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Resumo — Neste artigo ¢ apresentada uma nova topologia
de inversor baseado na acdo de tensao série (ATS) usado
para gerar niveis de tensdo adicionais. Este inversor sera
chamado de Inversor ATS. O Inversor ATS apresenta
uma série de vantagens sobre os inversores tradicionais,
tais como tensio de saida maior que a tensdo no
barramento cc e menor distor¢io harmonica na tensio de
saida. O circuito proposto emprega dois inversores com
trés bracos de dois niveis conectados num arranjo série
através dos transformadores de alta freqiiéncia. Na
analise apresentada neste artigo inclui-se o modelo do
inversor e sua operacio, além da estratégia PWM (Pulse
Width Modulation). Uma comparacdo geral com
inversores convencionais ¢é também apresentada.
Resultados de simulacio e experimentais corroboram
com o estudo tedrico.

Palavras-Chave — Conversor cc-ca, Inversor Fonte de
Tensao, Configuracio de Inversor.

SVA INVERTER

Abstract — In this paper is presented a new inverter
topology based on series-voltage-action (SVA) used to
generate additional levels. This inverter will be called as
SVA Inverter. The SVA Inverter presents some
advantages over the traditional inverters, such as output
voltage higher than the dc-link voltage and lower
distortion in output voltage. The proposed circuit
employs two three-leg two-level inverters connected in a
series arrangement through high-frequency
transformers. The complete analysis presented in this
paper includes the inverter model and its operation and
PWM (Pulse Width Modulation) strategy. A general
comparison with conventional inverter is also presented.
Simulated and experimental results corroborate the
theoretical study.
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Converter, Inverter Configuration.
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I. INTRODUCAO

Topologias de conversores cc-ca podem ser consideradas
como uma tecnologia estabelecida com solugdes para
diferentes aplicagdes. Por exemplo, em aplicagdes no qual ¢é
exigido uma tensdo de saida com baixa distor¢do harmonica,
as configuracdes multi-niveis podem ser usadas com
diferentes circuitos [1]: diodo grampeado [2-4],[28],
capacitor flutuante [5-7], ¢ conexdo de conversores em
cascata com fontes cc separadas [8-16] ou com uma Unica
fonte cc [17]. Outra possibilidade para reduzir a distor¢do da
corrente de saida é usar a técnica de inferleaved para
conversores conectados em paralelo [18], [19], [27]. Como
aplicacdo dos conversores cc-ca podemos citar: sistemas de
acionamento de motor linear [29], processador de energia em
sistemas com energias renovaveis [30,31] e sistemas
tolerantes a falhas [32].

Recentemente o custo das chaves de poténcia tem
diminuido substancialmente [20], o que permite o uso de
topologias com elevado nimero de chaves sem aumentar
dramaticamente o prego final do conversor. Além disto, o
valor inicial alto pode ser justificado se a THD (Total
Harmonic Distortion) da tensdo de saida é considerado um
aspecto importante na escolha do inversor.

Este artigo apresenta uma nova topologia de inversor
baseado na acdo de tensdo série (ATS) para ser usado em
aplicacdes de baixa poténcia, mas que exija baixos niveis de
THD da tensdo aplicada a carga, como por exemplo, em
sistemas de acionamento de alta velocidade, onde a baixa
THD das variaveis geradas pelo conversor ¢ de fundamental
importancia, ja que a freqiiéncia da modulante ¢ da mesma
ordem de grandeza da freqiiéncia da portadora. Outra
possivel aplicagdo seria em sistemas fotovoltaicos, onde
normalmente existe a demanda por conversores que
processem uma tensdo de saida maior que aquela obtida na
entrada, ou mesmo a utilizacdo do conversor proposto como
retificador controlado, de forma que a carga seria substituida
pela fonte trifasica e a bateria seria substituida por uma carga
do tipo cc.

O Inversor ATS ¢ constituido de doze chaves de poténcia
e trés transformadores de alta freqiiéncia monofasicos, como
observado na Figura 1. O circuito proposto emprega dois
inversores de trés bragos de dois niveis conectados num
arranjo série através dos transformadores. Apesar de usar um
numero relativamente baixo de chaves de poténcia, o
Inversor ATS produz uma tensdo de fase na carga com sete
niveis, o que melhora substancialmente a THD da tensao de
saida. Outra vantagem do Inversor ATS ¢ a possibilidade de
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Fig. 1. Inversor ATS.

gerar tensdes de saida maiores que a tensdo do barramento
cc.

II. OPERACAO DO INVERSOR ATS

O circuito equivalente do Inversor ATS ¢ apresentado na
Figura 2(a). Na Figura 2(b) mostra-se a fase 1 do circuito
proposto destacando as tensdes associadas com esta fase. A
rela¢do de transformacdo dos transformadores mostrados na
Figura 1 é de 1:1, esta relag@o de transformagdo garante uma
relagdo Otima entre THD da tensdo aplicada a carga e baixas
perdas do conversor. As tensdes de polo vista pela carga
trifasica (Vyo, Vyg € V) podem ser escritas por

Vyo = V10 — Va = V1o — Va (1)
— [—

Vyo = V20 —Vp = V20— Vp ()

Vso = V30 — Ve = V39 — V¢ (3)

onde as tensdes vig, Vy9 € V3o S0 as tensdes de polo
associadas com os bragos 1, 2 e 3 respectivamente. Sabe-se
que as tensdes de polo do circuito da Figura 1 podem assumir
apenas dois valores +V,;./2, como observado na Figura 2
(c). Por outro lado, as tensdes de fase aplicadas no primario
dos transformadores, ou seja, V., Vpn € Ve podem assumir
cinco diferentes valores (ou niveis): +2V,;./3, £V;./3 ¢ 0,
como observado na Figura 2(d).

Conseqiientemente, as tensdes de polo vista pela carga
trifasica (Vy, Vyo € V5o) tém oito niveis, como serd mostrado
a seguir.

As tensdes aplicadas no primario dos transformadores siao
dadas por

Va = Vao — Vno (4)
Up = Vpo — Vno (5)
Ve = Veo — Uno (6)

onde vy, Uy © Vg SA0 as tensdes de polo associadas com os
bragos a, b e ¢, respectivamente. Somando-se (4)-(6) e
admitindo tensdes trifasicas equilibradas v, + v, + v, = 0,

obtém-se v,, = é(vao + Vpo + Vgo)- Entdo

— 2Yao _ Vbo _ Veo
Vo = = N (7

_ _ a0, 2V _Veo
vp =t % ()

Vao Vbo Vco
Ve=——7—— t— ©)
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Substituindo (7)-(9) em (1)-(3), as tensdes de podlo vista
pela carga serdo dadas por

_ 2Vg0 |, Vbo , Vco

vxo - vlo__3 +_3 +? (10)
_ Vao _ 2Vpo |, Vco

VyO—U20+T—T+T (11)
_ Vao , Vbo _ 2Vco

Vo =Vzot 5t~ (12)

As equagdes (10)-(12) mostram que as tensdes de polo (v,
Vyo € Vz) podem assumir oito diferentes niveis (+7V,./
6' iSVdc/6' i:':“Vdc/6; inc/6)'

(d)

Fig. 2. (a) Circuito equivalente. (b) Fase 1 do circuito destacando
as tensdes associadas com esta fase. (c) Tens@o de dois niveis vy,.
(d) Tensdo de cinco niveis v,.
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I1II. ESTRATEGIA PWM

A geragdo de tensdo PWM do Inversor ATS pode ser
implementada usando as tensdes de fase de referéncia.
Assim, considerando as tensdes de fase de referéncia dadas

por (13)-(18) com v, = —vi, vy = —v; e V. = —V;3.
Vio = i + Vo (13)
V3o = U3 + Uino (14)
V39 = V3 + Umo (15)
e
Vao = Va + Vno (16)
Vpo = Vp + VUno (17)
Veo = Ve + Vno (18)

As equagdes (13)-(15) e (16)-(18) ndo podem ser
resolvidas sem que as tensdes v,y € U, sejam especificadas.
Estas tensdes (Vo € Vyg) podem ser calculadas em fungio
do fator de distribuicdo de roda livre p, como ¢é feito em um
inversor trifasico convencional [21], [22].

Por exemplo, a tensdo vy, pode ser calculada levando-se
em consideracdo a expressio abaixo:

* 1 * *
Vmo = E (H - E) — Wpax + (W= Dvpi (19)

onde vy, = max {V}, v}, = min {V}, com V dado por:

V = {v;,v;,v3} e E ¢éatensdo do barramento capacitivo. A
expressdo (19) foi derivada usando a mesma estratégia PWM
para o conversor trifasico [21], [22].

O fator de distribuicdo de roda livre p (0<p <1) ¢ dado
por | =t,;/t,, este pardmetro divide igualmente o periodo
de aplicacao do vetor de roda livre no comego e no final do
periodo de chaveamento. A mesma estratégia tem sido
utilizada para o calculo da tensdo v, com V = {vg, vy, v; }.

O diagrama de blocos para geracdo das tensdes PWM ¢
mostrado na Figura 3. Nesta figura v 4,,ier ¢ uma forma de
onda triangular de alta freqiiéncia.

As tensdoes geradas pelo conversor podem ser
representadas em um diagrama vetorial. O primeiro passo
para obtencdo dessa representacdo vetorial das tensdes
sintetizadas pelo conversor ¢ a partir da determinagdo das
tensoes de fase da carga (v4, v, v3) em fungdo das tensdes de
polo vista pela carga (Vyg,Vyg,Vz), Ou seja, partir das
equagdes (10)-(12). Como estas tensdes sdo fungdes dos
estados das chaves do conversor, ¢ possivel escrever as
tensdes dq também em funcdo dos estados das chaves. Na
seqiiéncia determinam-se as tensdes resultantes no plano dg
para cada combinacdo de chaveamento valida, como
observado na Figura 4.

IV. ESPECIFICACAO DO TRANSFORMADOR

Alguns trabalhos encontrados na literatura técnica
utilizam transformadores de alta freqiiéncia na saida do
inversor [25], [26], mas com arranjo de conexdo diferente
daquele apresentado pelo Inversor ATS. A metodologia de
projeto dos transformadores monofasicos de alta freqiiéncia,
empregados no Inversor ATS, pode seguir a mesma
estratégia empregada em [25], [26].

A presencga destes transformadores na saida do inversor
restringe sua aplicacdo em termos da capacidade de poténcia
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fornecida pelo inversor, ja que o projeto dos transformadores
de alta freqiiéncia em alta poténcia poderia inviabilizar a
proposta. No entanto, em sistemas de baixa poténcia, a
topologia proposta apresenta caracteristicas interessantes nao
observadas em outras configuragdes da literatura técnica.
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Fig. 3. Diagrama de blocos para geragdo dos sinais PWM.
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Fig. 4. Diagrama fasorial mostrando todas as tensdes disponiveis no
plano complexo.

A especificagdo dos transformadores é determinada pelas
variaveis do conversor cc-ca utilizado e pela carga, ou seja, a
tensio e a corrente dos transformadores sdo dadas
respectivamente por V;./v/3 e i, (com a = 1,2,3 - corrente
na carga), enquanto a freqiiéncia ¢ definida pela freqiiéncia
de chaveamento do conversor. Em termos de poténcia, cada
transformador ira processar 1/6 da poténcia da carga.
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V. RESULTADOS DE SIMULACOES E
EXPERIMENTAIS

Mostra-se nas Figuras. 5 ¢ 6 um conjunto de resultados
simulados do Inversor ATS, com freqiiéncia de chaveamento
igual a 10kHz e com tensdo no barramento cc de 70V. Na
Figura 5 sdo apresentadas as seguintes variaveis: tensdao de
polo do brago 1 (vy,), tensdo de fase no primario do
transformador (v,), tensdo de pdlo vista pela carga (v,) € a
tensdo de fase da carga (v;). Todas estas varidveis sdo
relacionadas com a fase 1 e a relagdo de transformagdo dos
transformadores de alta freqiiéncia é dada por 1:1. Note que a
quantidade de niveis das tensdes de pdlo vista pela carga
possui 8 niveis, como esperado no estudo tedrico. Além
disto, percebe-se que a tensdo de saida € maior que a tensao
do barramento cc.

Vi (V)

2
2:
= i i.:‘
= 0 I ‘ I
i fif

_108 1 n . . . n \

100.08 0.085 0.09 0095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

g
N
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Fig. 5. Resultados de simulagdo: variaveis relacionadas com a fase
1 do Inversor ATS.

Apresenta-se na Figura 6 as tensdes e as correntes nas
fases da carga trifasica.

Mostra-se na Figura 7 os resultados experimentais das
tensdes e da corrente de fase da carga trifisica sendo
alimentado pelo Inversor ATS. Estes resultados foram
obtidos com os seguintes pardmetros: freqiiéncia de
chaveamento igual a 10kHz, tensdo cc obtida a partir de
retificador trifasico a diodos e capacitor de 2200 uF, carga
RL (R=6.5Q0eL =7mH), chave de poténcia IGBT da
SEMIKRON com SKHI-23. Note que tanto os resultados de
simulacdo quanto os resultados experimentais sdo
concordantes com a expectativa levantada teoricamente.

Mostra-se na Figura 8(a) a tensdo de pdlo v, ¢ a corrente
no secundario do transformador, ou seja, a corrente que
circula no brago 1, enquanto na Figura 8(b) , mostra-se a
tensdo de polo v,, e a corrente no primario do
transformador, ou seja, a corrente que circula no brago a. O
resultado experimental mostrado na Figura 8 ilustra que a
poténcia processada pelo inversor ATS ¢é igualmente
distribuida entre os bragos do conversor, ja que o nivel de
corrente e o padrdo das tensdes de pdlo sdo semelhantes para
os dois bragos.
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Fig. 6. Resultados de simulagdo: tensdes e correntes aplicadas a
carga trifasica.

Fig. 7. Resultados experimentais: tensdes (200V/div) e corrente
(6A4/div) de fase da carga trifésica.

(@

(b)

Fig. 8. Resultados experimentais: (a) tensdo de pdlo - vyo (50V/div)
e corrente no secundario do transformador (34/div); (b) tensdo de
polo - vgo (50V/div) e corrente no primario do transformador
(34/div).
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Fig. 9. Inversor em paralelo.

VI. COMPARACAO ENTRE O INVERSOR ATS E
INVERSORES CONVENCIONAIS

Nesta se¢do sera apresentada uma comparagdo entre o
inversor proposto (Inversor ATS) e duas configuragdes de
conversores estaticos de poténcia. Uma destas configuragdes
¢ mostrada na Figura 9 (inversor em paralelo), enquanto a
outra topologia empregada na comparagdo é o inversor
trifasico convencional de trés bragos. O conversor paralelo
foi escolhido porque possui os mesmo numero de bracos e
elementos magnéticos em sua saida, como observado no
inversor ATS.

Na andlise comparativa, alguns aspectos serdo
considerados, tais como: i) distor¢do harmoénica das tensoes
geradas pelos inversores, ii) tensdo do barramento capacitivo
e 7ii) custos das configuragdes.

A. Distor¢ao Harmonica
A THD da tensdao de fase da carga trifasica ¢ calculada
considerando a seguinte expressao

THD(p) = - 57, @)? (20)

Onde a; ¢ a amplitude da tensdo fundamental, a; ¢ a
amplitude da harménica de ordem i e p é o numero de
harmonicas levadas em consideracao.

Mostra-se na Figura 10 uma curva da THD da tensao de
fase da carga em funcdo do indice de modulagio,
considerando as trés topologias de conversores estaticos sob
comparagdo, ou seja, Inversor ATS (Figura 1), inversor em
paralelo [Figura 9] e inversor de trés bracos convencional.

B. Tensao do Barramento Capacitivo

Mostra-se na Tabela I a tensdo do barramento exigida
para cada uma das configuragdes consideradas na
comparagdo. Nesta tabela, a tensdo do barramento estd
normalizada com relagdo a tensdo de fase da carga trifasica,
que ¢ de lpu. Na Tabela I A é a queda de tensdo nas
indutancias do inversor em paralelo.
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Fig. 10. THD da tensdo de fase da carga trifasica em fungdo do
indice de modulagio.

TABELA 1
Tensido do barramento capacitivo

Inversor Inversor de trés Inversor em
ATS bracos paralelo
0.86pu \3pu (V3+A)pu

O inversor de trés bragos convencional necessita de uma
tensdo de barramento igual a v/3pu que é a tensdo de linha
exigida pela carga, como o conversor ATS necessita de
apenas metade da tensdo do conversor de trés bragos, sua
tensdo do barramento ¢ igual a 0.86pu.

A partir desta comparacdo, percebe-se o beneficio trazido
pelo Inversor ATS no que diz respeito a tensdo do
barramento capacitivo necessaria para que este inversor
possa gerar 1pu de tensdo na fase da carga de tensdo na fase.
Isto é conseguido gragas a agdo de tensdo série do inversor
proposto.

C. Custos das Configuragoes

Como observado anteriormente, para que as
configuragdes proposta e paralela gerem uma tensdo de saida
com mesma amplitude, ¢ necessario aumentar a tensdo na
entrada do inversor paralelo. Em contrapartida, sabe-se que a
corrente processada pelo conversor paralelo é menor que
aquela observada no Inversor ATS. Logo, o investimento
inicial do Inversor ATS podera ser maior que o investimento
do inversor em paralelo se as chaves que processam uma
corrente de amplitude maior forem mais caras que aquelas
que processam uma tensdo maior. Contudo, se as chaves com
maior tensdo forem mais caras que as de maior corrente, iSso
levaria a um aumento no preco da configuracdo paralelo,
tornando assim o Inversor ATS mais competitivo.
Adicionalmente, a presenca de dispositivos magnéticos na
saida dos inversores, bem como a relagdo dos pregos destes
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dispositivos com o prego das chaves de poténcia, ird
influenciar o preco final de cada topologia.

Tanto o inversor ATS quanto o inversor em paralelo
possuem investimentos iniciais maiores que o inversor de
trés bracos. No entanto, a escolha do Inversor ATS ¢
justificada, se a distor¢do harmoénica gerada pelo inversor e o
melhor aproveitamento da tensdo do barramento sdo fatores
criticos em uma dada aplicagéo.

D. Perdas por Chave

A estimagdo de perdas foi realizada através de um modelo
de regressdo, o qual foi obtido a partir de um procedimento
experimental, como apresentado em [23]. A chave de
poténcia usada foi um moddulo dual IGBT CM50DY-24H
(POWEREX) acionada por SKHI-10 (SEMIKRON). O
modelo das perdas da chave inclui: a) perdas de condu¢ao no
IGBT e no diodo, b) perdas de disparo no IGBT, ¢) perdas de
bloqueio no IGTB, e d) perdas de recuperagdo reversa no
diodo.

Para garantir uma comparagdo de perdas justa, as
condigdes de operagdo dos inversores convencional (com trés
bragos) e proposto (Inversor ATS) foram mudadas. Assim, o
critério utilizado foi que ambos inversores garantissem a
mesma amplitude de tensdo na carga com a mesma distor¢ao
harmoénica. A tensdo do elo cc foi 400V para o inversor
convencional e 200V para o conversor proposto. E a
freqliéncia de chaveamento foi de 10kHz e 8kHz para o
convencional e proposto, respectivamente.

Uma importante caracteristica para inversores fonte de
tensdo foi considerada, ou seja, perdas por chave que fornece
um importante referencial a respeito do stress das chaves de
poténcia para um dado inversor. A partir deste indicativo €
possivel estimar uma possivel falha no inversor [24]. Mostra-
se na Figura 11 as perdas por chave no inversor convencional
e proposto. Como esperado, as perdas de condugao por chave
¢ praticamente a mesma para os dois inversores, ja que as
chaves de cada inversor processam as mesmas correntes
(corrente da carga). Por outro lado, as perdas de comutacao
por chave sdo consideravelmente menores no Inversor ATS,
ja que a tensdo e freqiiéncia de chaveamento sdo reduzidas.
As perdas totais por chave mostradas na mesma figura
referem-se a soma das parcelas de condugdo e chaveamento
em cada chave. Note que, as perdas totais por chave na
Figura 11 para o inversor ATS tém valor de
aproximadamente metade daquele observado para o
conversor de trés bragos, o que implicard, considerando as
topologias completas, em praticamente as mesmas perdas
totais para as duas topologias, ou seja, praticamente 0 mesmo
rendimento.

As perdas por chave no inversor em paralelo ndo foram
mostradas neste grafico, mas sdo ainda ligeiramente menores
que a do Inversor ATS, isso se deve ao fato de a corrente
processada ser metade daquela processada por cada chave do
Inversor ATS.

VII. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto um inversor nomeado de
Inversor ATS devido a acdo de tensdo em séric que
caracteriza o circuito. Foi apresentada uma analise tedrica do
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Fig. 11. Comparagdo de perdas por chave no inversor convencional
de trés bragos e Inversor ATS.

conversor proposto, mostrando sua operagdo, a estratégia de
controle PWM, resultados de simulacdo e experimentais,
bem como foi fornecida uma comparagdo com dois
inversores conhecidos na literatura técnica.

Os beneficios do Inversor ATS estdo relacionadas com a
acdo de tensao série obtidas neste circuito, o que proporciona
melhor aproveitamento da tensdo do barramento e baixa
distor¢ao harmoénica na tensdo aplicada a carga.
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