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Resumo da Dissertacdo apresentada 8 UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

ESTUDO DE UM SNUBBER PARA O INVERSOR
DE TRES NIVEIS COM NEUTRO GRAMPEADO

Yales Romulo de Novaes

Dezembro/2000

Orientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de Concentragio: Eletronica de Poténcia.
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Numero de Paginas: 131.

RESUMO:  Este trabalho apresenta o estudo do inversor Trés Niveis, também conhecido
como inversor com ponto neutro grampeado, da sigla inglesa N.P.C. Inicialmente, sdo
explicados os principios de funcionamento do inversor, através da utilizagdo da estratégia
de modulagio por largura de pulso unico. A seguir, sdo apresentadas e comparadas
qualitativamente as demais técnicas de modulagdo existentes na literatura, para aplicagéo
ao inversor Trés Niveis. E apresentada a analise tedrica, primeiramente demonstrando o
equacionamento dos esforgos de corrente nos interruptores do inversor, desconsiderando as
comutag¢des. Em seguida, a aplicagdo da técnica passiva de comutagdo suave, conhecida
como Snubber de Undeland (modificado), ¢é explorada detalhadamente. Ao final, tem-se
os resultados da experimentacdo de um inversor de 10 kVA, comutando a uma freqiiéncia
de 20 kHz. Diante dos resultados apresentados, sio mencionados os efeitos causados pelos
componentes parasitas existentes em um circuito real. Séo, também, comentados 0s

aspectos positivos e negativos da utilizagdo do snubber ao inversor.
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requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

A STUDY OF A SNUBBER FOR A THREE LEVEL
NEUTRAL CLAMPED INVERTER

Yales Romulo de Novaes

~ December/2000

Advisor: Ivo Barbi.

Area of Concentration: Power Electronics.
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Number of Pages: 131.

ABSTRACT: This work presents the study of a Three-Level Inverter, also known
as a Neutral-Point-Clamped Inverter (N.P.C.). [Initially, the operation principles of the
inverter are explained through the use of single pulse width modulation. Next, the
remaining applicable modulation techniques for the Three-Level Inverter, which can be
found in technical literature, are explained and compared. A theoretical analysis is
presented by demonstrating the mathematical equations that define the stress of the
currents that flow through the inverter’s switches, when not considering switching.
Afterwards, the use of passive soft switching, also known as Undeland Snubber
(modified), is analyzed in detail. Finally, the experimental results of a 10 kVA inverter,
switching at a frequency of 20 kHz, are presented. From these results, the effects of
parasitic components existent in real circuits are mentioned. A final comment includes the

positive and negative aspects of the use of the snubber in the inverter.
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SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
o Angulo da modulagdo por largura de pulso finico rad
6 Angulo de deslocamento entre a tensdo e a corrente fundamentais da carga rad
) Coeficiente de amortecimento do filtro -
T Constante de amortecimento
® Freqiiéncia angular rad/s
pc Resistividade do cobre Om
Al Ondulagdo da corrente da carga A

©o Freqiiéncia angular de ressonéncia dos componentes do snubber rad/s
1o Relag@o entre a entre a freqiiéncia de comutagio e a freqiiéncia de -/H/m
ressonancia do snubber / Permeabilidade do ar
AT Elevagdo de temperatura °C
At10 Tempo de durag@o da primeira etapa de funcionamento s
At21 Tempo de durag@o da segunda etapa de funcionamento $
At32 Tempo de duragio da terceira etapa de funcionamento s
At43 Tempo de duragdo da quarta etapa de funcionamento s
Atda Tempo de durag@o entre os instantes t4 e ta $
At54 Tempo de duragiio da quinta etapa de funcionamento s
AtSa Tempo de durag@o entre os instantes ta e t5 s
At65 Tempo de duragdo da sexta etapa de funcionamento s
At76 Tempo de duragdo da sétima etapa de funcionamento s
AVg Variacdo da tensdo de grampeamento v
Ae Area da perna central do niicleo cm’
AeAw Produto das 4reas cm'
Am Amplitude da moduladora v
Ap Amplitude da portadora v
Aw Area da janela do nucleo cm’
bn Componente fundamental da tensdo de saida v
Bax Densidade de fluxo maxima T
bn Amplitude da enésima harménica v
Cf Capacitéancia do capacitor de filtragem F
Cs Capacitancia do capacitor ressonante F
D Razdo ciclica -
D(t) Razio ciclica variavel no tempo -
D’(t) Razdo ciclica complementar varidvel no tempo -
Dinax Diadmetro maximo do condutor cm
E Metade da tensdo de entrada v
f Freqiiéncia da tensdo de saida do inversor Hz
fc Freqiiéncia de comutagéo Hz
fco Freqiiéncia de corte do filtro Hz
Fyed Fator de deslocamento da carga -
fm Freqiiéncia da moduladora Hz
fo Freqiiéncia de ressonéncia do circuito do snubber Hz
fp Freqiiéncia da portadora Hz
G Relagdo entre as correntes méaximas que circulam através do indutor Ls -
H Valor de pico a pico das moduladoras para a modulagio do tipo dipolar v
i Condigdo inicial 11 parametrizada
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I1
Ic
ic(t)
Ic(t)
Icef]
ICgef
ICgef
Icp
Icp
iD1,2,3,4ef
ID1,2,3,4ef
ID1,2,3,4efl
1D 1,2,3,4med
1D1,2,3,4med
ID1,2,3,4 e
1Dg1,2¢¢
IDgl,2ef
IDG1,2med
IDgl,2med
IDgl, 2pico
IDglmed
IDgl medl
IDgl of
IDgleq
IDgpico
IDres
IDrmed
1Ds1,2,3,4pico

IDs2med
IDs2medI
IDsnmed
IF
Irrm
Iint
IL(Y)
iLs
ILs
iLs(t)
Tser
ILSef
ILsef
ILsmax
ILspico
Tout,eq

IrrM
IRRM

IS1
151,2,3,4pico
IS1,4er

Condigdo inicial

Corrente de coletor do interruptor

Corrente através do coletor dos interruptores do tipo IGBT
Corrente na carga '

Valor eficaz da corrente fundamental da carga

Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cg

Corrente eficaz no capacitor Cg

Valor de pico da corrente que circula através da carga, parametrizada

Valor de pico da corrente que circula através da carga

Valor eficaz parametrizado da corrente nos diodos D1, D2, D3 e D4

Valor eficaz da corrente nos diodos D1, D2, D3 e D4

Valor eficaz instantaneo da corrente nos diodos D1, D2, D3 ¢ D4

Corrente média parametrizada pelos diodos D1, D2, D3 e D4
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2. Acronimos e abreviaturas

Simbolo Significado
CAPES  Fundagfo Coordenagdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel
Superior
CC Corrente continua

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia

MOSFET  Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
NPC Neutral-Point-Clamped
PWM Pulse Width Modulation

3. Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado
C, Cg, Cp, Cs Capacitor
D, Dg, Ds Diodo
E Fonte de tensdo
Ic Fonte de corrente
L,Lp, Ls Indutor
R,Rg Resistor
S Interruptor Controlado
Vi Fonte de tensdo

4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas (SI)

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampeére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
m Metro
rad Radiano
S Segundo
T Tesla
A% Volt
A\ Watt
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INTRODUCAO GERAL

A tecnologia de eletronica de poténcia tem crescido junto com a rapida evolugdo
tecnologica durante as ultimas décadas. Diversas topologias, técnicas de acionamento,
controle e comando de conversores estaticos tem sido propostas por pesquisadores de todo
o mundo, com objetivos comuns de contribuir para o bem-estar € a seguranga da sociedade.
Estas contribui¢des tém feito da embrionaria ciéncia Eletronica de Poténcia uma das areas
de grande importancia para a evolugdo da humanidade. Inicialmente, foi propulsada pela
corrida espacial e, apds, por setores como: o militar, o de informatica e o de
telecomunica¢des. A crescente necessidade pela melhoria da eficiéncia no processamento
de energia elétrica tem resultado num grande esforco de pesquisa, culminando no
desenvolvimento de inimeras solu¢des. O aumento da freqiiéncia de comutagdo até limites
6timos possibilita a redugdo de volume, peso e, possivelmente, custo dos conversores
estaticos. Além disso, a resposta dindmica destes também pode ser incrementada, bem
como, a qualidade resultante da energia processada, tanto do ponto de vista da carga

quanto da fonte fornecedora desta energia.

A elevacio da frequéncia de comutagdo fica limitada devido as perdas de poténcia
nos elementos magnéticos e, principalmente, durante as comutagdes nos semicondutores de
poténcia, utilizados como interruptores. A fim de minimizar estas perdas, técnicas de
comutagio suave vem sendo introduzidas em conversores convencionais, tornando
possiveis as comutagdes com perdas despreziveis ou reduzidas, permitindo, desta forma,
melhorar a eficiéncia das estruturas.. Novas topo{ogias de conversores que operam com
comutagdo suave tambeém tem sido descobertas e pesquisadas, atingindo rendimentos
superiores a noventa e cinco porcento. Nesta diregdo, também s3o propostos, na literatura,

circuitos de ajuda 4 comutagdo, sendo estes ativos ou passivos.

Outra questio relevante estid relacionada com os niveis de interferéncia
eletromagnética disseminados pelos conversores. A taxa de variagdo da tensdo nos
terminais dos interruptores (dv/dt) é um dos fatores determinantes no controle dos niveis
de interferéncia, que aumentam com a elevagio da freqiiéncia e da tensio de operagdo

destes interruptores.

A crescente necessidade pelo processamento de energia em niveis cada vez

maiores e com eficiéncia otimizada remete os pesquisadores a buscarem solugdes variadas,
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das quais pode-se citar a elevagdo das tensdes envolvidas no processamento, tanto na
entrada do conversor estatico quanto na sua saida. Desta forma, tem-se a redug¢do das
correntes eficazes e médias envolvidas, dando-se margem a uma possivel redugdo das
perdas em condugdo nos componentes do conversor. Entretanto, a elevagao da tensdo sobre
os terminais dos interruptores acarreta outras conseqiiéncias que, por sua vez, devem ser
contornadas. Uma delas é o aumento da resisténcia de condugio, em virtude do aumento da
tensdo de bloqueio, questdo tecnoldgica no caso dos semicondutores do tipo MOSFET
utilizados como interruptores, havendo, desta forma, um aumento proporcional nas perdasv
em conducdo. Deve-se citar, também, que a quantidade de interruptores envolvidos nas
etapas de condugdo pode influenciar na eficiéncia global de uma estrutura. Quanto as
perdas de comutagdio, ndo se pode tomar uma posi¢do segura, ja que, dependendo da
topologia utilizada, estas podem aumentar proporcionalmente ao aumento da tensdo ou
serem reduzidas com a redugio da correrite, no caso das comutagdes dissipativas. Algumas
solucdes para reduzir as tensdes aplicadas aos terminais dos interruptores tem sido

apresentadas na literatura, as quais serdo brevemente discutidas a seguir.

A redugdo dos niveis de tensdo sobre os interruptores dos conversores estaticos
pode ser obtida através de trés técnicas: a associagdo série de interruptores, a associagdo de

conversores e a associa¢io de células de comuta¢fo multiniveis de tensdo [1].

A associagdo série de interruptores para processar altas tensdes tem sido utilizada
no acionamento de trens [2] ou compensadores estaticos de reativos [3]. Esta associagdo
requer um projeto criterioso e preciso, pois os problemas mais encontrados durante suas
implementagdes sio: a dificuldade de sincronismo na entrada em condug@o e no bloqueio
dos interruptores; variagdes bruscas de tensdo e corrente nos dispositivos semicondutores e
instabilidade térmica. A equalizagio estatica da tensdo sobre os terminais dos
semicondutores pode ser conseguida simplesmente pela inclusio de resistores em paralelo
com os semicondutores. Na equalizagdo dindmica, mais complexa, torna-se necessario
garantir que todos os semicondutores comutem exatamente ao mesmo tempo. Caso
contrario, a tensdo de barramento podera se concentrar no interruptor que bloquear
primeiro ou entrar em condugdo por ultimo. Quando os tempos de comutagdo dos
interruptores ndo sdo uniformes, a complexidade dos circuitos de comando aumenta. A
medida em que o niimero de dispositivos associados em série cresce, os problemas de

distribui¢do dinimica das tensSes tornam-se mais acentuados. No caso da associagdo de
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dispositivos semicondutores, em série ou paralelo, as taxas de variacdo da tens3o dv/dt e da
corrente di/dt e as formas de onda de saida do conversor ndo sdo modificadas [4].
Entretanto, na associagdo de conversores, as formas de onda de saida sdo modificadas,

enquanto que as derivadas de corrente e tensdo nos interruptores ndo sofrem alteracgo.

A utilizagdo de células multiniveis de tensdo permite a redugdo dos niveis de
tensdo aplicados sobre os interruptores, reduzindo assim a taxa de variagdo da tensdo
(dv/dt). A divisdo estatica e dindmica das tensdes ¢ melhorada, bem como o espectro

harmonico da tensdo de saida, no caso de inversores.

O presente trabalho tem como enfoque o estudo do Inversor Trés Niveis,

conhecido também pela sigla inglesa N.P.C. (Neutral Point Clamped).

No capitulo 1, é apresentada uma revisdo da operagéo do inversor Trés Niveis,

através da utilizagdio da estratégia de modulagéo por largura de pulso unico.

No capitulo 2, sdo revisadas, comentadas e comparadas qualitativamente as
principais técnicas de modulago existentes na literatura, aplicaveis ao inversor Trés
Nivets.

Ao longo do capitulo 3, esta apresentado o estudo qualitativo e quantitativo dos

esforcos de corrente a que estdo submetidos os interruptores do inversor.

No capitulo 4, sio detalhadamente analisadas as comutagdes do inversor,
utilizando o snubber de Undeland modificado. Analises matematicas sio também

apresentadas.

No capitulo 5, esta apresentado um exemplo de projeto do inversor Trés Niveis,
utilizando o circuito de auxilio & comutagdo apresentado no capitulo anterior. Sdo também
apresentadas simulagdes e resultados experimentais do inversor utilizado como exemplo.
Ao final, sio comentados com o auxilio de simulador numérico, os efeitos causados devido

a presenca de componentes parasitas durante as experimentagdes.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DO INVERSOR TRES NIVEIS

1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo descreve os principios basicos de operagdo do inversor Trés Niveis,

também conhecido como inversor com ponto neutro grampeado (N.P.C.).

Define-se um inversor Trés Niveis quando a tensdo imposta sobre a carga possui
trés patamares, sendo eles +Vi/2, 0 e -Vi/2 e a méaxima tensdo sobre os interruptores € a
metade da tensdo de entrada Vi. Quanto maior for o nimero de niveis, melhor € o espectro
harmdnico da tensdo de saida, porém maior é o numero das células de comutagdo. Como
conseqiéncia, a tensdo aplicada sobre os interruptores reduz & medida que o nimero de

niveis aumenta.

Devido ao nivel de tensdo aplicado sobre os interruptores ser a metade da tensdo
de entrada, o inversor trés niveis pode processar maior capacidade de energia do que os
inversores dois niveis, possibilitando a elevagdo da tensdo de barramento ou da freqiéncia

de comutagdo, no caso das comutagdes serem dissipativas.

1.2 - A CELULA DE COMUTACAO NPC

Uma forma genérica de propor conversores estaticos, com capacidade de
compartithamento da tens3o entre os interruptores, € trata-los a partir do conceito de
células de comutagio multiniveis de tensdo. Uma célula de comutagdo genérica [5],
baseada na operagio complementar de dois interruptores conectados entre si, esta
representada pela Fig. 1.1. Na Fig. 1.1 (a) apresenta-se a célula de comutagdo utilizada nos
inversores tradicionais, do tipo Meia Ponte e Ponte Completa. Na Fig. 1.1 (b) tem-se uma
simplificagdo da célula de comutagio, denominada de chave PWM , baseada na comutagio
complementar dos interruptores. Estes interruptores podem ter a entrada em condugio € o
bloqueio comandados ou esponténeos (diodos). Entre os terminais a € b havera sempre a
conexio de uma fonte de tensdo, ou um lago capacitivo, enquanto que o terminal ¢, ponto

comum, estara conectado a uma fonte de corrente ou um ramo indutivo.
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a
k a
l C [+
| b
b
(a) ®)

Fig. 1.1 — Célula de comutagio; a) Representacio real, b) Representacido simplificada.

A associagdo série de interruptores, representada pela Fig. 1.2, constitui uma daé
solucdes para a utilizagdo de inversores em aplicagdes que exigem a operagdo com altas
tensdes de entrada. Porém, a distribuigdo equitativa dindmica da tensdo sobre o0s
interruptores de um semi-brago (S1/S2 ou S3/84) e a taxa de variagdo da tensdo (dv/dt)
trazem desvantagens na utilizagdo desta célula [6].

a'_/—"
w
&

Fig. 1.2 — Associagio série de interruptores.

A Fig. 1.3 demonstra de forma clara esta situagdo, onde a tensdo sobre os

interruptores torna-se indefinida dinamicamente.

a
s1 \ /]\Vi/Z ? s1
Vij2 = Vij2 =
] s2
Io s2 vi/2? Io .
—— ] N —=— 1
s3 s3 \Tw/z ?
vijz = vij2 =
s4 s4 vif2 2
b b

Fig. 1.3 - Distribuicdo da tensfo na conexio série de interruptores.

A entrada em condugio e o bloqueio dos interruptores deve ser simultdnea pois,

caso contrario, o interruptor que entrar em condugdo por Gltimo ou bloquear por primeiro
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podera ficar submetido a tensdes maiores do que a metade da tensdo de entrada.

O Inversor com Ponto Neutro Grampeado, proposto por Backer [7] e,
posteriormente, por Nabae et al. [8] em meados de 1981, enquadra-se perfeitamente na

concepgdo de células de comutagio.

O brago do inversor pode, primeiramente, ser visualizado como uma célula de
comuta¢do que utiliza a conexdo série de interruptores. Entretanto, exibe a conexdo dos
diodos grampeadores Dgl e Dg2, que tem como fun¢do grampear a tensdo sobre os
interruptores. A representagdo minima desta célula [9] é mostrada pela Fig. 1.4. Entre os
terminais @ e b e d s3o conectadas fontes de tensdo; entre os terminais b e ¢ € conectada a
fonte de corrente. Deve-se ressaltar que a fonte de corrente € um artificio muitas vezes
utilizado em eletronica de poténcia para representar um elemento com caracteristica

indutiva predominante, neste caso, a carga.

S1

)

Dgl

S2

->— €
Dg2 S3

S4

-3
[
o

..

d
Fig. 1.4 — Célula de comutacio do inversor NPC.

Com a inser¢do dos diodos grampeadores na célula de comutagdo, o comando dos
interruptores ndo necessita ser concomitante, nem se exige que estes possuam tempos de
comutagdo idénticos. Porém, deve ser notado que somente os interruptores externos (S1 e
S4) sdo eficientemente protegidos pelos diodos grampeadores. Isto pode ser verificado

através da Fig. 1.5. \

De fato, a utilizagdo dos diodos de grampeamento possibilita a esta topologia uma
outra combina¢o ao comando dos interruptores, a qual esta representada pela Fig. 1.6.
Neste tipo de topologia, em fungdo da lei de comando adotada e do tipo de carga a ser
utilizada (com caracteristica de fonte de corrente), obtém-se a distribuigio equitativa da

tensdo sobre os interruptores.
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bg1 S1 I\Tsvuz bg1 S1
Vij2 = Dt Vij2 = D
Io s2 \ T ? 1 1o S2
h | S SOV h P —
” ”
Dg2 S3 Dg2 S3 \T ?
Vij2 = < Vi =t—+x}—1
sS4 sS4 \Tgvi/z
]

Fig. 1.5 - Distribui¢do da tensfo sobre os interruptores da célula NPC.

Supondo que a tensdo de barramento ¢ igualmente distribuida sobre os
capacitores de entrada, os interruptores ficam submetidos a metade desta. Assim, a tensdo
resultante sobre a carga possui trés patamares (Vi/2, 0 e —~Vi/2), motivo pelo qual esta

topologia é também referenciada como inversor Trés Niveis.

g1 St \Tsvuz
—D—1

Vi/2 ==
Io S$2
N >
Dg2 S3
Vi/2 = K

S4 I\ Tsw/z

Fig. 1.6 - Distribuigdo da tensio sobre os interruptores, tenso trés niveis.

v Na Tabela 1.1, encontram-se identificados os niveis da tensio de saida do
“inversor Trés Niveis em fun¢do da combinagdo dos interruptores. As tensdes V1, V2 e V3

representam os trés patamares da tensio de saida do inversor, em relagdo ao ponto neutro

(N).

Tabela 1.1: Combinagdes do comando dos interruptores do inversor Trés Niveis.

Niveis da Combinacdes dos interruptores
Tensio de Saida S1 S2 S3 S4
V1 =+ Vi/2 1 1 0 0
V2=0 0 1 0 0
V3=-YVi2 0 0 1 1
V2=0 0 0 1 0

De forma grafica, a Fig. 1.7 demonstra as combinagdes dos interruptores. Nota-se

que os interruptores S1 e S4, também denominados por alguns autores de interruptores
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principais [8], sdo responsaveis pela sintetizagdo da tensdo de saida. ou seja. caso a tensdo
de saida deva ser modulada em alta freqiiéncia, estes interruptores operardo com a

freqiiéncia da portadora.

s1 A

\
vi2 = I |
\

vab A V1 Vij2 — K

Fig. 1.7 - Seqiiéncia de comutagfo para os interruptores.

A associagdo de células de comutagdo NPC pode ser efetuada a fim de se obter
conversores estaticos multiniveis em tensdo [4], [10], [11]. O aumento no nimero de niveis
propicia a redugio da tensdo na qual ficam submetidos os interruptores, o que possibilita o
emprego de componentes mais rapidos ou a elevagdo da tensdo do barramento de entrada,
aumentando, assim, a densidade de poténcia exeqiivel de processamento. Deve-se levar
em consideragdo, também, que o aumento no nimero de niveis reduz o contetudo
harménico da tensio de saida do inversor, possibilitando até o seu comando sem
modulag¢do, ou com freqiiéncias de comutag@o baixas.

Na Fig. 1.8 apresenta-se a configuragdo das células de comutagdo para se obter

€ .7

um inversor “n” niveis.

Outra alternativa para a obtengdo de conversores estaticos multiniveis ou trés
niveis baseia-se na célula de comutagio com capacitor flutuante [12], [13]. Esta técnica foi
introduzida juntamente com a técnica NPC, porém sé passou a receber atengdo a partir da

introdug@o das células imbricadas.

Ambas células de comutagdo podem ser utilizadas na geragdo de conversores CC-
CC ou inversores [4], [1], [6], no entanto, este texto abordara somente o estudo do Inversor

com Ponto Neutro Grampeado.
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—
hv4
N N

Fig. 1.8 — Associagdo de células NPC.

1.3 - O INVERSOR COM PONTO NEUTRO GRAMPEADO

Nesta secdo, faz-se um estudo dos principios de operagdo do inversor Trés

Niveis, onde as etapas de operagéo sdo descritas detalhadamente.

O inversor NPC monofasico esta representado na Fig. 1.9, onde os interruptores
S1 e S2 compdem o semi-brago positivo, enquanto que os interruptores S3 e S4 formam o
semi-brago negativo. Com o auxilio dos diodos grampeadores Dgl, Dg2 e o comando
adequado dos interruptores, obtém-se no méaximo trés niveis de tenséo sobre a carga, sejam

eles Vi/2, 0 ou -Vi/2.

C1==

Fig. 1.9 - Inversor de tensio com grampeamento da tensdo no ponto neutro.

Através dos capacitores C1 e C2, obtém-se o denominado ponto neutro do
inversor, porém, a fim de simplificar a analise qualitativa do mesmo e facilitar a

compreensdo do seu funcionamento, os capacitores serdo substituidos por fontes de tensdo

.Yales Romulo de Novaes
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ideais, de acordo com a Fig. 1.10. Desta forma, ondulagdes de tensio e possiveis
problemas de divisdo equitativa da tensdo sobre os capacitores serdo suprimidos desta
analise primaria. Todos os outros componentes do circuito-também sdo idealizados, sendo

que, a carga utilizada na analise ¢ linear, composta por R e L.

I——
\

Vif2 —= N
1%

ViR = « l\
S4 ﬁL D4
|

Fig. 1.10 - Esquema simplificado do inversor com Ponto Neutro Grampeado.

Deve-se salientar que, nas analises que se sucedem, a simbologia dos interruptores

comandados adotada representa os interruptores ideais unidirecionais em corrente.

1.3.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Nesta secdo serdo descritas as etapas de funcionamento do inversor Trés Niveis
apresentado na Fig. 1.10. Com o objetivo de tornar possivel um melhor entendimento da
estrutura, de suas etapas de funcionamento e caracteristicas gerais, esta andlise sera
efetuada sem modulagio no controle dos interruptores, ou modulagdo por largura de pulso
Gnico. Detalhes de comutagio ndo serdo analisados neste topico, porém sera investigada a

necessidade de utilizagdo de tempo morto no comando dos interruptores.

12 etapa (to, t1)

No instante to os interruptores S1 e S2 sdo comandados a conduzir
simultaneamente, conforme Fig. 1.11. Considerando-se a operagdo em regime permanente,
a componente fundamental da corrente da carga esta atrasada em relagdo a tensdo Vab
fundamental, assim os diodos D1 e D2 estdo em condugao, possibilitahdo a devolugdo de
parte da energia armazenada no indutor & fonte. Durante este intervalo, a tensdo Vab
aplicada sobre a carga € Vi/2. O término desta etapa ocorre quando a corrente iL(t) chega

em Zero.
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0 +Dl
vig = Ogl
v
L s2 *Dz
a b
A\ Y >
- L) +
ba2 s3\ o3
€ o l
Vif2 = ™~
54 \ + D4

Fig. 1.11 - Primeira etapa de funcionamento.
2% etapa (ty, t3)

No instante t;, a corrente iL(t) ¢ zero. Os diodos D1 e D2 bloqueiam-se e os
interruptores S1 e S2 assumem a corrente da carga. A tensdo sobre esta € Vi/2. Durante

esta etapa, a fonte entrega energia para a carga, como pode ser verificado na Fig. 1.12.

] ke
vip = Dgl
"4l

S2 D2
a A ARA "Y&(Y\ L b #
- N+

E S

I\ z}
vig = K
s4 i\ 21,5 D4

Fig. 1.12 - Segunda etapa de funcionamento.

I
Z

3% etapa (tz, t3)

No instante t;, o interruptor S1 é bloqueado, a corrente da carga circula através do
diodo grampeador Dgl. A tensdo Vab ¢é igual a zero, como pode ser verificado na Fig.

1.13. Esta etapa finda em t3, com o bloqueio do interruptor S2.

s \ %5 D1
- iL(t) S+
s3 D3
viz = K l\ % '
S4 D4
]

s2 D2

a__. rv';rv\ ) %
e__.

Fig. 1.13 - Terceira etapa de funcionamento.

Vif2 ;gl

Dg2 \
L1
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4% etapa (t3, ty)

No instante t3. o interruptor S2 € bloqueado e sdo comandados a conduzir os
interruptores S3 e S4. Como a corrente iL(t) ainda ndo se inverteu, os diodos D3 e D4
entram em condug¢do, possibilitando que parte da energia armazenada no indutor seja

devolvida a fonte. A tensdo Vab é —Vi/2. A Fig. 1.14 representa esta etapa.

_L st \ 2} D1
—— Dgl I
a R L sg \ D2
e ARG

Vif2

E S3 D3

Viz = N
T N *

Fig. 1.14 - Quarta etapa de funcionamento.

52 etapa (ty, ts)

A corrente iL(t) inverte-se no instante t4, bloqueando os diodos D3 ¢ D4 ¢
colocando em conducgdio os interruptores S3 e S4. A tensdo Vab € -Vi/2, conforme

representado pela Fig. 1.15. Ao longo desta etapé a fonte Vi/2 passa a entregar energia a

1y

carga.

Vi = Jg.?l |
sz\ D2
T a AARA ’YM
- vy .L(t) +
(__'_
1
Vi = Y
I 3 +

Fig. 1.15 - Quinta etapa de funcionamento.

6 etapa (ts, te)

A sexta etapa tem inicio em ts, quando o interruptor S4 é comandado a bloquear.
A tensio Vab passa a ser zero e a corrente da carga circula em roda livre através do diodo
grampeador Dg2. Ao final desta etapa, o interruptor S3 ¢ bloqueado, retornando-se a

primeira etapa. A Fig. 1.16 representa esta etapa de funcionamento.
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i+
£

Vif2 = o
s2 \ D2
a R kb 2}
- A A A L(t) 7 +
<__.'__
= i¢

Vif2
sS4 1\ 2% D4

Fig. 1.16 - Sexta etapa de funcionamento.

Formas de onda basicas

As formas de onda basicas, com indicagio dos intervalos de tempo
correspondentes para as condi¢des idealizadas descritas anteriormente, estdo representadas
na Fig. 1.17. Pode-se verificar os trés niveis de tensdo sobre a carga e a corrente defasada

em relagdo a tensdo, juntamente com a corrente nos interruptores e nos diodos.

Observa-se que os valores eficazes ¢ médios das correntes conduzidas pelos
interruptores externos (S1 e S4) sao menores quando comparadas as correntes nos outros
interruptores. Isto deve-se ao fato de que os interruptores S1 e S4 conduzem durante um

intervalo de tempo menor.

~ Nota-se, também, que a entrada em condugio de todos os interruptores € suave,

pois € realizada sob corrente nula.

Devido as idealizacdes adotadas, os tempos de comutagdo dos interruptores
comandados sdo praticamente instantdneos ao comando ‘aplicado. Entretanto, em situagdes
reais onde se adotaria esta mesma lei de comando dos interruptores, ha a necessidade de se
utilizar um tempo de retardo (tempo morto) no comando dos  interruptores
complementares [10].- Isto pode ser melhor visualizado na Fig. 1.17, nos instantes t3 e t6.
No instante t3 em que o interruptor S2 é comandado a bloquear e os interruptores S3 e S4
sio comandados a conduzir, ocorre a possibilidade de curto circuito da fonte. Nesta falha
estariam envolvidos os interruptores S2, S3, S4 e Dgl. De forma semelhante, esta situagdo

ocorre no instante t6 com os interruptores S1, 82, 83 e o diodo grampeaddr Dg2.

1.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foram descritas as técnicas atualmente adotadas para utilizagao de

inversores em aplicagdes que exigem altas tensdes de entrada, enfocando-se 0 principio de
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funcionamento do inversor Trés Niveis. Para tal, empregou-se a técnica de modulagdo por

Jargura de pulso unico, que ¢ de facil implementagdo.

N
vab(t) “

iL(t)

A\

/N

comando de S 4

/N ; :
coma:ndo de S2 P

i R =

conéando de 3
: TN

iS3(t) t
comando de S4 o

iDg1(t) ‘ iDg2(t)

N
iD1(t); iD2(t) iD3(t);1D4(t) iD1(t); iD2(t)

N\

A\

A\

t1 t2 t3 t4 S t6

Fig. 1.17 - Formas de onda bésicas.
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Entretanto, em aplicagdes que requerem uma taxa reduzida de distorgdo
harmdnica da tensdo de saida do inversor, este tipo de modulacdo ndo seria a melhor
op¢do. A fim de melhorar o espectro harmdnico desta tensdo, filtros passivos poderiam
estar conjugados a saida do inversor, porém esta solu¢do tornar-se-ia onerosa ou inviavel,
como no caso de tecnologia embarcada, pois as componentes harmdnicas sdo de baixa

ordem, culminado em filtros volumosos e pesados.

O proximo capitulo apresenta as técnicas de modulagdo unipolar, unipolar com
simetria de um quarto de onda e dipolar, as quais apresentam diferentes resultados no que
se refere ao contetido harménico, que serdo comparados com o intuito de se escolher a

melhor opgao.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE MODULACAO

2.1 - INTRODUCAO

Em aplicagdes de alta e média poténcia, em que a eficiente utilizagdo da
capacidade de condugdo dos interruptores € um dos fatores preponderantes, a escolha
adequada do principio de modulagdo a ser empregado torna-se relevante. A modulagéo por
largura de pulso unico, utilizada no capitulo anterior para descrever os principios de
funcionamento do inversor Trés Niveis, é a melhor solugdo para este caso, pois apresenta
baixas perdas por comutagio. Entretanto, o elevado conteiido harmodnico presente neste
tipo de modulagdo € indesejavel na maioria das aplicagdes. Como exemplo, pode-se citar o
acionamento de motores de indugdo, em que harmdnicas de corrente provocam oscilagdes
de torque, perdas no ferros e no cobre e ruidos audiveis em motores. Estas oscilagdes, com
o transcorrer do tempo, podem causar a destruicié destas maquinas por desgastes
excessivos. Assim, tem-se como objetivo adotar técnicas de modulagdo que tenham, como
caracteristica inerente, a reduzida amplitude de harménicas de baixa ordem. O fato de se
adotar uma modulagiio a trés niveis ja implica em uma redugio na amplitude das
harmonicas de baixa ordem, quando comparada a modulagdo dois niveis. Neste texto,
serdo apresentadas e comparadas, via simulagdo numérica, as principais técnicas de
modulagio naturais encontradas na literatura [13], [14]. A titulo compafativo, sera
analisada primeiramente a modulagdo por largura de pulso Gnico, utilizada na descrigdo -

das etapas de funcionamento do capitulo 1.

2.2 - MODULACAO POR LARGURA DE PULSO UNICO

A modulagdo por lérgura de pulso unico é uma das formas mais basicas de se
obter os sinais de comando para os interruptores de um inversor, seja ela do tipo dois ou
trés niveis. A Fig. 2.1 mostra o formato da tensdo de saida de um inversor Trés Niveis.
Identifica-se, nesta forma de onda, a possibilidade de variagdo do dngulo o Assim, pode-
se desenvolver a série de Fourier em fungdo deste angulo: sejam os coeficientes em

cosseno da série nulos e os coeficientes em seno por definigdo, descritos pela equagdo
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(2.1).
/N
Vab
Vif2 {-
N
7
.2 il & ot
V2 |

Fig. 2.1 - Forma de onda da tensio de saida do inversor a trés niveis utilizando modula¢do
por largura de pulso tinico.

T
2
by = % l f(t).sen(n.ot)dot @.1)
Seja E a metade da tens@o de entrada Vi, representada pela equagdo (2.2).
Vi
E= > _ v (2.2)
Solucionando-se a equagdo (2.3), tem-se as equagdes (2.4) € (2.5).
1 n-o 2n-a
b, = —U E.sen(n.ot)det +j - E.sen(n.mt)dmt} : 2.3)
T [ T+
1 E E
b, = ;[_ﬁ (- cos(n.(x - a))+ cos(e..n)) - = (- cos(n.(2n - a))+cos(n.(n + (x)))] (2.4)

Assim, o valor de pico da componente harménica de ordem » da forma de onda a

trés niveis pode ser representado pela equagdo (2.5).

b, = %:—ﬁ-.cos(oc.n) (2.5)

A partir da equagdo (2.6), pode-se calcular a componente fundamental da tensdo

de saida do inversor Trés Nivets.

b, = %\ﬁ.cos(a) . (2.6)

\x

De acordo com [15]1 é possivel entdo eliminar ou reduzir uma componente
harmédnica com a escolha adequada de um angulo o. Isto posto, calcula-se através das
equagdes (2.7) e (2.8) o valor deste dngulo.

acos(ﬂnb“j
o= ———Eﬁ— 2.7
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(2.8)
onden=1,3,...5.

Nota-se que, com a utilizagdo de apenas um angulo. pode-se eliminar ou reduzir
apenas uma componente harmdnica. Como exemplo, pode-se citar o dngulo o igual a trinta

graus, que elimina a harmdnica de ordem trés.

A Fig. 2.2 representa a evolugdo da amplitude das componentes harmonicas em
fun¢do da variagdo do dngulo o; nota-se que ndo € possivel controlar o valor do termo
fundamental e eliminar uma determinada componente harmodnica, utilizando-se apenas um

angulo.

% harmoénico em relagdo a tensdo E

T 11 1111 —— fundamental

135 1 ---° harm.deordem 3
120 — — harm. de ordem 3
105 - — — ham.de o_rdem 7

% 75

- -
- -
- -

-

A

N L, AN
PN .2\ X7 0

A AR S i N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o4

Fig. 2.2—- Harmdnicas de tensdo em fungio do angulo a.

Observa-se, ainda, na Fig. 2.2, que a concentragio de componentes harmonicas de

baixa ordem é predominante.

Com o objetivo de minimizar ainda mais o conteido harménico, algumas solugdes
sdo apresentadas na literatura, das quais pode-se citar a modulagio PWM senoidal
otimizada e as modula¢des PWM senoidais naturais. A primeira propicia um dos melhores
resultados em termos de redugdo de conteudo harmédnico [15]; prevé o calculo de » dngulos
para eliminagdo de »#-1 harmdnicas, possibilitando, ainda, o controle do valor da tens@o
fundamental. Em aplicagdes praticas, estes angulos poderiam ser previamente calculados e
armazenados em memorias ou, utilizando-se o processamento digital, estes poderiam ser
determinados em tempo real. Ja as modulagdes PWM senoidais naturais sdo de

implementa¢do simplificada, sendo na sua maioria geradas a partir da comparagdo entre
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f\)
formas de onda senoidais e triangulares. Este texto se atera em descrever unicamente as
modulagdes PWM senoidais naturais mais difundidas, também conhecidas como

modulagdes sub-harmonicas.

2.3 - MODULACOES PWM SENOIDAIS

A modulagioc PWM senoidal, normalmente, pode ser inteiramente ou
particularmente caracterizada por dois pardmetros, sejam eles: o indice de modulagdo e a
razdo entre as freqiéncias. O pardmetro indice de modulagdo, também referenciado em
algumas literaturas como profundidade de modulagio, consiste no quociente entre a
amplitude de uma forma de onda moduladora, que normalmente € senoidal, € a amplitude
de uma forma de onda portadora, normalmente triangular, conforme mostra a equagio

(2.9).

M, = —m 2.9)

A, € a amplitude da onda moduladora;
A, ¢ a amplitude da onda portadora.

A razio entre freqiéncias é o quociente entre a freqiiéncia da forma de onda

portadora e a freqiiéncia da moduladora, conforme mostra a equagdo (2.10).

M, = 2 . (2.10)

f, é freqiiéncia da onda portadora triangular;
fm € a freqiiéncia da onda moduladora senoidal.

A modulag3o ¢ dita sincrona quando a razio entre as freqiiéncias My é um numero
inteiro. No modo assincrono, a freqiéncia da forma de onda portadora dever ser alta o

suficiente a fim de evitar qualquer perturbago causada por sub-harmdnicas [13].

Os trés principais métodos de modulagdio PWM senoidal que serdo abordados

neste texto sdo:

- Modulagio bipolar, a qual é largamente utilizada em inversores dois niveis;
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- modulagdo unipolar, que é normalmente empregada em inversores trés niveis;

- modulagdo dipolar, que 'pode ser considerada como um caso particular da

modulago unipolar.

2.3.1 - MODULACAO PWM SENOIDAL BIPOLAR

Uma das mais difundidas até entdo, a modulag¢do Bipolar consiste basicamente na
comparagio entre uma forma de onda senoidal e uma forma de onda triangular, conforme
mostra a Fig. 2.3. Entretanto, este tipo de modulagiio ndo ¢ utilizada no inversor Trés

Niveis, ja que se trata de uma técnica dois niveis.

Vab

Fig. 2.3 - Modulagio bipolar.

Apenas a titulo de comparagdo com as outras técnicas de modulagdo, apresenta-se
na Fig. 2.4 o espectro harmdnico da tensdo de saida Vab de um inversor em ponte
completa, obtida a partir de simulagdes numéricas com tensio entrada de 400 V, indice de
modulagdo Mi = 0,78 e freqiiéncia de comutagdo igual a 20 kHz. Nota-se que as
componentes harmonicas com amplitﬁde significativa sdo deslocadas para as proximidades

da freqiéncia de comutagdo.

2.3.2 - MODULACAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR

Neste tipo de modulagdo, os pulsos de comando dos interruptores podem ser
gerados através da comparagio entre duas ondas portadoras triangulares e uma moduladora

senoidal.

Na referéncia [14], esta estratégia é também denominada como método classico
de modulagdo trés niveis. A Fig. 2.5 apresenta a modulagfo unipolar na geragdo do
comando dos interruptores do inversor Trés Niveis (S1, S2, S3 e §$4). Nota-se que as

formas de onda portadoras triangulares Vpl e Vp2 encontram-s¢ em fase com a
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moduladora senoidal Vm, quando esta passa por zero.

0, 35%

0, 30% 9

0. 25% 44

0. 20% 4]

0, 15% 4
0.10% J

0, 05% 1

0%

3 05 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Ordem da componente harmdnica

(a)

120
110
100
80
80
70

100

200 3ce 400 500
Ordem da componente harménica

(b)

Fig. 2.4 - Detalhe do espectro harmdnico nas baixas freqiiéncias (a), espectro harmédnico da

tensio de saida completo (b).

A raziio entre freqiiéncias Mr pode ser definida por uma das duas equagdes, (2.11)

ou (2.12), optando-se pela que resultar no valor de freqiéncia mais proximo do desejado.

M = 6.(2.i+1)
M, = 3.(2.+1)

i=0,1,2,...

i=0,1,2,..

@2.11)
2.12)

S1
S3

S2

sS4

Fig. 2.5 — Modulag¢io PWM Unipolar.

A Fig. 2.6 mostra o inversor Trés Niveis, juntamente com o circuito de comando

utilizado para obter os sinais de acionamento dos interruptores.

Utilizando-se um simulador numérico [16], obtém-se a forma de onda da tensdo

de saida do inversor e a forma de onda da corrente que circula através da carga. Nesta

simulagdo, a freqiiéncia da tensio moduladora ¢ 60 Hz e a frequéncia das portadoras

triangulares adotada foi 20 kHz, sincronizadas com a tensdo senoidal. O indice de

modulagdo adotado € 0 mesmo da simulagio anterior, ou seja, igual a 0,78, enquanto que 0

valor da fregiiéncia de corte da carga RL escolhido foi de 112 Hz, definido pelos valores
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do resistor de 4,2 Q e do indutor de 6 mH; tais pardmetros foram adotados para se obter
uma carga com poténcia aparente de 10 kVA com tensdo eficaz de saida igual a 220V, para
que se tenha uma correlagdo com o capitulo relativo a experimentagdo. Os interruptores

utilizados na simulagdo sdo ideais e a tensdo de barramento € Vi =800 V.

s1 K >—a§§
Dgl -
! vpl
L SZ Vmﬁ? i
2 M Yy bl

\AA4

¢ IL
Dg2 s3 s2
Vi[2 = >

Fig. 2.6 — Inversor Trés vaels e circuito de comando para modulacio unipolar.

vij2 =

5

A partir da analise harmdnica dos resultados de simulagdo da tensdo de saida do
inversor e da corrente da carga, representados pela Fig. 2.7, tem-se as taxas de distor¢do
harmdnica iguais a 1,52 % e 0,2 % respectivamente, truncados na harménica de centésima

ordem.

400

-400V| T

o

Fig. 2.7 - Tensdo e corrente na carga, modulagio unipolar.

O espectro harmdnico em detalhe e completo da tensdo de saida Vab do inversor
Trés Niveis est4 apresentado na Fig. 2.8. Observa-se que as harmonicas de baixa ordem,
mais dificeis de serem filtradas ndo sdo predominantes, e as harménicas de maior

amplitude sio deslocadas para a frequiéncia de comutagdo, conforme ¢ esperado.
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Comparando-se o espectro harmoénico da tensio de saida com o espectro da
modulagdo a dois niveis, apresentado na Fig. 2.4, com o obtido para a modula¢do trés
niveis da Fig. 2.8, verifica-se que a amplitude das harmdnicas na freqiiéncia dos pulsos de
saida é reduzida pela metade. Entretanto, este aspecto tem pouca relevancia, ja que se trata
de alta freqiiéncia. Porém, a componente harmdnica de 3* ordem € reduzida

significativamente.

305 7 9 11 13 1S 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 10
Ordem da componente harménica

e 100 200 300 400
Ordem da componente harménica

(a) (b)
Fig. 2.8 — Detalhe do espectro harménico nas baixas freqiiéncias (a), espectro harménico da
tensio de saida completo (b).

Utilizando-se este mesmo principio de modulagdo, entretanto, empregando duas
portadoras triangulares de mesma amplitude e defasadas em cento e oitenta graus, tem-se a
modulagdo trés niveis, usualmente empregada no comando dos interruptores do inversor
em Ponte Completa. Um detalhe da forma como € gerado este tipo de modulagdo esta

apresentado na Fig. 2.9.

Adotando-se os mesmos pardmetros empregados na simulagdo numérica do
inversor Trés Niveis ao inversor em Ponte Completa da Fig. 2.10, obtém-se o espectro
harmdnico da tensdo de saida, conforme mostra a Fig. 2.11. A taxa de distor¢@o da tensdo
de saida € de 0,81 % e da corrente da carga de 0,09 % (n<100).

Comparando-se os espectros harmdnicos das tensdes de saida dos inversores em
Ponte Completa e Trés Niveis, apresentados nas Figs. 2.11 e 2.8 respectivamente, percebe- -
se que a freqiiéncia de comutagdo presente na tensio de saida do inversor em Ponte
Completa ¢ o dobro da freqiiéncia de comutagdo de seus interruptores. Esta situagdo

também fica evidente na Fig. 2.9.
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Vvp1 vp2 |
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Fig. 2.9 — Modulagiio trés niveis para o inversor em Ponte Completa.

Ss1 K D1 SZK D3

Carga

+
Il
p——

Vi

531 ' S4i

Fig. 2.10 - Inversor em ponte completa.

Deve-se verificar entretanto, que as comutagdes entre diodos e interruptores
ocorrerdo na freqiiéncia dos pulsos da tens@o de saida, provocando perdas por comutag&o

proporcionais a esta frequiéncia.

Em um trabalho recente [17] , utilizando-se dois bragos do inversor Trés Niveis e
um indutor de circulagio, tem-se o dobro da freqiiéncia de comutagéo na tensdo de saida, e
esta passa a ter cinco niveis. A principal desvantagem desta topologia reside na

necessidade de se utilizar o dobro de interruptores.

2
o B ¥ 8 &2 £ 8 3 8 8 8

:
o 200 400 600 800
Ordem da companente harminica

Fig. 2.11 - Espectro harménico da tensdo de saida a trés niveis do inversor em Ponte
Completa.
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2.3.3 - MODULAGCAO PWM SENOIDAL POR PORTADORA COM SIMETRIA DE UM QUARTO

DE ONDA

Este tipo de modulagiio também pode ser gerédo, comparando-se duas formas de
onda portadoras triangulares com uma moduladora senoidal, conforme esta mostrado na
Fig. 2.12, obtendo-se, assim, os sinais de comando para o inversor Trés Niveis. A disting@o
da geragdo deste tipo de modulagdo, em relagdo a modulagio PWM classica, € que as
ondas portadoras encontram-se adiantadas em noventa graus da moduladora, quando esta

passa por zero. O circuito de comando € o mesmo apresentado na Fig. 2.6.

Vpi
vm

Vp2

Immi

Fig. 2.12 — Modulagio Bipolar com simetria de um quarto de onda.

A razdo entre freqiiéncias My deve ser determinada pela equagio (2.13).

Mf =3.(2.i+1) i=01,2,... (2.13)

Segundo [13], [15], este tipo de modulagdo possibilita a redugio do contetdo
harmdnico em relagdo a4 modulagdo convencional. Com o intuito de realizar um
comparativo, efetua-se a analise harmdnica da tensdo de saida do inversor Trés Niveis com
os mesmos parimetros empregados nas modulagdes anteriores. A taxa de distorgdo
harmonica calculada até a harmonica de centésima ordem resulta em 0,79 %, e a taxa de

distor¢io da corrente em 0,16 %.

A Fig. 2.13 apresenta o espectro harmdnico da tensdo de saida do inversor,
observa-se, em detalhe, que o conteido harmdnico ¢ reduzido 4 medida em que a ordem da
harmdnica aumenta, de forma mais acentuada do que na modulagio unipolar sem simetria

de um quarto de onda.
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3 5 7 9 11 ¥ 1S 17 19 21 23 28 27 29 31 33 3% 37 39 10
Ordem da componente harmonica

0 100 200 300 400
Ordem da componente barménica

Fig. 2.13 — Analise harmdnica da tensio de saida do inversor com modula¢o por portadora
com simetria de um quarto de onda.

2.3.4 - MODULACAO PWM SENOIDAL DIPOLAR

Este proceséo de rﬁodulacﬁo pode ser considerado como uma extensdo da
modulagdo bipolar (2 niveis), tanto o nome quanto a modulagdo foram propostas por
Velaerts et al. [14]. A obtengdo dos pulsos de comando para os interruptores € feita
comparando-se uma onda portadora triangular com duas ondas moduladoras senoidais; ao
passo que, a portadora triangular é simétrica em relag@o ao eixo das abscissas: uma das
sendides excursiona somente no semiplano positivo do eixo das ordenadas e, a outra
somente no semiplano negativo. Esta comparagdo, bem como a geragdo dos pulsos de

comandos dos interruptores, esta representado pela Fig. 2.14.

vp
H
Vm
vm
K
51

OO LT
[TITI00an

Fig. 2.14 - Modula¢io PWM dipolar.

Observa-se que, quando a amplitude do pardmetro H for igual ao pardmetro K,

ambos identificados na Fig. 2.14, tem-se a modulagdo bipolar. O valor da tensdo
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fundamental para este tipo de modulagdo ¢ determinado pela equagdo (2.14).

Vi (t) = Mi.—\é—i.sen(co.t) (2.14)

O indice de modula¢do M; ja descrito anteriormente, pode ser determinado pela

equacdo (2.9).

E importante salientar que, para a modulagdo dipolar, o indice de modulagdo fica
limitado em 0,5, incorrendo na limitagdo do valor maximo da tensdo da fundamental.
Assim, o valor de pico do termo fundamental ndo pode ser superior a um quarto do valor
da tensio de entrada V. Esta situagiio pode ser bem compreendida, observando-se a Fig.
2.14, onde os interruptores atingem seu valor maximo da razdo ciclica, quando as ondas
moduladoras se aproximam do eixo das abscissas.

A Fig. 2.15 representa o inversor Trés Niveis com o respectivo circuito de comando para
gerar os pulsos de acionamento dos interruptores, a partir da modula¢do dipolar. Adotando-
se um indice de modulagiio de 0,38 e uma freqiiéncia de comutagdo de aproximadamente

20 kHz, simulou-se o circuito em questao.

5
—t Dgt >
Vi[2 = ¢ | ,
L4l vmi
vp
L S2 \ % D2 i
3 A vy b}
yvy IL \ #
S3 D3 s2
Dg2 | >—°5"
™

vi/2 = . \ %S m%f

Fig. 2.15 — Inversor Trés Niveis e circuito de comando para moedulaggo dipolar.

Um detalhe da tensdo sobre a carga juntamente com a forma de onda da corrente
sio mostrados na Fig. 2.16. Atenta-se ao fato de que, propositadamente, as duas formas de
onda ndo estio sincronizadas em relagdo ao eixo do tempo, possibilitando, assim, uma

melhor visualizag@o.

A titulo ilustrativo, apreSenta—se na Fig. 2.17 os resultados da analise harménica

da tensdo e da corrente de saida do inversor Trés Niveis, utilizando a modulag3o dipolar.

A taxa de distor¢io harmdnica da tensdo é de 2,79 %, €, da corrente da carga, de
0,338 %; observa-se que os parimetros da carga sdo os mesmos utilizados na modulagio

PWM unipolar ¢ que o calculo da taxa de distorgdo € efetuado até a harmonica de
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centésima ordem.

S]]

w WL RTTE T

24.80ms 25.00ms 25.20ms 25.40ms 25.60ms 25.80ms
Tensédo vab
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— ~_

16.6ms 20.0ms 25.0ms 30.0ms 34.8ms
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Fig. 2.16 — Detalhe da tensdo Vab e corrente na carga.
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Ordem da componente harmonica 0
0 100 200 300 400 500
Ordem da componente harmémica

~ Fig. 2.17 - Espectro harménico da tensio de saida do inversor Trés Niveis com modulagio
dipolar.

Através dos resultados obtidos a partir das simulagdes, conclui-se que a
modulaciio proposta por Velaerts et al. [14] possui algumas desvantagens em relagdo a
modulagio PWM senoidal com simetria de um quarto de onda. Pode-se citar a limitagdo do
valor da tensio fundamental e a presenga de harmdnicas em freqiiéncias mais baixas como

sendo fatores importantes na escolha entre uma ou outra estratégia de modulagdo.

2.4 - CONCLUSAO

Foram apresentadas e comparadas qualitativamente as principais técnicas de
modulagdo aplicaveis ao inversor Trés Niveis. Das técnicas de modulagdo PWM naturais, a
modulagio éom simetria de um quarto de onda apresentou os melhores resultados no que
tange & taxa de distor¢io harmdnica. Os célculos efetuados para determinar a taxa de
distor¢io harmonica levaram em consideragdo apenas as harmdnicas presentes até a
centésima ordem, pois considera-se que, em aplicagdes praticas, as harmdnicas de alta

freqiiéncia podem ser filtradas facilmente, se necessario. A técnica de modulagdo trés
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niveis, adotada para comandar o inversor em Ponte Completa, ndo € aplicavel ao inversor
Trés Niveis; logo, a freqiiéncia de comutagio vista pela carga do inversor Trés Niveis € a
propria freqiiéncia em que sdo comandados os seus interruptores, durante meio periodo de
modulagdo . A modulag@o dipolar apresenta como principal desvantagem a limitagdo do
indice de modulagdo, restringindo, desta forma, o valor de pico da tensdo de saida do
inversor a um quarto da tensdo de barramento. Do ponto de vista das cargas trifasicas, a
tensdo de linha da modulagdo trés niveis unipolar possuird cinco niveis; ja, a modulagdo

dipolar apresenta somente trés patamares de tensdo sobre a carga.

Deve-se salientar que foram exploradas apenas as modulagdes PWM senoidais
ditas naturais, as quais podem ter seu principio de funcionamento digitalizado e otimizado
no que se refere a taxa de distor¢do harmonica total. Ao longo dos préximos capitulos,
optou-se por adotar a modulagio por portadora com simetria de um quarto de onda, devido

aos resultados propiciados pelo método.
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CAPITULO 3

ESFORCOS NOS COMPONENTES DO INVERSOR

3.1 - INTRODUCAO

E objetivo deste capitulo a determinagio das equagdes dos esforgos de corrente a
que s3o submetidos os componentes do inversor Trés Niveis. As idealizagdes adotadas,
bem como as hipoteses simplificativas, sdo apresentadas no decorrer do texto. Ao final do
capitulo, abacos sdo tragados com a finalidade de facilitar ao projetista o dimensionamento
ou a escolha dos componentes do inversor. Os efeitos da comutagdo dos interruptores ndo

sdo levados em consideragdo neste estudo, pois serdo abordados em capitulo posterior.

3.2 - CALCULO DOS ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES

COMANDADOS

Com a finalidade de se obter as equagdes dos esforgos nos interruptores
comandados e nos diodos que compde o inversor, serdo adotadas as seguintes hipdteses

simplificativas:

a) Como as etapas de comutagdo sdo relativamente menores que as etapas de
condugdo e bloqueio dos interruptores principais, estas serdo desconsideradas no calculo

dos valores médios e eficazes das correntes, nesta segao.

b) Utiliza-se uma fonte de corrente senoidal referenciada ao dngulo ot e defasada
em relacdo a tensdo fundamental de um &ngulo 6 para representar a carga. Desconsidera-
se, desta forma, as possiveis ondulagdes de alta freqiiéncia advindas da utilizagdo de cargas
lineares ou distor¢des causadas por cargas ndo lineares. Para um melhor entendimento
desta simplificagdo, apresenta-se na Fig. 3.1 a forma de onda tipica da corrente absorvida

por uma carga RL e a forma de onda idealizada da corrente considerada neste estudo.
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le(t)

W AL A Al
| V%&%
P v

Fig. 3.1 — Forma de onda da corrente para carga linear e corrente idealizada.

>
wt

c¢) Considerar-se-a que todos os componentes sejam ideais.

Na Fig. 3.2 esta representado o inversor Trés Niveis e a carga idealizados, os
quais serdo utilizados como base para obteng@o do equacionamento. Observa-se que, neste

texto, entende-se por carga todos os elementos conectados nos terminais ab do inversor.

5\ Ko

E = N I
ic(t) S2 \ 2%02
a b
Dg2 2%
£ = <

st D3
54 1\ %Sm

Fig. 3.2 — Circuito idealizado utilizado no calculo dos esforcos dos interruptores.

d) Devido a alta fregiiéncia de comutagdo em relagdo a freqiiéncia de modulagéo
no calculo dos valores médios e eficazes instantdneos das correntes que circulam através
dos interruptores, considera-se que a forma de onda da corrente ndo varie durante dois

periodos de comutago e a razdo ciclica seja fixa, conforme Fig. 3.3.

N\

WV

——

Fig. 3.3 - Formato idealizado da corrente nos interruptores durante a comutago.

A fungdo de modulagio que descreve a variagdo da razdo ciclica no periodo de
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modulagdo esta representada pela equagdo (3.1), a partir da qual o interruptor S1 sera
comandado. O angulo 0 tem a finalidade de representar o deslocamento entre a fungdo de

modulagdo e a corrente que circula através da carga.
D(t) = Mi.sen(ot +0) , (G.1)

O comportamento da razdo ciclica, em fungdo do indice de modulagdo Mi para

meio periodo de modulagdo, referenciado ao angulo wt, esta representado pela Fig. 3.4.

D(Y) 1

0.5

-8 0 -8
Fig. 3.4 - Comportamento da razdo ciclica durante meio periodo de modulagio, vilida para o
comando do interruptor S1.

3.2.1 - ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S1

A Fig. 3.5 mostra o comando do interruptor S1, a corrente na carga e a corrente
neste interruptor. Nesta figura pode-se verificar a influéncia do angulo de deslocamento
entre a tensdo e a corrente fundamentais da carga, sobre a corrente que circula através do

interruptor S1.

Comando de S1

L= T R —— ot
Ic(t) '

Ve T ot

ISt

ot

%rp
=
y

Fig. 3.5 - Comando do interruptor S1, corrente na carga e corrente no interruptor S1.
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De acordo com as idealizagdes apresentadas anteriormente, pode-se calcular a
corrente meédia instantdnea que circula através do interruptor S1, conforme as equagdes
(3.2) e (3.3). Resolvendo-se a equagdo (3.2) obtém-se o valor médio para um periodo de

comutagdo, representado pela equagdo (3.3).

1 D(t).Tc
IS1meqt = 7= jo Ie(t)dt (3.2)
IS1 e = IC(t).D(E) - (3.3)

A corrente idealizada que circula através da carga varia de forma senoidal de
acordo com a equagdo (3.4), onde Icp € o seu valor de pico.
Ic(t) = Iep.sen(wt) (3.4)

A partir das eqhagées (3.1), (3.4) e (3.3), pode-se calcular o valor médio da
corrente no interruptor S1 para um periodo de modulagdo, de acordo com as equagdes (3.5)

e (3.6).

IS1, .4 = %j:fg(t).o(t)dmt - (3.3)
IS1eq = Icp;TMi i:(n ~6)cos(-98)- —12—(sen(2n -8) - sen(e))] (3.6)

‘De forma semelhante ao procedimento utilizado para calcular a corrente média no
interruptor S1, pode-se calcular seu valor eficaz, representado pelas equagdes (3.7) a

(3.10).

Seja o valor eficaz para um periodo de comutagio, representado pela equagio

3.7).
_[1 o).t ) '
ISl = ‘/T—C jo Ic(t)? dt (3.7
Resolvendo-se a equagdo (3.7), obtém-se (3.8).
IS1.q = Ic(t)./D(t) (3.8)

Substituindo as equag6es (3.4) e (3.1) em (3.8), calcula-se o valor eficaz da

corrente no interruptor S1, conforme as equagdes (3.9) e (3.10).

IS1y = ‘/_}- J'n_e (Icpsen(mt),/Mi.senimt +6 i)z dot (3.9)

2nJo

IS1y = lcé‘i‘/i.Mi.(3+ccs(2e)+ 4.cos(6)) (3.10)
T
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3.2.2 - ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S2

Na Fig. 3.6 esta apresentado o comando do interruptor S2, a corrente que circula
através da carga e a corrente no interruptor. Verifica-se que, na maior parte do tempo de
condug@o, o interruptor ndo € comandado com a freqiiéncia de comutagdo, dependendo, é

claro, do dngulo de deslocamento entre tensdo e corrente fundamentais da carga.

i

Comando de 52

=t
w P ’
Ip -

v ot
N

0 .y =

Fig. 3.6 - Comando do interruptor S2, corrente na carga e corrente no interruptor S2.

wt

O valor médio instantdneo da corrente que circula através do interruptor S2 esta

representado pelas equagdes (3.11) e (3.12).

1 DY)
192 peqr = —TEL Ic(t)dt (3.11)
152, . = Ic(t).D'(t)) (3.12)

Seja D’(t) a fung¢do da razdo ciclica de comando do interruptor S2, representada
pela equacdo (3.13), valida para o intervalo de variagdo de ot de (n-0) até (2%-0).

D'(t) =1 -Misen(ot - = +6) (3.13)

Substituindo as equagdes (3.4) e (3.13) em (3.12), pode-se calcular o valor médio

para um periodo de modulagdo, conforme as equagdes (3.14) e (3.15).

1 n-6 n .
152 ed = Z(‘L Icpsen(ot)dot + L_e Icp.sen(wt).(1 - Mi.sen(ot - + e))dcotJ (3.14)
152, 0y = EP_(.}.}.(- sen(9)+cos(e).e).Mi+1J (3.15)
T

O valor eficaz da corrente no interruptor S2 para um periodo de comutagdo esta

representado pela equagdo (3.16).

1524 = Ic(t).y1 - Misen(ot - 7 +6) (3.16)

A partir das equagdes (3.4), (3. 13) e (3.16), obtém-se o valor eficaz da corrente no
interruptor S2 durante um periodo de modulagdo, representado pelas equagdes (3.17) e

(3.18).
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n- T 2
I1S24 = \/Zl_nho ® Icp2sen? (ot)dot + L_O Icp.sen(wt).(1 - Misen(ot - 7 + 9))] dot  (3.17)

IS24 = ICD\/Z—];{(-;-.COS(G).SGH(Q)*-%TC +§.cos(e).Mi——‘li.sen(z.e)—;_-.Mi—%.cos(z.e).MiJ (3.18)

3.2.3 - ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S3

Para o calculo dos esforgos de corrente no interruptor S3, pode-se utilizar as

equagdes (3.15) e (3.18), validas para o interruptor S2, devido a simetria do inversor.

3.2.4 - ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S4

Para o célculo dos esfor¢os de corrente no interruptor S4, pode-se utilizar as

equagdes (3.6) e (3.10), validas para o interruptor S1.

3.3 - ESFORCOS DE CORRENTE NOS DIODOS GRAMPEADORES DG1 E DG2.

Seja (3.19) a equagdo da corrente média no diodo Dgl para um periodo de
comutag¢io.
IDG1 gt = IC(t).(1 = D(t)) (3.19)

A partir das equagdes (3.19) e (3.1), obtém-se o valor médio da corrente para um

periodo de modulagdo, conforme as equagdes (3.20) e (3.21).
i -8 . 7
IDGl g =2_( jo Icpser(wt) (1 -Misen(ot +6))dwt + j _eIcpser(cot).(l—Miser(oat—x+6))dmt) (3.20)
T Fis .
IDQ1 eg = ic_p (Mi.(-2.sen(8) - cos(0).n + 2.cos(6).6) +4) (3.21)
T

Adotando-se 0 mesmo procedimento para o calculo dos valores eficazes utilizado
anteriormente, obtém-se o valor eficaz da corrente para um periodo da moduladora, que

esta representado pela equagéo (3.22).

Dty =L 1P [Grr(C18-6.cos@o)M) (3.22)

"t
Os esforgos de corrente a que fica submetido o diodo Dg2 sdo iguais aos do diodo

Dgl, portanto, pode-se utilizar as equagdes (3.21) e (3.22) para determina-los.
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3.4 - ESFORCOS DE CORRENTE NOS DIODOS EM ANTI-PARALELO COM OS

INTERRUPTORES

Solucionando-se a integral da equagdo (3.23), obtém-se o valor médio da corrente
nos diodos em anti-paralelo com os interruptores para um periodo da moduladora,

representado pela equagdo (3.24).

ID1,2,3,4eq = zi(j
v n

elcp.sen(o)t).Mi.sen(cot -7+ e)dcot) (3.23)

1D1,2,3,4 g = SPMI(

cos (n-6).0 +sen(p)) (3.24)

Da mesma forma, solucionando-se a equagdo (3.25), obtém-se (3.26), que

representa o valor eficaz da corrente que circula através dos diodos D1 4 D4,

ID1,2,3,4, = J 51; ( [, Teo?sen? (ot){{Fisen(ot - +e))z) (3.25)
1D1,2,3,4 =~ [3Mi=4.cos(6) + 3 = cos(20)) (3.26)
6V

3.5 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA ANALISE

Os abacos de corrente média e eficaz nos interruptores e diodos sdo tragados nas
Figs. 3.7 até 3.14. Todas as correntes estdo parametrizadas em fungio da corrente de pico
Icp. As correntes parametrizadas so tragadas em fungio do dngulo de deslocamento entre

a tens@o Vab e a corrente fundamental Ic(t), tendo o indice de modulagdo como pardmetro.

3.6 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foram determinadas as equagdes dos esfor¢os de corrente a que
ficam submetidos os interruptores do inversor Trés Niveis, para a técnica de modulagdo
definida no capitulo anterior. Observa-se que as correntes médias e eficazes dos
interruptores S2 e S3 sdo maiores quando comparadas as correntes dos interruptores S1 e
S84, devido a diferenca no tempo de condugdo destes. Deve-se levar em conta, no célculo
dos valores das correntes eficazes e médias, a variagio dos pardmetros, indice de
modulagdo e dngulo de deslocamento da carga, considerando-se a pior situagdo. No caso
de se utilizar a comutagdo dissipativa, os esforgos de tensdo teoricos podem ser facilmente

identificados com o auxilio do diagrama esquematico do inversor representado pela Fig.
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3.2. Entretanto, estes serdo determinados no proximo capitulo, que abordara o estudo da

comutagdo do inversor, bem como, o estudo de um circuito de ajuda & comutagio.

IStdmed 03

0.27

024 ]

021 TMI=03
b

0.8
Mi=0.6

015

0.12

0.09

0.06 wEUE

<

T~

Mi=0.4 \
\

P——]

\\
\
m—
—

0 9 18 27 36 45 s4 63 n 81 20

Fig. 3.7 — Corrente média nos interruptores S1 e S4, em func¢io do Angulo de deslocamento 0,
tendo Mi como parimetro.
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Fig. 3.8 — Corrente eficaz nos interruptores S1 e S4, em fung¢io do Angule de deslocamento 6,
tendo Mi como parametro.
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20,4
029 %‘ Y \ =06~
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Fig. 3.9 - Corrente média nos interruptores S2 e S3, em fungio do ingulo de deslocamento 6,
tendo Mi como parimetro.
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152,3ef 052
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Fig. 3.10 — Corrente eficaz nos interruptores S1 e S4, em fungfo do dngulo de deslocamento 6,

tendo Mi como parimetro.
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Fig. 3.11 - Corrente média nos diodos grampeadores Dgl e Dg2

, em fun¢do do Angulo de

deslocamento 6, tendo Mi como parametro.

Dgtzer 05

Mido.2
0,47 L EIOR:
043 L — 1 | wdos
) ——
o """  widoa
" 04
0 / .
- s
0,36 —
033 = ]
/ A
0,29 o =
026 //
0,22 -
b-——‘/
0,19
018 27 a6 45 s 63 12 8 90

]

Fig. 3.12 — Corrente eficaz nos diodos grampeadores Dgl e Dg2,

em funcio do dngulo de

" deslocamento 6, tendo Mi como parimetro.
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101,234 med 0.08
0.072 =1
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/Mi=0,8
0.056 /
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Fig. 3.13 — Corrente média nos diodos D1 a D4, em fung¢do do Angulo de deslocamento 6,
tendo Mi como parametro.
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Fig. 3.14 — Corrente eficaz nos diodos D1 a D4, em funcéo do dngulo de deslocamento 6,‘fend(:)"
Mi como parimetro. '
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CAPITULO 4

ANALISE DA COMUTACAO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, far-se-a a analise da comutagdo do inversor Trés Niveis. Devido as
comutagdes dos interruptores serem dissipativas, conforme sera mostrado no decorrer do
texto, a utilizagdo de um circuito de ajuda a comutagdo sera explorada neste capitulo. O
circuito utilizado ¢ derivado do circuito internacionalmente conhecido como Snubber de
Undeland [18]. Inicialmente, faz-se a apresentagdo do circuito original que, normalmente,
¢ utilizado nos inversores do tipo Meia Ponte ou Ponte Completa:. TApés, ¢ analisada sua
utilizagdo no inversor Trés Niveis, descrevendo suas etapas de funcionamento. Equagdes
sdo fornecidas com o objetivo de propiciar o projeto completo do snubber, o qual sera

utilizado no capitulo posterior.

4.2 - A NECESSIDADE DE UM CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

A presenca simultdnea de tensdo e corrente nos interrupto_fes de poténcia, durante
as comutag¢des, provocam as denominadas perdas por comutagzio‘:’ Sendo as comutagdes
dissipativas, as perdas em um interruptor tornam-se diretamente proporcionais  freqiiéncia
de comutagdo, limitando, por exemplo, o aumento da freqiiéncia e a possibilidade de
reducdo do volume dos filtros de saida de inversores. Ndo obstante, as comutagdes
dissipativas também podem comprometer o rendimento de uma determinada estrutura, bem

como aumentar o volume necessario dos dissipadores dos interruptores.

A Fig. 4.1 (a), obtida a partir de simulagdo numérica, utilizando-se modelos de
componentes reais, mostra a tens3o e a corrente no interruptor S1 do inversor Trés Niveis,
durante a comutagio do estado de condugdo para o bloqueio. A entrada em condugdo do
mesmo interruptor esta apresentada na Fig. 4.1 (b). Nota-se que ambas as comuté@ées sdo
dissipativas, logo, ndo s3o favoraveis ao aumento da freqiiéncia de comutagdo. Observa-se,
também, o efeito da recuperagio reversa do diodo grampeador Dgl, durante a entrada em
condugdo do interruptor S1. Em resumo, as comutagdes de todos os interruptores do

inversor Trés Niveis sdo dissipativas, no entanto, nio serdo ilustradas devido a4 semelhanga
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com a figura apresentada.

i vs1 i
151

VSs1 1S1

>t

(a) ' (b)
Fig. 4.1 - Comutagio do interruptor S1, (a) bloqueio e (b) entrada em condugio.

4.3 - SNUBBER DE UNDELAND APLICADO AO INVERSOR EM PONTE

COMPLETA

O snubber de Undeland € uma técnica passiva de se obter comutagdes suaves nos
interruptores de um inversor. A Fig. 4.2 mostra o snubber na sua forma original, aplicado
ao inversor em Ponte em Completa. O capacitor Cg, é responsavel pelo grampeamento da
tensio sobre os interruptores do inversor. O resistor Rg dissipa parte da energia
armazenada no capacitor Cg; mantendo-se, desta forma, uma tensio continua de
determinado valor sobre o capacitor Cg. O indutor Ls auxilia na entrada em condugio dos
interruptores, e os capacitores Csl e Cs2 auxiliam no bloqueio dos interruptores dos
respectivos bragos do inversor. Os diodos Ds1 a Ds4 também fazem parte da topologia do

snubber.

Ds1 Ds3

Rg Ls Ds2 Ds4

= Cs2

Fig. 4.2 — Snubber de Undeland aplicado ao inversor em Ponte Completa.

Uma contribui¢do importante foi apresentada no trabalho de Péres [19], onde,
realizando-se uma modificagdo na conexdo do capacitor de grampeamento, tem-se uma
reducdo da tensdo aplicada sobre o mesmo, sem alterar o funcionamento da estrutura. A

Fig. 43 mostra esta modificagdo, a qual propicia uma redugdo no volume e,
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conseqiientemente, custo do capacitor Cg.

l DS 1 Ds3
Rg Cg ‘ ‘
Ls Ds2 Ds4

==Cs2

Fig. 4.3 — Snubber de Undeland modificado.

“Considerando-se que a capacitancia do capacitor Cg, seja grande o suficiente para
que este se assemelhe a uma fonte de tensdo, um brago do inversor da Fig. 4.3 pode ser
redesenhado conforme mostra a Fig. 4.4, desconsiderando-se a carga. Observa-se que o
comando dos interruptores S1 e S3 é complementar. Assim, o indutor Ls e o capacitor Cs1
formam um circuito ressonante, enviando energia a fonte Vg. Isto significa afirmar que o
inversor com Snubber de Undeland dissipa energia, operando a vazio. Ou seja, a F ig. 4.4

mostra um conversor CC-CC ressonante do tipo elevador/abaixador, estudado em [20].

~Csl

S3 D3

Fig. 4.4 - Um braco do inversor com snubber modificado e sem carga.

Observa-se, porém, que a energia armazenada no capacitor Cg pode ser facilmente

regenerada através de conversores auxiliares de baixa poténcia.

4.4 - UTILIZACAO DO SNUBBER DE UNDELAND NO INVERSOR TRES NIVEIS

Observando-se o comando dos interruptores do inversor Trés Niveis (Fig. 2.12),

nota-se que os interruptores S1 e S3 operam de forma complementar durante o primeiro
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semi-ciclo da tensdo de saida. Neste mesmo semi-ciclo, os interruptores S2 e S4, que
também sdo complementares, ndo sdo comandados com a freqiiéncia de comutagdo, ou

seja, o interruptor S2 esta comando a conduzir e o interruptor S4 esta bloqueado.

Desenhando-se o Snubber de Undeland, juntamente com o inversor Trés Niveis
sem a conexdo da carga, obtém-se a estrutura apresentada na Fig. 4.5. Comparando-se as
Figs. 4.4 e 4.5, observa-se que, a ndo ser pela presenga do diodo Dg2, tem-se, durante um
semi-ciclo de operagdo do inversor Trés Niveis, o0 mesmo circuito ressonante. Assim, de
forma idéntica ao inversor em Ponte Completa, o inversor Trés Niveis com Snubber de
Undeland também envia energia para o capacitor de grampeamento, quando esta operando
sem carga. Entretanto, somente ocorre a transferéncia de energia da tenso de entrada para
a fonte Vg1, durante o semi-ciclo positivo da tensdo dabmoduladora, ou da tensdo de saida
do inversor. Durante o semi-ciclo negativo, os interruptores S2 e S4 € que sdo comandados
com a freqiiéncia de comutagdo e, de forma simétrica ao semi-ciclo positivo, ocorre a
transferéncia de energia da fonte de entrada para o capacitor de grampeamento Cg2,

representado pela fonte Vg2.

Ds1

= Vgl
Ls1 Ds2
Y'Y\ .
g \Sl:z Cst
:_ [»}} 15;‘1
E = o Pal
) 02 | s2

Fig. 4.5 — Snubber de Undeland aplicado ao inversor Trés Niveis.

Com o objetivo de quantificar este fluxo de energia em fungdo dos parametros do-
grampeador, efetua-se a anélise das etapas de funcionamento e equacionamento do mesmo

para este modo de operagao.

Através desta analise, sera possivel também avaliar os pardmetros Ls e Cs em
relagdo 4 freqiiéncia de comutagdo, possibilitando a redugdo das perdas quando o inversor

operar a vazio, caso a energia ndo seja regenerada.
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4.5 - ANALISE DO SNUBBER DE UNDELAND APLICADO AO INVERSOR TRES

NiVEIS, OPERANDO A VAZIO

4.5.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Nesta se¢do, serdo analisados os estados topologicos do inversor Trés Niveis com
Snubber de Undeland operando a vazio. Esta analise ¢ efetuada somente durante o semi-
ciclo positivo da tensdo de saida do inversor pois, durante o outro semi-ciclo, o snubber

conectado no semi-brago inferior funciona de forma simétrica.

12 Etapa de funcionamento (to, t1)

No instante to, o interruptor S3 é comandado a conduzir. A tensdo no capacitor
Csl e a corrente no indutor Lsl, que anteriormente eram nulas, evoluem de forma

ressonante até o instante t;. Esta etapa de operagdo esta representada na Fig. 4.6.

+
si ‘Csl
. |

D2 S2

URLET™

S3
D3

Ls2 D“% I\S4_|f ' ¥

ILs2 " Cs2 1,
< Ds3
- Vg2
Ds4

Fig. 4.6 - Primeira etapa de funcionamento.

' +
-
(w)
Q
N

22 Etapa de funcionamento (t3, tz)

Na Fig. 4.7 esta representada a segunda etapa de funcionamento. No instante t,, a
tensdo sobre o capacitor Cs1 atinge o valor E+Vg, fazendo com que o diodo Dsl entre em
condugdio. A corrente no indutor Ls1 decresce de forma linear até o instante t;. Durante
esta etapa, a energia armazenada no indutor Lsl ¢é totalmente transferida & fonte Vg. A

tensdo sobre o capacitor permanece igual a E+Vg,
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Dsl
— Vg1 ILsl

52
> +C 1
. \51 A
— Dal b1
E = N
. Lal
D2

S2

S3

E = i
Ls2 04# I\S4 +
YY) D
ILs2 T Cs2
< Ds3
& Vg2

Fig. 4.7 - Segunda etapa de funcionamento.
3? Etapa de funcionamento (2, t3)

No instante t, a corrente no indutor Ls1 se anula bloqueando os diodos Dsl e
Ds2, enquanto que a tensio no capacitor Csl permanece igual a E+Vg A Fig. 4.8

representa esta etapa de funcionamento.

=Vgl ILs1

= Cs1

+
O
lD
-

1
1

, +
i

= Vg2

Fig. 4.8 — Terceira etapa de funcionamento.

4? Etapa de funcionamento (t3, t4)

A Fig. 4.9 representa a quarta etapa de funcionamento. No instante t3, o interruptor
S1 é comandado a conduzir. A tensdo sobre o capacitor que anteriormente era E+Vg
decresce de forma ressonante até zero. A corrente no indutor Lsl evolui de forma
ressonante até o instante t,. Durante esta etapa, a energia armazenada no capacitor Csl €

transferida para a fonte Vg e para o indutor Ls1.
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—vgl LLst .
Lsi Ds2
LYY e +
Csl
Si
£ Dgt Dl% T
E = >
’ D2 S2
S3
pll Dg2 D3 \
E — e |
W— ™
Ls2 04% K ot +
YL L
e ls2 T &2
Ds3
—Va2
-‘- Ds4

Fig. 4.9 - Quarta etapa de funcionamento.

5% Etapa de funcionamento (ts, ts)

No instante t, a tensdo sobre o capacitor Csl € nula, fazendo com que o diodo

Ds2 entre em condugdo. A corrente que circula através do indutor Ls1 decresce de forma

linear até o instante ts. Durante esta etapa, a energia armazenada no indutor Lsl €

totalmente transferida a fonte Vg. Esta etapa de funcionamento est4 representada pela Fig.

4.10.

=Vgl ILs1
Ls1 2
el Y N>y,
= Cs1
a g |-
e = ogt
’ D2 S2
s3
il Dg2 D3 1\
E = i< 1
2 D“# .“L
ILs2 : Cs2
< Ds3
—Vvg2
Ds4

Fig. 4.10 — Quinta etapa de funcionamento.

6* Etapa de funcionamento (ts, te)

No instante ts a corrente no indutor Ls anula-se, bloqueando os diodos Dsl e

Ds2, conforme representado Fig. 4.11.
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‘l—Vgl _lsl o i—‘
I +

) s2
D&Z l 53

o,

S

Fig. 4.11 - Sexta etapa de funcionamento.

+

T Csl

I

4.5.2 - FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicagio dos intervalos de tempo
correspondentes para as condigdes idealizadas, descritas anteriormente, estdo representadas
na Fig. 4.13. Pode-se observar que, para o funcionamento do inversor Trés Niveis com
snubber operando a vazio, as comutagdes sdo suaves, tanto na entrada em condug¢do quanto
no bloqueio, desde que seja respeitada a largura de pulso minima conseqiente da

modulagdo e, da etapa de descontinuidade, relativa aos parametros do circuito.

A partir da analise das etapas de funcionamento, € possivel representar o inversor
Trés Niveis com snubber operando a vazio, através da Fig. 4.12, sendo esta representagdo
valida para meio periodo da moduladora, devido ao comando dos interruptores. Assim,

pode-se generalizar as grandezas Vg, Cs e Ls, para facilitar a andlise quantitativa.

+ Ds1 ZF
Vg ILs >
N Ls Ds2 ZF

- Y :=+c5
+ \Sl .
=E

\s3

Fig. 4.12 — Circuito equivalente do inversor NPC funcionando a trés niveis sem carga, valido
para meio periodo da moduladora.
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Comando
de 81
AN
7
Comando P
de 83
N
7
ILs N
..

VCs
BAVG e e e et
N
AN 4
(a) vs1
(b) 11
N
A ' 4
(a) vS3
: E+V ;
(b) 183 = S E
(b)
N
7/
0 1 oo 3 t4 t5 s

Fig. 4.13 — Formas de onda basicas.

4.5.3 - EQUACIONAMENTO

Nesta secdio, sdo obtidas as equagdes das varidveis de estado vCs(t) e iLs(t) para

os diferentes intervalos de tempo, considerando-se que todos os componentes sao ideais.
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Primeira etapa

ILs(t,) =0

Sejam as condigdes iniciais: {VCs(to) -0

Do circuito equivalente, obtém-se as equagdes (4.1) e (4.2).

E+Ls IO L vesity @.1)
. dvCs '
iLs(t) = Cs—d—t— , (4.2)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (4.1) e (4.2), obtém-se (43)e
(4.4).
1L5(s) = _*?/'5_2 (4.3)

s +®0 -

2 ;

vCs(t) = 20 D@y -

S +o0 ;! N

Ll

Seja z a impedéncia caracteristica do snubber, conforme a equagio (4.5) e @o a

freqiiéncia angular de ressonancia, descrita pela equagao (4.6).

== 4.5
27\ Cs @
0= 4.6) .
® Ls.Cs o ')’ :
Definindo-se (4.7).

Vg : : _ : : 4
=_= 4.7
97 | @.7)

Aplicando a anti-transformada de Laplace as equagBes (4.3) e (4.4), obtém-se

(4.8) e (4.9) respectivamente.

. _E sen{oot)
iLs(t) = PR (4.8)
vCs(t) = E.(1 - cos(wot)) (4.9)

Multiplicando a equagdo (4.8) por z e dividindo por E, tem-se a equagdo
parametrizada (4.10).

iLs(t) = ils(t).é = sen(wot) (4.10)

&

Parametrizando a equagdo (4.9) em relagdo a E, tem-se (4.11).
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vCs(0) = "—C‘:’Eﬂ

=1-cos(wot) .11)
Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor Cs atinge o valor E+Vg. Pode-se,
entdo, calcular sua duracgdo, como mostrado nas equagdes (4.12) e (4.13).
1+q=1-cos(oot) (4.12)
At1000 = n - arccos(q) | (4.13)

Plano de fase da primeira etapa

Seja a equagdo (4.14).
71 = vCs(t) + jiLs(t) 4.14)

Substituindo (4.10) e (4.11) por (4.14), obtém-se (4.15) e (4.16).
71 =1 - cos(wot) + jsen(wot) (4.15)

71=1-e ot (4.16)
O centro da trajetoria é 1 e o raio € R1=1.
Segunda etapa
its(t,) =1,
vCs(t;)=E+ Vg
Do circuito equivalente da segunda etapa obtém-se as equagdes (4.17) e (4.18):
diLs(t)
=0

v —_— ' 17
g+Ls ot 4.17)

sty =11-Y9
Ls(t) = 11~ .t (4.18)

As condigdes iniciais para esta etapa sio: {

Assim, as equagdes parametrizadas que definem esta etapa de operagdo estdo
definidas por (4.19) e (4.20).

vCs(t)=1+q ' (4.19)
iLs(t) = I1 - q.00.At21" (4.20)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor Ls torna-se nula. Assim, pode-se
determinar sua duragio pela equagdo (4.21).

At2100 =%1 @21)

Plano de fase da segunda etapa

Seja a equagdo (4.22).
22 = VCs(t) +jiLs(t) 4.22)

Substituindo (4.19) e (4.20) em (4.22), obtém-se (4.23).
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22=1+q+j%- (4.23)
Terceira etapa

Esta etapa, ¢ de descontinuidade da corrente do indutor Ls. Portanto, as variaveis

de estado, tensdo no capacitor e corrente no indutor, ndo sofrem nenhuma modificagéo.

VCS(tz) =1+q

Condigdes iniciais: {iu;(tz) -0

Plano de fase da terceira etapa

O plano de fase correspondente a esta etapa é descrito pelas equagdes (4.24) e

(4.25).
z3 = vCs(t) + jiLs(t) (4.24)
z3=1+q (4.25)

Quarta etapa

ILs(ts) =0

Sejam as condicdes iniciais:
! ¢ {VCs(t4) —E+Vg

Do circuito equivalente, obtém-se as equagdes (4.26) e (4.27):

Vg + Lsg—"ft(i) —vCs(t) =0 (4.26)
iLs(t) = -Cs%i(t) 427

Aplicando-se a transformada de Laplace as equagdes (4.26) e (4.27), obtém-se
(4.28) e (4.29).

ILs(s) = —25“5—2 (4.28)
S + w0
2
ves(sy - EXVa __ Ew0 (4.29)

s s.(s2 +c002) |

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace s equag3es (4.28) e (4.29), obtém-

se (4.30) e (4.31) respectivamente.

. E sen(wot)
sty = o= (4.30)
vCs(t) = Vg +E.cos(wot) ' (4.31)
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Parametrizando-se a equagdo (4.30), obtém-se (4.32).
iLs(t) = iLs(t).é = sen(wot) (4.32)

Parametrizando-se a equagdo (4.31) em relagdo a E, tem-se (4.33).

vCs(t)
E

vCs(t) = = q + cos{wot) (4.33)

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor Cs torna-se nula. Pode-se, entéo,
calcular sua duragio, como mostrado na equagdo (4.34).

At4300 = n - arccos(q) (4.34)

Plano de fase da quarta etapa

Seja a equagdo (4.35).
24 = vCs(t) + jiLs(t) o (4.35)
Substituindo (4.32) e (4.33) em (4.35), obtém-se (4.36) e (4.37).
z4 = q + cos(wot) + jsen(wot) (4.36)
24 = q+e -l 437

Quinta etapa

iLs(ty) =1,

As condicdes iniciais para esta etapa sao:
¢ P P {st(t4 )=0

Do circuito equivalente da quinta etapa, obtém-se as equagdes (4.38) € (4.39):
diLs(t) _
dt

iLs(t) = 11- 9
iLs(t) = 1L~ ot | (4.39)

Vg + 0o (4.38)

Assim, as equagdes parametrizadas que definem esta etapa de operagdo sdo

representadas por (4.40) e (4.41).
vCs(t) =0 (4.40)
iLs(t) = I1 - qwo.At21 (4.41)

Esta etapa finda quando a corrente no indutor Ls atinge zero. Assim, é possivel
determinar sua duragio através da equagdo (4.42).

At2100 =% | o (4.42)
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Plano de fase da quinta etapa

Seja a equagdo (4.43).
25 = vCs(t) + jiks(t) _ (4.43)
~ Substituindo (4.40) e (4.41) em (4.43) obtém-se (4.44).
il
25 = j== . 4.44)
j 3 (4.44)

Sexta etapa

Esta etapa é de descontinuidade, portanto, as varidveis de estado tensdo no

capacitor e corrente no indutor ndo sofrem modificagéo.

VCS(ts) = 0

CondigGes iniciais: {iLs (ts) =0

Plano de fase da sexta etapa

O plano de fase correspondente desta etapa esta descrito pelas equagdes (4.45) e

(4.46).
26 = vCs(t) + jiLs(t) (4.45)
26 =0 (4.46)

4.5.4 - PLANO DE FASE COMPLETO

Agrupando os planos de fase das etapas correspondentes em um mesmo diagrama,
obtém-se a representagio mostrada na Fig. 4.14. Do plano de fase, obtém-se o valor
maximo da corrente no indutor, expresso pelas equagdes (4.47) e (4.48).

R1=1 (4.47)

ILsmax = Rl'% (4.48)

LS

ENEERNG

fit

Fig. 4.14 — Plano de fase completo.

1 § VCs(t
l+qus(l)
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4.5.5 - CORRENTE MEDIA NA FONTE VG.

Seja a equagdo (4.49).

2nfc
Q=
] 0]

(4.49)
Onde po ¢ a relacgdo entre a freqiéncia de comutag@o do inversor fc e a freqiiéncia
de ressonincia dos componentes do grampeador @o.

A corrente média que circula na fonte Vg para um periodo de comutagdo pode ser

obtida, observando-se a Fig. 4.13; a partir desta, tem-se(4.50).

1 a2l At43 AtS4
VG meat =T—[ [isCeae + [istoat+ | ns(t)dt] (4.50)
‘\o 0 0

Substituindo na equagdo (4.50) as respectivas equagdes das etapas de

funcionamento, obtém-se (4.51).

1 AtZl_ At43 AtS'i_
Vo =T_C£ jn-qmotdn J'sen(mot)dt+ IIl-qoaotdtJ - 4.51)
0 0 0

Resolvendo-se as integrais da equagdo (4.51), obtém-se (4.52), que € o valor

médio da corrente na fonte Vg para um periodo de comutagio.

v z 1+ <
IVOmear = —g‘gel = Ho (_21th) 4.52)

O valor médio para um periodo de modulagéo estd representado pelas equagdes
(4.53) e (4.54).

— 1 ol + .

Nnes = 5= o%mt . (4.53)
ol .

Vg eg = 1o td) 4(n+qQ) : (4.54)

4.5.6 - POTENCIA MEDIA NA FONTE VG

Multiplicando-se as equagdes (4.52) e (4.54) pela tensdo de saida normalizada q,
obtém-se (4.55) e (4.56), que representam a poténcia média entregue a fonte Vg para um

periodo de comutagdo e de modulagdo, respectivamente.

Vgt = p, L9 (4.55)
27
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PVg = 11; po(l +q) (4.56)

4.5.7 - CORRENTE MEDIA NOS DIODOS DO SNUBBER

O valor médio da corrente que circula nos diodos Dsl e Ds2 € o mesmo da

corrente média na fonte Vg, portanto pode ser obtido, utilizando-se a equagdo (4.54).

4.5.8 - CORRENTES MEDIA E EFICAZ NOS INTERRUPTORES

A corrente que circula nos interruptores € igual a corrente no indutor Ls durante a
etapa ressonante. Assim, determina-se a equacdo da corrente média e eficaz nestes

interruptores, como mostrado em (4.57) e (4.58).

IS med =————“°'(1+q) (4.57)
4z
_ | o B P
IS = ,|=——| n—arccos(q)+a.y1-q (4.58)
24x

4.5.9 - CORRENTE EFICAZ NA FONTE VG

A determinagio da corrente eficaz na fonte Vg pode ser utilizada para calcular a

corrente eficaz no capacitor de grampeamento. A equagio (4.59) representa esta grandeza.

Vg, = ‘[—Zﬁf—q[&q(n—arccos(— q)+q.41-q° +4.(1 —qz)\ll-q2 )] (4.59)

4.5.10 - CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR CG

Subtraindo-se o valor médio da corrente eficaz na fonte Vg, obtém-se a corrente

eficaz no capacitor Cg, conforme a equagdo (4.60).

2 2
Coy =y Vs - Vames (4.60)

4.5.11 - CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR Ls

A corrente eficaz que circula através do indutor Ls € igual a soma da corrente

eficaz na fonte Vg com a corrente eficaz nos interruptores, conforme (4.61).

Ilse = \/IVgefz +ISef2 . (4.61)
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4.5.12 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do, sio apresentados abacos dos resultados obtidos através da analise

quantitativa, parametrizados.

[Vgmed 0.5

0.45

b
|

0.35
Il
il
0,2 \
LN
I S
0(;5 \\\ﬁ‘})j\\
' e T ]
o L O%ME”;;——_—EE ‘—;,4
q
Fig. 4.15 — Corrente média na fonte Vg, em funcio de g, tendo po como parimetro.

pvg 001
e
0,008 /J//-'"
0,007
po=0,
it =1
0,006 #‘__'_‘_,__,_.,-__,_._.-—-——
0,005 |1 ™
Ho=0,
0,004 P ————
_a—‘-‘-'_’-_-'——
0,003
10=0,02
0,002
—
0=0,01
0,001
0 0 0,1 0,2 03 0,4

q
Fig. 4.16 — Poténcia média na fonte Vg , em fungio de g, tendo po como parimetro.

1Smed %01
0,009 17 /ggﬂﬁf—"
0,008 G
) /
0,00 Y
0,006 ﬂ-‘_’_’____,.--«__,_,..-—-—'_ e
S
0,005
—— ——'EO—,%___,_.
0,004 e
0,003
0,002
at
0,001
4]
0 0,1 02 03 04

Fig. 4.17 - Corrente média nos interruptores em fungfo de g, tendo po como parimetro.
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“TSer 0.06
0,054
1o=0.08
A__‘-d-‘_'—_‘—
0.048 ———
0,042 oo
—'-‘__'_‘.——'—'-'
0.036 i1 no=0.04
_'_'_——'—"_'_—
—'_'_,———'_'_'—
003 f—=———=
uo=0.02
0,024
0,018 Jo=001__|
0,012
0,006
[\
Q 0,1 0,2 0,3 0,4

q
Fig. 4.18 ~ Corrente eficaz nos interruptores em fungio de g, tendo po como parimetro.

ICgef 0.4
0,36
0,32 \\\
0,28 \\\
0,24 0.08
0,2
0,
0’16 \ \\\
\\yo:o,o& —
0,12 \ T ——
\
\€0,01 —
0,08 —
\_ — e
0,04
00 0,1 0,2 03 0,4

Fig. 4.19 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em fungio de q, tendo po como parimetro.

Msef !

0.2 =R ]
—i ‘“"—h—
0,1 = A
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

q
Fig. 4.20 — Corrente eficaz no indutor Ls, em fungio de q, tendo 1o como parametro.
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4.6 - ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR TRES NivEIS COM CIRCUITO

DE AJUDA A COMUTACAO OPERANDO COM CARGA

Adotando-se a mesma metodologié de andlise utilizada para verificar o
comportamento do snubber operando a vazio, efetua-se, nesta segdo, a analise e a
quantificagdo do comportamento do snubber aplicado ao inversor operando com carga.
Observa-se que as etapas de funcionamento descritas a seguir diferem das etapas de
funcionamento do inversor Trés Niveis operando a vazio. A Fig. 421 mostra o circuito

completo que serd parcialmente utilizado nas analises que seguem.

Fig. 4.21 — Circuito completo do inversor Trés Niveis com snubber de Undeland.

Observa-se que sdo dois circuitos grampeadores com funcionamento
independente, o que possibilitara sua representagdo através de um circuito equivalente,

valido para meio periodo da moduladora, conforme representado pela Fig. 4.22.

Fig. 4.22 — Circuito equivalente para meio periodo da moduladora.
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A carga considerada genérica esta representada por uma fonte de corrente, a qual,
para a analise destas comutagdes, possui fator de poténcia unitario, a fim de simplificar as
equagdes que serdo desenvolvidas. Nota-se também, na Fig. 4.22, que o capacitor de
grampeamento Cg e o resistor de grampeamento Rg foram substituidos pela fonte Vg; isto
pode ser efetuado, considerando-se que a tensio sobre o capacitor Cg € isenta de
ondulagdes. As referéncias de identificagio dos demais componentes do circuito foram
generalizadas na medida do possivel, tornando validas as equagdes desenvolvidas nesta .
secdio, tanto para o grampeador do semi-brago positivo quanto para o semi-brago negativo

do inversor.

4.6.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Utilizando-se o circuito equivalente e considerando que todos os componentes sdo
ideais, descreve-se, nesta se¢do, as etapas de funcionamento para meio periodo de

modulag@o.

1? Etapa de funcionamento (to, t1)

Durante a primeira etapa, os interruptores S1 e S2 conduzem a corrente da carga
Ic(t) através do indutor Ls. A tensdo sobre o capacitor do snubber Cs € igual a zero e a
tensdo aplicada sobre a carga € igual a E. Durante esta etapa, ocorre a transferéncia de

energia da fonte E & carga. A Fig. 4.23 representa este estado topologico.

vg

l
&

+ Dst

r Cs
S1

4
2
L

4
E== D9

) Ic(t) D2+ s2
VAR

Fig. 4.23 - Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento.

22 Etapa de funcionamento (t;, t2)

No instante t; o interruptor S1 é comandado a bloquear, consequentemente, o diodo
Ds2 comega a conduzir a corrente de carga através do capacitor Cs (Fig. 4.24). ‘A tensdo
sobre este capacitor cresce de forma lineé.r até atingir Vg+E, dando inicio & terceira etapa

de operagdo.
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il
I P
_—T—v 5

Ie(t) Dz+ s2
LN\

N\

Fig. 4.24 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento.

3% Etapa de funcionamento (t2t3)

No instante t,, a tensdo sobre o capacitor Cs é igual a Vg+E, polarizando o diodo
Dsl que conduz a corrente ILs, iniciando a desmagnetizagdo do indutor Ls. Durante esta
etapa, a energia armazenada no indutor Ls € transferida a fonte Vg. Ainda no instante t;, 0
diodo Dg entra em condugdo, fazendo com que a corrente da carga circule em roda livre.

Durante esta etapa, a tens3o sobre a carga € nula. A Fig. 4.25 representa esta etapa.

v + Ds1
r—d ILs
g- _—>
Ls Ds2
LNV +
E ;-5 Dg - D1
T P r
Ic(t) DZ% S2
7
-/

Fig. 4.25 — Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento.

4 Etapa de funcionamento (t3, t4)

No instante'tg, a corrente que circ’ula através do indutor Ls atinge izero, bloqueando
os diodos Dsl e Ds2. Esta etapa de funcionamento esta representada na Fig. 4.26. A
corrente da carga circula através do diodo grampeador Dg. O tempo de duragdo desta

etapa ¢ definido pelo comando do interruptor S1.

{ w
T .
I
1

Te(t) DZ+ s2
2\

N\
Fig. 4.26 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento.

Vg
E
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5* Etapa de funcionamento (ty, ts)

A Fig. 4.27 representa a quinta etapa de operag#o, onde, no instante ts, 0 interruptor
S1 é comandado a conduzir. Devido a presenga do indutor Ls, as tensdes sobre os
terminais do interruptor S1 decrescem instantaneamente a zero, fazendo-o comutar sob
tensdo nula. O interruptor S1 comega a assumir gradativamente a corrente da carga que
vinha circulando através do diodo grampeador Dg. A corrente que circula através do

indutor Ls cresce linearmente até assumir o valor da corrente de carga Ic(t).
A
Vg _‘_
f.l_ ' Dg D1 % -
E= N S
Ie(t) DZ% S2
72

N
Fig. 4.27 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento.

br+

6? Etapa de funcionamento (ts, ts)

No instante ts, o diodo Dg esta bloqueado € o diodo Ds! entra em condugdo. A
corrente que circula através do indutor Ls ¢ a tensdo sobre o capacitor Cs variam de forma
ressonante, até que a tensdo sobre o capacitor seja igual a zero. A Fig. 4.28 representa esta

etapa de operagdo.

Dg
N

-I Ic(t) D2 % S2
, O\

/
Fig. 4.28 — Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento.

72 Etapa de funcionamento (ts, t7)

Esta etapa de operagdo esta representada na Fig. 4.29. No instante ts, 2 tensdo
sobre o capacitor Cs ¢ nula, fazendo com que o diodo Ds2 entre em condugdo, conduzindo
o excesso de corrente ocorrido devido a etapa ressonante. Esta etapa finda quando as

correntes ILs e Ic(t) forem iguais, bloqueando os diodos Dsl e Ds2, finalizando um ciclo
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de operagéo.

st Cs
+ -
E = Dg b1 -I-
I D
Ic(t) D2 + S2
L\
N/

Fig. 4.29 - Circuito equivalente da sétima etapa de funcionamento.

4.6.2 - FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes com indicagdo dos intervalos de tempo
correspondentes para as condigdes idealizadas, descritas anteriormente, sio apresentadas
na Fig. 4.30.

4.6.3 - EQUACIONAMENTO

Nesta segdo, sdo obtidas as equagdes das variaveis de estado: corrente atraves do

indutor Ls e tensdo no capacitor Cs, para os diferentes intervalos de tempo.

12 Etapa de funcionamento (to, t;)

iLs(t, ) = Ic(t)

Seiam as seguintes condicdes iniciais desta etapa de operagio:
) gu ¢ p perag {st(to) -0

Do circuito equivalente da primeira etapa, obtém-se as equagdes (4.62) e (4.63).
iLs(t) = Ic(t) (4.62)
vCs(t) =0 ‘ (4.63)

Multiplicando a equagdo (4.62) por z e dividindo por E, tem-se a equagdo (4.64).

ILs(t) = Ic(t).é = () | (4.64)
Parametrizando a equagdo (4.63) em relagdo a E, obtém-se (4.65).
VCs(t) =0 : (4.65)

A duragio desta etapa de funcionamento é totalmente dependente do comando

dos interruptores.
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Plano de fase da primeira etapa
Seja a equagdo (4.66).
z1 = vCs(t) + jiLs(t) (4.66)
Substituindo (4.64) e (4.65) em (4.66), obtém-se (4.67).
7zl = jm 4.67)
22 Etapa de funcionamento (ti,t2)

iLs(t, ) = Ic(t)

As condicdes iniciais para esta etapa sio:
¢ P P vCs(t,) =0

A partir do circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento, obtém-se as

equagdes (4.68) e (4.69).
iLs(t) = Ic(t) ’ (4.68)
CIc(t)t

VCs(t) = = (4.69)
Parametrizando a equagio (4.68) em relagdo a z/E, obtém-se (4.70).

iLs(t) = iLs(t).é =Tc(t) | (4.70)
Dividindo (4.69) por E, obtém-se (4.71):

VCs(t) = VCSE(t) = Tc(tyoot @.71)

Esta etapa termina quando a tens3o no capacitor Cs atinge o valor E+Vg; assim, €
possivel determinar sua duragdo conforme (4.72).

At2100 = =29 ~ “.72)

Ic(t)

Plano de fase da segunda etapa
Seja a equvac;io (4.73).‘

22 = vCs(t) +jiLs(t) | (4.73)
Substituindo (4.70) e (4.71) em (4.73), tem-se (4.74), que representa o plano de

fase desta etapa.

22 = oot + jIc(t) ' 4.74)
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Comando
de S1

(a) ILs
(b) Ic(t)

Ivg
Il

Ic(t).

VCs

IDg

IDS2
11

Ic(t)

Ic(t)+I1

E+Vg

Ic(t)

N

N

(a) VS1

(b) 1s1F

E+Vg

v

t0

t1

t2 3

t4t5 t6

Fig. 4.30 - Formas de onda basicas.

t7
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3% Etapa de funcionamento (ty, t3)

iLs(t, ) = Ic(t)

As condicdes iniciais para a terceira etapa sao:
¢ P P vCs(t,) = E+Vg

Do circuito equivalente, obtém-se as equagdes (4.75) e (4.76).
iLs(t) = Ie(t) - ~ot 4.75)
Ls
vCs(t) =E+ Vg 4.76)

Parametrizando as equagdes (4.75) e (4.76), como segue, obtém-se (4.77) e (4.78)

respectivamente.
iLs(t) = iLs(t).—é— = Ic(t) - qoot @.77)
vCs(t) =X—C—sg(t—)=1+q 4.78)

Esta etapa finda quando a corrente no indutor Ls € igual a zero, assim, tem-se

(4.79) e (4.80).

0 = Ic(t) - qAt3200 (4.79)
At3200 = I-Cét—) (4.80)

Plano de fase da terceira etapa
Seja a equagdo (4.81):

23 = vCs(t) + jiLs(t) - ' (4.81)
Substituindo as equagdes (4.77) e (4.78) em (4.81), obtém-se (4.82).

23 =1+q+j(Tc(t) - quot) (4.82)

4? Etapa de funcionamento (t3, ta)

|LS(t3 ) = 0

As condicdes iniciais para esta etapa sio:
¥ P P {st(t3) ~E+Vg

Do circuito equivalente desta etapa, obtém-se as equagdes (4.83) e (4.84).
iLs(t)=0 (4.83)
vCs(t) =E+Vg (4.84)

Parametrizando as equagdes (4.83) e (4.84), obtém-se (4.85) e (4.86)
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respectivamente.
iLs(t)=0 (4.85)
vCs(t) =1+q (4.86)

O tempo de duragdo desta etapa € totalmente dependente do comando dos

interruptores.

Plano de fase da quarta etapa

O plano de fase correspondente a quarta etapa de funcionamento esta representado

pela equagdo (4.88).
z4 = vCs(t) + jiLs(t) - (4.87)
z4=1+q (4.88)

5* Etapa de funcionamento (t4, ts)

As condigdes iniciais relativas a esta etapa de funcionamento sdo:

iLs(t,) =0
vCs(t,) =E+Vg

Do circuito equivalente, representado pela Fig. 4.27, obtém-se as equagdes (4.89)

e (4.90).
iLs(t) = v 4.89)
vCs(t) =E+ Vg v 4.90)

Parametrizando a equagio (4.89) em relago a z/E e (4.90) em relagdo a E, obtém-se

(4.91) e (4.92) respectivamente.
iLs(t) = ils(t).é = 0ot : 4.91)
vCs(t)=1+q 4.92)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor Ls atinge o valor da corrente

Ic(t), cuja duragdo esta representada pela equagio (4.93). 7
At5400 = Ic(t) C(4.93)
Plano de fase correspondente

Seja a equagdo (4.94)
25 = vCs(t) + jils(t) ' (4.94)
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Substituindo-se (4.91) e (4.92) em (4.94), obtém-se (4.95).
z5=1+q+ joot (4.95)

6* Etapa de funcionamento (ts, ts)

iLs(ts) = Ie(t)

As condicdes iniciais para esta etapa sdo:
¢ P P {st(ts) =E+Vg

Do circuito equivalente da sexta etapa, obtém-se as equagdes (4.96), (4.97) e

(4.98).

Vg +Ls d“jt(t) +VCs(t) =0 ' (4.96)
iCs(t) = Cs d"ist(t), iCs(t) = iL(t) o (4.97)
i1(t) = iLs(t) - Ie(t) (4.98)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (4.96) e (4.97), obtém-se

respectivamente (4.99) e (4.100).

_ 2
vCs(s) = 2E'°’° _ +E+Vo (4.99)
S(S +m0 ) S .
in(s) = L= (4.100)
S® +w0

Transformando as equagdes (4.99) e (4.100) do dominio da freqiiéncia para o
dominio do tempo, tem-se (4.101) e (4.102), respectivamente.
vCs(t) = Vg +Ecos(wot) | (4.101)

i1(t) = —E—sen(wot) (4.102)

Substituindo (4.102) em (4.98), obtém-se (4.103).

iLs(t) = %sen(mot)+1c(t) (4.103)

Parametrizando a equagdo (4.101) em relagdo a E, tem-se (4.104).
VCs(t) = q +cos(wot) (4.104)
Multiplicando as equagdes (4.102) e (4.103) pela relagdo z/E, obtém-se (4.105) e
(4.106), respectivamente.
i1(t) = sen(wot) (4.105)

iLs(t) = sen(wot)+Ic(t) (4.106)
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Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor Cs anula-se, obtendo-se as
equagdes (4.107) e (4.108).
0=q+ coé(coot) (4.107)
At65w0 = arccos(-q) (4.108)

Substituindo a equagdo (4.108) em (4.105), tem-se o valor da corrente ao final

desta etapa, representado pela equagdo (4.109).
m=y1-q2 (4.109)
Plano de fase da sexta etapa
Seja a equagdo (4.110).
26 = vCs(t) + jiL(t) (4.110)
Substituindo-se (4.104) e (4.106) em (4.110), obtém-se (4.111).
26 = q +jIc(t) + e* oot (4.111)

Onde o raio da trajetoria esta definido pela equagdo (4.112).

R6=1 (4.112)
E o centro da trajetoria €:

q+jlc(t) (4.113)

7* Etapa de funcionamento (ts, t7)

iLs(tg) =Tc(t)+ 11

As condigdes iniciais para esta etapa de funcionamento sdo:

Do circuito equivalente desta etapa, obtém-se as equagdes (4.114) e (4.115).

vg+Ls IS _ . (4.114)
dt
vCs(t) =0 (4.115)

Aplicando-se a transformada de Laplace & equagdo (4.1 14), obtém-se (4.116).

%»rl.s(s.n_s(s))-n—zc(t)': 0 (4116

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace 4 equagdo (4.116), obtém-se (4.1 17).

iLs(t) = Ic(t) + It —% @.117)
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Multiplicando-se (4.117) por z e dividindo por E, tem-se (4.118) parametrizada.
is(t) = Ic(t) + 11 - quot . | 4.118)

Esta etapa termina quando a corrente que circula através do indutor Ls atinge o
valor da corrente Ic(t), assim, pode-se determinar sua duragdo, conforme as equagdes
(4.119) e (4.120).

Ic(t) = Ic(t) + 11 - qAt 7600 (4.119)
e

At7600 = L - ¥2 9 (4.120)
q q

Plano de fase da sétima etapa

O plano de fase que representa a sétima etapa esta descrito pelas equagGes (4.121)
e (4.122).
27 = vCs(t) + jiLs(t) (4.121)

27 = j(11 - qoot + k() (4.122)

4.6.4 - PLANO DE FASE RESULTANTE

O plano de fase resultante para um periodo de comutagio estd apresentado pela
Fig. 4.31.

Com o auxilio deste, pode ser obtido o valor de pico da corrente no indutor Ls,
conforme a equagdo (4.123), além de trazer outras informagGes, como a tensdo méxima

sobre 0s capacitores ressonantes.

ILS e =1+1cp (4.123)
:ii?(t) 1 I i 1 I
11
A4
R6
(0 >
= .|
P42

I ! 1 ! ! vCs(t)
q 1+q

Fig. 4.31 — Plano de fase completo.
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4.6.5 - CORRENTE MEDIA NA FONTE VG

A partir das equagles das etapas de funcionamento e da Fig. 430, obtém-se o
valor médio da corrente que circulard na fonte Vg. Este pardmetro € necessario para a

determinagdo da poténcia dissipada pelo grampeador.

A corrente média para um periodo de comutagio esta representada pelas equagdes
abaixo:

1 At32 At65 At76_
VG et =?E[ _[ 1c(t) - q.00.tdt + J’ sen(wot)dt + j 11 - q.00.tdt (4.124)
0 0 0

Resolvendo-se a integral da equagdo (4.124), obtém-se o valor médio instantdneo

da corrente na fonte Vg, representado pela equagdo (4.125).
VG mear = ;”9—(Ic(t)2 +( +1)2j | (4.125)
nq

Considerando-se que a corrente na carga seja senoidal e com fator de deslocamento
unitario, ¢é possivel obter o valor médio da corrente na fonte Vg, conforme as equagdes
(4.126), (4.127) e (4.128).

Ic(t) = Icpsen(wt) (4.126)
T .
VG req = _1_[ _F“_’_[Icp2 sen?(ot) +(q+1) ) dcot] (4.127)
2n : 4nq
0(1-—2
VGmea = fﬁ(ikp +(q +1)2) (4.128)

4.6.6 - POTENCIA MEDIA NA FONTE VG

Multiplicando-se a equagdo (4.125) e (4.128) pela tensdo Vg parametrizada,
obtém-se a poténcia parametrizada dissipada pelo grampeador durante um periodo de
comutagio e de modulagio respectivamente, representadas pelas equagdes (4.129) e
(4.130). |

pvgl = 20 | L1p? 1 (q+1)? | (4.129)
4. |2

g =2 | Licp? + (g +1)? (4.130)
8.m |2

A seguir, sdo apresentadas as equag¢des dos esforgos de corrente nos componentes

do grampeador. Como se trata de um circuito simétrico, as equagdes determinadas para o
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grampeador do semi-brago positivo do inversor também sdo validas para o semi-brago

negativo do mesmo.

4.6.7 - CORRENTE MEDIA NO Diopo Ds1

O valor médio da corrente no diodo Ds1 para um periodo da moduladora € igual

ao valor médio da corrente na fonte Vg; assim, pode-se utilizar a equagdo (4.128).

4.6.8 - CORRENTE MEDIA NO DIODO DS2

A partir da Fig. 4.30 e das equagdes obtidas das etapas de funcionamento, pode-se
determinar o valor médio instantdneo da corrente no diodo Ds2, representado pelas

equagdes (4.131) e (4.132).

1 At21 At32 At7§_
1052 et =T—c{ j Tc(t)dt + j Ic(t) - qootdt + jIl—qmotdt] 4.131)
0 "] 0
IDS2 et = 4—“1%((1 +q) +Ic(t)2) _ ‘ (4.132)

Utilizando-se as equagdes (4.126) e (4.132), é possivel determinar o valor médio

da corrente para um periodo da moduladora, conforme as equacdes (4.133) e (4.134).

b3

Ds7,, = 51; [ 4—%((1 +q) +Tcp’ .sen? (cot))dcot (4.133)
[

IDS2 g = 8%?6[(1 +q) +%E’pz) (4.134)

4.6.9 - VALOR DE PI1CO DA CORRENTE NOS SEMICONDUTORES

As correntes de pico nos interruptores S1 a S4, diodos grampeadores Dgl e Dg2 e

diodos Ds1 a Ds4 estdio representadas pelas equagdes (4.135) a (4.138).

151,2,3,4pc =1+1cp , (4.133)
IDg1,2,,, = Icp (4.136)
TDS1,2,3,4 pep = 6P (4.137)
ou

IDs1,2,3,4 i =1 (4.138)

Adota-se o que for maior.
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4.6.10 - CORRENTE EFICAZ NA FONTE VG

Com a finalidade de facilitar o calculo da corrente eficaz que circula através do
capacitor de grampeamento Cg, determina-se através da equagdo (4.139) a corrente eficaz

na fonte Vg para um periodo de comutagdo.

V@ = \/ ?15 [ Lmz (TEE - q.coot)2 + J':tes sen? (wot) + j:m (ﬁ - qmot)é ] (4.139)

Com as equagbes (4.126) e (4.139), determina-se a corrente eficaz para um

periodo de modulagdo, representado pela equagdo (4.140).

Vg ¢ =\/——{4 Icp L (q.\/l-qz +arccos(—q)+-1§.(1—q2)3/zﬂ (4.140)

9Q1t2

4.6.11 - CORRENTE EFICAZ NO CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO CG

A corrente eficaz que circulara no capacitor Cg ¢ igual a corrente eficaz da fonte
Vg, subtraida da corrente eficaz do resistor Rg. Considerando-se que a tensdo Vg € isenta
de ondulagdo, o valor eficaz da corrente que circula através do resistor Rg € igual ao seu

valor médio. Assim, obtém-se a equagdo (4.141).

2 2
ICg.s =\/IVgef - IVOmed _ (4.141)

Por questdes tecnologicas, a determinagdo da corrente eficaz que circula através
do capacitor Cg é um fator importante para seu dimensionamento, para que ndo sejam

ultrapassados os limites térmicos do componente.

4.6.12 - CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR LS

Através das equagdes (4.142) e (4.143), obtém-se o valor eficaz da corrente no

indutor Ls para um periodo de comutagdo.

(4.142)

g - J _; [J':‘m'“nx ® dt+j el - qaaot]” dt+ j * (wot)? dt+L *(sen(wot) + 1c®) + J':m(l_c(‘t') +I_1—qmot)zdt]

) 3 4.143
Is g = J—é[k(t) {— 1+ 3.q] + Ic(t) D(t).Te + —=% k® [ {q+1)+ - q)z ] 3 moq( qzﬁ + i—i—;(q 1-q? +arccos(- q))} ( )

O valor eficaz da corrente para um periodo da moduladora ¢ obtido a partir das

equagdes (4.126) e (4.143) e esta representado pela equagdo (4.144).
3
ILsy = J;{Z;;O Icp {%q - 1) + %IcpzMi + Icp.%—?{3(q +1)+ (—I-—Tqi] + uo]i%q (1 - qz)i + -:—( 1- ¢ +arccos(- q))ﬂ (4.144)
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'4.6.13 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA ANALISE QUANTITATIVA

Da Fig. 4.32 até a Fig. 4.45, sdo apresentados abacos com os esforgos de corrente
a que ficam submetidos os componentes do grampeador, parametrizados pela relagio z/E,
bem como, a poténcia dissipada pela fonte Vg parametrizada pela relagdo E%z. Alguns
valores de q e pno foram escolhidos para uma melhor visualizagdo do comportamento

destas grandezas.

4.6.14 - FAIXA DE OPERACAO

O 4baco da Fig. 4.46 representa os limites maximos do indice de modulagdo em
fungdo da corrente de pico na carga Icp, tendo q e po como pardmetros. Este abaco pode
ser melhor compreendido, observando-se a Fig. 4.30, onde os intervalos At32 e At21
somados nio podem ultrapassar o tempo minimo de bloqueio dos interruptores. Isto se faz

necessario para que a indutincia Ls possa se desmagnetizar.

A equagdo (4.145) representa o limite méximo para o indice de modulag@o Mi .

Mi=1-22 1+a, I (4.145)
2z Ip 4
Vgmed 011
0,099 q=0’05/
0,088
0,077 //
/
0,066 /
0,055 G0.1
0,044 P /
0,033 / q=0,2
0,022 // / /"‘,q =0/‘
0,011 _._-—v-—, __'____,.-"’ _'__,_,..-:_‘_'__,.-—"‘j
—
2

0 3 4 ]

0 ] 1
Top
Fig. 4.32 — Corrente média na fonte Vg, em funcio da corrente de pico na carga Icp, tendo q

como parimetro, para po=0,01.
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IVgmed 0.22

0,2

0,18
0.15
0,13
0,11
0,088
0,066
0,044

0,022

/
q=0,0§/

Iep

~
,,-/ ,,-/ /’;—g%rﬁ
e

S

Fig. 4.33 — Corrente média na fonte Vg, em fung¢éio da corrente de pico na carga Icp, tendo q

TWgmed 0,45
0.4

0,36

0,32

0,27

0,22

0,18

0,14

0,09

0,045

como parimetro, para po=0,02.

/

q=0$/

/

4

q=0y

~

i 9021
/ =03
I i g B st
— L e
0 1 2 3 4 5
Top

Fig. 4.34 — Corrente média na fonte Vg, em fun¢io da corrente de pico na carga Icp, tendo q

como parimetro, para po=0,04,

IVgmed 0,7

0,61

0,52

0,44

0,35

0,26

0,17

0,087

q=y/

/

003~

L~

1

—
=
//

A e

e e

]

0

1 2 3
Iep

4

5

Fig. 4.35 - Corrente média na fonte Vg, em fungio da corrente de pico na carga Icp, tendo q

como parimetro, para po=0,06.
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h

Ngmed 1

0,9

08 q=o,o§/
0.7 /
/

0.6 "4

0,5
/ q=0,1,-

0.4
8 / /
03 P
03 s i
"~ 3=0,3
0 ] A/’ -
> /’ ‘_‘__‘_,_..o-‘-—'_ L
e
0

0 H 2 3 4 S
= ,
Fig. 4.36 — Corrente média na fonte Vg, em fung¢io da corrente de pico na carga Icp, tendo q
como pariametro, para po=0,08.
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——— M
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Fig. 4.37 — Relagdo entre a corrente média na fonte Vg e relacdo de freqiiéncias po, em
fungdo da corrente de pico na carga tendo q como parimetro.

0,05

Pvg

0,045

0.04

0,035

0,03

0,025 . ; e

0.02 P %.0,04 A
0,015 = / ZA/ /
0,01 // ’,é /// : P"‘%
0,005 ?é:‘/”/;ﬂ %ﬂ,oh
%o 0,63 125 188 2,5 313 3,75 4.38 5
)

Fig. 4.38 — Poténcia absorvida pela fonte Vg, em func#o da corrente de pico na carga Icp,
tendo como parametros q e po.
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[Cet’ 0.6

0.54

0.48 /
0,42 /

0.36 // e A
03

0.4 // rd /q=0:2//
OIlS / /A

. / =
=

0.06

) 1 2 3 4 5

5
Fig. 4.39 — Corrente eficaz no capacitor Cg, em fun¢fio da corrente de pico na carga Icp,
tendo q como parimetro, para puo=0,01.
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Fig. 4.40 — Corrente eficaz no capacitor Cg, em fun¢éo da corrente de pico na carga Icp,
tendo q como parimetro, para po=0,02.
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Fig. 4.41 — Corrente eficaz no capacitor Cg, em fun¢io da corrente de pico na carga Icp,
tendo q como parametro, para po=0,04.
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ICget 1.2
L1 4
1 =685 /
0.9 - //
0.8 A yd
o / q:O,/
0:6 // ] .
0.5 pd / o2 -
o i P2
03 / ~ ‘//A
on // /A/
.2 [ gf
0,1
' l
% 1 B 3 4 5

oo
Fig. 4.42 — Corrente eficaz no capacitor Cg, em fungiio da corrente de pico na carga Icp,
tendo q como parimetro, para no=0,06.

TCgef 1.4

1,3
Ve

1,2
1,1 §=8:5 /
1 /
o A
o’s / q=0/
o7 pay P
0s g a0
0s T e
Y AL
0,3 Dt //
» _'—‘_/ 1/://
0,2 T
ol %
00 1 2 3 4 5

Fig. 4.43 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em fungio da corrente de pico na carga Icp,
tendo q como parimetro, para po=0,08.

Lsef 3

Iep

Fig. 4.44 — Corrente eficaz no indutor ressonante Ls, em funcdo da corrente de pico na carga
Icp, tendo o como parimetro, para ¢=0,05 e Mi = 1.
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Fig. 4.45 — Corrente eficaz no indutor ressonante Ls, em funcio da corrente de pico na carga
: Icp, tendo po como parimetro, para q=0,04 ¢ Mi=1.
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fep

Fig. 4.46 — Maximo valor de Mi em funcdo do valor de pico da corrente na carga, tendo q e po
como parimetros.

4.7 - OPERACAO DO INVERSOR COM SNUBBER, CONSIDERANDO O FATOR DE

DESLOCAMENTO ENTRE A TENSAO E A CORRENTE FUNDAMENTAIS

Uma das hipoteses simplificativas, adotadas durante a andlise quantitativa das
comutacdes do inversor Trés Niveis, foi desconsiderar o fator de deslocamento da carga,
representada pela fonte Ic(t). Nesta segdo, sera investigado o comportamento do snubber
durante o intervalo em que a carga devolve energia para o barramento C.C. No caso de
cargas indutivas, esta situagio ocorre duas vezes durante um periodo da tenséo de saida.
Entretanto, devido & simetria de funcionamento dos dois semi-bragos do inversor, sera
efetuada a analise qualitativa das comutagdes somente no instante em que 0 interrupfor S1

estiver bloqueado e S2 comutando, com corrente positiva na carga. A Fig. 4.47 mostra as
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etapas de funcionamento através de um circuito equivalente, ou seja, foram
desconsiderados os componentes que ndo fazem parte das comutagdes. Observa-se que,

para esta situagdo, as comutagdes passam a ser auxiliadas pelo grampeador do semi-brago

inferior.
Dg1 Dg!
:: N
Ie(t) s2 Ic(t) \52
78 7
NIV o N/ o
+ + r
E = > E = ol W
N Ls2 D4 4|, ° L2 04 54J:
Yy - ) ‘aane s cs2
< os3% | | 0s3 I
Vg2 == Vg2
T Ds4 Ds4 #i
5 a
12 etapa. 2° etapa.
Dgl Dgt
N N
i L g
Ie(t) \SZ Te(t) \52
l‘; n
N s3 W/
+ y s3
E= > E = o3
- o D4R S4J: - L2 LY 54‘!:_
" 3 &2 >— T cs2
<=2 3 ‘ .
v Ds3 vaz <—— g
AN Dst & T Ds4
7

3 etapa. 42 etapa.
Dot 091
Ie(t) S2 Ic(t) S2
-/ - N @
+ F 3 +
£ D3 e L 03
) Ls2 b2E Squ ) Ls2 0\ | +
L o S : : Y'Y ]
e s Cs2 "3 cs2
Ds3 ) <— D3 B | -
Vg2 — Vg2 =
T Ds4 T Dst ZIS
5% etapa. 6 etapa.
DgI 1

Ie(t)

D3

Ls2 D4

Comeel VYV

.
_L <« i2 .7
T

”
.
[72]
lglwﬁ
Ty

Ds4 &

7! etapa.

Fig. 4.47 - Estados topolégicos simplificados do inversor durante o intervalo em que a carga
devolve energia para a fonte de entrada.
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4.7.1 - FORMAS DE ONDA BASICAS

As formas de onda mais importantes, com indicagdo dos intervalos de tempo
correspondentes as etapas de funcionamento, estdo representadas na Fig. 4.48. Pode-se

notar que as comutagdes no interruptor S2 também sdo suaves.

Observando-se as Fig. 4.48 e Fig. 4.30, constata-se que a corrente na fonte Vg €
composta praticamente das mesmas etapas, a ndo ser durante o intervalo At21 da Fig. 4.48
(etapa de corrente constante) e no intervalo At65 da Fig. 4.30 (etapa ressonante).
Calculando-se o valor médio de ambas etapas, conclui-se que sdo de mesma grandeza.
Assim, a consideragiio de fator de deslocamento nulo feita para a carga ndo afeta o calculo
da corrente média na fonte Vg e nem o calculo dos esforgos nos diodos do grampeador.
Quanto a corrente eficaz no indutor Ls, consegue-se uma boa aproximagio, utilizando as

equagdes apresentadas anteriormente.

4.8 - ANALISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR OPERANDO
coM CARGA, CONSIDERANDO O TEMPO DE RECUPERACAO REVERSA
DpOS D10op0s DG1 E DG2.

Um dos parametros de grande importancia no dimensionamento € na escolha dos
interruptores de poténcia € a corrente de pico que circula através deles. No caso do inversor
Trés Niveis em estudo, a pior situagio ocorre durante o pico da corrente de saida do
inversor, no instante em que um dos interruptores externos (S1 ou S4) entram em
condugdo. Neste momento, analisando-se simplificadamente, a corrente de pico nestes
intermptores ¢ limitada somente pelas indutancias do circuito (indutores Ls1 ou Ls2 e as
parasitas) e pelo tempo de recuperagio reversa do diodo grampeador envolvido na

comutagao.

4.8.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Serdio analisadas, nesta se¢fio, somente as etapas que sofrem modificagdo devido
ao fendmeno de recuperacdo reversa dos diodos.
52 Etapa de funcionamento (t4, ts)

Como a duragio desta etapa é afetada diretamente pelo tempo de recuperagdo
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reversa dos diodos grampeadores, o equacionamento da mesma sera dividido em duas
partes. A primeira vai do instante t4 até t,, intervalo este necessario para que a corrente no
indutor Ls atinja o valor da corrente Ic(t). A segunda parte vai do instante t, até ts, intervalo

no qual ocorre a recuperagdo reversa do diodo Dg.

N :
Comando
de S2
(@ict) D
(b)-ILs2
0L~
/N
ivg
Q\
N E+Vg
VCs :
/N
IDg
le(t)
/N
IDs3
/N
(a) VS2
(b) IS2 Ic(t)
N\
VLs2
Vab AN
0
E
10 H 7 8B t4't5 t6 t7

Fig. 4.48 - Formas de onda basicas para as comutagdes durante o intervalo em que tensao
sobre a carga é negativa e a corrente através da carga é positiva.
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Primeiro intervalo (t4, t.)

Na Fig. 4.49, encontra-se representado o intervalo de tempo de t4 a t, em que a
corrente no indutor Ls € menor do que a corrente na carga, assim, o diodo Dg permanece
em condugio. Este intervalo termina quando a corrente no indutor Ls € igual a corrente na

carga, dando inicio ao proximo.

As condigdes iniciais relativas a este intervalo de funcionamento sdo:

iLs(t,)=0
VCs(ts) =E+Vg

Fig. 4.49 — Etapa correspondente ao intervalo ty a t,.

Do circuito equivalente representado pela Fig. 4.49, obtém-se as equagdes (4.146)

e (4.147).

. _Et

iLs(t) = = (4.146)
vCs(t) =E+ Vg o 4.147)

Parametrizando-se a equagdo (4.146) em relagdo a z/E e (4.147) em relagdo a E,

obtém-se (4.148) e (4.149) respectivamente.
iLs(t) = ils(t).-é- = w0.t (4.148)
vCs(t)=1+q (4.149)

A duragdo deste intervalo finda quando a corrente no indutor Ls atinge o valor

igual a corrente Ic(t); desta forma, obtém-se (4.150).

Atd4aeo = Ic(t) (4.150)

Plano de fase do intervalo t;a t,

Seja a equa¢50 (4.151).
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251 = vCs(t) + jiLs(t) @.151)
Substituindo-se (4.148) e (4.149) em (4.151), obtém-se (4.152).

z51 =1+q+ joot 4.132)

Segundo intervalo (t,, ts)

No instante t, inicia-se a etapa de recuperagio reversa do diodo Dg, conforme
mostra a Fig. 4.50. A duragio desta etapa € totalmente dependente da tecnologia do diodo

grampeador utilizado.

al
Vg

+
=Cs

m
I

}

) Ic(t) D2 + S2
0\

—/

Fig. 4.50 - Etapa correspondente ao intervalo t, a ts.

iLs(t,) =Ic(t)

As condicOes iniciais para este intervalo sdo:
¢ P {st(ta)=E+Vg

Observa-se que ndo ocorre alteragdo topoldgica neste intervalo em relagdo ao
anterior; assim, as equagdes (4.146) e (4.147) sdo validas para representar as variaveis de
estado, repetidas aqui por conveniéncia.

|l$(t)_ =15 (4.153)

vCs(t)=E+Vg _ 4.154)

Parametrizando a equagdo (4.153) em relagdo a z/E e (4.154) em relagdo a E,

obtém-se (4.155) e (4.156), respectivamente.
iLs(t) = iLs(t).-;: =00t (4.155)
vCs(t)=1+q (4.156)

O tempo de duragdo deste intervalo ¢ dependente do tempo de recuperagdo
reversa do diodo grampeador Dg. Assim, sua duragdo estd representada pela equagdo
(4.157).
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AtSawo = trr.0o 4.157)

Plano de fase do intervalo t, a ts
Seja a equagdo (4.158).
252 = vCs(t) + jiLs(t) (4.158)

Substituindo (4.155) e (4.156) em (4.158), obtém-se (4.159).
252 =1+q+ joot 4.159)

A duragdo total da quinta etapa pode ser determinada pelas equag3es (4.160) e

(4.161).
At5400 = Ata4w0 + AtSaw0 _ (4.160)
At54wo0 = Ic(t) +trr.oo (4.161)

Uma aproximagdo do valor da corrente que circula no indutor Ls ao final desta
etapa pode ser determinada, substituindo-se a equagdo (4.161) em (4.155), obtendo, assim,

(4.162).
iLs(t5) = Ic(t) + trr.oo (4.162)

Da equagdo (4.162), o segundo termo é a corrente de recuperagdo reversa do

diodo Dg parametrizada; desta forma, pode-se escrever a equagdo (4.163).

Toaw = tr.00 (4.163)

6 Etapa de funcionamento (ts,ts)

Por ndo haver modificagiio no estado topologico desta etapa de funcionamento, a
Fig. 4.28 pode representa-la.

iLs(ts) = Ic(t) + Ipam

As condi 6es'iniciais ara esta etapa sao:
goes Imiclals p P {st(t5)=E+Vg

Do circuito equivalente da sexta etapa, obtém-se as equagdes (4.164), (4.165) e
(4.166).

vg +1s T s ves(t) - 0 (4.164)
csm =¥ ey - (4.163)
i(t) = Ls(t) - 1c(t) (4.166)

Aplicando a transformada de Laplace as equagdes (4.164) e (4.166), obtém-se
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respectivamente (4.167) e (4.168).

—E.Cl)o2 _ IRRM /CS + E+Vg
S(S2 +o)02) s? + 0o? S

2 2 ' 2 2
S°+w0° S°+0

vCs(s) = (4.167)

iL(s) = (4.168)

Transformando as equacgdes (4.167) e (4.168) do dominio da freqiiéncia para o

dominio do tempo, tem-se (4.169).

vCs(t) = Vg +Ecos(wot) - C—IS@M—osen(mot) (4.169)
N

iL(t) = sen{wot) + Ipgw Cos(wot) (4.170)

Ls.00
Substituindo (4.170) em (4.166), obtém-se (4.171).

iLs(t) = sen(wot) + Igu COS(wot) + Ic(t) 4.171)

Ls.w0

Parametrizando a equagdo (4.169) em relagdo a E, tem-se (4.172).

vCs(t) = q + cos(wot) - trr.oosen(wot) (4.172)

Multiplicando as equagdes (4.170) e (4.171) pela relagdo z/E, tem-se (4.173) e

(4.174) respectivamente.

i1(t) = sen(wot) + Iggy COS(wOL) (4.173)

iLs(t) = sen(wot) + Iggm COS(wOt) +Ic(t) (4.174)
Esta etapa termina quando a tens@o no capacitor Cs anula-se; assim, obtém-se as

equagdes (4.175) e (4.176).

0=q+ cos(w0t) - Ipgw -5€N(wOt) 4.175)
1 q

At6500 = m — arccos —arccos| ————

Vi +1 Vi +1

Substituindo a equa¢ﬁo (4.176) em (4.173) e (4.174), tem-se o valor das correntes

(4.176)

ao final desta etapa, representado pelas equagdes (4.177) e (4.178), respectivamente.

I1=ylgam -Gq%+1 4.177)

i[5(At6500) = yIgm  -q% +1 +1c(t) (4.178)
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Plano de fase da sexta etapa
Seja a equagdo (4.179).

26 = vCs(t) + jiL(t) (4.179)
Substituindo-se (4. 172_) e (4.174) em (4.179), obtém-se (4.180) e (4.181).

26 = q + cos(wot) - Iggmsen(owot) + j(sen(coot) + Igam -COS(0Ot) + fc(—t)) - (4.180)

26 = q+ JIC(E) + (1 + T S (4.181)

O raio da trajetdria do plano de fase esté representado pela equagdo (4.182),

R6 = y1+Ingn | | (4.182)

€ 0 centro esté representado pela equac@o (4.183).
q® +Ic(t) (4.183)

O equacionamento da sétima etapa ¢ idéntico ao desenvolvido anteriormente,

apenas redefine-se a condiggo inicial I1.

Plano de fase resultante

O plano de fase resultante para um periodo de comutag&o estd apresentado na Fig.
451, onde se pode observar a influéncia da corrente de recuperagdo reversa no pico de

corrente dos interruptores.

jiLs(t) 37

It

I ! ] ] ! vCs(t)
q 1+q
Fig. 4.51 - Plano de fase completo, considerando a corrente de recuperagio reversa.

Do plano de fase resultante, obtém-se a equagio (4.184) que representa a corrente
de pico na indutincia Ls, ou seja, o valor maximo da corrente nos interruptores do

inversor.

IS 00 = 1P+ 1+ Tngm (4.184)
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4.9 - METODOLOGIA DE PROJETO PARA ESCOLHA DOS ELEMENTOS DO

GRAMPEADOR
Para se realizar o projeto dos elementos do grampeador, pode-se utilizar a seguinte
metodologia, baseada nas referéncias [19], [21], [22] e nas equagdes desenvolvidas nos

capitulos anteriores.

Os valores da indutancia Ls e da capacitdncia Cs sdo definidos pelas derivadas de

corrente e de tensdo, almejadas nos interruptores.

a) O valor da capacitincia Cs deve ser o menor possivel para reduzir o intervalo
de tempo At21, desde que ndo comprometa as perdas no bloqueio do interruptor. Assim,
‘tem-se a equagdo (4.185).

iLs

S

(4.185)

b) A indutancia Ls deve ter seu valor minimizado para reduzir a circulagdo de
energia reativa. A sua presenca, em fungdo de todos os outros pardmetros do inversor € do
grampeador, limita 0 méaximo valor do indice de modulagdo Mi, conforme Fig. 4.46.
Baseado na publicacdo de Andersen [21], o minimo valor da indutdncia Ls, em que as
perdas durante a entrada em condugdo do interruptor sio reduzidas a zero, pode ser
definido pela equagio (4.186). A Fig. 4.52 mostra a influéncia do indutor Ls nas perdas de

comutagio durante a entrada em condugio, comparadas & escolha correta do valor da

induténcia.
s> 2000 (4.186)
Ivr
AN U
Iyt di/dt=1/tr
0 N Ls nulo
N
Tuv di/dt=1/tr yer
| Inr . Ls de pequeno valor
Q >
N U
. I di/dt=E/Ls
/L_m_ Ls de valor elevado
g >

Fig. 4.52 ~ Contribuigdo do indutor Ls na redugio das perdas durante a entrada em
condugio dos interruptores.
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O tempo triyt € 0 maximo tempo de crescimento da corrente de coletor do
interruptor, obtido no catalogo do fabricante. Os pardmetros It € U sdo a corrente € a
tensdo, respectivamente, que indicam as condi¢des nas quais foi mensurado o tempo trin.
Deve-se atentar para o fato de que o tempo trint € medido de 10% a 90% da corrente Iint;
desta forma, deve-se aplicar o fator de corre¢do 1,2 a equagdo (4.186), obtendo-se (4.187).

Utrper -1,2

Ls >
IINT

(4.187)

De acordo com Péres [19], outro fator importante a ser considerado na
determinagio do valor da indutincia Ls é a corrente de recuperagdo reversa dos diodos
Dgl e Dg2, onde o pico de corrente nos interruptores é dependente do tempo de
recuperagio reversa dos diodos, conforme pdde ser verificado anteriormente. Assim,
pode-se obter o valor otimizado da indutdncia Ls, definindo-se o valor maximo aceitavel
de corrente. Pode-se prever, para esta grandeza, o valor da corrente de curto circuito do
equipamento a ser alimentado pelo inversor e, desta forma, tem-se a equagio (4.188).

ILs = k.Icp (4.188)

Icp ¢ a corrente de pico na carga em regime normal de funcionamento, k € o
percentual de acréscimo de corrente em caso de curto circuito no equipamento alimentado

pelo inversor.

A equagdo (4.174) descreve a evolugdo da corrente na indutancia, levando-se em
consideracio a corrente de recuperagdo reversa dos diodos grampeadores. Dividindo-se
esta equagdo pela corrente de pico na carga Icp, obtém-se (4.189).

G = zn.sen(wo.t) + r.cos(wo.t) +1 (4.189)
Onde: ' '

G é arelagdo entre as correntes maximas que circulam através do indutor Ls;

zn é a relagdo entre a impedincia equivalente do inversor (E/Icp) € z;

r é a relagdo entre a corrente de recuperagdo reversa do diodo e a corrente Icp.

Igualando-se a derivada primeira da equagdo (4.189) a zero, obtém-se (4. 190) que

é 0 instante em que a mesma atinge seu valor maximo.

oot = arctan(?} (4.190)

Substituindo-se (4.189) em (4.190), obtém-se (4.191), representada graficamente
na Fig. 4.53. ' ‘
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G= zn.sen(arctan(%)) + r.cos[arctan(?n +1 “4.191)

Utilizando-se o abaco da Fig. 4.53, pode-se definir um valor apropriado para a
maxima corrente que circula no indutor Ls, através da escolha adequada dos valores de
IRRM e de zn. Com estes parimetros e com o auxilio da equagdo (4.192), obtém-se Ls e

Cs.

E
= . 4.192
Ls TRRM trr (4.192)

3,5

A\
\

o 7/
d

) ELJ:‘:;I
r=0 /
=05~ /
L3 =0.25%"
=28,
! =0.01
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

zn
Fig. 4.53 —~Corrente maxima em Ls parametrizada em funcdo de zn, tendo r como parimetro.

¢) Como se trata de modulagdo a trés niveis, ocorre entrega de energia a
fonte Vg somente durante meio periodo de modulacdo e, tem-se, como conseqiiéncia, a
elevagdo da tensdo no capacitor Cg, de um valor Vmin & Vmax. Assim, tem-se a equagio
da ondulagio da tensdo Vg (4.193) e seu valor médio (4.194).
AVG = Vs = VOmin (4.193)

Vg = Y9mex * VOmin ;'ng"" (4.194)

A energia necessaria para causar a elevagdo da tensio sobre o capacitor esta
representada pela equagdo (4.195). A equagdo (4.196) representa a energia entregue a

fonte Vg durante meio periodo de modulago.

1 .
ECg = Ecg-(vgma'xz - nginz) (4.195)
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Pg |
Evg=—= ,
g 3f (4.196)

Das equagdes (4.193) & (4.194), obtém-se (4.197), que fornece o wvalor
aproximado da minima capacitdncia necessaria para atender ao maximo valor de ondulagio
~AVg.

Pg

= 2.f.Vg.avg (4.197)

Cg

Devido as limitagdes tecnoldgicas, deve-se determinar a corrente eficaz no
capacitor Cg. Com este pardmetro definido, respeitando os esfor¢os térmicos do mesmo, €
provavel que a capacitincia Cg venha a ser redefinida para um valor superior ao fornecido

" pela equag@o (4.197).

Por tltimo, determina-se o valor da resisténcia Rg, a partir da poténcia Pg e da

tensdo Vg.

Vg? ,
Rg= — 4.198
9=5g (4.198)

Nas situagdes em que for utilizado o resistor Rg para dissipar a energia do
grampeador, ou seja, esta ndo for regenerada, sabe-se que, quando for retirada a carga do
inversor, este continuara dissipando energia conforme visto anteriormente. Assim, pode-se-
determinar o novo valor para a tensio média Vg e a poténcia dissipada como segue.

Sabe-se que:

q=Rg.IVgmed (4.199)

Substituindo a equagdo (4.54) em (4.199), obtém-se (4.200), que representa a

nova relagdo entre a tensdo Vg e atensdo E.

q=8i(R_(_;.uo+\/E§.uo(R_g.po+16n)) (4.200)
i

4.10 - CALCULO DAS PERDAS DURANTE A COMUTACAO DOS

INTERRUPTORES DO INVERSOR

As perdas durante as comutagdes dos interruptores do inversor Trés Niveis
tornaram-se bastante favoraveis com a utilizagio do snubber estudado. Entretanto, devido
a algumas limitagdes tecnoldgicas, como, por exemplo, a corrente de cauda presente no

bloqueio dos semicondutores de poténcia do tipo IGBT e a recuperagéo reversa dos diodos,
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as perdas aihda existentes ndo podem ser desprezadas, apesar de reduzidas. A Fig. 4.54
mostra as formas da tensdo de coletor Vce e da corrente de coletor Ic idealizadas, durante o
bloqueio de interruptores do tipo IGBT aplicados ao inversor com snubber. Sabe-se porém,
que a forma de onda da corrente durante o bloqueio de um transistor IGBT dépende de sua
tecnologia, € que o formato exponencial utilizado na representagdo, trata-se apenas de uma
aproximagdo. Evidencia-se o fato de que, devido a corrente de cauda do semicondutor,
ocorre simultaneidade entre a tensdo e a corrente durante o bloqueio do mesmo, havendo,
desta forma, perdas por comutagdo. Nesta se¢do, sdo desenvolvidas equagles para

determinar as perdas por comutagio em todos os semicondutores do inversor.

A\

ic(t); Vee(t)

Ic(t) i Vce = E+Vg

Icx0,9

Fig. 4.54 - Bloqueio dos interruptores do tipo IGBT aplicados ao inversor com snubber.

4.10.1 - PERDAS POR COMUTACAO NOS INTERRUPTORES S1 E S4

O comportamento da tens3o e da corrente durante o bloqueio dos interruptores S1
e S4 é igual, assim, as equagdes que serdo determinadas para o interruptor S1 também s&o

validas para o interruptor S4.

A partir do catilogo do fabricante do semicondutor, obtém-se o tempo de
decrescimento da corrente de coletor tf, medido durante a variagio de 90% a 10% da
corrente total. Aplicando-se um fator de corregdo de 1,2, tem-se uma aproximagio do
tempo total de decrescimento, representado pela equagdo (4.201). '
thc = tf.1,2 . - (4.201)

Considerando-se que a corrente de coletor possua uma caracteristica exponencial

de decrescimento (Fig. 4.54), pode-se representar sua evolugio através da equagao (4.202).

t
ic(t) = Ic(t).e * (4.202)
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A corrente de coletor do interruptor varia do valor Ic(t) até 1 % deste mesmo
valor. Assim, determina-se a constante de amortecimento da fungio, conforme (4.203).

= tfc
" In(Ie(t)) - In(0,01.Ic(t))

(4.203)

A energia envolvida durante a comutagio ¢ calculada através da integracdo da

poténcia instantdnea, representada pelas equagdes (4.204) e (4.205).

t
tfc E+Vag) -
Wy, = (__*A“Egl.)_t.xc(t).er (4.204)
tfc
WIg, =(E;\/A§’E)—é@3.[r—(tfc r1)e ] (4.205)
onde:
at21 = CSE+Va) (4.206)

~ Icp.sen(ot)

A corrente Ic(t) varia senoidalmente durante um periodo de modulagdo. Assim, a

energia média durante este periodo pode ser determinada pelas equagdes (4.207) e (4.208).

_Lope Exvos |, =
Ws; === L Tep.sen(at).-— = .[r (fc+)e * |dot (4.207)
tfe
3 Icp? B < |(r-0 1 _
Ws; = 5= .‘c.[t (tfc +).e ]( 5 4sen(2.(7r e))) (4.208)

A poténcia total dissipada durante as comutagdes ¢ calculada, multiplicando-se a

equagio (4.208) pela freqiiéncia de comutagio, de acordo com a equag@o (4.209).

tfc

.1{1 ess)e J( x-8 ;%sen(z,(n - e))j.fc (4.209)

Icp?

2n.Cs

Pcoms; 54 = 3

Esta equagdo demonstra que as perdas de comutagdo durante o bloqueio do
interruptor dependem apenas da derivada de crescimento da tensdo Vece, (controlada pela
capacitincia Cs) e da tecnologia do semicondutor empregado. As perdas durante a entrada

em condugdo do interruptor, por serem muito baixas, podem ser desconsideradas.

4.10.2 - PERDAS POR COMUTACAO NOS INTERRUPTORES S2 E S3

As perdas por comutagdo, nestes interruptores, sdo menores do que nos

interruptores externos (S1 e S4), pois s6 ocorrem no intervalo em que a carga esteja
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devolvendo energia para a fonte de entrada do inversor. As equagdes (4.210) e (4.211)
representam respectivamente a energia e a poténcia dissipada pelos interruptores durante o
bloqueio. As perdas, devido a entrada em condugdo destes interruptores, também podem

ser desconsideradas.

tfc
_L E+vo)x | —
Ws, == n_eIcp.sen(cot). 1 .Lr (tfc+z)e ]dmt (4.210)
? (e 1
Pcoms, 3 = 2; CS.‘C.{‘t—(thﬁ-'C).e T ].(E—Zsen(z.(n—e))).fc (4.211)

4.10.3 - PERDAS POR COMUTAGAO NOS DIODOS GRAMPEADORES

A Fig. 4.55 mostra o bloqueio idealizado dos diodos grampeadores. Observa-se
que as curvas sio idealizadas, a fim de facilitar o equacionamento que esta apresentado de
(4.212) 4 (4.215).

A

VDg(t)=E+Vg

IDg(t) |

IRRM

Fig. 4.55 — Bloqueio idealizado dos diodos grampeadores.

i n-8 potb . t .
Wog =5- fo _[0 E+ Vg).IRRM{l - EEjdt dwt (4.212)
Onde:
th=Lr | (4.213)
, 3 _
IRRM = £ trr C (4214)
Ls

Substituindo-se (4.213) e (4.214) em (4.212), tem-se (4.215) que representa as

perdas devido as comutagdes nos interruptores dos diodos grampeadores.
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_ L E o2
Pog1,2 —127I(E+V9)-u-trr fe(n-9) 4.215)

4.10.4 - PERDAS POR COMUTACAO NOS DIODOS EM ANTI-PARALELO COM OS
INTERRUPTORES (D1 A D4)

As perdas por comutagdo que ocorrem nos diodos que estdo em anti-paralelo com
os interruptores nio sdo elevadas, pois ocorrem somente durante o intervalo de tempo em
que a carga devolve energia para a fonte. O equacionamento € realizado, baseado nas
mesmas diretrizes utilizadas para obter as equagdes das perdas nos diodos grampeadores.
Entretanto, o periodo de integragdo para o calculo do valor médio, durante um periodo da
moduladora, ¢ relativo ao angulo 6. A equagiio (4.216) representa as perdas devido ao
bloqueio destes diodos.

' 1 E . ‘
Pcom =-—(E+Vg)—.trr<.fc.o 4216
D1,02,03,D4 12“( + Q) s | ( )

4.10.5 - PERDAS POR COMUTACAO NOS DIODOS DO SNUBBER

Nesta secdio sio determinadas as perdas devido & comutagdo nos diodos do
snubber . Com o auxilio da Fig. 4.30 e da descri¢do das etapas de funcionamento, pode-se
perceber que ocorrem dois bloqueios em cada diodo por periodo de comutagdo. As perdas
para os diodos do semi-brago inferior sdo as mesmas dos diodos do semi-brago superior.
Calculando-se a energia média durante um periodo de comutagdo e durante um periodo de
modulagio, obtém-se a equagdo (4.217) que expressa as perdas de poténcia durante o

bloqueio destes diodos.

PcomDS; 5 3.4 = %.Vg.-LE;.trrz.fc (4.217)
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CAPITULO 5

EXEMPLO DE PROJETO, SIMULACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO INVERSOR TRES NIVEIS COM
SNUBBER

5.1 - INTRODUCAO

E objetivo deste capitulo a concepgdo de um exemplo de projeto de um inversor
Trés Niveis de 10 kVA, utilizando a técnica passiva de auxilio & comutagdo, estudada
anteriormente. Inicialmente, apresentam-se os calculos e especificagdes dos componentes
utilizados. Apos, serdo mostradas as simulagdes numéricas do inversor, utilizando os
proprios modelos ou similares dos componentes reais anteriormente especificados. Estas
simula¢des sdo realizadas com o intuito de validar o equacionamento realizado nos
capitulos anteriores. Os resultados experimentais serdo obtidos a partir de um protétipo
montado em laboratdrio, o qual utiliza os componentes especificados, operando em malha

aberta. O circuito de comando utilizado também ¢ apresentado.

Apds a obtengdo dos resultados experimentais, os fendmenos principais, ocorridos
devido as ndo idealidades encontradas em laboratério, serdo explorados e explicados

através de simulagdes.

5.2 - EXEMPLO DE PROJETO

O inversor Trés Niveis sera alimentado através de retificadores trifasicos e
independentes, a fim de evitar problemas com o desbalanceamento dos capacitores de
entrada. Outras solugdes sdo apresentadas nas literaturas [23], [24] e [25], entretanto fogem
do escopo deste trabalho. A tensdo de saida dos estagios retificadores ¢ de 400 V, ou seja, a
tensdo de barramento do inversor passa a ser de 800 V. A carga serd composta de uma
indutancia de 6 mH e um banco de resisténcias de 4,2 Q. A fim de se obter uma tensdo
senoidal sobre a carga livre das componentes harmdnicas de alta frequéncia, utiliza-se um

filtro LC, dimensionado, baseando-se no equacionamento apresentado em [10].

O inversor ¢, entdo, projetado para as seguintes especificagdes:
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5.2.1 - ESPECIFICACOES

e Tensdo de entrada: Vi=800V
e Tensido eficaz de saida: Vo=220V
e Frequéncia de comutagao: fc =20 kHz
e Freqiiéncia da tensdo de saida: f=60Hz

e Poténcia do inversor: S=10kVA
e Tensdo de grampeamento: Vg=70V
e Variagio da tensdo de grampeamento: AVg=5V

Apesar do protétipo do inversor operar em malha aberta, serdo consideradas, no
projeto, as possiveis variagdes no indice de modulagdo e no fator de poténcia da carga,
variando entre o valor maximo igual a um e minimo igual a zero.

e Fator de deslocamento nominal da carga: Fgest = 0,88

¢ Indice de modulagio nominal:
O indice de modulagdo do ponto de operagdo é determinado pelav expressdo (5.1).
Mi= 242 % ' (5.1

Mi = 0,778 (5.2)

5.2.2 - GRANDEZAS GERAIS

Corrente eficaz da carga:

S 10000

ICes = =
17 Vably 220

=45,45A ' (5.3)

Corrente de pico da carga:

Icp =ICyy V2 = 64,28 A v (54)

Angulo de deslocamento da carga:
0 = acos Fyeq = acos(0,88) = 28,4 ' (5.5)

Relagdo entre a tensdo de grampeamento e a metade da tensdo de entrada:

' q=1Eg-=0,175 ‘ - 5.6)

5.2.3 - ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES DE POT ENCIA

Os esforgos de corrente sio determinados nesta sego, utilizando-se os abacos do
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capitulo 4. O calculo dos valores de pico das correntes que circulam através do

interruptores sera determinado ap6s o calculo dos pardmetros do shubber.

Corrente média nos interruptores S1 e S4

A maxima corrente média nestes interruptores ocorre para o valor maximo do
indice de modulagido (Mi=1) e para o menor angulo de deslocamento entre a tensdo € a
corrente fundamentais da carga (6=0). Substituindo-se estes pardmetros, na Fig. 3.7,
obtém-se (5.7) e (5.8).
IS1,4med = 0,25 6.7
IS1,4med = IS1,4med x Icp = 0,25 x 64,3 = 16 A (5.8)

Corrente eficaz nos interruptores S1 e S4

Seguindo o mesmo procedimento anterior, utiliza-se a Fig. 3.8, como segue:
I1S1,4ef = 0,46 5.9
IS1,4ef = 1S1,4ef xIcp =0,46x64,3=29,6 A ' (5.10)

Corrente média nos interruptores S2 e S3
A partir da Fig. 3.9, obtém-se:
152,3med = 152,3med x Icp = 0,32x 64,3 = 20,5 A (5.11)
Corrente eficaz nos interruptores S2 € S3
Da Fig. 3.10 obtém-se (5.12).
1S2,3ef =152,3ef xIcp = 0,5x 64,3 = 32,15A | (5.12)

Corrente média nos diodos grampeadores
IDg1,2med = IDg1,2medx Icp = 0,32x64,3=20,5A (5.13)
Corrente eficaz nos diodos grampeadores

IDgl,2ef = IDg1,2ef xIcp = 0,5x64,3=32,1A (5.14)

Corrente média nos diodos de roda livre

ID1,2,3,4med = ID1,2,3,4med xIcp = 0,08x 64,3 =51A (5.15)

Corrente eficaz nos diodos de roda livre

ID1,2,3,4ef = ID1,2,3,4ef xIcp = 0,23 x 64,3 = 14,8A (5.16)
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5.2.4 - ESPECIFICACAO DOS INTERRUPTORES DO INVERSOR

Com base nas correntes médias e eficazes calculadas, € possivel efetuar uma pre-
escolha dos interruptores que serdo utilizados no inversor, pois ainda ndo se tem
conhecimento da corrente de pico a qual sdo submetidos. Assim, os interruptores adotados
sdo do tipo IGBT, do fabricante International Rectifier, codigo GA200SA60U, que possui

as seguintes caracteristicas:

Vce =600V Veesats =1V @ Tj=150 °C

try =75ns @ Us =480V Icg =100 A;@ Tj=150 °C
tfo =460ns @ Us =480V ; Icg =100A;@ Tj=150°C
Ic=50A @ Tc=125°C

. °C °C
RthjcS = 0,25 — RthedS = 0,05 —
thicS =0 W v W

Observa-se que a capacidade de corrente deste interruptor € deveras superior ao
valor necessario (50 @ Tc=125 °C), entretanto, este sera utilizado devido & disponibilidade

em laboratério.

Os diodos do estagio de poténcia utilizados sio do mesmo fabricante, sob o

codigo HFA120FA60, que possuem as seguintes caracteristicas:

kl

VR =600V IF=40A
trrpg =140nS VF=13V @Tj=125°C
RthjcDg = 0,70 x ' RthedDg = 0,05 x

“TwW w

5.2.5 - CALCULO DOS COMPONENTES DO SNUBBER

Com base na metodologia de projeto apresentada no capitulo 4, pode-se

determinar o valor dos componentes do snubber, como segue:

Escolhendo-se zn=0,65 e r=0,25 no abaco da Fig. 4.53, tem-se (5.17).
IRRM = Icpxr = 64,3x0,25=16 A ' (5.17)
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Calculo da minima indutincia do indutor ressonante

_Us.trs 1,2 460.79.10°°
Icgs 100

Lsmin = 345nH (5.18)

Calculo do valor da indutidncia do indutor ressonante

E _ 400x 140 10°°

=3,5uH _
16 K , (5.19)

Sera adotada uma indutancia de 4 uH .

Calculo do valor do capacitor ressonante

(Iepxzn)  (64,3x0,65) o o
Cs_( - ]xu-( = ]x4x10 =43,7nF (5.20)

Assim, escolhe-se o valor comercial proximo para o capacitor ressonante, que €
igual a 47 nF.

Grandezas gerais

Determinados os valores dos componentes ressonantes do snubber, pode-se
calcular a freqiéncia de ressondncia, a relagdo entre freqiiéncias e a impedéncia

caracteristica, conforme apresentado em (5.21), (5.22) e (5.23).

1 1

fo = = = 367 kHz (5.21)
27JLs.Cs  2x7y4.1076 x 47.10°°
fc 20000

0=—=—"""/=0,054 5.22

M=% " 367.10° | ' .22)
/Ls 4,107%

= —= = 9,2 Q 523
Cs 47.10°° (523)

5.2.6 - POTENCIA MEDIA DISSIPADA NO RESISTOR RG PARA OPERACAO COM CARGA
NOMINAL

A partir do 4baco da Fig. 4.38, determina-se a poténcia dissipada em um semi-

brago do inversor, para operagdo com carga nominal.

E2  0,0054 x 400

PVg = PVgx — = =93W 524
g 9x= 53 (5.24)
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5.2.7 - CALCULO DO CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO

A capacitdncia minima necessaria para atender ao critério da ondulagdo de
corrente € determinada pela equagdo (5.25).

_ PVg _ 93
2.f.vg.AVg 2x60x70x5

Cg =2,22.107°F (5.25)

Com o objetivo de ndo ultrapassar os limites térmicos do componente, deve-se

determinar a corrente eficaz que nele circula, conforme segue:

Dos abacos das correntes eficazes no capacitor, obtém-se (5.26).

ICger = ICg,s X-E=0,15><;—03-=6,5A : : : (5.26)

I

Devido & temperatura ambiente e ao tempo de operagdo a que estard sujeito o
protdtipo, sera utilizado apenas um capacitor eletrolitico de 2.200 uF / 100 V. Entretanto,
em projetos onde o tempo de vida estimado deva ser controlado a fim de se atender ao

critério da corrente eficaz, pode-se associa-los em paralelo.

5.2.8 - CORRENTES DE PICO E EFICAZ NOS INDUTORES RESSONANTES

Corrente eficaz

A corrente eficaz que circula através dos indutores ressonantes pode ser obtida
através da Fig. 4.44 ou da Fig. 4.45. Observa-se que a corrente de carga tem a maior
influéncia na corrente eficaz do indutor. Dos abacos, obtém-se:

— E 400 :
Ilﬁef =ILSef X;=O,7X—9—,—2=30A (527)

Valor de pico da corrente

A corrente de pico nos indutores ¢ dada pela equagéo abaixo:

ILspico = ILspico x % _Tcp+V1+IRRM® =1,48 +/1+0,003% x ;03 =107,8A (5.28)

1

5.2.9 - CALCULO DO RESISTOR RG

2 2 '
V9T 70 o550 | (5.29)

Rg = Pvg 93

* Utilizando um valor comercial, tem-se Rg igual a 50 /100 W.
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Apés a adogdo do valor comercial, pode-se calcular o novo valor para as tensdes

de grampeamento.

Para operagdo a vazio:

q-= El;(ﬁa'm +JRgpo(Rg.p0 + 167:)) = +-(5,43.0,54 + /5,430,54(5,43.0,54 + 167) )= 0,164 (5.30)
Vg =66V (5.31)

Para operag¢do com carga:

[Z.R—g.po + ﬁJ— @uo[— BR.E[SZ ~16n +R—g.p.o.ﬁ2 )]

1
Q=5 - 532
2 8n +Rg.uo ©.32)
(25,4.0,054-+ V2.J-5,4.0,054[- 871,487 - 167+5,4.0,054.1,46° )
q=1 =0,17 (5.33)
2 87 +5,4.0,054 S
Vg = 68,125V (5.34)

5.2.10 - POTENCIA MEDIA DISSIPADA NO RESISTOR RG PARA OPERACAO A VAZIO

Substituindo-se os pardmetros necessarios no abaco representado pela Fig. 4.16,
obtém-se a poténcia dissipada pelo snubber durante a operagdo a vazio do inversor,
conforme abaixo:

E2 0,005 x 4002

PVg = PVgx — = =87 W | 5 35
g gx . 9.2 8 (5.35)

Observa-se que esta é a poténcia dissipada por apenas um resistor do snubber,

sendo que a poténcia total dissipada passa a ser o dobro.

Verifica-se que, para os parametros escolhidos, as poténcias dissipadas a vazio e a
plena carga sdo praticamente iguais. Ressalta-se que isto ndo significa que, para poténcias
menores do que a nominal, a poténcia dissipada com a carga ndo possa ser menor do que a
poténcia durante a operagio a vazio, ja que os estados topolégicos do snubber sdo

diferentes.

5.2.11 - CORRENTES MEDIA E DE PICO NOS DIODOS DO SNUBBER

Corrente de pico repetitiva pelos diodos do snubber

Dependendo da combinagdo dos pardmetros utilizados no projeto do snubber, a

corrente de pico que circula através dos diodos é a propria corrente de pico da carga.
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Entretanto, pode-se ter um valor maior do que este, devido a ressondncia dos componentes.

Assim, utiliza-se a equagdo que resultar no mator valor, como segue:

E 400 <
IDsnpico = 'Z = 9,2 =43,48A (5.36)
IDsny,, =1Icp =64,3A (5.37)

Neste caso, utilizar-se-a (5.37).

Corrente média pelos diodos do snubber

Tomando-se o valor intermediario obtido da Fig. 4.34 e daFig. 435, tem-se:

— E 400
IDSN peg = IDSN g X 5= 0'030* 52

=1,3A | (5.38)

5.2.12 - TENSAO REVERSA SOBRE 0S DIODOS DO SNUBBER

Tensio reversa sobre os diodos Ds1 e Ds4
VRRMDs, , = Vg=70V (5.39)

Tensao reversa sobre os diodos Ds2 e Ds3
VRRMDs, ; = Vg + E=70+400=470V © (5.40)

5.2.13 - ESPECIFICACAO DOS DIODOS DO SNUBBER

Com base nos parametros calculados, serdo adotados diodos do tipo ultra-rapido,
do fabricante International Rectifier, codigo HFA25PB60, que possuem as seguintes

caracteristicas:

IF=25A @ Tc=100°C

VR = 600V Iy =100 A

trrpe, =120.10° s VFpey =2V

RthjcDsn = 0,87 -= RthcdDsn = 0,25 -
W W

Por conveniéncia, todos os 4 diodos utilizados sio de mesma tens@o, sendo que,

estes foram selecionados pela corrente de pico maxima a que serdo submetidos.
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5.2.14 - CORRENTE DE P1CO NOS INTERRUPTORES DO INVERSOR

A corrente de pico a que ficam submetidos os interruptores do inversor € a propria

corrente de pico que circula através do indutor ressonante.

Corrente de pico nos interruptores comandados

IS o = ILSpico =107,8 A (5.41)

Corrente de pico nos diodos grampeadores

IDg o = ILSPiCO = 107,8 A (5.42)

5.2.15 - PROJETO DOS RETIFICADORES DE ENTRADA

Para fornecer energia ao inversor, serdo utilizados dois retificadores trifasicos em
Ponte de Graetz com filtro capacitivo; nesta se¢do, € efetuado o dimensionamento dos

mesmos.

Corrente média de saida

Pout _ 5000
Ioutmed = Wut = :0—0— = 12,5 A (543)

Corrente média dos diodos

IDrmed - Tout med

=4,2A (5.44)

- Corrente eficaz dos diodos

Ioutmed

V3

IDry = =7,.2A (5.45)

Tensdo de pico repetitiva aplicada sobre os diodos

VDp = V3./2.Vin, = /3.4/2.160 = 400 V (5.46)

Baseando-se nos resultados obtidos, especifica-se a ponte retificadora do
fabricante Semikron, codigo SKB30/08A1, que possui as seguintes caracteristicas,

necessarias ao célculo das perdas:
VIO =1,2V Crg =12mQ

. °C °C
RthjcDPR = 0,7 — RthcdDPR =0,1 =
thjc W C 0 W
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5.2.16 - CALCULO TERMICO - PERDAS

Perdas em condugio nos interruptores S1 e S4

Pcong; 4 =IS; 4medx Vcesatg =16x1 =16 W

Perdas de comutac¢io em S1 e S4

tfc
In(Ics ) - In(0,01.1c, )

. 450x10°x1,2 7
© = 1n{100)-n(0,01.100) _ 73*10

2

tfc
PC0m51'54 = EIE:['BC—S--T-[T - (th + 't).e T J.[n——;‘m - %Sen(z.(ﬂ - emin ))J.fc

_5,4x107

64,3* _7 -7 -7 7Y 2007 |[®_1 3
1,2x107§ 1,173x107 ~(5,4x 107 +1,2x107 Je ¥ | 3~ Zsen(2n) |20.10

Pco =
TSLs4 = S 472100

PC0m51'4 = 5,7 W

Perdas totais nos interruptores S1 e S4

Ptotsy,4 =Pcomg, 4 +PCONgy 4 =16+5,7=21,7W

Perdas em condugio nos interruptores S2 e S3

Pcong, 3 = IS, ;medx Vcesatgs = 20,5x1=20,5W

Perdas de comutac¢io em S2 e S3

2 K .
Pcomsg, 53 = ZI;pCs .‘C.(’C -(tfe+1)e * J[e"‘% - %sen(z.(n — Bmax ))J.fc

64,32
21,47 x107°

Peomg, g3 =

5,4x10”7 -
1,2x 10-’{1,173x1o-’ -(5,4x107 +1,2x10°7 Je 12907 J(ﬁ'—;—sz - %sen(z.(n—1,57)))-20-103

PC0m52’3 = 2,7 W

Perdas totais nos interruptores S2 e S3
Pt0t52,3 = Pcomszl3 + Pcon52’3 = 20,5 + 2,7 = 23,16 w

Perdas em conducio nos diodos Dgl e Dg2
Pconpgy,» = IDgl,2med x VFpg = 20,46x1,3 = 26,6 W

5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
(5.51)

(5.52)
(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
(5.58)

(5.59)

Yales Romulo de Novaes




Capitulo 5 105

Perdas devido A comuta¢io nos diodos Dgl e Dg2

1 E <
PCOMpgs 2 =I§;(E+Vg).g.trr2.fc(n—e) (5.60)
Pcompg,,2 = I';’E (400 + 70). 4‘;%96 .(140.10-9 )2 .20.10° (= - 0,495)=1,26 W (5.61)

Perdas totais nos diodos Dgl e Dg2
Ptotpg;,2 = PcOMpgy , +PCONpg; 2 = 26,6 +1,26 = 27,86 W (5.62)

Perdas por conducio nos diodos D1, D2, D3 e D4
Pconp, 53,4 =1D1,2,3,4medx VF, =5,1x1,3=6,65W (5.63)

Perdas devido a comutac¢io nos diodos D1, D2, D3 e D4

1 E 2 ’ -
= —(E+Vg).—.trr fc. 64
PCOMp1,2,3,4 = 5= (E+Vg) = trr? .fc.0 (5.64)
PCOMpy 2,34 = I-zl;(ofoo +70). 4‘;%?6 .(140.10-9 )2.20.103.0,495 =0,24W . (5.65)

Perdas totais nos diodos D1, D2, D3 e D4
PtOtD1,213,4 = PC0mD112’3,4 + PCOHDI,2,3,4 = 6,65 + 0,236 = 6,886 W (566)

Perdas por conduciio dos diodos Ds1, Ds2, Ds3 e Ds4
PcONpe, = IDsn - VFpe, =1,3x2=2,6 W (5.67)

Perdas por comutacio nos diodos do snubber Ds1, Ds2, Ds3 e Ds4

PcoMpen = %.Vg.%.trrt,sn2 fc (5.68)
Pcompg, = %-70. 4‘;%95 .(1,2.10-7 )2 .20.10% =0,32W (5.69)

Perdas totais nos diodos do snubber Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4
Ptotps, = PCONpe, +PCOMpg, =2,6 +0,32=2,92W (5.70)

Perdas por conducio nos retificadores de entrada PR1 e PR2

PDpr = 6.(IDR g VTO + IDR 2 rtg )= 6.4,2.1,247,2.12.10° )= 33,75 W (5.71)

5.2.17 - CALCULO TERMICO — DIMENSIONAMENTO DO DISSIPADOR

O dissipador do inversor serd compartithado por todos os semicondutores, de
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acordo com o esquema térmico mostrado na Fig. 5.1.

» Td

o1 RthjcD RthedD

CTj Te

po2 RthjeD Rthcdd

:T] Te -

PD3 RthjcD Rthedd

— O T e T

T
POPR1  pinjcOPR  RthcdOPR

T Te

Fig. 5.1 - Esquema térmico.

Rthda

Te

Te

Te

Te

RthcdDsn  RthjDsn

T

T

RthcdDsn  RthjcDsn

T

RthcdDPR  Rth|cDPR

T

Ps1 Rthics Rtheas RthcdD RthjcD PO4
Cr‘:!fc[: :T: : ]r,C

P82 Rthjcs Rthcd$ RthcdDg  RthjcDg POg1
C T - Te L Te T

P83 RthjcS  RthedS fthcaDg  RthjcDg FDg2
: Ti Te Te Ti

PS4 RiNcS  RthedS RthcdDsn  Rthjcosn _POS?

T
RthcdDsn  RthjcDsn

POs2

PDs3

PDs4

POPR2

Considerando-se uma temperatura ambiente maxima tipica ‘de interiores de

painéis elétricos, igual a 60 °C e uma temperatura de jungdo maxima de 120 °C, determina-

se a maxima temperatura de dissipador para cada componente, como segue:

Tj=120°C

Ta=60 °C

Interruptores comandaveis
Tds = Tj - Ptots.(Rthjcs +Rthchs )

Tds =120-21,8.(0,25+0,05)=113,5 °C

Diodos de grampeamento
Tdpg = Tj - Ptotpg (Rthjcpg +Rihchpg )

Tdpg =120~ 27,88.(0,70+0,05) = 99 °C

Diodos em anti-paralelo com os interruptores
Tdp = Tj- Ptotp .(Rthjcp +Rthchp )

Tdy =120-6,9.(0,70+0,05)=114,8 °C

Retificadores _
Tdper = Tj - Ptotoes (Rthicopr +Rthchpee )

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)
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Tdppr =120 -33,75.(0,70 +0,05) = 94 °C (5.81)

Diodos do snubber (
Tdps, = Tj - Ptotpsy, - (Rthjcpsy +Rthchpg, ) (5.82)

Tdps, =120-2,827.(0,87 +0,25) = 166,8 °C (5.83)

A maxima temperatura em que o dissipador podera operar devera ser menor ou
igual 4 menor temperatura requerida pelos semicondutores. Assim, adota-se Td igual a 90
graus.
Tdpe =90°C (5.84)

Poténcia total dissipada pelos semicondutores do inversor com snubber

Somando-se apenas as perdas provenientes dos semicondutores do inversor com
snubber, tem-se (5.86). ‘
Ptoti,, = 2.Ptots; 4 +2.Ptots, 3 +2.Ptotpg , +4.Ptotpy 2 3,4 +4.PtOlpe, ' (5.85)
Ptot,,, = 184,54 W (5.86)

Poténcia total dissipada pela estrutura

A poténcia total dissipada pela estrutura completa do protdtipo € resultante da
somatdria das poténcias do inversor com as poténcias dissipadas pelos retificadores e pelos
resistores de grampeamento, ja que estes também serdo montados em diss_“ipador.

Ptot e = Ptot,,, +2.PVg+2.Ptotess (5.87)
Ptot,e = 438,5W - (5.88)

Resisténcia térmica do dissipador

Td -Ta .
Rthda = —omax ~ '8 5.89
Ptot ( )
90 - 60 °C )
Rthda = -0,068-% 5.90
thda =38 W (5.90)

A partir da equagdo (5.90), que determina a maxima resisténcia térmica do
dissipador, especifica-se o dissipador do fabricante Semikron, codigo P16/200 com
ventilagdo forgada, que possui a seguinte caracteristica:

°C
hda = 0,06 — 591
Rthda W (5.91)
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5.2.18 - CALcULO Fisico DO INDUTOR RESSONANTE

Com a indutdncia ressonante determinada no item 5.2.5, faz-se o seu
dimensionamento fisico. O equacionamento, aqui apresentado, ndo possui nenhuma
observagdo em especial, sendo normalmente utilizado no projeto de indutores de alta

freqiiéncia.

Nucleo

Ls.ILS o IS 4.1076.107,6.31,3

AeAw = ;
N KB T 0,5.0,22.350

.10% =3,5cm* (5.92)

Assim, utilizar-se-a o nucleo do fabricante Thornton, material IP12 tipo EE-42/15.
Dados do nucleo
Vn = 23,3 cm? Ae =2,40 ¢cm?® | - Aw =1,57 cm?
AeAw = 3,7 ¢m*

Numero de espiras

_LsIlspe _ 4.107°.107,6

= 10% =6,89 5 9
Bmax A€ 0,22.2,40 0 (5.93)

Serdo adotadas 7 espiras.
N=7 (5.94)

Cilculo do entreferro total

N2.p0.Ae _ 7.4.7.1077.2,40
Ls 4.10°°

lg = =3,7mm (5.95)

Bitola dos condutores

A seg¢do de cobre total necessaria €:

ILs, 31,3 5 '
Su = ==——==0,089cm 5.96
" e 350 . 6

Devido ao efeito pelicular, calcula-se o didmetro maximo do condutor, através da
equagio (5.97), onde a constante Ct foi determinada para uma temperatura de 75 graus
[26].

o g Ct _, 0,073
™l 20108

=1,026.103 cm (5.97)

Yales Rdmulo de Novaes



Capitulo 5 o , | 109

Serdo adotados quatorze condutores de cobre, com bitola de 19 AWG, enrolados e
ligados em paralelo.

n=14 (5.98)
Perdas no cobre, no nucleo e elevacio de temperatura estimadas

Seja o célculo da resisténcia total do enrolamento dado pelas equagdes (5.99),
(5.100), (5.101) e (5.102).

Resisténcia por unidade de comprimento do condutor a 20 graus:

pCy =1,709.10° Q.m (5.99)

Resisténcia equivalente por unidade de comprimento do condutor a 100 graus:

PCi0p = PC0.[1+0,00393.(100 - 20)] = 2,246.10°° cm.Q (5.100)

Seja MLT o comprimento médio de uma espira e Sc a area da se¢do transversal do
condutor adotado.
MLT = 8,858 cm (5.10D)

Resisténcia total do enrolamento:

-6
Rec = pcloo.N.MLT _ 2,246.10 .73.8,858 - 1,52410_3 Q (5102)
Sc.n 6,527.107°.14

Perdas no cobre:

P; =Rec.ILs % =1,5W (5.103)

Sejam o coeficiente de perdas por histerese e o coeficiente de perdas por correntes
parasitas, dados nas equagdes (5.104) e (5.105) respectivamente. Calculam-se as perdas no

nucleo, dadas pela equagio (5.106).

kh = 4.107° (5.104)
ke = 4.10719 | (5.105)
PMAg = B 2 (Kh.fo + ke.fc? ).Vn = 0,22%4,(4.1075.20.10% +4,1071°.20.10% 23,3 = 1,054 W (5.106)

As perdas totais sdo calculadas, somando-se as perdas no cobre com as perdas no
nucleo.

Ptot,s = Pmag+P; = 2,5W (5.107)

A partir do calculo da resisténcia térmica do nucleo, dada em (5.108), pode-se

determinar a elevagdo de temperatura no elemento magnético, conforme (5.109).
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Rt = 23.Ae. AW %% = 14,1%% (5.108)
AT =Rt.Ptot,; =14,1.2,5=35°C - (5.109)

5.2.19 - FILTRO DE SAiDA

O filtro de saida do inversor composto por um indutor e um capacitor, é projetado

de forma simplificada nesta se¢o, baseado em [10].

Seja Zo a impedéncia de saida do inversor:

_ Vef? _ 2207

20 = =5~ 15000

=4,84Q (5.110)

Posicionando-se a freqiiéncia de corte do filtro uma década abaixo da freqiiéncia

de comutagdo, tem-se (5.111).

fc '
fco=—=2kHz 5.111
0 ( )

O coeficiente de amortecimento é mantido proximo a 1, para evitar amplificagdes

de harmdnicos em baixa freqiiéncia, mais precisamente na frequiéncia de corte do filtro.
5=1 (5.112)

Assim, determina-se os valores da capacitincia e da indutdncia do filtro, dadas
pelas equagdes (5.114) e (5.113), respectivamente.

o208 _ 4,841

= = = 770 uH | .
wfco 72000 /0¥ (5.113)

Ser4 utilizado um indutor de 500 uH, devido a disponibilidade em Iaborat()fio, nio
havendo necessidade de construgéo.

1 A 1

Cf = =
4.7% fco? Lf 4.%%.20002.500.10°8

= 12,66 uF (5.114)

Utilizar-se-a4 um capacitor de polipropileno de 20 uF.

5.3 - SIMULACOES NUMERICAS

5.3.20 - RESULTADOS DE SIMULACAO PARA OPERACAO COM CARGA

Simulagdes numéricas [16] do inversor prbjetado foram efetuadas e sdo

apresentadas nesta se¢do para verificagdo e validagdo das analises tedricas feitas até entdo.
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O circuito de comando e o estagio de poténcia que foram utilizados na simulagdo estdo

apresentados na Fig. 5.2.

Fig. 5.2 - Circuito completo utilizado nas simulagdes.

Os principais pardmetros utilizados sdo apresentados na Tabela 5.1. Os modelos

dos componentes utilizados sdo similares aos especificados no exemplo de projeto.

A Fig. 5.3 mostra a tens@o sobre os capacitores de grampeamento. Observa-se que
a ondulagdo e o valor da tensdo previstas nos calculos do exemplo de projeto conferem
com as simula¢des. Nesta figura de simulagio, também pode-se comprovar que a poténcia
dissipada pelo grampeador esta proxima do valor calculado anteriormente, pois o valor do

resistor Rg é de 50 Q2.

Tabela 5.1 — Principais parimetros de simulacio.

Descricido Valor
Indice de modulagio 0,778
Freqiiéncia da portadora 20 kHz
Tempo morto 1us
Amplitude da moduladora 3,889V
Amplitude das portadoras 5V
Tensdo de entrada 800V
Tensdo de saida 220V
Poténcia da carga 10 kVA
Fator de deslocamento da carga 0,88
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100v

75V
70v
65,6V

sov

25V

ov
66./ms  70.0ms 80.0ms 90.0ms 100.0ms

~VCql -\/Cg2 Time
Fig. 5.3 - Tensio sobre os capacitores de grampeamento.

Na Fig. 5.4 apresenta-se a corrente que circula através do indutor ressonante Ls1 e
a tensdo sobre o capacitor Csl. Nesta, observa-se que, durante cada semi-ciclo de
modulagdo, os circuitos dos snubbers dos respectivos semi-bragos do inversor operam de
modo independente. As formas de onda da corrente do indutor Ls2 e da tens3o do capacitor
Cs2 ndo sdo mostradas, devido a semelhanga com a Fig. 5.4, sendo apenas deslocadas em
180 graus. Verifica-se, também, que a corrente de pico sobre o indutor ndo ultrapassa o

valor tedrico calculado. ' : ' ;

100A

S0A 1

st

90.0ms 95.0ms

VCsl
Tirme

Fig. 5.4 - Corrente no indutor Ls1 e tensdo sobre capacitor Csl.

Um detalhe da corrente no indutor Ls1 e da tensdo sobre o capacitor ressonante
esta apresentado na Fig. 5.5, onde se pode notar a elevagdo da corrente no indutor Lsl em

relagio 4 corrente da carga, que ocorre em fungdo da etapa ressonante descrita

anteriormente.

A comutagdo dos interruptores esta apresentada nas Figs. 5.6 ¢ 5.7. As formas de
onda validam as etapas de operagdo determinadas teoricamente. Torna-se evidente a

contribui¢io do snubber na comutagdo dos interruptores, tanto na entrada em condugdo

quanto no bloqueio.
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Vet \

125

—a— /\—

70.99ms 71.00ms 71.01ms 71.02ms 71.03ms 71.04ms

Time

Fig. 5.5 - Tensio do capacitor Csl e corrente através do indutor Ls1, em detalhe.

600 600
/T w1 ﬂ ve2
- IR [
5105 ¥ s f
] /
4%5.52&5 470.00us 475.00us 479.08us IJUT!BSHS 1.32400ms 1.32800ms. 1.33200ms 1.33600ms. lm
Time Time -
Fig. 5.6 — Comutacdes nos interruptores S1 e S2.
600 B 600

|
B o —IF

Ve

0 Q i c.
564,26us 566.00us 568.00us 570.00us 572.00us 574.00us 576.00us 952.03us 956.00us 960.00us 964.00us - 968.00us  972.00us
Time Time

iy

Fig. 5.7 — Comutagio nos interruptores S3 e S4.

A analise harménica da tensio de saida do inversor, antes do filtro, esta
apresentada na Fig. 5.8, onde se pode avaliar a influéncia do circuito de grampeamento na
tensdo de saida do inversor. Observa-se que houve o acréscimo de algumas harmdnicas de

baixa ordem.

100
Andlise harmdnica
| %0
i
6.00% B0
5.00% ]
4.00% 4 [
3.00% < % 30
2.00% 4 ©
2
1.00% <
20
0.00%
3 5 7 8 1113 15 17 18 21 23 2% 27 20 3 33 35 77 9 10
Ordem da harménica o
100 200 300 400
Ordem da componente harmdnica

Fig. 5.8 — Anilise harmdnica da tensio de saida do inversor, antes do filtro.
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Na Fig. 5.9, tem-se a tensdo e a corrente da carga, ou seja, apos o filtro. A
ondulag¢do presente na tensdo de saida, apos o cruzamento por zero, ocorre na frequiéncia
de ressondncia do filtro. Seguramente, esta ondulagdo pode ser reduzida, modificando-se
os pardmetros do filtro e aumentando o coeficiente de amortecimento, que foi reduzido
devido a utiliza¢do do indutor de 500 uH. A simulag¢do realizada também nio considera as
componentes resistivas dos elementos do filtro, sendo que, na experimentagio, ondula¢des

menores de tensdo sdo esperadas.

400
Vac(t)
Ic(t)
0 e
-400 T 1 1 1
7.4ms 10.0ms 15.0ms 20.0ms 25.0ms 28.8ms

Time

Fig. 5.9 - Tensdo e corrente sobre e através da carga.

5.3.21 - RESULTADOS DE SIMULACAO PARA OPERACAO SEM CARGA

Retirando-se a carga e o filtro do inversor apresentado na Fig. 5.2, este foi
simulado. A Fig. 5.10 mostra as comutagdes dos interruptores S1 e S3, que sdo condizentes
com os estudos efetuados até entdo. Observa-se que ha apenas a circulagio de energia
devido a ressondncia entre os componentes Ls e Cs do snubber e que todas as comutagdes
sio suaves. As comutagdes dos interruptores S2 e S4 sdo iguais as comutagOes dos
interruptores S1 e S3, porém ocorrem no outro semi-ciclo de modulagdo, portando ndo

serdo mostradas nas simulagdes.

Yales Rédmulo de Novaes



Capitulo 5 115
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: [ 151*10 ’ I
- f
100 i
. /
500
- ’r__\‘ vsa 1s3°10
300
o
-
o , ,
248 30.0m 40.0us 50.0u8 S6.6us

Time

Fig. 5.10 - Comutacdes nos interruptores S1 e S2.

Mantendo-se o mesmo valor dos resistores Rgl e Rg2, tem-se a tensdo sobre os
capacitores de grampeamento, apresentada na Fig. 5.11. Comprova-se que a poténcia
dissipada pelo snubber, com os pardmetros utilizados, é praticamente a mesma tanto na

operagdo a plena carga quanto na operagao a vazio.

80V

70V

sov

d T T
52.7ma 60.0ms T0.0mm 80.0ma 87.1ma

RV TR o573 . Time

Fig. 5.11 — Tensdo de grampeamento.

5.4 - PROJETO DO CIRCUITO DE COMANDO

5.4.1 - OBJETIVOS

e Gerar os sinais de comando para os quatro interruptores do inversor Trés Niveis, de

acordo com a técnica de modulagio PWM, apresentada na Fig. 2.12.

e Propiciar a identificagdo, a memorizagdo e o bloqueio do comando na ocorréncia de

algum sinal de erro enviado pelos circuitos de comando dos interruptores.

As Figs 5.12 e 5.17 mostram o circuito utilizado para comandar o inversor Trés

Niveis.
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DRIVER 1
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45047 [ [ [ '
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DRIVER 2
SKHI23/12
St ] E=|s2
== GND — oND
= 2 . X3.3 = =
A\ = 1 E="isa
=]
+18v 8
)

= GND

Fig. 5.12 - Esquema de comando do inversor — estratégia de isolamento.

Os sinais de gate dos interruptores séo isolados através do emprego do circuito de
comando do fabricante Semikron, codigo SKHI-23/12, o qual ja possui incorporado 0
tempo morto necessario ao comando dos interruptores. Uma memoéria EPROM 27512 foi
utilizada para gerar os 4 sinais de comando dos interruptores, a qual teve os dados gerados
a partir de um programa feito em linguagem C. Com o intuito de aumentar a imunidade a
interferéncias, os sinais de saida da memoria sdo convertidos de 5 V para 15 V (circuito
integrado US5), e as conexdes entre este circuito integrado e o circuito de comando‘_"v sdo
realizadas com cabos blindados. O circuito integrado U6 € necesséario para mante":r 0s
sinais de comando estiveis durante as transigdes de endere¢o da memoria. f)ois
contadores, U2 e U4, sdo cascateados para obter 2'* sinais de endereco para a EPROM. O
sinal de restabelecimento dos contadores € obtido através de um bit gravado na memdoria,
o qual é enviado através do diodo D6. As principais fungdes do microcontrolador U3 sdo
as seguintes: verificar os sinais de erro provenientes das placas de comando dos
interruptores; identificar a origem do sinal de erro e sinalizar através dos diodos
luminescentes D1 ou D2 e bloquear o comando dos interruptores; colocar a saidas da
memdria EPROM em estado de alta impedincia (RAI), possibilitando, assim, o.
restabelecimento das placas de comando dos interruptores. A estabilidade do circuito de
comando durante a energizagio e o desligamento ¢ obtida através dos transistores Q1, Q2 e
Q3. Observa-se que as constantes de tempo determinadas pelos componentes R1/C1 e

R23/C9 sdo diferentes.
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5.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O inversor Trés Niveis foi implementado, utilizando-se os componentes e os
parimetros especificados na metodologia de projeto, com exce¢do do indice de
modulagdo, que foi ajustado para 0,84, devido principalmente as quedas de tensdo sobre o
filtro. A Fig. 5.13 mostra a tensdo e a corrente sobre e através da carga, para uma poténcia

aparente de 10 kVA e tensdo de entrada de 800 V.

Tensad // N C””‘"“é
AR 77
/ \\ : / /
VNN i

' /

NVZ:

g
3

[ Corrente (20A/div) Tensdo (100V/div) 2ms/div |

Fig. 5.13 - Tensdo e corrente sobre e através da carga.

A Fig. 5.14 mostra as comutagdes nos interruptores S1 e S4. Estas aquisigdes
foram efetuadas com 50 % da carga, pois as indutdncias parasitas provenientes dos

elementos de medida prejudicam o grampeamento da tens@o sobre os interruptores.

Corrente

U EEREREY
-y T s T

| Corrente (20A/div) Tensio {200v/div) 2usidiv | | Corvente (20A/div) Tensao {250V/div) 2usidiv |

Fig. 5.14 - Comutacio nos interruptores S1 e S4.

Durante os intervalos em que a carga devolve energia para a fonte, foram
adquiridas as formas de onda das comutag3es nos interruptores S2 e S3, apresentadas na

Fig. 5.15.

Retirando-se a carga e o filtro do inversor, obteve-se as formas de onda das

comutagdes nos interruptores S1 e S2, conforme mostra a Fig. 5.16.
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M
I via Tgnsdo - K\V‘ Fensdo Aa
/ L A r {d‘l n
Cofrente / o N \I\ Cofrente L \*
X ’ » ¥ :
F L
| Corrente (10A/dIv) Tensdo (200Vidlv) 2usidiv | {_Corrente (wi)q v) Tensao (zSuWalv) Tusiav |

Fig. 5.15 — Comutagdes nos interruptores S2 e S3 — 50 % de carga.

Yot - I' VWJ'M,—M fenJh : I‘ TTTIYP
3 E WWww

/’\ E l [\Acomme : l
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Ay E

-+

S

H++

| Corrents (20A/div) Tensao (150V/div) 2us/div l | Corrente (20A/div) Tensao (150v/div) 2usidiv

Fig. 5.16 — Comutagdes nos interruptores S3 e S2 — operacio a vazio.

Da mesma forma, foram obtidas as formas de onda da comutagdo dos

interruptores S3 e S4, que estdo apresentadas na Fig. 5.18.

Ainda para a operagdo do inversor sem carga, a Fig. 5.19 (a) mostra a tensdo sobre
os capacitores de grampeamento, evidenciando-se, assim, o consumo de energia durante a
operago a vazio do inversor com snubber. Mantendo-se uma carga minima no inversor
(=300 W), obteve-se a Fig. 5.19 (b), a tensio sobre os capacitores de grampeamento, torna-
se menor do que durante a operag¢do a vazio, ou seja, a poténcia dissipada pelo circuito de
grampeamento ¢ menor. Comparando-se estas situagdes, pode-se concluir que a corrente
de recuperagio reversa dos diodos grampeadores tem pouca influéncia sobre a energia

processada pelo circuito do snubber. -

A tensdo e a corrente nos elementos ressonantes do snubber estdo apresentados na

Fig. 5.20, obtidos para a maxima poténcia do inversor.
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A - A A
f / WA Tensap ] V Vv
/\‘\Corren(e's I E I
_\\ Ny ! v\/{.,o\‘eme r l
oy , 3 : A
[~ Coments (20A/div) Tensao (150V/div) 2usigv___] [ Cowente (20Adiv) Tensao (150V/aiv) ) 2us/div {
Fig. 5.18 - Comutagées em S1 e S4 — Operagio a vazio.
Vg1=63,6 \ 1
. Va]=50,92v__1
: 1
L 11 T
- apYo1=eosv £ A 3 T
— £ b s . Mg2=50 B2V
] ]
EP:
| vg1 (20vidiv) Vg2 (20V/div) 20us/dlv | [veieovidv) Vg2 (20Vidiv) Sms/iv__

(a) {b)

Fig. 5.19 - Tensdo nos capacitores de grampeamento: (a) operagio a vazio; (b) operacio com
carga minima.

ﬁ‘“ Tenkio t Tensi

e

Corrénte

+
Lt
T

\Corren'é \

Al - . AtLf
| Tensao (150vidiv) Corrente (20A/div) susidiv. | | Tensao (150vidiv) Corrente {20A/div) Susidiv |
(a) ®)
Fig. 5.20 - Tensdo sobre o capacitor Csl e corrente através do indutor Ls1 (a); Tensio sobre
o capacitor Cs2 e corrente através do indutor Ls2 (b).

A tensdo sobre os capacitores no instante do bloqueio dos interruptores atinge
aproximadamente 550 V. Isto significa que, para uma tensio de barramento de 800 V e
uma tens3o de grampeamento de 70 V, tem-se uma sobretensdo de 17 % em relagdo ao

valor esperado. A ocorréncia deste fendmeno, que pode ser melhor visualizado na Fig.
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5.21, deve-se principalmente a existéncia dos elementos parasitas entre as conexdes dos
componentes do inversor e do smubber. A freqié€ncia da oscilagio da tensdo €

aproximadamente 4 vezes maior do que a freqiiéncia fo.

}

1=1,5¢6 MHz

| Tensao (250vidiv) 500nsidiv._ |

Fig. 5.21 - Oscilagio e conseqiiente sobretensdo devido a elementos parasitas.

Somente nos interruptores externos (S1 e S4) esta situag@o € mais critica; nos
interruptores internos (S2 e S3) estas oscilagdes sdo reduzidas. A justificativa pode ser
facilmente encontrada, pois as derivadas de crescimento da tensdo sobre os interruptores
S2 e S3 sdo menores durante as comutagdes, ja que estas sdo dependentes da corrente que
estd sendo comutada. Simulagdes, utilizando-se o circuito equivalente de um dos semi-
bragos do inversor foram efetuadas. Inserido-se primeiramente as indutancias internas dos
interruptores controlados e ndo-controlados de poténcia ocorreram oscilagdes de pequena
amplitude durante a etapa de grampeamento. O comportamento da tensdo sobre os
interruptores frente as ndo idealidades de um protétipo experimental podem ser melthor
compreendidas com o auxilio da Fig. 5.24. Os valores dos componentes utilizados nas
simulagGes estdo na Tabela 5.2 e foram baseados em medidas realizadas no protdtipo e

nos dados obtidos dos fabricantes dos semicondutores.

Melhoras no projeto mecé@nico do prototipo resultariam seguramente em uma
reducdo das sobretensdes. Entretanto, isto pode tornar-se uma tarefa ardua, dependendo da
tecnologia de semicondutores empregada. Neste prototipo, para ser atingida a poténcia
nominal do equipamento, o banco de capacitores do barramento continuo € os capacitores
de grampeamento tiveram que ser montados muito préximos dos pontos a, b € ¢, conforme

mostra a Fig. 5.22.
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Tabela 5.2 - Valores dos componentes utilizados nas simulacges

I1 65 A
Vg 0V
E 400 V
Ls 4 uH
Cs 47 nF
Lpl 5 nH
Lp2 10 nH
Lp3 100 nH
Cpl 1.000 pF

Sugere-se, para a elaboragdo do Jayout, a utilizagdo de placas paralelas com os
potenciais dos pontos a-b e b-c. Observa-se que o protétipo ndo foi construido desta forma.

Em contrapartida, os semicondutores empregados sdo de excelente qualidade.

\sf'm
Dol D1 |
N
w1

D2 \52
b——l

53
Dg2 D3
o ]

Fig. 5.22 - Conexio recomendada dos capacitores do barramento continuo e de
: grampeamento.

As curvas de rendimento estdo apresentadas em fungdo da poténcia de saida na
Fig. 5.23. A linha pontilhada mostra o rendimento da estrutura, considerando uma possivel

regeneragdo de 80% da energia que esta sendo dissipada pelos resistores de grampeamento.

As outras curvas mostram o rendimento real da estrutura com e sem o circuito de
auxilio a comutagdo. Observa-se que, mesmo sem regeneragdo de energia, o circuito
estudado contribui de forma significativa para a melhora do rendimento do inversor. As
medidas foram realizadas ai)c'?s o filtro, ou seja, as perdas do filtro sdo contabilizadas
juntamente com as perdas do inversor. Mensurou-se aproximadamente as perdas no filtro
LC, que totalizaram em torno de 1,8 % do total, na poténcia nominal do inversor. O
decaimento da curva de rendimento em baixas poténcias deve-se, principalmente, a.

poténcia dissipada pelo snubber.

A regeneragdo da energia do circuito grampeador para os capacitores do
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barramento continuo poderia ser realizada facilmente, empregando-se dois conversores do
tipo Flyback. Sugere-se a utilizagdo deste tipo de conversor, devido a elevada diferenga
entre a tensdo de entrada e a tensdo de grampeamento, pois este simplifica sua utilizagdo,

através do uso adequado da relag@o de espiras.

CURVAS DE RENDIMENTO

95% ll,lllll"""'llllll.......

/

85%

n% 759 '

65% /

55%
ceTTT T rrrrrrrrrrrrr b nrvrrd
- 115 2,22 3,55 4,26 5,34 6,22 695 - 792 8,44
Pout [kW]

Rendimento com snubber

= = = ® Rendimento estimado (com regeneragéo de 80 %)

+ Sem snubber
Fig. 5.23 — Rendimento do inversor Trés Niveis.
Tabela 5.3: Rendimento do inversor
Pout (kW) n % Pout (kW) 1 %
8,44 91,05% 4,82 92,87%
8,19 91,41% 4,26 91,81%
7,92 . 91,03% 3,98 91,71%
7,5 91,69% 3,55 81,73%
6,95 92,18% 2,91 90,37%
6,6 92,31% 2,22 88,45%
6,22 92,15% 1,51 83,43%
579 92,79% 1,15 79,86%
5,34 : 92,55% 0,4 57,97%

5.5.1 - CONCLUSAO

O inversor Trés Niveis com snubber, estudado nos capitulos anteriores, foi
projetado, analisado através de simulagdes e um prototipo operacional foi implementado.

Os resultados obtidos nas simulagdes e durante a experimentagio foram condizentes com
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os calculos realizados no exemplo de projeto, validando as equagdes e expressdes obtidas
anteriormente. Observou-se, através da analise de Fourier da tensdo de saida do inversor
(obtida por simulagdes), que a utilizagdo do srubber pouco compromete a taxa de distorgdo
harmdnica desta. O rendimento da estrutura implementada ficou em torno de 91 % para a
poténcia nominal. As perdas nos retificadores de entrada ndo foram incluidas na medida,
entretanto, as perdas do filtro est@io inclusas. A possibilidade de regeneragdo da energia
enviada ao capacitor de grampeamento € evidente e pode ser realizada através de
conversores de baixa poténcia, que muitas vezes resultam em investimento menos oneroso
do que se esta energia fosse simplesmente dissipada. Durante as experimentagdes, iniciou-
se projetando o snubber para que a tensio de grampeamento fosse igual a S0 V.
Conseqiientemente, a poténcia dissipada em cada grampeador seria de 50 W e, a maxima,
derivada de crescimento da tensio sobre os interruptores de 4.333 V/us (Cs = 15nF).
Entretanto, a poténcia do inversor ficou limitada em aproximadamente 6 kVA, devido a
sobretensdo nos interruptores. Substituindo-se o capacitor ressonante (Cs = 47nF), obteve-

se uma derivada maxima de 1.368 V/us, culminando nos resultados obtidos.

As experimentacGes realizadas comprovam a contribuigdo do circuito de auxilio a
comuta¢do no rendimento global da estrutura, mesmo que a energia processada pelo

snubber ndo seja regenerada.

Yales Romulo de Novaes



Capitulo 5 125

600,
vg D11 1515
T " D2 vee
st 151 400+
=Cs
€] V3
= Q v e
o9
&
Dt
11
@ 248868 252000 2560008 :W000m 262848
h-4 Tima
-
515

248 86us 252.00us 256.00us 260.00us 262.84us

1515

I
© 248.36us 252.00us 256.00us 260.00us  262.84us
S Tima
—

4.
Al

) ; =
L - A - /
Vo= .

248.86us 252.00us 256.00us 260.00us 262.84us

151*5

VEAAAAAAAAAAAAAAL LS / "

248.86us 252.00us 256.00us 260.00us 262.84us
It Tine
(€)
S

Fig. 5.24 — Simulagdes considerando nio idealidades.

Yales Romulo de Novaes




Concluséao 126

CONCLUSAO GERAL

Desenvolveu-se, neste trabalho, o estudo teorico e experimental do inversor Trés
Niveis. O objetivo principal alrhejado foi de produzir uma metodologia de projeto
confiavel, porém, simples, passando pelos aspectos principais como: uma revisio do
funcionamento do inversor; das técnicas de modulagdo naturais e, detalhadamente,

abordou-se a comutagio.

O primeiro capitulo dedicou-se a uma revisio bibliografica, delineando as trés
técnicas de utilizag@o de conversores estaticos em aplicagdes de elevada tensdo de entrada.
O funcionamento basico do inversor Trés Niveis foi apresentado, utilizando-se o comando
sem modulagdo, também conhecido como modulagdo por pulso unico. Das caracteristicas
gerais, a mais importante € que a tensdo sobre os interruptores é a metade da tensdo de

entrada, vantagem, esta, em relagdo ao convencional inversor em Ponte Completa.

No segundo capitulo, qualitativamente, foram apresentadas as técnicas de
modulagdo PWM senoidais naturais. Este estudo serviu de base para a compreensio das
principais formas existentes de se comandar os interruptores do inversor, dando margem a
realizar-se um estudo comparativo entre elas. As caracteristicas das estratégias de
modulagdo foram particularmente apresentadas, onde, verifica-se que a técnica de
modulagdo com simetria de um quarto de onda é a mais favoravel a utilizacdo,
sobressaindo-se, no que tange a taxa de distor¢do harmdnica. Todavia, as estratégias
apresentadas podem ter seu espectro harmoOnico melhorado através de técnicas de
otimizagdo, porém, afastando-se do escopo do trabalho aqui realizado. O inversor em
Ponte Completa foi mostrado, utilizando-se a modulagdo a trés niveis, a qual propicia o
dobro da freqiiéncia de comutagdo sobre a carga, diferindo do inversor Trés Niveis em que,

a freqiiéncia aparente da carga, € a propria freqiiéncia de comutagio.

Efetuou-se, ao longo do terceiro capitulo, a analise quantitativa dos esforgos de
corrente, através dos interruptores do inversor, sem considerar os efeitos de comutagio.

Abacos foram elaborados com o propésito de agilizar o procedimento de projeto.

No quarto capitulo, uma analise detalhada das comutagdes do inversor foi
realizada. O Snubber de Undeland modificado, que tem como vantagem em relagdo ao
original a redug@o da tensdo sobre o capacitor de grampeamento, foi adaptado ao inversor

Trés Niveis. Analisado criteriosamente o seu funcionamento, equagdes foram
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desenvolvidas, quantificando os pardmetros necessarios ao projeto do snubber aplicado ao
inversor Trés Niveis. Utilizaram-se, no comando dos interruptores, os fundamentos das
modula¢des unipolar e modulag@o por portadora com simetria de um quarto de onda, que
sdo praticamente os mesmos, do ponto de vista do comando dos interruptores. Verificou-
se, no funcionamento a vazio do inversor com snubber, o fluxo de energia para o capacitor
de grampeamento, o que provoca perdas, caso ndo seja regenerada. O comportamento da
estrutura frente ao possivel fator de deslocamento da carga foi comentado e o efeito da
recuperagdo reversa dos diodos de grampeamento também € analisado. Ao final, uma
metodologia de projeto é apresentada. Neste capitulo, € comprovado o funcionamento do
snubber de forma autbnoma, independente do desenvolvimento tecnologico dos
semicondutores empregados, ou seja, seu funcionamento independe da corrente de

recuperacdo reversa dos diodos.

O exemplo de projeto de um inversor Trés Niveis de 10 kVA com freqiiéncia de
comutacgio de 20 kHz esta apresentado no quinto capitulo. Simulagdes foram realizadas
com o intuito de comprovar o estudo tedrico efetuado e o protétipo do exemplo de projeto
foi implementado com sucesso. A eficiéncia da estrutura com snubber, situou-se em torno
de 91 % e, sem o circuito de auxilio 4 comutagdo, obteve-se 86 %, ambas para a poténcia
nominal do inversor. Os principais efeitos encontrados em laboratorio, devido aos
elementos parasitas, foram explanados e explicados com o auxilio do simulador numérico;

assim, o projetista ou pesquisador pode precaver-se destes fendmenos.

O snubber apresentado tem, como melhor caracteristica, sua composi¢@o
unicamente passiva, garantindo, assim, baixo custo em componentes e simplicidade
tecnologica, quando comparado & maioria das técnicas ativas. Possui, como desvantagens,
as correntes eficaz e de pico a que fica submetido o indutor ressonante, que pode
inviabilizar aplicagdes de elevada poténcia, e a limitagdo no indice de modulagio, em
fungio dos pardmetros utilizados. Acredita-se que sua utilizago seja vantajosa nas faixas
de poténcia de 10 kW a 50 kW. |

Pode-se sugerir a continuidade deste trabalho com a realizagdo de estudos de
otimizagdo para os parimetros do circuito de auxilio 4 comutagio. Analises detalhadas do
funcionamento do snubber, utilizando-se a modulagdo dipolar, podem ser desenvolvidas,

ja que esta é passivel de ser utilizada com o circuito de auxilio a comutag@o.

Comparativos tedricos ou experimentais entre os inversores em Ponte Completa e
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o inversores de Trés Niveis, utilizando o circuito de ajuda a comutagdo, também podem ser

realizados.
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