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RESUMO Este artigo apresenta o projeto de um conversor ANPC (Active Neutral Point Clamped) de 5
niveis de tensdo utilizando uma Célula de Comutacdo Multiestado (MSSC), operando como inversor. O
inversor é associado a trés opgdes de filtros indutivos na saida: um indutor convencional, um conjunto de
indutores intercalados e um conjunto de indutores acoplados. Os parametros avaliados para estes filtros
incluem massa, volume, perdas, elevacdo de temperatura e eficiéncia quando combinados com o inversor.
As principais caracteristicas do conversor ANPC-5L-MSSC incluem fluxo bidirecional de poténcia, baixa
distor¢do harmodnica de tensdo, alto fator de poténcia, melhor distribui¢do de perdas em comparacio
com a topologia NPC convencional, além de massa e volume minimizados dos componentes passivos,
possibilitados pela célula MSSC, que aumenta a frequéncia efetiva no filtro de saida e, consequentemente,
reduz o tamanho dos componentes magnéticos. Sao demonstradas as etapas de funcionamento do inversor,
bem como o dimensionamento dos semicondutores de poténcia, do autotransformador e dos indutores
e capacitores utilizados no filtro. A validacdo dos célculos é realizada por meio de comparacdo com
resultados obtidos via simula¢do numérica. Também sdo apresentados resultados experimentais obtidos
em laboratério, a partir de um protétipo de 1,5 kW.

PALAVRAS-CHAVE Célula de comutagdo multiestado (MSSC), Cinco niveis de tensdo (5L), Indutor
intercalado, Indutor acoplado, Inversor de ponto neutro grampeado ativo (ANPC).

Design of a 5-Level Active Neutral Point Clamped Inverter with Multi-State Switching Cell

ABSTRACT This paper presents the design of a 5-level Active Neutral Point Clamped (ANPC) converter
employing a Multi-State Switching Cell (MSSC), operating as an inverter. The inverter is coupled with
three inductive output filter options: a conventional inductor, a set of interleaved inductors, and a set of
coupled inductors. The evaluated parameters for these filters include mass, volume, losses, temperature
rise, and efficiency when integrated with the inverter. The key features of the ANPC-5L-MSSC converter
include bidirectional power flow, low total harmonic distortion of voltage, high power factor, improved
loss distribution compared to the conventional NPC topology, and minimized mass and volume of passive
components, enabled by the MSSC, which increases the effective output filter frequency and consequently
reduces the size of magnetic components. The operational stages of the inverter are demonstrated, along
with the sizing of power semiconductors, the autotransformer, and the inductors and capacitors used in the
filter. The calculations are validated through comparison with results obtained from numerical simulations.
Experimental results from a 1.5 kW laboratory prototype are also presented.

KEYWORDS Multi-State Switching Cell (MSSC), 5-level (SL), Interleaved inductor, Coupled inductor,
Active Neutral Point Clamped (ANPC) inverter.

— Open Journal of Power Electronics

I. INTRODUCTION
Um dos maiores interesses dos pesquisadores do setor da
eletronica de poténcia se dd pela busca por componentes
semicondutores que sejam capazes de conduzir elevados
valores de corrente e, a0 mesmo tempo, suportar grandes
valores de tensdo de bloqueio, principalmente para aplica-
¢Oes industriais [/1]].

No entanto, quanto maiores os valores de corrente e tensao
suportados por estes semicondutores, mais caros estes se

tornam. Este fator negativo acabou gerando, por um certo
periodo, o desinteresse e desencorajou o uso das tecnologias
de eletrdnica de poténcia em aplicacdes industriais para
média e alta poténcia [?2].

Além disso, o uso de semicondutores em conversores de
poténcia leva & um aumento da degradacdo da qualidade da
energia elétrica, prejudicando a qualidade desta nos sistemas
de distribui¢do [3]. Em funcdo deste agravante, surgiram
diversas recomendagdes internacionais de melhoria da qua-
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lidade da energia drenada da rede elétrica, que restringem e
definem os limites para o contetido harmodnico injetado pelos
conversores de poténcia na rede [4]-[6].

Com o objetivo de superar os entraves demonstrados,
surge na década de 70 o conceito de conversores multiniveis,
os quais se destacam por um menor volume, maior densidade
de poténcia, maior eficiéncia, menor interferéncia eletro-
magnética, reduzidos valores de tensdo de modo comum e
reduzidos valores de taxa de distor¢io harmonica (THD),
quando comparados aos tradicionais conversores de 2 niveis
[7]. Contribuindo assim para uma significativa melhora na
qualidade da energia elétrica drenada da rede [S]], [9].

Dentre as principais topologias presentes na inddustria,
destaca-se o conversor multinivel de ponto neutro grampeado
(NPC - Neutral Point Clamped), que é amplamente utilizado
em aplicagdes de média tensdo e alta poténcia [10]. No
entanto, a distribuicdo desigual das perdas entre seus semi-
condutores acaba sendo uma de suas principais desvantagens
[11]], [12]]. Em [13]] o conversor NPC ativo (ANPC - Active
Neutral Point Clamped) é descrito como uma evolucdo do
NPC convencional, substituindo diodos de grampeamento
por interruptores controlados para melhorar a distribuicdo
de perdas e permitir maior processamento de poténcia [14].

Outra forma de reduzir a corrente processada pelos semi-
condutores e elevar a densidade de poténcia é empregando
uma célula de comuta¢do multiestado (MSSC - Multistate
Switching Cell) [15]. A utilizacdo da MSSC proporciona
maior capacidade de processamento de corrente na saida,
melhora a distribuicdo de perdas nos semicondutores, au-
menta a frequéncia efetiva nos componentes reativos, permi-
tindo a reducdo de peso e volume dos elementos passivos do
filtro. Como principais desvantagens, aponta-se o aumento
do niimero de interruptores controlados e de circuitos de
drivers [16]-[18].

Em [18] e [19] € apresentada a MSSC em conversores
NPC operando como inversor e retificador, respectivamente.
Sdo gerados cinco niveis de tensdo na saida do conversor
com o emprego de dois bragos NPC de trés niveis acoplados
por um autotransformador, reduzindo as perdas de conducio,
a THD de tensdo e o peso e volume dos elementos passivos
do filtro.

No estudo realizado em [20] € proposto um conversor T-
Type utilizando a MSSC, apresentando vantagens semelhan-
tes as do conversor NPC-MSSC. Entretanto, este conversor
emprega um ndmero maior de interruptores que o NPC-
MSSC e interruptores com o dobro da tensdo de bloqueio.

Em [21] é apresentada outra configuragdo do conversor
T-Type utilizando a MSSC. Nesta proposta, sdo utilizados
apenas 8 interruptores, reduzindo os circuitos de drivers. A
tensao de bloqueio dos interruptores ndo € simétrica e hd uma
elevacdo no nivel de corrente processada pelos interruptores.

Este artigo aprimora caracteristicas descritas na literatura,
como a distribui¢do desigual de perdas no NPC convenci-
onal e o volume elevado dos componentes magnéticos. As
contribui¢des incluem a integracdo da célula de comutacdo
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Figura 1. Conversor ANPC de 5 niveis de tensao utilizando célula de
comutacao multiestado (ANPC-5L-MSSC).

multiestado (MSSC) a topologia ANPC, trazendo melhorias
significativas. Especificamente, a evolu¢do do NPC para o
ANPC melhora a distribui¢do de perdas nos componentes,
promovendo uma operacdo mais equilibrada e eficiente.
Além disso, a transi¢do do ANPC para o ANPC-MSSC
aumenta a frequéncia efetiva de comutacdo na saida, o
que consequentemente reduz a ondulagdo de corrente e
permite a utilizagdo de componentes magnéticos menores.
Esses avangos resultam em uma distor¢do harmonica total
de tensdo menor, maior eficiéncia e reducdo no volume dos
filtros.

Além disso, este estudo também apresenta o projeto,
a andlise e a validagdo experimental de trés opgdes de
filtros indutivos na saida. Sendo o primeiro um indutor
convencional (L,), o segundo um conjunto de indutores
intercalados (L; 2) e o terceiro um conjunto de indutores
acoplados (Lj;,22). Onde avalia-se aspectos como volume,
perdas nos elementos magnéticos, elevagdo de temperatura
e o rendimento destes junto ao inversor proposto.

Il. CONVERSOR ANPC DE 5 NiVEIS DE TENSAO
UTILIZANDO CELULA DE COMUTAGAO MULTIESTADO

A topologia proposta neste artigo estd ilustrada na
trata-se de um conversor monofésico, formado por: doze
interruptores controlados (.57 — S12); um autotransformador
(AT) com dois enrolamentos (N1 — N»); dois capacitores de
barramento (Cp; — Cj2); € na saida, ap6s o autotransforma-
dor, pode-se utilizar um filtro de segunda ordem (L, — C,)
para reduzir componentes de alta frequéncia, caso esteja
operando como inversor, ou um indutor boost (L;), caso
esteja operando como retificador. E importante ressaltar que
o conversor € avaliado neste artigo operando como inversor
e no modo de conducdo continua (CCM).

O inversor ANPC-5L-MSSC possui 5 niveis de tensdo
na saida, devido ao arranjo da topologia, todos os semi-
condutores sdo submetidos a0 mesmo valor de tensdo. A
corrente de carga € dividida igualmente entre os dois bracos
inversores, 0 que o torna interessante para aplicacdes que
requerem elevados valores de corrente na saida. Com a
modulacdo utilizada neste estudo, a frequéncia aplicada ao
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filtro € o dobro da frequéncia de comutacdo nos interruptores,
o que faz reduzir o peso e volume dos elementos passivos
utilizados.

A topologia do tipo NPC e ANPC utilizada neste artigo
sdo particularmente adequadas para aplicacdes que deman-
dam alta eficiéncia e qualidade de energia. Uma de suas apli-
cacdes € na corregdo do fator de poténcia (PFC) de até 3 kW,
onde a capacidade de operar com elevado fator de poténcia e
baixa distor¢ao harmoénica é fundamental [22]. Além disso,
essas topologias podem ser aplicadas em inversores e reti-
ficadores que requerem alto fator de poténcia, aproveitando
a reducdo de perdas e a melhoria na eficiéncia energética.
Ja a utilizagdo da célula de 3 estados contribui para uma
menor ondulag@o de corrente, ou seja, ideal para aplicagdes
sensiveis a variacdes de corrente. Ainda, a compatibilidade
com transistores de banda larga (wide bandgap), como os de
carbeto de silicio (SiC) ou nitreto de gilio (GaN), permite
aumentar a frequéncia efetiva de comutag¢do, minimizando
o tamanho e o peso dos componentes magnéticos, como
indutores e transformadores [23]]. Isso permite otimizar o
projeto para aplicacdes onde espaco disponivel e densidade
de poténcia sejam criticos.

A. Estados de operacao

Os estados de operacdo do inversor, assim como seus estados
topoldgicos, sdo descritos e apresentados na sequéncia para o
semi-ciclo positivo, com o objetivo de verificar com maiores
detalhes o seu funcionamento.

Porém, antes € necessdrio estabelecer algumas defini¢des
importantes desta topologia: assim como acontece no NPC
convencional, os interruptores S1, Sz, S7 € Sg sdo comple-
mentares aos interruptores Sz, S4, Sy € S1¢, respectivamente;
os interruptores Sz, Sg, S11 € Si2 sdo comandados no
mesmo instante em que Sz, So, S9 e Sg sdo comandados,
respectivamente.

1° Estado: neste estado os interruptores S; e S7
encontram-se bloqueados, enquanto os interruptores Sy e Sg
estdo em condu¢do. Os enrolamentos do autotransformador
estdo em curto-circuito, isto confere OV a tensdo de saida
Vao. A carga impde o sentido da corrente, sendo o seu valor
dividido entre: os bragos do inversor, os semicondutores que
se encontram no caminho e os enrolamentos Ny € Ny, como
pode ser visto no estado topoldgico da [Figura 2|(a).

2° Estado: neste estado o interruptor S; encontra-se
bloqueado, enquanto os interruptores Sy, S7 e Sg estdo em
condugdo. Isto impde +V;, /4 a tensdo de saida V4o, o
valor da corrente de saida estd dividido entre os bragos do
inversor, os semicondutores que se encontram no caminho e
os enrolamentos N7 e N2, como mostra o estado topoldgico
da [Figura 3 (b)

3° Estado: este estado é muito semelhante ao 2° Estado,
entretanto, agora € o interruptor S; que se encontra blo-
queado, enquanto os interruptores Si, S e Sg estdo em
condugdo, isto impde novamente +V;,, /4 a tensdo de saida
Vaio. Como visto anteriormente, o valor da corrente de

saida é dividido entre cada brago do inversor, através dos
semicondutores que se encontram no caminho, € nos enro-
lamentos N; e Na, conforme apresenta o estado topoldgico
da [Figura 7c).

4° Estado: neste estado os interruptores S1, Sz, S7 € Sg
estdo em condugdo. Os enrolamentos do autotransformador
estdo novamente curto-circuitados, porém, conferindo agora
+Vin/2 a tensdo de saida V0. A corrente de carga mantém
o seu valor dividido entre cada braco do inversor, pelos semi-
condutores que se encontram no caminho e nos enrolamentos
N; e Ny do autotransformador, como pode ser notado no

estado topoldgico da [Figura 2|(d).

B. Técnica de modulagcao
A técnica de modulacido empregada € a convencional modu-
lagdo por largura de pulso senoidal (SPWM). Sao utilizadas
portadoras triangulares dispostas em fase e, para o caso
da célula de comutagdo multiestado, é necessdrio que as
portadoras estejam defasadas em 180° entre cada brago,
conforme mostra a

Durante seu funcionamento, o inversor atua em dois
modos de operagdo, sendo estes: modo de ndo sobreposi¢do
(NOM - Nom-overlapping Mode) e o modo de sobreposi¢do
(OM - Overlapping Mode), estes modos ocorrem quando
o mddulo da razdo ciclica é menor ou maior que 0,5,
respectivamente, e estdo representados na

No modo NOM os interruptores S; e S7 ndo conduzem
corrente no mesmo instante no semi-ciclo positivo, isto
também ¢é equivalente aos interruptores Sy e Sip no semi-
ciclo negativo. No modo OM os interruptores S; e S7 passam
a conduzir corrente ao mesmo tempo em determinados
periodos do semi-ciclo positivo, isto € novamente equivalente
aos interruptores Sy e S1p no semi-ciclo negativo.

lll. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Nesta sec@o sdo apresentadas as equacdes necessdrias para o
dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia
do inversor monoféasico ANPC-5L-MSSC.

A. Dimensionamento dos semicondutores de poténcia
Antes da realizacdo do dimensionamento dos interruptores de
poténcia, é necessdrio dividi-los em trés principais grupos. O
primeiro grupo € constituido pelos interruptores mais exter-
nos a saida do inversor S7, Sy, S7 e S1¢. Estes interruptores
comutam em alta frequéncia durante o processamento de
energia. O segundo grupo é formado pelos interruptores mais
internos e préximos a saida do inversor Sy, S3, Sg e Sy,
0s quais comutam em baixa frequéncia. O terceiro grupo €
composto pelos interruptores de grampeamento S5, Sg, S11
e Si2, que também comutam em baixa frequéncia. Serdo
dimensionados, no entanto, apenas os interruptores S7, So €
S5, que representam seus respectivos grupos.

Nas deducdes seguintes, que estdo baseadas no trabalho
apresentado por [24], considerou-se que o inversor estivesse
alimentando uma carga com fator de poténcia na saida
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(b)
Figura 2. Estados de operacgao do inversor proposto: (a) 12 Estado, (b) 22 Estado, (c) 32 Estado e (d) 42 Estado.
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Figura 3. Formas de onda tedrica dos sinais de referéncia e das
portadoras utilizadas na modulacdo do ANPC-5L-MSSC.
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Figura 4. Forma de onda tedrica da tensao de saida V4.

aproximadamente unitdrio. Um fator de poténcia néo unitdrio
alteraria os caminhos de circulagdo de corrente, impactando
principalmente os interruptores de grampeamento (S5, Sg) €
(S11, S12) e a distribuigéo de perdas. Nos testes comparati-
vos, 0 mesmo fator de poténcia unitdrio foi aplicado a todas
as topologias, garantindo que as variacdes observadas sejam
consistentes entre os filtros.

Por este motivo, os diodos em antiparalelo (Dg1) com os
interruptores do grupo 57 ndo entram em condugo.

O valor mdximo de tens@o aplicado sobre os semicondu-
tores € igual a metade do valor da tensdo do barramento CC,

conforme define a
Vin

VSX,maz = 7

ey

As formas de onda de corrente, desconsiderando ondula-
¢des em alta frequéncia, assim como os valores de pico da
corrente, em cada interruptor sio mostradas na

A corrente que flui através do interruptor S, quando
comandado a conduzir no semi-ciclo positivo, é a metade da
corrente requerida pela carga, inclusive seu valor de pico.
A indica o valor total da corrente média no
interruptor 5.

a
ISl,med = ?

@)

. Io,pk

isw,1 (A)
M

isw,2 (A)
Q

Vi

=3

Rm—

A)

io,pk
4

isw,s (

0 ™ 27

Figura 5. Formas de onda da corrente nos interruptores S, S> e S5,
respectivamente.

O valor da corrente eficaz através no interruptor S; €

obtido na

| M,
lSl,ef = 677: . Io,pk

Destaca-se neste artigo que, as equacdes das correntes dos
interruptores dos grupos S2 e S5 foram obtidas pelos autores.
O interruptor S2 estd sempre conduzindo durante o semi-
ciclo positivo da tensdo de saida, no entanto, a corrente que
flui através do mesmo comuta entre metade e um quarto do

valor da corrente de saida. A apresenta o valor

da corrente média no interruptor So.
44+ M, I o0.pk
T 16

O valor total da corrente eficaz através do interruptor So

é mostrado na |[Equacao

I . |7+ 8M, Io,pk
S2.ef — = ]

Ao analisar o interruptor S5 percebe-se que a corrente
de pico através do mesmo é de um quarto da corrente de

saida. A |[Equacio 6| demonstra o valor da corrente média no

interruptor Ss.

3

“

ISQ,med =

®)

4—Mym I,pr
I = — . 2 6
S,med = 16 ( )
O valor da corrente eficaz através do interruptor Ss é
obtido através da
3r—8M, I,k
Isy ., = PP 7
St \/T 8 @
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Figura 6. Forma de onda tedrica da tensao sobre o enrolamento N; do
autotransformador, no semi-ciclo positivo.

B. Dimensionamento do autotransformador

A tensdo Vo € compreendida como a tensdo que surge
na saida do inversor antes do filtro passa-baixa. Analisando
a ¢ possivel visualizar sua forma de onda, assim
como o angulo 6, o qual indica 0 momento em que ocorre a
transi¢do entre os modos NOM e OM da célula de comutacdo
multiestado.

Realizando a andlise dos estados de operagdo do inversor,
nota-se que a tens@o sobre os enrolamentos N; e Ny do au-
totransformador apresenta trés niveis, +V;, /4, 0 e —V;,, /4,
conforme for o estado de comutagdo dos interruptores. A
forma de onda da tensdo sobre o enrolamento N; do auto-
transformador estd representada na para o semi-
ciclo positivo.

O ndcleo do autotransformador é calculado por meio do

produto das dreas A, e A, obtido através da[Equacdo 8|[18]].

R,
 8M,K.JABfs,

Apés ser determinado o nudcleo utilizado no projeto,
obtém-se entdo o nimero de espiras necessdrias em cada

enrolamento do autotransformador através da
N=_Vin__
8A.AB [,

Por se tratar de um elemento magnético que opera em alta
frequéncia, alguns aspectos construtivos devem ser levados
em consideracdo como, por exemplo, o efeito pelicular
(skin) presente nos enrolamentos, para isto, usou-se como
referéncia as recomendagdes feitas em [25].

AcAy ®)

(€))

C. Dimensionamento do indutor de filtro
O circuito de saida equivalente do inversor estd representado

na Com base nesta representagdo pode-se obter a
tensdo sobre indutor do filtro de saida, conforme mostra a

digo(t)
dt

Por meio de célculos realizados através da andlise do
circuito demonstrado na e dos estados de operagio
do inversor, chega-se na[Equacdo 11] que mostra a expressdo
parametrizada da ondulac@o de corrente no indutor de filtro,

vro(t) = Lo =va0(t) — vo(t) (10)

iro(t) L

VLO (t)
Vaol(t)

() v

Figura 7. Circuito de saida equivalente do inversor ANPC-5L-MSSC.

0.035
0.030
~ 0.025
3
; 0.020
3 _
< 0.015 M. =07
3 M, =0.75
< 0.010 M,=0.8
M, =0.85
0.005 M=
0.000 T T T
0 /4 /2 3m/4 ™
wt (rad)

Figura 8. Ondulacao parametrizada de corrente A7, no indutor do filtro
de saida, para variados indices de modulacédo )/, durante o semi-ciclo
positivo da tensao de saida do inversor.

no semi-ciclo positivo da tensdo de saida do inversor.

Al =
My sen(wt)[1-2My sen(wt)] 0<wt<8
[2M. scn(wt)—li[l—Ma senwt g < (m ) (11)
M, sen(wt)[lZQMa senwt)] (r—0) <wt<r

A esta representada graficamente, para varia-

dos indices de modulagio M,, por meio da

Observa-se que a ondulacdo de corrente no indutor do
filtro de saida € nula para wt = 6 e para wt = m — 6, em
que 6 significa 0 momento em que o médulo do sinal da
tensdo de referéncia, que representa a razdo ciclica D nos
interruptores, € igual a 0,5.

A maior ondulagéio de corrente (Al}) ocorre em wt =
6/2. Embora a ondula¢do de corrente seja observada em
vdrios pontos da curva, a andlise do ponto de mdxima ondu-
lagdo € suficiente para determinar o valor da indutincia que
limita a ondulag@o de corrente ao valor mdximo desejado em
todo o periodo da componente fundamental, como ilustrado
na |[Fig

A equacdo empregada neste trabalho tomou como base
o estudo apresentado em [18]], que propds uma formulagio
para o cdlculo da ondulagd@o de corrente em conversores mul-
tiniveis. Contudo, o equacionamento da ondulacio de cor-
rente foi deduzido especificamente para o conversor ANPC-
SL-MSSC aqui proposto, considerando suas particularidades
e os filtros utilizados.

Se a ondulagdo de corrente for um critério restritivo no
projeto do inversor, a mesma pode ser especificada no projeto

Q
O
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Tabela 1. Especificacoes do projeto do inversor.

Tabela 2. Comparacéo entre os resultados tedricos e simulados.

Simbolo  Descricio Valor Simbolo Calculado Simulado Erro
P, Poténcia de saida 1,5kW Isimed 3/75A 3,72A 0,81%
V, Tensdo eficaz de saida 63,65V Isiey 7,28 A 725A 0,41%
Vi Tensdo do barramento CC 200V Isomed 453 A 4,60 A -1,52%

fsw Frequéncia de comutacdo 100kHz Iszef 7,56 A 7,63 A -0,92%
fo Frequéncia fundamental de saida 60 Hz Issmed 783 mA 790 mA -0,89%
fe Frequéncia de corte do filtro LC 1% fsw ‘1/— Sbef 62770122@ 627’1]29/?/ -4(;712‘;70
Alr, Ondulagido mdxima da corrente do filtro 10% K}je‘f 3 ’33A 3 ’37A __1 ’19;
Ro Carga 2,70 Lo ’ ’ o
Lo Indutor de Filtro 18,72 uH
Co Capacitor de Filtro 3,38 uF Tabela 3. Comparagédo para a distribuicdo de perdas teéricas para as

do indutor, conforme mostra a
B Vin M, sen (g) [1 — 2M, sen (g)]

L,
4AILO fsw

12)

D. Dimensionamento do capacitor de filtro

Para que a saida do inversor possua uma tensdo com forma
de onda senoidal, de reduzido conteido harmonico, se faz
necessdrio a utilizacdo de um filtro de segunda ordem. A
frequéncia de corte (f.) recomendada deste filtro é de pelo
menos uma década abaixo da frequéncia de ondulacdo da
tensdo de saida V40 [26]. Pelo fato desta topologia empregar
a MSSC, esta frequéncia se torna o dobro da frequéncia de
comutagio (fs,) dos interruptores.

A capacitancia necessdria € obtida através da
A frequéncia corte pode ser reajustada para 1/5 da frequéncia
de comutacdo dos interruptores, o que reduz significativa-
mente o peso € o volume dos elementos passivos do filtro.

1

Co = (2nf.)?L,

13)

E. Validacao das equacées
Com o objetivo de verificar a andlise tedrica e validar as
equacdes apresentadas anteriormente, um exemplo de projeto
¢é realizado para o inversor monofiasico ANPC-5L-MSSC.
As especificagdes do projeto para o dimensionamento dos
componentes do inversor estdo indicadas na

Na ¢ apresentada uma compara¢do entre 0s
valores calculados analiticamente com os resultados obtidos
por simulacdo numérica. Os resultados mostram diferengas
inferiores a 5%, confirmando a validade das equagdes pro-
postas.

IV. COMPARATIVO ENTRE A TOPOLOGIA NPC E ANPC

A mostra um comparativo entre a circulagdo da
corrente e a distribuicdo de perdas nas topologias NPC-
MSSC e ANPC-MSSC com as especificagdes deste projeto.
Sdo apresentados os valores da corrente eficaz (I.) e média
(Immea), das perdas de conducg@o (P.,nq) € de comutagio
(P.om) € das perdas totais (Py,;) para ambas as topologias.
O comparativo evidencia que a topologia ANPC nio reduz
as perdas totais em relacdo ao NPC, mas divide melhor as

topologias NPC-5L-MSSC e ANPC-5L-MSSC.

NPC-5L-MSSC

Ief (A) Imed Pcond Peom Piot

(A) (W) W) W)

S1 7,27 3,74 7,72 0,524 33,0
Dy - - - - -

Sa 8,32 5,29 10,70 0,741 45,8
Do - - - . -
S5 - - - - -
Ds . y y y y

D¢ 4,05 1,56 1,73 0,154 7,5

Total 86,3

ANPC-5L-MSSC

Ief (A) Tned Peond Peom Prot

(A) W) W) W)

S1 7,27 3,74 7,72 0,524 33,0
D1 - y y - R

Sa 7,54 4,52 9,05 0,633 38,7

Do 2,02 0,779 0,78 0,077 34

Ss 2,02 0,779 1,33 0,109 5,8

Ds 2,02 0,779 0,78 0,077 34
Dc - - - - -

Total 84,4

perdas entre os componentes, melhorando a distribuigdo tér-
mica do conversor, possibilitando o incremento de poténcia
processado pelo conversor para estes semicondutores.

Na topologia NPC 5 niveis, cada braco do conversor é
composto por quatro interruptores semicondutores e dois
diodos de grampeamento, enquanto na topologia ANPC 5
niveis, cada braco contém seis interruptores semicondutores
ativos. A configura¢do do ANPC, por utilizar exclusivamente
elementos ativos bidirecionais em corrente, permite o con-
trole dos instantes de comutagdo. Em contraste, no NPC,
os diodos, sendo elementos passivos, conduzem de forma
dependente das condi¢des de tensdo e corrente, o que resulta
em uma distribuicdo de perdas menos equilibrada.

V. FILTROS UTILIZANDO INDUTORES INTERCALADOS E
ACOPLADOS

Outra importante contribuicdo deste artigo se d4 através da
andlise de duas opgdes de filtros indutivos que podem ser
utilizados na saida do inversor ANPC-5L-MSSC.
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+UL1(t) —

+UL2(t)*

0,
Vao(t)

Figura 9. Circuito de saida equivalente do inversor ANPC-5L-MSSC
utilizando filtro com indutores intercalados L ».

Nesta sec¢do realiza-se o equacionamento do filtro indutivo
utilizando indutores intercalados (L1 2) e acoplados (L11,22).
Posteriormente, é demonstrada uma analise dos resultados
experimentais obtidos em laboratdrio dos trés possiveis ar-
ranjos.

Como requisito de projeto foi estabelecida a mesma on-
dulacdo méxima de corrente em todos os filtros. Além disso,
foi escolhido uma relagdo de transformacdo de 0,5 entre
os indutores acoplados, o que assegura a divisdo igualitdria
das correntes entre os bracos de comutacdo do inversor,
promovendo uma distribuicdo equilibrada de perdas e uma
circulacio de corrente uniforme. Sem essa divisdo igualitd-
ria, haveria um desbalanceamento nas correntes, resultando
em perdas desiguais nos semicondutores, especialmente nos
interruptores de grampeamento, € maior estresse térmico nos
componentes.

O circuito de saida equivalente do inversor utilizando
indutores intercalados é demonstrado na A partir
desta representacdo, pode-se obter a tensdo sobre indutores
intercalados do filtro de saida, conforme mostram a
[cao 14| e a [Equacao 15|

diry(t)

ULl(t) = LIT =

vao(t) —vpo(t) — Lo

diLl (t) + L2 dlo(t) (]4)

d dt
via(t) = Lo (dt’lf) - dlLdlt(t)) — vpo(t) — vo(t) (15)

Utilizando a mesma metodologia de cdlculos do indutor
convencional (L,) chega-se a que denota a
expressdo parametrizada da ondulacdo de corrente nos in-
dutores de filtro, para o semi-ciclo positivo da tensdo de
saida do inversor ANPC-5L-MSSC.

Al =
M, sen(wt)[1—2M, sen(wt)] 0<wt<0

2
[2M, sen(wt)—1][1—M, sen(wt)]7 0 < wt < (71‘ _ 9)
, (m—0)<wt<m

A estd detalhada graficamente, para variados
indices de modulacdo M,, através da

O circuito de saida equivalente do inversor utilizando

indutores acoplados estd representado na [Figura 11](a). Para

(16)

2
M, sen(wt)[1—2M, sen(wt)]
2

0.07
0.06
—~ 0.05
El
Eﬁ 0.04
<
= 0.03 M =01
3 M, =0.75
< 0.02 — M,=0.8
— M, =0.85
0.01 — M,=0.9
0.00 T T T
0 /4 w/2 3n/4 ™
wt (rad)

Figura 10. Ondulacédo parametrizada de corrente AI;, nos indutores
intercalados do filtro de saida, para variados indices de modulacéo M,
durante o semi-ciclo positivo da tensao de saida do inversor.

+’UL11(t)*

> /080

ipan(t) Fiott)
Vaolt) Violt) OO0
(a)
+upi(t) - var2(t)
- 5000 &
ir11(t)
+’UL22(L‘)*
iras() g Fio()
Vao > Coveomy M ()

(b)
Figura 11. Circuito de saida equivalente do inversor ANPC-5L-MSSC: (a)
utilizando filtro com indutores acoplados L 22, (b) circuito equivalente
remodelado.

simplificar a andlise deste circuito, é possivel realizar uma
representacdo equivalente do mesmo utilizando indutores
desacoplados, para isto é necessdria a inser¢do de fontes de
tensdo dependentes, que representam as indutancias mutuas
M5 e My interagindo com o circuito, conforme mostra a
[Figura TT](b).

Através desta nova representacao, tem-se a tensao sobre os
indutores acoplados do filtro de saida, conforme demonstram
a|Equacio 17| e a|Equacao 18]
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di t
v (t) = L11%() =

vao(t) —vpo(t) + Moy ———=

divi  din(t) dign(t)  dig(t)
Loy <dt 7 >+M12( - > (17

v1os(t) = Lo (dio(t) _ diLn(t)) _

dt dt
diz11(t)
vpo(t) — vo(t) — MQlidt
Considerando que os indutores Li; e Lgz possuem um
forte acoplamento magnético, com k£ — 1, pode-se con-
siderar Li1 20 = Mj22;. Utilizando a metodologia de
célculos apresentada no indutor convencional L,, obtém-se

aEquacdo 13| que determina a capacitincia (C,) necessdria

para o filtro de saida.

(18)

VI. PROJETO DO INVERSOR

O inversor construido em laboratério conta com 12 IGBTs
IRGP50B60PD1, fabricados pela International Rectifier, e
utiliza as mesmas especificagdes de projeto apresentadas na
Os componentes passivos sdo obtidos por meio das
equacdes desenvolvidas anteriormente.

A. Cilculo de Perdas nos Semicondutores

Utilizando os valores médios e eficazes de corrente dos
semicondutores, obtidos através das equacdes apresentadas
anteriormente, as perdas em conducdo e comutacdo para cada

interruptor sdo calculadas por meio da e da
respectivamente, seguindo diretrizes apresen-

tadas em [27].
Pcond,sw - Isw,med : VTo + Igw,ef -7 (19)
Pcom,,sw = (‘/Ln/4) : Isw,med : fsw (tr + tf) (20)

onde Iy meq € valor médio da corrente no interruptor,
Vr, € a varidvel que caracteriza a parcela constante da
oposi¢do a passagem de corrente no semicondutor, I, ¢
é o Valor eficaz da corrente no interruptor, v € a varidvel
que caracteriza um aumento linear em funcdo da corrente
da oposi¢do a passagem de corrente no semicondutor, fg,, €
a Frequéncia de comutacio do interruptor, ¢, é o tempo de
subida da corrente e ¢y € o Tempo de descida corrente.

As perdas em conducgdo e em comutagdo para os diodos
em antiparalelo com os interruptores, que sdo necessirios na
operacdo do inversor, sdo calculadas através das equagdes
(21) e (22), respectivamente.

2

Pcond,Dsw - IDsw,med : VTO + IDsw@f -rT (21)

Pcom,Dsu) = (V;n/4) : IRRM “tpp fsw (22)

onde Irrps € a Corrente de recuperagdo reversa maxima e
t. € 0 Tempo de recuperacdo reversa.

As perdas totais calculadas entre interruptores e diodos
utilizados no inversor sido de 63,91 W.

Tabela 4. Especificacdes dos magnéticos.

Nimero de Fios em Nimero de
Componente K )
Espiras Paralelo Nucleos
Autotransformador 2x 14 18 AWG 30 3 pc
Indutor L, 10 10 AWG 20 2 p¢
Indutor L1 2 2 x 20 5AWG 20 2 x 1 pg
Indutor L1122 2 x 10 5AWG 20 2 pc
Tabela 5. Perdas tedricas nos componentes magnéticos.
Perdas no Perdas no Perdas
Componente . .
Cobre (W) Nucleo (W) Totais (W)
Autotransformador 4,07 1,47 5,54
Indutor L, 5,12 0,31 5,43
Indutor L1 2 7,95 0,16 8,11
Indutor L1122 5,12 0,31 5,43

B. Componentes magnéticos
As especificagdes do projeto de cada componente magnético
utilizado no protétipo estdo demonstradas na

Optou-se pelo emprego de nicleos toroidais e, como
requisito de projeto, estabeleceu-se que ndo houvesse sobre
camadas entre os enrolamentos, evitando assim diferenga de
potencial significativa sobre 0s mesmos.

O autotransformador e os indutores sdo montados nos
nicleos MMT140T4916 e MMTS75T4015, respectivamente,
da fabricante Magmattec.

O célculo de perdas dos componentes magnéticos foi
baseado na metodologia apresentada por [25]. A
mostra os valores das perdas no cobre e no nicleo, para
cada elemento montado junto ao inversor.

Observa-se que as perdas no ntcleo dos indutores sdo
praticamente despreziveis, isto ocorre devido a ondulagdo
de alta frequéncia presente no indutor ter um valor maximo
reduzido, conforme estabeleceu-se nas especificacdes do
projeto (AIr ~ 10% Iopk).

Na sdo apresentados os indutores: convencional
(L,), intercalados (Lj 2), acoplados (Li; 22) € 0 autotrans-
formador (AT), respectivamente, confeccionados em labora-
tério para o protétipo do inversor.

C. Capacitor de filtro

Baseado na calcula-se o capacitor necessdrio
para realizar a filtragem de tensdo dos componentes harmo-
nicos de alta frequéncia. O modelo escolhido para o protétipo
¢ da fabricante WEG, com 15 pF/250 V.

VIl. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para validar a anélise tedrica realizada, é desenvolvido em
laboratério um protétipo de 1,5 kW, onde sdo implementadas
as trés opgdes de filtros indutivos mostradas até aqui. A
mostra a montagem da bancada de testes do
protétipo do inversor ANPC-5L-MSSC.

Na € possivel visualizar as formas de onda das

tensdes vao € v, obtidas experimentalmente, utilizando o
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(a) (b)

(© (d)

Figura 12. Indutores (a) convencional (L), (b) intercalados (L >) e (c)
acoplados (L11,22) e (d) autotransformador (AT) confeccionados em
laboratorio.

indutor convencional L, na saida. Verifica-se a presenca
dos 5 niveis de tensdo em v40, conforme demonstrado
anteriormente no estudo tedrico do inversor.

As formas de onda da tensdo de saida v, e das corren-
tes nos indutores L,, L1 e Lqi22 sdo apresentadas na

(a) (b) (c), respectivamente. Observa-se, que no

caso do indutor convencional L,, a corrente que circula
pelo mesmo € igual a corrente total requerida pela carga.
Por outro lado, nos indutores intercalados L; 5 € acoplados
L1 22, a corrente que circula é metade da corrente requerida
pela carga e igual a corrente nos enrolamentos N1 e Ny do
autotransformador. Isso resulta na reducdo das amplitudes
mdaximas e de ondulacdo da corrente.

Observa-se que os valores de tensdo de saida v,, conforme
esperado, estd idéntico nas trés configuracdes dos filtros
indutivos.

As formas de onda da ondulagdo de corrente no indutor
convencional L, e no enrolamento N; do autotransformador
sdo mostradas na (a), € possivel verificar que
a amplitude da ondulagdo de corrente no indutor L, é o
dobro do valor visto no enrolamento N;. Sdo observadas
pequenas distor¢des no cruzamento por zero da corrente,
efeito este decorrente da aplicacdo de 3 niveis em cada
braco do conversor em conjunto com a protecdo de supressao
de pulsos de comando extremamente estreitos, os quais
ocorrem proximo da passagem por zero. Entretanto este
efeitos, naturais em topologias de 3 niveis, ndo produzem
influéncia significativa nos resultados obtidos.

Apresenta-se também, na (b) (c), as formas de
onda da ondulacdo de corrente nos indutores intercalados
(L1 2) e acoplados (L11 22), respectivamente. Nota-se que a
ondulagdo de corrente nestes indutores possui 0 mesmo valor
para ambos os casos e atinge o valor mdximo de ondulagao
de aproximadamente 10% do valor da corrente de saida.

Tabela 6. Comparativo entre os filtros propostos.

Descrigﬁo Lo L1,2 L11,22

Induténcia do filtro de saida (uH) 20,5 2 x 41 2 x 20,5
Nimero de fios em paralelo 10 2x5 2x5
Comprimento de cobre AWG 20 (m) 15,2 23,2 15,2
Volume total do filtro (cm?) 27,31 30,63 27,31
Massa total do filtro (g) 1824 219,2 182,3

Elevacao de Temp. do cobre (°C) 45 48 42
Rendimento com carga nominal (%) 96,8 94,6 96,8

As formas de onda de tensdo e de corrente nos indutores
convencional (L,), intercalados (L 2) e acoplados (L11,22)

sdo mostradas na (a) (b) (c), respectivamente.

As formas de onda de tensdo e corrente no enrolamento
N, do autotransformador sdo demonstradas na (a)
(b) (c), para montagens com indutores convencional (L,),
intercalados (L 2) e acoplados (L11 22), respectivamente.

Como pode ser visto nas na (b) e na
(b), hd uma maior oscilagdo nas formas de onda de tensdo
sobre os indutores intercalados (LLQ) e no enrolamento /V;.
Isto ocorre devido & presenca de elementos parasitas nao
modelados no circuito de poténcia, que geram um compor-
tamento de ressondncia em frequéncia acima da frequéncia
de comutacgdo. Essas oscilagdes induzem tensdes de elevada
frequéncia nos enrolamentos da célula MSSC, como pode
ser visto na [Figura 15|(b). Entretanto, estas oscilagdes sdo
suprimidas pelo filtro de segunda ordem e acabam no
surgindo na tensdo (v,) e corrente (i,) de saida. Observa-se
ainda, na[Figura T5|(c) que o acoplamento entre os elementos
magnéticos do filtro de saida reduz significativamente as
oscilacdes observadas na configuracdo sem acoplamento,
resultando em uma forma de onda mais préxima da ideal.

A apresenta os valores obtidos experimental-
mente para cada configuragdo de filtro. Observando estes
valores, pode-se notar que os indutores convencional (L,) e
acoplados (L11,22) demonstram grandezas muito semelhan-
tes e com performance ligeiramente superior, se comparados
aos indutores intercalados (L1 2). A variagdo percentual do
volume € de 12%, enquanto a variagdo em relacdo a massa é
de 20%, uma melhora significativa com relagdo aos indutores
intercalados.

Operando com carga nominal no inversor, os componentes
magnéticos apresentaram uma boa estabilidade térmica. E
ressaltada uma pequena vantagem dos indutores acoplados
(L11,22), que apresentaram uma elevagdo de temperatura
menor que os outros dois arranjos. Este resultado € pro-
veniente da construcdo de suas espiras, que possuem um
maior perimetro nos enrolamentos, o que acabou facilitando
a dissipacdo do calor em relagdo ao indutor convencional
(L), por exemplo.

Curvas de rendimento experimental do inversor em funcdo

da poténcia de saida sdo apresentadas na[Figura 9] Observa-
se que os valores de rendimento sdo superiores a 90%,
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Figura 13. Formas de onda da tenséo de saida v, (CH1) [25V/div] e da corrente: (a) no indutor convencional L, (CH3) [15A/div], (b) nos indutores
intercalados L, (CH3) [10A/div] L, (CH4) [10A/div] e (c) nos indutores acoplados L, (CH3) [10A/div] e L2, (CH4) [10A/div], todas com [4ms/div].
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Figura 14. Formas de onda da ondulacao de corrente: (a) no indutor L, (CH3) [2A/div] e no enrolamento N; do autotransformador (CH4) [2A/div], (b)
nos indutores intercalados L, (CH3) [2A/div] e L, (CH4) e (c) nos indutores acoplados L;; (CH3) [2A/div] e L2> (CH4)[2A/div], todas com [4us/div].
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Figura 15. Formas de onda de tensao (CH1) [25V/div] e corrente no: (a) indutor convencional L, (CH3) [20A/div], (b) no indutor L, e L, de tensao
(CH1, CH4) [40V/div] e corrente (CH2,CH3) [20A/div] (c) no indutor L, e Ly de tensdao (CH1, CH4) [40V/div] e de corrente (CH2,CH3) [20A/div], todas
com [4ms/div].
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Figura 16. Formas de onda de tensao (CH1) [40V/div] e corrente (CH3) [1A/div] no enrolamento N; do autotransformador do inversor, utilizando: (a) o
indutor convencional (L, ) de filtro, (b) indutores intercalados (L1 ,>) de filtro e (c) indutores acoplados (L11,22) de filtro, todas com [4us/div]

chegando préximo de 97%, de acordo com a carga e a O conversor proposto possui as seguintes caracteristicas:
configuragdo de filtro utilizada no inversor proposto. fluxo bidirecional de poténcia; menor taxa de distor¢do

harménica de tensdo (THDy ) quando comparado as tra-
VII. CONCLUSAO dicionais topologias de 2 e 3 niveis; perdas de conducdo

O presente artigo apresentou o projeto de um inversor ANPC reduzidas nos semicondutores; e frequéncia de ondulacdo
de 5 niveis de tensdo utilizando uma célula de comutagio Na saida do inversor duas vezes maior que a de comutagio
multiestado (ANPC-5L-MSSC). Foi realizado o dimensiona- 10S interruptores, 0 que possibilita uma redugdo no peso e
mento dos semicondutores de poténcia, do autotransforma- volume dos elementos passivos projetados para o inversor.

dor e dos componentes do filtro de segunda ordem, o indutor Foram também analisadas e implementadas outras duas
e o capacitor. A validacio das equacdes foi obtida através Propostas de filtros indutivos, que podem ser combinados

da comparagdo dos célculos com os resultados obtidos via €om o ANPC-5L-MSSC e outras topologias que empregam
simulagio numérica. a MSSC. Sendo arranjos de indutores intercalados (L 2)
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Figura 17. Setup de testes do protétipo de 1,5 kW implementado do
inversor ANPC-5L-MSSC.
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Figura 18. Formas de onda da tenséo v 4 (CH2) [40V/div] e da tenséo v,
(CH1) [40V/div] no inversor ANPC-5L-MSSC.
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Figura 19. Curvas de rendimento experimental do inversor
ANPC-5L-MSSC utilizando filtros indutivos convencional (L),
intercalados (L ) e acoplados (L11,22).

ou acoplados (L11,22), 0s quais aumentam a quantidade de
op¢des e combinagdes de filtros e o grau de liberdade do
projetista na hora da escolha do magnético mais adequado.
Resultados experimentais mostraram que as opg¢des dos
filtros indutivos estudados e implementados operaram com
bastante similaridade. Notou-se apenas uma pequena des-
vantagem para os indutores intercalados (Li ), que de-
monstraram algumas distor¢des em determinadas formas de
onda de tensdao e menores valores de rendimento na curva
experimental, se comparados aos outros arranjos.
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