating the intermediate levels of the output voltage or current, combined with a
complementary leg composed of two switches operating at low frequency to reverse the output
polarity. This configuration concentrates high-frequency switching operation in the 3SSC. The
integrated autotransformer promotes natural current sharing among the branches, reducing the
current conducted by each device and increasing the current processing capability of the
topology. In addition, the interleaved operation of the high-frequency switches doubles the
effective frequency of the switching-frequency spectral components at the output, reducing
filtering requirements. For the CSI 5L-3SSC, the inherent step-up characteristic of current-
source converters enables the connection of low-voltage sources without the need for multiple
series-connected modules or an intermediate DC-DC conversion stage. For the VSI 5L-3SSC,
qualitative and quantitative analyses are carried out, including switching-state analysis, space
vector modulation, and analytical expressions for RMS voltages and currents, electrical
stresses, losses, and efficiency. The analytical model supports the implementation of an
experimental prototype operating with an input voltage of 240 V, switching frequency of 10
kHz, and fundamental frequency of 60 Hz, whose results confirm the synthesis of five output
voltage levels and a maximum efficiency of approximately 97 %. The architecture is further
generalized into a seven-level VSI configuration validated through simulation, demonstrating

the possibility of systematic expansion through the multistate switching cell (MSSC).

Keywords: three-state switching cell, DC-AC converters, multilevel inverters, current source

inverters, voltage source inverters, space vector modulation.
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1 INTRODUCAO

A evolucao socioecondmica moderna tem sido acompanhada por crescente demanda
energética, impulsionada pela industrializagdo, pela expansdo urbana e pelo avango
tecnoldgico. Historicamente, esse aumento foi sustentado por combustiveis fosseis de alta
densidade energética, cuja utilizacdo em larga escala contribuiu para emissdes significativas e
para o agravamento dos impactos climaticos globais, evidenciando a insustentabilidade desse
modelo diante do continuo crescimento do consumo mundial (Zhou et al., 2020).

Nos ultimos anos, as energias renovaveis obtiveram grande destaque devido a
contribui¢do para a preservacao ambiental (Masson et al., 2022) e, principalmente, pela redugao
significativa dos custos impulsionada por politicas publicas, incluindo estratégias de
implantacdo e financiamento de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, as principais
tecnologias associadas as energias renovaveis, como solar fotovoltaica, eolica, solar
concentrada e bioenergia, ja sdo competitivas em termos de custos em relagdo aos combustiveis
fosseis.

Destaca-se em Irena (2025) que, entre 2017 e 2024, a expansdo global da capacidade
instalada renovavel superou de forma consistente a capacidade associada as fontes fosseis, com
adigdes anuais progressivamente mais elevadas. Essa tendéncia consolida-se em 2024, quando
a capacidade renovavel ultrapassa a capacidade fossil, configurando uma inflexao historica na
composi¢do da matriz energética mundial. Tal evolugdo ¢ evidenciada na Figura 1, que
apresenta a trajetdria comparativa das capacidades instaladas renovaveis e ndo renovaveis ao

longo do periodo analisado.

Figura 1 — Capacidade instalada global das energias renovaveis e ndo renovaveis.
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Além da mudanca estrutural observada na matriz energética global, a participacao das
diferentes tecnologias renovaveis também evoluiu de forma relevante ao longo da ultima
década. A Figura 2 apresenta a trajetoria de crescimento das principais fontes, como
hidrelétrica, solar, edlica, bioenergia e geotérmica, evidenciando o papel crescente da energia

solar fotovoltaica, que registrou o maior acréscimo de capacidade em 2024.

Figura 2 — Crescimento da capacidade de geracdo de energia renovavel global.
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No contexto brasileiro, a expansdo da energia solar fotovoltaica também tem sido
expressiva. Impulsionada por avangos regulatérios, pelo crescimento da geracao distribuida e
pela competitividade crescente em leildes de energia, a capacidade instalada nacional cresceu

de forma acelerada ao longo da ultima década. Esse comportamento ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Evolugdo da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil.
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Essa expansdo da energia solar no pais, que evoluiu de niveis praticamente residuais em
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2015 para mais de 40 GW em 2024, evidencia sua posi¢ao estratégica no setor elétrico brasileiro
e reforga a necessidade de solug¢des avangadas em eletronica de poténcia. Esse cenario insere-
se em um contexto mais amplo, no qual determinadas tecnologias renovaveis se destacam tanto
pela maturidade quanto pela lideranga na expansao em escala global.

Entre essas tecnologias, sobressaem as energias solar fotovoltaica, a eolica e a
hidrelétrica, as quais dependem fortemente de conversores eletronicos de poténcia para o
processamento, o controle e a integragao da energia produzida. Tais aplicagdes envolvem
conversores CC-CC, CC-CA ou CA-CC, cuja escolha varia conforme a topologia adotada e os
requisitos operacionais do sistema. Nesse contexto, além do desenvolvimento de modulos
fotovoltaicos, turbinas hidraulicas e aerogeradores mais eficientes a custos reduzidos (Grunow
et al., 2004), destaca-se a relevancia do aprimoramento das estruturas de conversao eletronica,
fundamentais para a qualidade da energia processada e para o desempenho global dos sistemas
(Tomaszuk et al., 2013).

Nesse cenario, os conversores CC-CA, também conhecidos como inversores,
desempenham papel fundamental em diversas aplicacdes de eletronica de poténcia, abrangendo
acionamentos elétricos, condicionamento de energia e sistemas de geracdo a partir de fontes
renovaveis, como fotovoltaica e edlica. Do ponto de vista estrutural, esses conversores sao
tradicionalmente classificados em duas categorias fundamentais: inversor fonte de tensdo
(voltage source inverter — VSI) e inversor fonte de corrente (current source inverter — CSl),
distingdo estabelecida a partir da natureza do barramento CC, da impedancia dominante
associada a esse barramento e do elemento predominante de armazenamento de energia.

Apesar de sua ampla utiliza¢do, essas estruturas apresentam limitagcdes associadas ao
desequilibrio de perdas entre semicondutores, ao desempenho restrito em regimes de elevada
tensdo e corrente e a necessidade de filtros passivos de maior porte para atender aos requisitos
de qualidade da forma de onda (Omer et al., 2020). Estratégias como o aumento da frequéncia
de comutagdo e o emprego de técnicas de comutagdo suave, como comutagdo sob tensdo nula
(zero voltage switching — ZVS) e comutagdo sob corrente nula (zero current switching — ZCS),
téem sido investigadas para mitigar as perdas associadas as transi¢des de comutacdo nos
dispositivos semicondutores; entretanto, tais abordagens tendem a introduzir compromissos
adicionais em termos de aumento das perdas totais e do estresse térmico dos proprios
dispositivos (Veeresh et al., 2015).

Nesse contexto, o avango da eletronica de poténcia fomentou o desenvolvimento dos
inversores multiniveis (multilevel inverters — MLIs) como alternativa para contornar parte das

limitagdes inerentes as estruturas classicas de dois e trés niveis. Esses conversores podem ser
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concebidos tanto a partir de VSI quanto de CSI, dando origem, respectivamente, aos inversores
multiniveis fonte de tensdo (multilevel voltage source inverters — MVSI) e aos inversores
multiniveis fonte de corrente (multilevel current source inverters — MCSI). Independentemente
da natureza do barramento CC, essa classe de conversores oferece vantagens significativas em
termos de reducado dos esfor¢os de tensdo nos semicondutores, melhoria da qualidade da energia
sintetizada, mitiga¢cdo da interferéncia eletromagnética e aumento da redundancia operacional
(Fang et al., 2021). A sintese da tensdao ou da corrente de saida por meio de multiplos niveis
discretos, associada a utiliza¢ao de estados de comutacdo adequadamente distribuidos, permite
elevar a frequéncia efetiva percebida pelos filtros, contribuindo para a redu¢do do volume dos
componentes passivos e para o aumento da compacidade do sistema.

Inversores multiniveis possibilitam o processamento de maiores poténcias utilizando
semicondutores amplamente disponiveis, reduzem as derivadas de tensdo dv/dt e de corrente
di/dt, mitigam a tensdo de modo comum e reduzem de forma significativa a taxa de distor¢ao
harmoénica total (total harmonic distortion — THD). Esses beneficios tornam-se
progressivamente mais evidentes a medida que o numero de niveis aumenta, aproximando a
forma de onda sintetizada da referéncia senoidal ideal (Rodriguez et al., 2002; Franquelo et al.,
2008). A melhoria da qualidade harmonica reflete-se diretamente no comportamento dindmico
e na eficiéncia global do sistema, refor¢ando o interesse por arquiteturas capazes de oferecer
maior qualidade energética (Araujo et al., 2007).

Considerando as limitacdes e solugdes discutidas, diversas topologias de inversores
multiniveis vém sendo empregadas ao longo das tltimas décadas, com destaque para a ponte H
em cascata (cascaded H-bridge — CHB), a estrutura com ponto neutro grampeado (neutral point
clamped — NPC) e a configuracao com capacitor flutuante (flying capacitor — FC). Apesar da
consolidada presenca industrial, essas topologias apresentam elevado numero de
semicondutores, circuitos de acionamento e componentes auxiliares, o que aumenta a
complexidade estrutural e os custos de implementagdo. Esse cenario tem motivado esforgos
para o desenvolvimento de solugdes mais compactas, eficientes e com menor nimero de
dispositivos (Corzine et al., 2001; Choudhary et al., 2024).

Além das topologias multiniveis cléassicas, existem pesquisas baseadas em técnicas de
entrelacamento e utilizacdo de células acopladas magneticamente como estratégia para
aumentar a capacidade de corrente dos inversores e reduzir perdas sem depender integralmente
de dispositivos semicondutores de banda larga (wide-bandgap — WBG), cujo custo pode ser
mais elevado em muitas aplicagdes (Salmon et al., 2009; Floricau et al., 2011). Nesse sentido,

estruturas baseadas em acoplamento magnético tém se destacado por mitigar a ondulacao,



24

melhorar o compartilhamento de corrente entre ramos e ampliar a frequéncia efetiva observada
pelos filtros, contribuindo para a reducio do volume dos elementos passivos.

Embora compartilhem o uso de acoplamento magnético, as abordagens baseadas em
indutores acoplados e em autotransformadores diferenciam-se de forma fundamental quanto as
suas fungdes fisicas. Indutores acoplados possuem entreferro e armazenam energia por meio da
indutancia magnetizante, enquanto autotransformadores operam sem entreferro, com fluxo
médio aproximadamente nulo e sem armazenamento significativo de energia, atuando como
elementos estruturais de equalizacdo de corrente e, em determinadas topologias, de sintese
multinivel (Witulski, 1995). Essas caracteristicas possibilitam o desenvolvimento de
arquiteturas mais compactas, com menores perdas e potencial para geragdo de niveis adicionais
de tensdao com incremento reduzido de semicondutores (Li ef al., 2012; Barbosa et al., 2024).

Considerando o aumento da capacidade de corrente e mitigacdo de esforcos nos
dispositivos, a literatura também apresenta alternativas de inversores CSI. Entre as abordagens
existentes, destaca-se o inversor MCSI proposto por Antunes et al. (1999), baseado na
associacao em paralelo de células de comutacdo por meio de indutores de equilibrio. Esses
elementos promovem a divisao equilibrada da corrente entre os interruptores, tornando a
estrutura particularmente atrativa para aplicagdes de média e alta poténcia. Por outro lado,
utilizam modulag¢ao em baixa frequéncia e necessitam de complexas estratégias de controle em
comparagao aos conversores convencionais.

Outra linha de investigagdo resultou no desenvolvimento da célula de comutagdo de trés
estados (three-state switching cell — 3SSC), proposta originalmente por Torrico-Bascopé et al.
(2000), a qual utiliza um autotransformador com relagdo unitaria para promover o
compartilhamento natural de corrente entre os ramos, reduzir esfor¢os dindmicos nos
semicondutores, melhorar a distribuicdo térmica e diminuir o volume dos elementos
magnéticos. A partir da 3SSC, diversas topologias CC-CC, CA-CC e CC-CA foram
desenvolvidas ao longo dos anos, evidenciando a versatilidade dessa célula como bloco
estrutural (Tofoli et al., 2019). Entre as contribuicdes de conversores CC-CA, destaca-se o
inversor meia-ponte de trés niveis apresentado em Peraga et al. (2006), seguido pela
implementagdo de um inversor ponte completa em Peraca ez al. (2010), bem como sua aplicagao
em sistemas fotovoltaicos reportada em Ferreira et al. (2021).

A aplicacao da célula de comutagao de quatro estados (four-state switching cell — 4SSC)
em inversores meia-ponte foi apresentada em Peracga et al. (2007), enquanto Bascopé et al.
(2011) introduziram a célula de comutacdo de multiplos estados (multistate switching cell —

MSSC), ampliando a capacidade de corrente e o numero de niveis sintetizados em inversores
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multiniveis. A MSSC passou a representar um arcabouco generalizado para derivagdes
sucessivas de estruturas mais escaldveis. Mais recentemente, a aplicacdo dessas técnicas
resultou no inversor tipo T de cinco niveis baseado na MSSC, apresentado por Cacau et al.
(2014), evidenciando a evolugdo natural das arquiteturas multiniveis fundamentadas em células
magneticamente acopladas.

Embora originalmente concebidas para VSI, algumas topologias multiniveis apresentam
representacdes equivalentes em termos de estruturas do tipo fonte de corrente. Essa
correspondéncia conceitual ¢ fundamentada pelo principio da dualidade entre conversores,
estabelecido por Freeland (1992), no qual elementos associados a sintese de tensdo em
estruturas VSI, como fontes de tensao e capacitores, sdo substituidos por seus equivalentes de
corrente em estruturas CSI, como fontes de corrente e indutores. Essa equivaléncia €
estabelecida quando o circuito pode ser representado como uma topologia planar, isto €, uma
estrutura passivel de ser desenhada em um Unico plano sem intersecdes entre ramos, condi¢ao
que permite a identificagdo direta das malhas e nds correspondentes e viabiliza a aplica¢ao
sistematica desse principio.

Como as estruturas VSI apresentam caracteristica abaixadora de tensdo, torna-se
necessario, em diversas aplicagdes, empregar um estagio adicional de entrada CC-CC para a
elevagdo da tensao do barramento CC. A associa¢do de um estagio elevador a um inversor VSI
implica aumento de custos e de perdas, bem como redu¢ao da densidade de poténcia do sistema.
Em contrapartida, os inversores CSI possuem caracteristica elevadora de tensdo, podendo
constituir uma alternativa para o processamento de energia proveniente de fontes renovaveis,
uma vez que essa topologia pode substituir arquiteturas de dois estdgios por um tnico estagio

de conversao de energia, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Conexao de modulos fotovoltaicos a rede elétrica utilizando (a) um sistema de dois
estagios (conversor CC-CC associado a um conversor CC-CA VSI) e (b) um sistema com um
estagio (inversor CSI).

Elevador Inversor Inversor

(b)

Fonte: adaptado de Blaabjerg et al. (2004).
O inversor CSI pode conectar diretamente tensdes CC baixas e variaveis a sistemas CA,
explorando sua caracteristica elevadora intrinseca e, em determinadas configuracoes,

dispensando a necessidade de um estagio CC-CC adicional (Azmi et al., 2011). Além disso,
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essa topologia apresenta vantagens relevantes, como menor interferéncia eletromagnética,
capacidade de permitir fluxo bidirecional de poténcia entre os lados CA ¢ CC por meio do
controle da corrente e da interacdo com o filtro capacitivo, sem a necessidade de conversores
adicionais dedicados a regeneracao (Zmood et al.,2001), prote¢c@o inerente contra curto-circuito
em funcdo da presenca do indutor de entrada no barramento CC (Zhang et al., 1993) e controle
direto da corrente, uma vez que a comutacdo apenas redireciona a corrente imposta por esse
indutor para o lado CA, sendo a corrente de saida sintetizada pelo conversor (Bai et al., 2007).
Adicionalmente, a menor dependéncia de capacitores eletroliticos de grande porte no
barramento CC pode contribuir para o aumento da vida til do sistema quando comparado a
arquiteturas VSI convencionais (Colli ef al., 2006).

Contudo, o CSI apresenta limitagdes associadas as perdas por conducao no indutor de
entrada e a necessidade de dispositivos semicondutores com capacidade de bloqueio reverso, o
que pode restringir sua operacdo em frequéncias de comutagdo elevadas. O avanco de
dispositivos como os IGBTs de bloqueio reverso (reverse-blocking insulated gate bipolar
transistor — RB-IGBT), embora ainda com aplicacdo mais restrita quando comparados aos
dispositivos semicondutores convencionais, pode contribuir para mitigar essas limitagdes,
ampliando a viabilidade do CSI em aplicagdes de alta poténcia, baixa tensdo e elevada corrente,
como acionamentos elétricos, sistemas a células a combustivel, veiculos elétricos e sistemas de
conversao de energia renovavel (Lindemann, 2001; Anand et al., 2014).

Nesse contexto, o inversor proposto por Peraga et al. (2010), denominado neste trabalho
como VSI 5L-D3SSC (voltage source inverter five-level with double three-state switching
cells), foi adotado como referéncia conceitual inicial por representar uma solugdo multinivel,
com bom desempenho harmonico e capacidade de compartilhamento de corrente, que emprega
uma estratégia de modulacdo senoidal por largura de pulso (sinusoidal pulse-width modulation
— SPWM), embora ainda apresente uma contagem relativamente elevada de dispositivos ativos.

A partir dessa estrutura, foram exploradas correspondéncias conceituais entre topologias
VSI e CSI, inspiradas no principio da dualidade entre conversores, com o objetivo de identificar
arquiteturas funcionalmente equivalentes e mais compactas do ponto de vista estrutural. Como
esse principio ¢ tradicionalmente aplicado a circuitos planares, adaptagdes tornaram-se
necessarias para preservar a analogia e viabilizar sua aplicagao no desenvolvimento de uma
nova topologia MCSI.

A partir dessas discussoes, foram propostas adaptacoes estruturais visando a reducao da
quantidade de dispositivos semicondutores, sem comprometer as caracteristicas de sintese

multinivel e de compartilhamento de corrente associadas a 3SSC. Nesse contexto, foi
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desenvolvido um CSI monofasico com cinco niveis baseado na 3SSC (current source inverter
five-level based on the three-state switching cell — CSI 5L-3SSC), no qual uma tnica célula
opera em alta frequéncia e ¢ associada a uma etapa composta por dois interruptores em baixa
frequéncia, responsaveis pela inversdo alternada da tensdo de saida. Diferentemente da
topologia de referéncia, essa estrutura foi concebida para operar com modulagdo por vetor
espacial (space vector modulation — SVM), permitindo a exploracao sistemadtica e eficiente dos
estados de comutagao disponiveis.

Por fim, adotando novamente essa abordagem conceitual como ferramenta de sintese
estrutural, foi desenvolvida uma nova configuracdo de MVSI monofasico com cinco niveis
baseado na 3SSC (voltage source inverter five-level based on the three-state switching cell —
VSI 5L-3SSC), capaz de sintetizar cinco niveis de tensdo a partir da utilizacdo de uma Unica
3SSC operando em alta frequéncia, associada a dois interruptores em baixa frequéncia
responsaveis pela inversdo de polaridade da saida. De modo anélogo ao CSI, a estratégia de
modulacdo empregada baseia-se em modulacdo SVM, permitindo uma descri¢do unificada do
processo de sintese da tensdo de saida e favorecendo a reducao do nimero de comutagdes em
alta frequéncia. Esse procedimento estabelece um caminho sistematico para o desenvolvimento
de topologias multiniveis mais compactas, com elevada capacidade de corrente e numero
reduzido de componentes ativos, em consonancia com as limitagdes e motivacdes discutidas ao

longo desta introducao.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A literatura especializada evidencia que, embora inversores multiniveis tradicionais
como CHB, NPC e FC sejam amplamente empregados, essas estruturas apresentam limitagdes
relevantes quando aplicadas a cenarios que demandam elevada corrente ou alta densidade de
poténcia. Entre essas limitagdes destacam-se a elevada quantidade de dispositivos
semicondutores, a complexidade estrutural, o aumento do volume fisico e o custo associado a
implementagdo. Em diversas aplicagdes, a superagao dessas restri¢des tem requerido o emprego
de semicondutores de banda larga ou a adogao de técnicas avangadas de intercalacao, solucdes
que, embora eficazes, tendem a elevar o custo e a complexidade do sistema.

Nesse panorama, as células de comutacdo de trés e multiplos estados, 3SSC e MSSC,
apresentam-se como alternativas estruturalmente atrativas, pois promovem o compartilhamento
natural de corrente, contribuem para a redu¢do das perdas por condugdo e comutagdo,

possibilitam a diminuicdo do volume dos elementos magnéticos e permitem o uso de
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semicondutores amplamente disponiveis. Além disso, essas células ndo exigem estratégias de
controle excessivamente complexas, constituindo uma base adequada para o desenvolvimento
de inversores multiniveis compactos, alinhados as demandas contemporaneas de eficiéncia,
capacidade de corrente e simplicidade construtiva.
Nesse contexto, a presente tese se justifica pela proposicao e analise de duas topologias
multiniveis compactas baseadas na 3SSC:
1. um MCSI, desenvolvido a partir de correspondéncias conceituais entre estruturas VSI e
CSI e analisado sob o ponto de vista tedrico e estrutural;
2. um MVSI, contemplando modelagem, analise qualitativa e quantitativa, bem como
validacdo experimental.
A andlise conjunta dessas topologias contribui para o avango no desenvolvimento de
conversores multiniveis com nimero reduzido de componentes ativos, elevada capacidade de
corrente e potencial de alta eficiéncia, reforgando o papel das células magneticamente acopladas

como elementos centrais na concepg¢ao de arquiteturas multiniveis compactas.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo desenvolver duas topologias
monofasicas de inversores multiniveis baseadas na 3SSC, uma MCSI e outra MVSI, ambas
capazes de sintetizar cinco niveis na tensdo de saida. O inversor CSI 5L-3SSC ¢ analisado sob
o ponto de vista estrutural e teorico, enquanto o inversor VSI 5L-3SSC ¢ objeto de modelagem,
analises qualitativa e quantitativa e validagdo experimental.

Adicionalmente, o trabalho propde analisar de forma detalhada a estrutura das duas
topologias, definir a estratégia de modulagdo empregada, avaliar o equilibrio natural de
correntes decorrente dos estados de comutacao e investigar os impactos dessas caracteristicas
na qualidade harmonica e na eficiéncia. Para o inversor VSI 5L-3SSC, sdo apresentados
resultados experimentais que corroboram o modelo teérico e demonstram sua viabilidade
pratica. Com isso, busca-se evidenciar o potencial de arquiteturas multiniveis mais compactas,
com baixo conteido harmoénico, numero reduzido de componentes ativos e capacidade de
operagdo em regimes de alta corrente, sem a necessidade de técnicas adicionais de
balanceamento.

Em termos especificos, este trabalho pretende apresentar contribui¢des no sentido de:

e analisar as topologias VSI 5L-3SSC e CSI 5L-3SSC;

e investigar e aprimorar estratégias de modulag¢do que assegurem o equilibrio natural de
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correntes;

e desenvolver analises qualitativa e quantitativa completas para ambas as estruturas;

e implementar e validar experimentalmente a topologia VSI 5L-3SSC;

e validar teoricamente a topologia CSI 5L-3SSC;

e comparar o desempenho do VSI 5L-3SSC com estruturas consolidadas da literatura, em
especial aquelas que empregam divisdo de corrente ou técnicas equivalentes para

aplicacdes em regimes de alta corrente.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese estd estruturada em nove capitulos, organizados de modo a abordar a
fundamentagao teorica, o desenvolvimento das topologias propostas, a modelagem analitica, a
analise comparativa e a validagdo por simulagdo e experimental.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abordando a evolugdo das células de
comutagdo, desde as estruturas de dois estados (two-state switching cell — 2SSC) até a MSSC.
Também sdo discutidas as principais topologias de inversores multiniveis e as tendéncias
associadas a reducdo do numero de dispositivos semicondutores de poténcia, ao aumento da
capacidade de corrente e ao emprego de acoplamento magnético por indutores acoplados e
autotransformadores.

O Capitulo 3 apresenta o inversor VSI 5L-D3SSC, utilizado como referéncia conceitual
para o desenvolvimento das topologias propostas. Sdo abordados a estrutura do conversor, os
principios de operagao, a estratégia de modulagdo e os principais resultados de simulagdo.

O Capitulo 4 dedica-se ao inversor CSI SL-3SSC, apresentando a estrutura da topologia,
os estados de comutacao, a estratégia de modulacao e os resultados obtidos por simulagao.

O Capitulo 5 apresenta o inversor VSI 5L-3SSC, incluindo a anélise estrutural da
topologia, os principios de operacdo, a modulacdo SVM e os resultados de simulacdo e
validagdo experimental.

O Capitulo 6 desenvolve a modelagem analitica do inversor VSI 5L-3SSC, incluindo
expressoes para tensdes e correntes eficazes, esforcos elétricos, perdas nos dispositivos
semicondutores de poténcia e no autotransformador, bem como a analise de rendimento.

O Capitulo 7 apresenta o procedimento de projeto do inversor VSI 5L.-3SSC, incluindo
o dimensionamento dos principais componentes ¢ a analise comparativa entre topologias
multiniveis com acoplamento magnético por meio da func¢do custo adotada.

O Capitulo 8 apresenta os resultados experimentais obtidos para o inversor VSI 5L-
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3SSC, incluindo a validagdo das formas de onda, da modulacdo proposta e das andlises
desenvolvidas ao longo da tese.
Por fim, o Capitulo 9 apresenta as conclusdes gerais da tese e as perspectivas para

trabalhos futuros.
1.4 PRODUCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

Como resultado das pesquisas realizadas durante o periodo de doutoramento, bem como
de estudos relacionados a linha de investigagao desenvolvida nesta tese, foram produzidos
trabalhos cientificos relacionados ao estudo e a aplicagdo da 3SSC em conversores eletronicos
de poténcia. Essas contribuigdes incluem artigos publicados em periddicos cientificos,
trabalhos apresentados em congressos nacionais € internacionais, bem como o depoésito de um
pedido de patente associado as topologias investigadas. A seguir sdo listadas as principais

producdes cientificas relacionadas a essa linha de pesquisa.
1.4.1 Artigos Publicados em Periodicos

1. MACIEL, W. H.; CARVALHO, J. A. R.; TOFOLI, F. L. A unified modeling approach for
DC-DC converters based on the three-state switching cell. AEU - International Journal
of Electronics and Communications, 88, p. 30-37, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.acue.2018.03.009.

2. GOMES, A. C.; MACIEL, W. H.; VICENTE, E. M.; VICENTE, P. d. S. et al. Development
of a small-signal model for the DC-DC buck converter based on the three-state switching
cell. IEEE Latin America Transactions, 17, n. 04, p. 573-581, 2019. DOI:
10.1109/TLA.2019.8891881.

1.4.2 Trabalhos Publicados em Anais de Congressos

1. FERREIRA, M. B.; OLIVEIRA, E. L.; MACIEL, W. H.; BRAGA, H. A. C. 3SSC inverter
applied to a photovoltaic system. In: 6th IEEE Workshop on the Electronic Grid (eGRID),
2021, p. 1-8. DOI: 10.1109/eGRID52793.2021.9662154.

2. OLIVEIRA,E.L.; MACIEL, W. H.; BRAGA, H. A. C. Estimagao de parametros do modelo
de diodo Unico aplicado a modelagem de células fotovoltaicas utilizando o algoritmo

twiddle. In: Congresso Brasileiro de Automatica-CBA, 2022, Fortaleza. DOI:
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https://doi.org/10.20906/CBA2022/3539.

3. MACIEL, W. H.; BRAGA, H. A. C.; TOFOLI, F. L. Single-phase five-level voltage
inverter based on the three-state switching cell with low device count. In: 2025 Brazilian
Power Electronics Conference (COBEP), 2025, Vitéria. IEEE, p. 1-6. DOI:
https://doi.org/10.1109/COBEP66423.2025.11231666.

4. JACINTO, S. S. M.; MACIEL, W. H.; BRAGA, H. A. C.; BARBOSA, P. G. Aplicagdo do
inversor VSI de cinco niveis trifasico em ponte completa baseado na célula de comutagao
de trés estados na conexdo entre uma fonte CC e a rede CA. In: Simpdsio Brasileiro de

Automacgao Inteligente (SBAI), 2025, Sao Joao del-Rei. SBA, 2025.

1.4.3 Pedido de Patente

1. MACIEL, W. H.; BRAGA, H. A. C.; TOFOLI, F. L. Inversor de tensdo multinivel com
nimero reduzido de elementos semicondutores e acoplamento magnético baseado em
autotransformador. Pedido de patente BR102026001491-5, Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), Brasil, 2026.



32

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A consolidagdo de topologias multiniveis mais compactas, eficientes e compativeis com
as demandas contemporaneas da eletronica de poténcia resulta de uma evolugdo técnica
continua, fortemente documentada na literatura ao longo das ultimas décadas. Artigos de
revisdo e propostas de novas arquiteturas evidenciam uma trajetoria consistente orientada a
redu¢do do ntimero de semicondutores, a compactagdo estrutural, a mitigagdo de esforcos
elétricos e ao aprimoramento da eficiéncia.

Esses avancos manifestam-se tanto em topologias cldssicas, como NPC, FC e CHB,
quanto em estruturas hibridas, assimétricas, magneticamente acopladas e derivadas de células
de comutacdo. A literatura também ressalta o papel central das células fundamentais de
comutagdo, desde as estruturas de dois, trés e quatro estados até sua generalizagdo em células
de multiplos estados, que constituem a base conceitual para o desenvolvimento de arquiteturas
multiniveis mais escalaveis.

Nesse contexto, este capitulo apresenta um panorama estruturado da evolugdo das
topologias multiniveis, organizado de modo a refletir a progressao técnica observada na
literatura. Sao abordados: (i) os fundamentos e a evolucao dos inversores multiniveis, incluindo
estruturas VSI e CSI; (ii) o desenvolvimento das células de comutacdo multiniveis; e (iii) as
topologias que empregam acoplamento magnético, destacando suas implicagdes estruturais e

funcionais.

2.1 INVERSORES MULTINIVEIS

Os inversores multiniveis surgiram como alternativa as estruturas convencionais de dois
niveis, com o objetivo de sintetizar tensdes de saida de maior qualidade, reduzir o estresse
elétrico nos semicondutores e viabilizar aplicacdes de média e alta poténcia por meio da
diminui¢do das variagdes abruptas de tensdo e corrente aplicadas aos dispositivos e a carga, o
que resulta em menor solicitacdo dos elementos de filtragem. Nessas topologias, a tensao
aplicada a carga ¢ construida a partir da combinacdo de multiplos niveis intermedidrios,
permitindo formas de onda mais proximas do regime senoidal e reduzindo a distorcao
harmonica total.

A motivacdo central para o desenvolvimento dos inversores multiniveis decorre de
limitagdes intrinsecas aos inversores tradicionais, como o aumento das perdas por comutagao

em frequéncias elevadas, a necessidade de semicondutores com elevados niveis de tensdo de
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bloqueio e a maior solicitagdo dos elementos passivos de filtragem. Em aplicagdes de alta
corrente, destaca-se ainda a dificuldade de conduzir grandes correntes por um numero reduzido
de dispositivos, o que tende a elevar as perdas de conducgdo e a comprometer a confiabilidade
do sistema. Nesse contexto, diversas topologias multiniveis possibilitam o compartilhamento
da corrente entre multiplos interruptores, reduzindo os esforcos de corrente e melhorando o
desempenho térmico da estrutura.

As primeiras formulagdes consolidadas destacam as trés topologias classicas (NPC, FC
e CHB), cujo impacto na area ¢ amplamente reconhecido em revisdes de referéncia como
Rodriguez et al. (2002). Essas estruturas estabeleceram a base para o desenvolvimento de
solugdes mais modulares, eficientes e escaldveis, motivando investigagdes posteriores sobre
problemas de balanceamento de tensao, complexidade de modulagdao e aumento da contagem
de semicondutores. Estudos subsequentes, como Kouro et al. (2010), detalham os desafios de
escalar essas topologias para niveis de poténcia mais elevados, enquanto Gupta et al. (2014)
evidenciam o interesse crescente por arquiteturas hibridas e assimétricas destinadas a reducao
do numero de dispositivos sem comprometer o numero de niveis sintetizados.

Apesar das vantagens estruturais, os inversores multiniveis apresentam limitacdes,
como a necessidade de estratégias de controle mais elaboradas, requisitos de balanceamento de
capacitores ou fontes e maior diversidade de estados de comutag@o. Ainda assim, a capacidade
de operar com menores esfor¢os nos semicondutores, menor distor¢do harmonica,
modularidade mais elevada e potencial de distribuir o processamento de corrente entre mais
dispositivos faz dessas topologias solu¢des amplamente adotadas em sistemas de média tensao,
acionamentos industriais, conversores fotovoltaicos e aplicagdes de qualidade de energia.

Esses fundamentos estabelecem a base conceitual necessaria para compreender a

evolucdo das topologias multiniveis, detalhada nas subsecdes seguintes.

2.2  TOPOLOGIAS DE INVERSORES MULTINIVEIS VSI E CSI

Ao longo da evolucdo dos inversores multiniveis, diferentes arquiteturas foram
consolidadas na literatura, distinguindo-se principalmente pela natureza da fonte processada e
pela forma como os estados de comutagdo sao organizados para a sintese dos niveis de tensao
ou corrente na saida. Essas diferencas estruturais resultam em caracteristicas operacionais
distintas, particularmente no que se refere ao compartilhamento de corrente, ao esforco elétrico
imposto aos semicondutores e as estratégias de modulagdo empregadas.

As topologias multiniveis do tipo VSI exploram a subdivisao do barramento CC ou a
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associacdo modular de fontes para a geragdo de niveis intermedidrios de tensdo, permitindo
reduzir o estresse de tensao nos dispositivos e melhorar o desempenho harmoénico da forma de
onda sintetizada. Por sua vez, as topologias multiniveis do tipo CSI baseiam-se na presenga de
um elemento indutivo dominante no barramento CC e na sintese direta da corrente de saida,
apresentando caracteristicas operacionais distintas, como controle da corrente e elevada
robustez em aplicagdes que demandam alta capacidade de corrente.

Apesar das vantagens associadas a sintese multinivel, tanto as estruturas VSI quanto
CSI consolidadas apresentam desafios recorrentes, como aumento da contagem de dispositivos
semicondutores e de circuitos de acionamento, maior complexidade de controle e a necessidade
de mecanismos internos de balanceamento de tensdes ou correntes. A relagdo entre o nimero
de niveis sintetizados, os estados de comutagdo disponiveis e a qualidade espectral da forma de
onda ¢ discutida de forma sistematica por Holmes et al. (2003), evidenciando os compromissos
inerentes a essas arquiteturas.

Em resposta a essas limitagdes, observa-se uma tendéncia clara na literatura em direcao
ao desenvolvimento de inversores multiniveis mais compactos, com menor numero de
componentes ativos, maior capacidade de corrente e estruturas mais eficientes. Essas propostas
frequentemente incorporam células de comutacdo generalizadas, técnicas de entrelagamento e
elementos de acoplamento magnético, estabelecendo o contexto técnico que fundamenta as

topologias investigadas e desenvolvidas nesta tese.

2.2.1 Inversores MVSI

Entre as principais topologias classicas MVSI destacam-se as estruturas NPC, CHB e
FC. Na topologia CHB, a tensdo de saida resulta da soma das tensdes geradas por modulos
alimentados por fontes CC isoladas, permitindo a sintese de niveis discretos e a redugdo da
tensdo de bloqueio nos semicondutores de poténcia. A caracteristica modular favorece a
ampliacdo do niimero de niveis e da poténcia processada, embora exija multiplas fontes
isoladas. Ja a topologia FC utiliza capacitores flutuantes para gerar niveis intermediarios por
meio da combinagdo dos estados de comutagdo, dispensando multiplas fontes CC isoladas,
porém exigindo controle das tensdes internas a medida que o nimero de niveis aumenta.

O conversor NPC, proposto por Nabae et al. (1981), baseia-se em divisores capacitivos
no barramento CC e em diodos de grampeamento para limitar a tensdo aplicada aos dispositivos
semicondutores de poténcia, tornando-se uma das principais referéncias para aplicagdes em

média tensdo. A partir dessas trés configuragdes fundamentais, diversas topologias VSI foram
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derivadas, explorando diferentes compromissos entre nimero de dispositivos, requisitos de
balanceamento ¢ complexidade de modulacdo. A seguir, descrevem-se apenas essas trés

estruturas fundamentais.

2.2.1.1 Inversor com Diodos de Grampeamento

O inversor multinivel NPC foi inicialmente descrito na patente de Baker (1980) e
posteriormente consolidado academicamente na configuracdo de trés niveis apresentada por
Nabae et al. (1981). Nessa topologia, a tensdo do barramento CC ¢ dividida em diferentes niveis
por meio de capacitores conectados em série, sem a necessidade de multiplas fontes de tensao
isoladas. Os diodos de grampeamento limitam a tensdo aplicada aos dispositivos
semicondutores de poténcia e viabilizam a utilizagdo dos pontos intermediarios do barramento
CC para a sintese dos niveis de tensdo de saida, conforme ilustrado na Figura 5 para a

configuracdo de trés niveis.

Figura 5 — Inversor com diodos de grampeamento de trés niveis (3L-NPC).

Diodos de grampeamento

Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).

A tensdo de saida vag, que considera a tensao do ponto a em relagdo ao ponto neutro 0, pode
assumir trés valores (—Vi/2, 0 e +Vi/2). Caso seja considerada a tensdo vus, que € a tensdo do
ponto a em relagdo ao ponto negativo n do barramento CC, também ¢ possivel assumir outros
tr€s valores (0, +Vi/2 e +V;). Os niveis obtidos dependem do estado dos interruptores, sendo
S14=S18 € $24—S25 acionados de forma complementar, respectivamente.

A Figura 6 mostra a forma de onda de saida para o inversor NPC de trés niveis
considerando a tensao vqo € 0s respectivos interruptores que sao comutados em funcao do nivel

do sinal de saida.
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Figura 6 — Tens&o de saida v,, do inversor NPC de trés niveis.
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Fonte: préprio autor.

A estrutura do inversor NPC pode ser implementada para varios niveis adicionando
pares de interruptores bidirecionais em corrente e diodos de grampeamento. A Figura 7 mostra

a estrutura ampliada para cinco niveis de tensao.

Figura 7 — Inversor com diodos de grampeamento de cinco niveis (5L-NPC).
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Diodos de grampeamento

Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).

A Figura 8 mostra a forma da tensdo de saida para o inversor NPC de cinco niveis
considerando a tenso v, a qual pode assumir cinco valores (—Vi/2, —Vi/4, 0, +Vi/4 e +Vi/2). Os
niveis obtidos dependem do estado dos interruptores, sendo os interruptores S14—Saz, S24—S33,

S$34—528, € S44—S15 acionados de forma complementar, respectivamente.
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As principais vantagens dos inversores NPC sdo:

utilizagdo de apenas uma fonte de tensao de entrada;

menor nimero de capacitores que outras topologias;

comutagdo envolvendo um unico interruptor para a mudanca entre niveis, o que
diminui as perdas;

a estrutura pode ser generalizada para qualquer nimero de niveis;

harmonicos significativos estdo localizados em torno do dobro da frequéncia de
comutagao;

com o aumento dos niveis da saida, tem-se a diminui¢ao da distor¢ao harmonica total;

capacidade de aplicacao do principio a concepcao de estruturas bidirecionais.

Figura 8 — Tensdo de saida do inversor NPC de cinco niveis.
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Fonte: proprio autor.

Ja as principais desvantagens do NPC sao:

aumento do numero de niveis implica maior quantidade de diodos de grampeamento
e maior complexidade na especificagdo dos esfor¢cos de tensdo associados a esses
dispositivos. Além disso, os diodos devem apresentar elevada velocidade de
comutacdo, reduzido tempo de recuperacdo reversa e capacidade de conduzir a
corrente da carga;

pode haver desbalanceamento da tensdo dos capacitores, o que implica a adigdo de

uma logica para o controle dessas tensoes.
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2.2.1.2 Inversor com Capacitor Flutuante

A topologia multinivel com capacitores flutuantes foi proposta em Meynard et al.
(1992). O conversor ¢ composto por quatro interruptores bidirecionais em corrente € um
capacitor flutuante (grampeamento), como mostra a Figura 9.

Para que seja possivel obter trés niveis com simetria na tensdo de saida, a tensdo no
capacitor flutuante Cr de ser a metade da tensdo de entrada V;. A tensdo de saida Vi, que
considera a tensao do ponto a em relagao ao ponto 0, pode assumir trés valores (—Vi/2, 0 +V3/2).
Caso seja considerada a tensdo de saida va, que € a tensdo do ponto a em relagdo ao ponto n
do barramento CC, também ¢ possivel assumir outros trés valores (0, +Vi/2, +V;). Os niveis
obtidos dependem do estado dos interruptores e, para evitar que ocorra curto-circuito, os

interruptores S14—S15 € S24—S2p devem ser acionados de forma complementar, respectivamente.

Figura 9 — Inversor com capacitor flutuante de trés niveis 3L-FC.

C13

Vi J:q

Capacit(# Flutuante

Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).

A forma de onda de saida para o inversor FC de trés niveis considerando a tensao v €
0s respectivos interruptores que sdo acionados em fung¢dao do nivel do sinal de saida ¢é
semelhante a forma de onda de saida para o inversor NCP de trés niveis, conforme na Figura 6.

Assim como ocorre para o inversor NPC, a topologia de inversor FC pode ser expandida
para mais niveis, como mostra a Figura 10, que considera uma estrutura ampliada para cinco
niveis de tensdo.

A relacao do nimero de capacitores flutuantes e os niveis de tensao desse inversor pode

ser dada pela expressao (2.1).
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2
Em (2.1) n. € o nimero de capacitores flutuantes e m € o nimero de niveis.

Figura 10 — Inversor com capacitor flutuante de cinco niveis SL-FC.
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Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).

A forma de onda da tensdo de saida para o inversor FC de cinco niveis considerando a
tensdo vao, a qual pode assumir cinco valores (—Vi/2, —Vi/4, 0, +Vi/4 e +Vi/2) ¢ semelhante a
forma de onda do inversor NPC de cinco niveis apresentada pela Figura 8. Os niveis obtidos
dependem do estado dos interruptores, sendo os interruptores S14—S4z, S24—S38, S34—S28, € Sas—
S1s acionados de forma complementar, respectivamente.

As principais vantagens dos inversores FC sao:

e 0s capacitores flutuantes restringem a tensdo sobre os interruptores;

e a estratégia de controle para balanceamento da tensdo nos capacitores pode ser
simplificada devido aos estados redundantes de comutagdo dos interruptores e a
possibilidade de analise modular de cada brago;

e estatopologia limita o esfor¢o de tensdo nos dispositivos e permite controle de ambos
os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Ja as principais desvantagens so:
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e necessidade de varios sensores e capacitores flutuantes para o aumento do niamero de
niveis, tornando o inversor mais volumoso;

e 0s capacitores flutuantes sdo influenciados pela frequéncia de comutagdo, necessitam
de pré-carga inicial, devem suportar a corrente plena da carga e requerem estratégias de

controle para o balanceamento das tensoes.
2.2.1.3 Inversor Ponte H em Cascata

A associagdo em cascata de pontes H foi inicialmente explorada por Mcmurray (1971),
sendo posteriormente aplicada em estruturas multiniveis por Baker et al. (1975). Essa topologia
caracteriza-se por uma estrutura modular obtida pela conexao em série de varios modulos de
ponte completa, permitindo elevada escalabilidade e a sintese de multiplos niveis de tensdo por
meio da adi¢do de modulos idénticos. Como consequéncia, ha reducao dos esforgos de tensao
sobre os semicondutores de poténcia. A Figura 11 ilustra o inversor CHB com cinco niveis de
tensdo, no qual cada ponte H ¢ alimentada por uma fonte CC isolada e de mesmo valor,
caracterizando a configuragcdo simétrica. Tal isola¢ao pode ser obtida, por exemplo, por meio
de transformadores, o que amplia a flexibilidade de aplicagdo, porém aumenta a complexidade

€ 0 volume do sistema.

Figura 11 — Inversor VSI multinivel ponte H em cascata de cinco niveis SL-CHB.
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Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).
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Para um inversor constituido por uma unica ponte H, a forma de onda da tensado de saida
pode assumir trés niveis distintos, —V;, 0 e +V, os quais sdo definidos diretamente pelos estados

de condugdo dos interruptores da célula. A comutacdo adequada desses dispositivos permite
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alternar entre os estados de aplicacdo direta da fonte CC a carga, inversdao de polaridade ou
curto-circuito interno, resultando no nivel nulo de tensao.

No caso do inversor ponte H em cascata com cinco niveis, obtido pela associacao série
de duas pontes H, a forma de onda da tensdo de saida passa a assumir cinco valores discretos,
=2V, Vi, 0, +Vi: e +2V;. Para essa operacdo, os pares de interruptores S14—S24, S34—Sau, S13-525
e $35-S4p devem ser acionados de forma complementar em cada modulo, garantindo a correta
polaridade e a soma das tensdes individuais das pontes.

Essa topologia pode ser expandida para a obten¢do de um maior nimero de niveis de
tensdo por meio da adicdo de novas pontes H em cascata. Nessa condi¢do, a tensdo de saida
resultante v, € obtida pela soma algébrica das tensdes geradas por cada modulo, e a relagao
entre o numero de niveis de tensao na saida e o nimero total de pontes H pode ser expressa por
(2.2), em que npy representa o numero de pontes H do inversor CHB.

n, =21’IPH +1 (22)

Assim, aplicando-se (2.2) ao conversor apresentado na Figura 11, obtém-se cinco niveis

de tensdo na saida, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Tensdo de saida do inversor ponte H em cascata de cinco niveis.
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Fonte: préprio autor.

As principais vantagens dos inversores CHB sdo:

e estrutura modular do inversor, o que torna simples a expansao do nimero de niveis
e possibilita a manutengao da tensdo na saida mesmo quando alguma ponte deixe de
funcionar;

e pode operar com fontes de entrada distintas;

e menor numero de componentes que os inversores estudados anteriormente.

J4 as principais desvantagens do inversor CHB sio:

e as fontes de entrada devem ser isoladas, o que aumenta o custo;
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e cm aplicagdes trifasicas, a necessidade de multiplas fontes CC isoladas pode
aumentar significativamente a complexidade estrutural, o volume e o custo do
sistema;

e o0s valores médio e eficaz das correntes nos semicondutores sofrem influéncia direta

da técnica de modulagao utilizada.

2.2.1.4 Outras Topologias de Inversores MVSI

Apds o surgimento das trés topologias basicas MVSI supracitadas, varias outras
derivacdes e combinagdes dessas foram propostas. Algumas dessas estruturas sao: inversor com
ponto neutro grampeado ativo (Bruckner ef al., 2001); inversor multinivel generalizado (Peng,
2001); inversor multinivel modular com meia-ponte em cascata (Lesnicar ef al., 2003); inversor

multinivel assimétrico (Barbosa et al., 2005); entre outros.

2.2.2 Inversores MCSI

O inversor CSI comporta-se como uma fonte de corrente CC em sua entrada,
normalmente conectado em série com um indutor relativamente grande que mantém a
continuidade da corrente. J4 em sua saida, podem ser obtidas formas de onda de corrente CA
com a amplitude constante e periodo varidvel. A amplitude da corrente de saida ndo depende
da carga. Porém, a forma de onda da tensdo de saida depende da impedancia de carga (Rashid,
2017). A Figura 13 mostra a representacdo de um CSI monofésico em ponte completa de dois
niveis, o qual também pode ser representado substituindo a fonte de tensao V; e o indutor L por
uma fonte de corrente.

Para os inversores CSI, existem duas regras que devem ser sempre cumpridas: a corrente
no barramento CC ndo pode ser interrompida e o lado CA do inversor ndo pode ser curto-
circuitado. Para garantir a primeira condi¢do, pelo menos um interruptor superior € um
interruptor inferior devem estar fechados a0 mesmo tempo. Além disso, deve ser introduzido
um tempo de sobreposicdo (overlap time) nos sinais de comando dos inversores para que
sempre haja um fluxo de corrente no barramento CC (Routimo et al., 2007). A segunda
condig¢do ocorre devido a saida do inversor ser majoritariamente capacitiva e por isso nao pode
ser curto-circuitada. Esses filtros capacitivos s3o adicionados a saida do inversor para evitar
picos de tensdo que podem danificar a carga pelo fato de uma taxa di/dt elevada provocada

pelas comutacdes dos interruptores (Rashid, 2017).
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Figura 13 — Inversor CSI monofasico de dois niveis.
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Fonte: proprio autor.

Para os inversores VSI sdo usados diodos em antiparalelo com os interruptores. Ja nos
inversores CSI ¢ necessario utilizar diodos em série para que os interruptores possam suportar
tensdes reversas, produzidas pela bobina, sem se danificarem (Mohr ef al., 2005). Para tanto,
podem ser utilizados RB-IGBTs (Lindemann, 2001; Naito et al., 2004).

Em comparacdo ao arranjo VSI, o inversor CSI tira proveito de sua caracteristica
implicita de aumento de tensao para fornecer conexao entre tensdes CC baixas e varidveis e a
tensdo CA da rede, sendo que um conversor CC-CC ¢ desnecessario nesse caso (Azmi et al.,
2011). Além disso, o inversor CSI possui outras caracteristicas importantes em detrimento ao
VSI, como mencionado no Capitulo 1 deste trabalho. Além dessas vantagens, esta estrutura ¢
mais adequada para aplicacdes alimentadas por fontes que se comportam como fontes de
corrente, como ¢ o caso dos painéis solares fotovoltaicos (Lee ef al., 2008).

Para obter maior poténcia de saida e menor distor¢ao da forma de onda simultaneamente
com dispositivos de menor poténcia, uma abordagem multinivel € a solu¢do mais eficaz para
resolver tais problemas. Assim, algumas topologias de conversores multiniveis de corrente
podem ser diretamente obtidas ao aplicar o principio da dualidade em alguns conversores
multiniveis de tensao.

Em Bai et al. (2008), as topologias MCSI sdo derivadas da aplicagdo do principio da
dualidade as estruturas classicas MVSI, notadamente as topologias do tipo NPC, FC e CHB. A
partir dessa abordagem, sdo definidas células fundamentais baseadas em indutores e em
associagdes de pontes H. Assim, diferentes familias de inversores MCSI podem ser
estruturadas, ndo necessariamente como duais diretos das multiniveis VSI correspondentes,
mas preservando propriedades operacionais analogas.

A Figura 14 apresenta a classificagdo das principais topologias de inversores CSI
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multiniveis monofasicas consideradas neste trabalho, organizadas segundo o principio de
obtencao topoldgica e a estrutura das células de corrente empregadas, as quais serdo detalhadas
nas seg¢des subsequentes.
Figura 14 — Classificagdo das principais topologias CSI multiniveis com base no principio da
dualidade e nas células de corrente.

Inversores

Fonte de Corrente
Multiniveis (MCSI)

A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Baseados no Principio Ponte H com Ponte H baseada em Ponte H com Indutor
da Dualidade Indutor em Paralelo Célula de Comutagio em Paralelo baseada
com Indutor em Chopper de Corrente
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Fonte: proprio autor.

2.2.2.1 Inversor com Indutor de Corrente Unica

Em Bai ef al. (2008) ¢ apresentado um inversor CSI multinivel baseado na célula
denominada single-rating inductor cell. Nessa estrutura, a corrente proveniente da fonte CC €
distribuida uniformemente entre indutores com especificagdes idénticas, resultando na sintese
de niveis discretos de corrente na saida do conversor.

A Figura 15 ilustra a topologia do inversor CSI de cinco niveis fundamentado nessa
célula. Essa configuracao ¢ obtida por meio da aplicacao do principio da dualidade a topologia
VSI multinivel com diodos de grampeamento aprimorados, na qual os capacitores responsaveis
pela divisdo de tensdo sdo substituidos por indutores responsaveis pela divisdo de corrente.
Dessa forma, preserva-se a estrutura multinivel, porém com natureza fonte de corrente,
mantendo correspondéncia estrutural entre as duas familias de conversores.

Na Figura 7, observa-se que o inversor com diodo de grampeamento de cinco niveis
possui quatro capacitores com valores de tensdo divididos igualmente entre eles. Entdo, de
acordo com principio da dualidade, as correntes através dos indutores do inversor MCSI com
indutor de corrente Unica de cinco niveis sdo todas iguais a um quarto da corrente de entrada,
ou seja, [;/4. Além disso, cada corrente do indutor passa apenas por um par de interruptores
complementares, ou seja, a corrente que passa pelo indutor L segue para o par de interruptores

S1-S5, a corrente em L passa pelos interruptores S>—Ss, € as correntes em L3 € L4 passam pelos
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interruptores $3—S7 e Ss—Ss, respectivamente.

Figura 15 — Topologia com indutor de corrente tinica de cinco niveis.
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Fonte: adaptada de Bai ef al. (2008).

As principais vantagens dos inversores com indutor de corrente Unica sdo
(Gnanasambandam et al., 2016):

e aumento da capacidade de corrente;

e reducdo das perdas de conducao a medida que a corrente nos dispositivos € reduzida;

e atendimento aos padrdes harmonicos sem a necessidade de grandes e custosos filtros.

Ja a principal desvantagem ¢ equilibrar as correntes dos indutores dos modulos. Caso
contrario, a corrente desigual aumenta a distor¢do harmonica total, propiciando a introdugdo de

harmdnicos de ordem baixa que requerem valor mais alto para o capacitor de filtro.

2.2.2.2 Inversor com Indutor Integrado com Multiplas Correntes

A topologia de inversor MCSI nomeada em Bai et al. (2008) como multi-rating inductor
cell e em Vazquez et al. (2010) como embutido dividem a fonte de corrente CC em diferentes
valores entre os seus indutores.

A Figura 16 mostra uma célula genérica do inversor MCSI com multiplas correntes nos
indutores, proposta em Antunes et al. (1999), que pode ser obtida a partir do principio da
dualidade da topologia multinivel VSI com capacitores flutuantes apresentada na Figura 10.

Essa estrutura parte da ideia da conexao em paralelo de células de comutagdo por meio
de indutores de equilibrio, a qual foi proposta como uma alternativa para promover o
paralelismo de interruptores. Com a utilizagdo de uma estratégia de modulagao adequada, essa

topologia também possibilita sintetizar formas de onda de corrente em multiniveis utilizando
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dispositivos semicondutores com menores valores de corrente (Braga et al., 1997).

Figura 16 — Célula genérica do inversor MCSI com multiplas correntes nos indutores.
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Fonte: adaptada de Antunes et al. (1999).

A Figura 17 mostra um inversor com cinco niveis de corrente, obtido a partir da célula

genérica do inversor MCSI com indutor com multiplas especificagoes.

Figura 17 — Inversor MCSI com multiplas correntes nos indutores (embutido).

Fonte: adaptada de Antunes ef al. (1999).

As principais vantagens dos inversores MCSI com indutor com multiplas especificagdes

sdo (Gnanasambandam et al., 2016):

e divisdo equilibrada da corrente nos interruptores;
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e reducdo de picos de corrente nos interruptores devido a imprecisdes de disparos,
razdes ciclicas assimétricas e diferencas entre especificacdes de componentes.

Como desvantagem, tem-se o fato de tais inversores utilizarem modulacdo em baixa

frequéncia e necessitarem de complexas estratégias de controle em comparagao aos conversores

convencionais.

2.2.2.3 Inversor Ponte H em Paralelo

A Figura 18 mostra o inversor MCSI ponte H em paralelo proposto em Bai et al. (2008)
como uma topologia obtida a partir do principio da dualidade aplicado a topologia multinivel

VSI ponte H apresentada na Figura 11.

Figura 18 — Inversor MCSI ponte H em paralelo de cinco niveis.
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Fonte: adaptada de Bai et al. (2008).

As principais vantagens do inversor MCSI ponte H em paralelo sdo (Bai et al., 2008):
e ecstrutura modular, o que torna simples a expansao de niveis;
e pode operar com fontes de entrada independentes, o que reduz problemas de corrente
circulante e desequilibrio de corrente.
J& as principais desvantagens sdo devidas as fontes de entrada serem isoladas, o que
resulta em indutores volumosos, complexos e maiores e em transformadores de isolamento de

alto custo.
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2.2.2.4 Inversor Ponte H baseado em Célula de Comutacdo com Indutor

Em Suroso (2011), foi desenvolvido um inversor multinivel ponte H baseado em célula
com indutor. Nesta topologia, uma ou mais células de comutagao com indutor sdo conectadas
em paralelo com o inversor principal de ponte H de trés niveis para criar mais niveis de forma
de onda de corrente, introduzindo indutores como fontes de corrente CC na configuragdo de
emissor comum. A ponte H CSI atua como o inversor principal da topologia seguido pela
conexdo paralela de uma ou mais células com indutores que atuam como circuitos
auxiliares. Cada célula de comutacdo ¢ composta por um indutor e quatro dispositivos
semicondutores unidirecionais (Suroso, 2010).

Essas células funcionam gerando as correntes de nivel intermediario de uma forma de
onda de saida multinivel a partir da corrente basica de trés niveis da ponte H CSI e a utilizagao
dos modos de operacdo de carga e descarga do indutor.

A Figura 19 mostra uma configuragdo de inversor MCSI de cinco niveis obtida a partir

da célula de comutag¢do com indutor em paralelo com a ponte H principal CSI de trés niveis.

Figura 19 — Inversor MCSI ponte H de cinco niveis baseado em célula de comutagdo com indutor.
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Fonte: adaptada de Suroso (2011).

O numero de niveis da forma de onda da corrente de saida m e o namero de células com

indutor Nz podem ser relacionados e expressos por (2.3).

m=2" 41 (2.3)

As principais vantagens do inversor CSI multinivel ponte H baseado em célula de
comutagdo com indutor sdo (Suroso, 2012):
e estrutura modular, tornando simples o aumento do nimero de niveis;

e reduzido tamanho de filtro de saida e indutores em compara¢do com 0s inversores
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com indutores com diferentes niveis de corrente e indutores de corrente unica.
Como desvantagem, este inversor possui maior complexidade dos controladores de

circuito.

2.2.2.5 Inversor Ponte H com Indutor em Paralelo

A topologia de inversor MCSI proposta em Vazquez et al. (2010) foi nomeada paralelo.
Esta estrutura consiste em dois CSI conectados em paralelo com formagado da ponte H por meio
de interruptores da parte inferior. A Figura 20 mostra o esquema desta topologia para sintetizar
cinco niveis de corrente.

Este inversor ¢ capaz de sintetizar cinco niveis de corrente a partir da configuragdo de
um CSI tradicional acrescido de um indutor e dois interruptores. Além disso, a adi¢ao de novos

indutores e interruptores permite expandir o nimero de niveis da corrente de saida.

Figura 20 — Inversor CSI com indutor paralelo em ponte H para sintetizar cinco niveis de corrente

de saida.
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Fonte: adaptada de Vazquez et al. (2010).

Os interruptores S1—S. € S>—S» sdo acionados de forma complementar com comutacio
em alta frequéncia. Ja os interruptores S3—S. também sdo acionados de forma complementar,
porém sdao comutados em baixa frequéncia.

As principais vantagens sdo a estrutura simples e o baixo nimero de interruptores (Nik
Ismail et al., 2016). Como desvantagem, este inversor utiliza uma técnica de balanceamento de
redundancia para manter o equilibrio das correntes nos indutores e necessita de um grande

indutor de entrada.

2.2.2.6 Inversor Ponte H com Indutor em Paralelo baseado em Chopper de Corrente

A topologia proposta em Nik Ismail et al. (2016) surge para combinar as vantagens do
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inversor paralelo associado a eliminagdo da necessidade da utilizagdo de uma técnica de
balanceamento de redundancia e um tamanho reduzido para indutor.

Esta topologia parte da combinacdo de um inversor MCSI paralelo e um circuito
chopper do tipo buck para sintetizar varios niveis de corrente CA de saida usando um pequeno
indutor de entrada e uma baixa frequéncia de comutagdo. Como exemplo, foi selecionada a
topologia de cinco niveis mostrada na Figura 21.

Neste inversor, as correntes do indutor de compartilhamento sdo equilibradas sem
alternar as técnicas de redundancia para combinag¢do das comutagdes dos interruptores. Isto
ocorre pois o esquema de recuperacao de energia dos indutores L € L> € usado para manter as
correntes do indutor de compartilhamento com a magnitude constante ¢ aproximadamente
metade da corrente de entrada. Além disso, esses indutores também fornecem continuidade de

corrente durante o carregamento do indutor de entrada.

Figura 21 — Inversor MCSI ponte H paralelo com chopper de cinco niveis.

Fonte: adaptada de Nik Ismail ef al. (2016).

O circuito chopper deste inversor MCSI gera uma corrente de entrada CC constante para
a operagdo do inversor, o que contribui para a redu¢do do tamanho do indutor de entrada. A
relacdo do numero de niveis m na corrente de saida e o niimero de indutores Nz pode ser
determinado de acordo com a seguinte expressao:

m=2N, +1 (2.4)

As principais vantagens do inversor MCSI com indutor paralelo em ponte H baseado

em chopper sdo (Nik Ismail et al., 2016):
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e reduzido tamanho do indutor de entrada;

e utiliza um unico estado de comutagdo com técnica de balanceamento de corrente
natural para equilibrar as correntes, eliminando as redundancias de estado de
comutacao;

e utiliza uma tnica fonte de alimentagdo CC para obter varios niveis de corrente de
saida.

A principal desvantagem deste inversor ¢ o fato de os esfor¢os de corrente nos

dispositivos de comutacio na condi¢do de maxima corrente de saida ndo serem os mesmos, 1SS0

se deve ao fato que os indutores sdo isolados.

2.2.3 Consideracdes da Secao

De maneira geral, as estruturas analisadas nesta subse¢ao evidenciam que tanto os VSI
quanto os inversores fonte de corrente dispdem de diferentes mecanismos para dividir tensdo
ou corrente, modular o esfor¢o elétrico sobre os dispositivos e melhorar a qualidade da forma
de onda. As variacgdes estruturais entre NPC, FC, CHB e as principais familias de CSI refletem
compromissos distintos entre numero de dispositivos, complexidade de controle, requisitos de
filtragem e capacidade de escalabilidade em poténcia.

As correspondéncias observadas entre topologias VSI e suas contrapartes fonte de
corrente refletem, ainda que de forma implicita, o principio da dualidade entre conversores,
formalmente estabelecido por Freeland (1992). Conforme discutido ao longo desta revisao,
diversas arquiteturas CSI podem ser interpretadas como derivagdes estruturais de topologias
VSI quando representadas como circuitos planares, preservando funcdes elétricas equivalentes
sob a troca sistematica de grandezas de tensdo e corrente. Embora ndo desenvolvido aqui como
um arcabougo tedrico isolado, esse principio fornece uma base conceitual consistente para
interpretar a relacdo entre familias de conversores multiniveis e sustenta abordagens
metodologicas de sintese estrutural adotadas em trabalhos recentes.

A partir desse panorama, torna-se possivel situar as topologias multiniveis analisadas
no contexto mais amplo da literatura, a luz dos estudos de revisao que consolidam a evolugao
dessas arquiteturas e apontam tendéncias recorrentes, como a busca por maior capacidade de
corrente, reducdo de esforcos elétricos, compactagdo estrutural e uso de técnicas de

entrelacamento e acoplamento magnético.
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2.3 REVISAO GERAL DAS TOPOLOGIAS MULTINIVEIS

Considerando o conjunto de topologias MV SI e MCSI discutidas nas se¢des anteriores,
torna-se relevante examinar como a literatura tem organizado e interpretado a evolugdo dessas
estruturas. Ao longo das ultimas décadas, diversos trabalhos de revisdo analisaram o
comportamento, as limitacdes € o desenvolvimento dos conversores multiniveis, propondo
classificagdes, identificando gargalos tecnologicos e destacando tendéncias estruturais
emergentes. Na sequéncia, essas contribuigdes sdo apresentadas de forma unificada, sem
distingdo explicita entre VSI e CSI, enfatizando o enquadramento geral das arquiteturas
multiniveis conforme consolidado nos principais artigos de revisao.

Nesse contexto, as principais revisdes da literatura permitem mapear a evolugdo das
estruturas multiniveis. Destaca-se o estudo de Rodriguez et al. (2002), que sistematiza
topologias classicas como NPC, ponte completa e cascaded H-bridge, indicando que, a época
da publicagdo, o desafio predominante consistia em elevar a qualidade da forma de onda e
ampliar os niveis de tensdo sem aumentar proporcionalmente os esforcos elétricos nos
dispositivos semicondutores. Embora essas estruturas ja proporcionassem menor distor¢ao
harmoénica e reducao de dv/dt, o aumento do numero de niveis implicava crescimento
significativo na quantidade de dispositivos, na complexidade da modulagdo e na necessidade
de balanceamento de capacitores ou fontes isoladas. Tal cendrio evidenciava a necessidade de
arquiteturas estruturalmente mais compactas e racionalizadas, capazes de preservar as
vantagens da sintese multinivel com menor complexidade.

Na sequéncia, Kouro ef al. (2010) analisam a expansao das aplicagdes industriais de
média e alta poténcia e identificam como principal obstaculo a dificuldade de escalar as
topologias multiniveis sem aumento expressivo da complexidade estrutural e dos requisitos de
controle. O estudo evidencia a modularizagdo, especialmente com o inversor MMC, como
alternativa para superar essas limitagdes, a0 mesmo tempo em que ressalta a necessidade de
algoritmos de controle mais avangados para manter o balanceamento de tensdo e a estabilidade
dindmica em arranjos de maior porte.

Mantendo o foco na evolugao estrutural, Gupta et al. (2014) direcionam a atencao as
topologias destinadas a reducao do ntimero de dispositivos, destacando a importancia de manter
a qualidade da forma de onda e o numero de niveis sintetizados. O artigo apresenta arranjos
hibridos e assimétricos que utilizam fontes de diferentes magnitudes para ampliar a eficiéncia
estrutural e reduzir o nimero de interruptores por nivel. A revisao também enfatiza a relevancia

do aprimoramento das técnicas de modulagao, do balanceamento automatico de capacitores e
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da integragdo com fontes renovaveis.

Complementando esse panorama, em Babaei et al. (2016a) ¢ (2016b) apresentam uma
visdo abrangente das contribui¢des da década, evidenciando a diversificagao das topologias, o
aumento da complexidade de controle e desafios como tempo morto, desbalanceamento de
tensdo, perdas de conduc¢do e comutacdo, além da necessidade de estratégias tolerantes a falhas.
Entre as contribuigdes destacadas estdo topologias hibridas, modularizagdo aprimorada,
métodos de SVM aplicados a multicélulas, técnicas de controle preditivo e abordagens voltadas
a redu¢do de correntes de fuga em sistemas fotovoltaicos.

Posteriormente, Shanono et al. (2018) apresenta um levantamento abrangente das
topologias multiniveis consolidadas até entdo, com foco nas familias tradicionalmente
empregadas em aplicagcdes de média e alta poténcia. O estudo descreve as estruturas NPC, FC
e CHB, bem como variagdes derivadas da combinagao de células e arranjos hibridos, analisando
a formacdo dos niveis, requisitos de modulagdo e desafios associados ao balanceamento de
tensdo. Os autores enfatizam ainda aspectos de desempenho relacionados a qualidade da forma
de onda, aos requisitos de filtragem e as estratégias de controle aplicaveis a cada familia,
consolidando um panorama das principais topologias disponiveis e de suas caracteristicas
estruturais e operacionais.

Em continuidade, Munawar et al. (2024) apresentam uma avaliacdo sistematica das
inovagoes recentes, dando énfase a modularidade, a eficiéncia e a reducdo de complexidade
estrutural. O artigo revisa arquiteturas hibridas e assimétricas, discute o uso de dispositivos de
banda larga e destaca a crescente importancia de técnicas avangadas de controle para garantir
operacao estavel e confiavel em aplicagcdes de média e alta poténcia.

Por fim, Subramanian et al. (2025) investigam o uso de técnicas inteligentes de controle
em inversores multiniveis, com foco em abordagens baseadas em inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina e métodos hibridos. Segundo os autores, essas estratégias melhoram o
rastreamento de referéncia, reduzem a distor¢do harmonica e aperfeicoam o balanceamento,
favorecendo a utilizagdo de topologias estruturalmente mais enxutas ao mitigar limitagdes
praticas, especialmente em aplicagdes fotovoltaicas, tracao elétrica e microrredes.

Em sintese, a revisdo indica uma trajetdria que parte das topologias cldssicas e caminha
para solugdes mais modulares, eficientes e apoiadas em técnicas de controle avangadas, capazes
de mitigar problemas de balanceamento, perdas e escalabilidade. Nesse percurso, ganha
destaque o interesse por arquiteturas estruturalmente mais racionais, nas quais a reorganizagao
dos dispositivos ou a redu¢do da sua quantidade se tornam estratégias centrais. A secdo 2.3.1

aprofunda essa vertente, revisando especificamente as topologias multiniveis com reducdo de
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dispositivos e os principais avangos associados a essa linha de pesquisa.

2.3.1 Inversores Multiniveis com Reduc¢ao de Dispositivos

A literatura registra diversas contribui¢des dedicadas ao desenvolvimento de topologias
multiniveis com redugdo de dispositivos semicondutores. Nesse contexto, Ceglia et al. (2006)
apresentam uma das primeiras alternativas estruturais com reducdo significativa de
semicondutores, utilizando uma ponte H associada a um interruptor bidirecional auxiliar para
sintetizar cinco niveis, como ilustrado na Figura 22. Além de simplificar o arranjo capacitivo e
manter o equilibrio natural das tensdes, os autores demonstram que a topologia reduz em cerca
de 40% o numero de interruptores principais quando comparada as solucdes de cinco niveis
entdo disponiveis, sem aumento no nimero de diodos ou capacitores em relagdo a segunda
melhor alternativa da literatura. O trabalho também destaca que a ado¢ao de um modulador
implementado em matriz de portas programaveis em campo (field programmable gate array —
FPGA) contribui para diminuir a complexidade do circuito de disparo, reforcando a proposta

de um conversor estruturalmente mais simples e de menor custo.

Figura 22 — Topologia do inversor de cinco niveis em ponte H associada a um interruptor
bidirecional auxiliar.
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Fonte: adaptada de Ceglia et al. (2006).

Babaei (2008) propde uma estrutura em cascata voltada a sintese de multiplos niveis
com menos interruptores em comparagdo as solugdes ponte-H consolidadas. Os autores
destacam que, a época, o aumento do niumero de niveis acarretava crescimento proporcional da
complexidade de modulacao e da contagem de dispositivos. A solugdo apresentada emprega

fontes isoladas e organizagdo estrutural otimizada, permitindo maior resolucao de tensdo com
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menor volume, custo e perdas, além de apontar o potencial de abordagens assimétricas.
Nessa mesma linha, Babaei et al. (2009) propdem uma topologia multinivel baseada na
conexdao em série de unidades elementares compostas por uma fonte CC isolada e dois

interruptores, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Topologia multinivel proposta baseada em unidades elementares com fonte CC isolada
e dois interruptores, acrescida de estagio em ponte completa para inversdo de polaridade.
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Fonte: adaptada de Babaei et al. (2009).

Observa-se que cada unidade da topologia ¢ capaz de inserir na saida o valor de sua
fonte ou zero, permitindo que a associacdo em série produza niveis positivos discretos. Para
viabilizar a sintese de tensdo alternada, os autores acrescentam um estdgio em ponte completa
responsavel pela inversdo de polaridade do nivel resultante. Dessa forma, os niveis positivos
gerados pelas unidades em série sdo espelhados para o semiciclo negativo pela ponte completa.
Como exemplo, a obten¢do de cinco niveis requer duas unidades em série, resultando
inicialmente nos valores 0, +Vy. € +2V4, 0s quais, apds a inversdo de polaridade promovida
pela ponte completa, originam os niveis finais —2Vie, —Vae, 0, +Vae € +2V4 na saida. Essa
estrutura evidencia que a ampliacao do nimero de niveis pode ser realizada por meio da adigao
modular de unidades idénticas, mantendo organizacao estrutural simples e reduzindo o numero

de interruptores por nivel sintetizado.
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Na continuidade dessa tendéncia, Ajami et al. (2014) propdem um inversor em cascata
que reduz simultaneamente o nimero de interruptores e de fontes por nivel sintetizado. O estudo
observa que, embora a topologia CHB seja popular, a escalabilidade permanecia limitada pelo
nimero crescente de dispositivos. A estrutura apresentada utiliza células otimizadas que
ampliam niveis com menos componentes, com menor dissipagdo e arranjo fisico mais simples.

No mesmo contexto de topologias voltadas a minimizagdo do nimero de dispositivos
semicondutores, Gautam et al. (2016) apresentam duas configuracdes de conversores
multiniveis baseadas na chamada célula de comutagdo hexagonal (hexagon switch cell — HSC).
Essas configuragdes sdo capazes de gerar 7, 9, 11 e até dezenas de niveis de tens@o em arranjos
simétricos e assimétricos, utilizando para isso apenas sete ou oito dispositivos de poténcia. As
topologias propostas reduzem simultaneamente o numero de IGBTs, diodos, fontes em corrente
continua e capacitores em comparagdo as estruturas classicas, fornecendo ainda expressoes
generalizadas para a contagem de componentes em fun¢do do niimero de niveis. O estudo inclui
comparac¢do detalhada com trabalhos recentes, analise das perdas de conducdo e comutagdo e
resultados experimentais, evidenciando que ¢ possivel obter maior nimero de niveis com
hardware mais enxuto ¢ menores tensoes de bloqueio, mantendo qualidade de forma de onda
compativel com aplicagdes em média tensao.

A revisdo abrangente de Gupta et al. (2016) consolidam essa discussdo ao revisar e
classificar nove familias de inversores multiniveis com contagem reduzida de dispositivos: o
inversor multinivel com elo CC em cascata baseado em meia-ponte, o inversor tipo T (T-type),
o inversor multinivel com fontes chaveadas em série/paralelo (series/parallel switched sources
— SSPS), o inversor multinivel com fontes chaveadas conectadas em série (series-connected
switched sources — SCSS), o inversor multinivel com células bipolares chaveadas em cascata
(cascaded bipolar switched cells — CBSC), a topologia de célula U encapsulada (packed U-cell
topology — PUC), a topologia multinivel modular (modular multilevel — MLLM), a topologia de
inversdo de tensdo (reversing voltage topology — RV) e o inversor multinivel com geracao de
nivel habilitada por dois interruptores (two-switch enabled level generation — 2SELG). A
revisdo parte do reconhecimento de que as topologias classicas sdo penalizadas pelo elevado
numero de dispositivos, requisitos de balanceamento e maior complexidade de controle, e
mostra que essas nove estruturas, simétricas ou assimétricas, buscam reduzir o hardware e,
consequentemente, custo, volume e perdas, ao custo de desafios adicionais como maior
dispersdo nas tensdes de bloqueio, necessidade de interruptores bidirecionais em alguns casos
e reducdo da redundancia de estados.

Contribui¢des posteriores ampliam o repertério de solugdes compactas. Luong et al.
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(2018) combinam o inversor T-fype com uma rede Z-source (Z-source network — ZSN) para
formar um inversor monofasico de cinco niveis (single-phase five-level Z-source T-type
inverter — SPZT?I), sintetizando cinco niveis com menos estagios, capacidade buck—boost em
um Unico conversor e redu¢do da corrente de fuga. Em linha semelhante, Omer et al. (2020)
revisam topologias recentes de contagem reduzida, destacando o equilibrio necessério entre
qualidade de onda, tensdo de bloqueio e simplicidade estrutural nas arquiteturas compactas.
Nos anos seguintes, a redugdo de dispositivos permanece central. Kumari ef al. (2021)
introduzem uma topologia monofésica de cinco niveis, com oito interruptores e dois capacitores
auxiliares, destinada a inversores fotovoltaicos conectados a rede e baseada em conexao de terra
comum entre o polo negativo do barramento em corrente continua € o neutro da rede,
eliminando a corrente de fuga. A topologia proposta, ilustrada na Figura 24, emprega a técnica

de capacitor flutuante com balanceamento automatico das tensoes.

Figura 24 — Inversor fotovoltaico monofasico de cinco niveis com terra comum e capacitor
flutuante.

Fonte: adaptada de Kumari ef al. (2021).

Esta configuragdo ¢ capaz de gerar cinco niveis de tensdo e possui capacidade intrinseca
de elevagdo de tensdo, o que elimina a necessidade de um estagio elevador dedicado e de
elementos magnéticos de grande volume. O circuito limita 0 nimero maximo de dispositivos
semicondutores em conducao a trés simultaneamente. O estudo apresentado inclui o projeto do
circuito, a analise de perdas e a validagao experimental através de um protdtipo de laboratdrio,
demonstrando um desempenho competitivo em termos de rendimento e contagem de
componentes quando comparado a outras estruturas de inversores sem transformador.

Nesse cenario de esfor¢os continuos para racionalizar o uso de semicondutores e
elementos passivos, Salem et al. (2021) consolidam uma visao comparativa que complementa

as revisdes anteriores ao introduzir os fatores nivel de energia por componente (component
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energy level — CEL), que relaciona a energia processada a cada elemento ativo ou passivo, €
fator de energia de comutagdo (switching energy factor — SEF), que expressa a energia
associada as comutacdes dos interruptores por ciclo. Esses indicadores reforgcam a tendéncia
observada na literatura de desenvolver arquiteturas mais enxutas e critérios de avaliagdo mais
consistentes, criando a base para as contribui¢des voltadas explicitamente a redu¢do do nimero
de dispositivos.

Na mesma direcao, Choudhary et al. (2024) apresentam uma revisao das topologias
multiniveis com reducdo de interruptores organizando solugdes simétricas, assimétricas,
hibridas e baseadas em capacitor flutuante. O estudo compara estruturas quanto a contagem de
dispositivos, estresse de tensdo e requisitos de balanceamento, destacando que a redugdo
estrutural frequentemente exige interruptores bidirecionais e estratégias de modulagdo
adequadas. Embora nao proponha nova topologia, consolida critérios de projeto e evidencia a
tendéncia atual de arquiteturas mais compactas e racionalizadas.

Em conjunto, os trabalhos revisados mostram um avango continuo rumo a arquiteturas
multiniveis mais enxutas, capazes de sintetizar mais niveis com menos dispositivos, menores
perdas e controle simplificado. As solugdes evoluem das primeiras propostas estruturais para
arranjos assimétricos, hibridos, de células reduzidas ou baseados em capacitores flutuantes,
enquanto estudos recentes reforcam que eficiéncia estrutural, otimiza¢ao da contagem de
semicondutores e modulacdo adequada constituem hoje os pilares centrais do desenvolvimento
de inversores multiniveis modernos. Nesse cenario, um segundo eixo de evolugdo ganhou
relevancia: o emprego de acoplamento magnético para melhorar o compartilhamento de
corrente, reduzir ondulagdo e ampliar a capacidade de poténcia sem aumento proporcional de

semicondutores.

2.4 INVERSORES MULTINIVEIS COM ACOPLAMENTO MAGNETICO

Os inversores convencionais, como as estruturas meia-ponte e ponte completa,
apresentam limita¢des relacionadas ao estresse elétrico, a distribui¢ao desigual das perdas e a
elevada ondulacdo, especialmente em aplicagdes de baixa tensdo e alta corrente, conforme
discutido por Munawar et al. (2024). As topologias multiniveis mitigam parcialmente esses
efeitos; entretanto, solugdes cldssicas ainda demandam elevada quantidade de semicondutores
e circuitos de disparo complexos, como apontado por Omer et al. (2020).

Em aplicagdes de elevada corrente, o paralelismo de ramos constitui uma estratégia

amplamente empregada para a divisao de corrente entre dispositivos semicondutores. Contudo,



59

assimetrias elétricas e temporais inevitaveis podem induzir correntes circulantes internas,
exigindo mecanismos adicionais de equalizacdo, sejam eles ativos ou passivos. Capella et al.
(2015) demonstram que tais correntes podem atingir valores significativos mesmo em
condi¢des quase ideais, reforcando a necessidade de solucdes estruturais capazes de promover
o compartilhamento dindmico de corrente.

Nesse contexto, os inversores entrelacados com acoplamento magnético por
autotransformadores surgem como uma alternativa estrutural para a equalizagao de correntes e
a mitigacdo da ondulagdo. Nessa classe de solugdes, o elemento magnético opera como um
transformador nao isolado, sem entreferro e com fluxo médio aproximadamente nulo no nucleo,
nao desempenhando funcdo de armazenamento de energia, mas atuando como elemento
estrutural de redistribuicdo de corrente entre ramos ¢ de aumento da frequéncia efetiva
observada pelo filtro. Quando projetado com relacdo de espiras unitdria, esse acoplamento
impde, por construcdo, o compartilhamento automatico de corrente entre os ramos, reduzindo
a necessidade de estratégias adicionais de controle para balanceamento.

Resultados apresentados por Forest et al. (2009) reforcam a validade desse principio ao
demonstrarem que células acopladas magneticamente em inversores entrelagados, por meio de
transformadores intercelulares (intercell transformers — 1CTs), operam igualmente sem
entreferro e com fluxo médio praticamente nulo, permitindo a equalizagcdo de corrente entre
ramos, a reducdo do ripple diferencial e a multiplicacao da frequéncia aparente percebida pelo
filtro, sem aumento da frequéncia real de comuta¢ao. Embora empreguem uma nomenclatura
distinta, esses resultados evidenciam que o comportamento magnético associado a elementos
do tipo transformador fortemente acoplados ¢ particularmente adequado para arquiteturas
entrelacadas de alta corrente.

Trabalhos adicionais corroboram esses beneficios em diferentes contextos. Floricau et
al. (2011) e Costa et al. (2021) reportam reducdo significativa de ondulacdo, melhor
distribuicdo dos esforcos elétricos e menor exigéncia de filtragem em estruturas baseadas em
indutores acoplados, enquanto Li et al. (2012) mostram que o acoplamento magnético pode
auxiliar na sintese de niveis adicionais sem acréscimo proporcional de dispositivos. Barbosa et
al. (2024) reforcam ainda que o acoplamento forte amplia os estados efetivos de comutagdo e
favorece a operacao multinivel.

Para a correta interpretagdo dessas abordagens, a distingdo formal apresentada por
Witulski (1995) ¢ fundamental. Transformadores isolados ou autotransformadores operam sem
entreferro, com fluxo médio praticamente nulo e sem armazenamento significativo de energia;

indutores acoplados, por sua vez, possuem entreferro, indutancia magnetizante significativa e
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fluxo continuo, desempenhando simultaneamente fun¢des de acoplamento e armazenamento.

Essa distingdo permite organizar a literatura em dois grupos principais:

1. Topologias baseadas em indutores acoplados, que exploram acoplamento parcial,
magnetizacdo e dispersdo para reduzir ripple, compartilhar corrente e, em determinadas
configuracdes, participar da sintese multinivel.

2. Topologias baseadas em autotransformadores, tipicas das familias de conversores
baseados na 3SSC e MSSC e das estruturas entrelagadas com forte acoplamento
magnético, nas quais o fluxo médio nulo e o acoplamento quase unitidrio impdem
proporcionalidade de correntes e integram o elemento magnético a célula de comutagao,
participando diretamente da sintese multinivel.

Os resultados reportados na literatura indicam beneficios recorrentes, como
compartilhamento mais uniforme de corrente, redugdo da ondulacao individual, aumento da
frequéncia efetiva observada pelo filtro, menor dependéncia de multiplas fontes ou capacitores
flutuantes, redug@o do volume dos filtros e possibilidade de gerar niveis adicionais sem aumento
proporcional do numero de semicondutores. Essas vantagens manifestam-se tanto em estruturas
com indutores acoplados quanto em arranjos baseados em autotransformadores, sendo a
distincdo fundamental determinada pela funcdo fisica do elemento magnético: indutores
acoplados armazenam energia, enquanto autotransformadores operam com fluxo médio
praticamente nulo, atuando como elementos estruturais de equalizagdo e sintese.

Essa fundamentacdo estabelece a base conceitual para as subse¢des seguintes, dedicadas
aos inversores entrelacados com indutores acoplados na Secdo 2.2.1 e aos inversores
entrelagados com autotransformadores na Sec¢do 2.2.2, cujos principios operacionais e

magnéticos sao distintos e amplamente documentados na literatura técnica.

2.4.1 Inversores Entrelacados com Indutores Acoplados

Os indutores acoplados constituem uma classe de elementos magnéticos caracterizada
pela presenca de entreferro, indutdncia magnetizante significativa e possibilidade de operacao
com fluxo continuo. Essas propriedades sdo a base para funcionalidades de armazenamento de
energia, compartilhamento de corrente, cancelamento de ondulagao e sintese de niveis de tensdao
em topologias multiniveis, conforme amplamente documentado na literatura.

A formulagdo tedrica utilizada em muitos trabalhos que os empregam segue a
abordagem sistematica apresentada por Witulski (1995), que utiliza o tratamento matricial para

derivar modelos de circuito equivalente, descrevendo tensdes e correntes em termos de
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indutancias proprias, matuas e magnetizagdo. Esse modelo permite analisar modos comum e
diferencial e fundamenta a interpretacdo do comportamento dindmico dos indutores acoplados
em diversas aplicacdes de conversores.

Com base nessa estrutura tedrica, Zhu et al. (2011) desenvolvem um modelo matricial
generalizado para indutores acoplados, decompondo correntes e tensdes nos modos comum e
diferencial, e demonstram que a reducdo de ondula¢do depende diretamente da relacdo entre
indutancias proprias e mutuas. O estudo evidencia, com validagao experimental, que ajustes no
acoplamento influenciam a partilha de corrente, a propagacao de perturbagdes e a estabilidade
dinamica do conversor.

Forest et al. (2009) contribuem para essa compreensdo ao analisar o efeito do
acoplamento magnético na redugdo de ondulagdo em estruturas paralelas, mostrando que a
interag@o entre modos comum e diferencial pode reduzir significativamente o ripple individual
e modificar o caminho do fluxo magnético, influenciando diretamente o desempenho do indutor
acoplado. Trabalhos anteriores, como Ueda et al. (1995) e (Braga et al., 1997), ja indicavam
que o acoplamento auxilia na divisdo de corrente em conversores paralelos, enquanto
Ewanchuk et al. (2011) confirmam através de resultados que o uso do indutor acoplado,
combinado a modulagdo adequada, permite controlar a corrente de modo comum e reduzir
significativamente as ondulagdes das correntes dos enrolamentos, além de introduzir um efeito
de auto-corre¢do da tensdo no ponto neutro, atenuando desbalancos entre os capacitores do
barramento CC. Esses fundamentos sustentam o desenvolvimento de diversas topologias
monofasicas multiniveis baseadas em indutores acoplados.

Em Floricau ef al. (2011), apresentam-se um inversor monoféasico multinivel de cinco
niveis denominado 5L-active-neutral-point-clamped com indutor acoplado (SL-ANPC-CI). A
Figura 25 ilustra a estrutura, formada por uma célula bidirecional de trés niveis controlada em
baixa frequéncia, em cascata com duas células bidirecionais de dois niveis conectadas aos
enrolamentos do indutor acoplado e acionadas em alta frequéncia. Esse arranjo em dois estagios
de corrente permite que a célula de baixa frequéncia conduza a corrente total da carga, enquanto
as c¢lulas de alta frequéncia processam apenas metade dessa corrente em cada enrolamento,
reduzindo a corrente comutada e favorecendo a distribui¢do mais equilibrada das perdas entre
os dispositivos.

Neste inversor, a modulagao do tipo POD assegura cinco niveis de tensdo na saida e
dobra a frequéncia aparente da forma de onda, o que contribui para reduzir o filtro de saida e a
ondulacdo de corrente. Resultados de simulagdo e experimentais apresentados pelos autores

confirmam a divisdo equilibrada de corrente nos enrolamentos, a manutencdo dos cinco niveis
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de tensdo em regime permanente ¢ a adequacao da topologia para aplicacdes de média e baixa

poténcia em que se deseja aumentar a corrente de saida com baixo contetido harmonico.

Figura 25 — Topologia de inversor SL-ANPC-CI.
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Fonte: Adaptado de Floricau et al. (2011).

Outra topologia relevante ¢ apresentada por Li ef al. (2012), que propdem um inversor
monofasico de cinco niveis com indutores acoplados baseado em um moédulo de trés bragos. A
Figura 26 ilustra a estrutura, alimentada por uma Unica fonte CC, a qual dispensa a divisdo do
capacitor do barramento e, consequentemente, elimina os requisitos de balanceamento de
tensao tipicos das topologias com capacitores em série. Essa caracteristica simplifica o controle
e reduz a complexidade associada a supervisao das tensdes internas.

Na configuragdo proposta, os indutores acoplados interligam os bragos do inversor e
atuam na combinac¢do das tensdes instantaneas geradas por cada ramo, viabilizando a sintese de
cinco niveis na saida com seis interruptores submetidos ao mesmo esfor¢o de tensdo. O
emprego de um tUnico conjunto de indutores acoplados reduz a indutancia total necessaria
quando comparado a topologias de cinco niveis baseadas em meia-ponte com indutores
independentes ou parcialmente acoplados.

A estratégia de modulagcdo adotada assegura auséncia de componente continua nas
correntes dos indutores sob diferentes condigdes de carga, favorecendo a utilizagao eficiente do
nicleo magnético e a redu¢do do volume do elemento magnético. Os resultados analiticos,
numéricos e experimentais apresentados pelos autores confirmam a correta formagao dos cinco
niveis de tensdo, a complementaridade das correntes internas nos bragos e a redugdo da
ondulacao na corrente de carga, evidenciando a viabilidade da topologia para aplicagdes

monofésicas de baixa e média poténcia com exigéncia de elevada corrente.
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Figura 26 — Topologia de inversor monofasico de cinco niveis com indutores acoplados baseado em
um modulo de trés bragos.
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Fonte: Adaptado de Li ef al. (2012).

No inversor monofasico de cinco niveis tipo m apresentado por Hu et al. (2016), a
estrutura ¢ composta por uma rede de interruptores de trés terminais denominada 3TSN,
associada a um indutor acoplado formado por dois enrolamentos inversamente acoplados,
conforme ilustrado na Figura 27. A denominacao tipo  decorre da disposi¢ao geométrica dos
elementos, cuja configuracdo se assemelha ao caractere m. A 3TSN integra dois bracos do
inversor e o elemento magnético, estabelecendo uma interagdo estrutural entre os caminhos de
corrente que viabiliza a sintese multinivel. Diferentemente de estruturas baseadas
exclusivamente em autotransformadores com fluxo médio nulo, o indutor acoplado empregado
apresenta indutancia magnetizante significativa e opera com componente continua de fluxo,
exigindo entreferro para evitar saturacdo, caracteristica tipica de elementos magnéticos com
funcao de armazenamento de energia.

A interagdo entre a 3TSN e o indutor acoplado permite a geragdo de cinco niveis de
tensdo na saida, correspondentes a +V3/2, +Vi/4,0,—Vi/4 e —=Vi/2. A conducdo complementar das
correntes nos enrolamentos promove a alternancia dos caminhos internos de corrente e resulta
no aumento da frequéncia efetiva associada a tensdo aplicada ao indutor de saida, reduzindo a
ondula¢do da corrente e, consequentemente, os requisitos de indutancia do filtro. Os resultados
analiticos, de simulagdo e experimentais apresentados pelos autores demonstram a correta
formacao dos niveis de tensao, a redistribui¢ao dinamica das correntes internas ¢ a redu¢ao do
conteildo harmonico, evidenciando que a topologia apresenta desempenho adequado para
aplicagdes monofasicas de baixa e média poténcia que demandam elevada densidade de

poténcia e baixa distorgao.
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Figura 27 — Topologia de inversor monofasico de cinco niveis tipo 7.
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Fonte: Adaptado de Hu et al. (2016).

No inversor monofasico de cinco niveis proposto por Costa et al. (2021) utiliza-se
quatro semicondutores de poténcia, dois diodos ¢ um indutor acoplado para sintetizar cinco
niveis de tensdo com reduzida contagem de componentes. A topologia, ilustrada na Figura 28,
emprega um indutor acoplado modelado com indutancias de dispersao, magnetizacdo e
resisténcia de enrolamento, a partir do qual sao definidas tensdes de modo comum e diferencial
e as correntes correspondentes. emprega um indutor acoplado, modelado com indutancias de
dispersao, magnetizacao e resisténcia 6hmica, a partir do qual sdo definidas tensdes e correntes
de modo comum e diferencial.

A estratégia de modulacdo desta topologia utiliza vetores espaciais, organizando os sete
estados de comutagdo e distribuindo vetores redundantes para garantir o balanco volt-segundo
no indutor acoplado, controlar a corrente de modo comum e manter o ponto médio do
barramento CC equilibrado. Em comparagdao com o inversor NPC convencional, a solucao
introduzida produz cinco niveis com o mesmo numero de interruptores, menor contetido
harmoénico e realiza o balanceamento natural das tensdes do barramento sem circuitos
auxiliares. Embora apresente menores perdas de condugdo frente a outras topologias de
inversores monofasicos de cinco niveis com indutor acoplado, como FBCI em Salmon et al.
(2009) e NPCCI em Acevedo-Bueno et al. (2017), os autores ressaltam que a desvantagem ¢ o
aumento das perdas de comutacdo, pois alguns dispositivos suportam a tensdo total do
barramento.

Outros trabalhos ampliam a compreensao das aplicagdes de indutores acoplados. Pajni¢
et al. (2018) apresentam uma abordagem relevante para conversores com acoplamento

magnético ao demonstrar um indutor acoplado cujo coeficiente de acoplamento ¢ ajustado por



65

meio de uma corrente de controle aplicada aos enrolamentos auxiliares, o que permite modificar
a indutancia equivalente, reduzir ondulagdo e mitigar oscilagdes parasitas em diferentes

condig¢des de operacao.

Figura 28 — Topologia de inversor monofasico de cinco niveis com quatro semicondutores de
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Fonte: Adaptado de Costa et al. (2021).

Khan et al. (2020) apresentam uma abordagem relevante para conversores com
acoplamento magnético ao propor um inversor buck-boost que usa indutores acoplados e
modulagdo com defasagem de meio ciclo para dobrar a frequéncia efetiva e reduzir a ondulagio.
Quando os indutores acoplados sao projetados para apresentar fuga suficiente, essa indutancia
assume o papel dos indutores de entrada, enquanto interruptores auxiliares isolam a parte inativa
do circuito e evitam correntes circulantes, aumentando a eficiéncia. J4 em Takongmo et al.
(2022), os autores analisam um indutor acoplado com enrolamentos cruzados que mantém
elevada indutancia entre os ramos paralelos do inversor e reduz a indutancia série para correntes
equilibradas, favorecendo o compartilhamento natural de corrente em acionamentos de alta
frequéncia. Ampliando o uso de indutores acoplados em estruturas com maior numero de niveis,
Alradhawi et al. (2025) propdem um inversor monofasico de dezessete niveis em que o indutor
acoplado contribui para reduzir o estresse de corrente e tensdo nos interruptores e para sintetizar
os niveis intermediarios de tensdo na saida.

Em sintese, as topologias baseadas em indutores acoplados fornecem robustez para
reduzir ondulagdo, dividir correntes naturalmente, aumentar a frequéncia efetiva da tensao
aplicada ao filtro e viabilizar operagdao multinivel com baixo nimero de dispositivos. A

presenca de entreferro, magnetizagao significativa e fluxo continuo permite que esses elementos
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moldem a dindmica do conversor, participem diretamente da sintese multinivel e viabilizem
solugdes compactas para aplicacdes de alta corrente e baixa distor¢ao.

Dando continuidade a analise dos elementos magneticamente acoplados, a proxima
secdo aborda as estruturas baseadas em autotransformadores, cuja operacdo sem entreferro e
com fluxo médio nulo estabelece um comportamento fisico distinto, no qual o elemento

magnético assume fun¢do estrutural na divisdo de corrente e na formagado dos niveis de tensdo.

2.4.2 Inversores Entrelacados com Autotransformador

Nos inversores entrelacados baseados em autotransformadores, o elemento magnético
atua estruturalmente na redistribuicdo de corrente entre os ramos e na sintese multinivel,
impondo compartilhamento natural de corrente quando utilizado com relagdo de espiras
unitaria.

Nesse contexto, Forest ef al. (2009) demonstram que o emprego de ICTs em inversores
entrelagados apresenta vantagens claras em relag@o a solugdes com indutores desacoplados. Ao
operarem como elementos do tipo transformador, com nucleo sem entreferro e baixa indugao
média, os ICTs permitem uma utilizagdo mais eficiente do material magnético, viabilizam o
uso de materiais com alta indugdo de saturagdo e conduzem a reduc¢ao significativa do volume
e do peso dos componentes, mantendo elevado desempenho dindmico sob degraus de carga.

Em um trabalho posterior, Forest ez al. (2010) estendem esses principios ao projeto de
um conversor flyback multicelular isolado, evidenciando que os beneficios do acoplamento
magnético fortemente acoplado ndo se restringem a estruturas ndo isoladas. Mesmo em
aplicacdes que exigem isolagdo galvanica, a operagdo com baixo fluxo CC no nucleo e forte
acoplamento entre enrolamentos favorece o balanceamento natural das correntes entre as
células e possibilita elevada densidade de poténcia com apenas um estagio magnético por
célula.

Diferentemente dos indutores acoplados, o autotransformador ndo cancela a ondulagdo
total vista pela carga, pois ndo apresenta indutancia magnetizante significativa associada ao
armazenamento de energia, limitando-se a redu¢do da ondulagao individual nos ramos. Assim,
a mitigacdo efetiva da ondulacdo na saida depende fundamentalmente da capacidade da
topologia em sintetizar uma tensdo com maior nimero de niveis, isto €, mais proxima da
senoidal, o que reduz as exigéncias sobre o filtro de saida. Esse principio fundamenta o emprego
do autotransformador como elemento estrutural em topologias multiniveis, como aquelas

derivadas da 3SSC e da MSSC, nas quais o acoplamento magnético atua de forma
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complementar 2 modulagdo multinivel.

Nesse contexto, a 3SSC foi proposta inicialmente por Torrico-Bascopé et al. (2000) no
desenvolvimento de conversores CC-CC nao isolados. A 3SSC ¢ composta por dois ramos,
cada um formado por um interruptor € um dispositivo de conducdo complementar, operando de
forma intercalada e conectados a um autotransformador com relacdo de espiras unitaria. Essa
configuragdo impde o compartilhamento automatico de corrente entre os ramos, dispensando
técnicas de controle complexas para balanceamento, além de proporcionar baixos esforcos de
corrente, melhor distribuig¢@o térmica e redugdo das exigéncias sobre os elementos de filtragem.

A partir desse conceito, diversas topologias de conversores CA-CC, CC-CC e CC-CA
foram derivadas. O uso pioneiro da 3SSC em inversores aparece em Peraga et al. (2006), que
aplicam essa célula a um inversor meia-ponte de trés niveis, cuja topologia ¢ ilustrada na Figura
29. Nessa estrutura, o autotransformador com tap central, operando sem isolacdo galvanica, ¢
responsavel pela geracao do nivel intermediario de tensdo, pela divisao natural da corrente entre
os interruptores e pela duplicagdo da frequéncia efetiva observada pelo filtro, sem aumento da
frequéncia real de comutacao. Como resultado, os autores destacam a reducao das perdas de
conducdo, a diminui¢do da amplitude da tensao de saida em relacao ao inversor meia-ponte
classico e a mitigag@o dos requisitos de filtragem, a custa da introdug@o do elemento magnético

e do aumento do nimero de interruptores.

Figura 29 — Topologia do inversor meia-ponte de trés niveis baseado na 3SSC.
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Fonte: Adaptado de Peraca ef al. (20006).

Em Peraca et al. (2010), a aplicacdo da 3SSC foi estendida para inversores em ponte
completa, resultando em uma topologia multinivel monofésica capaz de sintetizar cinco niveis
de tensdo a partir da associagdo de duas 3SSC operando em alta frequéncia. Nessa configuracao,
cada meia-ponte baseada na 3SSC contribui com niveis intermediarios de tensao, enquanto a

estrutura em ponte completa permite a inversao de polaridade na saida, ampliando a capacidade
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de sintese multinivel sem a necessidade de fontes CC multiplas ou capacitores flutuantes. O uso
do autotransformador com relagdo de espiras unitaria em cada célula preserva as propriedades
de compartilhamento natural de corrente e de elevagdao da frequéncia efetiva observada pelo
filtro, além de reduzir os esfor¢os individuais sobre os semicondutores. Em funcao de seu papel
como topologia de referéncia, essa estrutura ¢ analisada de forma dedicada no Capitulo 3 desta
tese.

Em continuidade a essa linha de desenvolvimento, Ferreira et al. (2021) apresentam a
aplicacdo da topologia VSI 5L-D3SSC, baseada na associag@o de duas células de comutagdo de
trés estados, a um sistema fotovoltaico monofasico, conforme ilustrado na Figura 30. Nessa
proposta, a estrutura em ponte completa permite a sintese de cinco niveis de tensdo,
possibilitando a operagdo tanto em modo isolado quanto em modo conectado a rede, com a
eventual inclusdao de uma etapa CC-CC dedicada ao rastreamento do ponto de maxima poténcia.
Os resultados apresentados evidenciam o compartilhamento natural de corrente entre os
interruptores, a redugdo dos esforgos de corrente e a elevacdo da frequéncia efetiva observada
pelo filtro de saida, resultando em menor exigéncia sobre os elementos passivos. Como
limitacdes, os autores apontam a necessidade de um elemento magnético adicional, o nimero
relativamente elevado de interruptores e a sensibilidade do desempenho a variagdo da tensao
do barramento CC, especialmente quando a topologia opera sem uma etapa intermedidria de

condicionamento de poténcia.

Figura 30 — Estrutura do sistema fotovoltaico monofasico baseado na topologia VSI SL-D3SSC.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021).

De forma semelhante, a 4SSC, apresentada por Peraca et al. (2005), pode ser
compreendida como uma extensdo conceitual direta da 3SSC, com o objetivo de ampliar o
nimero de estados de comutacdo disponiveis e, consequentemente, o nimero de niveis

sintetizados na tensao de saida. Essa célula emprega um elemento magnético operando em alta
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frequéncia, usualmente um transformador trifdsico com forte acoplamento, associado a
multiplos dispositivos de comutacdo. A configuracao estrutural da 4SSC impde, por construcao,
o compartilhamento de corrente entre os ramos da cé¢lula, reduzindo os esforcos individuais nos
semicondutores € promovendo uma distribui¢do mais homogénea das perdas de condugdo e
comutacao.

Posteriormente, em Peraca ef al. (2007), a 4SSC foi aplicada na implementagdao de um
inversor meia-ponte de quatro niveis, cuja topologia ¢ ilustrada na Figura 31. Nessa proposta,
os autores apresentam o conversor meia-ponte baseado na célula de comutacdo Y-A de quatro
estados e demonstram que a tensdo V,, passa a assumir quatro niveis discretos, enquanto a
frequéncia associada as componentes de ondulacdo relevantes ao filtro de saida torna-se
aproximadamente trés vezes a frequéncia de comutacao. Como resultado, a amplitude de Ve €
reduzida para cerca de um ter¢o daquela observada no inversor meia-ponte classico, ao passo
que a corrente de carga ¢ compartilhada entre os interruptores em func¢do do acoplamento
magnético, reduzindo as perdas de condugdo e os esforgos individuais nos semicondutores.
Como contrapartida, os autores destacam o aumento da complexidade estrutural, associado a
necessidade do elemento magnético e ao maior niumero de interruptores quando comparado a

topologia meia-ponte convencional.

Figura 31 — Topologia do inversor meia-ponte de quatro niveis baseado na célula Y-A de quatro
estados (4SSC).
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Fonte: Adaptado de Peraca ef al. (2007).

Em Bascopé et al. (2011), a MSSC foi sistematizada como um arcabougo estrutural para
ampliar a capacidade de corrente, o nimero de niveis da tensdo de saida e a poténcia processada
em inversores multiniveis. Os autores a organizam em diferentes familias aplicaveis a

inversores, incluindo ML-MSSC, NPC-MSSC, FC-MSSC e HB-MSSC, nas quais a
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interligagdo das células pode ser realizada por meio de um autotransformador multifasico
associado a um indutor em série ou, alternativamente, apenas por elementos magneticamente
acoplados. Em ambas as abordagens, o acoplamento magnético impde o compartilhamento
estrutural de corrente entre os ramos, reduz os esforcos individuais nos semicondutores ¢
permite elevar o nimero de niveis sintetizados e a capacidade de poténcia com incremento
moderado no numero de dispositivos, ao custo de maior complexidade estrutural e do uso de
elementos magnéticos adicionais.

Em Neto et al. (2012), ¢ apresentada uma avaliagdo comparativa, em regime
permanente, de trés inversores NPC monofasicos, incluindo um inversor NPC de cinco niveis
derivado da MSSC, no qual as células de comutagdo sao interligadas por um autotransformador,
caracterizando a topologia SL-NPC-MSSC, ilustrada na Figura 32. Nesse estudo, os autores
destacam que a alternativa com autotransformador apresenta desempenho competitivo em
eficiéncia e densidade de poténcia e tende a reduzir as perdas de conducdo e as correntes
eficazes nos semicondutores e nos elementos magnéticos, em comparacdo com a Versao
entrelacada baseada em indutores nao acoplados. Como contrapartida, permanece a necessidade
do elemento magnético adicional e, na comparacdo experimental, as topologias sem
autotransformador mostraram-se mais suscetiveis ao desbalanceamento de corrente devido a

ndo idealidades e assimetrias praticas de implementacao.

Figura 32 — Inversor NPC monofasico de cinco niveis baseado em MSSC com autotransformador.
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Fonte: Adaptado de Neto et al. (2012).

Em continuidade a essas investigagdes, Bascopé et al. (2014) analisam células de
comutagdo multiestados e estruturas entrelacadas sob a 6tica do compartilhamento de corrente,

considerando explicitamente os efeitos de assimetrias introduzidas pela modulagdo PWM,
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como variagdes de razio ciclica e defasagens temporais entre ramos. Nesse contexto, os autores
introduzem um circuito passivo de compartilhamento de corrente baseado em um indutor L,
conectado entre os ramos, com a finalidade de assegurar tensao média nula sobre os elementos
magnéticos e mitigar desbalanceamentos decorrentes dessas assimetrias. O estudo evidencia
que, embora o autotransformador imponha naturalmente o compartilhamento estrutural de
corrente em condicoes ideais, a adicdo do circuito passivo pode aumentar a robustez da
operacgao frente a nao idealidades praticas de modulagdo e implementagao.

Uma extensdo dessa linha de desenvolvimento ¢ apresentada por Cacau et al. (2014),
que propdem um inversor tipo T de cinco niveis baseado na MSSC, denominado 5L T-Type-
MSSC, cuja topologia ¢ ilustrada na Figura 33. Nessa estrutura, a célula multiestado ¢ associada
a um autotransformador com relacdo de espiras unitdria, o qual integra funcionalmente o
circuito de poténcia e participa diretamente da sintese multinivel. Diferentemente de
configuracdes em que o elemento magnético atua apenas como componente de filtragem ou

equalizagdo, nesse arranjo o autotransformador assume papel estrutural na formagao dos niveis

de tensao.
Figura 33 — Topologia do inversor tipo T de cinco niveis baseado na MSSC.
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Fonte: Adaptado de Cacau et al. (2014).

A geragdo dos cinco niveis ocorre antes do filtro LC, o que desloca as componentes
harmonicas associadas a comutagdo para frequéncias mais elevadas e reduz os requisitos de
filtragem na saida. O acoplamento magnético imposto pelo autotransformador estabelece o
compartilhamento estrutural de corrente entre os ramos da célula, resultando em menor corrente
eficaz individual nos semicondutores ¢ em distribui¢do térmica mais uniforme. Além disso, o
aumento da frequéncia efetiva percebida pelo filtro contribui para a reducao das dimensdes dos

componentes passivos, especialmente dos elementos magnéticos.
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Em comparagdo com topologias derivadas da NPC-MSSC, o arranjo SL T-Type-MSSC
elimina diodos de grampeamento e pode reduzir o nimero de dispositivos no caminho de
conducao em determinados intervalos de operagdo, favorecendo menor esfor¢o de condugao.
Como aspecto de projeto, parte dos interruptores ¢ submetida a tensao total do barramento CC,
0 que impde critérios mais rigorosos na selecao dos dispositivos. Os resultados apresentados
pelos autores confirmam a viabilidade da topologia e evidenciam desempenho compativel com
aplicagdes monofasicas de baixa tensao que demandam sintese multinivel com racionalizagao
estrutural.

Por fim, um panorama consolidado das topologias baseadas na 3SSC e na MSSC ¢
apresentado no levantamento de Tofoli et al. (2019). Nesse trabalho, os autores revisam
conversores fundamentados nessas células e descrevem que elas empregam sinais de comando
defasados de forma semelhante ao entrelagamento, porém incorporam um autotransformador
com relagdo de espiras unitdria como elemento estrutural da célula. Além disso, quando
adequadamente implementado, esse autotransformador promove o compartilhamento natural
de corrente entre os ramos, eleva a frequéncia efetiva associada as ondulacdes vistas pelos
elementos de filtragem e contribui para a redugdo dos esfor¢os de corrente nos semicondutores.
O artigo também evidencia que tais caracteristicas diferenciam as células 3SSC e MSSC das
estruturas entrelacadas convencionais, nas quais o compartilhamento de corrente depende de
indutores independentes ou acoplados e, em geral, de estratégias adicionais de controle. Com
base nessa fundamentagao, os autores sintetizam aplicagdes dessas células em conversores CC-
CC, retificadores com corregdo do fator de poténcia e inversores.

A distingao entre indutores acoplados e autotransformadores reflete diferencgas fisicas e
funcionais fundamentais, que impactam diretamente o compartilhamento de corrente, a sintese
multinivel e os requisitos de projeto dos elementos magnéticos nas topologias analisadas.

Diante desse panorama, torna-se conveniente deslocar a analise do nivel topoldgico para
o nivel estrutural, examinando os blocos fundamentais que ddo origem as arquiteturas
discutidas nas se¢des anteriores. Nesse sentido, a decomposicao dos conversores em células de
comutagdo permite compreender de forma sistematica como o acoplamento magnético, o
entrelacamento dos estados de comutacdo e o compartilhamento de corrente sdo incorporados
a estrutura dos conversores, tanto em topologias classicas quanto naquelas baseadas em células
multiestado. Essa abordagem fornece a base conceitual necessaria para a analise dos inversores

estudados neste trabalho.
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2.5 CONCEPCAO DAS CELULAS DE COMUTACAO

Para facilitar a compreensao sobre a estrutura fundamental dos conversores analisados
nesta tese, apresenta-se a seguir uma analise qualitativa das principais células de comutagao
empregadas na literatura. Inicialmente, considera-se a célula de comutagao de dois estados, cuja
formulagdo basica foi proposta em Tymerski et al. (1988). Em seguida, analisa-se a 3SSC,
introduzida por Torrico-Bascopé (2001), destacando-se sua operacdo intercalada e a capacidade
de compartilhamento natural de corrente entre ramos. Por fim, descreve-se a 4SSC, proposta
por Peraca (2008), e sua generalizagdo para estruturas MSSC, que serve de base para topologias

multiniveis progressivamente mais compactas e eficientes.
2.5.1 Célula de Comutaciao de Dois Estados

Os conversores CC—CC sdo circuitos eletronicos que fornecem tensdo ou corrente
regulada de acordo com niveis desejados e executam essa tarefa por meio de elementos de
comutagao ativos e passivos, associados a capacitores e indutores operando em alta frequéncia,
controlando a transferéncia de energia da entrada para a saida (Barbi et al., 2000). Em Tymerski
et al. (1988), define-se uma estrutura geral, apresentada na Figura 34, na qual um conversor
pode ser representado em trés partes principais, a saber:

1. fonte de tensdo de entrada V;;
2. célula de comutacao;
3. fonte de tensao de saida V,, constituida pelo capacitor de filtro de saida em paralelo com

a carga.

Figura 34 — Estrutura geral de um conversor CC-CC basico ndo isolado.
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Fonte: adaptada de Tymerski et al. (1988).

A célula de comutagdo do conversor CC—CC apresenta trés terminais, os quais podem

ser conectados a trés fontes de alimentagdo, conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 — Critério para geragdo de conversores CC-CC nio isolados.
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Fonte: adaptada de Tymerski et al. (1988).

Essa célula ¢ utilizada para gerar as topologias basicas dos conversores CC—CC nao
isolados. As topologias sdo identificadas, pelas dire¢des das setas que indicam os caminhos de
transferéncia de poténcia entre as fontes. Assim, o conversor abaixador (buck) ¢ caracterizado
por V3 representando a fonte de alimentagdo e V; representando a carga; o conversor elevador
(boost) por V> representando a fonte de alimentacdo e V3 representando a carga; € o conversor
abaixador-elevador (buck-boost) por V> representando a fonte de tensdo enquanto V; representa
a carga.

Os conversores cldssicos possuem uma estrutura de trés terminais (a-b-c) em suas
células de comutagdo, e também, dois interruptores, sendo um ativo e um passivo. Esses
interruptores sdo baseados em operacdes complementares conectados a um ponto comum,
sendo que, enquanto um interruptor conduz, o outro ¢ bloqueado e vice-versa. Sendo assim, 0s
conversores buck, boost e buck-boost podem ser definidos como uma célula de comutacao de

dois estados, como mostra a Figura 36.
Figura 36 — Célula de comutagdo de dois estados.
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Fonte: adaptada de Tymerski et al. (1988).

O funcionamento dos conversores classicos com a 2SSC, apresenta trés combinagdes,

sendo: no estado 1, o interruptor ativo € ligado e passivo permanece desligado; no estado 2, o
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interruptor ativo ¢ desligado e passivo permanece ligado; no Estado 3, os interruptores ativos
permanecem ambos desligados, sendo um estado neutro. Dessa forma, esse arranjo ¢ definido
como sendo uma 2SSC, como mostra a Figura 37. Com o conversor funcionando nas duas
primeiras etapas, ocorre 0 modo de condugdo continua (MCC), sendo que ao funcionar com o

terceiro estado ocorre 0 modo de condugdo descontinua (MCD).

Figura 37 — Estados e modos de operagao da 2SSC.
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Fonte: adaptada de Tymerski et al. (1988).

Observa-se que a 2SSC estabelece a estrutura fundamental dos conversores CC—CC
classicos, definindo dois estados ativos responsaveis pela transferéncia de energia e um estado
neutro associado a auséncia de condugdo pelo interruptor principal. A alternancia complementar
entre os dispositivos determina o regime de conducdo e o comportamento dindmico do
conversor, constituindo a base estrutural a partir da qual células de comutagdo com maior

nimero de estados sdo posteriormente desenvolvidas.

2.5.2 Célula de Comutacio de Trés Estados

A 3SSC ¢ constituida a partir do circuito do conversor push-pull ou transformador CC
paralelo, que ¢ constituido por dois interruptores S; ¢ S> no lado primério e dois diodos
retificadores D; e D; no lado secundario, sendo isolados por um transformador com ponto
médio (tap central), como mostrado na Figura 38. Assim, o circuito realiza uma conversao CC-
CA-CC, ou seja, com entrada de tensdo continua, um estagio intermediario de tensdo alternada

e uma saida de tensdo continua (Torrico-Bascopé, 2001).
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Figura 38 — Transformador CC paralelo.
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Fonte: adaptada de Torrico-Bascopé (2001).

Ao considerar o transformador com tap central como ideal, com relacdo de espiras
unitaria e elevado acoplamento magnético, seus enrolamentos podem ser representados
exclusivamente pelas indutincias de magnetizagdo, caracterizando sua opera¢do como um
autotransformador ndo isolado, sem armazenamento significativo de energia magnética. Nessas
condi¢des, o elemento magnético atua na redistribui¢do instantanea de corrente entre os ramos
da célula, impondo relagdes de corrente determinadas pela topologia e pelos estados de
comutacao.

Essa modelagem conduz diretamente a 3SSC, ilustrada na Figura 39 e definida pelos
terminais a, b e c. Observa-se que a 3SSC ¢ estruturalmente composta por duas 2SSCs,
interligadas por meio do autotransformador com fap central, o qual estabelece o acoplamento
magnético entre os ramos ¢ amplia o conjunto de estados de comutacdo disponiveis para a

sintese multinivel.

Figura 39 — Topologia da 3SSC.

Fonte: adaptada de Torrico-Bascopé (2001).

Em Torrico-Bascopé (2001), apresenta-se o tridngulo ABC como modelo funcional da
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3SSC, sendo que nos vértices do tridngulo estdo os estados de comutagdo da célula (ESTADO
1, ESTADO 2 ¢ ESTADO 3, respectivamente) ¢ no ponto P central do tridngulo existe o
ESTADO NEUTRO, no qual ndo ha transferéncia de poténcia, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Triangulo ABC com a representacdo esquematica do funcionamento da célula de trés

estados.
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Fonte: adaptada de Torrico-Bascopé (2001).

A célula apresentada possui dois modos de operagdo, sendo: o primeiro, denominado
modo principal de operagdo, que ¢ caracterizado pela mudanga direta entre os estados; o
segundo, modo de operagdo secundario, ¢ caracterizado pela mudanga indireta entre um estado
e outro, tendo este um estagio intermediario neutro. Quando se aplica a 3SSC ao conversor, 0
modo principal representa o MCC. Por outro lado, 0 modo secundario corresponde ao MCD.

Em determinadas aplicacdes, torna-se necessario a inversao bilateral, isto €, a
capacidade de conduzir corrente e sintetizar tensdo em ambos os sentidos, conforme ilustrado
na Figura 41. Essa modificacdo estrutural ndo altera o principio fundamental de funcionamento
da 3SSC, uma vez que os estados de comutacdo e¢ o papel do autotransformador no
compartilhamento de corrente permanecem inalterados.

A 3SSC admite cinco variagdes estruturais distintas, usualmente denominadas células
A, B, C, D e E, que se diferenciam pela forma de conexdo dos interruptores, dos diodos e do
autotransformador. Essas variagdes resultam em comportamentos distintos quanto ao ganho

estatico, aos esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores e as regioes de operagdo em
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conducdo continua ou descontinua. Entre essas configuragdes, os conversores derivados da
célula B de trés estados apresentam uma caracteristica particularmente relevante: o ganho
estatico em MCC ¢ idéntico ao dos conversores classicos correspondentes, o que facilita a
analise, o projeto e a comparagdo direta com topologias convencionais amplamente
consolidadas na literatura.

Em funcao dessa propriedade, bem como de sua maior compatibilidade com estratégias
de modulagdo e metodologias de projeto ja estabelecidas, apenas conversores baseados na

célula B da 3SSC sdo considerados e analisados ao longo deste trabalho.

Figura 41 — Inversdo bilateral da célula de trés estados.

Fonte: adaptada de Torrico-Bascopé (2001).

2.5.3 Célula de Comutacio de Quatro Estados

A 4SSC foi proposta por Peraga et al. (2005) com o objetivo de viabilizar solugdes
estruturais para a conexao de interruptores e/ou conversores em paralelo, permitindo a divisao
de poténcia em aplicacdes de elevada corrente. Essa abordagem possibilita a utilizagdo de
dispositivos semicondutores disponiveis comercialmente em conversores de maior poténcia,
adequando-os aos esforcos de tensdo e corrente requeridos, sem a necessidade de empregar
dispositivos individualmente superdimensionados.

Como consequéncia direta dessa configuracdo, a 4SSC proporciona compartilhamento
natural de corrente entre os ramos, favorecendo a reducdo das perdas de condugdo e a mitigacao
das ondulagdes associadas aos filtros. Em determinados arranjos, isso pode resultar na redugao
dos requisitos de filtragem e na melhoria da resposta dinamica do conversor. Tais caracteristicas
decorrem tanto do aumento do numero de estados de comutacdo disponiveis quanto da
integragdo do elemento magnético como parte estrutural da célula.

Nesse contexto, a 4SSC € composta por trés interruptores controlados, trés diodos € um
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transformador trifasico operando em alta frequéncia, conectado em configuracdo estrela (Y),

conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Topologia da 4SSC com transformador trifasico.

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2005).

A 4SSC apresenta nove possibilidades de condugdo dos interruptores, como mostra a
Figura 43, na qual sdo representados os estados e as trés possibilidades do 2° e 3° estados, sendo
denotadas como P1, P2 e P3. O funcionamento para cada estado pode ser descrito da seguinte
forma:

e 1° estado — os interruptores Si, S2 e S3 s@o ligados e os diodos D;, D> e D3 estdo
bloqueados;

e 2° estado — dois interruptores sdo ligados e um diodo estd diretamente polarizado,
ocasionando em trés possibilidades de interruptores e diodo conduzindo corrente, sendo:
interruptores S; e Sz e diodo Ds; interruptores S; e S3 e diodo D>; e interruptores Sz e S3
e diodo D;.

e 3°estado — um interruptor ligado e dois diodos diretamente polarizados, ocasionando
em trés possibilidades de interruptor e diodos conduzindo corrente: interruptor S; e
diodos D: e D3; interruptor S> e diodos D; e Ds; e interruptor S3 € diodos D; e D:.

e 4° estado — os interruptores Sy, Sz e Sz estdo desligados e os diodos D;, D> e D3 estao
diretamente polarizados;

e [Estado neutro — os interruptores e diodos estdo abertos e ndo permitem a passagem de
corrente.

Do ponto de vista do regime de condugdo, a 4SSC pode operar em MCC ou em MCD.
Em MCC, a sequéncia de estados depende da razao ciclica D do sinal de comando:

e Para D >2/3, a operacgdo ocorre entre o 1° e o 2° estados;

e Para 1/3 <D <2/3, a operagao ocorre entre o 2° ¢ o 3° estados;



e Para D < 1/3, a operagdo ocorre entre o 3° e o 4° estados.

Figura 43 — Estados de operacao da 4SSC.

() 3°
Fonte: adaptada de Peraga et al. (2005).

Em MCD, além das combinag¢des anteriores, ocorre também o estado neutro, uma vez
que a corrente no elemento indutivo associado se anula durante parte do periodo de comutagao.

A estratégia de acionamento dos interruptores controlados ¢ baseada em modulacio
PWM. Os sinais de comando aplicados a Sy, S> € S3 sao defasados entre si de 120 graus elétricos
e apresentam igual duragdo média, assegurando simetria na divisdo de corrente entre os ramos
e equilibrio magnético no transformador trifasico de alta frequéncia.

Assim como na 3SSC, a 4SSC pode ser configurada para operagao bidirecional em
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corrente, caracteristica necessdria em aplicacdes como inversores. Para isso, os diodos sdo
substituidos por interruptores controlados adicionais, permitindo o controle ativo do fluxo de
corrente em ambos os sentidos.

Conforme discutido por Peraca et al. (2005), conversores baseados na 4SSC apresentam
as seguintes caracteristicas gerais:

1. A frequéncia efetiva das componentes de ondulagdo nos elementos de filtro € trés vezes
superior a frequéncia de comutagdo individual dos interruptores, devido ao defasamento
de 120 graus entre os ramos. Isso possibilita a redugdo dos valores dos elementos de
filtragem, com consequente diminuicdo de peso e volume e melhoria da resposta
dinamica do conversor.

2. A corrente de carga ¢ naturalmente dividida em trés parcelas aproximadamente iguais,
reduzindo o estresse térmico individual nos dispositivos semicondutores de poténcia e
promovendo distribui¢do mais homogénea das perdas de condugao.

3. Como contrapartida, ha aumento no numero total de dispositivos semicondutores de
poténcia e a necessidade de um transformador trifasico de alta frequéncia, o que implica
maior complexidade construtiva e impacto no custo e no volume magnético do sistema.
Essa combinagdo de compartilhamento intrinseco de corrente, elevagdo da frequéncia

efetiva nos filtros e maior nimero de estados de comutagao caracteriza a 4SSC como uma célula
estruturalmente adequada para aplicacdes de elevada corrente e alta densidade de poténcia,

especialmente quando se busca modularidade e escalabilidade por paralelismo de ramos.

2.54 Célula de Comutaciao de Multiplos Estados

Ainda em Peraca ef al. (2005), ¢ apresentado que a célula de comutagdo pode ser
expandida para uma MSSC por meio do aumento do nimero de fases da estrutura, realizado
pela adicao de novos bragos e enrolamentos magneticamente acoplados. Nessa configuracdo, o
numero de estados sintetizados passa a ser definido pelo numero de fases acrescido de uma
unidade. Assim, uma estrutura com quatro fases resulta em uma célula de comutagdo de cinco
estados (five-state switching cell — 5SSC), conforme ilustrado na Figura 44.

A estratégia de modulagcdo empregada na MSSC também ¢ baseada em técnicas PWM,
nas quais os sinais de comando devem apresentar defasagem angular uniforme entre as fases.
Para uma estrutura com n fases, a defasagem entre os sinais corresponde a 360°/n, garantindo a

operagao entrelagada da célula e a correta sintese dos estados de comutagao.
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Figura 44 — Topologia da 5SSC.
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Fonte: adaptada de Peraga et al. (2005).

2.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

A analise desenvolvida neste capitulo permite estabelecer que a evolugao das topologias
multiniveis estd associada a necessidade de melhorar a qualidade espectral das formas de onda,
reduzir esforgos elétricos nos semicondutores e viabilizar aplicagdes de maior poténcia com
dispositivos comercialmente disponiveis. As estruturas NPC, FC e CHB consolidaram os
fundamentos da sintese multinivel e permanecem como referéncia para o desenvolvimento de
novas arquiteturas, embora apresentem crescimento significativo no nimero de dispositivos e
maior complexidade estrutural a medida que o nimero de niveis ¢ ampliado.

A comparagdo entre VSI e CSI evidencia que ambas as abordagens oferecem
mecanismos distintos de processamento ¢ compartilhamento de grandezas elétricas, com
implicagdes diretas no dimensionamento dos semicondutores, nos elementos passivos € nas
estratégias de modulacdo. As limitagcdes observadas nessas familias reforcam a relevancia de
investigagdes voltadas a reorganizacao estrutural das células de comutacdo, com foco na divisao
de corrente, mitigagdao de ondulagdo e racionalizagdo da contagem de componentes ativos.

A progressao das células de comutacdo da 2SSC as estruturas MSSC demonstra que o
aumento do niimero de estados de comutagao amplia as possibilidades de sintese multinivel e
favorece o compartilhamento estrutural de corrente entre ramos paralelos. Esse
compartilhamento reduz a corrente eficaz individual nos dispositivos e desloca componentes
harmonicas associadas a comutacdo para frequéncias mais elevadas, influenciando diretamente
o projeto do filtro de saida e a distribui¢do térmica do conversor.

A incorporacdo de acoplamento magnético nas células de comutagdo, seja por meio de

indutores acoplados ou de autotransformadores, mostra-se tecnicamente consistente como
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mecanismo de redistribuicdo de corrente e reorganizacdao dos estados de comutagdo. Nessas
configuragdes, o elemento magnético deixa de exercer apenas fungdo passiva de filtragem e
passa a integrar a estrutura funcional da célula, com impacto na sintese de niveis e na frequéncia
efetiva associada as componentes de ondulagdo.

Diante desse panorama, verifica-se que a abordagem baseada em células de comutacao
constitui uma linha de investigacdo estruturada e tecnicamente fundamentada dentro do
universo das topologias multiniveis. Nesse contexto especifico, a analise da topologia VSI 5L-
D3SSC apresentada no capitulo seguinte insere-se como referéncia estrutural dentro dessa
vertente, permitindo examinar de forma objetiva os efeitos do acoplamento magnético e da

organiza¢do da 3SSC na sintese de niveis e na divisdo de corrente.
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3 INVERSOR VSI SL-D3SSC

As topologias cléassicas de inversores apresentam limitagdes quando submetidas a niveis
mais elevados de tensdo e corrente, sobretudo porque, em cada etapa de operagdo, a poténcia
da carga ¢ processada por um tUnico dispositivo semicondutor de poténcia, concentrando
esforgos elétricos e térmicos em elementos especificos da estrutura.

Em Peraga et al. (2010), € proposta uma alternativa topologica com o objetivo de reduzir
os niveis de corrente nos dispositivos semicondutores por meio da divisao da corrente principal
entre estruturas operando em paralelo, utilizando modulagdo SPWM sem a necessidade de
estratégias adicionais de balanceamento ativo. A proposta fundamenta-se na integracao de duas
3SSC magneticamente acopladas, permitindo compartilhamento intrinseco de corrente entre os
ramos.

A 3SSC foi originalmente proposta por Bascope et al. (2000) para aplicagdes em
conversores CC-CC. Sua principal caracteristica reside no emprego de autotransformador como
elemento estrutural da célula, promovendo equalizagdo de corrente e elevacdo da frequéncia
efetiva associada as ondulagdes vistas pelos elementos de filtragem. Em aplicagdes tipicas, cada
3SSC duplica a frequéncia efetiva de comutagao, o que possibilita redugao das dimensdes dos
componentes magnéticos e redistribuicdo dos esforcos de corrente nos dispositivos
semicondutores. Em fungdo dessas propriedades, essa abordagem foi posteriormente
investigada e adaptada a diferentes configuracdes e aplicagdes, conforme reportado em
Balestero et al. (2005), Santelo et al. (2005), Camara et al. (2010), Balestero et al. (2013),
Pacheco et al. (2013), Barreto et al. (2014) e Gomes et al. (2019), entre outros.

Quando duas 3SSC magneticamente acopladas sdo aplicadas a um inversor VSI em
ponte completa, em conjunto com modulagdo adequada, torna-se possivel a sintese de tensao
multinivel na saida do conversor. Nessa configura¢do, cada meia-ponte baseada na 3SSC
contribui para a formagdo dos niveis de tensdo, enquanto a estrutura em ponte completa
viabiliza a inversdo de polaridade, resultando na obtencdo de cinco niveis discretos.
Adicionalmente, como cada 3SSC duplica a frequéncia efetiva de comutagdo, a tensdo
sintetizada passa a apresentar componentes harmonicas concentradas em torno de quatro vezes
a frequéncia de comutagdo, aspecto relevante para o dimensionamento do filtro de saida.

Outra caracteristica inerente as estruturas multiniveis consiste na aproximacao da forma
de onda sintetizada a senoidal, em comparagdo com inversores de dois niveis, reduzindo o
conteudo harmonico associado a tensao aplicada a carga. Essa propriedade decorre da presenca

de multiplos niveis discretos, que diminuem a variagdo instantdnea de tensdo e,
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consequentemente, a amplitude das componentes harmoénicas de baixa ordem.

No contexto desta tese, essa topologia é denominada VSI 5L-D3SSC, com o objetivo
de distingui-la claramente das configuracdes autorais desenvolvidas nos capitulos
subsequentes. Ressalta-se que a modelagem, a abordagem analitica e o tratamento matematico
empregados neste capitulo derivam diretamente do trabalho de Peraca et al. (2010), sendo aqui
retomados com finalidade exclusivamente conceitual e metodologica. Assim, esta se¢do nao
possui carater propositivo, mas estabelece os fundamentos estruturais, magnéticos e espectrais
que motivaram as investigacdes desenvolvidas posteriormente.

A contribuicdo original desta tese ndo reside na proposi¢do dessa topologia, mas na
aplicagdo sistematica do principio da dualidade tensdo-corrente € na reorganizagdo estrutural
dos elementos constituintes, conduzindo ao desenvolvimento das topologias CSI 5L-3SSC e
VSI 5L-3SSC. Essas novas configuracdes buscam racionalizar o niimero de dispositivos
semicondutores de poténcia, simplificar a estrutura global do conversor e manter as
propriedades desejaveis de sintese multinivel e compartilhamento intrinseco de corrente,
preservando coeréncia analitica com os fundamentos aqui apresentados.

Dessa forma, o presente capitulo estabelece a base conceitual e metodoldgica que
sustenta as propostas subsequentes, funcionando como elo estruturante entre o estado da arte e
as contribui¢des autorais desta pesquisa.

O inversor VSI SL-D3SSC ¢ ilustrado na Figura 45, evidenciando a estrutura composta

por duas 3SSC magneticamente acopladas e organizadas em ponte completa.

Figura 45 — Inversor VSI 5L-D3SSC baseado na associag@o de duas 3SSC em configuragdo de
ponte completa.
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Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).
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3.1 FUNCIONAMENTO DO INVERSOR VSI 5L-D3SSC

Com a utilizagdo de uma modula¢do adequada para o inversor VSI 5L-D3SSC,
apresentado na Figura 45, ¢ proporcionado a sua saida cinco niveis de tensdo em seus terminais
aeb:+V,+Viy2,0,-Vi/2 e —V;. Como pode ser observado, os diodos da 3SSC tradicional sdo
substituidos por interruptores bidirecionais em corrente, devido aos interruptores de um
inversor VSI em ponte completa necessitarem conduzir a corrente em qualquer dire¢do para a
modulacdo PWM.

A 3SSC apresenta duas regides basicas de operagdo. No caso desse inversor, no qual
sdo empregadas duas células, essas regides desdobram-se em quatro etapas de operacdo ao
longo de um periodo fundamental. Em cada célula, os bragos operam com defasagem de 180°
entre si, enquanto a defasagem angular entre as duas células ¢ estabelecida em 90°, com o
objetivo de ampliar o numero de niveis sintetizados e elevar a frequéncia efetiva observada na
saida. Nessa configuragdo, os interruptores Si, 3, S € Sz operam com tempos de condugdo
idénticos e defasados de 90° entre si, a0 passo que os interruptores Sz, S4, S5 ¢ S7 sdo

comandados de forma complementar.

3.1.1 Regido de Operacio A (0 <D <0,25)

As etapas de operacdo para a regido A sdo apresentadas na Tabela 1, em que zero (0)
indica que o interruptor estd bloqueado e um (1) indica que esta em condugdo, a qual descreve
os estados de comutacao dos interruptores € as respectivas tensoes de saida do inversor vq, vi €

Vab.

Tabela 1 — Estados de comutacdo dos interruptores para a regido A (0 <D <0,25).

Etapa [ St S35 S¢  Ss Va Vb Vab
1# 1 0 0 0 | +Vvi2 +Vi | V2
2¢ 0 0 0 0 0 +Vi Vi
3 0 0 1 0 0 +Vii2 | —Vi2
42 0 0 0 0 0 +Vi Vi
5° 0 1 0 0 | +Vvi2 +vi | V2
6° 0 0 0 0 0 +Vi Vi
7 0 0 0 1 0 +Vii2 | -Vil2
g 0 0 0 0 0 +Vi Vi

Fonte: adaptada de Peraca et al. (2010).

Para determinar a tensdo média na carga Vi ave pode ser utilizado a integral de valor
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médio, dada pela seguinte expressao (3.1).

Vo =7 ([ 70 G.1)

em que vg(f) representa um sinal periddico de periodo 7, definido no intervalo compreendido
entre os instantes inicial # e final #1.

Com base no circuito equivalente correspondente a essa etapa de operagdo, apresentado
na Figura 46, e aplicando a defini¢do de valor médio expressa em (3.1), € possivel determinar
a tensdo média imposta a carga na regido de operacdo A. Nessa condicdo, a topologia assume
um estado de comutagdo bem definido, no qual a tensdo aplicada aos terminais a—b permanece
constante durante intervalos especificos do periodo de comutagao, permitindo a avaliagdo direta
de sua contribuicdo média, chegando-se a (3.2).

s = ;( ! —V,dtj =V, (2D-1) (32)

Além disso, em virtude da simetria temporal inerente ao padrao de comutagdo desse
inversor, as etapas de operacdo se repetem ciclicamente ao longo do periodo de comutagao.
Dessa forma, a andlise pode ser convenientemente restringida a apenas um quarto desse
periodo, sem perda de generalidade, simplificando a deducao analitica e preservando a validade

do resultado.

Figura 46 — Etapas de funcionamento do inversor VSI SL-D3SSC para a regido A.

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).



3.1.2 Regiao de Operacao B (0,25 <D <0,5)
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As etapas de operacao correspondentes a regido B de funcionamento do inversor, valida

para razdes ciclicas compreendidas entre 0,25 e 0,5, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Estados de comutacao dos interruptores para a regidao B (0,25 < D <0,5).

Etapa | &1 S5 S¢  Ss Va Vb Vab
1 1 0 0 1 | +Vi2 +Vi2 0
22 1 0 0 0 | +Vi2 +Vi | -Vi2
3? 1 0 1 0 | +Vi2 +Vi2 0
4* 0 0 1 0 0 +Vii2 | Vi
5* 0 1 1 0 | +Vi/2 +Vi2 0
6° 0 1 0 0 | +Vii2 +vi | -Vi2
7 0 1 0 1 | +Vi2 +Vi2 0
g 0 0 0 1 0 +Vii2 | —-Vil2

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).

A Figura 47 apresenta as quatro primeiras etapas de operagdo, suficientes para a
compreensdo do principio geral de funcionamento da topologia. As etapas subsequentes nao
sao detalhadas individualmente, pois seguem a mesma logica operacional, diferindo apenas pela
alternancia dos interruptores em condugdo. Essa alterndncia preserva a dinamica global do

sistema e os mecanismos de transferéncia de energia ao longo de todo o ciclo de operagao.

Figura 47 — Etapas de funcionamento do inversor VSI 5L-D3SSC para a regiao B.

=
1
|

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).
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Assim, por meio dos circuitos equivalentes e da expressdo (3.1) pode ser determinada a
tensdo média imposta a carga para a regido de opera¢ao B, considerando apenas um quarto do

periodo de comutacao, uma vez que as etapas se repetem, chegando-se a (3.3).

Vpave = ( . 0dt + . __ldtj V.(2D-1) (3.3)
3.1.3 Regiao de Operacao C (0,5 <D <0,75)

As etapas de operagdo correspondentes a regido C, definida para razdes ciclicas no
intervalo 0,5 < D < 0,75, estdo apresentadas na Tabela 3. Nessa faixa de operacao, o conversor
sintetiza niveis intermediarios de tensdo por meio de combinagdes especificas dos interruptores
S1, 83, S6 € Ss, resultando em diferentes valores instantaneos de v,, v» €, consequentemente, da
tensao diferencial vy, aplicada a carga.

A sequéncia completa ¢ composta por oito etapas dentro de um periodo de comutagao.
As quatro primeiras etapas sdo ilustradas na Figura 48, enquanto as etapas subsequentes
apresentam comportamento simétrico complementar, sendo omitidas por redundancia
estrutural. Observa-se que, ao longo da sequéncia, a tensdao vab alterna entre os niveis +Vi/2 e

0, caracterizando a modulagao tipica dessa regido de operagao.

Tabela 3 — Estados de comutacao dos interruptores para a regido C (0,5 <D <0,75).

Etapa | S S3 Se S Va Vb Vab
1# 1 1 0 1 Vi V2| +Vi2
28 1 0 O 1 +Vi2  +Vi2 0
3? 1 0 1 1 +Vil2 0 +Vil2
4* 1 0 1 0 +Vi2  +Vi2 0
5¢ 1 1 1 0 Vi V2| V2
6 0 1 1 0 +Vi2  +Vi2 0
7 0 1 1 1 +Vil2 0 +Vil2
g 0 1 0 1 +Vi2  +Vi2 0

Fonte: adaptada de Peraca et al. (2010).

O circuito equivalente correspondente a essa condi¢ao de operagdo ¢ apresentado na
Figura 49. A partir desse modelo e da expressao geral da tensdo média sobre a carga, dada em
(3.1), determina-se a tensao média sintetizada na regido C, resultando na expressao (3.4).

4 l
Vibave = T(det+ Odtj (2D 1) (3.4)

Essa expressdo relaciona diretamente o valor médio de va, ao barramento V; e a razao
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ciclica D no intervalo considerado, caracterizando o ganho estatico do conversor nessa faixa de

operacao.

Figura 48 — Etapas de funcionamento do inversor VSI 5L-D3SSC para a regiao C.

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).

3.1.4 Regiao de Operacao D (0,75<D<1)

As etapas de operacdo para a regido D de funcionamento do conversor operando com

razoes ciclicas entre 0,75 e 1 ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Estados de comutacao dos interruptores para a regido D (0,75 < D <1).

Etapa | Si Sz S¢  Ss Va Vb Vab
12 1 1 1 1 +V; 0 +Vi
2¢ 1 1 0 1 +Vi V2| +Vi2
32 1 1 1 1 +Vi 0 +Vi
42 1 0 1 1 | +Vi2 0 +Vil2
52 1 1 1 1 +Vi 0 +Vi
6* 1 1 1 0 +Vi V2| +Vi2
7* 1 1 1 1 +Vi 0 +Vi
8* 0 1 1 1 | +Vi2 0 +Vi/2

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).

O circuito equivalente para esta etapa de operacdo apresentado na Figura 49 e a

expressao (3.1) podem ser utilizados para determinar a tensdo média imposta a carga para a
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regido de operacao D, chegando-se a seguinte expressao:
4 ] i3 I/z
Vs ave Z?(L Vidt+'|‘t7 Edtj:Vi(ZD—l) (3.5)

As etapas de operagdo para as quatro primeiras etapas de funcionamento sdo
representadas na Figura 49 e, assim como para as regides anteriores, as outras etapas sao

ocultadas.

Figura 49 — Etapas de funcionamento do inversor VSI SL-D3SSC para a regido D.

Fonte: adaptada de Peraga et al. (2010).

Como pode ser observado pelas regides de funcionamento do inversor, a cada regido ¢
apresentado dois niveis na tensdo de saida. Entretanto, a tensdo de saida para toda a faixa de

operacdo do inversor pode sintetizar cinco niveis, como sera visto adiante.

3.2 ESTRATEGIA DE MODULACAO DO INVERSOR VSI 5L-D3SSC

A modulacdo em inversores consiste no acionamento coordenado dos dispositivos
semicondutores de poténcia com o objetivo de sintetizar, na saida, a forma de onda desejada,
de acordo com as caracteristicas estruturais da topologia empregada. Em inversores multiniveis,
o procedimento torna-se mais elaborado quando comparado ao de dois niveis, em razdo do
maior nimero de estados de comutagdo disponiveis e da necessidade de coordenagdo entre
multiplos niveis de tensao, conforme discutido por (Yang et al., 2014).

As principais estratégias de modulacdo aplicaveis a inversores multiniveis podem ser

classificadas, de acordo com a frequéncia de comutagdo, em trés categorias: modulagcdo em alta
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frequéncia, usualmente associada a técnicas PWM; modulacao em frequéncia intermedidria ou
mista; ¢ modulagdo em baixa frequéncia, também denominada modulacdo em frequéncia
fundamental (Rodriguez et al., 2009).

Entre as técnicas de alta frequéncia destacam-se a SVM e a PWM. No contexto das
técnicas com multiplas portadoras, distinguem-se duas abordagens principais: modulac¢ao por
portadoras deslocadas em nivel e modulacao por portadoras deslocadas em fase.

A modulacao por portadoras deslocadas em nivel compreende as variantes cléssicas
modulacdo por largura de pulso por disposi¢do em fase (phase disposition pulse-width
modulation — PD-PWM), modulacao por largura de pulso por disposicdo em oposi¢cdo de fase
(phase opposition disposition pulse-width modulation — POD-PWM) e modulagdo por largura
de pulso por disposi¢ao alternada em oposi¢ao de fase (alternate phase opposition disposition
pulse-width modulation — APOD-PWM), conforme apresentado por (Tolbert et al., 2000).
Nessas técnicas, as portadoras sdo distribuidas em diferentes faixas verticais de amplitude.

A modulagao por portadoras deslocadas em fase ¢ usualmente denominada modulacao
por largura de pulso com portadoras defasadas (phase-shifted carrier pulse-width modulation
—PSC-PWM), conforme descrito por (Hart, 2010). Nessa abordagem, as portadoras apresentam
mesma amplitude e mesma frequéncia, diferenciando-se exclusivamente pelo deslocamento
angular entre elas.

Na aplicagdo dessa estratégia, a sintese da tensdo alternada na saida do inversor €
realizada pela comparacgdo entre N portadoras triangulares viix (f), comk=1,2, ..., N, e o sinal
de referéncia senoidal v.s(wt), cuja frequéncia define a frequéncia fundamental desejada,
conforme ilustrado na Figura 50. Para um inversor com m niveis de tensdo na saida, o numero

de portadoras ¢ dado por N=m — 1.

Figura 50 — Estratégia geral de modulagdo PSC-PWM para inversor multinivel.

Vtri,pk

Fonte: adaptada de Hart (2010).

Todas as portadoras v« (f) apresentam a mesma frequéncia de comutagao f; € a mesma

amplitude de pico Viipk. O deslocamento angular entre portadoras adjacentes ¢ uniforme.
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O angulo de defasagem entre portadoras ¢ determinado por (3.6).

360°
?=N
A expressao apresentada em (3.6) garante a distribuicdo uniforme das portadoras ao

(3.6)

longo do periodo de comutagdo, contribuindo para a redistribuicao espectral das componentes
harmonicas associadas a comutagdo, conforme discutido por Rodriguez ef al. (2009).
Para a caracteriza¢do da modula¢do definem-se o indice de modulagdo em amplitude M

e o indice de modulacdo em frequéncia My, dados respectivamente por (3.7) e (3.8).

V..
M = 3.7
Vtri,pk ( )
J
Mf = 7 (38)

Em (3.7), V,epk representa o valor de pico da referéncia senoidal v,..s(wtf). O indice My
estabelece a razdo entre a frequéncia de comutagao e a frequéncia fundamental.

A amplitude da componente fundamental da tensdo de saida depende diretamente do
indice de modulagdo. Para M <1, o inversor opera na regido linear, na qual a amplitude da
componente fundamental € proporcional a esse indice. Para M > 1, estabelece-se a condi¢ao de
sobremodulagdo, caracterizada pela perda de linearidade entre o indice de modulacao e a

amplitude da fundamental, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — O valor de pico da componente fundamental da tens@o de saida V1 px em fungdo de M,
normalizada por V.

Iébl,pk 3
Vi

Linear

Aobremodulacéo: Onda

| 1 quadrada
|

|
I
I
I
I
! >
Fonte: adaptada de Mohan et al. (2003).

Na regido linear de operacao, a amplitude de pico da componente fundamental da tensdao

de saida ¢ expressa por (3.9).
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Vabl,pk = MV, (3.9

A expressdo apresentada em (3.9) evidencia que, para VSI, o indice de modulacao
estabelece uma relagdo direta entre a amplitude da tensdo fundamental sintetizada e a tensao do
barramento CC V..

A Figura 51 apresenta trés regioes distintas de operagdo: regido linear, para 0 < M <1;
regido de sobremodulagdo, para 1 <M < M. € regido de onda quadrada, quando M = M4x. O
parametro M. representa o valor maximo admissivel do indice de modulagdo antes que a
forma de onda sintetizada se torne uma onda quadrada plena, dependendo da topologia do
inversor e da defini¢ao adotada para o indice de modulagdo. Em uma ponte completa ideal, por
exemplo, My« =4/n, conforme demonstrado por Mohan ef al. (2003). Em topologias
multiniveis, esse limite pode assumir valores distintos em fungao da estrutura e da técnica de
modula¢do empregada.

Contudo, o significado fisico do indice de modulagdo difere entre VSI e CSI. Nos
inversores VSI, o indice M relaciona a amplitude da componente fundamental da tensdo
sintetizada na saida com a tensdo do barramento CC, definindo, na regiao linear, o nivel de
tensdo aplicado a carga. Em inversores CSI, o mesmo indice estd associado a modulacdo da
corrente de saida, vinculando a amplitude da componente fundamental da corrente sintetizada
a corrente continua fornecida pela fonte CC. Assim, embora a notacdo seja a mesma, a
interpretagdo fisica e a influéncia sobre as grandezas de saida dependem da natureza do
inversor.

Particularizando para o inversor VSI 5L-D3SSC, tem-se m =5, resultando em quatro
portadoras triangulares vy« (f), com k=1, 2, 3, 4, defasadas entre si de 902, conforme obtido a
partir de (3.6).

Para validar esses conceitos foi utilizado o circuito do inversor VSI 5L-D3SSC
apresentado na Figura 45. A Figura 52 apresenta a tensao de saida v, € seus respectivos
espectros harmoénicos para (a) M= 0,1 e (b) M=1. As formas de onda foram obtidas por
simulagdo computacional em condi¢des idealizadas, considerando V;=240V, f=60Hz,
fs=1kHz e carga puramente resistiva R, =2 Q.

Observa-se, a partir da Figura 52, que a variagdo do indice de modulagao no intervalo
entre 0,1 e 1 resulta em aumento proporcional da amplitude da componente fundamental da
tensdo de saida e na ampliacdo do nimero de niveis efetivamente sintetizados ao longo do
periodo fundamental. Para M= 0,1, a baixa amplitude da referéncia conduz a uma forma de

onda predominantemente de trés niveis, com valor de pico proximo a Vi/2, e a componente
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fundamental apresenta pequena magnitude em comparagdo as componentes associadas a
comutacdo, concentradas predominantemente nas vizinhancas da frequéncia efetiva de
comutagao 4 f;, decorrente do emprego de quatro portadoras triangulares defasadas. Para M =1,
0s cinco niveis estruturais passam a ser plenamente explorados, elevando significativamente a
componente fundamental e aumentando a razdo entre esta e as harmonicas de alta frequéncia.
Nessas condigdes de operacao linear, a tensdao fundamental de pico na saida do inversor pode

ser expressa por (3.9).

Figura 52 — Formas de onda e espectros harmonicos resultantes da modulagdo PSC-PWM aplicada
ao inversor VSI 5L-D3SSC com: (a) M=0,1; (b) M=1.
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Fonte: proprio autor.
Assim, conhecendo-se o indice de modulacdo em amplitude ¢ a grandeza de entrada
correspondente, torna-se possivel obter, na carga, uma tensao ou corrente de saida com forma

de onda senoidal, desde que seja empregado um filtro adequado na saida do inversor.

3.3 PROJETO DO FILTRO LC

O inversor sintetiza nos terminais da carga uma tensdo alternada multinivel contendo
componentes harmdnicas concentradas nas vizinhangas da frequéncia de comutacdo e de seus
multiplos. Para a obtengdo de uma tensdo aproximadamente senoidal com reduzido conteudo

harmdnico, torna-se necessaria a inser¢ao de um estagio de filtragem na saida do conversor.
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Considerando tratar-se de uma aplica¢do com saida em tensdo, adota-se um filtro passa-baixas
do tipo LC, constituido por um indutor em série Lre um capacitor em derivagao Cr.

O circuito do filtro empregado ¢ apresentado na Figura 53. O procedimento de projeto
baseia-se na andlise da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia entre a tensdo
sintetizada pelo inversor e a tensdo aplicada a carga, conforme metodologia proposta por

Martins et al. (2008).

Figura 53 — Filtro LC de saida empregado ao inversor VSI 5SL-D3SSC.

+ o—YY TN ®
a Lf

Vab Cf -T- RO Vo

b
- @ @

Fonte: adaptada de Martins et al. (2008).
Para a modelagem, o circuito ¢ analisado no dominio de Laplace, definindo-se a tensao
de saida como V,(s). A relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo aplicada pelo inversor ¢
apresentada em (3.10).

v (S): Vab (S)(SROC/'+1) . Ro _ Vab (S)
’ s’R,L,C,+sL,+R, sRC,+1

L 3.10
s’L,C, +s- L +1 G-19)

o

A expressao em (3.10) resulta da aplicacdo direta das impedancias no dominio de
Laplace ao circuito da Figura 53.

A razdo entre as tensoes de saida e entrada é dada em (3.11).
V,(s) 1

B L
Va (S) sszCf +SR—f+l

4

(3.11)

A forma apresentada em (3.11) caracteriza um sistema de segunda ordem com ganho
unitario em regime permanente, podendo ser reescrita na forma padrdo de segunda ordem

conforme (3.12).

V,(s) _ o,
Vo () s +2los+w, (3.12)

A comparagdo direta entre (3.11) e (3.12) permite identificar o fator de amortecimento

e a frequéncia angular natural, que sdo definidos em (3.13) e (3.14), respectivamente.
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¢=— |=L (3.13)

o, = (3.14)
\ L./‘Cf

O amortecimento ¢ determinado pela relagao entre a resisténcia equivalente da carga e
os elementos reativos.

Embora a saida do inversor apresente uma impedancia equivalente Z,, o
dimensionamento ¢ conduzido assumindo uma resisténcia equivalente R,. O valor de R, pode

ser definido conforme (3.15).

2

Vol rms ¢ 3 15
=——CO0S .
. (3.15)

o

R =

[

Z

o

Em (3.15), Vo1,ms representa o valor eficaz da componente fundamental da tensdo de
saida, P, ¢ a poténcia nominal e ¢ ¢ o angulo do fator de poténcia.

Segundo Martins et al. (2008), o coeficiente de amortecimento { deve situar-se entre
0,707 e 1. Esse intervalo assegura resposta dindmica adequada sem sobre-elevagdo excessiva.

A frequéncia de ressonancia do filtro ¢ definida a partir de (3.14) e pode ser expressa
em fungdo da frequéncia em hertz conforme (3.17).

I 1 _ 1
! a)fo (27[f;’)2 o

(3.16)

A expressdo em (3.17) permite determinar a indutancia a partir da frequéncia de
ressonancia desejada.
Da manipulagdo da expressao (3.13), obtém-se a relacdo Lye Crapresentada em (3.17).
L, =4R’C°C, (3.17)
Essa relagdo explicita a dependéncia da indutancia com a resisténcia equivalente e o
fator de amortecimento.

Substituindo (3.17) em (3.14), obtém-se a capacitancia necessaria conforme (3.18).

Cr= Flfr& (3.18)
Uma vez determinado o valor da capacitancia de filtro, o correspondente valor da

indutancia pode ser obtido diretamente a partir de (3.17). Alternativamente, a indutancia

também pode ser expressa em funcao da capacitancia por meio da manipulagdo da expressao

(3.14), conforme (3.19).
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L = = (3.19)

3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de ilustrar o principio de operagdo do inversor VSI 5L-D3SSC e
evidenciar os fundamentos estruturais que motivaram o desenvolvimento das topologias
apresentadas nos capitulos subsequentes, foram realizadas simulagdes computacionais em
ambiente PLECS, adotando-se os parametros de projeto apresentados na Tabela 5. A anélise
possui carater demonstrativo, concentrando-se na sintese multinivel, na atuacdo da modulacao

PSC-PWM e no papel estrutural do autotransformador no compartilhamento de corrente.

Tabela 5 — Parametros de projeto para simulag¢ao do inversor VSI 5L-D3SSC.

Parametros Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vi 240 V
Frequéncia de comutagao fs 10 kHz
Frequéncia fundamental f 60 Hz
Resisténcia de carga R, 22 Q
Poténcia aparente de saida So 1,1 kVA

A tensdo eficaz desejada na carga ¢ determinada conforme (3.20).

Vomms = SR, (3.20)

Substituindo os valores numéricos, dados na Tabela 5, obtém-se tensdo eficaz de saida
igual a 155,56 V.
A corrente eficaz correspondente ¢ obtida conforme (3.21).

[ _ I/o,rms
o,rms R (321)

o

Substituindo os valores, resulta em 7,07 A.
Considerando que a tensdo aplicada a carga, apds a filtragem, é aproximadamente
senoidal e utilizando a relacao entre a componente fundamental de pico e o indice de modulacao

apresentada em (3.9), o indice de modulacao necessario ¢ determinado conforme (3.22).

2,
M= —\/_V”’““S (3.22)

1

Substituindo (3.20) e V;=240 V em (3.22), obtém-se o indice de modulacao igual a
0,917.
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O dimensionamento do filtro LC segue as relagdes apresentadas anteriormente. A
capacitancia ¢ determinada conforme (3.18), resultando em 4,52 pF. Ja a indutancia ¢ obtida
conforme (3.17), resultando em 5,60 mH.

A implementag¢do do circuito no ambiente de simulagdo ¢ apresentada na Figura 54.

Figura 54 — Diagrama elétrico do VSI 5L-D3SSC implementado no ambiente de simulagao.
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A estrutura evidencia as duas células 3SSC, o autotransformador com seus enrolamentos
acoplados magneticamente e o filtro LC conectado a carga resistiva. A disposi¢do dos
elementos permite observar claramente o caminho de sintese dos niveis intermedidrios e o
mecanismo de compartilhamento de corrente entre os ramos.

A estrutura funcional da modulacao empregada ¢ apresentada na Figura 55.

Figura 55 — Estrutura da modulagdo PSC-PWM aplicada ao inversor VSI SL-D3SSC.
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Observa-se a utilizacao de quatro portadoras triangulares defasadas de 90°, responsaveis
pelo entrelacamento das comutagdes. Esse entrelacamento resulta na multiplicacdo da
frequéncia efetiva da ondulagdo e no deslocamento das componentes harmodnicas para faixas
elevadas de frequéncia.

A tensdo sintetizada pelo inversor vq» € apresentada na Figura 56.
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Figura 56 — Tensao sintetizada v, do inversor VSI SL-D3SSC.
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Verifica-se a correta geracdo dos cinco niveis discretos ao longo do periodo
fundamental. Os niveis extremos sdo limitados pela tensdo do barramento CC, enquanto os
niveis intermedidrios decorrem da acdo combinada das duas 3SSC e do acoplamento magnético
do autotransformador. A forma de onda confirma a coeréncia entre o modelo teérico e o
resultado numérico.

A tensdo e a corrente na carga correspondentes sdo apresentadas na Figura 57.

Figura 57 — Tensao na carga v, e corrente i, do inversor VSI 5L-D3SSC.
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Observa-se que o filtro LC promove a atenuacdo das componentes de alta frequéncia
presentes em vap, resultando na tensdo v, praticamente senoidal aplicada a carga. A corrente i,
por sua vez, apresenta comportamento igualmente senoidal, coerente com a natureza puramente
resistiva da carga. Os valores eficazes obtidos na simulacdo estdo em concordancia com os
valores calculados em (3.20) e (3.21).

As correntes nos enrolamentos representativos do autotransformador sdo apresentadas
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na Figura 58.

Figura 58 — Correntes nos enrolamentos representativos do autotransformador.
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Observa-se compartilhamento equilibrado da corrente de carga entre os ramos da cé€lula,
com amplitudes praticamente idénticas e formas de onda simétricas.

A analise espectral das tensdes sintetizada e filtrada ¢ apresentada na Figura 59.

Figura 59 — Espectro harmoénico da tensdo v., € da tensdo na carga v,.
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O espectro de vay apresenta a fundamental em f e agrupamentos dominantes em torno
de 4f; e seus multiplos, pois cada 3SSC duplica a frequéncia efetiva de comutagdo, enquanto v,
preserva essencialmente a fundamental apds a filtragem LC.

Os resultados apresentados demonstram a correta sintese multinivel, o
compartilhamento intrinseco de corrente proporcionado pelo autotransformador e a organizagao
espectral promovida pela modulacio PSC-PWM. A presente andlise cumpre o papel de

evidenciar os fundamentos estruturais e funcionais que serviram de base para a aplicacdo do
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principio da dualidade tensdao-corrente, a partir do qual foram desenvolvidas as topologias CSI

5L-3SSC e, posteriormente, o VSI S5L-3SSC apresentados nesta tese.

3.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

A andlise desenvolvida neste capitulo permitiu evidenciar o principio de operagdo do
inversor VSI 5L-D3SSC, destacando a sintese multinivel obtida por meio da estrutura baseada
em duas 3SSC magneticamente acopladas, a atuacdo da modulagdo PSC-PWM e o papel
estrutural do autotransformador no compartilhamento de corrente entre os ramos. Os resultados
de simulagdo confirmaram a geracdo consistente de cinco niveis na tensao vas, a organizagao
espectral com concentragdo harmodnica em torno de 4f; e seus multiplos, bem como a eficacia
do filtro LC na obtencao de tensdo e corrente aproximadamente senoidais na carga.

Observou-se ainda que o autotransformador nao atua como elemento auxiliar isolado,
mas como parte intrinseca das 3SSC, impondo o equilibrio de corrente entre os enrolamentos e
participando diretamente da sintese dos niveis de tensdo. Essa caracteristica evidencia a
importancia do acoplamento magnético como mecanismo estrutural de equalizagdo e como
elemento fundamental para o funcionamento da topologia.

Embora o inversor VSI 5L-D3SSC, originalmente proposto por Peraca et al. (2010),
apresente desempenho coerente com os fundamentos teodricos revisitados, sua configuragao
envolve um numero relativamente elevado de dispositivos semicondutores de poténcia e
elementos estruturais. Nesse contexto, a presente analise cumpre papel estratégico ao
estabelecer a base conceitual que motivou a busca por solugdes estruturalmente mais compactas
e com racionaliza¢do no emprego de dispositivos.

A partir da compreensao detalhada do funcionamento dessa topologia e da aplicacio
sistematica do principio da dualidade tensdo-corrente, foram concebidas novas configuracdes
multiniveis com reducdo no nimero de dispositivos e maior compacidade estrutural, resultando
nas topologias CSI 5L-3SSC e, posteriormente, VSI 5SL-3SSC desenvolvidas nesta tese. Assim,
este capitulo estabelece a ponte conceitual entre a topologia inspiradora e as propostas originais
apresentadas nos capitulos seguintes, fornecendo o referencial técnico necessdrio a

compreensao das contribuigdes desta pesquisa.
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4 INVERSOR MONOFASICO CSI DE CINCO NIVEIS BASEADO NA 3SSC

Este capitulo apresenta o inversor monofasico CSI de cinco niveis baseado na 3SSC,
denominado CSI 5L-3SSC, abordando sua estrutura, o principio de operacao e a formalizagao
da SVM aplicada a sintese multinivel de corrente. Sdo descritos os estados de comutagdo e as
etapas de funcionamento, seguidos da determinagdo das principais grandezas elétricas

associadas ao conversor.

4.1 ANALISE QUALITATIVA

A técnica de modulacdo adotada, os modos de operacdo e as etapas de funcionamento
do inversor CSI 5SL-3SSC sdo apresentados nesta se¢do, estabelecendo a base conceitual para a

formulagdo analitica desenvolvida posteriormente.

4.1.1 Descricido da Topologia

O inversor monofasico CSI de cinco niveis baseado na 3SSC ¢ apresentado na Figura
60. A estrutura ¢ composta por um indutor de entrada CC L., responsavel por impor a
caracteristica de fonte de corrente ao conversor, e por uma 3SSC formada por quatro
interruptores de alta frequéncia S;—Ss associados a um autotransformador integrado, que
assegura o compartilhamento de corrente adequado entre os ramos magneticamente acoplados,
sem a necessidade de técnicas de controle especiais. A topologia ¢ complementada por dois
interruptores Ss e Ss, operando em baixa frequéncia, responsaveis pela reversdo controlada do
sentido da corrente a cada semiperiodo da fundamental. Em func¢ao do carater fonte de corrente
da estrutura, os interruptores S;—Ss sdo associados a diodos em série D;—Ds, garantindo
trajetorias de conducdao compativeis com a corrente imposta por L.. € prevenindo estados de
circulagdo de corrente ndo controlada.

A concepgao estrutural teve como referéncia inicial o MCSI proposto por Vazquez et
al. (2010), especialmente quanto ao emprego de dispositivos comutados em baixa frequéncia
para a reversao do sentido da corrente de saida i.s. A partir desse conceito, aplicou-se de forma
sistematica o principio da dualidade ao inversor VSI 5L-D3SSC, estabelecendo a
correspondéncia entre os elementos associados a sintese de tensdo e seus equivalentes voltados
a sintese de corrente. Essa abordagem resultou em uma configuragdo compacta, na qual uma

unica 3SSC opera em alta frequéncia, enquanto dois interruptores em baixa frequéncia realizam
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a reversao da corrente ao longo de cada semiperiodo, permitindo a obtengdo de cinco niveis de

corrente na saida.

Figura 60 — Topologia monofasica CSI de cinco niveis baseado na 3SSC.

Braco 1 (3SSC) - Alta Frequéncia Brago 2 - Baixa Frequéncia
Fonte: proprio autor.

Nesta topologia, a variavel controlada ¢ a corrente, enquanto a tensdo nos terminais CA
resulta da interagdo entre a corrente imposta e a impedancia da carga. A eventual conexdo de
um capacitor na saida tem finalidade de filtragem da tensdo. Assim, sua presenga impde
restri¢des adicionais aos estados de comutagao admissiveis, a fim de evitar curto-circuito do
ramo capacitivo ou caminhos indevidos de circulagdo de corrente. A associagdo dos diodos Di—
Ds aos interruptores assegura o bloqueio dessas trajetérias indesejadas, garantindo que a
corrente imposta seja direcionada de forma controlada a carga e preservando a coeréncia fisica
do modelo de fonte de corrente adotado.

A estratégia de modulagdo empregada baseia-se em modulagio SVM, permitindo a
organizagao sistematica dos vetores de comutagdo e assegurando consisténcia entre a descri¢ao

qualitativa e a formulagdo analitica desenvolvida nas se¢des seguintes.

4.1.2 Etapas de Funcionamento

A partir da estrutura apresentada e das caracteristicas de sintese multinivel discutidas
anteriormente, o funcionamento do inversor CSI 5L-3SSC ¢ analisado por meio da sequéncia
de estados de comutagdo ao longo de um periodo fundamental. Essa analise permite identificar
as etapas de funcionamento associadas a cada semiciclo da tensdo de saida, bem como o papel
desempenhado pelos interruptores operando em alta e baixa frequéncia.

Para a analise do funcionamento do conversor ilustrado na Figura 60, adotam-se as

seguintes premissas:
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e 0s componentes, passivos ¢ ativos, sao considerados ideais;

e a frequéncia de comutagdo ¢ fixa;

e arelagdo de transformacao do autotransformador € unitaria;

e a corrente magnetizante ¢ desprezivel em relagdo a corrente de carga;

® 0 conversor opera em regime permanente;

e os interruptores S1, S2 e S5 operam de forma complementar aos interruptores Sz, S4 €

Se, respectivamente.

As etapas de funcionamento e as respectivas combinagdes de comutacao dos
interruptores conduzem a sintese de uma forma de onda de corrente com cinco niveis discretos
na saida do conversor. Cada nivel resulta de uma configurag¢do especifica dos interruptores da
célula 3SSC associada a selecdo da polaridade imposta pelo ramo de baixa frequéncia.

A Figura 61(a)—(d) apresenta as etapas correspondentes ao semiciclo positivo da tensao
de saida, evidenciando as diferentes combinacdes dos interruptores de alta frequéncia
responsaveis pela geragdo dos niveis intermediarios e extremos da corrente. Nessas condigdes,
a polaridade da tensdo aplicada a carga permanece positiva, sendo determinada pelos

interruptores de baixa frequéncia em condugao.

Figura 61 — Etapas de operagdo para o semiciclo positivo do inversor CSI 5L-3SSC: (a) 1? etapa, (b)
2% etapa, (c) 3% etapa e (d) 4* etapa.
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Fonte: préprio autor.

De forma andaloga, a Figura 62(a)—(d) ilustra as etapas associadas ao semiciclo negativo.
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Embora a estrutura interna da 3SSC mantenha o mesmo principio de operagdo, ocorre a
inversdo da polaridade da tensdo aplicada a carga, estabelecida exclusivamente pela comutagao
dos interruptores de baixa frequéncia. A sequéncia de estados da célula permanece
estruturalmente equivalente aquela observada no semiciclo positivo, garantindo simetria

operacional ao longo do periodo fundamental.

Figura 62 — Etapas de operagdo para o semiciclo negativo do inversor CSI 5L-3SSC: (a) 5*
etapa, (b) 6 etapa, (c) 7 etapa e (d) 8* etapa.
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Fonte: proprio autor.

Observa-se, portanto, que a 3SSC percorre seus trés estados de comutagao em ambos 0s
semiciclos, sendo responsavel pela sintese dos niveis discretos da corrente de saida. Ja os
interruptores que operam em baixa frequéncia atuam apenas na defini¢do da polaridade
instantanea da tensdo aplicada a carga, ndo participando da geragdo dos niveis intermediarios.
Essa separagdo funcional entre a etapa de alta frequéncia e a etapa de baixa frequéncia constitui
caracteristica fundamental da topologia e permite a obten¢do da forma de onda multinivel com
limitacdo do esforco elétrico aos dispositivos semicondutores de poténcia.

Considerando as premissas adotadas e a operacdo do inversor nos semiciclos positivo e
negativo da tensdo de saida, as etapas de funcionamento associadas a sintese multinivel sdao
identificadas a partir da sequéncia de estados de comutag¢do assumidos pelos interruptores. A
seguir, descrevem-se as etapas de funcionamento do inversor CSI 5L-3SSC, com base nos

respectivos estados de comutagao.
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1* Etapa — Na primeira etapa de operacdo, os interruptores S1, Sz € Ss encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 61(a), estabelecendo o caminho de corrente associado
ao semiciclo positivo. A corrente CC de entrada /;, imposta pelo indutor L., ¢ conduzida pelos
ramos superiores da 3SSC e aplicada aos terminais do lado CA por meio do interruptor Ss.

Os diodos associados aos dispositivos semicondutores de poténcia definem as trajetorias
admissiveis de condugdo. Nessa condi¢do, os diodos D1, D> e Ds encontram-se diretamente
polarizados e conduzem em série com Si, $> e S5, enquanto D3, D4 ¢ Dg permanecem
reversamente polarizados. Essa configuracdo impede a formagdo de trajetorias que poderiam
curto-circuitar um capacitor de filtro ou interromper o caminho continuo da corrente imposta
por L., assegurando a manutencao da caracteristica CSI.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.1).

Ly =+, 4.1)

A corrente alternada entregue ao lado CA assume, durante esta etapa especifica, valor
instantaneo igual a corrente continua imposta pelo indutor, respeitando o sentido positivo
indicado para ig.

Considerando a relagcdo de transformacao unitaria do autotransformador integrado e a
simetria dos ramos magneticamente acoplados, as correntes conduzidas pelos interruptores de

alta frequéncia sao dadas por (4.2).

i =iy, = L
S1 S2 2 (42)
gy =I5, =0

Cada dispositivo semicondutor de poténcia operando em alta frequéncia conduz metade
da corrente continua de entrada, reduzindo os esfor¢os individuais de corrente e evidenciando
o compartilhamento equilibrado da corrente imposto pela 3SSC.

2% Etapa — Na segunda etapa de operacdo, os interruptores 2, S3 € Ss encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 61(b), estabelecendo o estado intermediario da 3SSC
durante o semiciclo positivo. A corrente continua de entrada /;, imposta pelo indutor L., €
aplicada a célula e divide-se estruturalmente nos dois ramos magneticamente acoplados do
autotransformador integrado, cuja relagdo de transformagdo unitdria impde igualdade de
correntes nos enrolamentos.

Os diodos D>, D3 e Ds encontram-se diretamente polarizados e conduzem em série com

0s respectivos interruptores ativos, enquanto Di, Ds e De permanecem reversamente

polarizados, bloqueando os ramos nao selecionados. Essa configuracdo estabelece dois
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caminhos estruturais simultdneos de corrente: um conduz metade da corrente ao lado CA por
meio de S5, enquanto o outro define o caminho de retorno a fonte pelo ramo complementar da
3SSC, preservando a continuidade da corrente imposta por L.. ¢ impedindo a formagdo de
trajetorias que poderiam curto-circuitar um capacitor de filtragem da tensdo de saida.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.3).

iab =+ (43)

Li
2

A corrente entregue ao lado CA assume o nivel intermediario positivo da sintese
multinivel, enquanto a parcela complementar retorna a fonte através da estrutura
magneticamente acoplada.

As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia nesta etapa sao dadas por

(4.4).

. .
lgy =ls3 = B

(4.4)
Iy =lgy =0

Cada dispositivo semicondutor de poténcia em condugdo suporta metade da corrente
continua de entrada, mantendo a reducao dos esforcos individuais caracteristica da 3SSC.

O indutor de entrada permanece conduzindo a corrente total /;, sendo a variacao de
energia armazenada determinada exclusivamente pela tensdo instantdnea aplicada aos seus
terminais, conforme o estado de comutacao.

3% Etapa — Na terceira etapa de operagdo, os interruptores S1, Ss € S5 encontram-se em
conducdo, conforme ilustrado na Figura 61(c), configurando um estado interno da 3SSC
analogo ao da 2? etapa sob o ponto de vista estrutural. Nessa condicdo, altera-se a combinagao
dos interruptores de alta frequéncia responsaveis pela sintese do nivel de saida, mantendo-se a
polaridade imposta pelo ramo de baixa frequéncia.

Os diodos D1, D4 e Ds encontram-se diretamente polarizados, conduzindo em série com
0s respectivos interruptores ativos, enquanto os demais permanecem reversamente polarizados.
A configuragdo mantém dois caminhos simultaneos de corrente, com divisdo estrutural imposta
pelo autotransformador integrado.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.5).

. I,
iy =+ (4.5)

A corrente entregue ao lado CA mantém o nivel intermediario positivo da sintese

multinivel, assim como observado na 2* Etapa.
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As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia nesta etapa sao dadas por

(4.6).

Ig) =gy =

i
2 (4.6)
Ig, =I5 =0

Cada dispositivo semicondutor de poténcia em condugdo suporta metade da corrente
continua de entrada, mantendo o compartilhamento da corrente caracteristico da 3SSC também
neste estado de comutacao.

4" Etapa — Na quarta etapa de operagdo, os interruptores S3, S4 € S5 encontram-se em
conducdo, conforme ilustrado na Figura 61(d), configurando o estado no qual a corrente
imposta por L. ndo circula pelo lado CA.

Os diodos D3, D4 € Ds encontram-se diretamente polarizados e conduzem em série com
0s respectivos interruptores ativos, enquanto os ramos associados a Si, S» € Ss permanecem
bloqueados. A corrente /; ¢ conduzida pelos ramos inferiores da 3SSC e retorna ao terminal
negativo da fonte V;, mantendo o circuito fechado entre a fonte e o indutor L.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.7).

i =0 @.7)
As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia nesta etapa sao dadas por
(4.8).
iy =gy =2
o2 4.8)
iy, =ig, =0

Cada dispositivo semicondutor de poténcia em conducdo suporta metade da corrente
continua de entrada, preservando a divisdo estrutural imposta pelo autotransformador integrado
também no estado de nivel nulo.

5% Etapa — Na quinta etapa de operagdo, os interruptores S1, S» € S¢ encontram-se em
conducdo, conforme ilustrado na Figura 62(d), estabelecendo o estado de nivel nulo no
semiciclo negativo. Esta etapa ¢ andloga a quarta etapa do semiciclo positivo.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.9).
i,=0 4.9

As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia sao dadas por (4.10).

. . Ii
Ig) = 1g) :E (4.10)
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g3 =i, =0
6" Etapa — Na sexta etapa, os interruptores Si, S4 € Ss encontram-se em conducao,
conforme ilustrado na Figura 62(b), estabelecendo o nivel intermediario negativo da sintese
multinivel. Esta etapa ¢ analoga a 3 Etapa do semiciclo positivo.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.11).

i == (4.11)

(4.12)
g, =15, =0
7" Etapa — Na sétima etapa, os interruptores Sz, S3 € S¢ encontram-se em condugao,
conforme ilustrado na Figura 62(c), configurando o outro estado intermediario negativo. Esta
etapa ¢ estruturalmente analoga a segunda etapa do semiciclo positivo.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.13).

I

i, =—=

w="3 (4.13)

As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia sao dadas por (4.14).

(4.14)
Iy =I5, =0
8" Etapa — Na oitava etapa de operagdo, os interruptores 3, Ss € S¢ encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 62(a), estabelecendo o estado correspondente ao nivel
maximo negativo da corrente de saida. Esta etapa ¢ estruturalmente analoga a primeira etapa,
diferindo apenas pela condugdo do interruptor de baixa frequéncia Ss em substituicdo a Ss.

A corrente instantanea de saida nesta etapa ¢ definida conforme (4.15).

i, =—1, (4.15)
As correntes conduzidas pelos interruptores de alta frequéncia sdo dadas por (4.16).
iy =gy =2
O (4.16)
ig =15, =0

As etapas de funcionamento do inversor CSI 5L-3SSC, bem como os respectivos

estados de comutacao dos interruptores necessarios a sintese da forma de onda de corrente de
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cinco niveis na saida e seus vetores associados, sdo apresentadas na Tabela 6. Nessas
combinagdes, os valores logicos “0” e “1” indicam o bloqueio ¢ a condugdo de um dado
interruptor, respectivamente.

Observa-se que a 3SSC opera em seus trés estados nos semiciclos positivo e negativo,
enquanto os interruptores de baixa frequéncia Ss e Ss determinam a polaridade da corrente

aplicada ao lado CA.

Tabela 6 — Etapas de operacdes e estados de comutagdo dos interruptores do inversor CSI 5L-
3SSC e seus respectivos vetores.

Etapa Alta Frequéncia Fl’:?(';lizicia g:g:;:[t: Vetor
S S S S| S S iab
= 1 1 o o1 o +1 7z
2 lo 11 o1 o 2 |7,
3 |10 o 1|1 o | 2 [V
T4 o o 1 1|1 0 0 7
s |1 1 0 of o 1 0 72
e |10 o 1o 1| - |7
7 lo 11 oo 1| - |7
g o o 1 1| o0 1 I 7

A organizacgdo sistematica desses estados permite a defini¢ao dos vetores de corrente
associados a cada etapa, os quais constituem a base para o desenvolvimento da estratégia SVM

aplicada a estrutura CSI.

42 ESTRATEGIA DE MODULACAO SVM MONOFASICA

Conversores monofasicos multiniveis admitem diferentes estratégias de modulacao,
dentre as quais se destacam as técnicas baseadas em portadora e aquelas fundamentadas na
SVM, conforme discutido em Calais et al. (2001). No presente trabalho, adota-se essa
modulagdo em virtude de sua formulacdo vetorial unificada, maior flexibilidade na sintese da
grandeza de saida e melhor aproveitamento do barramento CC.

A modulagdo SVM baseia-se na representacao dos estados de comutagdo do conversor
como vetores em um espaco vetorial de operagdo. A grandeza aplicada ao conversor ¢
sintetizada por meio da combinagdo temporal ponderada desses vetores ao longo de cada
periodo de comutacdao 7, de modo que o valor médio reproduza a referéncia imposta pelo

sistema de controle.
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Na formulagdo cléssica aplicada a inversores trifasicos, os vetores sdo representados no
plano af} por meio da transformacao de Clarke, conforme amplamente estabelecido na literatura
especializada (Camargo et al., 2002; Pinheiro et al., 2005). Para conversores monofasicos, o
espaco vetorial reduz-se a uma dimensdo Unica associada aos niveis discretos da grandeza
sintetizada. Apesar da reducdo dimensional, os principios fundamentais da SVM permanecem
inalterados, incluindo a defini¢do de setores, a selecdo dos vetores cujos estados produzem os
niveis imediatamente inferior e superior a referéncia em cada setor e o calculo dos tempos de
aplicagao.

Nesta secdo, apresenta-se inicialmente a formulacdo generalizada da modulagdo SVM,
seguida de sua aplicagdo a um inversor monofasico convencional em ponte completa. Por fim,
a metodologia ¢ estendida a topologia multinivel VSI 5L-3SSC, destacando-se as
particularidades estruturais associadas ao conjunto de vetores disponiveis e a sintese da tensao

de saida em cinco niveis.

4.2.1 Modulaciao SVM Generalizada

A modulacao SVM constitui uma técnica unificada aplicadvel a VSI ou CSI, abrangendo
estruturas trifasicas, monofasicas e multiniveis. Seu principio fundamental baseia-se na
representacdo dos estados admissiveis de comutagdo como vetores em um espago vetorial de
operacdo, em que cada vetor corresponde a uma configuragao fisica especifica dos dispositivos
semicondutores de poténcia. O conjunto desses vetores define a regido linear de controle, dentro
da qual a grandeza aplicada ao conversor ¢ sintetizada de modo que seu valor médio reproduza
a referéncia por meio da combinagdo temporal ponderada dos vetores disponiveis, durante cada
periodo de comutagdo Ty, equivalente a referéncia imposta pelo sistema de controle.

A regido linear caracteriza-se pela proporcionalidade entre a magnitude da referéncia e
a magnitude da grandeza sintetizada, sendo limitada pelos vetores extremos admissiveis da
topologia. Fora dessa regido, a técnica requer saturagao da referéncia ou estratégias especificas
de sobremodula¢do, de modo a preservar as restri¢des estruturais do conversor.

De forma geral, a implementacdo da SVM envolve as seguintes etapas, conforme
sistematizado em Camargo et al. (2002) e Pinheiro ef al. (2005):

a) determinacdo do conjunto de vetores de comutagdo admissiveis;

b) defini¢do das fronteiras que delimitam os setores de operagao;

¢) identificag@o dos limites da regido linear;

d) célculo dos tempos de aplicagao de cada vetor durante o periodo de comutacao 7; e
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e) definicdo da sequéncia de comutagdo, a qual pode ser simétrica ou assimétrica,
dependendo dos critérios de otimizagao adotados.
A organizagdo dessas etapas pode ser visualizada de forma integrada por meio do

fluxograma apresentado na Figura 63.

Figura 63 — Fluxograma da implementagdo da técnica de modulagdo SVM.
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Fonte: proprio autor.

Na formulagdo original da modulagdo SVM para conversores trifasicos, as grandezas de
fase sdo projetadas no plano aff por meio da transformacdo de Clarke, sendo o vetor de
referéncia real definido por (4.17).

'xref,real =X+ ]xlB (417)

Em (4.17), X, ., representa o vetor de referéncia fisica no plano af. A notagdo x ¢é

empregada de forma genérica para representar a grandeza sintetizada pelo conversor, podendo
corresponder a tensdo ou corrente, conforme a natureza da topologia analisada.

Para simplificacdo da formulagdo vetorial e coeréncia com as analises subsequentes,
adota-se a forma normalizada do vetor de referéncia em relagdo a grandeza do barramento CC

associada ao conversor, conforme definido em (4.18).

— _ xref real

xref C X

cc

(4.18)

Em (1.18), X.. representa a grandeza do barramento CC correspondente a topologia



114

considerada. A partir dessa normalizagdo, X, passa a representar uma grandeza adimensional.

O principio de sintese vetorial estabelece que, ao longo de um periodo de comutagao Ty,
o vetor médio aplicado deve reproduzir a referéncia desejada, sendo essa condi¢do expressa em

(4.19).

%, T =V +V,T,+..+V,T, (4.19)

Em ¥, representam os vetores de comutagdo normalizados e 7, seus respectivos tempos

de aplicacdo, os quais devem satisfazer a restri¢do temporal apresentada em (4.20).
T =T+T,+..+T, (4.20)

As expressdes (4.19) e (4.20) asseguram que a média temporal dos vetores aplicados
durante 7, reproduza a referéncia imposta pelo sistema de controle dentro da regido linear de
operacao.

Quando aplicada a conversores monofasicos, a formulacao vetorial reduz-se de um
plano bidimensional af para um espago unidimensional associado aos niveis discretos da
grandeza sintetizada. Nesse caso, o vetor de referéncia normalizado possui apenas uma

componente real a, sendo representado conforme (4.21).

KXyef = xa (4_21)
No contexto monofasico, a notagao vetorial pode ser suprimida, passando-se a utilizar
diretamente a forma escalar da referéncia normalizada. Considerando uma referéncia senoidal,
sua componente instantanea normalizada ¢ definida por (4.22).
X, (@) =M sen(ot) (4.22)
Em (4.22), M representa o indice de modulacao, sendo x,.; uma grandeza adimensional
limitada ao intervalo —1 <x,.r < 1. A grandeza fisica correspondente ¢ obtida multiplicando-se
a referéncia normalizada pela grandeza do barramento CC associada a topologia considerada.
Assim, embora na formulacao trifasica o vetor de referéncia descreva uma trajetoria no
plano aff, no caso monofasico a referéncia percorre apenas um eixo unidimensional,
preservando integralmente o principio da sintese por média ponderada dos vetores cujos estados
produzem os niveis imediatamente inferior e superior a referéncia em cada setor, estabelecido
em (4.19) e (4.20), o qual fundamenta a aplicagao da SVM as topologias analisadas nas se¢des
subsequentes.
Adota-se, a partir deste ponto, a notagdo x.s(wt) como representacdo genérica da
referéncia normalizada. Nas subse¢des seguintes, essa grandeza sera particularizada conforme

a natureza do conversor analisado.
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4.2.2 Modulaciao SVM para Inversor Monofasico Convencional

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo pratica da formulag¢ao generalizada apresentada
na subsecao anterior, considera-se inicialmente o inversor monofasico VSI em ponte completa
convencional. Essa andlise tem carater exemplificativo e demonstra que a modulagdo SVM
pode ser aplicada inclusive a topologias ndo multiniveis, servindo como base conceitual.

A topologia considerada ¢ apresentada na Figura 25. Assume-se a operacao
complementar dos interruptores em cada braco, garantindo que apenas um dispositivo conduza

por vez e evitando curto-circuito no barramento CC.

Figura 64 — Topologia monofasica VSI em ponte completa convencional.

Fonte: proprio autor.

Neste caso, a grandeza sintetizada corresponde a tensdo de saida. Particulariza-se,
portanto, a notagdo genérica x.r(w?) para vr(wt), sendo a normalizagdo realizada em relagao a
tensdo do barramento CC V;. Assim, essa tensdo de referéncia ¢ uma grandeza adimensional
limitada ao intervalo —1 <v,r(wf) <1.

Os estados admissiveis de comutagdo produzem trés niveis discretos de tensdo na saida,
+Vi, 0 e —Vi. Conforme a Tabela 7, cada vetor Vo , 171, V, e Vs corresponde a um estado
especifico de comutacao dos dispositivos semicondutores de poténcia. Esses estados impdem
niveis discretos de tensdo na saida. Observa-se que:

e Vo estaassociado ao nivel v =+V7;

e VeV, estdassociado ao nivel vy =0;
e V3 esta associado ao nivel vop =—Vi.

Dessa forma, diferentes vetores podem produzir o mesmo nivel de tensdo,

caracterizando estados redundantes.
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Tabela 7 — Estados de comutagdo, niveis de tensdo de saida e distribuicdo dos vetores.

Tensao
Etapa | S, S» | de Saida | Vetor
Vab
12 1 0 +V; Vo
22 0 0 0 v
32 1 1 0 v,
42 0 1 —V; Vs

A relagdo entre os estados logicos S, € Sy e a tensdo sintetizada ¢ dada por (4.23).
Vo =[S, =S, ]V, (4.23)
A modulagio SVM organiza a operagdo em setores definidos pelos intervalos da
referéncia normalizada v,.z. Em cada setor, a sintese do valor médio ¢ realizada pela combinagao
temporal de vetores cujos estados produzem os niveis imediatamente inferior e superior a
referéncia naquele intervalo.

Considerando o setor I, definido pelo intervalo 0 < v.r(w?) <1, a sintese utiliza:

e como nivel inferior, o valor v, = 0, produzido pelos vetores Vi e V>
e como nivel superior, o valor vy =+V;, produzido pelo vetor V.

A condigdo de equivaléncia de valor médio no periodo 7 € expressa em (4.24).

Vg =7 [V (1) (4.24)

Admitindo-se operagdo no setor I, a sintese pode ser descrita conforme (4.25),

considerando a aplicagdo de vetores cujos estados produzem os niveis 0 e +V..

1 h d o) d T d
Vier —?(jo 0- t+'|‘tl +V)- t+J;2 0- t) (4.25)
Definem-se as variagcdes temporais conforme (4.26).
Aty =t,
At =t,—t, (4.26)
At, =T —t,

Como os intervalos associados ao nivel inferior ndo contribuem para o valor médio, a
expressao (4.25) pode ser reescrita conforme (4.27).

1
Vref = F Vl ’ At2 (427)

N
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Isolando-se At¢, em (4.27), obtém-se (4.28).

At, =v,,T.(V,)" (4.28)

Os intervalos associados ao nivel inferior sdo obtidos por complementaridade temporal,
conforme (4.29).

At,+ At =T, —At, (4.29)

A distribui¢ao desses intervalos ao longo de 7 define a sequéncia de comutagdo. Dentre
as possiveis distribuigdes, denomina-se sequéncia simétrica aquela em que os intervalos
associados ao nivel inferior sao igualmente distribuidos no inicio e no final do periodo,
assegurando simetria de condugao entre os interruptores.

Para essa sequéncia, definem-se os tempos equivalentes 7, e T, que sdo associados,
respectivamente, ao vetor cujo estado produz o nivel superior do setor e ao conjunto de vetores
cujos estados produzem o nivel inferior do setor.

As relagdes temporais sdo dadas em (4.30) e (4.31).

At, =T, (4.30)
At,+At =T, (4.31)

Assim, o tempo total de conducao no setor I ao longo de um periodo completo ¢ dado
por (4.32).

T, +T,=T, 432)

A regido de controle associada aos setores | e II € apresentada na Figura 65.

Figura 65 — Regido de controle da modulagdo SVM para o inversor monofésico convencional.

"

_Vi Setor 11 0 Setor 1 +Vi

Vab

|

Fonte: préprio autor.

As marcagdes indicadas pelas setas na cor cinza evidenciam que, em cada setor de
operagdo, as comutagdes ocorrem entre trés vetores cujos estados produzem os niveis
imediatamente inferior e superior a referéncia naquele intervalo. Essa transicdo ordenada entre
os estados de comutacdo assegura a correta sintese dos niveis de tensdo ao longo do periodo de
comutacdo, preservando a simetria da forma de onda resultante. A sequéncia simétrica

correspondente aos setores I e II € apresentada na Tabela 8.

A distribuicdo temporal dos intervalos 7, e T» no setor I ao longo do periodo de
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comutacdo 7 ¢ ilustrada na Figura 66, em que 7, representa a variagao de tempo de conducao

para o vetor V', e T representa as variacdes de tempo de conducdo dos vetores Vi e V.

Tabela 8 — Sequéncia simétrica de comutagao.

Setor Sequéncia simétrica
I 171—>I70—>?2—>I70—>I71
II 171—>I73—>I72—>I73—>I71

Figura 66 — Distribuicdo dos vetores ¢ intervalos temporais no setor I para sequéncia simétrica ao

longo de 7.
/S R
TN L 6 I, 6 L L
4 2 2 2 4

4.2.3 Modulac¢ao para o Inversor CSI SL-3SSC

Aplicando a formulagdo geral da modulagdo SVM ao inversor CSI 5L-3SSC, a grandeza
sintetizada ¢ a corrente de saida. Assim, particulariza-se a referéncia como i..s(wt), normalizada
em relacdo a corrente do barramento CC ;.

Os vetores de estado do conversor correspondem as oito combinagdes de conducao
apresentadas na Tabela 6, cada uma associada a um nivel discreto de corrente na saida. Para o
inversor CSI 5L-3SSC, esses estados resultam em cinco niveis distintos, de modo que multiplas
combinagdes de conducao podem produzir o mesmo nivel de corrente, caracterizando estados
redundantes.

A divisdo do espaco unidimensional da corrente ¢ realizada conforme o niimero de
niveis disponiveis. Para um inversor monofasico com m niveis, o numero de setores ng € dado
por (4.33).

n,=m-—1 (4.33)

No caso do inversor CSI 5L-3SSC, para cinco niveis, obtém-se quatro setores de
operacdo. Em cada setor, a sintese do valor médio da corrente ¢ realizada pela combinagao
temporal de vetores cujos estados produzem os niveis imediatamente inferior e superior a
referéncia naquele intervalo. A determina¢do dos tempos de permanéncia ¢ realizada
diretamente em fung¢do de i..r(wt), conforme a estrutura ja estabelecida anteriormente.

O indice de modulagdo ¢ obtido pela expressao (4.34).
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I
M == (4.34)

1
Para inversores monofasicos multiniveis, o indice de modulacdo minimo Mpin
necessario para utilizagdo completa dos niveis é dado pela expressao (4.35) (Leon et al., 2007),
sendo esse valor associado a condigdo em que a referéncia normalizada atravessa todos os

limiares de transi¢do entre niveis adjacentes.

M., = (4.35)

Para m =5, obtém-se Mmin=0,5. Assim, para M > Mmnin, assumindo referéncia senoidal
centrada e simétrica, a referéncia i.r(wt) percorre todos os setores definidos no espago
unidimensional da corrente, possibilitando a utilizagdo completa dos cinco niveis disponiveis.
Para M < Mmin, a amplitude normalizada da referéncia torna-se insuficiente para atravessar
todos os setores definidos pela técnica de modulagdo, restringindo a sintese aos niveis

correspondentes aos intervalos efetivamente percorridos pela referéncia.
4.2.4 Analise das Regioes Vetoriais de Estado

Como o inversor CSI 5L-3SSC sintetiza cinco niveis discretos de corrente na saida, sua
regido de controle ¢ dividida em quatro setores, conforme ilustrado na Figura 67. Esse diagrama
apresenta os setores da regido de controle, os vetores de comutagdo associados e os limiares de

transi¢do entre niveis definidos no espaco unidimensional da corrente de saida ia.

As setas em cinza indicam as transi¢oes entre os vetores de estado dentro de cada setor.
Adota-se a sequéncia de comutacdo simétrica, na qual os vetores sdo aplicados de forma

espelhada ao longo do periodo de comutagao 7.

Figura 67 — Setores da regido de controle para a corrente de saida i, do inversor monofasico CSI

5L-3SSC.
V Ve Vs — V . Vo lab
_[i Setor IV _Ii/z Setor 111 0 Setor 1 +Ii/2 Setor 11 +]i

Fonte: proprio autor.

A andlise do funcionamento do conversor sob a estratégia de modulagdo SVM ¢
desenvolvida separadamente para cada um dos quatro setores, definidos em fun¢do da corrente

de referéncia normalizada i,.r(w?):



120

e Setor [: 0 <iper(wt) <0,5;
e Setor II: 0,5 <ier(wf) < 1;
e Setor III: 0,5 < iyer () < 0;
e Setor IV: =1 < iy (wt) <-0,5.
Em todas as andlises subsequentes considera-se o conversor operando em regime de
conducdo continua, com dispositivos semicondutores idealizados e corrente de barramento CC

1; assumida constante ao longo do periodo de comutagao.

4.2.4.1 Setor (0 <irr(wt) <0,5)

No Setor I, a corrente de saida € sintetizada por meio da alternancia em alta frequéncia
entre vetores cujos estados produzem os niveis imediatamente inferior e superior a referéncia
naquele intervalo, conforme organizagdo vetorial apresentada na Figura 67 e distribuigdo
temporal ilustrada na Figura 68. De acordo com a Tabela 6, os niveis discretos envolvidos na
sintese sdo iy =0 € iup = +1;/2. Assim, a corrente de referéncia normalizada i,.s(wf) desloca-se
entre esses dois niveis discretos no intervalo 0 <i..r(wf) <0,5.

Durante o periodo de comutacado 7, define-se 7, como o tempo total associado ao nivel
inferior do setor e 7, como o tempo total associado ao nivel superior. A estratégia simétrica
adotada distribui esses tempos de forma centralizada em 7, assegurando uma sequéncia
espelhada em relagdo ao ponto médio do periodo.

A Figura 68 ilustra a distribui¢do temporal da sequéncia simétrica no Setor I, na qual se

observam as duragdes e transigoes de cada vetor de comutagao.

Figura 68 — Tempo de duragdo da distribuicdo simétrica dos vetores para o Setor L.

iVll s l 2 l s |Vli
eI 6t 1, 6 I, 7,
4 2 2 2 4

Fonte: préprio autor.

Dessa forma, a sequéncia de comutagdo no Setor I ¢ descrita pelo ciclo simétrico
correspondente aos vetores associados aos niveis 0 e +/;/2. A aplicacdo espelhada desses vetores
ao longo de T assegura a simetria temporal da modulagao.

O periodo de comutacdo pode ser escrito como a soma dos tempos de permanéncia
associados aos vetores, conforme expresso em (4.36).

T :£+£+£+£+£

4.36
4 02 2 2 4 (4.36)
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Essa decomposi¢ao conduz diretamente a relagdo simplificada apresentada em (4.37).
T.=T,+T, (437)

As formas de onda correspondentes as tensoes de acionamento dos interruptores Vi,

VG2 e Vis, bem como a forma de onda da corrente i, no Setor I ao longo de um periodo de

comutacdo T, sdo apresentadas na Figura 69.

Figura 69 — Principais formas de onda para o setor 1.

— — — —

VA Vi Vi Va V3 Vi
Vo, 4
V.4
iub A "
%I,
0 t >
0 it t, .2 f t, T,

Fonte: préprio autor.

A corrente de referéncia normalizada é definida como o valor médio da corrente

aplicada ao longo do periodo de comutacao. Essa defini¢do ¢ expressa em (4.38).
. _Leni, (1)
iy () = fj‘) e (4.38)

Considerando a distribui¢ao temporal dos vetores no Setor I, a integral em (4.38) pode

ser decomposta nos cinco intervalos definidos pelos instantes #1...%, resultando em (4.39).
1 4 1 ) 4 1 Uy T 1
i (ot)y=—||=-dt+|0-dt+|=-dt+|0-dt+|—=-dt 4.39
o=l fyafoarfyafoartial 4

A substitui¢ao das duragdes temporais correspondentes a cada intervalo conduz a forma

simplificada apresentada em (4.40).

117, T 1T, T 1T,
i (ot)=—|—L+02+—L Q42
o (1) Ti24 2 22 2 24} (4.40)
A simplificagdo algébrica de (4.40) resulta em (4.41).
T,
i (o) =—L

s

Isolando 7, em (4.41), em conjunto com a relacdo (4.37), conduz as expressdes dos

tempos de permanéncia, apresentadas em (4.42) e (4.43).

T,=T([1-2i, ()] (4.42)
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T,=2Tj, (wt) (4.43)
Observa-se que o aumento de i..r(wt) implica a ampliagdo do tempo associado ao nivel
superior do setor e a reducdo do tempo correspondente ao nivel inferior, mantendo-se a

condicdo Ts = T, + T} e assegurando a coeréncia da sintese temporal da corrente.
4.2.4.2 Setor I (0,5 < irer(wt) < 1)

No Setor II, a corrente de referéncia normalizada i..r(w?) desloca-se entre os niveis
discretos iw» = +1i/2 € iwy = +1;. A sintese da corrente média ¢é realizada por meio da alternancia
temporal entre vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.

A sequéncia de comutagdo permanece simétrica ao longo do periodo 7§, conforme

ilustrado na Figura 70.

Figura 70 — Tempo de duracdo da distribuigdo simétrica dos vetores para o Setor II.

N W h W K
ole—l I | le—slT,
Lt 1, & I, & I, 4T,

4 2 2 2 4

Fonte: proprio autor.

As principais formas de onda associadas ao Setor II sdo apresentadas na Figura 71.

Figura 71 — Principais formas de onda para o setor II.

A _. — . . .

Vo | i Vi V, Vi "

Var 4

Vas 4

Ly A -
I;

Ui,
0 t >

0 ¢ t, .2 t, T

Fonte: préprio autor.

Aplicando-se a definicdo de valor médio da corrente normalizada ao longo de 7 e
considerando os niveis discretos do setor, obtém-se diretamente os tempos de permanéncia

associados aos vetores, dados por (4.44) e (4.45).

T, =12, (wr)-1] (4.44)
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T,=2T[1-i, (ot)] (4.45)
Observa-se que o aumento de i..s(w?f) implica ampliagdo do tempo associado ao nivel
maximo de corrente e reducao do tempo correspondente ao nivel intermediario, preservando-

se a coeréncia da sintese temporal da corrente no setor.
4.2.4.3 Setor Il (0,5 <irer(wf) < 0)

No Setor III, a corrente de referéncia normalizada i,.r(w?) desloca-se entre os niveis
discretos i, =—1i/2 € iap= 0. A sintese da corrente média € realizada por meio da alternancia
temporal entre vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.

A sequéncia de comutacdo permanece simétrica ao longo do periodo 7§, conforme

ilustrado na Figura 72.

Figura 72 — Tempo de duragdo da distribui¢cdo simétrica dos vetores para o Setor III.

Fonte: proprio autor.

As principais formas de onda associadas ao Setor III sdo apresentadas na Figura 73.

Figura 73 — Principais formas de onda para o setor III.

A _. — — — —

Va | Vs Vi Ve Vi 1 Vs

Vo 4

Vos 4

i, A

0 >
_]/Zl,' T

0 t, L 2 t, T;

Fonte: préprio autor.

Aplicando-se a definicdo de valor médio da corrente normalizada ao longo de 7 e
considerando os niveis discretos do setor, obtém-se diretamente os tempos de permanéncia

associados aos vetores, dados por (4.46) e (4.47).

T,=T[1+2i, ()] (4.46)



124

T,=-2Ti, (o) (4.47)

4.2.4.4 Setor IV (—1 <iyer(wt) <-0,5)

No Setor IV, a corrente de referéncia normalizada i..r(w?) desloca-se entre os niveis
discretos iw» =—1i/2 € iun = —I;. A sintese da corrente média ¢ realizada por meio da alternancia
temporal entre vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.

A sequéncia de comutacdo permanece simétrica ao longo do periodo 7§, conforme

ilustrado na Figura 74.

Figura 74 — Tempo de duracéo da distribuigdo simétrica dos vetores para o Setor V.

s T h Vs
i t1 & t2 & t3 & t4 &
4 2 2 2 4

Fonte: proprio autor.

Aplicando-se a defini¢do de valor médio da corrente normalizada ao longo de 7 e
considerando os niveis discretos do setor, obtém-se diretamente os tempos de permanéncia

associados aos vetores, dados por (4.48) e (4.49).

T,=-T,[1+2i, (or)] (4.48)

T, =2T,[1+i,, (ot)] (4.49)

As principais formas de onda associadas ao Setor IV sdo apresentadas na Figura 75.

Figura 75 — Principais formas de onda para o setor IV.

A — — — —
Vor | Vs Vs Vs Vs Vs
Vo 4
Vos 4
iab A
0 >
-YI,
_1’_ 1
0 ¢ t, .2 , T

Fonte: proprio autor.
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43 MODELAGEM ANALITICA DO INVERSOR CSI 5L-3SSC

A presente se¢do consolida a modelagem analitica do inversor CSI 5L-3SSC, reunindo
de forma sistematica as relacdes matematicas que descrevem o comportamento do conversor
na regido linear de modulagao. Sao estabelecidas as hipdteses fundamentais, a conservacao de
poténcia e as relagdes entre grandezas do barramento CC e a componente fundamental da saida.

Nesta topologia, a grandeza diretamente modulada ¢ a corrente, de modo que o
barramento CC impde a variavel primaria do sistema, enquanto a tensdo de saida resulta da
sintese multinivel realizada pela modulagao SVM.

Na auséncia de filtro de saida, as formas de onda nos terminais da carga sdo pulsadas e
compostas por niveis discretos com comutagdo em alta frequéncia. Assim, as grandezas
instantaneas reais de saida sdo representadas por v.(f) e i,(¢). Entretanto, para estabelecer
relacdes analiticas na regido linear de modula¢do, a modelagem ¢ conduzida sobre as
componentes fundamentais dessas formas de onda, denotadas por v,1(?) € i»1(?), correspondentes
a primeira harmonica obtida por decomposic¢ao de Fourier.

Sob a hipdtese de operacao ideal, desprezam-se perdas de condugdo e de comutagdo nos
dispositivos semicondutores de poténcia, bem como perdas magnéticas no autotransformador
integrado a 3SSC. Nessas condicdes, a poténcia média fornecida pela fonte CC ¢ integralmente
transferida a carga.

A conservagao de poténcia média ¢ expressa por (4.50).

R=V,-I,=P, (4.50)

Nessa relacdo, V; e I; correspondem a tensdo e a corrente do barramento CC, enquanto
P, representa a poténcia média entregue a carga, definida como o valor médio da poténcia
instantanea dada por v,(?)-io(¢). Essa igualdade constitui o ponto de partida para a deducdo das
relacdes entre as grandezas do barramento ¢ a componente fundamental da saida.

Admitindo-se uma carga resistiva, a poténcia média na saida ¢ definida como o valor

médio da poténcia instantdnea ao longo de um periodo fundamental, sendo dada por (4.51).
1 ¢r
P :ﬂo p,(t)dt (4.51)

Considerando apenas as componentes fundamentais da tensdo e da corrente, a poténcia
média ativa na saida pode ser expressa por (4.52).

I)a = I/ol,rmslol,rms CosS (gﬁ) (452)

A equacdo (4.52) relaciona os valores eficazes das componentes fundamentais da tensao



126

e da corrente de saida, sendo valida quando a contribui¢do de poténcia ativa associada aos
harmoénicos ¢ desprezivel ou secundaria frente a fundamental. Para o caso particular de carga

puramente resistiva, em que ¢ = 0, a expressao reduz-se a (4.53).

Pa = I/al,rrns[al,rms (453)

4.3.1 Relac¢ao entre Grandezas CC e CA

Como em CSI a variavel modulada ¢ a corrente, o indice de modulacdio M atua
diretamente sobre a amplitude da corrente fundamental sintetizada na saida. A relagdo entre a
corrente de pico da fundamental e a corrente do barramento CC ¢ dada por (4.54).

Ly =M1, (4.54)

A equagdo (4.54) evidencia que o barramento CC define o valor maximo de corrente
disponivel, sendo o indice de modulacdo responsavel por determinar a fracdo aplicada a
componente fundamental da saida.

Considerando que (4.54) ¢ senoidal, a relagcdo entre seus valores de pico e eficaz ¢
apresentada em (4.55).

I
I SIS (4.55)

ol,LRMS \/5
Substituindo-se (4.55) em (4.52) e utilizando a igualdade de poténcia dada em (4.50),

obtém-se a relagdo apresentada em (4.56).

T ol,rms 456
s (4.56)

Cancelando-se /; em ambos os membros da igualdade e isolando Voi1ms, chega-se a
expressao (4.57).
I/ol,nns = VK (457)
A equacdao (4.57) demonstra que, no inversor CSI 5L-3SSC, a tensdo eficaz da
componente fundamental ¢ inversamente proporcional ao indice de modulacdo, caracteristica
tipica de CSI sob conservagao de poténcia.
Sabendo que a tensdo fundamental v,1(7) € senoidal, a relagdo entre seus valores eficaz
e de pico ¢ dada por (4.58).
Vorar =2V 1 (458)

Substituindo-se (4.57) em (4.58), obtém-se a expressao final para a tensdo de pico da
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componente fundamental da saida, apresentada em (4.59).

Voo =%V,— (4.59)
A equagdo (4.59) evidencia o comportamento elevador de tensdo do conversor na regiao
linear de modulagdo, uma vez que, para M < I, a relagdo de tensdo entre a saida e o barramento
CC pode assumir valores superiores a unidade.
Com base nas expressoes anteriores, define-se as relagdes de tensdo entre a saida do
inversor ¢ o barramento CC em (4.60).
v

G.(M) ==t 2.

(4.60)

A equagdo (4.60) indica que o ganho de tensdo cresce a medida que o indice de
modula¢ao diminui.

De forma analoga, substituindo-se (4.57) e (4.55) em (4.52) e utilizando a igualdade de
poténcia expressa em (4.50), obtém-se a relagdo entre a corrente de pico de saida do inversor e

a corrente do barramento CC em (4.61).

G M _Iol,pk _
(M) = 7 =M (4.61)

A expressdo (4.61) confirma que a relacdo de corrente ¢ diretamente proporcional ao
indice de modulagdo, refletindo a natureza da variavel controlada nesta topologia.

A Figura 76 ilustra o comportamento inversamente proporcional entre as relagdes G,
(M) e Gi(M), evidenciando a coeréncia energética da topologia sob a hipdtese de operagao ideal

e analise baseada na componente fundamental.

Figura 76 — Relagdes entre as grandezas fundamentais de saida e o barramento CC em fungdo de M
no inversor CSI 5L-3SSC.
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Fonte: proprio autor.
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4.3.2 Valor Eficaz da Corrente de Saida i,

Para o célculo do valor eficaz da corrente de saida i, considera-se a operagdo do
inversor CSI 5L-3SSC sob a SVM, conforme estabelecido na se¢ao 4.2. A analise ¢
desenvolvida a partir do modelo de média no periodo de comutagdo 7§, assumindo que a
frequéncia de comutagdo ¢ significativamente superior a frequéncia fundamental. Nessa
condi¢do, as componentes de alta frequéncia associadas as comutagdes sao desprezadas, e a
corrente de saida iu» pode ser representada por seu valor médio sintetizada em cada periodo 7.

Conforme definido na expressdo (4.22), a corrente de referéncia normalizada ¢ expressa
por (4.62).

i, (1) =M sen(wt) (4.62)

A expressdo estabelece a variacdo angular da referéncia em fung¢do do indice de
modulagdo M e do angulo elétrico w.

O setor de operagao ¢ determinado pelo valor instantdneo de i.r. No primeiro quadrante
da forma de onda, o angulo de transicdo 6, entre os Setores I e II ocorre quando i, atinge o

valor normalizado 0,5, conforme estabelecido em (4.63).
Msen(6,)=0,5 (4.63)

Isolando o angulo de transi¢ao, obtém-se a relagdo apresentada em (4.64).

1
6 =sen'| — ,
| =sen (2 ) (4.64)

A condicao impde 1/(2M) < 1, resultando em M > 0,5, limite que coincide com o indice
de modulagdo minimo necessario para a sintese dos cinco niveis de tensdo pelo inversor. Esse
limite define a fronteira inferior da regido de operacdo em que a modulacdo SVM consegue
reproduzir a estrutura multinivel desejada, garantindo a correta combinagdo dos estados de
comutacdo responsaveis pela geracao dos niveis discretos de tensdo na saida.

A Figura 77 ilustra a forma de onda da corrente instantanea de saida i.», bem como o
angulo 6, que define a transi¢ao entre os setores no primeiro quadrante do periodo fundamental.
Esse angulo estabelece o ponto em que ocorre a mudancga da sequéncia de vetores aplicada pela
modulag¢do, delimitando os intervalos de operagao associados a cada setor.

A ondulagdo observada na corrente de saida decorre da dinamica do indutor de entrada
e das comutagdes em alta frequéncia dos dispositivos semicondutores de poténcia, produzindo
pequenas variacdes em torno dos niveis discretos assumidos pela corrente. Para o

desenvolvimento da modelagem analitica, essa ondulagdo ¢ desconsiderada, adotando-se a
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aproximacao por niveis ideais constantes ao longo de cada intervalo de comutacdo, o que
permite simplificar o tratamento matematico sem comprometer a representacdo do

comportamento médio da corrente.

Figura 77 — Forma de onda da corrente i, ¢ angulo 6, que define a transi¢do entre os setores.

Lyp
+I: Ondulagdo de Corrente
! 4~ do Indutor de Entrada
+1;/2 | |
0 f + T
05" n - as T 3_7C 2n ot
2 2
" “I“ | |
i Setor I Setor 11 Setor I ;Setor 111 Setor IV Setor 111

Fonte: proprio autor.

Durante o intervalo angular 0 < wt<n/2, o valor eficaz da corrente de saida pode ser
determinado a partir da integracdo do quadrado da corrente sintetizada. Em virtude da simetria
de quarto de onda da forma de onda, a andlise pode ser restrita ao primeiro quadrante, conforme

definido em (4.65).

/2

o [ iy (ot)der (4.65)

ab,rms
4 0

A expressdo em (4.65) corresponde a definicdo do valor médio quadratico da corrente
ao longo do primeiro quadrante. Como a corrente sintetizada assume diferentes combinac¢des
de niveis discretos em cada setor, a forma em (4.65) pode ser decomposta em contribuicdes

setoriais, conforme apresentado em (4.66).

Ly =\/%U (e (a)t))2 daot + J’Zz(ﬂ”’ (a)t))zda)t} (4.66)

0 ab rms ab,rms
A expressdo em (4.66) integra separadamente os quadrados dos valores eficazes por

periodo de comutacdo associados a cada setor, ponderados pelos respectivos intervalos
angulares.

No Setor I, a corrente de saida assume os niveis discretos 0 e +/;/2, conforme a sequéncia
simétrica ilustrada na Figura 69. O valor eficaz por periodo de comutagdo ¢ obtido pela

integragdo do quadrado da corrente ao longo de 7i/2, conforme definido em (4.67).
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o tj(ljzdwjozdz;j/z( ]2 (4.67)
ab.rms = T/2 ’

Substituindo-se as duragdes temporais associadas aos tempos de permanéncia do Setor

I, isto ¢, utilizando-se 7, correspondente ao nivel +/;/2, obtém-se a forma simplificada

apresentada em (4.68).

2 2
I:;Imqs - E i E +0? E + i E = i E (4.68)
' |\\2) 4 2 2) 4 2\ T

Substituindo-se a expressdo de 7, deduzida em (4.43) para o Setor I em fungdo de iy,

obtém-se a forma equivalente apresentada em (4.69).

IStr =7 iref (a)t) (4.69)

ab,rms i 2

No Setor 11, a corrente de saida i, assume os niveis discretos +/;/2 e +I; conforme a
sequéncia simétrica ilustrada na Figura 71. O valor eficaz por periodo de comutagdo ¢ obtido

pela integracdao do quadrado da corrente ao longo de 7/2, conforme expresso em (4.70).

15;',;m=\/T1/2ﬁ(ljzdf+I dt+Tf2( jz } (4.70)

Substituindo-se as duragdes temporais associadas aos tempos de permanéncia do Setor

I1, isto ¢, utilizando-se 7, e T, obtém-se a expressao apresentada em (4.71).

? ? 3 -1
I:;Hms — \/gl:(ﬁj £+([i )2 E_}_(Lj E:l =1 M (4.71)
TI1\2) 4 2 2) 4 2

S

Substituindo-se as expressoes (4.44) e (4.45) em (4.71), obtém-se (4.72).

_7 3i, (0t) 1 4.72)

]Stn —

ab,rms i 2

Substituindo (4.69) e (4.72) em (4.66), obtém-se (4.73).

Ly = \/ﬁ“ﬂg(wf(wt da)t+j (31, (c0t) - l)da)t:l (4.73)

T

Substituindo (4.62) em (4.73), obtém-se a expressao (4.74).

2| b /2
Ly = \/%{sten(a)t)da)t+J [SM sen(cot)—l] da)t} (4.74)
0 0,

Resolvendo as integrais em (4.74), chega-se a (4.75).
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Ly =1, \/l(zM cos(@s)+M—%+6’Sj (4.75)
T

Finalmente, substituindo (4.64) em (4.75) e realizando simplifica¢des, obtém-se o valor

eficaz da corrente de saida i,» em fun¢ao do indice de modulagao M.

Lyoi =1 Jl { M _%+ sen”! (ﬁ} +4M? —1} (4.76)

T

4.3.3 Taxa de Distor¢cio Harmonica da Corrente i,

A avaliacdo da qualidade da corrente i sintetizada pelo inversor CSI 5L-3SSC constitui
uma etapa fundamental da andlise quantitativa, sendo a THD um dos principais indicadores
empregados para esse fim. Esse pardmetro quantifica a contribuicdo das componentes
harmoénicas em relagdo a componente fundamental de saida e ¢ amplamente adotado em normas
técnicas para caracterizacdo do desempenho de conversores de poténcia.

Ressalta-se que a THD calculada nesta secdo refere-se a corrente multinivel sintetizada
diretamente do inversor, antes de qualquer estagio de filtragem. Portanto, os valores obtidos
representam o limite tedrico intrinseco a estratégia de modulacdo adotada. Desta forma, a
THD,a» ¢ expressa em fungdo do valor eficaz total da corrente e do valor eficaz de sua

componente fundamental, conforme definido por (4.77).

2
Ly e
THDi, = (ﬂJ —1[x100% (4.77)

ol,rms

Na presente analise, o valor eficaz da componente fundamental I,1ms € obtido
substituindo (4.54) em (4.55), dado em (4.78).
L1 = ML (4.78)
2
Portanto, substituindo (4.76) e (4.78) em (4.77), obtém-se o THD da corrente de saida

iab em funcdo do indice de modulacao M, dado em (4.79).

2
r11D, - Jﬂisen-lm_&ﬁi iy @)

2M 2 T T

A Figura 78 apresenta a forma de onda da taxa de distor¢ao harmonica da corrente de
saida i,» em funcdo do indice de modulagdo M. Observa-se que a variagdo desse indice
influencia diretamente o conteido harmoénico da corrente, refletindo o comportamento do

processo de sintese das formas de onda pelo inversor ao longo da faixa de modulagdo analisada.
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As expressoes (4.76) e (4.79) fornecem, respectivamente, o valor eficaz de iw, € @ THD,a»
na faixa linear M > 0,5, ambas diretamente em fungdo de M. Dessa forma, a distor¢do harmonica
da corrente sintetizada pode ser avaliada de modo analitico, sendo que a Figura 78 sintetiza a

variagdo de THD,a» a0 longo da regido linear de modulagao.

Figura 78 — Forma de onda da THD da corrente de saida i,, em fungdo do indice de modulagdo M.
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Fonte: proprio autor.

4.3.4 Dimensionamento do Indutor do Barramento CC

A modelagem e o procedimento de dimensionamento adotados baseiam-se na
abordagem cléssica de modelagem média de conversores apresentada por Mohan et al. (2003).
Aplicando o principio da dualidade tensdo-corrente entre VSI e CSI, as expressdes sao
adaptadas as grandezas caracteristicas do inversor CSI 5L-3SSC, mantendo-se a estrutura
metodologica empregada anteriormente.

Em um CSI, o barramento CC ¢ implementado por um indutor em série com a fonte de
alimentacgdo continua. A Figura 79 apresenta o modelo equivalente adotado para o elo CC, no

qual vper € a tensdo filtrada pelo indutor.

Figura 79 — Modelo do barramento CC de um inversor CSI.

. |47 ;
l; —— Upar
—> m —>
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Fonte: préprio autor.

Nos inversores VSI, cuja entrada ¢ alimentada por uma fonte de tensao continua e cujo



133

elo CC ¢ predominantemente capacitivo, a corrente do barramento CC apresenta uma forma de
senoide retificada comutada, refletindo a pulsagdo de poténcia caracteristica de sistemas
monofasicos. Ja nos inversores CSI, o indutor do barramento armazena e libera energia
periodicamente, refletindo a pulsacdo de poténcia caracteristica de sistemas monofésicos. A
tensdo vpe- apresenta componente dominante em frequéncia igual ao dobro da frequéncia

fundamental de saida, conforme ilustrado na Figura 80.

Figura 80 — Tensdo do barramento CC do inversor CSI 5L-3SSC.
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Fonte: proprio autor.

A corrente no barramento CC pode ser descrita por uma componente média
aproximadamente constante, sobre a qual se superpde uma ondulagdo perioddica associada a

pulsacao de poténcia do sistema monofasico, conforme ilustrado na Figura 81.

Figura 81 — Corrente no barramento CC do inversor CSI 5L-3SSC.
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Fonte: proprio autor.

A dinamica elétrica do indutor do barramento ¢ descrita pela relagdo apresentada em
(4.80). Essa equacdo estabelece o vinculo fundamental entre a tensdo aplicada ao indutor e a

variagdo temporal da corrente do elo CC.

di (t
v (1) =1, 40 (4.80)
A tensao no indutor pode ser obtida a partir do modelo da Figura 79, conforme (4.81).

v (1) =V, v, (1) (4.81)
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Essa relacdo mostra que a diferenca entre a tensdo da fonte e a tensdo no terminal do
conversor governa a dindmica da corrente.
A poténcia instantanea no barramento CC ¢ definida em (4.82).
Do (1) = Vi (£)i: (1) (4.82)
Sob hipotese ideal, essa poténcia coincide com a poténcia instantanea transferida ao lado
CA.
Considerando a aproximagdo das grandezas de saida por suas componentes

fundamentais, conforme (4.83) e (4.84).

v, (1) = V 1ok sen () (4.83)

iy (t)=1,, sen(wt—9) (4.84)
Essa aproximagao ¢ valida para cargas lineares ou para sistemas com filtragem
suficiente, desde que se considerem as componentes fundamentais vistas pelo conversor.

A poténcia instantanea na saida ¢ definida conforme (4.85).

p,(t)=v,(1)i,(¢) (4.85)
Substituindo-se as grandezas exatas por suas componentes fundamentais, obtém-se a

forma aproximada da poténcia instantanea, dada em (4.86).

P, ()= v, (¢)i, (1) (4.86)
A decomposigao trigonométrica de (4.85) conduz a expressdo apresentada em (4.87).
) )
p,(t)= —”1"’]‘2 LK cos o — —2EE K g (2wt - ) (4.87)

Essa expressao evidencia que, sob a aproximacao pelas componentes fundamentais, a
poténcia instantanea apresenta uma componente média e um termo oscilatorio associado a
segunda harmdnica da frequéncia fundamental, isto ¢, em 2.

As componentes média e oscilatoria sao definidas em (4.88) e (4.89).

VoI

P = %cosw (4.88)
VoI

P, = —”""“2 o (4.89)

Em (4.88) P, representa a poténcia média ativa e em (4.89) P>, corresponde a amplitude
da componente oscilatoria da poténcia instantinea.
Observa-se que a amplitude da componente oscilatéria em 2@ independe do angulo de

defasagem ¢, enquanto a poténcia média ativa depende diretamente do termo cos(¢).
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A energia armazenada no indutor ¢ definida em (4.90).

1

E, (1)= ELCC i (¢) (4.90)
Combinando (4.82), (4.85) e (4.90), obtém-se a equagdo do elo CC em (4.91).
. d(1_
Vi(t)— t)=—| =L i (¢t
1(0-r.() =5 32.20) o

Essa expressdo mostra que a diferenga entre poténcia fornecida e poténcia exigida ¢
absorvida como variagao de energia no indutor.

A corrente do barramento pode ser decomposta conforme (4.92).

i (1) =1, +i,(1) (4.92)

Essa decomposi¢ao permite separar a componente média da corrente do barramento da
componente alternada imposta pela parcela oscilatéria da poténcia instantdnea em 2w,
conforme discutido anteriormente.

Admitindo uma ondulacdo pequena, a linearizagdo de (4.91) conduz a forma

apresentada em (4.93).

Vi ()5 ()=, 20 (4.93)
A componente pulsante de poténcia € escrita conforme (4.94).
p,(t)=—P,, cos (2wt —p) (4.94)

Assumindo regime permanente, a solu¢ao para a ondulacao de corrente pode ser escrita

conforme (4.95).

i,(t)=Al,,, cos(2ot—p+a) (4.95)

Substituindo (4.94) e (4.95) em (4.93) e comparando amplitudes, obtém-se a relagdo
geral em (1.90).

P,

A]i max =
™oL,y (4.96)

ccl

Essa expressao ¢ valida para qualquer tipo de carga linear ou carga com filtro, desde que
P>, seja calculada a partir das grandezas fundamentais vistas pelo conversor.

Isolando L. em (4.96), obtém-se a forma geral de dimensionamento apresentada em

(4.97).
2
L, S PO -V (4.97)
20)1[ AIi,max
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Definindo a ondulagao relativa conforme (4.98).

A]i,max = rLIi (498)

O parametro 7 ¢ adimensional e define a ondulacdo relativa da corrente do barramento

CC, devendo ser especificado em valor percentual ou decimal.

Substituindo (4.98) em (4.97), obtém-se a forma final universal em (1.93).

(4.99)

Essa expressdo permanece valida para qualquer carga com filtro, desde que Py € I;

sejam obtidos a partir das grandezas fundamentais equivalentes vistas pelo conversor.
4.3.5 Dimensionamento do Capacitor de Filtro de Saida

Para o dimensionamento do capacitor de filtro Cy, adota-se a metodologia classica de
balango de carga aplicada a conversores monofasicos, conforme apresentada por Erickson et
al. (2007). A analise é conduzida a partir do circuito equivalente mostrado na Figura 82, no
qual a corrente sintetizada pelo inversor antes do filtro € representada por i, a corrente na carga

por i, € a corrente no capacitor por ic.

Figura 82 — Circuito equivalente para analise do filtro capacitivo de saida.

iCl
Wt (W) q::’j e (1)

Fonte: proprio autor.

No periodo de comutagdo considerado, a corrente iu» pode ser aproximada por uma
forma retangular de dois niveis em alta frequéncia. Durante o intervalo de comutacdo 7¢ a
corrente de saida i, pode ser aproximada por seu valor médio local 7, ave, que corresponde ao
valor quase instantaneo da componente fundamental.

Essa aproximacao ¢ valida porque a frequéncia de comutagdo ¢ significativamente
superior a frequéncia fundamental, de modo que a dinamica da carga ndo se altera
significativamente dentro de um unico periodo de comutagao.

A relacdo constitutiva do capacitor no intervalo linear de variagdo de tensdo € expressa

em (4.100).
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A
i.=C- Avtc (4.100)

Essa expressdo estabelece que a corrente no capacitor € proporcional a taxa de variacao
da tensdo no intervalo considerado.

A representagdo temporal correspondente € ilustrada na Figura 83.

Figura 83 — Representacao temporal da tensao no capacitor de filtro Cre corrente de saida.

>

Ly

Fonte: proprio autor.
O balanco instantaneo de correntes no né do capacitor ¢ expresso por (4.101).
i =1,—1I, (4.101)
A corrente i. representa a parcela absorvida pelo capacitor quando i.» excede i, e
devolvida ao circuito no caso oposto.
Considerando a aproximag¢do de média no periodo 7c¢, a corrente na carga pode ser

expressa conforme (4.102).
i =—-1 (4.102)

Nessa formulagdo, A¢/Tc representa a fragdo adimensional do periodo de comutagdo
durante a qual a corrente aplicada ao n6 assume o valor /;.
A substitui¢ao de (4.102) em (4.101) conduz a expressao (4.103).
iC:Ii-[l—?—ctj (4.103)
Essa forma evidencia que a corrente efetiva no capacitor ¢ determinada pela diferenca
entre a corrente fornecida pelo barramento e a corrente média exigida pela carga no intervalo
analisado.

Igualando-se as expressdes (4.103) e (4.100), resulta a relacdo apresentada em (4.104).
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At Av
[|1-—|=C,—< 4.104
[ TJ Iy (4.104)

A equacao (4.104) formaliza o balango de carga no capacitor ao longo do intervalo 4¢,
relacionando a corrente média fornecida pelo barramento a variagao da tensao no capacitor.

Isolando-se Avc em (4.104), chega-se a expressao apresentada em (4.105).

Av, = é—”[l—%}[%}ﬂ (4.105)
f c c

Essa expressao mostra que a ondulacao de tensdo depende do produto entre a fragdo de
conducao e sua complementar, atingindo valor nulo nos extremos e maximo em valor
intermediario.

A relagdo entre o periodo 7c e a frequéncia efetiva de excitagdo do capacitor ¢

apresentada em (4.106).
Je =2/, (4.106)

A frequéncia fc corresponde a frequéncia dominante da excitacdo de alta frequéncia
aplicada ao capacitor Cr. Como a corrente i, apresenta duas excitagdes equivalentes dentro de
cada periodo de comutacao 7§, conforme ilustrado na Figura 83.

Define-se a ondulacao de tensdo normalizada conforme (4.107).
_2f,CAv,

Ve 7

l

(4.107)

Essa grandeza adimensional permite expressar o comportamento da ondulacdo
independentemente dos valores absolutos de corrente e capacitancia.

Com a substituicao de (4.105) e (4.106) em (4.107), obtém-se (4.108).

o fpian)(a
(122 o

Essa forma evidencia que a ondulagdo normalizada depende exclusivamente da fragao
temporal Az/ Tc.
A condi¢do de méaximo de (4.108) ¢ apresentada em (4.109).
At
— =0,5, Av.=0,25 (4.109)
TC max
Esse resultado decorre da maximizagao do produto de uma varidvel e seu complementar
e define o pior caso para dimensionamento conservativo.

A substituicao de (4.109) em (4.107) conduz ao valor maximo da ondulagdo de tensao
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em (4.110).
I

AV, =—
C,max Sf;Cf (41 10)

Essa expressao estabelece o limite superior da ondulagdo de tensdo para o capacitor de

filtro sob as hipdteses adotadas.
O isolamento de Cr em (4.110) fornece a expressdo final de dimensionamento

apresentada em (4.111).

I
C=——"—
SSAV.. (4.111)
Definindo a ondulacao relativa conforme (4.112).
AI/C,max = rCI/ol,pk (4 1 12)

O parametro ¢ ¢ adimensional e define a ondulagao relativa da tensdo no capacitor de
filtro Cy, devendo ser especificado em valor percentual ou decimal.
Substituindo (4.112) em (4.111), obtém-se a forma final universal em (4.113).
I

1

strcVol,pk

As expressoes deduzidas nesta se¢do definem o critério de dimensionamento do

(4.113)

capacitor de filtro. Com os elementos do elo CC devidamente estabelecidos, passa-se a
aplicagdo do procedimento de projeto para o inversor CSI 5L-3SSC e a sua validagdo por

simulagao.

44 PROJETO E VALIDACAO POR SIMULACAO DO CSI 5L-3SSC

Esta secdo aplica as expressdes analiticas desenvolvidas ao longo do capitulo a um
conjunto representativo de condi¢des de operagdo, com o objetivo de verificar numericamente
o comportamento do inversor sob as premissas estabelecidas para a topologia fonte de corrente.

Sao definidos os parametros elétricos e operacionais adotados nas simulagdes, incluindo
frequéncia de comutacao, frequéncia fundamental, corrente eficaz de saida e niveis de poténcia.
Os valores selecionados sdo coerentes com aqueles empregados nos capitulos subsequentes
dedicados ao VSI 5L-3SSC, assegurando uniformidade nas condigdes de analise ao longo da
tese.

A analise contempla duas condi¢des de carga: puramente resistiva e resistiva associada

a filtro capacitivo Cr. Essa escolha permite avaliar o comportamento das grandezas sintetizadas
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e a influéncia do elemento filtrante sobre a ondulagdo associada as componentes de comutacao.

4.4.1 Especificacoes de Projeto para Simulagao

Os parametros adotados para o projeto e simulagdo do CSI 5L-3SSC sdo apresentados
na Tabela 5. Os valores selecionados correspondem a condigdes nominais de operacao
compativeis com a modelagem desenvolvida e coerentes com os capitulos subsequentes

dedicados ao VSI 5L-3SSC, assegurando uniformidade nas condi¢gdes de analises.

Tabela 9 — Pardmetros de projeto para simulagdo do inversor CSI 5L-3SSC.

Parametro Simbolo | Valor
Tensdo de entrada f 80V
Frequéncia de comutagdo f, 10 kHz
Frequéncia fundamental de saida f 60 Hz
Poténcia aparente de saida S, 1,1 kVA
Resisténcia de carga R, 22Q
Ondulagao de corrente no barramento CC rL 20%
Ondulagao na tensdo do capacitor de filtro Cr rc 5%

Fonte: proprio autor.

A frequéncia fundamental de saida ¢ fixada em 60 Hz, enquanto a frequéncia de
comutacdo ¢ definida em 10 kHz. A poténcia aparente nominal e a resisténcia de carga sao
mantidas idénticas as adotadas na andlise do VSI, permitindo avaliar o desempenho do
conversor sob mesmas condigdes elétricas de saida.

Para a carga puramente resistiva, a poténcia ativa coincide com a poténcia aparente.
Ainda assim, os resultados sdo expressos em termos de poténcia aparente S,, preservando

uniformidade na apresentagdo das grandezas elétricas.

4.4.2 Determinacio das Grandezas de Projeto

Nesta subse¢do sdo estabelecidas as grandezas do ponto nominal de operagdo e
efetuados os dimensionamentos do indutor do barramento L. € do capacitor de filtro Crpara as
duas condigdes de carga analisadas. Em ambos os casos, a poténcia aparente nominal S, ¢

adotada como especificagao.
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4.4.2.1 Operagdao com carga R

Para carga puramente resistiva, o fator de poténcia ¢ unitario, implicando igualdade
entre poténcia aparente e poténcia ativa conforme (4.114).
S =P (4.114)
Impondo-se S, da Tabela 5, fixa-se a poténcia ativa nominal em P, = 1100 W.
A corrente média no barramento ¢ obtida a partir da conservac¢ao de poténcia média

expressa em (4.50), conduzindo a (4.115).
P
J =2
Ty (4.115)

Substituindo-se (4.114) e V;=80 V em (4.115), obtém-se 13,75 A.
O valor eficaz total da corrente na carga ¢ determinado pelo fechamento de poténcia na

resisténcia conforme (4.116).
P
T— R—z (4.116)

Com R, =22 Q, obtém-se 7,07 A.
A tensdo eficaz total na carga decorre diretamente da relacdo resistiva expressa em

4.117).
I/:zb,rms = Rolab,rms (41 17)

Da substituicao numérica resulta no valor de 155,56 V.

O indice de modulagdo ¢ entdo determinado impondo-se a coeréncia entre /; € Lup,ms Na
expressao analitica da corrente eficaz total dada em (4.76), obtendo-se 0,669.

A ondulagdo admissivel da corrente no barramento segue a expressao (4.98), conforme
indicado em (4.118).

A]i,max = 2’ 75 A (41 18)

Considerando /= 60 Hz, a frequéncia angular fundamental ¢ definida conforme a
expressao em (4.119).
w=2rf =376,99 rad/s (4.119)
A indutancia do barramento ¢ entdo determinada a partir de (4.99), considerando
P>, =8S,, conduzindo ao valor indicado em (4.120).
L, =37,8mH (4.120)
A andlise precedente estabelece o ponto nominal sob fator de poténcia unitario, servindo

como referéncia para avaliar os efeitos introduzidos pela inser¢do do capacitor de filtro na
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condicdo subsequente.
4.4.2.2 Operagdo com Carga R e filtro C

Para a operacao com carga R e filtro C mantém-se a poténcia aparente nominal conforme
parametro de projeto dado pela Tabela 5.
A presenga do capacitor introduz defasagem entre tensdo e corrente na componente
fundamental, implicando que a poténcia ativa dissipada na resisténcia seja dada por (4.121).
F,=S§,cosp (4.121)
A defasagem associada ao paralelo R,||Cr ¢ obtida pela relacdo fasorial expressa em

(4.122).
Q= tan™’ (a)CfRD) (4.122)
O capacitor de filtro ¢ dimensionado pela expressao (4.113), cujo valor € apresentado
em (4.123).
C, =15,56 uF (4.123)
A substituicao de (4.123) em (4.122) fornece a defasagem indicada em (4.124).
p=17,35° (4.124)
A poténcia ativa correspondente decorre da aplicacao de (4.121), conforme (4.125).
P =1090 W (4.125)
A corrente média do barramento ¢ novamente obtida a partir de (4.50), conduzindo ao
valor indicado em (4.126).
I, =13,64 A (4.126)
A tensdo eficaz fundamental na carga ¢ determinada impondo-se So = Vo1,mmslo1,ms NO

paralelo de R, e Cy, chegando-se ao valor apresentado em (4.127).

Vs =154,92V (4.127)

ol,rms
O indice de modulagdo ¢ entdo obtido por meio de (4.57), resultando no valor de 0,73.
Conforme parametros de projeto aplicados a (4.98), a ondulagdo admissivel da corrente
no barramento ¢ obtida em (4.128).

AL =273A (4.128)

A indutincia do barramento ¢ novamente avaliada por meio de (4.99), mantendo

P>, =S,, conduzindo ao valor apresentado em (4.129).



143

L, =38,4mH (4.129)
Com as grandezas I;, M, L.. ¢ Crdefinidas para ambas as condi¢des de carga, estabelece-
se o ponto nominal de operacdo do inversor. A seguir, procede-se a validagdo numérica por
meio de simulagdo, analisando-se as formas de onda e os valores eficazes obtidos para os casos

com carga R e com carga R associada ao capacitor de filtro.
4.4.3 Resultados de Simulacao

Com base nos parametros definidos na Sec¢do 4.4.2, o inversor foi implementado em
ambiente de simulagdo com o objetivo de verificar a aderéncia entre o0 modelo analitico e o
comportamento numérico do sistema. Foram consideradas duas condi¢des de carga: puramente
resistiva e resistiva com capacitor de filtro Cr, mantendo-se inalterados os parametros elétricos,
o indice de modulagdo M e a estratégia de modulacao SVM.

As simulagdes foram conduzidas em regime permanente, assegurando a eliminagdo de
transitorios iniciais, de modo que os valores eficazes apresentados correspondem
exclusivamente ao comportamento estaciondrio do sistema e os resultados sdo apresentados

separadamente para cada condicao de carga.
4.4.3.1 Operagdao com Carga R

Para a condi¢do de carga R, ndo h4 defasagem entre tensdo e corrente, sendo iuw
proporcional a v, em todo o periodo fundamental.
A Figura 84 apresenta as formas de onda da tensdo de saida va, e da corrente i, em

regime permanente.

Figura 84 — Formas de onda da tens@o v € corrente i do inversor CSI 5L-3SSC sob carga R.
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Observa-se a sintese de cinco niveis discretos ao longo do periodo fundamental,
conforme previsto pela modelagem multinivel estabelecida anteriormente. A corrente reproduz
a mesma sequéncia de niveis da tensao aplicada, confirmando a proporcionalidade instantanea
caracteristica da carga R. Os valores por simulacao sao Vapms = 156,51 V e Lipms = 7,11 A.

Para evidenciar a estrutura multinivel da corrente de saida, a Figura 85 apresenta uma
ampliagdo temporal de iz na escala de comutacdo, permitindo observar com maior detalhe os

niveis discretos sintetizados pelo inversor durante o periodo de comutagao.

Figura 85 — Detalhe da corrente i,, em alta frequéncia, evidenciando os niveis discretos sintetizados.
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A ampliacdo evidencia claramente a estrutura multinivel associada a sequéncia de
vetores aplicados pela modulacdo SVM, na qual a corrente de saida ¢ formada pela combinagao
temporal de niveis discretos determinados pelos estados de comutagao do inversor. Observa-se
que a forma de onda resultante apresenta transi¢des entre niveis sucessivos, confirmando que a
componente fundamental ¢ obtida a partir da média temporal desses niveis ao longo do periodo
de comutacao, sem a presenca de filtragem externa na saida.

A Figura 86 apresenta o comportamento das grandezas associadas ao elo CC, incluindo
a tensdo do barramento CC v € a corrente do indutor i;, permitindo analisar a dindmica das
varidveis internas responsaveis pelo fornecimento de energia ao inversor durante o processo de
conversao.

Observa-se que a tensdo do barramento apresenta perfil pulsado associado a
transferéncia de energia caracteristica do CSI, enquanto a corrente do indutor exibe ondulagado
periddica de baixa frequéncia superposta ao valor médio. Esse comportamento estd em

conformidade com a modelagem média apresentada anteriormente.
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Figura 86 — Tensdo do barramento v, € corrente do indutor #;associados ao elo CC sob carga R.
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A Figura 87 apresenta o espectro harmonico da corrente de saida i, obtido por

simulagao.

Figura 87 — Espectro harmonico da corrente de saida i do inversor CSI 5L-3SSC.
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Observa-se a predomindncia da componente fundamental associada a frequéncia de
operagdo do sistema. As demais componentes harmonicas concentram-se principalmente em
torno do dobro da frequéncia de comutacao 2f;, correspondente a aproximadamente 20 kHz,
bem como em seus multiplos. Esse comportamento decorre da estrutura multinivel e da
sequéncia de vetores aplicada pela modulagdo SVM, que desloca as componentes harmonicas

para regides de alta frequéncia, afastando-as da frequéncia fundamental.

4.4.3.2 Operag¢do com Carga R e Filtro C

Considera-se agora a insercdo do capacitor Cr em paralelo com a carga resistiva,

conforme dimensionamento apresentado na Se¢do 4.4.2.2. Nessa configuragdo, a impedancia
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equivalente da carga passa a apresentar componente reativa, introduzindo defasagem entre
tensdo e corrente e promovendo atenuacdo das componentes de alta frequéncia.

A Figura 88 apresenta as formas de onda simuladas da tensdo va, € da corrente i, para
a condi¢do com filtro capacitivo. Observa-se a reducdo significativa da ondulagdo de alta
frequéncia na tensao de saida quando comparada ao caso puramente resistivo. A corrente passa
a apresentar defasagem angular compativel com a presenga da admitancia capacitiva

introduzida por Cr. Os valores eficazes por simulacdo sao Vapms = 155,68 V € lupms = 7,07 A.

Figura 88 — Formas de onda da tensdo de saida v, e da corrente i.» X15 sob carga R e filtro
capacitivo.
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A variagdo em relacdo ao caso puramente resistivo ¢ compativel com a alteracao da
impedancia equivalente da carga e permanece em concordancia com o dimensionamento
estabelecido analiticamente. Observa-se também uma ondulacdo de baixa frequéncia
superposta a corrente de saida, associada a componente pulsante da poténcia instantanea
caracteristica da operagdo monofésica e a dindmica de carga e descarga do capacitor Cr.

A Figura 89 apresenta o comportamento das grandezas associadas ao elo CC, incluindo
a tensdo do barramento CC vy € a corrente do indutor i; para carga resistiva com filtro
capacitivo.

Nota-se que o comportamento do elo CC permanece estruturalmente semelhante ao caso
anterior, uma vez que o filtro estd localizado na saida do inversor. As pequenas alteragdes
observadas decorrem exclusivamente da modificagdo da corrente de saida imposta pela nova
impedancia equivalente. Os resultados confirmam que o capacitor Cr cumpre a funcdo de
suavizacao da tensdo aplicada a carga, sem comprometer o ponto de operacao estabelecido para

0 Inversor.
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Figura 89 — Tensdo do barramento v, € corrente do indutor 7; associados ao elo CC sob carga R
com filtro capacitivo.
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4.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Os resultados obtidos neste capitulo evidenciam a consisténcia estrutural do modelo
desenvolvido para o inversor CSI 5L-3SSC e a aderéncia entre as grandezas previstas
analiticamente no ponto nominal considerado. A determinacdo integrada do indice de
modulag¢do, das grandezas do barramento CC e dos elementos passivos estabelece
correspondéncia direta entre as especificagdes elétricas impostas, os critérios de
dimensionamento adotados e o comportamento observado em regime permanente. A validagao
por simulagdo confirma a sintese multinivel da corrente de saida segundo a formulacio
empregada na modulagdo SVM, bem como reproduz o comportamento esperado do elo CC sob
o critério de ondulagdo previamente especificado.

A inser¢do do capacitor de filtro demonstra que o procedimento de dimensionamento
permanece aplicavel mesmo diante da modificacdo da impedancia equivalente da carga.
Verifica-se atenuacdao das componentes de alta frequéncia na tensdo aplicada aos terminais da
carga e a introdugao da defasagem angular inerente a presenca de Cr, mantendo-se as grandezas
eficazes de saida proximas as impostas no projeto. Tal resultado indica que a metodologia
adotada apresenta robustez frente a inclusao de elementos reativos no estagio de saida.

Sob o ponto de vista conceitual, este capitulo desempenha papel estruturante na
arquitetura da tese. O desenvolvimento da topologia VSI 5L-3SSC foi inspirado na aplicagao
sistematica do principio da dualidade tensdo-corrente como ferramenta de concepgao
topoldgica, orientando as adaptacdes necessarias para a transposi¢cdo do dominio de corrente

para o dominio de tensdo. Essa abordagem ndo se restringe a uma correspondéncia algébrica
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entre grandezas, mas fundamenta a reorganizagao estrutural da célula 3SSC e a defini¢do das
variaveis normalizadas empregadas no modelo do VSI, preservando a légica de sintese
multinivel associada a célula.

Adicionalmente, a formalizagao da modulacdo SVM no contexto do CSI consolida os
fundamentos matematicos utilizados nos capitulos subsequentes, especialmente no que se refere
a definicdo da referéncia normalizada, a determinacdo dos tempos de permanéncia e ao
mapeamento entre a grandeza de referéncia e os niveis sintetizados ao longo dos setores de
operacdo. Essa base assegura continuidade metodologica e coeréncia notacional na formulagao

aplicada ao VSI 5L-3SSC.
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5 INVERSOR MONOFASICO VSI DE CINCO NIVEIS BASEADO NA 3SSC

Este capitulo apresenta o inversor monofasico VSI de cinco niveis baseado na 3SSC,
denominado VSI 5L-3SSC, abordando sua estrutura, o principio de operagdo e a técnica de
modula¢do empregada. Sdo descritos os modos de operagdo e as etapas de funcionamento,
seguidos da determinagdo dos esforgos de tensdo e corrente nos componentes do inversor e da

analise da taxa de distor¢do harmdnica da corrente de saida antes do filtro.

5.1 ANALISE QUALITATIVA

Esta secdo aborda a técnica de modulacao empregada, os modos de operacdo e as etapas

de funcionamento do inversor VSI 5L-3SSC.

5.1.1 Descricao da Topologia

A Figura 90 apresenta a topologia monofasica VSI proposta, baseada na 3SSC, tomando
como referéncia comparativa o inversor em ponte completa classico apresentado no capitulo
anterior, Figura 64. Do ponto de vista estrutural, a principal modificagdo reside na substitui¢ao
das células de comutacdo convencionais, caracterizadas por dois estados, por uma estrutura
assimétrica composta por dois bracos funcionalmente distintos. Um desses bragos consiste de
uma 3SSC operando em alta frequéncia, responsavel pela ampliagao do conjunto de estados
associados a sintese da tensdo, enquanto o outro brago ¢ constituido por uma célula de dois
estados operando em baixa frequéncia, encarregada exclusivamente da inversao da polaridade
da tensao aplicada a carga.

Essa modificacdo topologica altera o conjunto de estados de comutacao disponiveis nos
pontos a e b. No inversor classico, cada ponto de saida ¢ conectado diretamente aos barramentos
CC, resultando em apenas duas possibilidades de tensdo instantanea em cada polo, cuja
combinacao limita a tensao de saida v a trés niveis. No conversor baseado na 3SSC, a estrutura
da célula amplia o conjunto de estados associados a cada ponto de saida, introduzindo condi¢des
intermediarias de tensdo inexistentes na topologia convencional. Como consequéncia, a
combinagdo dos estados associados aos pontos a e b possibilita a sintese de uma tensao de saida
Vah cOmMposta por cinco niveis distintos.

Do ponto de vista conceitual, a obtengdo da topologia VSI 5L-3SSC fundamenta-se no

principio da dualidade aplicado a estrutura CSI SL-3SSC apresentada no Capitulo 4. Conforme
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ilustrado na Figura 90, a transposi¢do do dominio da corrente para o dominio da tensdo ¢
realizada preservando-se a organizacao estrutural e funcional da 3SSC, composta por quatro
interruptores operando em alta frequéncia S1—S4, um autotransformador e dois interruptores Ss
e S6 operando em baixa frequéncia. Dessa forma, mantém-se a ampliacdo do conjunto de
estados de comutacdo associados a sintese multinivel, enquanto os interruptores de baixa
frequéncia sdo responsaveis exclusivamente pela inversao da polaridade da tensdo aplicada a

carga.

Figura 90 — Topologia monofasica VSI 5L-3SSC.
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Fonte: proprio autor.

Sob a otica da dualidade entre CSI e VSI, a obtengao do inversor VSI 5L-3SSC a partir
da estrutura CSI 5L-3SSC implica a substitui¢do da fonte de corrente e dos elementos
associados ao condicionamento energético da corrente por um barramento de tensdo continua,
caracteristico dos VSI. Essa transposicao ¢ realizada preservando-se a organizacao estrutural e
o principio de operagdo da 3SSC, em particular a légica de geracdo dos estados intermediarios
associada ao acoplamento magnético interno da célula.

Nesse contexto, estabelece-se correspondéncia estrutural entre os estados de corrente
sintetizados na topologia fonte de corrente e os niveis discretos de tensdo gerados no VSI,
mantendo-se a associagdo entre estados de comutacdo e grandezas sintetizadas. Como
consequéncia, obtém-se uma estrutura fonte de tensdo funcionalmente equivalente a topologia
de origem, na qual o autotransformador integrado a 3SSC mantém seu papel na ampliagdao do
conjunto de estados disponiveis, agora no dominio da tensdo, sem desempenhar func¢do de
armazenamento de energia. Essa equivaléncia assegura a separagdo funcional entre os
interruptores operando em alta frequéncia, responsaveis pela sintese multinivel, e aqueles
operando em baixa frequéncia, responsaveis exclusivamente pela inversdo da polaridade da

tensdo aplicada a carga.
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Nessa topologia VSI, os interruptores de alta frequéncia permanecem associados a
ramos magneticamente acoplados, de modo que o compartilhamento de corrente entre os
dispositivos ¢ imposto pela propria organizagdo da 3SSC, independentemente da natureza fonte
de tensao do conversor. Como resultado, a corrente ¢ naturalmente dividida entre esses
interruptores, reduzindo os esfor¢os de corrente em cada dispositivo.

Adicionalmente, a estrutura da célula impde estados de comutacao com balanceamento
natural de corrente, ndo exigindo estratégias adicionais especificas de balanceamento de
corrente, uma vez que o autotransformador possui relacdo de espiras unitaria. Esse
comportamento distingue a topologia de solucdes entrelacadas convencionais, nas quais o
balanceamento depende tipicamente de técnicas de modulagdo especificas ou de pressupostos
de homogeneidade construtiva dos dispositivos semicondutores.

A partir da estrutura apresentada e das caracteristicas operacionais discutidas, o
funcionamento do inversor VSI 5L-3SSC pode ser analisado por meio da sequéncia de estados
de comutacdo assumidos ao longo de um periodo fundamental. Essa analise permite identificar
as etapas de funcionamento associadas a cada semiciclo da tensdo de saida, bem como o papel
desempenhado pelos interruptores operando em alta e baixa frequéncia. Essas caracteristicas
fundamentam o desempenho multinivel do inversor VSI 5L-3SSC, cuja avaliagdo quantitativa

¢ desenvolvida nas se¢des subsequentes.

5.1.2 Etapas de Funcionamento

A partir da estrutura apresentada e das caracteristicas de sintese multinivel discutidas
anteriormente, o funcionamento do inversor VSI 5L-3SSC ¢ analisado por meio da sequéncia
de estados de comutag@o ao longo de um periodo fundamental. Essa analise permite identificar
as etapas de funcionamento associadas a cada semiciclo da tensdo de saida, bem como o papel
desempenhado pelos interruptores operando em alta e baixa frequéncia.

Para a andlise do funcionamento do conversor ilustrado na Figura 90, adotam-se as
seguintes premissas:

e todos os componentes, passivos € ativos, sao considerados ideais;

e afrequéncia de operagao ¢ fixa;

e arelacdo de transformacao do autotransformador € unitaria;

e acorrente magnetizante ¢ desprezivel em relagdo a corrente de carga;

e O conversor opera em regime permanente;
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e os interruptores Si, S3 € S5 operam de forma complementar aos interruptores S>, S4 € S,
respectivamente.

As etapas de funcionamento e as correspondentes combinagdes de comutacdo dos
interruptores resultam na sintese de uma forma de onda de tensdo de cinco niveis na saida. As
etapas associadas ao semiciclo positivo da tensdo de saida sdo apresentadas na Figura 91,
evidenciando a sequéncia de estados de comutagdo responsaveis pela geragdo dos niveis

discretos de tensao nesse intervalo.

Figura 91 — Etapas de operacdo para o semiciclo positivo do inversor VSI 5L-3SSC: (a) 1? etapa; (b)
2% etapa; (c) 37 etapa; (d) 4° etapa.
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Fonte: proprio autor.

No semiciclo negativo, as etapas correspondentes sao ilustradas na Figura 92, nas quais
se observa a sequéncia de estados de comutagdo responsavel pela sintese dos niveis de tensao
de polaridade oposta. Assim como ocorre no semiciclo positivo, a 3SSC assume seus trés
estados de comutacdo ao longo das etapas de operacdo, permitindo a geragdo dos niveis
intermediarios de tensdo associados a estrutura multinivel do inversor. Os interruptores
operando em baixa frequéncia atuam exclusivamente na inversdo da polaridade da tensao
aplicada a carga, assegurando a alternancia entre os semiciclos positivo e negativo da forma de

onda de saida.



153

Figura 92 — Etapas de operagao para o semiciclo negativo do inversor VSI SL-3SSC: (a) 5 etapa;
(b) 67 etapa; (c) 7% etapa; (d) 8 etapa.
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Fonte: proprio autor.

Considerando as premissas adotadas e a operacdo do inversor nos semiciclos positivo e
negativo da tensdo de saida, as etapas de funcionamento associadas a sintese multinivel sdo
identificadas a partir da sequéncia de estados de comutagdo assumidos pelos interruptores. As
quatro primeiras etapas, ilustradas na Figura 91, correspondem ao semiciclo positivo da tensdo
de saida, enquanto as etapas subsequentes, apresentadas na Figura 92, referem-se ao semiciclo
negativo de operacdo. A seguir, descrevem-se as etapas de funcionamento do inversor VSI 5L-
3SSC, com base nos respectivos circuitos equivalentes associados a cada estado de comutagao.

1* Etapa: Na primeira etapa de operagdo, os interruptores S1, S3 € Ss encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 91(a), estabelecendo os respectivos caminhos de
corrente. Como os enrolamentos 77 e 7> do autotransformador possuem o mesmo nimero de
espiras e respeitam a convencao de polaridade adotada, as correntes que circulam em ambos
apresentam o mesmo valor em modulo. Consequentemente, as correntes conduzidas pelos
interruptores S1 e S3 sdo iguais, assegurando o balanceamento natural de corrente imposto pela
propria estrutura da 3SSC, sem a necessidade de estratégias adicionais de controle.

O circuito equivalente correspondente a essa etapa ¢ apresentado na Figura 93. A partir

desse circuito, as tensdes impostas a carga durante a primeira etapa de operagao sao dadas por

(5.1).
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b=+,
v, =0 (5.1)
vab =+ i

em que V; € a tensdo de entrada e vy € a tensdo aplicada a carga.

Figura 93 — Circuito simplificado para a primeira etapa do inversor VSI 5L-3SSC.

Vab

Carga

Fonte: proprio autor.

2% Etapa: Na segunda etapa de operacdo, os interruptores Sz, S3 € Ss encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 91(b). O principio de funcionamento ¢ andlogo ao da
etapa anterior, diferenciando-se apenas pela combinacao dos interruptores em conducao. Nessa
condi¢do, o ponto a assume metade da tensdo de entrada V;, enquanto o ponto b permanece
referenciado ao barramento de retorno por meio do interruptor Se.

O circuito equivalente correspondente a essa etapa ¢ apresentado na Figura 94.

Figura 94 — Circuito equivalente simplificado para a segunda etapa de operagao do inversor VSI 5L-
3SSC.

Fonte: préprio autor.

A partir desse circuito, as tensdes impostas a carga durante a segunda etapa de operagao
sdo dadas por (5.2).
—7/2
v, =0 (5.2)
= +7/2

vﬂ

Vab
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3" Etapa: Na terceira etapa de operagdo, os interruptores S1, S4 € S¢ encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 91(c). Essa etapa corresponde a um vetor redundante
do nivel +Vi/2, diferenciando-se da etapa anterior apenas pela combinagdo dos interruptores em
conduc¢ao, mantendo-se 0 mesmo nivel de tensao sintetizado.

O circuito equivalente correspondente a essa etapa ¢ apresentado na Figura 95.

Figura 95 — Circuito equivalente simplificado para a terceira etapa de operagao do VSI 5L-3SSC.

¢ Vab

Carga

b

Fonte: préprio autor.

A partir desse circuito, as tensdes impostas a carga durante a terceira etapa de operacao

sao dadas por (5.3).

(5.3)

4" Etapa: Na quarta etapa de operacdo, os interruptores Sz, Ss € S¢ encontram-se em
condugdo, conforme ilustrado na Figura 91(d). Nessa condicdo, os pontos a € b permanecem
referenciados ao mesmo potencial, resultando na aplicacdo de tensdo nula a carga.

O circuito equivalente correspondente a essa etapa ¢ apresentado na Figura 96.

Figura 96 — Circuito equivalente simplificado para a quarta etapa de operagdo do inversor VSI 5L-
3SSC.

¢ Vab

Carga

Fonte: préprio autor.

A partir desse circuito, as tensdes impostas a carga durante a quarta etapa de operacao
sao dadas por (5.4).
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v, =0
v, =0 (5.4)
vab =

As etapas correspondentes ao semiciclo negativo da tensdo de saida, compreendendo a
quinta, sexta, sétima e oitava etapas de operacao, seguem o mesmo principio de funcionamento
das etapas associadas ao semiciclo positivo, diferenciando-se exclusivamente pela atuacao dos
interruptores operando em baixa frequéncia, responsaveis pela inversao da polaridade da tensao
aplicada a carga, enquanto a sequéncia de estados da 3SSC permanece inalterada. Essa simetria
estrutural e funcional ao longo de um periodo fundamental ¢ evidenciada pelos circuitos

equivalentes apresentados na Figura 97.

Figura 97 — Circuitos equivalentes para as etapas de operacdo no semiciclo negativo do inversor
VSI 5L-3SSC: (a) 5 etapa; (b) 67 etapa; (c) 7% etapa; (d) 8* etapa.
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Fonte: proprio autor.

Para fins de simplificacdo da representacdao do processo de modulacdo, os interruptores
do conversor sdo modelados por estados l6gicos de comutacdo, identificados genericamente
por Si...S6. Nesse modelo, os estados associados a S1—S4 correspondem a 3SSC, responsavel
pela sintese multinivel, enquanto os estados de S5 e S¢ estdo associados exclusivamente a
inversdo da polaridade da tensdo de saida. Essa abstracdo permite descrever de forma direta a
sequéncia dos vetores de estado e os intervalos de condugao correspondentes, sem perda de

generalidade.
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Na Tabela 10, o valor logico “0” indica que o interruptor se encontra bloqueado,
enquanto o valor logico “1” indica o estado de condugdo. Assim, cada combinagdo de estados
de comutacdo define um vetor de estado especifico, associado a um dos niveis discretos de

tensdo sintetizados na saida vgp.

Tabela 10 — Etapas de operagdo do conversor VSI 5L-3SSC, indicando os estados de comutagao, as
tensdes nos pontos a e b e os vetores de estado associados.

Alta Frequéncia Frgﬁé‘;‘cia Tensiono | Tensiono | Tensio
Etapa ponto a ponto b de Saida | Vetor
S 8 8 S4| S5 S Va Vb Vab
1 o 1 oo 1 ,- 0 +V, Vo
2 1o 1 1 oo 1 V./2 0 +V./2 v,
311 0 0 1|0 1 +V./2 0 +V./2 | v,
24 1o 1 0 1]0 1 0 0 Vs
11 0 1 o1 o0 0 0 0 Va
& o 1 1 o1 o V.2 +V, “V./2 | Vs
711 0 o 1|1 o V]2 +V, “V/2 | Ve
& o 1 0 1|1 o0 +V, -V, Vv,

5.2 ESTRATEGIA DE MODULACAO

No MVSI 5L-3SSC, adota-se a modulagdo SVM, conforme a estratégia apresentada no
capitulo anterior para a topologia CSI 5L-3SSC, em virtude de sua adequagdo a sintese
multinivel e de sua capacidade de explorar de forma eficiente o barramento CC, resultando em
menor distor¢do harmonica da tensao de saida.

A estratégia de modulacdo empregada ¢ diretamente derivada do método previamente
desenvolvido. Entretanto, enquanto na formulacdo trifasica os vetores de estado sdo
representados em um espago bidimensional, no caso monofasico a sintese ocorre em um espago
unidimensional, exigindo adaptagdes especificas na definicdo dos setores de operagdo e nos
tempos de permanéncia dos vetores.

Dessa forma, nesta se¢do, a estratégia de modulagdo é aplicada diretamente a essa
topologia VSI, enfatizando as particularidades associadas ao conjunto de vetores de estado
disponiveis, a divisdo da regido de controle em setores e ao processo de sintese dos niveis da

tensdo de saida.
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5.2.1 Modulagdo para o Inversor VSI SL-3SSC

A aplicagdo da modulagdo SVM ao MVSI 5L-3SSC ¢ realizada a partir da estratégia
apresentada no capitulo anterior, sendo aqui particularizada em fung¢ao da estrutura do VSI e do
conjunto especifico de estados de comutagdo disponiveis. Nessa topologia, a tensdo de
referéncia vy ¢ definida como a grandeza normalizada em fung¢ao da tensao do barramento CC,
sendo utilizada diretamente para a identificagdo dos setores de operacao e para o calculo dos
tempos de permanéncia.

Os estados de operagao do inversor sdo representados por um conjunto finito de vetores
de estado, designados conforme apresentado na Tabela 6, correspondentes as combinagdes
admissiveis dos estados dos interruptores. Cada vetor de estado estd associado a um nivel
especifico da tensdo de saida, sendo que determinados niveis podem ser obtidos por mais de
uma combinacao de comutac¢ao, caracterizando a existéncia de vetores redundantes inerentes a
topologia.

A regido de controle do inversor ¢ segmentada em setores associados aos intervalos
entre niveis consecutivos da tensdo de saida. Para conversores monofasicos multiniveis, o
numero de setores 7, depende do niumero de niveis m da tensao sintetizada na saida, sendo dado
pela equacao (5.5).

n,=m-—1 (5.5)

O numero de setores estabelece a quantidade de regides de controle no espago
unidimensional da tensdo. Em cada setor, a sintese do valor médio ¢ realizada pela combinacao
temporal de vetores cujos estados produzem os niveis imediatamente inferior e superior a
referéncia naquele intervalo.

Como o inversor VSI 5L-3SSC sintetiza cinco niveis de tensdo na saida, sua regido de
controle ¢ dividida em quatro setores. Determinados niveis podem ser obtidos por mais de uma
combinac¢do de estados de comutacdo, caracterizando a presenca de vetores redundantes. A
existéncia dessas redundancias decorre diretamente da estrutura da topologia e do modo de
comutacao adotado.

A Figura 98 ilustra a distribui¢do dos setores de controle, os vetores de comutacio
associados e os planos limites entre os niveis discretos de tensao de saida va. As setas em cinza
indicam as transi¢oes de comutagao entre os vetores em cada setor.

Em cada setor, a tensdao média aplicada a carga resulta da ponderagao temporal dos
vetores selecionados dentro daquele intervalo, respeitando as redundancias associadas a cada

nivel disponivel.
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Figura 98 — Setores de controle e vetores de comutagdo do inversor VSI 5L-3SSC.

v V; |4
Vs, o~ v

V;/z Setor 111 0 Setor 1 +V;/2 +Vi
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Fonte: proprio autor.

Neste inversor, adota-se a sequéncia de comutacdo simétrica, na qual os vetores sao
aplicados de forma espelhada dentro de cada periodo de comutagdo, assegurando equilibrio
temporal e simetria da forma de onda sintetizada. Essa escolha contribui para a redugdo da
distor¢do harmonica total da tensdo de saida e para uma distribuicdo mais uniforme das
comutagdes entre 0s interruptores.

A correta definicdo dos tempos de aplicagdao dos vetores em cada setor ¢ fundamental
para garantir que a tensao média sintetizada siga fielmente a forma de onda de referéncia. Esses
tempos sdo ajustados em fung¢do do valor instantdneo da tensao modulante e, consequentemente,
do indice de modulagdo M, definido pela razao entre a tensdo de referéncia e a tensdo do
barramento CC, conforme (5.6).

v

ref
M = 7 (5.6)

1
Adicionalmente, o indice de modulacdo minimo, Mmin, necessario para que inversores
multiniveis com 7, setores na regido de controle sejam capazes de sintetizar todos os niveis de
tensao de saida vq, € dado por (5.7) (Leon ef al., 2007):

~m-3
min n (57)

s

M

Caso o indice de modulagdo M seja inferior a Myin, a amplitude da referéncia torna-se
insuficiente para percorrer todos os setores definidos pela técnica de modulagdo, impedindo a
utilizagdo completa dos niveis de tensdo disponiveis. Para o inversor VSI 5L-3SSC, com cinco
niveis de tensdo e quatro setores na regido de controle, obtém-se Mmin = 0,5, garantindo a correta
sintese multinivel.

Dessa forma, a definicdo dos setores de operacdo e dos respectivos tempos de
permanéncia constitui a base para o funcionamento adequado da estratégia de modulacao
aplicada a esse inversor. A seguir, apresenta-se a analise detalhada das regides vetoriais de

estado, que fundamenta o processo de geragdo da forma de onda senoidal de saida.
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5.2.2 Analise das Regi6es Vetoriais de Estado

A analise do funcionamento do inversor sob a estratégia de modulagdo adotada ¢
conduzida a partir das quatro regides de operagdo definidas na Figura 98. Essas regides
correspondem aos setores de controle associados aos diferentes intervalos da tensdo de
referéncia normalizada v,.r(wf). Os setores considerados sdo definidos como:

o Setor I (St7): 0 < vier (1) £0,5

e Setor II (Stn): 0,5 < vyer(wt) <1

e Setor III (St17): —0,5 < vyer(wf) <0
e Setor IV (Stiy): =1 < vper(wt) <-0,5

Em todas as andlises subsequentes, considera-se a 3SSC operando em regime de
conducdo continua, com componentes idealizados e relagdo de transformagdo unitaria no
autotransformador.

A Tabela 10, apresentada anteriormente, reune de forma sistematica os estados de
comutacdo dos interruptores, as tensdes nos pontos « € b e os niveis normalizados de tensao de
saida em func¢do do barramento CC. Essa tabela ¢ adotada como referéncia comum para todos
os setores analisados nesta subsecdo. Assim, nas subsecOes seguintes sdo discutidas
exclusivamente as particularidades de cada regido vetorial de estado, evitando-se repeticdes

desnecessarias de descrigdes ja estabelecidas.

5.2.2.1 Setor I (0 =<vrer(wt) <0,5)

No Setor I, a tens@o entre os pontos a e b € sintetizada por meio da alternancia em alta
frequéncia entre vetores cujos estados produzem os niveis imediatamente inferior e superior a
referéncia naquele intervalo, conforme organizagdo vetorial apresentada na Figura 98 e
distribuicao temporal ilustrada na Figura 99. De acordo com a Tabela 10, os niveis discretos
envolvidos na sintese sdo vep=0 € vap=+Vi/2. Assim, a tensdo de referéncia normalizada
vrer (0t) desloca-se entre esses dois niveis discretos no intervalo 0 < v,.s(wf) <0,5.

Durante o periodo de comutacao 7, define-se 7, como o tempo total associado ao nivel
inferior do setor e 7, como o tempo total associado ao nivel superior. A estratégia simétrica
adotada distribui esses tempos de forma centralizada em 7§, assegurando uma sequéncia
espelhada em rela¢do ao ponto médio do periodo.

A Figura 99 ilustra a distribui¢cdo temporal da sequéncia simétrica no Setor I, na qual se

observam as duracoes e transi¢cOes de cada vetor de comutagao.
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Figura 99 — Tempo de duracdo da distribuigdo simétrica dos vetores para o setor .
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Dessa forma, a sequéncia de comutagdo no Setor I ¢ descrita pelo ciclo simétrico
correspondente aos vetores associados aos niveis 0 e +V;/2. A aplicagcdo espelhada desses
vetores ao longo de 7§ assegura a simetria temporal da modulagao.

O periodo de comutagdao pode ser escrito como a soma dos tempos de permanéncia
associados aos vetores, conforme expresso em (5.8) e (5.9).

r L, L, L, LT
4 2 2 2 4
T =T,+T, (5.9)

(5.8)

A tensdo de referéncia normalizada ¢ definida como o valor médio da tensdao aplicada
ao longo do periodo de comutagdo. Essa definicdo ¢ expressa em (5.10).

1 ¢nv, (¢
Ve (00) = — jo %er (5.10)

1

Considerando a distribui¢ao temporal dos vetores no Setor I, a integral em (5.10) pode
ser decomposta nos cinco intervalos definidos pelos instantes ¢;...¢s, resultando na forma

apresentada em (5.11).
v (cot)—l ]‘l-dt+]2'0-dt+tj.l-dt+TO-dt+Tl-dt (5.11)
" Ts 02 t t22 t 142 .

A substitui¢do das duragdes temporais correspondentes a cada intervalo conduz a forma

simplificada apresentada em (5.12).

117 T 1T, T 1T,
v (o)=—|=L2+04+—-L4+0-L+—2L
o (1) 7;[24 2 22 2 24} (5.12)
A simplificagdo algébrica de (5.12) resulta na expressao apresentada em (5.13).
T,
v (ot) =—2
e (00 == (5.13)

Isolando 7» em (5.13), em conjunto com a relagdo (5.9), conduz as expressdes dos

tempos de permanéncia apresentadas em (5.14) e (5.15).
T, =T (1-2v,,(er)) (5.14)

T, =27y, (ot) (5.15)
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Observa-se que o aumento de v..r(wt) implica a ampliacdo do tempo associado ao nivel
superior do setor ¢ a reducdo do tempo correspondente ao nivel inferior, mantendo-se a
condi¢do Ts= T, + T} € assegurando a coeréncia da sintese temporal da tensao.

As formas de onda correspondentes as tensdes de acionamento dos interruptores Vi,
Vs e Vgs, bem como a forma de onda de v, no Setor I ao longo de um periodo de comutagao

T, sdo apresentadas na Figura 100.

Figura 100 — Principais formas de onda para o setor 1.
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Fonte: préprio autor.

A modelagem desenvolvida para o Setor I estabelece o procedimento geral de
determinagdo dos tempos de permanéncia exclusivamente em funcdo de v.r(wt), sendo
aplicada aos demais setores mediante a substituicdo dos niveis discretos correspondentes ao

intervalo da referéncia.

5.2.2.2 Setor I (0,5 <veer(ot) < 1)

No Setor II, a tensdo de referéncia normalizada v..r(w?) desloca-se entre os niveis
discretos va, = +Vi/2 € vap = +Vi. Assim, a sintese da tensdo média € realizada por meio da
alternancia temporal entre vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.

Durante o periodo de comutacdo 7, mantém-se as defini¢des gerais de 7, € 75, que neste
setor permanecem associadas aos niveis inferior e superior correspondentes.

Aplicando-se a definicdo de valor médio da tensdo normalizada ao longo de T,
considerando os niveis discretos do setor, obtém-se diretamente os tempos de permanéncia

associados aos vetores, dados por (5.16) e (5.17).
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T, =T, (2v,, (0)-1) (5.16)

T, =27, (1-v,,(a1)) (5.17)

Observa-se que o aumento de v..s(wf) implica ampliacdo do tempo associado ao nivel
superior do setor e reducao do tempo correspondente ao nivel inferior, mantendo-se a condi¢ao

Ts =Ty + Tp.

A Figura 101 apresenta a distribui¢ao temporal da sequéncia simétrica correspondente

ao Setor 1I.

Figura 101 — Tempo de duragdo da distribuicdo simétrica dos vetores para o setor II.
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As principais formas de onda associadas ao Setor II sdo apresentadas na Figura 102.

Figura 102 — Principais formas de onda para o setor II.
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Fonte: proprio autor.

5.2.2.3 Setor I (-0,5 < vyer(wt) <0)

No Setor III, a tensdo de referéncia normalizada v..r(w?) desloca-se entre os niveis
discretos vap = —Vi/2 € vay = 0. A sintese da tensao média € realizada pela combinagao temporal

dos vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.
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Durante o periodo de comutacdo 7, mantém-se as defini¢des gerais de 7, € 75, que neste
setor permanecem associadas aos niveis inferior e superior correspondentes.

A sequéncia simétrica de aplicagdo dos vetores ao longo do periodo de comutagao 7 ¢

apresentada na Figura 103.

Figura 103 — Tempo de duragdo da distribui¢do simétrica dos vetores para o setor I11.
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Aplicando-se a definicdo de valor médio da tensdo normalizada ao longo de Tj,
considerando os niveis discretos do setor, obtém-se diretamente os tempos de permanéncia
associados aos vetores, dados por (5.18) e (5.19).

T, =T, (1+2v,,(ar)) (5.18)

I, =-2Ty,, (ot) (5.19)
As principais formas de onda associadas a esse setor, incluindo os sinais de comando e

a tensdo de saida vab, sdo apresentadas na Figura 104.

Figura 104 — Principais formas de onda para o setor III.
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Fonte: préprio autor.

5.2.2.4 Setor IV (-1 < vy (wf) < -0,5)

No Setor IV, a tensdo de referéncia normalizada v,.s(wf) desloca-se entre os niveis
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discretos vy = —Vi e van = —Vi/2. A sintese da tensdo média ¢ realizada pela alternancia
temporal entre vetores cujos estados produzem esses dois niveis naquele intervalo.

Durante o periodo de comutagao 7§, mantém-se as definicoes gerais de 7, e T, que neste
setor permanecem associadas aos niveis inferior e superior correspondentes.

A sequéncia simétrica de aplicacdo dos vetores ao longo do periodo de comutagdo 7 é

apresentada na Figura 105.

Figura 105 — Tempo de duracdo dos vetores para o setor V.
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Aplicando-se a definicao do valor médio da tensdo normalizada ao longo de T, obtém-

se diretamente os tempos de permanéncia apresentados em (5.20) e (5.21).

T, =-T,(1+2v,, (o)) (5.20)
T, =27, (1+v,, (o)) (5.21)
As principais formas de onda associadas ao Setor IV sdo apresentadas na Figura 106.

Figura 106 — Principais formas de onda para o setor V.
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Fonte: préprio autor.
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5.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

A modulacdo SVM aplicada ao VSI 5L-3SSC organiza a obtengdo dos cinco niveis
discretos de tensdo na saida por meio da combinagdo temporal de vetores cujos estados
produzem os niveis imediatamente inferior e superior a referéncia em cada setor de operagao.
A determinacdo dos tempos de permanéncia nos quatro setores estabelece uma descri¢ao
unificada da formagdo do valor médio da tensdo ao longo do periodo de comutagdo 75,
assegurando continuidade na transicao entre regides adjacentes.

A sequéncia de comutagao simétrica adotada impde uma aplica¢do temporal espelhada
dos vetores dentro de cada periodo Ty, preservando a simetria da forma de onda sintetizada e
garantindo equilibrio na distribui¢do temporal das comutagdes. As redundancias intrinsecas do
conjunto de vetores da topologia permitem compor essa sequéncia sem alterar os niveis
discretos associados a cada setor, mantendo coeréncia entre estados de comutagdo, vetores ¢
valores de vap.

Com essa modelagem, estabelecem-se as bases para a etapa seguinte, dedicada a analise
quantitativa do inversor, na qual serdo avaliados os esforgos elétricos, a distribui¢ao de corrente
nos dispositivos semicondutores de poténcia e as grandezas de desempenho em fungdo do

indice de modulagdo e das condi¢des de operagdo.
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6 MODELAGEM ANALITICA DO INVERSOR VSI 5L-3SSC

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem matematica do inversor VSI 5L-3SSC,
estabelecendo as relagdes analiticas entre as grandezas do barramento CC e as componentes
fundamentais de tensdo e corrente de saida, considerando a operagdo na regido linear de
modulagdo. Para a derivacdo das equagdes, assume-se a hipdtese de operagdo ideal, na qual
perdas de conducao, comutacdo e perdas magnéticas sdao desprezadas. Dessa forma, considera-
se a conservagao de energia no sistema, onde a poténcia média fornecida pela fonte CC ¢
integralmente transferida a carga.

A conservagdo de poténcia média é expressa por (6.1).

P=VI=P=V,, I (6.1)

ol,rms™ ol,rms

As variaveis va, € iap 30 reservadas as grandezas instantineas internas responsaveis

pela sintese dos cinco niveis de tensdo entre os pontos a € b.
6.1 RELACAO ENTRE GRANDEZAS CC E CA

Na regido linear de modulacdo, a tensdo de pico da componente fundamental da saida ¢
dada por (6.2).
v

ol,pk

=MV,com 0<M <1 (6.2)
A relagdo entre os valores de pico e eficaz da tensao fundamental € expressa por (6.3).
Votms = Vo = M

e 2

A relagdo entre a tens3o de pico da componente fundamental e a tensdo do barramento

CC ¢ dada em (6.4).

(6.3)

G M _I/nl,pk_
(M) = v =M (6.4)

A igualdade entre as poténcias médias de entrada e de saida conduz a relagdo indicada
em (6.5).
Vidi = Vo1 sl ot s (6.5)
Substituindo (6.3) em (6.5), obtém-se (6.6)

\/5 ol,rms ( . )

Isolando-se /,1,:ms, chega-se a expressao (6.7).

Vi =



_a,
M

1

ol,rms
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(6.7)

A corrente de pico da componente fundamental da saida é obtida a partir de (6.7),

conforme (6.8).

2

L =21, . = 1, (6.8)
A relagdo entre a corrente de pico da saida e a corrente do barramento CC, ¢ dado por
(6.9).
G (M)=—"% _2 (6.9)
I, M

A variacdo dessas relacdes em funcdo do indice de modulagdo ¢ apresentada na Figura

107, na qual se observam os comportamentos de G\(M) e G{(M).

Figura 107 — Relagdes entre a tensdo e corrente fundamental de saida em fun¢édo do indice de
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Observa-se que a relacdo das tensdes ¢ diretamente proporcional ao indice de
modulacdo, atingindo o valor unitario para M = 1. Em contrapartida, a relagdo das correntes ¢
inversamente proporcional a M, comportamento decorrente da conservacao de poténcia sob a
hipétese de operagao ideal.

Quando comparadas as curvas correspondentes do Capitulo 4 para o inversor CSI 5L-
3SSC, verifica-se o carater dual entre as topologias. Em ambas as figuras sdo apresentadas as
relacdes entre as grandezas fundamentais de saida e as grandezas do barramento CC em fungao
de M, evidenciando que, no CSI, a relagdo entre as correntes é diretamente proporcional ao
indice de modulacdo e a relagdo entre as tensdes ¢ inversa, enquanto no VSI ocorre o
comportamento complementar, mantendo-se a coeréncia energética imposta pela conservagao

de poténcia.
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6.2 VALOR EFICAZ DA TENSAO DE SAIDA

Para o calculo do valor eficaz da tensdo de saida v, considera-se a operagao do inversor
VSI 5L-3SSC sob modulagdo SVM, conforme estabelecido no Capitulo 5. A analise ¢
desenvolvida a partir do modelo de média no periodo de comutagdo 7§, assumindo que a
frequéncia de comutagdo ¢ significativamente superior a frequéncia fundamental. Nessa
condi¢do, as componentes de alta frequéncia associadas as comutagdes sao desprezadas, e a
tensao de saida pode ser representada por sua tensao média sintetizada em cada periodo 7.

A Figura 108 ilustra a forma de onda da tensdo de saida v, em fungdo de wt, bem como

o angulo 6, que define a transi¢ao entre os setores no primeiro quadrante.

Figura 108 — Forma de onda da tensdo de saida v, € angulo 6; que define a transi¢do entre os
setores.
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Fonte: préprio autor.

Conforme definido na expressao (4.22) do Capitulo 4, o sinal de referéncia é expresso
em tensao normalizada em relacao a Vi, conforme expresso por (6.10).
v, (@) =M sen(wt) (6.10)
A expressdo estabelece a variacdo angular da referéncia em fun¢do do indice de
modulag¢do M e do angulo elétrico wt.
O setor de operagao ¢ determinado pelo valor instantaneo de v,.. No primeiro quadrante
da forma de onda, o angulo de transicao 6, entre os Setores I e Il ocorre quando v.r atinge o
valor normalizado 0,5, conforme estabelecido em (6.11).
Msen(6,)=0,5 (6.11)

Isolando o angulo de transi¢do, obtém-se a relagdo apresentada em (6.12).

1
0 =sen”| — 12
| =sen (ZMJ (6.12)
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A condicao impde 1/(2M) < 1, resultando em M > 0,5, limite que coincide com o indice
de modulagao minimo necessario para a sintese dos cinco niveis de tensdo.

Durante o intervalo angular 0 < 6; < n/2, o valor eficaz da tensdo de saida pode ser
determinado a partir da integragdo do quadrado da tensdo sintetizada. Em virtude da simetria
da forma de onda, a analise pode ser restrita a um quarto de periodo, conforme apresentado em

(6.13).

) 7/2
Vo = \/; [ v (ex)dor (6.13)

0
A integral considera o valor médio quadratico da tensdo ao longo do primeiro quadrante.
Como a tensao sintetizada assume diferentes combinacdes de niveis discretos em cada

setor, a forma em (6.13) pode ser decomposta em contribui¢des setoriais, conforme indicado

em (6.14).
I/ab,rms = \/2|:
T

A expressdo integra separadamente os quadrados dos valores eficazes por periodo de

0 ab,rms ab,rms

jes (VS’[ (a)t))2 da)t_i_"‘;j/z(VStH (a)t))zda)t:l (6.14)

comutacdo associados a cada setor, ponderados pelos respectivos intervalos angulares.
No Setor I, a tensdo de saida assume os niveis discretos 0 e +V7/2, conforme a sequéncia
simétrica ilustrada na Figura 99. O valor eficaz por periodo de comutacdo ¢ obtido pela

integracdo do quadrado da tens@o ao longo de 7i/2, conforme expresso em (6.15).

t T,/2

. 1 1 Vl 2 t , Vl 2
v = 7 | 0 di+[0%dt+ | > di (6.15)

0

A integral representa o valor médio quadratico no semiperiodo de comutagdo,
explorando a simetria temporal da sequéncia.
Substituindo as duragdes temporais da sequéncia simétrica do Setor I, obtém-se a forma

simplificada apresentada em (6.16).

s, _Vi|Ty

Vs = |22 6.16
ab,rms 2 T ( )

A expressao relaciona o valor eficaz por comutagdo ao tempo total 7, associado ao nivel
+Vi/2.
Substituindo (5.15) em (6.16), obtém-se a expressdo apresentada em (6.17).

s :% 2, (ar) (6.17)

A expressao fornece o valor eficaz por periodo de comutacao no Setor I diretamente em
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fungdo de vier(wi).

No Setor II, a tensdo de saida assume os niveis discretos +V7/2, conforme a sequéncia
simétrica ilustrada na Figura 101. O valor eficaz por periodo de comutacao ¢ obtido pela
integracdo do quadrado da tens@o ao longo de 7i/2, conforme expresso em (6.18).

1 ] v 2 t 5 T,/2 v 2
Vasbt,';nﬁ T_/2 I(Ej dt+J'(V,.) dt + j (Ej dt (6.18)

0

A integral representa o valor médio quadratico no semiperiodo de comutacao,
considerando a presenca do nivel V..
Substituindo as duragdes temporais correspondentes a sequéncia simétrica do Setor 11,

obtém-se a forma simplificada apresentada em (6.19).

v, [AT +T,
A 6.1
ab,rms 2 7—; ( 9)

A expressdo evidencia a contribui¢do do tempo 7, associado ao nivel +V; e do tempo 7
associado ao nivel +V7/2.
Substituindo (5.16) e (5.17) em (6.19), obtém-se o valor eficaz por periodo de

comutagdo no Setor 11, dada em (6.20).

VSt" _ Z

ab,rms

6v,,; (1) -2 (6.20)

A expressdo fornece o valor eficaz por periodo de comutagdo no Setor II diretamente
em funcgdo de vier(wt).

A tensdo eficaz entre os pontos a € b ¢ obtida substituindo (6.17) e (6.20) em (6.14),
chegando-se a (6.21).

2
V;brms :\/ZI/I |:
’ 4r

Resolvendo as integrais em (6.21) conduz a expressao apresentada em (6.22).

0

J.H‘Y(ZM sen(a)t))da)t+_[:/2(6M sen(a)t)—Z)da)t} (6.21)

V

ab,rms

zVi\/l(ZM-cos(Hs)+M—%+l9sj (6.22)
T

Finalmente, substituindo a expressdo de 6, definida em (6.12), e realizando as
simplificagdes algébricas, obtém-se o valor de Vu,ms em fungdo de M, conforme a equagdo

(6.23), valida para M > 0,5.

Ve :Vi\/l(M—%+senl (ﬁjﬂMMtlj (6.23)

T

A equagdo (6.23) evidencia que o valor eficaz da tensdo de saida depende diretamente
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do indice de modulagdo na regido linear de operagcdo. A medida que M se aproxima da unidade,
a tensdo eficaz de saida tende ao seu valor maximo dentro da regido linear de modulagao. Esse
resultado confirma a coeréncia do método de modula¢ao adotado e fornece uma base analitica

consistente para as andlises quantitativas subsequentes do inversor.
6.3 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA DA TENSAO DE SAIDA

A avaliacdo da qualidade da tensdo sintetizada pelo inversor constitui uma etapa
fundamental da analise quantitativa, sendo a THD um dos principais indicadores empregados
para esse fim. Esse parametro quantifica a contribuicdo das componentes harmonicas em
relacdo a componente fundamental da tensdo de saida e ¢ amplamente adotado em normas
técnicas para caracterizacdo do desempenho de conversores de poténcia.

A distor¢cao harmonica total da tensdo de saida v., denotada por THDva,, pode ser
expressa em funcdo do valor eficaz total da tensdo e do valor eficaz de sua componente

fundamental, conforme definido por (6.24).

2
”
THDv,, = (ﬂ] ~1{x100% (6.24)

ol,rms

Na presente andlise, o valor eficaz da componente fundamental V51 ,ms € obtido a partir
da relacdo analitica em fun¢do de M, conforme (6.3). Essa abordagem permite estabelecer uma
relacdo fechada entre a THD e o regime de modulacdo do inversor, mantendo consisténcia com
o modelo analitico previamente desenvolvido, sem recorrer a uma decomposi¢do espectral
explicita da forma de onda.

Ressalta-se que a THD,.» calculada nesta se¢ao refere-se a tensdo multinivel sintetizada
diretamente nos terminais a ¢ b do inversor, antes de qualquer estagio de filtragem. Portanto,
os valores obtidos representam o limite tedrico intrinseco a estratégia de modulacao adotada.

Substituindo-se (6.3) e (6.23) em (6.24), obtém-se a expressdo analitica da THDva, em

funcao de M, conforme apresentada em (6.25).

2
THDVab — iz lsen_l L _%4_%4_1 (4M2 —1) —l (6.25)
M 2

T

A partir dessa expressdo, ¢ possivel avaliar diretamente a variagdo tedrica de THDvap a0
longo da faixa linear de operacdo do inversor. A Figura 78 apresenta o comportamento da

THDv., em funcao do indice de modulacao M.
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Observa-se que a THD decresce de forma continua a medida que o indice de modulacao
se aproxima da unidade. Esse comportamento reflete a crescente predominancia da componente
fundamental da tensao sintetizada em relagao as componentes harmonicas, associada a maior

utilizagdo dos niveis extremos de tensdo na regido linear de modulagdo.

Figura 109 — Distor¢do harmonica total da tensdo de saida v, em fungdo do indice de modulagdo M.
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O comportamento da THD em fungdo de M ¢ consistente com a maior utilizagao dos
niveis extremos da tensdo sintetizada na regido linear. Como consequéncia, tornam-se possiveis
requisitos menos restritivos para os elementos de filtragem em aplicagdes que demandam

baixos niveis de distor¢ao harmonica.

6.4 ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE

A andlise dos esfor¢os de tensdo e corrente ¢ fundamental para a avaliagao das condicdes
operacionais dos componentes do inversor VSI 5L-3SSC. Esses esfor¢os determinam as
especificagdes de projeto dos dispositivos semicondutores e do autotransformador, além de
influenciar diretamente o rendimento e o comportamento térmico do sistema. As correntes e
tensdes de cada componente sdo avaliadas em regime permanente, considerando operagao sob

modulagdo SVM.

6.4.1 Esforcos no Autotransformador

O autotransformador do inversor VSI 5L-3SSC tem a funcao de redistribuir as correntes
entre os dispositivos semicondutores, reduzindo os esforcos individuais de condugdo. O
componente opera com relagdo de transformacdo unitaria, ou seja, o nimero de espiras dos
enrolamentos 77 e 7> € 0 mesmo, 0 que garante simetria nas correntes e tensoes aplicadas.

A Figura 110 mostra a forma de onda da tensdo vr; no enrolamento primario,
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evidenciando a operagdo simétrica do autotransformador e a alternancia dos niveis de tensao

em torno do ponto médio da estrutura.

Figura 110 — Tensao no enrolamento 7’ do autotransformador.
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Considerando a relacdo de transformacdo unitaria e a simetria da topologia, o

autotransformador empregado no inversor VSI 5L-3SSC ¢ constituido por dois enrolamentos
idénticos, 71 e 7>, cada um responsavel por metade da tensao e da corrente sintetizadas entre os
terminais de saida a e b.

Em razdo dessa simetria estrutural, as grandezas elétricas associadas a esses
enrolamentos apresentam o mesmo modulo ao longo do periodo de operacdo. Assim, o
enrolamento 77 € adotado como representativo para a analise dos esfor¢os de corrente e tensao
no autotransformador, sendo os resultados diretamente extensiveis ao enrolamento 72. Assim,
os valores de pico da tensao e da corrente em cada enrolamento sdo, respectivamente, eXpressos

conforme (6.26) ¢ (6.27).

V.

Vg = bz”’k (6.26)
Ia

I— —;”k (6.27)

Os valores eficazes da tensdo e da corrente em cada enrolamento do autotransformador
sdo obtidos por meio da ponderagdo temporal dos vetores de comutacdo selecionados pela
modulagdo SVM, considerando os limites angulares definidos por 6, ao longo do periodo
fundamental. A partir dessa analise, os valores eficazes da tensdo e da corrente no enrolamento

T1 sdo expressos, respectivamente, por (6.28) e (6.29).

V. = Vi\/lJrl(M -0,—J(4M° —1)) (6.28)
’ 2 7
Iab ms
ITl,rms = 2’ (629)

Essas grandezas estabelecem os limites elétricos necessarios para o correto
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dimensionamento dos enrolamentos do autotransformador, bem como constituem a base para a

avaliag¢do das perdas associadas ao componente magnético.

6.4.2 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Dispositivos Semicondutores

Os esforgos impostos aos dispositivos semicondutores do inversor VSI 5L-3SSC
dependem diretamente da estratégia de modulagdo SVM e das formas de onda de tensdo e
corrente sintetizadas entre os terminais a ¢ b. Esses esfor¢os determinam os valores maximos
de tensao de bloqueio, bem como os valores médios e eficazes de corrente conduzida por cada
dispositivo ao longo do periodo fundamental, sendo pardmetros fundamentais para o
dimensionamento elétrico e térmico do conversor.

Na topologia proposta, a conversdo de energia ¢ realizada por seis interruptores
semicondutores S1—Se € seus respectivos diodos antiparalelos D1—Ds, operando em dois regimes
distintos de frequéncia. Os interruptores S1—S4, associados a 3SSC, operam em alta frequéncia
e sdo responsaveis pela sintese dos niveis intermedidrios da tensdo de saida vas. Por sua vez, os
interruptores S5 e S¢ operam em baixa frequéncia e realizam exclusivamente a inversdo da
polaridade da tensao aplicada a carga, comutando apenas na frequéncia fundamental.

A sequéncia de vetores de comutacao e os estados de condugao associados a cada etapa
de operacgao foram definidos anteriormente no desenvolvimento da estratégia de modulagao.
Para a analise dos esforcos de corrente ¢ tensao individuais, cada ramo de comutagao ¢ avaliado
considerando separadamente o interruptor ativo e o respectivo diodo antiparalelo, sendo o
elemento efetivamente condutor determinado pelo estado de comutagdo imposto pela
modulacdo e pelo sentido instantdneo da corrente ig.

Em virtude da simetria estrutural do autotransformador, composto por dois
enrolamentos idénticos, a corrente de saida i,, € naturalmente dividida entre os ramos,
resultando em correntes de modulo i,»/2 em cada caminho magnético. Para cada estado de
comutacdo, a conducdo ocorre pelo interruptor semicondutor quando a polaridade da tensao
aplicada favorece a conducao direta, ou pelo diodo antiparalelo quando ha inversao do sentido
da corrente em relagdo ao estado do interruptor.

Os esforcos de corrente e tensao resultantes apresentam comportamento simétrico entre
os dispositivos S1—S4 € D1—Ds, bem como entre os dispositivos S5—S¢ € Ds—Ds. Os diodos
antiparalelos associados aos interruptores de alta frequéncia podem conduzir tanto em fungao
da defasagem entre a tensdo vu» € a corrente i, quanto em decorréncia das polaridades

instantaneas impostas pelo acoplamento magnético do autotransformador e pela sele¢dao dos
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vetores de comutacdo. Embora ndo participem diretamente da sintese dos niveis de tensdo, esses
diodos sdo estruturalmente necessarios para o estabelecimento dos caminhos de corrente
exigidos pelo funcionamento da 3SSC, influenciando os valores médios e eficazes de corrente
nos ramos do conversor. Em contraste, os diodos antiparalelos associados aos interruptores de
baixa frequéncia conduzem exclusivamente em condicdes reativas, atuando apenas como
caminhos de recirculagdo de corrente durante a inversao da polaridade da tensdo de saida, sem
participagdo na sintese multinivel nem na defini¢dao dos estados vetoriais.

A partir dessas consideragdes, os esfor¢os de tensdo e corrente em cada dispositivo
semicondutor podem ser determinados de forma analitica nas subsecdes seguintes,
considerando os intervalos de conducdo definidos pela modulacdo SVM e a decomposi¢ao

temporal das formas de onda ao longo do periodo fundamental.
6.4.2.1 Angulo de Defasagem para Cargas R e RL

O angulo de defasagem ¢ entre a tensdo vay(wt?) € a corrente iu(w?) define a natureza da
poténcia entregue a carga e influencia os intervalos de conducdo dos dispositivos
semicondutores do inversor VSI 5L-3SSC. Para cargas puramente resistivas (¢ = 0), a corrente
encontra-se em fase com a tensao, de modo que os dispositivos de baixa frequéncia Ss ¢ Se
conduzem apenas pelos interruptores ativos, sem recirculagdo pelos diodos Ds e Ds. Nos
dispositivos da 3SSC (S1—S4 € D1—D4), a conducdo ¢ determinada pelas polaridades impostas
pelo autotransformador e pela selecdo dos vetores da modulacdo SVM, ocorrendo alternancia
natural entre interruptores e diodos mesmo para ¢ = 0. Para cargas do tipo RL, a corrente iu

apresenta defasagem em relacdo a tensao vup, caracterizada por um angulo ¢ distinto de zero,

expresso por (6.30).
o oL
@=tan”' (?] (6.30)

em que R e L representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia equivalentes da carga.

A presenga de defasagem angular modifica os instantes de transi¢do entre os
dispositivos ativos e seus diodos antiparalelos, sendo esse efeito particularmente relevante nos
dispositivos de baixa frequéncia. Para ¢ > 0, tipico de cargas indutivas, surgem intervalos de
conducao por roda livre nos diodos Ds e Ds durante a inversao da polaridade da tensao de saida.
Em contraste, nos dispositivos de alta frequéncia, a condugao pelos diodos D1—Ds permanece
associada as polaridades estruturais e aos estados vetoriais da modulagdo, independentemente

da natureza da carga.
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6.4.2.2 Esforcos nos Interruptores de Alta Frequéncia

Nesta subsecdo determina-se os esforgos de corrente e tensdo nos interruptores de alta
frequéncia S1—Ss. Em virtude da simetria estrutural da topologia, a analise ¢ conduzida
considerando o interruptor S1 como elemento representativo, sendo os resultados diretamente
extensiveis aos demais dispositivos de alta frequéncia.

Os intervalos de conducdo sdo definidos pela sequéncia vetorial estabelecida pela
modulagdo SVM no Capitulo 5. Dessa forma, os limites temporais sao determinados
exclusivamente pelos tempos de permanéncia 7, e 75, ja expressos em fungdo de v,.r(wt).

A Figura 111 apresenta as formas de onda das correntes conduzidas pelos pares S1—D1
e S>—D»>, bem como ampliagdes de um periodo de comutacdo 7 nos Setores I e II, servindo

como base para a defini¢ao dos limites de integragao.

Figura 111 — Formas de onda das correntes nos pares (a) Si—D: e (b) S>—D», com ampliagdes em um
periodo de comutagdo 7 para (c) Setor I e (d) Setor II.

i i

8 82
In b, ka.‘ 2 | !uh pﬁ'; 2
"a b, ;Ji;"l‘4 !uh‘ pf.";4
0
i
D2
MWMWMWW”“WWWWWW 0
-Iuh. ,')k"‘4 -Iuh ;)A'M
g lsh Stu St1 Stw Stiv St g LS Stu St Stm Stv Stm
ab.pk : . . . . ab,pk . - : - -
6". /2 ﬂ—é’\ T TF‘H?\. 3m/2 2?\'—.‘5“ 27 0 6" /2 Trfﬁ" T Z'T‘H?\. 3m/2 27.'49‘( 27
' Tt ‘ ' Cowr ‘
(a) (b)
V. A — —r — o — Ve a = — — — —
arl Vs V, Vs Vi Gt v Vo V) Vo Vi
iS/ A iSl A
[a/),pk/2
jub,pk/4 [ab,pk/4
0 > .0 =
ip; & In, 4
0 > 0 >
_Iab,pk/ 4 -[11/7,‘1)/(/ 4
0 74 ) 13 Iy T 0 74 5! 13 Ly T
(c) (d)

No Setor I, conforme estabelecido na andlise vetorial anterior e ilustrado na Figura
111(c), a corrente conduzida por S; assume os niveis 0 e Luspk /4. O valor eficaz setorial € obtido
pela integracdo do quadrado da corrente ao longo do semiperiodo de comutagdo, conforme

expresso em (6.31).
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[ = TL/2L[ (0)" de+[(0) di+ | (I’TP“] dz} 6.31)

A expressdo representa o valor médio quadratico no semiperiodo considerando a
sequéncia simétrica de comutagao.

Substituindo os intervalos temporais para o setor I, dados pela Figura 99, obtém-se

(6.32).
1 T,
ISt[ — ab,pk b 6 32
S1,rms 4 TS ( . )
Substituindo (5.15) em (6.32), chega-se a forma expressa em (6.33).
Iﬂ
L= ZP“ 2v,,, (t) (6.33)

No Setor II, a corrente conduzida por S1 pode assumir dois niveis distintos, luppk/2 €
Lap pk /4, conforme os estados de conducao dos dispositivos ilustrados na Figura 111(d). O valor

eficaz setorial ¢ determinado pela integracdo apresentada em (6.34).

1 ] 5 15} I 2 T,/2 I 2
Sty _ ab,pk ab,pk
S = T_/2D (0) dt+] [ 2 ) di+ | [Tp] a’z} (6.34)

0 4 t

Substituindo os intervalos temporais do setor II pelos tempos de permanéncia 7, ¢ T,

dados pela Figura 101, e resolvendo a expressao obtém-se (6.35).

1 ’8T +7,
ISIH — ab,pk a—b 6.35
S1,rms 4 27: ( )

Por fim, substituindo 7, e T, pelas expressdes (5.16) e (5.17), obtém-se a forma

simplificada apresentada em (6.36).

1
S — a:pk 71}’,4.(0)1‘)—3 (6.36)

S1,rms

As equagdes (6.32) e (6.36) descrevem os valores eficazes setoriais instantdneos
exclusivamente em funcao de v,.r(wt). Para determinar o esfor¢o eficaz global ao longo do ciclo

fundamental, procede-se a integragdao angular no intervalo de 0 a /2, conforme (6.37).

0 0,

s 7/
Iy = J%ﬁ(@;{m ) d(et)+ j2(1§;1;,ms ) d () (6.37)

Substituindo-se as expressdes (6.32) e (6.36) em (6.37), e considerando (6.10), obtém-
se (6.38).
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Ig) s = ILgpk \/%[2M ~37+6sen” (ﬁj +64M? —1} (6.38)
O valor médio ¢ determinado de forma analoga, substituindo-se a integral do quadrado
da corrente pela integral direta da corrente nos mesmos intervalos angulares. O valor médio
setorial no Setor I, aplicando o mesmo procedimento considerando os niveis indicados na

Figura 111(c), é dado por (6.39).

I
Igggavg = “Zpk vref(a)t) (6.39)

No Setor II, aplicando o mesmo procedimento considerando os niveis indicados na

Figura 111(d), obtém-se (6.40).

Slavg —

I
S = “:p“ 3, (ot)-1 (6.40)

Considerando novamente a simetria do ciclo fundamental, a integracdo ¢é realizada ao
longo do intervalo angular de 0 a 7 e normalizada por esse mesmo intervalo, resultando na
expressao global apresentada em (6.41).

I
Ly =22 (2M—7r+2senl (ﬁjuww —1) (6.41)

8

O valor de pico da corrente decorre da divisdo da corrente entre os enrolamentos do
autotransformador, correspondendo a metade do valor de pico da corrente de saida luppk,
conforme expresso em (6.42).

I
I, =k (6.42)

Sl,pk — 2

Durante o bloqueio, cada interruptor de alta frequéncia suporta a tensdo entre os
terminais de saida do inversor, cujo valor maximo corresponde ao valor de pico da tensao va,
conforme indicado em (6.43). Essa condi¢do ¢ valida para operacao ideal, sem sobretensdes

transitorias, representando o esforco maximo de tensdo nos dispositivos de alta frequéncia.
Voiok = Vask (6.43)

Essas expressdes foram deduzidas considerando corrente em fase com a tensdo de saida,
correspondendo ao caso de carga puramente resistiva. Para cargas do tipo RL, a mesma
formulacao permanece valida, sendo necessaria apenas a consideracao do angulo de defasagem
@ entre a tensao vy, € a corrente iy, a qual modifica exclusivamente os limites angulares de
conducdo, mantendo inalterada a estrutura analitica das expressoes.

Dessa forma, os resultados obtidos aplicam-se a cargas resistivas e reativas, desde que
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a defasagem angular seja devidamente considerada, e sdo validos para toda a faixa linear de

modulagdo (M > 0,5).

6.4.2.3 Esfor¢os nos Diodos de Alta Frequéncia

Os diodos de alta frequéncia D1—D4 conduzem em fungao das polaridades impostas pelo
autotransformador e da selecdo vetorial definida pela modulagdo SVM. Durante a aplicagio dos
vetores de comutacao, as tensoes induzidas nas derivacdes do autotransformador podem impor
polaridades locais que favorecem a condug¢do dos diodos antiparalelos, assegurando a
continuidade do fluxo de corrente no circuito de saida independentemente do sentido
instantaneo da corrente iu. Esse mecanismo ¢ essencial para o correto funcionamento da 3SSC,
pois garante o estabelecimento dos caminhos de corrente exigidos pela transferéncia de energia
entre os enrolamentos e pela alternancia entre vetores de comutagao.

Em razao da simetria estrutural do autotransformador e da relacdo de transformacao
unitaria entre seus enrolamentos, os esfor¢os associados aos diodos de alta frequéncia sao
idénticos. Assim, o diodo D; é adotado como elemento representativo para a andlise dos
esfor¢os de corrente e tensdo, sendo os resultados diretamente extensiveis aos diodos D>—Ds.

As Figuras 111(a) e (b) ilustram as formas de onda tipicas da corrente conduzida por
um diodo representativo nos Setores I e II, enquanto as ampliagdes apresentadas em (c) e (d)
evidenciam, em um periodo de comutacdo 7;, os intervalos de conducdo e bloqueio
determinados pela sequéncia dos vetores de modulagao. Essas formas de onda sdo equivalentes
para todos os diodos de alta frequéncia, em virtude da simetria de operacdo da topologia.

A determinagdo dos esfor¢os nos diodos de alta frequéncia segue o mesmo
procedimento analitico adotado para os interruptores, sendo baseada na integragdo direta da
corrente conduzida nos intervalos correspondentes a cada setor da modulacdo SVM. Assim, os
valores eficazes parciais da corrente no diodo D, referentes aos Setores I e 1I, sdo dados,

respectivamente, por (6.44) e (6.45).

1 |%(-1, Y I
= DI g | =0 wt 6.44
D1,rms 7;/2 2[( 4 j 4 Vf@f( ) ( )
S — 1 } Ly i 2 dt :]“”_apk 1—-v (a)t) (6.45)
D1,rms ]-;/2 : 4 4 ref .

O valor eficaz global da corrente conduzida pelo diodo de alta frequéncia € obtido pela

integracao dos valores eficazes parciais ao longo de meio periodo da componente fundamental
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da corrente de saida. Essa redu¢do decorre da simetria da condug@o nos semiciclos positivo e

negativo da fundamental, resultando em (6.46).

I
L e = —228 \/E(sz ~2sin”' (L]—2\/4M2 —1] (6.46)

8 \« 2M

O valor médio da corrente conduzida pelos diodos de alta frequéncia ¢ determinado de
forma analoga ao procedimento aplicado aos interruptores, considerando a condugdo
unidirecional imposta pelas polaridades do autotransformador. Nessa condi¢do, os diodos
conduzem nos intervalos complementares aos dos interruptores, apresentando amplitudes e
distribui¢do temporal equivalentes. A integragdo dos valores médios parciais ao longo de meio
ciclo fundamental resulta em (6.47).

1
]Dl,avg = ﬂ|:256n_1 (ﬁ)—ZM — 7+ 24M? —1} (6.47)

87

O valor de pico da corrente ¢ determinado a partir da divisdo da corrente entre os
enrolamentos do autotransformador. Como cada diodo conduz apenas durante parte do intervalo
associado a cada setor da modulagdo, o valor méximo de corrente em cada dispositivo
corresponde a um quarto do valor de pico da corrente de saida, sendo expresso por (6.48).

I
I, =——2% (6.48)

I,pk — 4

O sinal negativo indica que o sentido do fluxo de corrente nos diodos ¢ oposto ao
observado nos interruptores de alta frequéncia, refletindo a polaridade imposta pelas derivacoes
do autotransformador durante os intervalos de condugao.

Durante o bloqueio, os diodos de alta frequéncia estdo submetidos a mesma diferenga
de potencial dos interruptores associados, uma vez que compartilham o mesmo ramo de
conducdo no circuito. Nessas condicdes, a tensdo reversa maxima aplicada a cada diodo ¢
equivalente ao valor de pico da tensdo sintetizada entre os terminais de saida a e b, sendo dada
por (6.49).

Voiok = Vab o (6.49)

Essas equacdes caracterizam de forma completa os esforgos eficazes, médios e de pico
de corrente e tensao nos diodos de alta frequéncia, tendo sido deduzidas considerando operagao
com carga puramente resistiva, isto €, com corrente em fase com a tensao de saida.

Para cargas RL, o procedimento de calculo permanece valido, sendo necessaria apenas
a determinacdo prévia do angulo de defasagem entre a tensdo sintetizada e a corrente de saida.

A inclusdo dessa defasagem altera os instantes de transi¢ao entre condugao por interruptores e
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diodos, ajustando os limites de integracdo sem modificar a forma geral das expressdes
analiticas. Dessa forma, os resultados obtidos sdo validos para toda a faixa linear de modulagao

(M > 0,5), tanto para cargas puramente resistivas quanto para cargas reativas.

6.4.2.4 Esforcos nos Interruptores de Baixa Frequéncia

Durante a operacao do inversor VSI 5L-3SSC, os interruptores de baixa frequéncia Ss e
S6 sao responsaveis exclusivamente pela inversao da polaridade da tensdo sintetizada entre os
terminais a@ € b. Em cada semiciclo da componente fundamental, apenas um desses dispositivos
conduz a corrente de saida, enquanto o outro permanece bloqueado, de acordo com o sinal
instantaneo da tensdo aplicada a carga.

No semiciclo positivo da tensdo de saida (0 < w? <), a condugdo ocorre pelo interruptor
Se, a0 passo que, no semiciclo negativo (n < wt < 2m), a corrente ¢ transferida para o interruptor
Ss. Dessa forma, cada interruptor de baixa frequéncia conduz a corrente de carga durante um
semiciclo completo, assegurando a inversdo da polaridade da tensdo de saida sem a ocorréncia
de comutagdes em alta frequéncia.

A Figura 112(a) apresenta as formas de onda das correntes conduzidas pelos
interruptores Ss € S5 ao longo do periodo fundamental. A Figura 112(b) mostra a ampliagdo da
corrente em Se durante um periodo de comutagdo 7, evidenciando os niveis assumidos pela

corrente nos Setores I e I em fungdo da sequéncia de vetores de modulagdo.

Figura 112 — Formas de onda das correntes nos interruptores (a) Ss € Ss, com ampliagdes da corrente
de S¢ em um periodo de comutacao 7 para (b) ampliagdes da corrente iss para os Setores I e II.
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Em virtude da simetria de operagdo, as formas de onda da corrente nesses interruptores

de baixa frequéncia sao idénticas, diferindo apenas por um deslocamento de fase de m rad. A
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determinag@o dos esforcos nos interruptores de baixa frequéncia segue o mesmo procedimento
adotado nas subsecdes anteriores, sendo baseada na integracdo direta da corrente instantanea
nos intervalos de conducgao correspondentes. Considerando Ss como elemento representativo, o

valor eficaz parcial da corrente nos Setores I e II ¢ dado, respectivamente, por (6.50) e (6.51).

S6,rms

Itl
I = ;P“ 2v,, (wt) (6.50)

Ia
I ;P“ 6v,, (@r)—2 (6.51)

S6,rms

O valor eficaz global da corrente conduzida pelo interruptor de baixa frequéncia € obtido
pela integracdo dos valores eficazes parciais ao longo de meio periodo da componente
fundamental da corrente de saida, considerando a simetria semiciclica de conducao, resultando

em (6.52).

Lggoms = I";Pk \/ﬂzM—mzsen-l (ﬁju\mxﬁ —1} (6.52)
O valor médio da corrente conduzida pelos interruptores de baixa frequéncia ¢
determinado de forma anéaloga, a partir da integragdo dos valores médios parciais associados a
cada setor da modulagdio SVM ao longo de meio ciclo da componente fundamental.
Considerando que cada interruptor conduz durante um semiciclo completo, obtém-se (6.53).

I, M

Lggmg = ‘””;‘ (6.53)

O valor de pico da corrente ¢ igual & amplitude da corrente de saida, uma vez que esses
dispositivos conduzem integralmente a corrente da carga durante o semiciclo correspondente,
sendo dado por (6.54).

Ts6 o = Lo i (6.54)

Durante o bloqueio, cada interruptor de baixa frequéncia estd submetido a tensao
maxima sintetizada entre os terminais a e b. Assim, o valor maximo da tensdo de bloqueio ¢
expresso por (6.55).

VS6,pk = Vab,pk (6.55)

Esse valor representa o esforco maximo de tensao suportado pelos interruptores de baixa
frequéncia, sendo determinado diretamente pela amplitude da tensao de saida do inversor.

Essas equagdes caracterizam de forma completa os valores eficazes, médios e de pico
de corrente e tensdo nos dispositivos S5 e Ss, constituindo a base para o seu dimensionamento

elétrico e térmico. Os resultados obtidos sdo validos para cargas resistivas ou reativas e para
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toda a faixa linear de modulagao (M > 0.,5).

6.4.2.5 Esfor¢os nos Diodos de Baixa Frequéncia

Os diodos de baixa frequéncia Ds e D atuam de forma complementar aos interruptores
correspondentes S5 e Se, conduzindo exclusivamente durante os intervalos de roda livre da
corrente de saida. Essa condi¢do ocorre quando a corrente da carga tende a se manter apos o
bloqueio do interruptor ativo, caracterizando a presenca de componente reativa no circuito de
saida. Nessa situacdo, os diodos fornecem o caminho necessario para a circulacao da corrente
associada a energia armazenada nos elementos indutivos da carga, assegurando a continuidade
do fluxo de corrente até a inversdo da polaridade da tensdo sintetizada entre os terminais a e b.

Durante o semiciclo positivo da tensdo de saida (0 < w? < m), a conducdo em roda livre
ocorre pelo diodo Ds apos o bloqueio do interruptor Se. De forma analoga, no semiciclo
negativo (m < wt < 2m), a condugao ¢ assumida pelo diodo Ds apds o bloqueio do interruptor Ss.
Assim, cada diodo de baixa frequéncia conduz apenas durante o intervalo em que a corrente da
carga permanece com polaridade oposta a tensdo aplicada, comportamento diretamente
associado a defasagem angular entre tensao e corrente.

No caso de carga puramente resistiva, a corrente encontra-se em fase com a tensao de
saida, inexistindo intervalos de roda livre. Nessas condi¢des, os diodos de baixa frequéncia nao
conduzem, resultando em esfor¢os de corrente nulos. Para cargas com componente indutiva, a
conducao dos diodos passa a ocorrer durante um intervalo proporcional ao angulo de defasagem
¢, aumentando a medida que a natureza reativa da carga se intensifica.

Entretanto, uma vez que a analise quantitativa e o dimensionamento de perdas adotados
neste trabalho consideram como condigdo de referéncia a carga puramente resistiva, os esforgos
de corrente nos diodos de baixa frequéncia ndo sdo incluidos no célculo de perdas nem no
dimensionamento térmico dos dispositivos. Ainda assim, a descricdo de seu comportamento
operacional ¢ apresentada para fins de completude da andlise e correta compreensdo do
funcionamento do conversor sob condi¢des gerais de carga.

Durante o bloqueio reverso, os diodos de baixa frequéncia estdo submetidos a mesma
tensao maxima aplicada aos interruptores correspondentes, uma vez que compartilham o
mesmo ramo do circuito de saida. Assim, o esfor¢o de tensdo suportado pelos diodos de baixa

frequéncia ¢ determinado pela amplitude da tensdo sintetizada entre os terminais a € b.
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6.5 DIMENSIONAMENTO DO AUTOTRANSFORMADOR

O procedimento de dimensionamento baseia-se no método do produto de areas,
amplamente empregado no projeto de transformadores para eletronica de poténcia, o qual
relaciona as dimensdes do nicleo magnético e da janela de enrolamento com as grandezas
elétricas aplicadas (Mclyman, 2005). O processo inicia-se pela aplicacdo da lei de Faraday,

expressa por (6.56).

Ag
Vab,pk = E (6.56)

Sabendo-se que a variagdo de fluxo magnético ¢ dada por (6.57).
Ap=ABA, (6.57)
E, considerando que o tempo de aplicacao da tensao € proporcional ao ciclo de condugao
DT, obtém-se a area efetiva do nucleo em (6.58).

_ I/ab,ka

= ONAGS (6.58)

Nessa equacdo, Vuspk representa a tensdo de pico sintetizada entre os terminais do
inversor, cuja magnitude depende do indice de modulagdo M e da tensdo do barramento CC V;,
N ¢ o numero de espiras por enrolamento, AB ¢ a variagdo maxima de densidade de fluxo no
nucleo e f; ¢ a frequéncia de comutagao.

A densidade maxima de corrente nos condutores ¢ definida por (6.59).

l, N

J o = —“Z’”“S (6.59)

cond
em que Acona € a area total ocupada pelos condutores de cobre. Essa area pode ser expressa por
(6.60).

Ay = Ak, (6.60)
em que k, representa o fator de preenchimento da janela e k, o fator de utilizacdo do
enrolamento primario.

A partir das equacdes (6.59) e (6.60), a area de janela necessdria para acomodar os
condutores ¢ dada por (6.61).

I ab,rms N

"k J

w'™ p* max

(6.61)

Combinando as equagdes (6.58) e (6.61), obtém-se em (6.62) o produto de areas do

autotransformador.
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Vol

ab,pk™ ab,rms

AeAw = T T b
4k k J_ ABf,

w' p* max

(6.62)

Essa relagdo fornece um critério direto para a selegao do nucleo magnético em fungao
da poténcia processada e das condigdes de operagdo estabelecidas. Todas as grandezas
envolvidas encontram-se expressas em unidades do Sistema Internacional, resultando no
produto de areas em m*. Caso o produto de areas seja expresso em cm*, torna-se necessaria a
aplicacdo do fator de conversdo correspondente, multiplicando-se o segundo membro da
equacao por 10%.

O niimero de espiras por enrolamento pode ser obtido a partir de (6.58), sendo rearranjado
por (6.63). Considera-se D = 0,5, essa hipotese corresponde a condigdo de maior variagdo de

fluxo magnético e conduz a um dimensionamento conservativo do nucleo.

I/ab,pk

= m (6.63)

A profundidade de penetragdo da corrente alternada nos condutores ¢ determinada por
(6.64).
7,5
= \/7S (6.64)
O diametro maximo admissivel para cada fio ¢ limitado por (6.65).

D, <26, (6.65)

S

Para a obtencao da area de se¢do transversal efetiva de cobre necessaria para conduzir

a corrente, obtém-se em (6.66).
Sp=—— (6.66)

em que I77,ms representa a corrente eficaz no enrolamento. Caso sejam utilizados multiplos

condutores em paralelo, o nimero equivalente ¢ calculado por (6.67).
N =~ (6.67)

em que Se, € a se¢do de um unico condutor.
Ja o fator de utilizagdo de janela € expresso por (6.68).
_2N_.,NS,,

k, + (6.68)

Recomenda-se adotar 4, < 0,4 para permitir espago adequado a isolamentos e dissipacao

térmica.
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Todas as equacgdes anteriores sdo formuladas considerando a excitagdo por onda
retangular com ciclo ativo D = 0,5, o que representa a condi¢do de maximo fluxo magnético no
nucleo. Assim, as tensdes utilizadas correspondem aos valores de pico aplicados aos
enrolamentos, enquanto as correntes sdo consideradas em valor eficaz, conforme as defini¢des
estabelecidas anteriormente.

O dimensionamento do autotransformador, conforme apresentado, assegura que o
componente opere dentro dos limites magnéticos e térmicos admissiveis, garantindo elevado
fator de utiliza¢do e reduzidas perdas por histerese e efeito Joule. A andlise demonstrou que as
grandezas de projeto, em especial o produto de areas e o ntimero de espiras, dependem
diretamente da tensdo de pico aplicada, da corrente eficaz processada e da frequéncia de
comutacao.

A metodologia adotada permite selecionar de forma criteriosa o nucleo e os condutores,
compatibilizando os requisitos de desempenho elétrico com a viabilidade construtiva. Dessa
forma, o autotransformador projetado apresenta comportamento equilibrado entre seus
enrolamentos e contribui decisivamente para a sintese simétrica dos niveis de tensdo da
estrutura VSI 5L-3SSC.

As equacdes deduzidas nesta se¢do estabelecem, portanto, as bases quantitativas
necessarias para o dimensionamento fisico e térmico do componente magnético principal,
constituindo etapa fundamental para a avaliagdo global de desempenho e rendimento do

inversor, abordada nas se¢des subsequentes.
6.6 RENDIMENTO DO VSI 5L-3SSC

O rendimento do inversor VSI 5L-3SSC ¢ definido como a razio entre a poténcia ativa
entregue a carga e a poténcia total absorvida da fonte de entrada. Dessa forma, o rendimento
global do conversor ¢ expresso por (6.69).

P
n= F" x100% (6.69)

i
A poténcia de entrada P; corresponde a soma da poténcia util transferida a carga e das
perdas internas do inversor, podendo ser expressa conforme (6.70).
B=F+h, (6.70)
Nessa expressdo, Pioss representa o somatorio das perdas associadas aos dispositivos

semicondutores, incluindo perdas por conduc¢do e por comutagdo, bem como as perdas no

autotransformador e nas conexdes elétricas do sistema. Assim, o rendimento global do inversor
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¢ diretamente influenciado pela magnitude dessas perdas, cuja determinagdo analitica ¢

desenvolvida nas subsecdes seguintes.
6.6.1 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas associadas aos dispositivos semicondutores do inversor podem ser
classificadas em dois grupos principais: perdas por conducdo e perdas por comutagdo. Esses
mecanismos de dissipagcdo sdo amplamente descritos na literatura de eletronica de poténcia
(Mohan et al., 2003; Erickson et al., 2007). As perdas por condugdo estao relacionadas aos
intervalos em que os dispositivos permanecem em estado condutor, sendo determinadas pelas
caracteristicas elétricas dos dispositivos semicondutores de poténcia.

O célculo das perdas ¢ realizado de forma analitica, considerando separadamente os
interruptores e os diodos de alta e de baixa frequéncia. Para esse fim, sdo empregadas as formas
de onda de tensao e corrente determinadas nas subse¢des anteriores, bem como os respectivos
valores eficazes, médios e de pico, assegurando coeréncia entre a modelagem das perdas e os
esfor¢os efetivamente impostos aos dispositivos ao longo do periodo fundamental.

Os parametros elétricos empregados na modelagem das perdas dos dispositivos
semicondutores de poténcia foram obtidos a partir das curvas caracteristicas fornecidas pelos
fabricantes para condi¢des nominais de temperatura de jung¢do. Assim, embora as dependéncias
térmicas de pardmetros como Vce(on), Vr, re, ¥4, Eon, Eof € Ere sejam consideradas
implicitamente por meio dos dados de referéncia utilizados, ndo foi realizado acoplamento
eletrotérmico iterativo na modelagem. A dependéncia explicita com a temperatura foi
incorporada apenas as perdas nos enrolamentos do autotransformador, devido a variacdo direta

da resistividade do cobre com a temperatura de operagao.
6.6.1.1 Perdas nos Interruptores de Alta Frequéncia

As perdas nos interruptores de alta frequéncia S1—S4 sdo compostas pelas parcelas de
condugdo e de comutagdo. As perdas por condugdo sdo determinadas a partir do valor médio e
do valor eficaz da corrente conduzida, resultando na poténcia dissipada indicada em (6.71), na

qual nyr representa o numero de dispositivos de alta frequéncia em operacao equivalente.

— 2
Poyir cona =N (VCE(an)ISl,avg + rc]Sl,rms) (6.71)
Durante a conducao, a caracteristica de coletor-emissor do IGBT pode ser aproximada

por um modelo linear, no qual a tensao Vcgen) € expressa como a soma de um termo de limiar
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Vcro € de um termo proporcional a corrente de coletor Ic, conforme (6.72).
VCE(on) =Vepo +1.1¢ (6.72)
Nesse modelo, Vcro corresponde a intersecdo aproximada da curva Ic-Vce com o eixo

de tensdo, enquanto 7. € a resisténcia dinamica equivalente obtida no trecho aproximadamente

linear da caracteristica, conforme (6.73).
(6.73)

Substituindo-se (6.72) em (6.71), obtém-se a expressdo expandida apresentada em
(6.74), que evidencia a contribuicdo conjunta do componente associado ao valor médio de
corrente e do termo associado ao valor eficaz. Os parametros Vceo € 7. devem ser extraidos das
curvas do fabricante nas condi¢des de temperatura e corrente compativeis com o ponto de

operacdo, uma vez que a caracteristica de condugdo do IGBT ¢ dependente dessas condicdes.

Psir cona = N |:(VCE0 1L g 00 )ISl,an . (Iszl,nns - ]Sz‘l,avg ):| (6.74)

As perdas por comutacdo decorrem da sobreposi¢do instantdnea de tensdo e corrente
durante as transi¢oes de estado (ligado e desligado). A poténcia média associada a essas perdas
¢ obtida a partir das energias de comutagdo informadas pelo fabricante, multiplicadas pela
frequéncia de comutacao e pelo numero de dispositivos em operagao equivalente, conforme

(6.75).
P o0 = Ny I:Eon + Eaﬁ’:l (6.75)

As energias Eo, € Eq sdo usualmente fornecidas em fungdo da corrente de comutacio e
da tensao de bloqueio, podendo ser interpoladas diretamente a partir das curvas do datasheet ou
modeladas por ajuste paramétrico. Neste trabalho, adota-se um ajuste por leis potenciais em
escala log-log, expresso por (6.76) e (6.77), no qual os coeficientes kon, koff; Mon, Mogf, Hon € Hoff
sdo obtidos por regressdo a partir das curvas de referéncia do fabricante, e V. e I, correspondem
as condi¢des base dos dados. Observa-se que a dependéncia de E,, e E,7com corrente e tensao
¢ intrinseca ao processo de comutagdo, motivo pelo qual o ajuste deve ser realizado com base
nas curvas efetivamente disponibilizadas para o dispositivo selecionado.

E =k, (@j (ISI_ij (6.76)
V 1

r r

VSHF ,pk " I SHF ,pk "
E,; :koﬁ'[ V_p 7 . (6.77)

r r

Substituindo-se (6.76) e (6.77) em (6.75), obtém-se a forma generalizada para o calculo
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das perdas por comutac¢do em (6.78).

V m,, I n,,
P =n k | <& —Stok
SHF ,sw HF f; on [ V J [ [

r r

1% Mofy ] Moy
k| =< | |2 6.78
”( Z J ( I ©7

Por fim, a poténcia total dissipada nos interruptores de alta frequéncia resulta da soma

das parcelas de condugdo e de comutagdo, conforme (6.79).

PSHF,total = PSHF,cond + PSHF,SW (679)

6.6.1.2 Perdas nos Diodos de Alta Frequéncia

As perdas nos diodos de alta frequéncia D1—D4 decorrem de dois mecanismos principais:
a conducgdo direta, quando o dispositivo estd polarizado diretamente, € a recuperagdo reversa,
associada a remocao da carga armazenada na juncao durante a transi¢ao do estado de condugado
para o bloqueio.

Devido a simetria estrutural da topologia e a relagdo de transformagdo unitaria do
autotransformador, os esfor¢os nos diodos de alta frequéncia sdao idénticos. Assim, o diodo D;
¢ adotado como elemento representativo para a analise, sendo os resultados diretamente
extensiveis aos demais dispositivos Dr—Ds.

A poténcia média dissipada por condugdo nos diodos de alta frequéncia pode ser
calculada a partir da queda de tensao direta e da resisténcia dindmica equivalente, considerando

os valores médio e eficaz da corrente conduzida, conforme expresso em (6.80).

Posir cond = M (VFIDl,avg + rdlél,rms) (6.80)
Durante a condugdo direta, a caracteristica tensdo-corrente do diodo pode ser
aproximada por um modelo linear, andlogo ao adotado para os interruptores, sendo descrita por
(6.81), em que Vro representa a queda de tensdo de limiar e rd corresponde a resisténcia
dinamica equivalente do dispositivo.
Ve =Veg+1,4) (6.81)
A resisténcia dinamica rd ¢ definida pela inclinacdo média da caracteristica Vr X Ir no
trecho de operacao relevante, conforme indicado em (6.82).
r, = x/p

F

(6.82)

Substituindo-se (6.81) em (6.80), obtém-se a expressdo expandida das perdas por

conducao nos diodos de alta frequéncia, apresentada em (6.83), que explicita a dependéncia
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tanto da corrente média quanto da componente eficaz da corrente conduzida.

PDHF,cond =Ny |:(VF0 + rdIDl,avg )IDl,avg 1 ([gl,mls _]lz)l,avg ):| (6.83)

Os parametros Vro e rq podem ser extraidos diretamente das curvas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante, nas condi¢gdes de corrente e temperatura compativeis com o ponto
de operacao do inversor, permitindo uma estimativa adequada das perdas por conducao.

Além das perdas por conducdo, os diodos de alta frequéncia estdo sujeitos as perdas
associadas a recuperacdo reversa, que ocorrem durante a transicao do estado de condugdo para
o bloqueio. Nesse intervalo, a carga armazenada na juncdo ¢ removida por meio de uma corrente
reversa transitoria, resultando em uma dissipacao adicional de energia.

A poténcia média associada a recuperacao reversa pode ser determinada a partir da
energia de recuperacdo E,. fornecida pelo fabricante, multiplicada pela frequéncia de
comutacdo e pelo nimero de dispositivos em operagdo equivalente, conforme expresso em

(6.84).
PDHF,rec = nHFfsErec (6.84)

A energia E,.. ¢ usualmente especificada em funcao da corrente direta /r e da tensao
reversa V. Para permitir sua adaptagdo as condi¢des reais de operagdo do inversor, essa energia
pode ser modelada por uma lei potencial ajustada em escala log—log, conforme indicado em
(6.85), em que krec, Mrec € Nree a0 parametros obtidos por regressdao a partir das curvas de

referéncia do fabricante.
V I
Erec = krec _R L’pk (6'85)

A poténcia total dissipada nos diodos de alta frequéncia ¢ entdo obtida pela soma das
parcelas de conducdo e de recuperagdo reversa, conforme expresso em (6.86).

P =P + P,

DHF total DHF ,cond DHF rec (686)
A equagdo (6.86) fornece uma formulagdo geral para o calculo das perdas médias nos
diodos de alta frequéncia do inversor VSI 5L-3SSC, sendo valida ao longo de toda a faixa linear
de modulagdo. Para cargas puramente resistivas, a contribuicdo da recuperagcdo reversa
permanece associada exclusivamente as transi¢cdes impostas pela modulagdo. Para cargas
reativas, o aumento do intervalo de condugdo dos diodos pode ser incorporado diretamente por
meio da defasagem angular entre tensao e corrente, sem necessidade de alteracao da estrutura

analitica apresentada.
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6.6.1.3 Perdas nos Interruptores e Diodos de Baixa Frequéncia

As perdas nos dispositivos de baixa frequéncia do inversor, constituidos pelos
interruptores S5—Ss e pelos diodos antiparalelos Ds—Ds, estdo associadas ao regime de condugao.
Em razdo da operagdo desses dispositivos com numero reduzido de comutacdes por ciclo
fundamental, as perdas por comutacdo podem ser consideradas despreziveis quando
comparadas as perdas por conducdo, considerando que a frequéncia de comutacdo desses
dispositivos corresponde a frequéncia fundamental da rede, ndo sendo incluidas na analise.

A avaliagdo das perdas por condu¢do nos interruptores de baixa frequéncia segue a
mesma formulacdo adotada para os dispositivos de alta frequéncia, apresentada na equagao
(6.74), com a devida substitui¢ao das grandezas elétricas correspondentes aos interruptores Ss—
Ss. Dessa forma, a poténcia média dissipada por condugdo nos interruptores de baixa frequéncia

¢ expressa por (6.87).
PSLF,cond =N |:(VCEO + rc[S6,avg )IS6,avg +7, (152'6,rms _[szﬁ,avg )} (6.87)

em que nzr representa o numero de dispositivos de baixa frequéncia em operagdo equivalente,
Vceo e re correspondem aos pardmetros elétricos do interruptor operando em baixa frequéncia,
e Iss,ave © Iss,ms S30, respectivamente, os valores médio e eficaz da corrente conduzida.

De forma analoga, as perdas por condug@o nos nesses diodos sdo avaliadas a partir do
modelo linearizado da caracteristica tensdo-corrente direta. Considerando os valores médio e
eficaz da corrente conduzida durante o intervalo de roda livre, a poténcia média dissipada por

conducdo nos diodos de baixa frequécia ¢ dada por (6.88).

2

P cond = Mip |:(VF0 1 b e )1D6,avg 7 (112)6,1‘ms L pave )} (6.88)

em que Vro e rq sdo, respectivamente, a queda de tensdo de limiar e a resisténcia dindmica
equivalente do diodo, enquanto Ipe avg € Ips,ms representam os valores médio e eficaz da corrente
conduzida.

Deve-se ressaltar que esses diodos conduzem exclusivamente durante os intervalos de
roda livre, associados a presenca de componente reativa na carga. Em condicdes de carga
puramente resistiva, esses intervalos ndo ocorrem, resultando em valores nulos de corrente
média e eficaz, e, consequentemente, em perdas despreziveis nos diodos Ds—Ds.

Assim, a poténcia média total dissipada nessses dispositivos ¢ obtida pela soma das
perdas por condugao nos interruptores e nos diodos de baixa frequéncia, conforme expresso em

(6.89).
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f)LF,total = BSLF,cond + PDLF,cond (689)

A equagdo (6.89) fornece, portanto, uma estimativa consolidada das perdas médias
associadas a esses dispositivos, sendo valida para diferentes condigdes de carga, incluindo
cargas puramente resistivas e cargas com componente reativa, € para toda a faixa linear de

modulacao considerada neste trabalho.
6.6.2 Perdas no Autotransformador

As perdas totais no autotransformador sdo compostas pelas parcelas de cobre e de
nucleo, determinadas a partir das caracteristicas elétricas dos enrolamentos e das propriedades
magnéticas do material. As perdas dhmicas decorrem da resisténcia dos condutores e dos efeitos
de corrente alternada associados a operagdo em alta frequéncia, enquanto as perdas no nticleo
estdo relacionadas a excitagdo magnética alternada imposta pela modulacao.

As perdas de cobre sdo calculadas considerando o efeito pelicular e o efeito de
proximidade nos enrolamentos, por meio do fator de correcdo para perdas em corrente
alternada, conforme o modelo classico proposto por Dowell (1966). Assim, a poténcia dissipada
por efeito Joule nos enrolamentos do autotransformador ¢ expressa pela equacao (6.90).

ny
P = Fe D Iy s R (T) (6.90)
k=1
em que Fr € o fator de correcdo para perdas CA (Dowell factor), It ms € a corrente eficaz no
enrolamento, Ry «(T) € a resisténcia em corrente continua ajustada a temperatura de operacao e
ny representa o numero total de enrolamentos.
A resisténcia em corrente continua de cada enrolamento ¢ determinada a partir das

propriedades fisicas do condutor, conforme as equagdes (6.91) e (6.92).

Rdc(T)=pw(T)NL (6.91)

cond "™ cu

p.(T)=py|l+a, (T-20°C)] (6.92)
Em que p2o = 1,724 x 10® Q.m ¢ a resistividade do cobre a 20 °C e o coeficiente de
temperatura oeu = 3,9 x103/°C. As variaveis Neona € Seu representam, respectivamente, o nimero
de condutores em paralelo e a area de se¢do transversal de cada fio.
O comprimento médio efetivo de cada enrolamento ¢ dado pela equagdo (6.93).
l,=NI.(1+¢) (6.93)

Nessa relagdo, N é o numero de espiras, /7 ¢ o comprimento médio de uma espira e &



194

representa o fator de correcdo associado aos comprimentos adicionais das terminagdes. Para
nucleos do tipo E com bobinas compactas, pode-se adotar ¢ = 0,03, conforme pratica
consolidada em projetos de transformadores de alta frequéncia.

As perdas no nucleo magnético do autotransformador sdo determinadas a partir da
equacdo empirica de Steinmetz, amplamente empregada para estimativa de perdas magnéticas
sob excitacao alternada, conforme sistematizado em projetos modernos de transformadores de
alta frequéncia (Hurley et al., 1998). A aplicacao da equagdo de Steinmetz cldssica considera
excitacdo magnética equivalente em regime periodico, sendo adequada quando a forma de onda
de fluxo apresenta simetria e variacdo limitada em torno do valor médio.

A densidade de poténcia dissipada no nucleo é expressa pela equagio (6.94).
P =k, fu.B); (6.94)

Nessa equacdo, P, € expresso em mW/cm?, fir. em kHz e By em teslas. Os coeficientes
ka, o e f dependem do material magnético e da temperatura de operagdo, sendo fornecidos pelo
fabricante ou obtidos experimentalmente.

A densidade de fluxo magnético de pico no nucleo ¢ determinada pela equacado (6.95).

v,

T1,rms

B =—Lkms
pk 4NAef; (6.95)

Nessa relacao, V'71,ms € a tensdo eficaz aplicada ao enrolamento, N € o numero de espiras
e A. € a area efetiva da se¢do transversal do nucleo.

Substituindo-se a equagdo (6.95) na equagdo (6.94) e multiplicando-se pelo volume
efetivo do ntcleo V., obtém-se a poténcia total dissipada no nucleo magnético, conforme a
equacao (6.96).

By core = KV s (6.96)

O termo K presente na equacao (6.96) ¢ definido pela equagdo (6.97).
V

3(1-a oa— e
K =k,1007) £ ﬂ—(4NA 7 (6.97)

A conversio pelo fator 103!"® ajusta as unidades originais do coeficiente kg,
inicialmente definidas para mW/cm® e kHz, para o Sistema Internacional de Unidades,
resultando em poténcia expressa em watts.

Esse conjunto de equagdes permite calcular as perdas magnéticas diretamente em fungao
da tensdo eficaz aplicada aos enrolamentos, mantendo constantes o numero de espiras, a
geometria do nucleo e a frequéncia de operacdo. O modelo permanece valido para variagdes

moderadas de Vrims € Bpr dentro da faixa linear recomendada pelo fabricante do material
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magnético empregado.
Por fim, as perdas totais no autotransformador s3o obtidas pela soma das parcelas de
cobre e de ntcleo, conforme expresso pela equacao (6.98).

P =P

Tr total Tr,cu

+ PTr,core (698)

A formulagdo apresentada nas equagdes (6.90) a (6.98) estabelece um modelo analitico
consistente para a estimativa das perdas no autotransformador do inversor VSI 5L-3SSC,
fundamentado no modelo classico de perdas em enrolamentos proposto por Dowell (1966) e na
abordagem consolidada de perdas magnéticas empregada em transformadores de alta

frequéncia, conforme Hurley et al. (1998).

6.6.3 Perdas Totais do Inversor

As perdas totais do inversor VSI 5L-3SSC sdo determinadas pela soma das perdas
individuais nos dispositivos semicondutores de comutagao e no autotransformador. As parcelas
associadas aos semicondutores de comutacgdo incluem as perdas por condugao e comutagao nos
interruptores e diodos de alta frequéncia, bem como as perdas por condu¢do nos dispositivos
de baixa frequéncia, conforme estabelecido nas subsec¢des anteriores.

Dessa forma, a poténcia total dissipada nos dispositivos semicondutores de comutagao
¢ expressa pela soma das contribuigdes associadas aos interruptores de alta frequéncia, aos
diodos de alta frequéncia e aos dispositivos de baixa frequéncia, resultando em (6.99).

P, P,

scoal = Lsr ol T Fomr o T FL gotal (6.99)

Nessa expressao, Psproal corresponde as perdas médias nos interruptores de alta
frequéncia, Ppurioal as perdas médias nos diodos de alta frequéncia € Pirroal @ poténcia
dissipada nos dispositivos de baixa frequéncia, conforme definido por (6.79), (6.86) e (6.89),
respectivamente.

Somando-se a essa parcela as perdas no autotransformador, obtidas por (6.98), a
poténcia total dissipada pelo inversor ¢ determinada por (6.100).

P =P

loss SC total

+ B oal (6.100)

A poténcia ativa entregue a carga ¢ dada pelo produto das componentes eficazes da

tensdo e da corrente nos terminais de saida do inversor, sendo expressa por (6.101).
B, =V s s COS @ (6.101)

Nessa relacdo, Viprms € Lunms representam, respectivamente, os valores eficazes da

tensdo e da corrente de saida, enquanto ¢ corresponde ao angulo de defasagem entre essas
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grandezas, determinado pelas caracteristicas da carga.
Assim, o rendimento global do inversor é obtido pela razio entre a poténcia ativa
entregue a carga e a soma dessa poténcia com as perdas totais do conversor, conforme definido

em (6.102).

P
n=ﬁx100% (6.102)

o loss
A formulagdo apresentada nas equagdes (6.99)—(6.102) fornece um modelo analitico
completo para a determinagdo das perdas totais e do rendimento do inversor. O modelo ¢
aplicavel tanto para operagdo com carga puramente resistiva quanto para cargas resistivas-
indutivas, sendo a influéncia da componente reativa da carga incorporada por meio do fator de
poténcia. Esse modelo serd empregado como base para a comparagdo com os resultados obtidos

por simulagdo e validacao experimental nos capitulos subsequentes.
6.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a analise sistematica dos esfor¢os de corrente e tensdo, perdas
e rendimento do inversor VSI 5L-3SSC, a partir das formas de onda impostas pela modulacao
SVM. Foram determinadas, de forma sistematica, as correntes médias, eficazes e de pico, bem
como as tensdes de bloqueio nos dispositivos semicondutores de poténcia e no
autotransformador.

A formulagdo desenvolvida evidencia a dependéncia dos esforcos em relagao ao indice
de modulagdo M, a frequéncia de comutacao f; € as grandezas eficazes e de pico da tensdo e da
corrente de saida. A inclusdo explicita do angulo de defasagem ¢ assegura a aplicabilidade do
modelo a cargas resistivas e resistivas-indutivas, sem alteracdo da estrutura das expressoes
deduzidas.

Com base nessas grandezas, foram estabelecidos os modelos de perdas por condugao e
por comutacao nos dispositivos de alta frequéncia, as perdas por condugao nos dispositivos de
baixa frequéncia e as perdas de cobre e de ntcleo no autotransformador. A consolidagao dessas
parcelas permitiu obter a expressdo da poténcia total dissipada e do rendimento global do
CONVersor.

O conjunto de equacdes fornecem os critérios quantitativos para o dimensionamento
elétrico e térmico dos componentes e estabelece a base para a comparagdo entre resultados

analiticos, simulacdes e validagdo experimental.
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7 PROJETO DO INVERSOR VSI 5L-3SSC

O presente capitulo aplica diretamente as expressdes analiticas deduzidas anteriormente
a um caso de projeto representativo.

Inicialmente, sdo definidas as especificacdes elétricas, as premissas de projeto € os
componentes considerados para a sintese dos cinco niveis de tensdo do inversor. Sempre que
aplicavel, para o desenvolvimento experimental sdo utilizados componentes previamente
disponiveis em laboratdrio, sem que essa escolha restrinja a validade geral do procedimento
apresentado.

Na sequéncia, desenvolvem-se os célculos associados ao indice de modulacdo, aos
valores eficazes de tensdo e corrente, a estimativa da taxa de distor¢do harmonica, ao
dimensionamento do autotransformador e a determinacao do rendimento global do inversor. As
deducdes sdo formuladas de modo genérico, validas para cargas resistivas e resistivo-indutivas.

A validagdo do projeto ¢ apresentada no capitulo subsequente, por meio de simulagdes
numéricas e de resultados experimentais obtidos a partir de um prototipo de laboratério. Essa
etapa permite a comparagdo entre as grandezas analiticas, simuladas e medidas, bem como a

analise das principais fontes de discrepancia observadas no inversor.

7.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

O dimensionamento inicial do inversor VSI 5L-3SSC fundamenta-se nas condig¢des
elétricas de operagdo, nos limites impostos pela infraestrutura experimental disponivel e nas
margens de seguranga associadas aos dispositivos semicondutores de poténcia empregados. As
especificagdes definidas nesta secdo estabelecem a base para os calculos desenvolvidos nas
subse¢des seguintes, permitindo avaliar o desempenho do inversor sob diferentes indices de
modulagdo e frequéncias de comutacdo, tanto em ambiente de simulacdo quanto na validagao
experimental.

A Tabela 11 retine os pardmetros de projeto adotados neste trabalho, contemplando as
grandezas de entrada, de saida e as caracteristicas de comutacao consideradas. Esses parametros
foram definidos de modo a representar um cenério de operagdao com tensdo CC de entrada
relativamente baixa, associado a niveis de poténcia compativeis com a infraestrutura
experimental, permitindo avaliar tensdes, correntes, esfor¢os e perdas sob condigdes nominais.
Dessa forma, assegura-se coeréncia entre os modelos analiticos desenvolvidos, as simulagdes

realizadas e os ensaios experimentais conduzidos, mantendo abertura para ajustes futuros
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conforme a aplicacdo e o nivel de poténcia de interesse, sem violar as premissas adotadas nas
analises precedentes.

Foram consideradas duas condi¢gdes de carga, puramente resistiva e resistivo-indutiva,
de forma a permitir a avaliagdo do comportamento do inversor sob diferentes condigdes de fator
de poténcia. Os valores de resisténcia e indutincia adotados mantém coeréncia com os niveis
de poténcia estabelecidos, com as hipoteses fisicas do modelo e com os componentes

efetivamente utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 11 — Parametros de projeto para o inversor VSI 5L-3SSC.

ParAmetro Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vi 240 V
Frequéncia de comutagao /. 10 kHz
Frequéncia de saida f 60 Hz
Poténcia aparente de saida (carga R) So,R 1,1 kVA
Poténcia aparente de saida (carga RL) So,RL 0,65 kVA
Resisténcia de carga R, 22 Q
Indutancia de carga L, 75 mH

Embora, para a carga puramente resistiva, a poténcia ativa coincida com a poténcia
aparente, optou-se por expressar os resultados em termos de poténcia aparente S, para ambas
as condicdes de carga, a fim de manter uniformidade de comparacao entre os casos de cargas

R e RL.

7.1.1 Especificacoes do Modulo de Poténcia IGBT

A selegdo dos dispositivos semicondutores de poténcia constitui etapa determinante no
projeto do inversor, pois influencia diretamente as perdas por condugao e comuta¢do, bem como
os limites térmicos de operacdo. Neste trabalho, foi adotado o modulo IGBT
SKM150GM12T4G, do fabricante SEMIKRON, pertencente a familia SEMITRANS® Trench
de quarta geragdo, que integra interruptores IGBT e diodos de roda livre em um unico
encapsulamento.

Os principais parametros elétricos e térmicos do modulo, extraidos do respectivo
datasheet, sdao apresentados na Tabela 12. Esses dados servem de base para as estimativas de
esfor¢o elétrico, calculo de perdas e verificagdo da conformidade térmica sob diferentes

condig¢des de operacao.
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Tabela 12 — Parametros do Modulo de Poténcia IGBT SKM150GM12T4G.

Pardmetros Simbologia Valor
Tensdo coletor-emissor maxima Vees 1200 V
Corrente média méaxima de coletor Ic@ Tc=100°C 150 A
Tensdo entre gatilho e emissor maxima Vees -20-20V
Resisténcia térmica jungdo-capsula Ring-c) 0,19 K/'W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rine-s) 0,02 K/'W

Fonte: SEMIKRON, Datasheet SKM150GM12T4G, Rev. 1 —03/09/2013.

7.1.2 Especificacoes do Autotransformador

O autotransformador empregado no projeto ¢ constituido por dois enrolamentos de

cobre dispostos em sentidos opostos, cada um com 40 espiras, enrolados sobre um nucleo de

ferrite do tipo NEE 65/33/39-IP12, sem entreferro e com relagdo de transformacao unitaria.

Cada enrolamento ¢ formado por cinco condutores de cobre 21 AWG em paralelo, de modo a

atender as exigéncias de corrente e densidade de corrente estabelecidas no projeto.

O dimensionamento do componente considera uma variagdo maxima de densidade de

fluxo magnético AB = 0,24 T, frequéncia de comutagao f; = 10 kHz, fator de ocupacao da janela

kw = 0,40, fator de enchimento &, = 0,41 e densidade de corrente maxima Jya = 3,5 A/mm?. O

valor maximo de densidade de fluxo magnético permanece inferior ao limite do material IP12,

assegurando operacdo fora da regido de saturacao.

As principais dimensdes geométricas e parametros do nucleo sdo dados na Tabela 13.

Tabela 13 — Dimensodes do nucleo NEE 65/33/39.

Parametro

Area de secdo transversal do nicleo
Area da janela do niicleo

Produto das areas

Comprimento médio de uma espira
Volume do nucleo

Altura da janela do nucleo

Numero de espiras em cada enrolamento

Quantidade de condutores em paralelo e se¢do transversal

Simbolo Valor
A, 7,98 cm?
A, 5,48 cm?

AA, 43,73 cm*
[y 17,76 cm
v, 117,3 cm?
G 4.4 cm

40 espiras
5x21 AWG

O condutor 21 AWG apresenta didmetro nominal de 0,072 cm e area de segdo

transversal de cobre S¢, = 0,0041 cm?.
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7.1.3 Procedimento de Projeto

O procedimento de projeto do inversor baseia-se nas equagdes analiticas desenvolvidas
no capitulo anterior, que relacionam os principais parametros de operacao ao indice de
modulacdo M, a tensdo continua de entrada V; e a frequéncia de comutagdo f;. A aplicagdo
dessas relagdes permite estabelecer as condi¢des de operagdo, determinar as grandezas elétricas
fundamentais e verificar os limites impostos pelos dispositivos semicondutores de poténcia e
pela carga.

A partir dessas premissas, o projeto ¢ conduzido por meio de uma sequéncia ordenada
de calculos e verificagdes, aplicada diretamente nas secdes subsequentes, nas quais as
expressoes analiticas sdo utilizadas para a determinacdo das tensdes, correntes, esforgos e

perdas sob as hipoteses consideradas.

7.2  PROJETO DO INVERSOR PARA CARGA RESISTIVA

O projeto do inversor sob carga resistiva abrange o célculo das tensdes e correntes
sintetizadas, bem como a avaliagdo do rendimento global para um indice de modulagao fixo,
considerando variagdes da tensdo continua de entrada e, consequentemente, da poténcia de

saida.

7.2.1 Calculo da Tensao e Corrente entre os Pontos a e b

O valor eficaz da tensao de saida entre os pontos a ¢ b ¢ obtido a partir dos parametros

de projeto definidos na Tabela 11, resultando em (7.1).

7

ab,rms

=S, «R, =155,56 V (7.1)

Para a condi¢do de carga resistiva, a corrente eficaz ¢ determinada por (7.2).

V 155,56
I — ab,rms — b — 7907 A
ab,rms R 22 (72)

0
Os valores de pico da tensao e da corrente sintetizadas sdo dados, respectivamente, por

(7.3) e (7.4).

Vo =V, =240V (7.3)
Voo 240
Lo i =R—"=E=IO,91A (7.4)

[



201

7.2.2 Calculo do indice de Modulacio

A relagdo entre a tensdo de saida e o indice de modulacao ¢ obtido de (6.23), deduzido
no capitulo anterior. Isolando-se o indice M e substituindo V; igual a 240 V, obtém-se (7.5).
M = 0,864 (7.5)
O valor adotado para o indice de modulagao situa-se na faixa linear da modulacdo SVM
(M =0,5), sendo compativel com a sintese dos cinco niveis de tensdo de saida, de acordo com

as hipoteses do modelo considerado.
7.2.3 Cilculo da THD da Tensao

Para a componente fundamental da tensdo de saida, o valor eficaz é obtido conforme
expresso em (7.6).
MV,
I/ol,rms = fl = 146’ 62 V (76)
A distor¢ao harmonica total da tensdo de saida, THD,a», ¢ determinada a partir da relacao
apresentada na equacdo (6.24), utilizando os valores eficazes calculados nas subsecdes

anteriores, resultando em (7.7).

155,55
146,62

2
THDv,, = ( j —1[x100% =35,40% (7.7)

O valor obtido em (7.7) representa a distor¢ao harmonica total da tensdo sintetizada nos
terminais a e b, refletindo a contribuig¢do das harmonicas associadas ao processo de modulagao.
No intervalo considerado, observa-se que o THD,u tende a reduzir com o aumento do
indice de modulagdo M, em fun¢do do crescimento relativo da componente fundamental em
relacdo as harmonicas. Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 109, que apresenta essa

variacdo em fung¢ao do indice de modulacao M.
7.2.4 Calculo dos Esforcos nos Dispositivos

Os esforgos associados aos principais elementos do sistema de poténcia sao
determinados a partir das condigdes instantaneas de operacao do circuito e da sequéncia de
comutacdo imposta pela modulacdo SVM. Esses esfor¢os abrangem tanto os dispositivos
semicondutores de poténcia quanto o autotransformador, incluindo as tensdes aplicadas, as

correntes conduzidas e as solicitagdes decorrentes do regime de comutagdo e de condugao
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continua.

No caso dos dispositivos semicondutores de poténcia, a analise contempla as tensdes de
bloqueio suportadas pelos interruptores e diodos, bem como as correntes conduzidas nos
diferentes intervalos de operacdo. Para o autotransformador, sdo avaliadas as correntes nos
enrolamentos e as grandezas associadas ao esforco elétrico imposto pelo processo de sintese
dos niveis de tensdo.

Em razao da organizagao funcional da topologia, na qual coexistem elementos
submetidos a regimes distintos de operacdo, os esforcos sdo analisados separadamente de
acordo com a natureza do componente e a frequéncia de excitagdo associada. Dessa forma,
distinguem-se as contribuicdes relacionadas aos dispositivos semicondutores de poténcia,
operando em alta e baixa frequéncia, e aquelas associadas ao autotransformador, cuja excitagdao

resulta da estratégia de modulacdo adotada.

7.2.4.1 Esfor¢os no Autotransformador

Considerando a relagdo de transformagdo unitaria do autotransformador e a simetria
estrutural da topologia, os esfor¢os nos enrolamentos sao determinados a partir das expressoes
deduzidas no capitulo anterior.

Os valores de pico da tensdo e da corrente em cada enrolamento sdo obtidos,
respectivamente, a partir das equacdes (6.26) e (6.27). Substituindo os valores nominais

definidos nas subsecdes anteriores, obtém-se (7.8) e (7.9).

Ve 240

Vripk =%=—=120 v (7.8)
I 10,91

I, =%=£=5,45 A (7.9)

De forma anéloga, os valores eficazes da tensdo e da corrente em cada enrolamento sao
determinados a partir de (6.28) e (6.29). Considerando o indice de modulagao definido em (7.5)
e o limite angular estabelecido por (4.64), obtém-se (7.10) e (7.11).

Vnm:Vi\/l+l(M—6?S— (4M2—1)):86,53V (7.10)
’ 2

T1,rms

]ahrms
Ipyme == =3,53 A (7.11)

As expressoes (7.8)—(7.11) definem os esforcos maximos impostos aos enrolamentos do

autotransformador sob as condigdes nominais de operacao consideradas no projeto. Esses
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valores estabelecem a base para o dimensionamento dos condutores, a avaliacao das perdas em

cobre ¢ a definicdo dos requisitos de isolagdo elétrica.
7.2.4.2  Esforcos nos Dispositivos Semicondutores de Alta Frequéncia

Nesta subsec¢do, sdo avaliados os esforcos nos dispositivos semicondutores de poténcia
que operam em alta frequéncia e compdem a 3SSC, incluindo os interruptores S1—Ss € os diodos
D1—Dy. Para a condi¢do de carga resistiva, considera-se que a tensdo e a corrente de saida
permanecem em fase, resultando em angulo de defasagem ¢ = 0.

Os valores eficaz, médio e de pico da corrente conduzida pelos interruptores de alta
frequéncia sdo determinados a partir das expressdes deduzidas no capitulo anterior. Em
particular, o valor eficaz ¢ obtido da equacao (6.38), resultando em (7.12).

I
Loy s = ab,pk \/2{2M—37z+6sen1 (ﬁj+6\/4M2 —1} =229 A (7.12)

8 T

O valor médio da corrente nos interruptores ¢ determinado pela equagdo (6.41),
conduzindo ao resultado expresso em (7.13).

I
L1 ag = ﬂ(zM—mzsen—' (ﬁjuﬂw —1} =115 A (7.13)

87

O valor de pico da corrente corresponde ao maximo conduzido durante o intervalo de

comutagao, sendo obtido a partir equagdo (6.42), conforme expresso em (7.14).

Sl,pk

I
I —%:5,4% (7.14)

Durante o bloqueio, cada interruptor de alta frequéncia suporta a tensdo entre os
terminais de saida. Assim, a tensao maxima aplicada a cada interruptor ¢ dada por (7.15).

Veipk =Vapp =240V (7.15)
De forma analoga, os esfor¢os nos diodos de alta frequéncia D1—D4 sdao determinados a
partir das expressdes deduzidas no capitulo anterior. Os valores eficaz, médio e de pico da
corrente, bem como a tensdo maxima de bloqueio, sdo obtidos das equagdes (6.46)—(6.49),
resultando em (7.16)—(7.19).

I
s = “;"’k \/£|:7Z'+2M—2SGII1 (L]—Z\MMZ —1} =0,98 A (7.16)

T 2M

~0,36 A (7.17)

‘[Dl,avg 872'

1
ﬂ%sen_1 (ﬁ]—ZM—ﬂ+2\/4M2 —1}
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=2,72 A (7.18)

I _ | Iab,pk
Dlpk|

VDl,pk = Vab,pk =240V (7.19)

As expressoes (7.12)—(7.19) definem os esforcos méaximos de corrente e tensdo impostos

aos dispositivos de alta frequéncia da 3SSC sob a condi¢do de carga resistiva.
7.2.4.3 Esforc¢os nos Dispositivos Semicondutores de Baixa Frequéncia

Nesta subse¢ao, sao avaliados os esfor¢os nos dispositivos semicondutores de poténcia
que operam em baixa frequéncia, responsaveis pela inversao do semiciclo da tensao de saida.
Para a condigdo de carga resistiva, considera-se que a corrente de saida permanece em fase com
a tensdo, resultando em angulo de defasagem ¢ = 0.

Os valores eficaz, médio e de pico da corrente conduzida pelos interruptores de baixa
frequéncia sdo determinados a partir das expressdes deduzidas no capitulo anterior. Em
particular, os esforgos sdo obtidos das equagdes (6.52)—(6.55), resultando nas expressoes

apresentadas em (7.20)—(7.23).

I
1 _ Lo |1 2M — 7 +2sin™ R +2V4M? -1 |=5,00 A (7.20)
S6,rms 2 2M

T
I, M
g = ——2—=3,00 A (7.21)
’ V4
Lo =1Ly =10,9T A (7.22)
Voo =Vappe =240V (7.23)

Para a condi¢do de carga resistiva, os diodos associados aos dispositivos de baixa
frequéncia ndo conduzem corrente, uma vez que nao ha necessidade de caminhos de roda livre.
Assim, as expressoes (7.20)—(7.23) definem os esfor¢cos maximos impostos aos dispositivos de

baixa frequéncia sob as condi¢des de operagdo consideradas no projeto.

7.2.4.4 Consideragoes sobre os Esforcos de Corrente e Tensdo

Os resultados obtidos indicam que os esfor¢os do inversor sdo distribuidos entre as
etapas de alta e baixa frequéncia, de acordo com a fun¢do desempenhada por cada conjunto de
componentes. A 3SSC promove a divisdo das correntes entre os ramos da estrutura, resultando

em menores correntes individuais nos dispositivos que operam em alta frequéncia.
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Os interruptores de alta frequéncia conduzem fragdo da corrente de carga, mantendo o
mesmo nivel de tensdo de bloqueio, enquanto os dispositivos de baixa frequéncia conduzem a
corrente de carga e operam sob baixa frequéncia de comutacao. O autotransformador assegura
a simetria de operagdo entre os ramos e participa da redistribui¢do dos esfor¢os associados a
sintese dos niveis de tensao.

Nas condi¢gdes nominais de operagdao consideradas no projeto, os valores calculados de
tensao e corrente permanecem compativeis com as especificacdes dos componentes adotados,
fornecendo a base necessaria para a analise das perdas e para a avaliagdo do rendimento global,

desenvolvidas nas se¢des subsequentes.
7.2.5 Verificacao do Dimensionamento do Autotransformador

As grandezas eficazes de tensdo e corrente consideradas nesta se¢do correspondem aos
valores obtidos anteriormente para o ponto nominal de operacdo. Com base nessas grandezas,
procede-se a verificagdo dos critérios de projeto associados ao nucleo magnético e aos
enrolamentos do autotransformador.

De acordo com a relagdo apresentada no capitulo anterior para o produto minimo entre

a area efetiva do nucleo 4. ¢ a area da janela 4., obtém-se o valor expresso em (7.24).
AA,=31,45cm’ (7.24)

O valor calculado em (7.24) representa o produto minimo requerido para assegurar
operacdo compativel com os limites de densidade de fluxo magnético e de corrente
estabelecidos no projeto.

Considerando as dimensdes do nucleo adotado, obtém-se o produto Aedw

correspondente, conforme expresso em (7.25).

A,A

A,y uciee = 1,98%5,48 =43,73 cm* (7.25)
O valor obtido em (7.25) é superior ao minimo requerido em (7.24), indicando
compatibilidade do nucleo selecionado com as condi¢des de operagao consideradas.

A densidade de corrente efetiva nos enrolamentos ¢ determinada pela relagdo expressa

em (7.26).

_ ITl,rms _ 2
Tl 144,28 A/em (7.26)

real —
cond "™ cu

O valor obtido em (7.26) ¢ inferior ao limite méximo de densidade de corrente adotado

(Jmax =350 A/cm?), indicando operacdao compativel do ponto de vista térmico.
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A ocupacdo da janela do nticleo € verificada pela relacdo apresentada em (7.27).
2NN__.S
k — cond™~cu  _ 0,36
I (7.27)

O valor de k, obtido em (7.27) € inferior ao limite adotado (kv = 0,40), indicando
margem geométrica para a acomodacdo dos enrolamentos e compatibilidade com os critérios
construtivos considerados.

Os resultados obtidos nesta se¢ao indicam que o nucleo NEE 65/33/39 IP12, associado
a enrolamentos com N = 40 espiras e cinco condutores 21 AWG em paralelo, atende aos
critérios de projeto relacionados ao produto 4.4w, a densidade de corrente e a ocupacdo de

janela, para as condi¢des de operagdo consideradas.
7.2.6 Calculo das Perdas no Inversor

As perdas associadas aos principais componentes do inversor sdao avaliadas com base
nas expressoes analiticas deduzidas no capitulo anterior, aplicadas aos parametros de projeto e

as grandezas elétricas determinadas nas seg¢des precedentes.
7.2.6.1 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As grandezas de tensdo e corrente utilizadas na avaliacdo das perdas sdo aquelas
determinadas nas Seg¢des 7.2.2 € 7.2.4. Os parametros elétricos ¢ dinamicos do modulo IGBT
SKM150GM12T4G sao obtidos diretamente do catalogo do fabricante. Considera-se o nimero
de dispositivos semicondutores nyr = 4 para os dispositivos de alta frequéncia e nzr = 2 para os
dispositivos de baixa frequéncia.

A partir das curvas caracteristicas /cx Vg fornecidas pelo fabricante, para 7;igual a 150
°Ce Vee =15V, o comportamento do dispositivo pode ser aproximado por um modelo linear
na faixa Ic < 150 A. Os parametros do modelo linearizado adotados no célculo das perdas por

conducao sao definidos em (7.28).

V.. =08V
{ o (7.28)

r.=10,3 mQ

As perdas médias por conducdo nos interruptores de alta frequéncia sdo obtidas a partir

da equagdo (6.74), resultando em (7.29).

Psir cona = Mup |:(VCE0 1L g0 )ISl,an T (I.gl,rms _Iél,avg )] =3,12W (7.29)

Os parametros médios associados as energias de comutacgdo sdo extraidos por regressao



207

das curvas E,/Eo % Ic do fabricante, considerando Veg =V, =600 V, Ic =1, = 150 A, Vee =
+15V,Rc=1Q e T;=150 °C, conforme definidos em (7.30) e (7.31).

k(();eif) =19,2x107 J, n, =100, m, =100 (7.30)

k(g;;f') =15,8x10°J, n, =100, m, =100 (731)

Substituindo (7.30) e (7.31) em (6.76) e (6.77), obtém-se as energias médias de

comutacao E,, € Eof, expressas em (7.32) e (7.33), respectivamente.

V mon I I‘IH”

Eo,,=ko,,( V] [ S;““j =117,70 uJ (7.32)
VSI, k " I S1,rms "

Ey =k, (—V" ] =] =96,83 W (7.33)

As perdas por comutacdo nos interruptores de alta frequéncia sdo entdo obtidas pela

equagao (6.78), resultando em (7.34).
Py o =Ny fo| B, + E,p | =8,58 W (7.34)
A poténcia total dissipada nos interruptores de alta frequéncia € obtida pela expressao
(7.35).
Poe voa = Potir cona + Lspir s =12,30 W (7.35)
As perdas por conducdo nos diodos que operam em alta frequéncia sdo avaliadas
considerando Vr = 1,0 V e rs = 8,4 mQ, conforme valores tipicos do médulo a 7; = 150 °C.
Utilizando |Ip1,ave| = 0,355 A, Ip1,ms = 0,983 A e nyr =4, obtém-se as perdas por conducao pela

equacado (6.83), resultando em (7.36).

)‘IDl,avg + rd (Iél,rms _Iél,avg ):| = 1’ 45 W (736)

A perda por recuperagao reversa ¢ determinada a partir da energia de referéncia ke =

13 mJ, para I, = 150 A e V= 600 V, adotando myec = nrec = 1. Para Vpipr =240V e |Ip1pi] =

Potir cona = Mg |:(VF0 1 ‘]Dl,avg

2,73 A, obtém-se, a partir de (6.84), o valor expresso em (7.37).

V 1

r r

V My ] Trec
PDHF,rec = nHFf;krec ( 2k j L‘ Dl’pk‘] = 39 78 W (737)

A poténcia total dissipada nos diodos de alta frequéncia é dada pela soma das perdas
por condugdo e recuperagado reversa, conforme (7.38).

P soat = Borcona + Pt sec =323 W (7.38)

As perdas por condugdo nos dispositivos de baixa frequéncia sdo obtidas pela equacao
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(6.87), resultando em (7.39).

P r cona = Mir |:(VCE0 1 500 )Ise,avg . (Ié(mms _Is%e,avg )] =532 W (7.39)

Como as perdas por comutacdo nos interruptores de baixa frequéncia e as perdas nos
diodos associados sdo significativamente inferiores as perdas por conducdo e, portanto,
desconsideradas nesta andlise para carga resistiva, a poténcia média total dissipada nessa etapa
¢ dada por (7.40).

P

LF ,total =

P,

SLF total = PSLF ,cond

+Byp g =332 W (7.40)

7.2.6.2 Perdas no Autotransformador

As perdas no autotransformador s3o compostas pelas perdas no cobre dos enrolamentos
e pelas perdas no nticleo magnético. As grandezas elétricas necessarias para essa avaliagdo sao
aquelas determinadas nas andlises de esfor¢os do autotransformador e nas subse¢des anteriores
deste capitulo.

O fator de correcdo para perdas AC nos enrolamentos ¢ estimado a partir da teoria de
Dowell, adotando-se Fr = 1,15 para a configuracao utilizada, composta por cinco condutores
AWG21 em paralelo operando a f; = 10 kHz. Considera-se ainda um fator geométrico &, = 0,03,
associado ao comprimento médio efetivo do enrolamento em nticleos do tipo E com bobinas
compactas. Para a avaliagdo das perdas térmicas, adota-se uma temperatura conservadora de 80
°C. As demais caracteristicas geométricas e elétricas sdo obtidas a partir da Tabela 13 e das
equagoes de esforgos do autotransformador, sendo convertidas para o Sistema Internacional de
Unidades, resultando em I7=0,1776 m, Sc, = 0,41 X 10°m?, A, = 7,98 x 10* m?, V.= 1,173 %
107 m3, Neona = 5 € N=40.

O comprimento médio efetivo de cada enrolamento ¢ obtido a partir da equagao (6.93),
resultando em (7.41).

1, =40%0,1776(1+0,03)=7,32 m (7.41)
A resistividade do cobre para a temperatura de 80 °C ¢ determinada a partir da equagao
(6.92) apresentada no capitulo anterior, resultando em (7.42).
£, (80)=1,724x10"[1+3,9x107(80-20) | =2,13x10™ Q.m (7.42)

Substituindo (7.41) e (7.42) na equacdo (6.91), obtém-se a resisténcia DC dos

enrolamentos na temperatura considerada, conforme expresso em (7.43).
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7,32

R, (80)=2,13x10"° ——2"=
(80) 8 5x0,41x107

=76,06 mQ (7.43)

As perdas no cobre sdo entdo determinadas pela equacao (6.90), considerando a corrente

eficaz em cada enrolamento e o fator de correcdo Fr, resultando em (7.44).

P

cu,Tr

=2[1,15(3,54’ x76,06x107) | = 2,18 W (7.44)

As perdas no nucleo sdo avaliadas a partir do modelo de Steinmetz generalizado
apresentado no capitulo anterior, expressas em funcao da tensdo eficaz aplicada ao enrolamento,
conforme a equacao (6.96), sendo o coeficiente K definido por (6.97). Para o ferrite MnZn 1P12
utilizado neste projeto, adotam-se valores médios ks = 260, o = 1,35 e = 2,70, vélidos para
operacdo em torno de 10 kHz e temperatura préxima de 80 °C, conforme o fabricante do
material.

Substituindo os parametros geométricos do nucleo, o numero de espiras e a frequéncia
de operacao na equagao (6.97), obtém-se o coeficiente K conforme expresso em (7.45).

1,173x10™
(4x40x7,98x107)"

K =260x1047% x(10°) 7 -=2,8x10° W/V! (545
Utilizando o valor de Vrims determinado em (7.10), as perdas no nucleo do

autotransformador s3o obtidas a partir da equagao (6.96), resultando em (7.46).

P

> o =2,8x107°%(86,53)"7 = 0,47 W (7.46)
Por fim, as perdas totais no autotransformador sdo obtidas pela soma das perdas no cobre
e no nucleo, conforme expresso em (7.47).
P =P +P =218+0,47=2,65W (7.47)

Tr,total cu,Tr core

7.2.6.3 Total das Perdas

As perdas internas do inversor correspondem a soma das perdas dissipadas nos
dispositivos semicondutores de poténcia e no autotransformador. Considerando as parcelas
associadas ao autotransformador e aos dispositivos de alta frequéncia, aos dispositivos de baixa
frequéncia, a poténcia total dissipada ¢ expressa por (7.48).

P =P +P +P =17,53+5,32+2,65=25,51 W (7.48)

loss HF total LF total Tr total

7.2.7 Calculo do Rendimento Global

O rendimento global do inversor, em porcentagem, ¢ determinado por (6.102). Com
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base nas perdas totais calculadas nas subsec¢des anteriores, o rendimento na condi¢do nominal

de operacao ¢ obtido conforme (7.49).

1100
71100+ 25,51

x100% =97,73% (7.49)

A Tabela 14 apresenta os valores de rendimento do inversor para um indice de
modula¢do fixo M = 0,864, correspondente ao ponto de operagdo de projeto, considerando a
variagdo da poténcia de saida P, em func¢do da tensdo de entrada V; no intervalo de 0 a 240 V.
Sao também apresentadas as perdas totais Py € 0 rendimento correspondente 7.

Tabela 14 — Calculo dos rendimentos do inversor para indice de modulacao fixo M = 0,864 e
tensao de entrada V; variando de 0 a 240 V.

Tensao entrada V; (V) | Poténcia P, (W) | Perda Total Piss (W) | Rendimento 7 (%)
0 0,00 0,00 0,00
30 17,18 1,47 92,09
60 68,73 3,43 95,25
90 154,65 5,87 96,34
120 274,93 8,80 96,89
150 429,59 12,23 97,23
180 618,61 16,15 97,45
210 841,99 20,58 97,61
240 1100,00 25,51 97,73

Os resultados indicam que o rendimento aumenta devido as perdas fixas tornarem-se
proporcionalmente menores e as perdas de comutacdo crescerem menos que a poténcia util,

atingindo 97,73% na condi¢do nominal.

Além disso, observa-se o rendimento superior a 92% na faixa de operacgdo analisada,

indicando desempenho energético elevado mesmo em condigdes parciais de carga.

7.2.8 Discussao dos Resultados

As analises quantitativas realizadas ao longo deste capitulo demonstram que o inversor
opera de forma consistente com os principios da modulacdo SVM, mantendo sintese adequada
de tensdo e corrente sob carga puramente resistiva e dentro da faixa linear de modulagao,
definida pelo indice de modula¢do adotado no projeto. Nessas condi¢des, a formacao dos cinco
niveis de tensdo ¢ preservada, conforme previsto pelas expressoes analiticas deduzidas no

capitulo anterior.

Os valores eficazes da tensdo sintetizada e da componente fundamental apresentam
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dependéncia direta do indice de modulagdo, refletindo o comportamento esperado para a
topologia analisada. A THD da tensdo de saida é compativel com a operagdo sem filtro de saida,
condi¢do assumida neste estudo, podendo ser reduzida por meio da aplicacao de técnicas de
filtragem passiva ou ativa, sem alteragdo da estratégia de modulacdo empregada.

O dimensionamento magnético, avaliado pelas relacdes entre o produto das areas do
nucleo e da janela, pela densidade de corrente nos condutores e pela ocupagdo da janela, indica
operacdo segura do nucleo adotado, com margens adequadas sob os aspectos térmico e
geométrico.

A avaliagdo das perdas totais conduz a um rendimento global elevado na condicio
nominal de operagdo, conforme apresentado na Tabela 14. Esse resultado indica desempenho
energético consistente para a topologia analisada, mesmo considerando a auséncia de filtragem
na saida e a operagdo com carga puramente resistiva.

Até este ponto, as andlises foram restritas a carga puramente resistiva, condi¢do
adequada para a validacdo inicial das expressdes analiticas e dos pardmetros de projeto. Na
sequéncia, sao apresentados os calculos correspondentes a carga resistiva-indutiva, permitindo

avaliar o comportamento do inversor em condigdes mais representativas de aplicagdes praticas.

7.3 PROJETO DO INVERSOR PARA CARGA RL

Nesta se¢do sdo apresentados os calculos de projeto do VSI 5SL-3SSC considerando uma
carga resistiva-indutiva, conforme as especificagdes da Tabela 5. O objetivo € estender a andlise
quantitativa desenvolvida para carga puramente resistiva, incorporando os efeitos da reatincia
indutiva e da defasagem entre tensdo e corrente, caracteristicos desse tipo de carga.

A presenga da componente indutiva introduz um atraso de fase da corrente em relagao
a tensdo de saida, o que modifica a relagdo entre as grandezas eficazes e a poténcia ativa
processada. Dessa forma, sdo reavaliadas as expressdes de tensdo, corrente e impedancia
equivalente, bem como o indice de modulacdo associado ao ponto de operagdo, considerando
explicitamente a defasagem angular 6 entre vap € iap.

As equacdes empregadas baseiam-se nas relagdes gerais deduzidas no capitulo anterior,
aplicadas ao regime de carga RL. Assume-se que a corrente de carga permanece continua ao
longo de todo o periodo de operacdo, hipdtese compativel com as condigdes de projeto

adotadas.
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7.3.1 Calculo da Tensao e Corrente entre os Pontos a e b

Para a andlise sob carga resistiva-indutiva, adotam-se os parametros de projeto
apresentados na Tabela 5. A carga ¢ modelada por uma resisténcia R, em série com uma
indutancia L,, operando a frequéncia fundamental /. Nessas condi¢des, a impedancia complexa
da carga ¢ definida em (7.50), em que w = 2zf representa a frequéncia angular.

Z,=R +jX =R + joL, (7.50)

A reatancia indutiva correspondente ¢ obtida pela relagao X, = wL,, resultando no valor
indicado em (7.51).

X, =27x60x75x107 =28,27 Q (7.51)

A partir dos valores de resisténcia e reatdncia, o modulo da impedancia da carga ¢

calculado conforme expresso em (7.52).

Z, =R+ X2 =22° +28,27° =3582 O (7.52)
O angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente ¢ determinado pela razdo entre a
reatancia indutiva e a resisténcia da carga, conforme definido em (7.53).

0 =tg" ()Ig_] —tg”! (—282 227j =52,11° (7.53)

[
Para a poténcia aparente de saida S,,z. especificada na Tabela 5, a tensdo eficaz de saida
entre os pontos a ¢ b ¢ obtida pela relacao entre poténcia aparente ¢ modulo da impedancia,

conforme (7.54).
Vab,rms = '\[ SO,RLZO = 169’ 29 V (754)

A partir de (7.54), a corrente eficaz correspondente ¢ determinada por (7.55).

1

ab,rms

V:zb rms
=Z—’=4,72 A (7.55)

o

Em (7.56), apresenta-se que o valor de pico da tensdo sintetizada pelo inversor € igual a
tensdo de entrada, conforme demonstrado na analise estrutural da topologia.

Vo =V; =240V (7.56)

O valor de pico da corrente pode ser expresso em funcdo do indice de modulagao,
conforme (7.57).
MV

[ ab,pk

ab,pk = Z (757)

o

A determinagdo numérica do valor de /. pk depende, portanto, do indice de modulagdo,
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calculado na subsecdo seguinte.
7.3.2 Calculo do indice de Modulacio

A relagdo entre a tensdo eficaz de saida Vupms € 0 indice de modulagao M ¢ obtida de
(4.76). Isolando-se M e substituindo Vi € Vaiprms obtido em (7.54), determina-se o indice de
modulagdo conforme expresso em (7.58).

M =0,955 (7.58)

O indice de modulagao obtido permanece dentro da faixa linear da modulacdo SVM (M
> 0,5), assegurando a correta sintese dos cinco niveis de tensdo de saida e preservando o
equilibrio entre amplitude fundamental e conteudo harménico.

Substituindo o valor de M obtido por (7.58) em (7.57), determina-se o valor de pico da
corrente na carga RL, em (7.59), completando a caracterizagcdo das grandezas elétricas de saida
no ponto de operacdo considerado.

L,n=64A (7.59)

Os resultados obtidos confirmam que o inversor mantém a proporcionalidade linear
entre a tensdo sintetizada e o indice de modulagdo, mesmo na presenca de defasagem entre
tensdo e corrente. Essa condi¢do garante operacao estavel sob carga RL e estabelece a base para

a analise das poténcias ativa, reativa e aparente desenvolvida na subse¢do seguinte.
7.3.3 Calculo das Poténcias

O fator de poténcia da carga resistiva-indutiva ¢ definido pelo cosseno do angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente, conforme determinado em (7.60).
FP=cos(8,)=0,61 (7.60)
A poténcia ativa P,, correspondente a parcela efetivamente convertida em energia util
na carga, ¢ obtida pela projecdo da poténcia aparente S, zz no eixo real, conforme (7.61).
P =§-cosf =491,28 W (7.61)
A poténcia reativa (J,, associada a defasagem entre tensdo e corrente e ao
armazenamento temporario de energia no campo magnético da carga, ¢ determinada pela
projecdo ortogonal da poténcia aparente no eixo imaginario, conforme (7.62).
O, =S-sin6 =631,39 VAr (7.62)

Os resultados obtidos confirmam um fator de poténcia da ordem de 0,6, associado a um
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angulo de defasagem proximo de 52° caracterizando uma condicdo de carga
predominantemente indutiva. Nesse regime, parte da poténcia fornecida pela fonte é transferida

ciclicamente entre o conversor € 0 campo magnético da carga, compondo a parcela reativa.

7.3.4 Calculo da Taxa de Distor¢ao Harmonica

Para a componente fundamental da tensdo de saida, o valor eficaz ¢ obtido a partir da
relagdo entre o indice de modulagdo e a tensdo de entrada, conforme apresentado em (7.63) € o

valor de pico correspondente ¢ determinado em (7.64).

v, =2 ﬁV 162,11V (7.63)
I/ol,Pk = \/5 ) an,rms = 229’ 26 V (764)

A corrente de pico associada a componente fundamental ¢ calculada em fun¢do do

modulo da impedancia da carga, conforme expresso em (7.65).

)
Ly = —”Zl"’k =10,42 A (7.65)

o

A distor¢ao harmonica total da tensdo de saida, THDya», ¢ determinada a partir da relacao
apresentada na equacdo (6.24), utilizando os valores eficazes da tensdo sintetizada e de sua

componente fundamental, resultando no valor expresso em (7.66).

2
v
THDv,, = (ﬂJ —1|x100% =30,09% (7.66)

ol,rms

O resultado obtido indica que a forma de onda sintetizada apresenta nivel de distor¢ao

harmdnica compativel com a operagdo sem filtro de saida.
7.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi desenvolvido o projeto analitico do inversor VSI 5L-3SSC para as
condigdes de carga resistiva e resistiva-indutiva, com base nas expressoes deduzidas
anteriormente. Foram determinadas as tensdes e correntes eficazes e de pico, as poténcias ativa,
reativa e aparente, bem como as perdas e o rendimento global no ponto nominal de operagao.

Os resultados confirmam a proporcionalidade linear entre a tensdo sintetizada e o indice
de modulacao na faixa linear da SVM, assegurando a correta formacao dos cinco niveis de

tensdo. Para a condi¢do de carga RL, a inclusdo explicita da impedancia complexa permitiu
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quantificar a defasagem angular, o fator de poténcia e as componentes ativa e reativa da
poténcia processada, mantendo coeréncia com o modelo analitico adotado.

A avaliagao das perdas nos dispositivos semicondutores e no autotransformador resultou
em rendimento elevado na condi¢do nominal, evidenciando compatibilidade entre os esfor¢os
e o dimensionamento magnético dos componentes selecionados.

O conjunto de resultados estabelece base quantitativa consistente para a etapa de

validacao por simulagao e por ensaios experimentais apresentada no capitulo seguinte.
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8 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS DO INVERSOR VSI 5L-
3SSC

Este capitulo apresenta a analise do comportamento do inversor VSI 5L-3SSC por meio
de simulagdes computacionais e ensaios experimentais, com o objetivo de confrontar os
resultados obtidos com as previsdes analiticas desenvolvidas nos capitulos anteriores. Dessa
forma, avalia-se a aderéncia entre o modelo tedrico proposto € o desempenho observado do
conversor sob diferentes condi¢des de operagao.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos em ambiente de simulagdo no
software PLECS (Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation), adotando-se os mesmos
parametros de projeto utilizados nas analises quantitativas. As simula¢des permitem analisar a
sintese das formas de onda de tensdo e corrente, o comportamento dinamico do sistema, a
distribuicao dos niveis de tensdo e a distor¢ao harmonica total, bem como o impacto das
condi¢cdes de carga sobre o desempenho do inversor.

Na sequéncia, sdo discutidos os resultados experimentais obtidos a partir de um
protétipo laboratorial, operando em condi¢des proximas as consideradas nas simulacdes. As
medicdes experimentais sao entdo comparadas com os resultados simulados, possibilitando
avaliar a coeréncia entre as formas de onda, os valores eficazes, os niveis de tensao sintetizados
e os efeitos das perdas reais sobre o rendimento global do sistema.

Por fim, com base nos resultados analiticos, simulados e experimentais, ¢ realizada uma
avaliagdo comparativa do inversor em relacdo a outras topologias multiniveis reportadas na
literatura, considerando métricas estruturais e de desempenho. Essa analise permite posicionar
a topologia proposta frente ao estado da arte, fornecendo subsidios objetivos para a discussao

de suas principais vantagens e limitagoes.

8.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Em ambiente de simula¢do, foram obtidos resultados relevantes para a avaliago inicial
do comportamento do inversor, considerando a modelagem dos dispositivos semicondutores de
poténcia, dos diodos, do autotransformador e de cargas resistiva e resistiva-indutiva ideais.

O objetivo desta secdo ¢ validar a modelagem analitica desenvolvida nos capitulos
anteriores, por meio da andlise das formas de onda de tensdo e corrente, da correta sintese dos
niveis de tensdo, do comportamento dindmico do sistema e dos principais indicadores de

desempenho do inversor. As simulagdes permitem verificar a aderéncia entre as expressoes
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deduzidas e o comportamento esperado do conversor, antes da validagao experimental.

A topologia do inversor foi implementada no ambiente de simulagdo PLECS, adotando-
se 0s mesmos parametros de projeto apresentados na Tabela 5, de modo a assegurar coeréncia
direta entre as andlises analiticas, os resultados simulados e, posteriormente, os ensaios
experimentais. A implementacao do algoritmo de modulacdo SVM foi realizada por meio de
um bloco dedicado em linguagem C, responsavel pela geracdo dos sinais de comando dos
interruptores. O cddigo correspondente ao algoritmo de modulacao utilizado encontra-se
apresentado no Apéndice A.

A Figura 113 ilustra o diagrama elétrico completo do inversor implementado no
ambiente de simulagdo, incluindo os dispositivos semicondutores, o autotransformador e os
pontos de medicdo das grandezas elétricas de interesse. Essa representacdo tem carater
ilustrativo e visa apenas evidenciar a correspondéncia entre a topologia analisada teoricamente

e sua implementagdo computacional, ndo sendo objeto de analise quantitativa nesta secao.

Figura 113 — Diagrama elétrico do inversor VSI 5L-3SSC implementado no ambiente de simulagao.
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A Figura 114 apresenta o diagrama funcional do sistema de modulacao SVM empregado

nas simulagdes, destacando a geragao do sinal de referéncia normalizado e a logica de

acionamento dos interruptores.

Figura 114 — Estrutura da modulagdo SVM implementada no ambiente de simulagdo.
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A partir da implementacdo do inversor no ambiente de simulagdo, apresentada
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anteriormente, os resultados sdo analisados separadamente em funcdo das condi¢des de carga
consideradas. Inicialmente, sdo discutidos os resultados obtidos para carga puramente resistiva,
com o objetivo de validar as formas de onda, os niveis de tensdo sintetizados e os principais
parametros elétricos previstos analiticamente. Em seguida, sdo apresentados os resultados
correspondentes a carga resistiva-indutiva, permitindo avaliar os efeitos da defasagem entre

tensdo e corrente sobre o desempenho do inversor.

8.1.1 Resultados sob Carga R

Para a condi¢ao de carga puramente resistiva, sdo apresentados os resultados obtidos em
ambiente de simulag@o, com o objetivo de avaliar a operagdo do inversor sob os parametros de
projeto estabelecidos. As formas de onda de tensdo e corrente permitem analisar a sintese
multinivel, o comportamento em regime permanente € as principais caracteristicas elétricas do
sistema, servindo de base para a comparagao com os resultados experimentais.

As formas de onda das tensdes de polo v, e vy, obtidas por simulacdo para a condi¢ao

de carga puramente resistiva, sdo apresentadas na Figura 115.

Figura 115 — Formas de onda das tensdes v, € v, do VSI SL-3SSC sob carga R.
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Com base na Figura 115, observa-se que as tensoes v, € v, assumem apenas dois niveis
de tensdo. A tensdo v, ¢ comutada em alta frequéncia e apresenta duplicacao da frequéncia
efetiva de comutagao, resultado da atuacao alternada dos dois ramos da 3SSC. Ja a tensdo v ¢
comutada em baixa frequéncia e define a polaridade instantdnea da tensdo de saida. A
combinag¢do entre a comutacdao em alta frequéncia de v, € a selecdo de polaridade imposta pelos
interruptores de baixa frequéncia associados a v; € responsavel pela sintese dos cinco niveis da

tensao vay. Esse comportamento confirma a separagao funcional entre as etapas de alta ¢ baixa
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frequéncia e esta em plena concordancia com o principio de operacao do inversor.

A Figura 116 apresenta as formas de onda simuladas da tensdo de saida va € da corrente
de carga i.» do inversor sob carga puramente resistiva. A tensdo vq, resulta da combinagdo entre
a comutacdo em alta frequéncia da 3SSC e a sele¢do de polaridade imposta pelos interruptores
de baixa frequéncia, originando cinco niveis discretos ao longo do periodo fundamental. Como
a carga ¢ puramente resistiva, a corrente iu» € proporcional a tensao aplicada em cada instante,
reproduzindo a mesma sequéncia de niveis da tensao de saida, com amplitude determinada pelo

valor da resisténcia da carga.

Figura 116 — Formas de onda da tensdo v, € da corrente 7., do VSI 5L-3SSC sob carga R.
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Os resultados evidenciam que os niveis intermediarios da tensdo sdo gerados
exclusivamente pela comutagdo dos interruptores de alta frequéncia, enquanto a etapa de baixa
frequéncia atua apenas na defini¢do da polaridade do sinal de saida. Essa combinagdo resulta
no aumento da frequéncia efetiva de comutagao observada em vq,, sem alteracao da frequéncia
fundamental, confirmando o funcionamento esperado da topologia e a coeréncia com o modelo
analitico adotado.

As correntes que percorrem os enrolamentos do autotransformador, ir1 e ir, sdo
apresentadas na Figura 117. Observa-se que ambas permanecem balanceadas ao longo de todo
o periodo fundamental, apresentando mesma amplitude instantanea, com sinais opostos
conforme o ramo ativo.

Esse comportamento evidencia que a divisdo da corrente de carga entre os ramos da
3SSC ocorre de forma intrinseca a estrutura do conversor, sem necessidade de estratégias
adicionais de Dbalanceamento ativo. Como resultado, cada enrolamento conduz
aproximadamente metade da corrente de saida, confirmando o principio de compartilhamento

de corrente imposto pelo autotransformador e validando o modelo analitico adotado.
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Figura 117 — Formas de onda das correntes i71 € ir2 do autotransformador do VSI 5L-3SSC.
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A Figura 118 apresenta as formas de onda das tensdes nos interruptores de alta

frequéncia S1 e S3 e no interruptor de baixa frequéncia Ss. Observa-se que os dispositivos de

alta frequéncia estdo submetidos a tensdes pulsadas entre 0 e a tensdo do barramento CC,

refletindo o regime de comutagdo imposto pela modulagdo SVM.

Figura 118 — Formas de onda das tensdes nos interruptores S; € S3 € no interruptor de baixa

frequéncia Ss do inversor VSI 5L-3SSC.
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A Figura 119 apresenta as formas de onda das correntes nos interruptores de alta

frequéncia S1 e S3 e no interruptor de baixa frequéncia Ss. Observa-se que os interruptores de

alta frequéncia conduzem correntes pulsadas associadas a comutacdo da 3SSC, enquanto o

interruptor de baixa frequéncia conduz corrente apenas durante o semiciclo correspondente a

polaridade imposta a tensao de saida.

Nota-se ainda que, nos semiciclos em que as correntes isi € is3 assumem valores
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negativos, a condugdo ocorre pelos diodos antiparalelos D1 e D3, respectivamente, em plena
conformidade com o modelo de condugdo bidirecional adotado. Esses resultados confirmam a

correta distribui¢do das correntes entre interruptores e diodos e a separacao funcional entre as

etapas de alta e baixa frequéncia da topologia.

Figura 119 — Formas de onda das correntes nos interruptores Si e S3 € no interruptor de baixa
frequéncia Ss do inversor VSI 5L-3SSC.
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A Figura 120 apresenta o espectro harmdnico da tensdo va, obtido por simulagao.

Figura 120 — Espectro harmdnico da tensdo de saida v, do inversor VSI 5L-3SSC.
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Observa-se a predominancia da componente fundamental, associada a frequéncia de
operacdo do inversor, bem como a concentracdo das componentes harmonicas em torno do
dobro da frequéncia de comutagao dos interruptores de alta frequéncia.

Esse comportamento decorre da estrutura da 3SSC, na qual os dois ramos que operam
em alta frequéncia produzem um efeito de entrelacamento, resultando na multiplicacao da

frequéncia efetiva da ondulagdo da tensdo de saida, sem alteragdo da frequéncia fundamental.
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A distribui¢@o espectral observada confirma a coeréncia entre o comportamento simulado e o
modelo analitico adotado para a avaliagdo da distor¢ao harmonica.

Com base nas expressoes analiticas deduzidas ao longo do desenvolvimento do modelo
e nos resultados obtidos por simulacdo computacional, procede-se a comparacdo quantitativa
entre os valores calculados e simulados do inversor operando sob carga puramente resistiva.

Essa comparagdo tem como objetivo verificar a aderéncia do modelo analitico proposto
frente ao comportamento observado em ambiente de simulagdo, considerando grandezas
elétricas associadas a saida do inversor, aos dispositivos semicondutores e ao
autotransformador.

A Tabela 15 retine os principais parametros avaliados, permitindo uma andlise direta da

consisténcia entre os resultados teoricos e simulados.

Tabela 15 — Comparagédo entre os valores calculados e simulados do VSI 5L-3SSC sob carga R.

Parametro Simbolo | Calculado | Simulado
Tensdo eficaz de saida Vab,rms 155,56 V 155,66 V
Corrente eficaz de saida Lab rms 7,07 A 7,07 A
Corrente eficaz interruptor Si Is1 rms 2,29 A 2,30 A
Corrente média interruptor Si Is1 ave I,LISA 1,14 A
Corrente de pico interruptor S Is1 pk 545 A 545 A
Tensao de pico interruptor S Vst pk 240V 240 V
Corrente eficaz diodo D Ip1ms 0,98 A 0,98 A
Modulo da corrente média diodo D |ID1,ave] 0,36 A 0,35 A
Modulo da corrente de pico diodo D; [Zp1,pk| 2,72 A 2,73 A
Corrente eficaz interruptor Sg Is6.rms 5,00 A 5,00 A
Corrente média interruptor Se Is6,avg 3,00 A 3,00 A
Corrente de pico interruptor Se Is6,pk 10,91 A 10,90 A
Corrente eficaz enrolamento 7 171 rms 3,54 A 353 A
Corrente de pico enrolamento 71 171 pk 545 A 545 A
Tensdo de pico enrolamento 71 Vi pk 120V 120 V
Taxa de distor¢ao harmoénica de vgp THD,qp 35,45% 35,38%

Observa-se que os valores simulados apresentam excelente concordancia com os
resultados analiticos para todas as grandezas avaliadas. As pequenas diferencas observadas
decorrem das aproximagdes inerentes ao modelo analitico, bem como da natureza discreta da
modulagdo e da resolucdo temporal adotada na simulagao.

De modo geral, os resultados confirmam a consisténcia do modelo matematico
desenvolvido, validando sua aplicagdo para a estimativa dos esforcos de corrente e tensdo nos
dispositivos semicondutores, no autotransformador e na carga, sob condi¢ao de operagao com

carga puramente resistiva.
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8.1.2 Resultados sob Carga RL

Nesta subse¢ao sao apresentados os resultados de simula¢ao do inversor VSI 5L-3SSC
operando sob carga resistiva-indutiva, considerando os mesmos parametros de projeto
empregados nas andlises anteriores. A inclusdo da componente indutiva permite avaliar o
comportamento do conversor em uma condi¢do mais geral de operacdo, caracterizada pela
defasagem entre tensdo e corrente e pela circulacdo de poténcia reativa.

As simulagdes tém como objetivo verificar a coeréncia entre o comportamento previsto
pelo modelo analitico e as formas de onda obtidas numericamente, com énfase na sintese dos
niveis de tensdo, na forma de onda da corrente de carga, na distribui¢do das correntes nos ramos
da 3SSC e nos esforgos impostos aos dispositivos semicondutores. Dessa forma, os resultados
apresentados a seguir complementam a analise sob carga puramente resistiva e fornecem
subsidios para a validacdo do desempenho do inversor em regime resistivo-indutivo.

A Figura 121 apresenta as formas de onda simuladas da tensao de saida va, e da corrente

de carga iu do inversor sob carga RL, considerando R, =22 Q, L, =75 mH e M = 0,955.

Figura 121 — Formas de onda simuladas de v € i.» do VSI 5L-3SSC sob carga RL.
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A tensdo v, mantém a sintese em cinco niveis discretos ao longo do periodo
fundamental, enquanto a presen¢a da indutincia de carga impode defasagem e suavizagdo da
corrente i,. Esse efeito de suavizagdo decorre do papel filtrante da indutancia L,, que limita a
variacdo instantanea da corrente € promove um comportamento continuo com predominancia
da componente fundamental no regime permanente.

Os resultados confirmam o comportamento esperado do inversor sob carga RL, em
conformidade com as hipdteses adotadas na modelagem analitica.

A Figura 122 apresenta as formas de onda simuladas das correntes ir1 e ir> que
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percorrem os enrolamentos do autotransformador do inversor sob carga resistiva-indutiva.
Observa-se que ambas as correntes apresentam comportamento praticamente senoidal, mesma
amplitude e defasagem coincidente, evidenciando o compartilhamento equilibrado da corrente
de carga entre os dois ramos da 3SSC.

Esse resultado confirma que o autotransformador promove a divisdo simétrica da
corrente sem a necessidade de estratégias adicionais de balanceamento, mantendo coeréncia

com o principio de operagdo adotado na topologia e com a modelagem analitica desenvolvida.

Figura 122 — Formas de onda simuladas das correntes i7; € ir2 nos enrolamentos do
autotransformador do VSI 5L-3SSC sob carga RL.
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Os resultados de simulacao sob carga RL evidenciam que o inversor mantém a sintese
multinivel adequada da tensdo de saida, com corrente de carga continua e defasada em relacao
a tensdo, conforme esperado para a presenca da indutancia especificada. Observa-se ainda o
compartilhamento equilibrado da corrente entre os enrolamentos do autotransformador, sem a
necessidade de estratégias adicionais de balanceamento, confirmando o comportamento
previsto pela modelagem analitica. Esses resultados validam o desempenho do inversor em
regime RL e reforcam a coeréncia entre a estrutura da topologia, a técnica de modulagao

adotada e as analises quantitativas previamente desenvolvidas.

8.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apds a validagdo do comportamento do inversor em ambiente de simulagdo para
diferentes condigdes de carga, procede-se a analise dos resultados experimentais obtidos a partir
do prototipo laboratorial desenvolvido. Os ensaios experimentais t€m como objetivo verificar,

em condigoes reais de operagdo, a fidelidade das analises tedricas e quantitativas apresentadas
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nos capitulos anteriores, bem como avaliar a correta sintese multinivel da tensdo de saida, o
comportamento das correntes e o compartilhamento dos esforcos de corrente e tensdo entre os
dispositivos semicondutores.

A Figura 123 apresenta a bancada experimental utilizada nos ensaios, evidenciando o
prototipo do inversor, o autotransformador integrado a 3SSC e os principais equipamentos de

medi¢do e alimentagdo empregados.

Figura 123 — Bancada experimental utilizada nos ensaios do inversor VSI 5L-3SSC.

1- Protétipo experimental do inversor VSI SL-3SSC; 2- Plataforma de controle digital com DSP;
3- Autotransformador integrado a 3SSC; 4- Carga experimental; 5- Analisador de poténcia;
6- Fonte de alimentacio; 7- Osciloscépio digital.

As medicdes realizadas contemplam tanto carga R quanto carga RL, possibilitando a
analise do desempenho do conversor sob diferentes regimes de condugdo. Dessa forma, torna-
se possivel verificar a correspondéncia entre os resultados analiticos, simulados e
experimentais, além de identificar eventuais discrepancias associadas a ndo idealidades do
sistema fisico, tais como quedas de tensdo nos dispositivos semicondutores, tempos mortos e
dispersdes paramétricas.

Inicialmente, sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados, incluindo a
descri¢do da instrumentagdo, das condig¢des de ensaio e dos pardmetros de operacao utilizados.
Na sequéncia, discutem-se os resultados experimentais obtidos para carga puramente resistiva
e, posteriormente, para carga resistiva-indutiva, com base nas formas de onda medidas, nas
analises espectrais ¢ na avaliagdo das poténcias, perdas e rendimento do inversor. A
interpretacdo comparativa desses resultados, bem como a andlise frente a outras topologias

multiniveis monofasicas, ¢ apresentada em capitulo especifico subsequente.
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8.2.1 Procedimentos Experimentais

Os ensaios experimentais foram conduzidos com o objetivo de avaliar o desempenho do
protétipo do inversor VSI 5L-3SSC em condi¢des controladas de operacao, reproduzindo os
cendrios de projeto considerados nas analises tedricas e numeéricas. Os testes foram realizados
mantendo-se a tensdo de entrada constante em V; = 240 V, a frequéncia de comutagdo em f; =
10 kHz e a frequéncia fundamental da tensdo de saida em f= 60 Hz.

Foram consideradas duas condi¢des de carga: uma carga puramente resistiva, com R, =
22 Q, poténcia de saida aproximada de S,z = 1,1 kVA e indice de modulacao M = 0,864; e uma
carga resistiva-indutiva, com R, =22 Q, L, = 75 mH, poténcia de saida aproximada de S, z; =
0,8 kVA ¢ indice de modulacdo M = 0,955. Em ambos os casos, o indice de modulacao foi
ajustado de modo a manter a operacao do conversor na regido linear da modulagao SVM,
assegurando condi¢gdes comparaveis entre os ensaios.

A instrumenta¢do empregada foi selecionada de forma a garantir medi¢des precisas e
reprodutiveis das grandezas elétricas do conversor. As poténcias de entrada e saida foram
medidas por meio de um analisador de poténcia digital Yokogawa WT230, permitindo a
determinagdo experimental das perdas totais € do rendimento do inversor. A alimentagao CC
do sistema foi fornecida por uma fonte programavel California Instruments modelo 3001iX,
com poténcia nominal de 3 kVA. Embora o equipamento apresente arquitetura interna modular,
a configuragdo monofasica foi utilizada de forma independente, atendendo plenamente as
demandas de poténcia impostas pelo prototipo experimental e possibilitando o controle rigoroso
da tensdo de entrada V; ao longo dos ensaios.

A geracdo dos sinais de comando foi realizada por meio da placa de controle
Motherboard DSPMB_Launchxl F28379D V1, equipada com interface dedicada para o kit
LAUNCHXL-F28379D, baseado no DSP TMS320F28379D, responsavel pela implementagao
da modulagdo SVM. O acionamento dos dispositivos semicondutores de poténcia foi realizado
por meio de circuitos de acionamento industriais Semikron SKHI 23/17R, garantindo
1solamento galvanico, condicionamento adequado dos sinais de comando e fungdes de protecao
integradas. A alimentagdo dos circuitos de controle e acionamento foi fornecida por uma fonte
CC RQ-65C, com saidas reguladas de +5 V,+15Ve -5 V.

O estagio de poténcia foi montado sobre dois dissipadores de calor P3/250 com
ventilagdo forcada, nos quais foram instalados os modulos IGBT SKM150GM12T4G. As
temperaturas dos modulos foram monitoradas durante os ensaios por meio de termdometro

digital portatil, permitindo correlacionar o comportamento térmico observado com as perdas de
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condu¢do medidas experimentalmente.

As formas de onda de tensdo e corrente de saida vu» € iup, bem como as tensdes e
correntes associadas aos dispositivos semicondutores de poténcia, foram registradas utilizando
um osciloscopio Tektronix TBS 2000B, com largura de banda de 200 MHz, empregando pontas
de tensdo e corrente isoladas e amplificadas. Os sinais de comando provenientes dos circuitos
de acionamento também foram monitorados, possibilitando a verificagdo dos tempos de
conducao, da correta sequéncia de comutagdo e da aplicacdo do tempo morto (dead time).

Em VSI, a inser¢do de um tempo morto entre os comandos de conducao de interruptores
complementares ¢ necessaria para evitar a condugdo simultdnea dos dispositivos de um mesmo
ramo, condi¢do que resultaria em curto-circuito direto da fonte CC. O valor do tempo morto
deve ser suficiente para garantir o completo desligamento de um dispositivo antes da condugdo
do interruptor complementar, considerando os tempos de desligamento dos semicondutores ¢
as caracteristicas do circuito de acionamento. Nos ensaios realizados, foi adotado um tempo
morto de aproximadamente 4 ps, configurado por meio da substituicdo dos valores dos
resistores associados ao circuito de intertravamento dos circuitos de acionamento SKHI
23/17R, conforme recomendado pelo fabricante. Esse valor mostrou-se adequado para
assegurar a operacao segura do conversor, sem introduzir distor¢des significativas na forma de
onda da tensao de saida ou penalidades excessivas nas perdas de comutacao.

A partir das formas de onda de v.» medidas sem filtragem de saida, foi realizada a analise
espectral por meio de FFT, permitindo a obtencao da THD da tensao permitindo a determinagao
experimental da THDyq» para os pontos de operacdo ensaiados.

Os detalhes construtivos do prototipo experimental, incluindo a montagem do estagio
de poténcia, a integragdo das placas de acionamento e da plataforma de controle digital por
meio de uma placa adaptadora de interface, bem como a organizacdo da bancada de ensaios,
sdo apresentados no Apéndice B, com o objetivo de documentar os aspectos fisicos do sistema

e apoiar a reprodutibilidade dos experimentos realizados.

8.2.2 Resultados Experimentais para Carga R

Nesta etapa, o inversor VSI 5L-3SSC foi avaliado experimentalmente operando sob
carga puramente resistiva, com R, =22 Q, tensdo de entrada V; =240 V e indice de modulagao
M= 0,864, resultando em uma poténcia aparente de saida de aproximadamente S,z = 1,10 kVA.
As medicdes apresentadas a seguir foram realizadas em regime permanente, sem filtragem na

saida, com o objetivo de avaliar diretamente a sintese multinivel da tensdo, o comportamento
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da corrente de carga e os esforcos impostos aos dispositivos semicondutores e ao
autotransformador.

As formas de onda experimentais da tensdao va, € da corrente ius, medidas diretamente
nos terminais da carga resistiva, sdo apresentadas na Figura 124. Observa-se que a tensdo de
saida apresenta a forma caracteristica multinivel sintetizada pelo inversor, enquanto a corrente
acompanha diretamente essa forma de onda. Como esperado para uma carga puramente
resistiva, nao se observa defasagem mensurdvel entre tensdo e corrente, nem suavizacao da

forma de onda de corrente, que reproduz o contetido harmonico presente na tensao aplicada.

Figura 124 — Formas de onda experimentais de tensdo e corrente de saida do VSI 5L-3SSC sob
carga R para: (a) Tensao va; (b) Corrente igp.
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As tensoes medidas sobre os interruptores do inversor, responsaveis pela sintese
multinivel da tensdo de saida e pela inversao de semiciclo, sdo apresentadas na Figura 125. As
formas de onda associadas aos interruptores de alta frequéncia refletem a comutacao em alta
frequéncia imposta pela modulacdo SVM, cuja implementagdo resulta em pulsos PWM
aplicados aos dispositivos.

Em fungao da simetria estrutural da topologia do inversor e da equivaléncia funcional
entre os interruptores de um mesmo grupo, apenas as tensdes medidas sobre um par
representativo de interruptores de alta frequéncia sdo apresentadas, conforme verificado
experimentalmente, uma vez que os demais dispositivos operam sob condi¢des elétricas
analogas.

Ja os interruptores de baixa frequéncia operam com comutacdo na frequéncia
fundamental, sendo responsaveis pela inversdo do sentido da tensdo aplicada a carga, motivo
pelo qual suas tensdes também sdo apresentadas para fins de comparacdo. Resultados
equivalentes foram verificados experimentalmente para os demais interruptores do mesmo

grupo funcional.
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Figura 125 — Tensdes medidas nos dispositivos semicondutores de poténcia sob carga R: (a)
tensdes em S ¢ S3; (b) tensdes em Ss e Se.
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As correntes medidas nos interruptores sao apresentadas na Figura 126. Sdo mostradas
apenas as correntes em interruptores representativos de alta e baixa frequéncia, uma vez que os
demais dispositivos operam sob condi¢gdes elétricas equivalentes. Observa-se que os
interruptores de alta frequéncia conduzem correntes pulsadas, moduladas pela estratégia SVM,
enquanto os interruptores de baixa frequéncia apresentam variagdo associada a corrente de

carga, com predominancia da componente fundamental.

Figura 126 — Correntes medidas nos dispositivos semicondutores de poténcia sob carga R: (a)
correntes em S1 e S3; (b) correntes em S5 e S6.
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Os sinais de comando aplicados aos dispositivos semicondutores, medidos na saida do
driver Semikron SKHI 23/17R, sdo apresentados na Figura 127. As formas de onda evidenciam
a correta geracdo dos pulsos PWM associados a modulagdo SVM, bem como a coordenagao
entre os dispositivos de alta e baixa frequéncia. O tempo morto configurado experimentalmente
¢ mostrado em detalhe, tendo sido ajustado para aproximadamente 4 s, valor definido por meio
da substituicdo dos resistores associados ao circuito de intertravamento do driver, conforme
recomendado na respectiva folha de dados do fabricante, de modo a evitar a conducao

simultanea dos dispositivos de um mesmo ramo.
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Figura 127 — Sinais de comando dos interruptores sob carga R: (a) Gi e G3; (b) G2 e Gs; (c) Gs e Gg;
(d) detalhe do intervalo de tempo morto entre G e Gs.
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As tensdes e correntes nos enrolamentos 77 e 72 do autotransformador integrado a 3SSC

sdo apresentadas na Figura 128.

Figura 128 — Tensdes e correntes nos enrolamentos 77 ¢ 7> do autotransformador: (a) tensdes nos
enrolamentos; (b) correntes nos enrolamentos.
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Observa-se que as tensdes nos enrolamentos apresentam formas de onda pulsadas,
associadas a comutagdo em alta frequéncia, enquanto as correntes apresentam forma de onda
periddica com predominancia da componente fundamental, superposta a ondulacdo de alta
frequéncia, com valores eficazes semelhantes em ambos os enrolamentos, evidenciando o

compartilhamento equilibrado de corrente imposto pela estrutura do autotransformador.
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Com o objetivo de evidenciar a influéncia do indice de modula¢do na sintese multinivel
da tensdo de saida, a Figura 129 apresenta as formas de onda experimentais de v, obtidas para
diferentes valores de M, mantendo-se inalteradas as demais condigdes de operacao e a carga
puramente resistiva. Observa-se que a variagdo do indice de modulagao resulta diretamente na
alteracdo da amplitude da tensdo sintetizada e na densidade de niveis presentes em cada

semiciclo, sem modificar a frequéncia fundamental da forma de onda.

Figura 129 — Formas de onda experimentais da tensao de saida v, para diferentes indices de
modulagdo sob carga R.
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Para valores elevados de M, verifica-se maior aproveitamento do barramento CC e uma
aproximacao mais pronunciada da envoltoria senoidal, enquanto, para valores reduzidos, ocorre
diminuicdo progressiva do niimero efetivo de niveis sintetizados.

Esse comportamento estd em pleno acordo com a andlise tedrica previamente
desenvolvida, segundo a qual valores de M inferiores ao limite minimo impedem a correta
sintese de todos os niveis previstos, resultando na redugdo da resolugdo da forma de onda de
saida. Assim, os resultados experimentais corroboram diretamente o critério teérico adotado
para a definicdo do intervalo valido de operacao do inversor.

Por fim, a analise espectral da tensao de saida v.s, obtida a partir da transformada rapida
de Fourier aplicada as formas de onda experimentais, ¢ apresentada na Figura 130. Observa-se
a concentracdo do contetido espectral em torno da frequéncia fundamental e de multiplos
associados a comutagdo. Destaca-se que, em funcdo da estratégia de modulagdo SVM aplicada
a 3SSC, a frequéncia efetiva dominante associada aos principais agrupamentos harmonicos €
aproximadamente o dobro da frequéncia de comutacdo individual dos interruptores de alta

frequéncia, conforme previsto teoricamente e discutido nos capitulos anteriores.
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Figura 130 — Espectro de frequéncia de v, obtido experimentalmente sob carga R.
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Os resultados experimentais apresentados nesta subse¢do confirmam a correta operacao
do inversor sob carga puramente resistiva, evidenciando a sintese multinivel da tensdo de saida,
o comportamento coerente da corrente de carga e a adequada distribui¢do dos esforcos entre os
dispositivos semicondutores e o autotransformador integrado. Esses resultados servem de base
para a analise comparativa com outras topologias multiniveis, a ser apresentada em secao

posterior.

8.2.2.1 Resultados Experimentais para Carga RL

A avaliacdo experimental do inversor sob carga resistiva-indutiva foi conduzida com o
objetivo de analisar o comportamento dindmico das grandezas elétricas quando a corrente deixa
de seguir diretamente a forma multinivel da tensao sintetizada, passando a ser influenciada pela
presenca do elemento indutivo. Para esse ensaio, foi utilizada uma carga RL, mantendo-se as
mesmas condi¢des de operacdo adotadas nos testes com carga puramente resistiva, com
destaque para a carga com acréscimo de L, = 75 mH em série com R, ¢ o indice de modulacao
M =0,955.

A Figura 131 apresenta as formas de onda experimentais da tensdo vu € da corrente de
saida sob carga RL. Observa-se que a tensdo sintetizada preserva a caracteristica multinivel
imposta pela estratégia de modulacdo SVM, mantendo os niveis discretos esperados ao longo
do periodo fundamental. Em contraste, a corrente apresenta uma forma de onda
significativamente mais suave e proxima de uma senoide, resultado direto do efeito filtrante
introduzido pela indutancia da carga. Além disso, nota-se o defasamento angular entre tensdo e

corrente, caracteristico de cargas com componente indutiva.
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Figura 131 — Formas de onda experimentais da tensdo e corrente de saida do VSI 5L-3SSC sob
carga RL.
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O comportamento elétrico do autotransformador pode ser analisado diretamente pela

Figura 132, que apresenta as tensdes e correntes nos enrolamentos associados a 3SSC.

Figura 132 — Tensao e corrente no autotransformador para carga RL: (a) Tensdes no
autotransformador; (b) Correntes no autotransformador.
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Observa-se que as tensdes nos enrolamentos apresentam pulsos de alta frequéncia
compativeis com a comutagdo aplicada pelo inversor, enquanto as correntes mantém
comportamento continuo e equilibrado, consistente com a operagao sob carga RL.

Com o intuito de avaliar quantitativamente a qualidade espectral da tensdo sintetizada
na presenca da carga indutiva, a Figura 133 apresenta a FFT da tensdo vas, obtida a partir das
medi¢des experimentais. O espectro evidencia a predomindncia da componente fundamental,
bem como a concentragao dos harmdnicos em torno da frequéncia de comutagdao e de seus
multiplos, ndo se observam componentes de baixa frequéncia associadas a assimetria ou
componente CC mensuravel. Esse comportamento confirma que a introduc¢ao da indutancia nao
altera o processo de sintese da tensdo de saida, uma vez que a sequéncia de vetores aplicada
pelo inversor ¢ definida exclusivamente pela modulacdo SVM. Assim, a influéncia da carga RL

manifesta-se predominantemente sobre a corrente, enquanto a tensao Vv, permanece
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essencialmente inalterada.

Figura 133 — Espectro de frequéncia de vab obtido experimentalmente sob carga RL.
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Os resultados experimentais observados corroboram o comportamento fisico esperado
do sistema, no qual a tensdo de saida ¢ determinada pela estratégia de modulagdo e pela
topologia do inversor, ao passo que a corrente ¢ condicionada pelas caracteristicas da carga
conectada. A presenca da indutincia contribui para a reducdo do conteudo harménico da
corrente e para o aumento da suavidade da forma de onda, sem comprometer a integridade
espectral da tensdo sintetizada. Esses resultados reforcam a adequacao do inversor para
operacado sob diferentes condi¢des de carga, mantendo desempenho consistente no dominio do

tempo e da frequéncia.

8.2.3 Analise Comparativa dos Resultados Teoricos e Experimentais

Com base nas medi¢des experimentais apresentadas na subsecdo anterior, realiza-se
nesta etapa a comparagdo quantitativa entre os valores obtidos experimentalmente e aqueles
previstos teoricamente a partir das equacdes deduzidas no Capitulo 6. O objetivo ¢ avaliar a
coeréncia entre o modelo analitico desenvolvido e o comportamento real do inversor,
considerando as condi¢des de operagao definidas para carga puramente resistiva.

As variaveis analisadas incluem Viprms, iabyms, So,r, Ploss, § € THDvap. As medigdes
experimentais foram realizadas em regime permanente, utilizando o medidor de poténcia digital
Yokogawa WT230 e a fonte programavel California Instruments Model 3001 iX.

A comparagdo entre os valores tedricos Xz, € experimentais Xey, foi realizada por meio

do desvio percentual definido pela equacao (7.67).
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teo

‘ Xexp
Desvio(%) = Yy

teo

x 100 (7.67)

Os resultados dessa comparagdo sao apresentados na Tabela 16, referente a operagao do
inversor sob carga resistiva. Observa-se boa concordancia entre os valores teodricos e
experimentais para todas as grandezas avaliadas, com desvios reduzidos para tensdo, corrente,

poténcia aparente e rendimento.

Tabela 16 — Comparagdo entre valores teoricos e experimentais para carga R.

Parametro Simbolo | Teodrico | Experimental | Desvio

Tensao eficaz de saida Vab rms 155,56 V 152,07V -2,24%
Corrente eficaz de saida Laprms 7,07 A 6,99 A -1,13%
Poténcia aparente de saida So.r 1,10 kVA 1,063 kVA -3,36%
Perdas totais Piogs 2551 W 28,20 W +10,54%
Rendimento n 97,73% 97,43% -0,31%

Taxa de distor¢ao THDyap 35,40% 34,69% -2,01%

As diferencas entre os valores tedricos e experimentais sdo compativeis com as nao
idealidades do protétipo e do ensaio, destacando-se as quedas de tensao nos dispositivos
semicondutores e os efeitos resistivos e parasiticos dos barramentos, conexdes e cabos, que
impactam Vg, ms, lab,ms €, cOnsequentemente, S, z. A discrepancia mais pronunciada ocorre nas
perdas totais Pjss, cujo valor experimental € superior ao estimado, resultado esperado diante de
perdas ndo plenamente contempladas no modelo analitico, como dissipacdes adicionais em
condutores, contatos e efeitos térmicos. Ainda assim, o rendimento # permaneceu muito
préximo do valor tedrico, € a boa concordancia observada para THD,q, confirma que a sintese
multinivel da tensdo de saida reproduz de forma consistente o comportamento harménico
previsto sob carga resistiva.

A partir dessa validacdo global entre os resultados tedricos e experimentais, passa-se a
analise especifica da distor¢ao harmonica da tensdo de saida em fun¢ao do indice de modulagao.
Essa avaliacdo ¢ particularmente relevante, uma vez que THD,q» constitui um dos principais
indicadores da qualidade da sintese multinivel e permite verificar, de forma direta, a influéncia
de M sobre a distribui¢do espectral da tensdo v.. Para esse fim, sdo comparados os valores
teoricos obtidos a partir das expressdes deduzidas no Capitulo 6 com os resultados
experimentais extraidos das medi¢des em regime permanente, permitindo discutir tendéncias,
limites de validade do modelo analitico e a coeréncia fisica entre previsao € comportamento

real do inversor.



236

A variagdo da THD da tensdo de saida em fun¢do do indice de modulacao ¢ apresentada
na Figura 134, na qual se comparam os resultados teéricos e experimentais medidos sob carga

puramente resistiva.

Figura 134 — Curvas teorica e experimental comparativas da THD,., em fungdo de M.
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Observa-se que o aumento do indice de modulacao reduz progressivamente a THDyap,
em fun¢do do maior aproveitamento do barramento CC e do incremento da resolugao multinivel
da tensdo sintetizada. A boa concordancia entre as curvas tedrica e experimental ao longo de
todo o intervalo analisado confirma a validade do modelo analitico para a previsdo do
comportamento harmonico do inversor, sendo as pequenas discrepancias observadas atribuidas
a efeitos nao idealizados no modelo.

Complementarmente a andlise harmodnica, avalia-se o desempenho energético do
inversor em regime experimental. Enquanto a THD, reflete a qualidade da sintese multinivel
imposta pela estratégia de modulacao, o rendimento expressa o impacto combinado das perdas
fixas e dependentes da carga ao longo da faixa de operagao.

A Figura 135 apresenta a variagdo do rendimento do inversor em funcao da poténcia de
saida sob carga puramente resistiva. Observa-se que em baixos niveis de poténcia, o rendimento
¢ limitado pela predominancia das perdas pouco dependentes da carga, associadas aos circuitos
auxiliares, ao autotransformador e as perdas de conducao em operagao com cargas baixas. Com
o aumento da poténcia de saida, essas parcelas tornam-se proporcionalmente menos relevantes,
resultando em elevagdo progressiva do rendimento, que se estabiliza em valores superiores a
97% na faixa experimentalmente atingida. Ressalta-se que a poténcia maxima da topologia ndo
foi alcangada devido as limitagdes da fonte e dos equipamentos de ensaio. J4 em condi¢des

proximas ao limite nominal, ¢ esperado um decréscimo do rendimento em fungdo do
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crescimento mais acentuado das perdas 6hmicas e térmicas.

Figura 135 — Rendimento experimental do VSI 5L-3SSC em fungdo da poténcia de saida sob carga R.
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A distribuicao percentual das perdas totais do inversor, apresentada na Figura 136,

permite identificar de forma clara os principais mecanismos dissipativos sob opera¢do com

carga puramente resistiva.

Figura 136 — Distribui¢@o percentual das perdas totais no VSI 5L-3SSC sob carga R.

A distribuicdo das perdas evidencia o papel dominante dos interruptores de alta
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frequéncia no balango energético do inversor, resultado direto da estratégia de modulagdo
adotada e da concentracdo das comutagdes em alta frequéncia nesse grupo de dispositivos. As
perdas associadas aos diodos de alta frequéncia decorrem dos intervalos de condugdo impostos
pelos estados intermediarios da sintese multinivel, enquanto os interruptores de baixa
frequéncia apresentam contribui¢do restrita as perdas de condugdo na frequéncia fundamental,

em funcdo da auséncia de comutacdo em alta frequéncia.

No caso do autotransformador integrado a 3SSC, sua participacdo reduzida nas perdas
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totais confirma seu papel estrutural na topologia, atuando no compartilhamento de corrente e
na sintese de niveis sem envolvimento em processos significativos de armazenamento de
energia. Essa distribui¢ao experimental de perdas evidencia de forma coerente com a separagao
funcional entre dispositivos de alta e baixa frequéncia e a contribuicdo controlada do
autotransformador, em plena concordancia com as previsdes analiticas estabelecidas no
Capitulo 6.

De forma global, a boa concordancia observada entre os resultados teoricos e
experimentais para a THD,., o rendimento e a reparti¢do interna das perdas valida o modelo
analitico proposto e confirma a consisténcia fisica das hipdteses adotadas para a topologia do
inversor. Essa validagdo experimental fornece uma base solida para a analise comparativa com
outras topologias multiniveis, a ser desenvolvida na se¢do seguinte, considerando critérios de

contagem de componentes, complexidade estrutural e custo relativo.

8.3 ANALISE COMPARATIVA

Com base nas topologias previamente discutidas na revisao bibliografica e ilustradas na
Figura 25 a 33, bem como na estrutura em ponte completa mostrada na Figura 45, estabelece-
se nesta se¢do uma avaliacdo comparativa destinada a quantificar os compromissos entre
complexidade estrutural e estresse elétrico de bloqueio. Para esse fim, adota-se a fungdo custo
(FC) proposta por Nascimento et al. (2023), originalmente empregada na comparacdo de
topologias multiniveis com diferentes combinagdes de fontes CC, semicondutores, elementos
passivos e componentes magnéticos.

Mantém-se a disting@o entre os interruptores unidirecionais Nys e bidirecionais Nps, bem
como os termos associados a diodos, capacitores, circuitos de acionamento, nicleos magnéticos
e tensao de bloqueio total. A adaptacao introduzida nesta tese consiste na incorporagado explicita
de um fator de aproveitamento do barramento CC, de modo a refletir a capacidade de cada
topologia em converter a tensdo de entrada V; em tensdo de pico de saida multinivel Vi pk
sintetizada antes do filtro.

O fator pode assumir valores inferiores, iguais ou superiores a unidade, conforme a
capacidade estrutural de conversao da tensao de entrada. Topologias que produzem tensao de
pico inferior a tensdo do barramento apresentam k.. < 1, enquanto solugdes com ganho
estrutural podem resultar em k.. > 1.

Define-se, portanto, o fator de aproveitamento em (7.68).
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k,, =—22 (7.68)

A funcio custo adaptada é entdo expressa por (7.69).

Ny (Nys +2Nys+ N,y + N+ N, +N, +TBV)

k., m

FC=

(7.69)

Na expressao (7.69), m representa o nimero de niveis sintetizados na tensao de saida;
Nree corresponde ao nimero de fontes CC independentes; Nys € Nps indicam os nimeros de
interruptores unidirecionais e bidirecionais, respectivamente; Np refere-se ao nimero de diodos
discretos adicionai; Nc¢ representa capacitores estruturais; Ny~ corresponde aos circuitos de
acionamento isolados; Nr indica o nimero de nucleos magnéticos fisicamente independentes;
TBYV representa a tensdo total de bloqueio adimensional normalizada.

A comparacao ¢ conduzida com critérios uniformes de contabilizacdo. A inclusdo de k.
permite penalizar estruturas com baixo aproveitamento do barramento CC e, simultaneamente,
valorizar topologias que utilizam integralmente ou ampliam a tensdo de entrada, tornando a
métrica mais representativa do ponto de vista estrutural.

O parametro Ny. considera exclusivamente fontes CC fisicamente independentes.
Derivagdes obtidas por autotransformadores, transformadores ou divisdes capacitivas ndo sao
contabilizadas como fontes adicionais, desde que nao constituam estagios independentes de
alimentagao.

Os termos Nys e Nps correspondem ao niimero de interruptores explicitamente presentes
na estrutura. Interruptores unidirecionais bloqueiam tensdo em um Unico sentido e incluem o
diodo antiparalelo intrinseco ao dispositivo. Interruptores bidirecionais sdo compostos por dois
dispositivos ativos em configuracdo antiparalela ou anti-série; quando formados por dois
semicondutores controldveis, ambos sdo contabilizados individualmente, preservando a
coeréncia com a formulagdo original da fungao custo.

O termo Np inclui apenas diodos discretos adicionais. Diodos intrinsecos aos
dispositivos semicondutores de poténcia ndo sao contabilizados separadamente. O parametro
Nc refere-se exclusivamente aos capacitores estruturais envolvidos na sintese multinivel ou no
balanceamento interno, excluindo capacitores do filtro de saida e do barramento CC externo.

A varidvel Ny~ corresponde ao niimero de referenciais independentes requeridos pelos
circuitos de acionamento dos dispositivos semicondutores controlaveis, sendo interruptores que
compartilham o mesmo potencial de emissor ou source contabilizados conjuntamente.

O termo N7 ¢ definido pelo nimero de nucleos magnéticos fisicamente independentes;

um autotransformador ou indutor acoplado com multiplos enrolamentos em um tnico nucleo ¢
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contabilizado como uma tnica unidade magnética.

A avaliagdo de TBV ¢ realizada em termos normalizados, somando-se as tensdes
maximas de bloqueio de cada dispositivo semicondutor controlavel e normalizando-se pelo
valor de V. Esse procedimento permite comparar, sob a mesma métrica, topologias com divisao
do barramento, sintese multinivel por acoplamento magnético ou dispositivos submetidos a
tensdo total do barramento.

No comparativo sdo consideradas as seguintes estruturas: a topologia SL-ANPC-CI, o
inversor de cinco niveis baseado em modulo de trés bragos com indutores acoplados, o inversor
tipo-m, o inversor de cinco niveis com quatro semicondutores de poténcia e o inversor meia-
ponte baseado na 3SSC, ilustrados nas Figuras 25 a 29, respectivamente; bem como o inversor
meia-ponte de quatro niveis baseado na 4SSC, o inversor SL-NPC-MSSC, o inversor SL T-
Type-MSSC e a estrutura em ponte completa baseada na associagao de duas células, ilustrados
nas Figuras 31 a 33 e 45, respectivamente. A referéncia Hoffmann et al. (2025) ¢ incluida
exclusivamente para fins de comparacao via FC, preservando a coeréncia narrativa estabelecida
na revisao bibliografica.

A estrutura matematica de (7.69) evidencia que o indice FC cresce com o aumento do
nimero de fontes independentes, da contagem de dispositivos estruturais e do estresse de
bloqueio acumulado, sendo reduzido por maior nimero de niveis e melhor aproveitamento do
barramento, desde que o aumento de m nao implique crescimento desproporcional dos termos
estruturais.

A Tabela 17 consolida os resultados numéricos da aplicacdo de (7.69) as topologias
analisadas, permitindo a comparagdo direta entre as estruturas consideradas, evidenciando
diferencas estruturais associadas a distribuicao de bloqueio, contagem de dispositivos € nimero
de nucleos magnéticos. Os resultados consolidados na Tabela 17 indicam que os menores
valores de FC sao obtidos nas estruturas de Li ez al. (2012) e no VSI 5L-3SSC. Em ambos os
casos, observa-se aproveitamento integral do barramento (kcc = 1), presenca de uma tnica fonte
CC (Nyee = 1) e contagem moderada de dispositivos semicondutores, o que reduz a magnitude
da soma estrutural em (7.69).

Embora as topologias de Li et al. (2012) e do VSI 5L-3SSC apresentem elevada
similaridade estrutural e resultem em valores idénticos de FC, a forma como o elemento
magnético participa da sintese multinivel e as restricdes impostas a estratégia de modulagao
diferem significativamente. Na topologia proposta por Li et al. (2012), a manutengdo de
condi¢des magnéticas adequadas depende da selecao criteriosa dos estados de comutagdo, de

modo a evitar a presenga de componente CC na tensao aplicada aos indutores acoplados, o que
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impde restrigdes explicitas a estratégia de modulag¢do. No inversor VSI 5L-3SSC, por outro
lado, o autotransformador integrado estabelece o compartilhamento de corrente como
consequéncia estrutural do acoplamento magnético, resultando em fluxo médio
aproximadamente nulo no nucleo. A igualdade de corrente decorre da propria topologia,
reduzindo a dependéncia de restri¢des adicionais de controle para evitar saturagdo magnética e

permitindo a aplicagdo da estratégia de modulagdo SVM desenvolvida nesta tese.

Tabela 17 — Comparagdo entre topologias VSI multiniveis com acoplamento magnético segundo a
FC adaptada e seus parametros estruturais.

Referéncia Parametros FC
m |Nvee|Nus |Nss | Np | Nc |Naw | N1 | kee |TBV

Peragaeral 2006) | 3 | 1 |4 |oJof2]3|1]05] 4 9,3
Peracaetal. 2007) | 4 | 1 |6 oo | 2|4 1]o05]|3 8,0
Peragcaetal. (2010) | 5 |1 |8 ]JoJofjo|S5]2]1]S8 4,6
Floricaueral. 2011) | 5 | 1 | 8ol o | 2|6 |1]05]| 4 8,4
Li et al. (2012) sl1]le6]Joflofo|l4]1]|1]6 3.4
Neto et al. (2012) st 8lol42171]11]05] 4| 104
Cacau et al. (2014) sltt1l4)12]10l217]111]05]6 9,6
Hu et al. (2016) 5111404214 ]1]05] 2 6,8
Costa et al. (2021) 51114102214 ]1]05] 3 6,4
Hoffmannetal. 2025)| 5 | 1 |12l 0] o |29 1]o5| 6 | 120
VSI 5L-3SSC sl1]le6]Joflofo|l4]1]|1]6 3.4

Nas topologias baseadas em NPC, T-Type-MSSC e variantes com maior nimero de
dispositivos ou maior 7BV, verifica-se elevacao do valor de FC, refletindo aumento do estresse
elétrico global acumulado ou maior complexidade estrutural decorrente da divisdo de
barramento e do acréscimo de elementos passivos.

A funcdo custo definida deve, portanto, ser interpretada como um indice comparativo
de complexidade estrutural e estresse elétrico global sob critérios uniformes de contabilizacao.
A ponderacdo linear unitaria adotada na soma estrutural assegura reprodutibilidade e coeréncia
metodoldgica, embora ndo represente equivaléncia fisica entre os elementos contabilizados. O
indice ndo substitui andlise de perdas, rendimento, densidade de poténcia ou custo industrial
absoluto, constituindo ferramenta de comparagdo relativa entre arquiteturas multiniveis sob

premissas explicitamente definidas.
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84 GENERALIZACAO ESTRUTURAL E AMPLIACAO DO NUMERO DE NiVEIS

A metodologia estrutural empregada no desenvolvimento do VSI 5L-3SSC pode ser
estendida a sintese de sete niveis de tensdao por meio da substituicao da 3SSC pela 4SSC. Essa
ampliacdo preserva os fundamentos estabelecidos ao longo desta tese, notadamente o
compartilhamento estrutural de corrente e a coeréncia magnética do elemento acoplado.

A 4SSC ¢ composta por trés interruptores principais, trés diodos associados € um
transformador trifasico com enrolamentos conectados em Y, operando com defasagem elétrica
de 120°. Assim como na 3SSC analisada anteriormente, o transformador opera com fluxo médio
aproximadamente nulo e ndo desempenha fun¢do predominante de armazenamento de energia,

atuando como elemento estrutural de equalizagdo de corrente entre os ramos.
8.4.1 Configuracio Estrutural da Ampliacio do Numero de Niveis

Na configuragdo proposta, a 4SSC opera em alta frequéncia e ¢ associada a dois
interruptores em baixa frequéncia responsaveis pela inversao de polaridade da tensdo de saida,
preservando a mesma filosofia estrutural adotada no inversor VSI 5L-3SSC.

A célula de alta frequéncia € capaz de sintetizar quatro niveis distintos na semi-onda
positiva. Com a inclusdao da etapa de inversao de polaridade, obtém-se sete niveis totais na
tensao v , caracterizando uma estrutura multinivel monofasica de sete nivelis.

A topologia resultante pode ser denominada inversor VSI 7L-4SSC (voltage source
inverter seven-level based on the four-state switching cell), destacando sua natureza fonte de
tensdo e a utilizagdo da 4SSC como elemento estrutural de alta frequéncia.

A Figura 137 apresenta a estrutura proposta do inversor VSI 7L-4SSC, evidenciando a
associagdo entre a 4SSC operando em alta frequéncia e o brago de baixa frequéncia responsavel
pela inversao de polaridade.

O transformador associado a 4SSC deve ser concebido como um transformador trifasico
de trés enrolamentos, integrados em um unico nicleo magnético, de forma a assegurar
acoplamento magnético elevado entre os ramos da célula. Cada enrolamento corresponde a um
braco da 4SSC, compondo um sistema magneticamente simétrico.

Os trés enrolamentos devem ser conectados em configuragdo Y, com ponto comum
interno, e apresentar relagdo de espiras unitaria entre si, garantindo que as tensdes induzidas e
as correntes nos ramos permane¢am proporcionais. A constru¢do deve assegurar simetria

geométrica e magnética entre as fases, com mesmo niimero de espiras, mesmo comprimento
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médio de enrolamento e distribui¢do uniforme no nicleo, de modo a evitar assimetrias de fluxo.

Figura 137 — Topologia do inversor VSI 7L-4SSC.
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Do ponto de vista magnético, o niicleo deve operar sem entreferro intencional e com
fluxo médio aproximadamente nulo em regime permanente, condi¢do decorrente da propria
natureza de comutacdo da célula. Nessas circunstancias, o transformador nao exerce fungao
predominante de armazenamento de energia, atuando como elemento estrutural de equalizacao
de corrente e de imposi¢ao de proporcionalidade entre os ramos da 4SSC, em coeréncia com 0s

fundamentos estabelecidos nos capitulos anteriores.

8.4.2 Estados de Comutacao e Sintese dos Niveis

A Tabela 18 apresenta os estados de comutagdao admissiveis da 4SSC associada a etapa
de inversdo de polaridade, bem como as tensdes correspondentes nos pontos intermediarios a €
b e a tensdo de saida vap.

Na semi-onda positiva, com Ss conduzindo e S7 bloqueado, o ponto b ¢ mantido em
potencial nulo (v» = 0), enquanto a 4SSC sintetiza, no ponto a, quatro niveis discretos: +/V;,
+(2/3)Vi, +(1/3)V; e 0, correspondentes as quatro primeiras etapas da Tabela 18. Nessas
condi¢des, a tensdo de saida coincide com a tensdo no ponto a, isto €, vap = Va.

Na semi-onda negativa, com S7 conduzindo e Sg bloqueado, o ponto b ¢ elevado a +V,
€ 0s mesmos quatro niveis sintetizados no ponto a passam a resultar em trés niveis negativos e
um nivel nulo na saida. Assim, obtém-se os niveis 0, —(1/3)V;, —(2/3)V: e —Vi, conforme de
quinta a oitava etapas.

Dessa forma, a combinagdo da 4SSC em alta frequéncia com a etapa de inversao em

baixa frequéncia permite a sintese de sete niveis distintos na tensao vay: —Vi, —(2/3)Vi, —=(1/3) Vi,
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0, (1/3)Vi, (2/3) V3, Vi. Assim, os vetores de estado associados a cada etapa, definem a sequéncia
de aplicagdo dentro de cada setor da modulagdo SVM, preservando a logica estrutural

estabelecida para o inversor de cinco niveis.

Tabela 18 — Etapas de operacdo do conversor VSI 7L-4SSC, com indicag@o dos estados de
comutagdo, das tensdes nos pontos a € b e dos vetores de estado associados.

Alta Frequéncia b e‘ﬁé‘scia Tensio no | Tensio no [ Tensdo de
Etapa ponto a ponto b Saida Vetor
St S Sz S4 S5 Se| S70 Ss Va Vb Vab
11 1 1 0 0 oflo0 1 +V; 0 +V; Vo
2 lo 1 1 1 0 0|0 1 |+23)W 0 +23yi | v,
o 0 1 1 1 o]0 1|+xanw 0 +(13)Vi | Vs,
4 1o 0o 0 1 1 1]0 1 0 0 0 Vs
=11 1 1 0 0 0of1 o0 +Vi +V; 0 Va
& o 1 1 1 0 ofl1 ol|+enw| v |-anw| Vs
7 1lo o 1 1 1 o1 ol|+anwm|l v |-e3w| v
g« o o o 1 1 1|1 o 0 +V; Vi v,

A defini¢cdo dos tempos de aplicagao dos vetores segue o mesmo procedimento analitico
desenvolvido para o VSI 5L-3SSC no Capitulo 5, mantendo a mesma formulagdo geral para o
calculo dos tempos ativos e nulos em fun¢do do indice de modulacdo e do angulo elétrico.
Assim, preserva-se a rastreabilidade matematica e a coeréncia com a metodologia de modulacao
SVM previamente apresentada, sendo apenas ajustada a matriz de niveis e a decomposicao

vetorial para o conjunto de sete niveis.

8.4.3 Estratégia de Modulacido SVM para o Inversor VSI 7L-4SSC

A estratégia de modulagdo adotada para o VSI 7L-4SSC baseia-se na extensao direta da
modulagdo SVM empregada no VSI 5L-3SSC. O vetor de referéncia ¢ decomposto, em cada
setor, respeitando a hierarquia de niveis sintetizados pela 4SSC.

A sequéncia de comutagdo ¢ organizada de forma simétrica dentro do periodo de
comutacdo, assegurando redugdo do conteudo harmoénico de baixa ordem, distribui¢ao
equilibrada das comutagdes entre os interruptores de alta frequéncia, manutencao do fluxo
médio aproximadamente nulo no transformador trifasico da 4SSC.

Os tempos de aplicacdo dos vetores sdo calculados a partir das mesmas expressoes

gerais deduzidas anteriormente, substituindo-se apenas os valores dos niveis discretos
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correspondentes a £V;, =(2/3)V; e +(1/3) V. Essa abordagem garante continuidade metodologica
entre as topologias de cinco e sete niveis e evidencia que a ampliacdo do niumero de niveis
decorre de uma extensao estruturada do procedimento ja validado.

Com isso, a modulagdo para esse inversor mantém coeréncia analitica com o
desenvolvimento anterior, a0 mesmo tempo em que demonstra a escalabilidade do conceito

baseado em células magneticamente acopladas.

8.4.4 Resultados de Simulacido do Inversor VSI 7L-4SSC

A validacdo da ampliagdo estrutural foi realizada por meio de simulagdo computacional,
adotando os mesmos critérios de modelagem empregados para o VSI 5L-3SSC sob carga
resistiva no Capitulo 5, preservando parametros elétricos, frequéncia de comutacdo e
metodologia de modulagao.

A Figura 138 apresenta as formas de onda da tensdo de saida vab e da corrente de carga
iab para o conversor denominado VSI 7L-4SSC, operando nas condig¢des especificadas.
Observa-se, nesta figura, a correta sintese dos sete niveis discretos de tensdo na saida, conforme
previsto pela Tabela 18 e pela sequéncia vetorial definida. A corrente de carga acompanha o
perfil escalonado da tensdao, mantendo coeréncia com o comportamento esperado para carga

puramente resistiva.

Figura 138 — Formas de onda da tensd@o de saida v, € da corrente de carga i, do inversor VSI 7L-
4SSC sob carga R.
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A simulacdo evidencia ainda que a ampliagdo para sete niveis reduz a variacdo
incremental de tensao entre niveis quando comparada a estrutura de cinco niveis sob condi¢des

equivalentes de modulag¢dao. Como consequéncia, verifica-se tendéncia de redugao do contetido
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harmoénico de baixa ordem, em conformidade com o comportamento esperado para conversores
multiniveis com maior nimero de niveis discretos.

Optou-se por apresentar apenas este conjunto representativo de resultados, uma vez que
a consolidag¢do experimental da estrutura de sete niveis e a otimiza¢do detalhada do projeto
magnético e térmico demandam etapas adicionais de desenvolvimento, ndo contempladas no

escopo desta tese.

8.4.5 Generalizacdo Conceitual para Ampliacao do Niimero de Niveis

A ampliagdo estrutural pode ser generalizada mediante o aumento do numero de
enrolamentos do elemento magneticamente acoplado na célula de alta frequéncia,
caracterizando uma MSSC. Nessa configuragdo, a célula passa a ser composta por 2n
interruptores S1 a Sz, , associados a um transformador trifdsico com » enrolamentos
magneticamente acoplados, enquanto a etapa de inversao de polaridade permanece formada por
dois interruptores de baixa frequéncia Szu+1 € S24+2.

A Figura 139 apresenta a estrutura generalizada, destacando o brago de alta frequéncia
responsavel pela sintese multinivel e o braco de baixa frequéncia responsavel pela inversao de

polaridade da tensao de saida.

Figura 139 — Generalizagdo estrutural do nimero de niveis a partir da associagdo de uma MSSC
operando em alta frequéncia a etapa de inversdo de polaridade.
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No braco de alta frequéncia, os pares complementares S1—S», conectam os 7
enrolamentos 71 a T,, preservando a operagdo com fluxo médio aproximadamente nulo e o
compartilhamento estrutural de corrente entre ramos. A célula sintetiza n+1 niveis distintos na
semi-onda positiva da tensdo no ponto a. Apds a inversao de polaridade, obtém-se os niveis

correspondentes na semi-onda negativa, mantendo-se o nivel zero comum.
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O numero total de niveis m na tensdo v € dado por (7.70). Essa expressao evidencia o
crescimento linear do numero de niveis com o nimero de enrolamentos magneticamente
acoplados.

m=2n+1 (7.70)

A extensao para valores maiores de n requer analise adicional quanto a modulagao,
coordenagao dos estados de comutacao, dimensionamento magnético e impacto nas perdas, nao
tendo sido objeto de validacdo experimental nesta tese. Assim, conclui-se que a arquitetura
baseada na 3SSC admite generalizagdo sistematica para uma familia de inversores multiniveis

com m = 2n + 1 niveis, mantendo coeréncia estrutural e magnética.

8.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo evidenciaram o
comportamento do inversor VSI 5L-3SSC sob carga R e RL, permitindo a verificacdo direta
das grandezas elétricas medidas no prototipo implementado. As formas de onda de tensdo e
corrente confirmaram a correta sintese multinivel da tensdo de saida e a resposta da corrente
em conformidade com as caracteristicas das cargas conectadas, validando o principio de
operacao da topologia proposta.

A comparagdo quantitativa entre os valores tedricos e experimentais indicou desvios
reduzidos para tensdo eficaz, corrente eficaz, poténcia aparente, rendimento € THD,au,
conforme consolidado na Tabela 16. A maior discrepancia observada ocorreu nas perdas totais,
cujo valor experimental superou o estimado analiticamente, diferenca atribuida a parcelas de
perdas adicionais ndo contempladas no modelo teérico adotado, como efeitos parasitas, perdas
nos circuitos auxiliares e contribuigdes térmicas nao modeladas explicitamente.

A analise da THD,,, em funcdo do indice de modulacdo demonstrou reducgido
progressiva da distor¢do harmonica com o aumento de M, em concordancia com as previsoes
teoricas. As andlises espectrais da tensdo de saida, obtidas por FFT, evidenciaram a
predominancia da componente fundamental ¢ a concentragdo dos harmonicos em torno do
dobro da frequéncia de comutagdo e de seus multiplos, tanto para carga puramente resistiva
quanto para carga resistiva-indutiva, corroborando a adequagdo da estratégia de modulagao
SVM adotada.

O rendimento experimental, medido em fun¢do da poténcia de saida sob carga resistiva,
permaneceu superior a 97% na faixa investigada. A distribuicao percentual das perdas indicou

predominancia dos dispositivos semicondutores de alta frequéncia no balango energético,
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seguida pelas contribui¢cdes dos diodos de alta frequéncia, dos dispositivos de baixa frequéncia
e do autotransformador, em conformidade com o modelo analitico e com o regime de
comutagdo imposto a estrutura.

A aplicacdo da fungdo custo adaptada as topologias analisadas permitiu a comparacao
estrutural sob critérios uniformes de contabiliza¢do. Os resultados consolidados na Tabela 17
indicaram que o inversor VSI 5L-3SSC apresenta valor de FC equivalente ao menor indice
obtido entre as estruturas avaliadas, considerando simultaneamente o numero de niveis, o
aproveitamento do barramento CC, a contagem de dispositivos semicondutores, o nimero de
nicleos magnéticos e a tensdo total de bloqueio normalizada. Esse resultado evidencia o
equilibrio alcangado entre desempenho elétrico e compacidade estrutural.

Adicionalmente, foi demonstrado que a arquitetura proposta admite generalizagdo
sistemdtica por meio da ampliagdo do niimero de enrolamentos magneticamente acoplados na
célula de alta frequéncia, caracterizando uma MSSC associada a etapa de inversdo de
polaridade. A relagao geral m = 2n+1 estabeleceu de forma explicita o vinculo entre o nimero
de niveis sintetizados e o nimero de enrolamentos do elemento magnético, preservando o
principio de compartilhamento estrutural de corrente e a coeréncia magnética discutida ao longo
do trabalho. A simulagdo apresentada para a configuracdo de sete niveis confirmou a viabilidade
conceitual dessa ampliagdo, mantendo a filosofia de modulagdo SVM e os principios de
operagdo adotados para o inversor de cinco niveis. Embora estruturas com maior numero de
niveis demandem analises especificas quanto a coordenagdo dos estados de comutagdo, ao
dimensionamento magnético e ao impacto nas perdas, a generalizagdo proposta consolida o
carater escaldvel dos inversores multiniveis baseados na MSSC.

Os resultados experimentais, analiticos e comparativos apresentados neste capitulo
sintetizam, portanto, a verificagdo pratica do comportamento elétrico, energético e estrutural do
inversor nas condi¢des de operacao analisadas, bem como estabelecem bases consistentes para
a ampliacdo conceitual da topologia sem ruptura dos principios fisicos e estruturais que

fundamentam sua concepgao.
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9 CONCLUSAO GERAL E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre os principais aspectos verificados

no decorrer deste trabalho.

9.1 CONCLUSAO GERAL

Esta tese partiu da constatacdo de que inversores classicos de dois niveis apresentam
limitagdes quando submetidos a aplicagdes que demandam elevada corrente ou maior qualidade
de forma de onda, uma vez que a poténcia processada concentra-se, a cada instante, em um
unico dispositivo semicondutor de poténcia. Essa caracteristica implica maiores esforgos
elétricos e térmicos individuais e pode limitar a escalabilidade estrutural do sistema.

Com base nesse cendrio, o trabalho investigou a utilizagdo da 3SSC como elemento
estrutural para a sintese de topologias multiniveis monofésicas compactas, explorando o
principio da dualidade entre VSI e CSI. A fundamentacgao tedrica estabeleceu a distingdo entre
estruturas baseadas em indutores acoplados com armazenamento de energia e aquelas baseadas
em autotransformador integrado, demonstrando que, na 3SSC considerada, o elemento
magnético opera com fluxo médio aproximadamente nulo e atua como mecanismo estrutural
de compartilhamento de corrente entre ramos, sem fun¢do predominante de armazenamento de
energia.

A partir dessa base conceitual, foram desenvolvidas duas topologias de cinco niveis: 0s
inversores denominados CSI 5L-3SSC e VSI 5L-3SSC. Para o CSI, foram estabelecidas as
relagdes analiticas entre as grandezas dos lados CC e CA, evidenciando a coeréncia estrutural
decorrente da aplicagdo do principio da dualidade. Para o VSI, foram conduzidas analises
qualitativas e quantitativas abrangendo a descri¢ao dos estados de comutagao, a formulagdo da
modulagdo SVM, a deducao das expressdes para tensdo eficaz, corrente eficaz, esforcos de
corrente e tensdo, perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia, perdas no
autotransformador e rendimento global.

As equagdes deduzidas mantiveram consisténcia matematica com as hipoteses adotadas
e permitiram prever o comportamento do conversor em regime permanente nas condi¢oes
analisadas. Essa modelagem fundamentou o dimensionamento e a implementagao do protétipo
experimental do VSI 5L-3SSC.

Os resultados experimentais confirmaram a sintese de cinco niveis de tensao na saida e

a divisdo estrutural da corrente entre os ramos da 3SSC conforme previsto analiticamente.
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Observou-se concordancia entre as grandezas calculadas e medidas dentro das condigdes
experimentais estabelecidas. O rendimento méximo experimental situou-se proximo de 97%
nas condicdes de ensaio descritas, indicando que a inser¢ao do autotransformador integrado nao
impediu a obtencdo de elevados niveis de eficiéncia no prototipo desenvolvido.

Ao longo da faixa nominal de operagdo investigada, o inversor apresentou
comportamento estavel e forma de onda compativel com os critérios de projeto definidos. A
divisdo estrutural da corrente reduziu a corrente conduzida individualmente por cada ramo da
célula, conforme previsto pela andlise tedrica.

Sob a perspectiva de aplicacdo, os resultados indicam que as arquiteturas desenvolvidas
apresentam potencial para sistemas monofasicos de conversdo caracterizados por elevada
corrente no lado CA e exigéncia de qualidade harmodnica compativel com filtros de porte
reduzido. No caso do VSI 5L-3SSC, a divisao estrutural de corrente ¢ a concentragao das
componentes associadas a comutacdo em faixas de alta frequéncia favorecem sua utilizagdo em
aplicagdes de condicionamento de energia e integracao de fontes renovaveis com barramentos
CC de baixa tensdo e elevada corrente. Para o CSI 5L-3SSC, a caracteristica elevadora
intrinseca, aliada a redu¢do de dispositivos ativos em alta frequéncia, sugere viabilidade
estrutural para arquiteturas de conversdo em estagio inico em cenarios nos quais a substituicao
de sistemas CC-CC associados a VSI por uma estrutura CSI possa resultar em simplifica¢ao
estrutural. A validagdo experimental completa dessa versao constitui etapa futura, mas a analise
desenvolvida estabelece base consistente para sua exploracao em sistemas baseados em fontes
CC de baixa tensao.

A configuracdo estrutural do VSI 5L-3SSC, caracterizada pela utilizagdo de uma unica
3SSC operando em alta frequéncia associada a dois interruptores em baixa frequéncia para
inversdo de polaridade, resultou em pedido de deposito de patente junto ao Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI). Esse registro decorre da solucdo estrutural proposta e
formaliza sua protecdo intelectual, sem alterar a natureza académica das analises realizadas
nesta tese.

De forma consolidada, o trabalho demonstrou, nas condi¢oes estudadas, a viabilidade
analitica e experimental da topologia VSI 5L-3SSC e a viabilidade estrutural e tedrica da
topologia CSI 5L-3SSC. Além disso, estabeleceu uma metodologia coerente de sintese
estrutural baseada na 3SSC e no principio da dualidade, aplicavel ao desenvolvimento de
inversores multiniveis monofasicos compactos.

Adicionalmente, a andlise estrutural apresentada demonstrou que a arquitetura pode ser

sistematicamente generalizada por meio do aumento do numero de enrolamentos
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magneticamente acoplados na célula de alta frequéncia, caracterizando uma MSSC associada a
etapa de inversao de polaridade. Foi estabelecida uma relacao geral, evidenciando que o nimero
de niveis pode ser ampliado de forma linear com o niimero de enrolamentos, preservando o
principio de compartilhamento estrutural de corrente e a coeréncia magnética do elemento
acoplado. A configuracdo de sete niveis foi validada por simulagdo, mantendo a mesma
filosofia de modulagdo SVM adotada para o inversor de cinco niveis. Estruturas com maior
numero de niveis, entretanto, requerem analises especificas quanto a coordenagao dos estados
de comutacdo, ao dimensionamento magnético e ao impacto nas perdas globais, ndo tendo sido
objeto de valida¢do experimental.

Assim, as contribui¢des desta tese concentram-se na proposi¢ao e consolidacdo de uma
metodologia de sintese estrutural baseada na 3SSC, na modelagem e andlise detalhadas do
inversor VSI 5L-3SSC e na validacdo experimental de seu desempenho, bem como na
formalizacdo da correspondéncia estrutural entre as versdes VSI e CSI de cinco niveis. A
divisdo estrutural da corrente reduz o esfor¢o individual nos dispositivos semicondutores de
poténcia e amplia a capacidade potencial de processamento de corrente da topologia. O trabalho
delimita os limites analiticos, estruturais e experimentais das estruturas desenvolvidas,
constituindo base consistente para aplicagdes monofésicas de elevada corrente e para extensdes

multiniveis fundamentadas no mesmo principio estrutural.

9.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desta pesquisa pode abranger a implementacao e valida¢do experimental
completa do inversor CSI 5L-3SSC, permitindo confrontar as previsdes analiticas com
medigdes reais e avaliar seu desempenho elétrico, magnético e térmico em condig¢des praticas
de operacao.

Para ambas as topologias desenvolvidas, investigagdes adicionais podem explorar
estratégias de controle distintas daquelas adotadas nesta tese, incluindo abordagens preditivas
ou adaptativas, com o objetivo de analisar possiveis impactos sobre perdas de comutacao,
desempenho dindmico e robustez frente a variagdes de carga e do barramento CC.

Outra linha de investigagao consiste na modelagem térmica detalhada dos dispositivos
semicondutores de poténcia e do conjunto magnético associado a 3SSC, integrando modelos
elétricos e térmicos para avaliagdo mais precisa das perdas em regime permanente e transitorio,
contribuindo para o refinamento do projeto térmico e para o aumento da densidade de poténcia.

A ampliacdao do nimero de niveis, cuja viabilidade conceitual foi estabelecida nesta tese
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por meio da generalizagdo estrutural baseada na MSSC e exemplificada pela configuragdo de
sete niveis com 4SSC, pode ser aprofundada mediante analises quantitativas mais abrangentes
e validagdo experimental especifica, avaliando-se o impacto da expansao sobre a complexidade
estrutural, coordenacdo dos estados de comutacdo, dimensionamento magnético e perdas
globais.

Adicionalmente, a extensdo das topologias para configuracdes trifasicas pode ser
investigada com o objetivo de avaliar sua escalabilidade estrutural e comportamento em niveis
superiores de poténcia, bem como sua integracdo a sistemas de conversdo associados a fontes
renovaveis ou aplicagdes industriais de elevada corrente.

Essas diregoes constituem desdobramentos naturais do trabalho desenvolvido e
demandam investigacdo especifica para validacdo quantitativa em cada caso, mantendo a

coeréncia estrutural e analitica estabelecida nesta tese.
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Apéndice A - ALGORITMO DA MODULACAO SVM PARA O INVERSOR VSI 5L-3SSC

A.1 Declaracio de Variaveis

#define Vref Input (0)

/* Variaveis temporais */

static float ta, tb;

static int tempo atual;

/* Variadveis de setor e vetor */

static int setor, vetor;

/* Paré@metros temporais */

static int p simul = 10; // passo de simulacdo (0,1 us)
static int Ts = 100; // periodo de comutacdo em us
/* Matriz de vetores por setor */

static int V[4]1[5];

/* Vetor auxiliar para divisdo temporal */

static float tmpl[6];

/* Estados dos interruptores */

static int S1, S2, S3, S4, S5, S6;

/* Indice auxiliar */

static int i = 0;

A.2 Inicializacdo da Sequéncia de Comutaciio

tempo atual = Ts;
/* Setor I */
V[0][0] 1;
V[0]I[1l] = 3;
v[0][2] = 2;
VI0]l1I[3] = 3;
V[0] [4] 1;
/* Setor II */
V[1][0] = 1;
V[1][1l] = 0O;
V[1l][2] = 2;
V[1][3] = 0;
VI1l1I[4] = 1;
/* Setor III */
v[2][0] = 5;
V[2][1] = 4;
v([z2][2] = 6;
V[2][3] = 4;
VIi2]1[4] = 5;
/* Setor IV */
V[3][0] = 5;
V[3]I[1l] = 7;
V[3][2] = 6;
V[3]I[3] = 7;
VI31[4] = 5;

A.3 Identificacdo do Setor e Calculo dos Tempos de Aplicagio

if (tempo atual >= Ts) { tempo atual = 0;}
/*Identificacdo do setor conforme Vref normalizado em [-1,1]%*/
if ((Vref < -0.5) && (Vref >= -1)) {

setor = 3;



262

ta = -Ts * (1 + 2 * Vref);
th = 2 * Ts * (1 + Vref);
S5 = 1;
S6 = 0;}
else if ((Vref >= -0.5) && (Vref < 0)) {
setor = 2;
ta = Ts * (1 + 2 * Vref);
th = -2 * Ts * Vref;
S5 = 1;
S6 = 0;}
else if ((Vref >= 0) && (Vref <= 0.5)) {
setor = 0;
ta = Ts * (1 - 2 * Vref);
tbh = 2 * Ts * Vref;
S5 = 0;
S6 = 1;}
else if ((Vref > 0.5) && (Vref <= 1)) {
setor = 1;
ta = -Ts * (1 - 2 * Vref);
tbh = 2 * Ts * (1 - Vref);
S5 = 0;
S6=1;}

A.4 Definicao dos Intervalos Temporais

tmp[0] = O;

tmp (1] = tb / 4;

tmp[2] = tmp[l] + ta / 2;
tmp[3] = tmp[2] + tb / 2;
tmp[4] = tmp[3] + ta / 2;
tmp[5] = Ts;

A.5 Sele¢ao do Vetor Ativo e Conversao em Estados de Comutacao

i=0;
while (1 < 5) {
if ((tempo_atual >= tmp[i]) && (tempo atual < tmp[i+1]))

vetor = V[setor][i];}
/* Conversdo do vetor para estados das chaves */

if (vetor == 0) { S1=1; S2=0; S3=1; S4=0; }
if (vetor == 1) { S1=0; S2=1; S3=1; S4=0; }
if (vetor == 2) { S1=1; S2=0; S3=0; S4=1; }
if (vetor == 3) { S1=0; S2=1; S3=0; S4=1; }
if (vetor 4) { Sl1=1; S2=0; S3=1; S4=0; }
if (vetor == 5) { S1=0; S2=1; S3=1; S4=0; }
if (vetor == 6) { S1l=1; S2=0; S3=0; S4=1; }
if (vetor == 7) { S1=0; S2=1; S3=0; S4=1; }
i=14+1;}

tempo atual = tempo atual + p simul;

/* Atualizacdo das saidas */

Output (0) = S1;

Output (1) = S2;

Output (2) = S3;

Output (3) = S4;

Output (4) = S5;

Output (5) = S6;
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Apéndice B - MONTAGEM E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Este apéndice apresenta os aspectos construtivos € o processo de implementa¢do do
protétipo experimental do inversor VSI 5SL-3SSC, com o objetivo de documentar os principais
componentes utilizados, as etapas de montagem e a organizacao da bancada experimental. Essas
informagdes tém carater complementar aos resultados discutidos no corpo principal do trabalho

e visam fornecer subsidios para a reprodutibilidade do sistema desenvolvido.
B.1 Componentes do Prototipo Experimental

A Figura 140 apresenta os principais componentes utilizados na implementacdo do
prototipo experimental. Observam-se os dissipadores de calor com ventilagdo forcada, os
modulos semicondutores de poténcia, bem como os circuitos eletronicos auxiliares empregados
no acionamento e condicionamento dos sinais de controle. Esses elementos constituem a base

fisica do sistema experimental adotado nos ensaios apresentados.

Figura 140 — Componentes principais utilizados na implementacdo do prototipo experimental do
inversor VSI 5L-3SSC.

(a) Dissipadores de calor P3/250 com ventilagdo forcada, modulos IGBT SKM150GM12T4G e
circuitos de acionamento SKHI 23/17R.

(c) Placa de controle Motherboard
DSPMB_Launchxl F28379D V1 com kit
LAUNCHXL-F28379D, baseada no DSP
65/33/39. TMS320F28379D.

(b) Autotransformador com nticleo NEE
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B.2 Montagem do Estagio de Poténcia

A Figura 141 apresenta a montagem inicial do estdgio de poténcia, com a fixagdo dos
modulos semicondutores sobre os dissipadores térmicos e a integragdo dos ventiladores de
refrigeracdo forgada. Essa configuragdo assegura condigdes térmicas adequadas para a operagao
do inversor durante os ensaios experimentais. Os modulos de IGBTs foram acoplados aos
dissipadores térmicos com aplicagdo de pasta de interface térmica de alto desempenho,
conforme as recomendacdes dos fabricantes de modulos semicondutores. Essa pratica reduz a
resisténcia térmica de contato entre o encapsulamento dos dispositivos de poténcia e o
dissipador, promovendo melhor transferéncia de calor para o conjunto de refrigeracdo e

contribuindo para a operacao térmica adequada durante os ensaios.

Figura 141 — Montagem do estagio de poténcia com os modulos semicondutores fixados aos
dissipadores térmicos e sistema de ventilagdo forcada.

(a) Dissipadores de calor com ventilagdo (b)Preparagao da chapa metalica utilizada na

forcada, um deles ja usinado com furagdes, fixagdo conjunta dos dissipadores de calor e das
roscas e acabamento final para a placas de acionamento, envolvendo dobra,

montagem do estagio de poténcia.

furacdo e acabamento.

(c) Montagem dos dissipadores de calor, com
os modulos IGBTSs previamente
instalados, sobre a chapa metalica de
suporte do estagio de poténcia.

(d) Montagem final dos dissipadores de calor, com
os modulos IGBTs instalados, sobre a chapa
metalica de suporte do estagio de poténcia.
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B.3 Integracio das Placas de Acionamento e Controle

A integragdo entre o estagio de poténcia, os circuitos de acionamento dos dispositivos
semicondutores de poténcia e a plataforma de controle digital foi realizada de modo a assegurar
compatibilidade elétrica, robustez da interconexao e confiabilidade operacional do sistema. A
Figura 142 apresenta o conjunto formado pelo estidgio de poténcia, pelos circuitos de
acionamento e pela placa de controle digital, ainda em configuracao de bancada, previamente

a conexao definitiva das cargas e da fonte de alimentagao.

Figura 142 — Integracdo do estagio de poténcia com as placas de acionamento e a plataforma de
controle digital do inversor VSI SL-3SSC.

(a) Montagem e fixagdo dos circuitos de
acionamento SKHI 23/17R, responsaveis (b) Montagem da placa de controle DSPMB _
pelo disparo dos modulos IGBTs do estagio Launchxl F28379D_V1 sobre a chapa metalica
de poténcia. de suporte, utilizando material isolante
emborrachado para prevencao de curto-
circuitos.

Os circuitos de acionamento empregados sdo baseados em circuitos de acionamento
industriais SKHI 23/17R, montados diretamente junto ao estagio de poténcia, permitindo
reduzido comprimento das interconexdes com os modulos IGBT e adequada imunidade a
interferéncias eletromagnéticas. A plataforma de controle digital utilizada disponibiliza os
sinais PWM por meio de conectores RJ45, empregando buffers de coletor aberto com
transmissdo dos sinais em corrente, arquitetura originalmente destinada ao acionamento direto
de LEDs de optoacopladores.

Entretanto, os circuitos de acionamento SKHI 23/17R apresentam entradas em nivel
logico de tensdo, selecionaveis em 5 V ou 15 V, ndo sendo compativeis com excitagao direta
por sinais transmitidos em corrente. Dessa forma, foi desenvolvida e empregada uma placa
adaptadora de interface, responsavel pela conversao dos sinais PWM transmitidos em corrente

para sinais em tensao compativeis com as entradas dos circuitos de acionamento, bem como
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pela adequacdo fisica da interconexdo entre a plataforma de controle digital e os circuitos de
acionamento. A Figura 143 ilustra a conexao da placa adaptadora ao circuito de acionamento,

evidenciando a solu¢do adotada para a interface entre controle e poténcia.

Figura 143 — Conexao da placa adaptadora de interface aos circuitos de acionamento SKHI

23/17R.

slimPowver
i i

(b) Placa adaptadora de interface RJ45
para interligacdo entre a plataforma de
controle digital e o circuito de
acionamento.

/
A
S

(a) Conexao da placa adaptadora ao conector de
entrada do circuito de acionamento.

Além da adequagdo da interface de sinais, foram realizadas configuragdes especificas
nos circuitos de acionamento de modo a atender as condi¢cdes de operagdo do protdtipo
experimental. O tempo de intertravamento entre os interruptores complementares foi ajustado
por meio da sele¢ao dos resistores associados aos pinos de configuragao do interlock, resultando
em um tempo morto aproximado de 4 us, valor compativel com os tempos de comutacao dos
dispositivos empregados e suficiente para evitar condugdo simultanea. Esse ajuste foi realizado
a partir da configuragdo padrao de fabrica, assegurando operagdo segura sem introduzir
penalidades excessivas nas perdas de comutacao.

Adicionalmente, os circuitos de acionamento foram configurados de acordo com a
topologia recomendada para médulos IGBT duplos, garantindo compatibilidade elétrica com o
arranjo do estdgio de poténcia e adequado fornecimento de corrente de gate durante os
processos de comutacdo. Essas adaptacdes contribuem para a correta operagao dos dispositivos

semicondutores e para a repetibilidade dos ensaios experimentais realizados.
B.4 Montagem Final e Preparacao para os Ensaios

Apbs a conclusdo da montagem do estagio de poténcia e da integracdo das placas de
acionamento e controle, procedeu-se a organizacao final do prototipo experimental em bancada,
de modo a viabilizar a realizacdo dos ensaios experimentais em condigdes controladas. Nesta
etapa, foram implementados o cabeamento definitivo de poténcia, as conexdes de comando

provenientes da plataforma de controle digital e a instrumentag@o necessaria para aquisi¢ao das
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grandezas elétricas do conversor.

A disposicao dos elementos em bancada foi definida com o objetivo de assegurar
adequada separacao fisica entre os circuitos de poténcia e de controle, reduzir a influéncia de
interferéncias eletromagnéticas e facilitar o acesso aos pontos de medi¢do durante os ensaios.
O arranjo final contempla o estagio de poténcia montado sobre os dissipadores com ventilagao
forcada, a plataforma de controle digital, os circuitos de acionamento, a fonte de alimentagao
auxiliar e os dispositivos de instrumentacdo empregados na caracterizacdo experimental.

A Figura 144 apresenta a configuracdo final do prototipo do inversor montado em
bancada, j4 com o cabeamento de poténcia e conexdes de comando. Essa configuragdo foi

empregada na realiza¢do dos testes sob cargas resistiva e resistiva-indutiva.

Figura 144 — Prototipo do inversor VSI 5L-3SSC montado em bancada, com cabeamento de
poténcia e comando para os ensaios experimentais.
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