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Resumo da Dissertação apresentada à UFSC como parte dos requisitos necessários para a 

obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica. 

EsTUDo DE UM SNUBBER PARA o INVERSQR 
DE TRÊS NÍVEIS coM NEUTRO GRAMPEADQ 

Yales Rômulo de Novaes 
Dezembro/2000 

Qrientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. 
Area de Concentração: Eletrônica de Potência. 
Palavras chave: inversores, três níveis, comutaçao suave, grampeador, N.P.C. 
Número de Páginas: 131. 

RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo do inversor Três Níveis, também conhecido 

como inversor com ponto neutro grampeado, da sigla inglesa N.P.C. Inicialmente, são 

explicados os princípios de funcionamento do inversor, através da utilização da estratégia 

de modulação por largura de pulso único. A seguir, são apresentadas e comparadas 

qualitativamente as demais técnicas de modulação existentes na literatura, para aplicação 

ao inversor Três Níveis. É apresentada a análise teórica, primeiramente demonstrando o 

equacionamento dos esforços de corrente nos interruptores do inversor, desconsiderando as 

comutações. Em seguida, a aplicação da técnica passiva de comutação suave, conhecida 
como Snubber de Undeland (modificado), é explorada detalhadamente. Ao final, tem-se 

os resultados da experimentação de um inversor de 10 kVA, comutando a uma freqüência 
de 20 kHz. Diante dos resultados apresentados, são mencionados os efeitos causados pelos 

componentes parasitas existentes em um circuito real. São, também, comentados os 

aspectos positivos e negativos da utilização do snubber ao inversor. 
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Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the 
requirements for the degree of Master in Electrical Engineering. 

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

Yales Rômulo de Novaes V 

, December/2000 

Advisor: Ivo Barbi. 
Area of Concentration: Power Electronics. 
Keywords: inverters, three level, soft switching, N.P.C., snubber. 
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.). lnitially, 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 
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_ 
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Introdução l 

INTRODUÇÃO GERAL 

A tecnologia de eletrônica de potência tem crescido junto com a rápida evolução 
tecnológica durante as últimas décadas. Diversas topologias, técnicas de acionamento, 

controle e comando de conversores estáticos tem sido propostas por pesquisadores de todo 
o mundo, com objetivos comuns de contribuir para o bem-estar e a segurança da sociedade. 
Estas contribuições têm feito da embrionária ciência Eletrônica de Potência uma das áreas 
de grande importância para a evolução da humanidade. Inicialmente, foi propulsada pela 

corrida espacial e, após, por setores como: o militar, o de informática e o de 

telecomunicações. A crescente necessidade pela melhoria da eficiência no processamento 
de energia elétrica tem resultado num grande esforço de pesquisa, culminando no 

desenvolvimento de inúmeras soluções. O aumento da freqüência de comutação até limites 
Ótimos possibilita a redução de volume, peso e, possivelmente, custo dos conversores 

estáticos. Além disso, a resposta dinâmica 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 elevação da freqüência de comutação fica limitada devido as perdas de potência 
nos elementos magnéticos e, principalmente, durante as comutaçoes nos semicondutores de 

potência, utilizados como interruptores. A fim de minimizar estas perdas, técnicas de 
comutação suave vem sendo introduzidas em conversores convencionais, tornando 

possíveis as comutações com perdas desprezíveis ou reduzidas, permitindo, desta forma, 

melhorar a eficiência das estruturas. Novas topologias de conversores que operam com 
comutação suave também tem sido descobertas e pesquisadas, atingindo rendimentos 

superiores a noventa e cinco porcento. Nesta direção, também sao propostos, na literatura, 

circuitos de ajuda à comutação, sendo estes ativos ou passivos. 

Outra questão relevante está relacionada com os niveis de interferência 

eletromagnética disseminados pelos conversores. A taxa de variação da tensão nos 

terminais dos interruptores (dv/dt) é um dos fatores determinantes no controle dos níveis 
de interferência, que aumentam com a elevação da freqüência e da tensão de operação 
destes interruptores. 

A crescente necessidade pelo processamento de energia em níveis cada vez 

maiores e com eficiência otimizada remete os pesquisadores a buscarem soluções variadas, 
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das quais pode-se citar a elevação das tensões envolvidas no processamento, tanto na 

entrada do conversor estático quanto na sua saída. Desta forma, tem-se a redução das 

correntes eficazes e médias envolvidas, dando-se margem a uma possível redução das 
perdas em condução nos componentes do conversor. Entretanto, a elevação da tensão sobre 
os terminais dos interruptores acarreta outras conseqüências que, por sua vez, devem ser 

contornadas. Uma delas é o aumento da resistência de conduçao, em virtude do aumento da 
tensão de bloqueio, questão tecnológica no caso dos semicondutores do tipo MOSFET 
utilizados como interruptores, havendo, desta forma, um aumento proporcional nas perdas 
em condução. Deve-se citar, também, que a quantidade de interruptores envolvidos nas 

etapas de condução pode influenciar na eficiência global de uma estrutura. Quanto às 
perdas de comutação, não se pode tomar uma posição segura, já que, dependendo da 
topologia utilizada, estas podem aumentar proporcionalmente ao aumento da tensão ou 

serem reduzidas com a redução da corrente, no caso das comutações dissipativas. Algumas 

soluções para reduzir as tensões aplicadas aos terminais dos interruptores tem sido 

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

A redução dos níveis de tensão sobre os interruptores dos conversores estáticos 

pode ser obtida através de três técnicas: a associaçao série de interruptores, a associaçao de 

conversores e a associação de células de comutação multiníveis de tensão [1]. 

A associa-ção série de interruptores para processar altas tensões tem sido utilizada 
no acionamento de trens [2] ou compensadores estáticos de reativos [3]. Esta associação 

requer um projeto criterioso e preciso, pois os problemas mais encontrados durante suas 
implementações são: a dificuldade de sincronismo na entrada em condução e no bloqueio 
dos intermptores; variações bruscas de tensão e corrente nos dispositivos semicondutores e 

instabilidade térmica; A equalização estática da tensão sobre os terminais dos 

semicondutores pode ser conseguida simplesmente pela inclusão de resistores em paralelo 
com os semicondutores. Na equalização dinâmica, mais complexa, torna-se necessário 
garantir que todos os semicondutores comutem exatamente ao mesmo tempo. Caso 

contrário, a tensão de barramento poderá se concentrar no interruptor que bloquear 

primeiro ou entrar em condução por último. Quando os tempos de comutação dos 

interruptores não são uniformes, a complexidade dos circuitos de comando aumenta. À 
medida em que o número de dispositivos associados em série cresce, os problemas de 
distribuição dinâmica das tensões tornam-se mais acentuados. No caso da associação de 
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dispositivos semicondutores, em série ou paralelo, as taxas de variação da tensão dv/dt e da 
corrente di/'dt e as formas de onda de saída do conversor não são modificadas [4]. 

Entretanto. na associação de conversores, as formas de onda de saída são modificadas, 

enquanto que as derivadas de corrente e tensão nosinterruptores não sofrem alteração. 

A utilização de células multiniveis de tensão permite a redução dos níveis de 
tensão aplicados sobre os interruptores, reduzindo assim a taxa de variação da tensão 

(dv/dt). A divisao estática e dinâmica das tensoes é melhorada, bem como o espectro 
harmônico da tensão de saída, no caso de inversores. 

O presente trabalho tem como enfoque o estudo do Inversor Três Níveis, 

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

No capítulo 1, é apresentada uma revisão da operação do inversor Três Níveis, 
através da utilização da estratégia de modulação por largura de pulso único. 

No capítulo 2, são revisadas, comentadas e comparadas qualitativamente as 

principais técnicas de modulação existentes na literatura, aplicáveis ao inversor Três 

Níveis. 

Ao longo do capítulo 3, está apresentado o estudo qualitativo e quantitativo dos 
esforços de corrente a que estao submetidos os interruptores do inversor. 

No capítulo 4, são detalhadamente analisadasas comutações do inversor, 

utilizando o snubber de Undeland modificado. Analises matemáticas são também 

apresentadas. 
_

ç 

No capítulo 5, está apresentado um exemplo de projeto do inversor Três Níveis, 
utilizando o circuito de auxílio à comutação apresentado no capítulo anterior. São também 

apresentadas simulações e resultados experimentais do inversor utilizado como exemplo. 

Ao final, são comentados com o auxílio de simulador numérico, os efeitos causados devido 

à presença de componentes parasitas durante as experimentações. 
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cAPíTu Lo 1 

FUNDAMENTOS Do INVERSQR TRÊS NÍVEIS 

1. 1 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo descreve os princípios básicos de operação do inversor Três Níveis, 

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

Define-se um inversor Três Níveis quando a tensão imposta sobre a carga possui 
três patamares, sendo eles +Vi/2, O e -Vi/2 e a máxima tensão sobre os interruptores é a 

metade da tensão de entrada Vi. Quanto maior for o número de níveis, melhor é o espectro 

harmônico da tensão de saida, porém maior é o número das células de comutação. Como 
conseqüência, a tensão aplicada sobre os interruptores reduz à medida que o número de 

níveis aumenta. 

Devido ao nível de tensão aplicado sobre os interruptores ser a metade da tensão 

de entrada, o inversor três niveis pode processar maior capacidade de energia do que os 

inversores dois níveis, possibilitando a elevação da tensão de barramento ou da freqüência 

de comutaçao, no caso das comutações serem dissipativas. 

1.2 - A CÉLULA DE CoMUTAÇÃo NPC 
Uma forma genérica de propor conversores estáticos, com capacidade de 

compartilhamento da tensão entre os interruptores, é tratá-los a partir do conceito de 

células de comutação multiníveis de tensão. Uma célula de comutação genérica [5], 

baseada na operação complementar de dois interruptores conectados entre si, está 

representada pela Fig. 1.1. Na Fig. 1.1 (a) apresenta-se a célula de comutação utilizada nos 
inversores tradicionais, do tipo Meia Ponte e Ponte Completa. Na Fig. 1.1 (b) tem-se uma 
simplificação da célula de comutação, denominada de chave PVWVI , baseada na comutação 

complementar dos interruptores. Estes interruptores podem ter a entrada em condução e o 

bloqueio comandados ou espontâneos (diodos). Entre os terminais a e b haverá sempre a 

conexão de uma fonte de tensão, ou um laço capacitivo, enquanto que o terminal c, ponto 
comum, estará conectado a uma fonte de corrente ou um ramo indutivo. 
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Í
. 

(H) (b) 
Fig. 1.1 - Célula de comutação; a) Representação real, b) Representação simplificada. 

A associação série de interruptores, representada pela Fig. 1.2, constitui uma das 
soluções para a utilização de inversores em aplicações que exigem a operação com altas 
tensões de entrada. Porém, V a distribuição eqüitativa dinâmica da tensão sobre os 

interruptores de um semi-braço (S1/S2 ou S3/S4) e a taxa de variação da tensão (dv/dt) 
trazem desvantagens na utilização desta célula [6]. 

ví,-*Z-I-)í/_"°m 

2* 

$ 
#3

E 

Fig. 1.2 - Associação série de interruptores. 

A Fig. 1.3 demonstra de forma clara esta situação, onde a tensão sobre os 

interruptores toma-se indefinida dinamicamente. 

3 3 

I 

_ 

S1 \/I\Vi/2? S1 
vi/z -=- vi/2= 

1° S2 Tvi/z ? 1° 
52

C 
- c 

šiã 53 Tvi/2 ? 
VÍ/2 2 Í VÍ/2 _=.. 

54 
T 

54 KTW2 v 

b b 

Fig. 1.3 - Distribuição da tensão na conexão série de interruptores. 

A entrada em condução e o bloqueio dos interruptores deve ser simultânea pois, 
caso contrário, o interruptor que entrar em condução por último ou bloquear por primeiro 
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poderá ficar submetido a tensões maiores do que a metade da tensão 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 
concepçao de células de comutaçao. 

O braço do inversor pode, primeiramente, ser visualizado como uma célula de 
comutação que utiliza a conexão série de interruptores. Entretanto, exibe a conexão dos 

diodos grampeadores Dgl e Dg2, que tem como função grampear a tensão sobre os 
interruptores. A representação minima desta célula [9] é mostrada pela Fig. 1.4. Entre os 

terminais a e b e d são conectadas fontes de tensão; entre os terminais b e c é conectada a 

fonte de corrente. Deve-se ressaltar que a fonte de corrente é um artificio muitas vezes 
utilizado em eletrônica de potência para representar um elemento com característica 

indutiva predominante, neste caso, a carga.

3 

S1 Dg1 

S2 
b Io C 

Dgz Ã S3 

S4

d 

_ 

Fig. 1.4 - Célula de comutação do inversor NPC. 

' Com a inserção dos diodos grampeadores na célula de comutação, o comando dos 
interruptores não necessita ser concomitante, nem se exige que estes possuam tempos de 

comutação idênticos. Porém, deve ser notado que somente os interruptores externos (S1 e 

S4) são eficientemente protegidos pelos diodos grampeadores. Isto pode ser verificado 

através da Fig. 1.5. 
tx 

De fato, a utilização dos diodos de grampeamento possibilita a esta topologia uma 
outra combinação ao comando dos interruptores, a qual está representada pela Fig. 1.6. 

Neste tipo de topologia, em função da lei de comando adotada e do tipo de carga a ser 

utilizada (com característica de fonte de corrente), obtém-se a distribuição eqüitativa da 

tensão sobre os interruptores. 
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.taí-í-í-í 
091 s1 \/Tsw/2 091 51 

Vi/2; Vi/2% 
Io 52 ? 

u 

Io 52 
1____ 

Dgz ss Dgz sa T 2 
vi/2 -__? vi/2; 

S4 S4 T5 Vi/2 __i__.___ .__í__íl 
Fig. 1.5 - Distribuição da tensão sobre os interruptores da célula NPC. 

Supondo que a tensão de barramento é igualmente distribuída sobre os 

capacitores de entrada, os interruptores ficam submetidos à metade desta. Assim, a tensão 

resultante sobre a carga possui três patamares (Vi/2, O e -Vi/2), motivo pelo qual esta 

topologia é também referenciada como inversor Três Níveis. 

S1J 091 svi/2 
vi/2 'Ê-_ ›

,

N 

Vi/2 ã ‹ 
' S4 Tsw/2 __í__íI 

Fig. 1.6 - Distribuição da tensão sobre os interruptores, tensão três níveis. 

V 

Na Tabela 1.1, encontram-se identificados os niveis da tensão de saída do 

inversor Três Níveis em função da combinação dos interruptores. As tensões Vl, V2 e V3 
representam os três patamares da tensão de saída do inversor, em relação ao ponto neutro 

Tabela 1.1: Combinações do comando dos interruptores do inversor Três Níveis. _ 
Níieis 5? 

................. ..§_9.nhi.9.as¿ãe§_§f2§...i¿1!9:r›¿2!°.:‹âs__._.__..._.___.. 

si sz ss s4 Tensão de Saída 
iiiiiiiiii ii 

Vl = + Vi/2 
V2 = 0 

vs = - vi/2
I 

_ V2 = 0 . I _ I. J. _ 
De forma gráfica, a Fig. 1.7 demonstra as combinações dos interruptores. Nota-se 

OQQF-* 

.IL ›-››-¢O 

|O›-*QG 

que os interruptores Sl e S4, também denominados por alguns autores de interruptores 
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principais [8], são responsáveis pela sintetização da tensão de saida. ou seja. caso a tensão 

de saída deva ser modulada em alta freqüência, estes interruptores operarão com a 

freqüência da portadora. 

S1/\ 5 

52 A 
> t Dgl 

53€ 
>- t 

a N b
' 

s4 z 
. \S3 A . 

> * vi/2 __-5. 4 vab Â v1
i 

Ê 

:_ t \s4 

\S1 

S2 
Vi/2 _;-:_ › 

>'t 

Dg2

<

WW 
Fig. 1.7 -Seqüência de comutação para os interruptores. 

A associação de células de comutação NPC pode ser efetuada a fim de se obter 
conversores estáticos multiníveis em tensão [4], [10], [1 1]. O aumento no número de niveis 
propicia a redução da tensão na qual ficam submetidos os interruptores, o que possibilita o 

emprego de componentes mais rápidos ou a elevação da tensão do barramento-de entrada, 

aumentando, assim, a densidade de potência exeqüível de processamento. Deve-se levar 

em consideração, também, que o aumento no número de niveis reduz o conteúdo 

harmônico da tensão de saída do inversor, possibilitando até o seu comando sem 

modulaçao, ou com freqüências de comutaçao baixas. 

Na Fig. 1.8 apresenta-se a configuração das células de comutação para se obter 
' cn as f ' um lI1V€I`SOI` fl l'1lV€lS. 

Outra alternativa para a obtenção de conversores estáticos multiníveis ou três 

niveis baseia-se na célula de comutação com capacitor fiutuante [12], [13]. Esta técnica foi 

introduzida juntamente com a técnica NPC, porém só passou a receber atenção a partir da 

introdução das células imbricadas.
` 

Ambas células de comutação podem ser utilizadas na geração de conversores CC- 

CC ou inversores [4], [1], [6], no entanto, este texto abordará somente o estudo do Inversor 
com Ponto Neutro Grampeado. 

Yales Rômulo de Novaes



Capítulo 1 9 

T \ 

T K 

/“""' 

_ à 

.__í___íJ 
Fig. 1.8 - Associação de células NPC. 

1.3 - O INVERSOR COM PONTO NEUTRO GRAMPEADO 
Nesta seção, faz-se um estudo dos princípios de operação do inversor Três 

Níveis, onde as etapas de operação são descritas detalhadamente. 

O inversor NPC monofásico está representado na Fig. 1.9, onde os interruptores 

S1 e S2 compõem o semi-braço positivo, enquanto que os interruptores S3 e S4 formam o 

semi-braço negativo. Com o auxílio dos diodos grampeadores Dgl, Dg2 e o comando 
adequado dos interruptores, obtém-se no máximo três níveis de tensão sobre a carga, sejam 

eles Vi/2, O ou -Vi/2. V

R 

Dg1 C1: 
Di a 

s1K Em 

í_\a_..,s2K Em 
a- R L . B Vi _"-5 

IL 
S3 D3 

Dg2 
`= cz: K " 

' 

541 E D4 

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

Através dos capacitores C1 e C2, obtém-se o denominado ponto neutro do 

inversor, porém, a fim de simplificar a análise qualitativa do mesmo e 'facilitar a 

compreensão do seu funcionamento, os capacitores serão substituídos por fontes de tensão 
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ideais, de acordo com a Fig. 1.10. Desta forma, ondulações de tensão e possiveis 

problemas de divisão eqüitativa da tensão sobre os capacitores serão suprimidos desta 

análise primária. Todos os outros componentes do circuito-também são idealizados, sendo 

que, a carga utilizada na análise é linear, composta por R e L. 

S1 3 
vi/2 ë Ê” .\ 

, 

D1

l 

3 R L . 

52 \ ZS D2 
- VW 

iL(t) 
b+i ` 

É 
092 s3 \ 25 os 

W2 É |4 _. 

54 \ 25 04 

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

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

comandados adotada representa os interruptores ideais unidirecionais em corrente. 

1.3.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Nesta seção serão descritas as etapas de funcionamento do inversor Três Níveis 

apresentado na Fig. 1.10. Com o objetivo de tomar possível um melhor entendimento da 
estrutura, de suas etapas de funcionamento e caracteristicas gerais, esta análise será 

efetuada sem modulação no controle dos interruptores, ou modulação por largura de pulso 

único. Detalhes de comutação não serão analisados neste tópico, porém será investigada a 

necessidade de utilizaçao de tempo morto no comando dos interruptores. V
- 

12 etapa (t0, t1) 

No instante 
' 

to, os interruptores S1 e S2 são comandados a conduzir 

simultaneamente, conforme Fig. 1.11. Considerando-se a operação em regime permanente, 
a componente fimdamental da corrente da carga está atrasada em relação à tensão Vab 
fundamental, assim os diodos D1 e D2 estão em condução, possibilitando a devolução de 
parte da energia armazenada no indutor à fonte. Durante este intervalo, a tensão Vab 

aplicada sobre a carga é Vi/2. O término desta etapa ocorre quando a corrente iL(t) chega 
em zero. 
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í D 1 

S1 D1 
' ___- g VI/2 u 

sz oz 
a R L b 
- 

¡i.(r) + 
Ê 

92 ss osD 
Vi/2 .:_ K

K S4 D4 l 1 

Fig. 1.11 - Primeira etapa de funcionamento. 

25 etapa (t1, tz)
V 

No instante tl, a corrente iL(t) é zero. Os diodos D1 e D2 bloqueiam-se e os 
interruptores S1 e S2 assumem a corrente da carga. A tensão sobre esta é Vi/2. Durante 
esta etapa, a fonte entrega energia para a carga, como pode ser verificado na Fig. 1.12. 

Di 

sz D2 V 

a R L b
V 

Vi/2 

¡L(r) + 
6 

092 sa os 

s4 D4 l 1 

Fig. 1.12 - Segunda etapa de funcionamento. 

3* etapa (tz, tz) 

p 
No instante tz, o interruptor S1 é bloqueado,_ a corrente da carga circula através do 

diodo grampeador Dgl. A tensão Vab é igual a zero, como pode ser verificado na Fig. 
1.13. Esta etapa finda em tz, com o bloqueio do interruptor S2. 

,lr D 1 

S1 K D1 

.zg › 
Vi-f- 

sz D2 
a R L b 
- 

¡|.(:) + 
6 

Dgz ss D3 
K1 vi/2 -=- 

K
u 

54 D4 1 1 

Fig. 1.13 - Terceira etapa de funcionamento. 
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43 etapa (tz, t4)
_ 

No instante t3_ o interruptor S2 é bloqueado e são comandados a conduzir os 

interruptores S3 e S4. Como a corrente iL(t) ainda não se inverteu, os diodos D3 e D4 
entram em condução, possibilitando que parte da energia armazenada no indutor seja 

devolvida à fonte. A tensão Vab é -Vi/2. A Fig. 1.14 representa esta etapa. 

_i_ D 1 

S1 K D1 
._ V¡/2 ;-_ D?

K S2 
a R L b 

D2

| 

E 

`L(t) + 
Dgz S3 D3 

V¡/2 _.: K 

Í 
54 D4 

Fig. 1.14 - Quarta etapa de funcionamento.
` 

5*-` etapa (t4, t5) . 

A corrente iL(t) inverte-se no instante t4, bloqueando os diodos D3 e D4 e 

colocando em condução os interruptores S3 e S4. A tensão Vab é ~Vi/2, conforme 

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

carga. 

Vi/2 -_- Dgl 
Di

K S2 
a R ¡_ b 

D2 
' 

E 
iL(t) + 

Dgz S3 D3 

V¡/2 .z K 
i 

T 
54 D4 

Fig. 1.15 - Quinta etapa de funcionamento. 

62 Mapa (Í5, Í5) 

A sexta etapa tem início em t5, quando o interruptor S4 é comandado a bloquear. 
A tensão Vab passa a ser zero e a corrente da carga circula em roda livre através do diodo 
grampeador ADg2. Ao final desta etapa, o interruptor S3 é bloqueado, retomando-se à 

primeira etapa. A Fig. 1.16 representa esta etapa de funcionamento. 

Yales Rômulo de Novaes



Capítulo 1 13 

va/2 = Êfl 

sz oz
b
+ 
S3 D3 

a R L 
-

à 

E 
L(t) 

Dg2 
ld va/2 = 

`[ S4 D,
l 

Fig. 1.16 - Sexta etapa de funcionamento. 

Formas de onda básicas 

As formas de onda básicas, com indicação dos intervalos de tempo 

correspondentes para as condições idealizadas descritas anteriormente, estão representadas 

na Fig. 1.17. Pode-se verificar os três niveis de tensão sobre a carga e a corrente defasada 

em relação à tensão, juntamente com a corrente nos interruptores e nos diodos. 

Observa-se que os valores eficazes e médios das correntes conduzidas pelos 

interruptores externos (S1 e S4) são menores quando comparadas às correntes nos outros 

interruptores. Isto deve-se ao fato de que os interruptores S1 e S4 conduzem durante um 
intervalo de tempo menor.

i 

V 

Nota-se, também, que a entrada em condução de todos os interruptores é suave, 
pois é realizada sob corrente nula.

S 

Devido às idealizações adotadas, os tempos de comutação dos interruptores 

comandados são praticamente instantâneos ao comando aplicado. Entretanto, em situaçoes 
reais onde se adotaria esta mesma lei de comando dos interruptores, há 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 

são 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 situação 
ocorre no instante t6 com os interruptores Sl, S2, S3 e o diodo grampeador Dg2. 

1.4 - CONCLUSÃO 

Neste capítulo, foram descritas as técnicas atualmente adotadas para utilização de 

inversores em aplicações que exigem altas tensões de entrada, enfocando-se o principio de 
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funcionamento do inversor Três Níveis. Para tal, empregou-se a técnica de modulação por 

largura de pulso único, que é de fácil implementação. 

/\ 
vabm 

^ 
2 

Ê É 

Mw s

L 

_ t 

^ 
š

š 

comando de S1 5 Ã r 

Acomändo de S2 

iS2(t) t 

/\ 2 E E 

š 2 comando de S3 

issu) r 

^ f 

â â 

comfando de S4 

E 

¡54(f) t 

^ 
É ë 
' 

¡Dg1(r) ¡og2(r) 

l\i >= 

/\¡D1(t)l; iD2(t) 
E 

iD3(t)š;iD4(t)Ê 
É 

lD1(tš; iD2(t) 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 

Fig. 1.17 - Formas de onda básicas. 
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Entretanto, em aplicações que requerem uma taxa reduzida de distorção 

harmônica da tensão de saida do inversor, este tipo de modulação não seria a melhor 

opção. A fim de melhorar o espectro harmônico desta tensão, filtros passivos poderiam 

estar conjugados à saída do inversor, porém esta solução tornar-se-ia onerosa ou inviável, 

como no caso de tecnologia embarcada, pois as componentes harmônicas são de baixa 
ordem, culminado em filtros volumosos e pesados. 

` O próximo capítulo apresenta as técnicas de modulação unipolar, unipolar com 
simetria de um quarto de onda e dipolar, as quais apresentam diferentes resultados no que 
se refere ao conteúdo harmônico, que serão comparados com o intuito de se escolher a 

melhor opção. 
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CAPÍTULO 2 

TÉCNICAS DE MODULACÃO 

2.1 - INTRODUÇÃO
_ 

Em aplicações de alta e média potência, em que a eficiente utilização da 

capacidade de condução dos interruptores é um dos fatores preponderantes, a escolha 

adequada do princípio de modulação a ser empregado toma-se relevante. A modulação por 
largura de pulso único, utilizada no capítulo anterior para descrever os princípios de 

funcionamento do inversor Três Níveis, é a melhor solução para este caso, pois apresenta 

baixas perdas por comutação. Entretanto, o elevado conteúdo harmônico presente neste 

tipo de modulação é indesejável na maioria das aplicações. Como exemplo, pode-se citar O 

acionamento de motores de indução, em que harmônicas de corrente provocam oscilações 
de torque, perdas no ferros e no cobre e ruídos audíveis em motores. Estas oscilações, com 
O transcorrer do tempo, podem causar a destruiçao destas máquinas por desgastes 

excessivos. Assim, tem-se como objetivo adotar técnicas de modulação que tenham, como 
característica inerente, a reduzida amplitude de harmônicas de baixa ordem. O fato de se 
adotar uma modulação a três níveis já implica em uma redução na amplitude das 

harmônicas de baixa ordem, quando comparada à modulação dois níveis. Neste texto, 

serão apresentadas e comparadas, via simulação numérica, as principais técnicas de 

modulação naturais encontradas na literatura [l3], [l4]. A título comparativo, será 

analisada primeiramente a modulação por largura de pulso único, utilizada na descrição 

das etapas de funcionamento do capítulo 1. 

2.2 - MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULso ÚNICO 
A modulação por largura de pulso único é uma das formas mais básicas de se 

obter os sinais de comando para os interruptores de um inversor, seja ela do tipo dois ou 
três níveis. A Fig. 2.1 mostra o formato da tensão de saida de um inversor Três Níveis. 
Identifica-se, nesta forma de onda, a possibilidade de variação do ângulo ot. Assim, pode- 

se desenvolver a série de Fourier em função deste ângulo: sejam os coeficientes em 
cosseno da série nulos e os coeficientes em seno por definição, descritos pela equação 
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(2.1). 

- /\ 
Vab 
vi/2 ------ 

..................................... 

Fig. 2.1 - Forma de onda da tensão de saída do inversor a três níveis utilizando modulação 
por largura de pulso único.

T 
bn = %.'Íf(t).sen(n.mt)dwt (2.1)

0 

Seja E a metade da tensão de entrada Vi, representada pela equação (2.2). 
Vl E - E- _ V 

(2.2) 

Solucionando-se a equação (23), tem-se as equações (2.4) e (2.5). 

1 1:-ov. 2 1:-ct 

bn = E.sen(n.ú›t)dú›t +_l 
- E.sen(n.ú›t)dú›t} V (2.3) 

'ft (1 TÍ+Ú‹ 

bn = -1-[-š.(- cos(n.(1z -‹×))+cos(ot.n))-%(- cos(n.(21z -‹×))+cos(n.(n +‹×)))] (2.4) 
7! 

Assim, o valor de pico da componente harmônica de ordem n da forma de onda a 

três níveis pode ser representado pela equação (2.5). V 

4.5 
bn = EB-.cos(a.n) (25) 

A partir da equação (2.6), pode~se calcular a componente filndamental da tensão 
de saída do inversor Três Níveis. 

2.V 
b, = -É-'.cos(ot) 

,\ 
(2.6) 

. De acordo com [15]', é possível então eliminar ou reduzir uma componente 

harmônica com a escolha adequada de um ângulo ot. Isto posto, calcula-se através das 

equações (2.7) e (2.8) o valor deste ângulo. 

acos{i"nb“
) 

ot = --Í 4'E 
(2.7) 
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1,571 
or = 7- (2.s) 

onde n= l_,3,...5. 
Nota-se que, com a utilização de apenas um ângulo. pode-se eliminar ou reduzir 

apenas uma componente harmônica. Como exemplo, pode-se citar o ângulo ot igual a trinta 
graus, que elimina a harmônica de ordem três. 

A Fig. 2.2 representa a evolução da amplitude das componentes harmônicas em 
funçao da variaçao do ângulo ot; nota se que não é possível controlar o valor do termo 

fundamental e eliminar uma determinada componente harmônica, utilizando-se apenas um 
ângulo. 

% harmônico em relação a tensão E 
' "¬_T"_l'_|""'l'_'l_"l'*'|i|'* -- 130 fundamental 

135 _ ' ' ' ' hann.de ordem 3 
120 " "' _ harm. de ordem 5 
105 ¬- _ _ _ hann. de ordem 7 

eo - - u 

% 75 r- - 
ôo - - 
45:.:_ _--u_ 1 

` _ . 
u 4 \ 

3oE ~_ Z ,` - 
\ i 

15 \ \ .,,~7\.' /' _ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

ot 

'J \/`\ 

/\ I \ 

Fig. 2.2- Harmônicas de tensão em função do ângulo ot. 

Observa-se, ainda, na Fig. 2.2, que a concentração de componentes harmônicas de 

baixa ordem é predominante. 

Com o objetivo de minimizar ainda mais o conteúdo harmônico, algumas soluções 
são apresentadas na literatura, das quais pode-se citar a modulação PWM senoidal 
otimizada e as modulações PWM senoidais naturais. A primeira propicia um dos melhores 
resultados em termos de redução de conteúdo harmônico [l5]; prevê o cálculo de n ângulos 

para eliminação de n-l harmônicas, possibilitando, ainda, o controle do valor da tensão 

fundamental. Em aplicações práticas, estes ângulos poderiam ser previamente calculados e 

armazenados em memórias ou, utilizando-se o processamento digital, estes poderiam ser 

determinados em tempo real. Já as modulações PWM senoidais naturais são de 

implementação simplificada, sendo na sua maioria geradas a partir da comparação entre 
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f) 
formas de onda senoidais e triangulares. Este texto se aterá em descrever unicamente as 
modulações PWM senoidais naturais mais difundidas, também conhecidas como 
modulações sub-harmônicas. 

2.3 - MoDULAÇÓ1‹:s PWM SENo1DArs 
A modulação PWM senoidal, normalmente, pode ser inteiramente ou 

particularmente caracterizada por dois parâmetros, sejam eles: o indice de modulação e a 

razao entre as freqüências. O parâmetro índice de modulaçao, também referenciado em 
algumas literaturas como profundidade de modulação, consiste no quociente entre a 

amplitude de uma forma de onda moduladora, que normalmente é senoidal, e a amplitude 

de uma forma de onda portadora, normalmente triangular, conforme mostra a equação 
(2.9).

A M =-m- 2. 
1 Ap ( 9) _ 

Onde: - 

Am é a amplitude da onda moduladora; 

Ap é a amplitude da onda portadora. , 

A razão entre freqüências é o quociente entre a freqüência da forma de onda 
portadora e a freqüência da moduladora, conforme mostra a equação (2.10). 

M -fi - (210) f_f '

m 

Onde: 

fp é freqüência da onda portadora triangular; 

fm é a freqüência da onda moduladora senoidal. 

A modulação é dita síncronaquando a razão entre as freqüências Mf é um número 
inteiro. No modo assincrono, a freqüência da forma de onda portadora dever ser alta o 

suficiente a fim de evitar qualquer perturbação causada por sub-harmônicas [13]. 

_ Os três principais métodos de modulação PWM senoidal que serão abordados 
neste texto são:

' 

- Modulação bipolar, a qual é largamente utilizada em inversores dois níveis; 
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- modulação unipolar, que é normalmente empregada em inversores três níveis; 

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

modulação unipolar. 

2.3.1 - MODULAÇÃO PWM SENOIDAL BLPOLAR 
Uma das mais difundidas até então, a modulação Bipolar consiste basicamente na 

comparação entre uma forma de onda senoidal e uma forma de onda triangular, conforme 
mostra a Fig. 2.3. Entretanto, este tipo de modulação não é utilizada no inversor Três 

Níveis, já que se trata de uma técnica dois niveis. 

Y!!! ......................... .. Vp 

Vab 

Fig. 2.3 - Modulação bipolar. 

Apenas a título de comparação com as outras técnicas de modulação, apresenta-se 
na Fig. 2.4 o espectro harmônico da tensão de saída Vab de um inversor em ponte 
completa, obtida a partir de simulações numéricas com tensão entrada de 400 V, índice de 

modulação Mi = 0,78 e freqüência de comutação igual a 20 kHz. Nota-se que as 

componentes harmônicas com amplitude significativa são deslocadas para as proximidades 
da freqüência de comutação. 

2.3.2 - MODULAÇÃO PWM SENOIDAL UNIPOLAR 
Neste tipo de modulação, os pulsos de comando dos interruptores podem ser 

gerados através da comparação entre duas ondas portadoras triangulares e uma moduladora 

senoidal.
V 

Na referência [14], esta estratégia é também denominada como método clássico 
de modulação três níveis. A Fig. 2.5 apresenta a modulação unipolar na geração do 

comando dos interruptores do inversor Três Níveis (Sl, S2, S3 e S4). Nota-se que as 

formas de onda portadoras triangulares Vpl e Vp2 encontram-se em fase com a 
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moduladora senoidal Vm, quando esta passa por zero. 
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Fig. 2.4 - Detalhe do espectro harmônico nas baixas freqüências (a), espectro harmônico da 
tensão de saída completo (b). 

A razão entre freqüências Mf pode ser definida por uma das duas equações, (2.1 1) 
ou (2. 12), optando-se pela que resultar no valor de freqüência mais próximo do desejado. 

Mf =6.(2.i+1) i=0,1,2,... (2.ll) 

M, = 3.(2.¡+1) tz o,1,2,... (212) 

v1 Vm
V 

A A 

t'v't'ttt'0'vt$~§.Ó.lttl.§›¢ 

nflmnm 
. Fig. 2.5 - Modulação PWM Unipolar. 

S1 
S3 

A Fig. 2.6 mostra o inversor Três Níveis, 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 tensão 
de saída do inversor e a forma de onda da corrente que circula através da carga. Nesta 

simulação, a freqüência da tensão moduladora é 60 Hz e a freqüência das portadoras 
triangulares adotada foi 20 kHz, sincronizadas com a tensão senoidal. O índice de 

modulação adotado é o mesmo da simulação anterior, ou seja, igual a 0,78, enquanto que o 

valor da freqüência 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 parâmetros foram adotados para se obter 
uma carga com potência aparente de 10 kVA com tensão eficaz de saida igual a 220V, para 
que se tenha uma correlação com o capitulo relativo à experimentação. Os interruptores 
utilizados na simulação são ideais e a tensão de barramento é Vi = 800 V. 

51 \ 25 D1 Ê; _ D 1 Vi/2 š Dig 1 VP1 
sz ZS V'“ 

v
' 

a R L b \ D2 
_

. 

Ê 
IL . 

?â2 
ss E Ds › . ä 
54\ 2504 Vpz 

Fig. 2.6 -Inversor Três Níveis e circuito de comando para modulação unipolar. 

Vi/2% 

A partir da análise harmônica dos resultados de simulação da tensão de saida do 
inversor e da corrente da carga, representados pela Fig. 2.7, tem-se as taxas de distorção 

harmônica iguais a 1,52 % e 0,2 % respectivamente, truncados na harmônica de centésima 
ordem. 

-40gV-í ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
" 

` Tensão Vab - 

ssa '''''''''''' ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -- 

oA / A ~. 
.55A ........................................................................................................................................... .. _ ..... ....... ._ 

- ¬ | I | I 

16.6ms 20.0ms 25.0ms 30.0ms 34.8ms 
IL(t)

O im 

:lí 

Fig. 2.7 - Tensão e corrente na carga, modulação unipolar. 

O espectro harmônico em detalhe e completo da tensão de saída Vab do inversor 
Três Níveis está apresentado na Fig. 2.8. Observa-se que as harmônicas de baixa ordem, 

mais dificeis de serem frltradas não são predominantes, e as harmônicas de maior 

amplitude são deslocadas para a freqüência de comutação, conforme é esperado. 
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Comparando-se o espectro harmônico da tensão de saída com o espectro da 

modulação a dois niveis, apresentado na Fig. 2.4. com o obtido para a modulação três 
níveis da Fig. 2.8, verifica-se que a amplitude das harmônicas na freqüência dos pulsos de 

saída é reduzida pela metade. Entretanto, este aspecto tem pouca relevância, já que se trata 

de alta freqüência. Porém, a componente harmônica de 39 ordem é reduzida 

significativamente. 
i
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Fig. 2.8 - Detalhe do espectro harmônico nas baixas freqüências (a), espectro harmônico da 

tensão de saída completo (b). 
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Utilizando se este mesmo princípio de modulaçao, entretanto, empregando duas 
portadoras triangulares de mesma amplitude e defasadas em cento e oitenta graus, tem-se a 

modulação três níveis, usualmente empregada no comando dos interruptores do inversor 

em Ponte Completa. Um detalhe da forma como é gerado este tipo de modulação está 
apresentado na Fig. 2.9.

_ 

Adotando-se os mesmos parâmetros empregados na simulação .numérica do 

inversor Três Níveis ao inversor em Ponte Completa da Fig. 2.10, obtém-se o espectro 
harmônico da tensão de saída, conforme mostra a Fig. 2.11. A taxa de distorção da tensão 
de saída é de 0,81 % eida corrente da carga de 0,09 % (n<100). 

Comparando-se os espectros harmônicos das tensões de saída dos inversores em 
Ponte Completa e Três Níveis, apresentados nas Figs. 2.11 e 2.8 respectivamente, percebe- 

se que a freqüência de comutação presente na tensão de saida do inversor em Ponte 
Completa é o dobro da freqüência de comutação de seus interruptores. Esta situação 

também fica evidente na Fig. 2.9. 
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Fig. 2.9 - Modulação três niveis para o inversor em Ponte Completa. 
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Fig. 2.10 -Inversor em ponte completa. 

Deve-se verificar entretanto, que as comutações entre diodos e interruptores 

ocorrerão na freqüência dos pulsos da tensão de saída, provocando perdas por comutação 

proporcionais a esta freqüência.
` 

Em um trabalho recente [17] , 
utilizando-se dois braços do inversor Três Níveis e 

um indutor de circulação, tem-se o dobro da freqüência de comutação na tensão de saída, e 

esta passa a ter cinco níveis. A principal desvantagem desta topologia reside na 

necessidade de se utilizar o dobro de interruptores. 

Omum da :ompnmnu lunnñnlzl 

Fig. 2.11 - Espectro harmônico da tensão de saída a três níveis do inversor em Ponte 
Completa. 
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2.3.3 - MODULAÇÃO PWM SENOIDAL POR PORTADORA COM SIMETRIA DE UM QUARTO 
DE QNDA 

Este tipo de modulação também pode ser gerado, comparando-se duas formas de 
onda portadoras triangulares com uma moduladora senoidal, conforme está mostrado na 
Fig. 2.12, obtendo-se, assim, os sinais de comando para o inversor Três Níveis. A distinção 
da geração deste tipo de modulação, em relação à modulação PWM clássica, é que as 
ondas portadoras encontram-se adiantadas em noventa graus da moduladora, quando esta 
passa por zero. O circuito de comando é o mesmo apresentado na Fig. 2.6. 

px 
Vm

x NA/ 
.W 1 U* 

~ lu I ut 
Fig. 2.12 - Modulação Bipolar com simetria de um quarto de onda. 

S1 šf 

A razão entre freqüências Mf deve ser determinada pela equação (2. 13). 
Mf = 3.(2.i+1)i i='0,1,2,... 

' ' 

(2_13) 

` Segundo [13], [15], este tipo de modulação possibilita a redução do conteúdo 

harmônico em relação à modulação convencional. Com o intuito de realizar um 
comparativo, efetua-se a análise harmônica da tensão de saída do inversor Três Níveis com 
os mesmos parâmetros empregados nas modulações anteriores. A taxa de distorção 

harmônica calculada até a harmônica de centésima ordem resulta em 0,79 %, e a taxa de 
distorção da corrente em 0,16 %. ' 

. 

- 

_ _ 

A Fig. 2.13 apresenta o espectro harmônico da tensão de saída do inversor; 

observa-se, em detalhe, que o conteúdo harmônico é reduzido à medida em que a ordem da 
harmônica aumenta, de forma mais acentuada do que na modulação unipolar sem simetria 

de um quarto de onda.
V 
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Fig. 2.13 - Análise harmônica da tensão de saída do inversor com modulação por portadora 
com simetria de um quarto de onda. 

2.3.4 - MODULAÇÃO PWM SENOIDAL DIPOLAR 
Este processo de modulação pode ser considerado como uma extensão da 

modulação bipolar (2 níveis), tanto o nome quanto a modulação foram propostas por 
Velaerts et al. [14]. A obtenção dos pulsos de comando para os interruptores é feita 

comparando-se uma onda portadora triangular com duas ondas moduladoras senoidais; ao 
passo que, a portadora triangular é simétrica em relação ao eixo das abscissas: uma das 
senóides excursiona somente no semiplano positivo do eixo das ordenadas e, a outra 

somente no semiplano negativo. Esta comparação, bem como a geração dos pulsos de 
comandos dos interruptores, está representado pela Fig. 2.14. 
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Fig. 2.14 - Modulação PWM dipolar. 
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Observa-se que, quando a amplitude do parâmetro H for igual ao parâmetro K, 
ambos identificados na Fig. 2.14, tem-se a modulação bipolar. O valor da tensão 
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fundamental para este tipo de modulação é determinado pela equação (2. 14). 

V1 (t) = M,.-\;-'.sen(<í›.t) (z_14) 

O índice de modulação M¡ já descrito anteriormente, pode ser determinado pela 
equação (29). 

É impoitante salientar que, para a modulação dipolar, o índice de modulação fica 
limitado em 0,5, incorrendo na limitação do valor máximo da tensão da fundamental. 
Assim, o valor de pico do termo fundamental nao pode ser superior a um quarto do valor 
da tensão de entrada V¡. Esta situação pode ser bem compreendida, observando-se a Fig. 

2.14, onde os interruptores atingem seu valor máximo da razão cíclica, quando as ondas 

moduladoras se aproximam do eixo das abscissas. 

A Fig. 2.15 representa o inversor Três Níveis com o respectivo circuito de comando para 
gerar os pulsos de acionamento dos interruptores, a partir da modulação dipolar. Adotando- 

se um índice de modulação de 0,38 e uma freqüência de comutação de aproximadamente 
20 kHz, simulou-se o circuito em questão. 
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i
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54 \ E D4 W 
Fig. 2.15 -Inversor Três Níveis e circuito de comando para modulação dipolar. 

Um detalhe da tensão sobre a carga juntamente com a fomta de onda da corrente 
são mostrados na Fig. 2.16. Atenta-se ao fato de que, propositadamente, as duas formas de 

onda não estão sincronizadas em relação ao eixo do tempo, possibilitando, assim, uma 
melhor visualização. 

A título ilustrativo, apresenta-se na Fig. 2.17 os resultados da análise harmônica 
da tensão e da corrente de saída do inversor Três Níveis, utilizando a modulação dipolar. 

A taxa de distorção harmônica da tensão é de 2,79 %, e, da corrente da carga, de 
0,338 %; observa-se que os parâmetros da carga são os mesmos utilizados na modulação 

PWM unipolar e que o cálculo da taxa de distorção é efetuado até a harmônica de 
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centésima ordem. 
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Fig. 2.16 - Detalhe da tensão Vab e corrente na carga.
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V Fig. 2.17 - Espectro harmônico da tensão de saída do inversor Três Níveis com modulação 
dipolar. 

Através dos resultados obtidos a partir das simulaçoes, conclui-se que a 

modulação proposta por Velaerts et al. [14] possui algumas desvantagens em relação à 

modulação PWM senoidal com simetria de um quarto de onda. Pode-se citar a limitação do 
valor da tensão fundamental e a presença de harmônicas em freqüências mais baixas como 
sendo fatores importantes na escolha entre uma ou outra estratégia de modulação.

i 

2.4 - CoNcLUsÃo 

Foram apresentadas e comparadas qualitativamente as principais técnicas de 

modulação aplicáveis ao inversor Três Níveis. Das técnicas de modulação PWM naturais, a 

modulação com simetria de um quarto de onda apresentou os melhores resultados no que 
tange à taxa de distorção harmônica. Os cálculos efetuados para determinar a taxa de 

distorção harmônica levaram em consideração apenas as harmônicas presentes até a 

centésima ordem, pois considera-se que, em aplicações práticas, as harmônicas de alta 

freqüência podem ser filtradas facilmente, se necessário. A técnica de modulação três 
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niveis, adotada para comandar o inversor em Ponte Completa, não é aplicável ao inversor 
Três Níveis; logo, a freqüência de comutação vista pela carga do inversor Três Níveis é a 

própria freqüência em que são comandados os seus interruptores, durante meio período de 
modulação . A modulação dipolar apresenta como principal desvantagem a limitação do 
índice de modulação, restringindo, desta forma, o valor de pico da tensão de saída do 

inversor a um quarto da tensão de barramento. Do ponto de vista das cargas trifásicas, a 

tensão de linha da modulação três níveis unipolar possuirá cinco níveis; já, a modulação 

dipolar apresenta somente três patamares de tensão sobre a carga. 

Deve-se salientar que foram exploradas apenas as modulações PWM senoidais 
ditas naturais, as quais podem ter seu princípio de funcionamento digitalizado e otimizado 
no que se refere à taxa de distorção harmônica total. Ao longo dos próximos capítulos, 
optou-se por adotar a modulação por portadora com simetria de um quarto de onda, devido 
aos resultados propiciados pelo método.

` 
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cAPíTui_o 3
~ 

ESFORÇOS NOS COMPONENTES DO INVERSOR 

3.1 - INTRODUÇAO 

É objetivo deste capitulo a determinação das equações dos esforços de corrente a 

que são submetidos os componentes do inversor Três Níveis. As idealizações adotadas, 

bem como as hipóteses simplificativas, são apresentadas no decorrer do texto. Ao final do 
capítulo, ábacos são traçados com a finalidade de facilitar ao projetista o dimensionamento 
ou a escolha dos componentes do inversor. Os efeitos da comutação dos interruptores não 

são levados em consideração neste estudo, pois serão abordados em capítulo posterior. 

3.2 -CÁLCULO Dos EsFoRÇos DE CORRENTE Nos INTERRUPTORES 
COMANDADOS V 

Com a finalidade de se obter as equações dos esforços nos interruptores 

comandados e nos diodos que compõe o inversor, serão adotadas as seguintes hipóteses 

simplificativas: 

a) Como as etapas de comutação são relativamente menores que as etapas de 
condução e bloqueio dos interruptores principais, estas serão desconsideradas no cálculo 

dos valores médios e eficazes das correntes, nesta seção. . 

b) Utiliza-se uma fonte de corrente senoidal referenciada ao ângulo cot e defasada 

em relação a tensão fiindamental de um ângulo 9 para representar a carga. Desconsidera- 
se, desta forma, as possiveis ondulações de alta freqüência advindas da utilização de cargas 

lineares ou distorções causadas por cargas não lineares. Para um melhor entendimento 
desta simplificação, apresenta-se na Fig. 3.1 a forma de onda típica da corrente absorvida 

por uma carga RL e a forma de onda idealizada da corrente considerada neste estudo. 
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Fig. 3.1 - Forma de onda da corrente para carga linear e corrente idealizada. 

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

Na Fig. 3.2 está representado o inversor Três Níveis e a carga idealizados, os 
quais serão utilizados como base para obtenção do equacionamento. Observa-se que, neste 
texto, entende-se por carga todos os elementos conectados nos terminais ab do inversor.
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Fig. 3.2 - Circuito idealizado utilizado no cálculo dos esforços dos interruptores. 

d) Devido à alta freqüência de comutação em relação a freqüência de modulação 
no cálculo dos valores médios e eficazes instantâneos das correntes que circulam através 

dos interruptores, considera-se que a forma de onda da corrente não varie durante dois 

períodos de comutação e a razão cíclica seja fixa, conforme Fig. 3.3. 

,cm .................................................... .. 

Tc

T 

ql Il 
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Fig. 3.3 - Formato idealizado da corrente nos interruptores durante a comutação. 

A função de modulação que descreve a variação da razão cíclica no período de 
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modulação está representada pela equação (3.l), a partir da qual o interruptor Sl será 

comandado. O ângulo 9 tem a finalidade de representar o deslocamento entre a função de 
modulação e a corrente que circula atraves da carga. 

o(t) = M¡.sen(‹.zt+e) (31) 

O comportamento da razão cíclica, em função do índice de modulação Mi para 
meio período de modulação, referenciado ao ângulo cot, está representado pela F ig. 3.4. 

Dm I 
Ê M¡=1 

M¡=o,a 

0.5 - 

-9 0 11:-9 

Fig. 3.4 - Comportamento da razão cíclica durante meio período de modulação, válida para 0 
comando do interruptor S1. 

3.2.1 - EsFoRÇos 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 influência do ângulo de deslocamento 

entre a tensão e a corrente fundamentais da carga, sobre a corrente que circula através do 

interruptor S1. 
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Fig. 3.5 - Comando do interruptor S1, corrente na carga e corrente no interruptor S1. 
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De acordo com as idealizações apresentadas anteriormente, pode-se calcular a 

corrente média instantânea que circula através do interruptor Sl, conforme as equações 
(3.2) e (3.3). Resolvendo-se a equação (3.2) obtém-se o valor médio para um período de 

~ 
1 

~ *S ¬ comutaçao, representado pe a equaçao (Jo). 
1 o(:).Tz G 1s1medI = ¡-_E_[0 1c(t)dt (az) 

1s1med, =1c(r).D(t) - (33) 

A corrente idealizada que circula através da carga varia de forma senoidal de 
acordo com a equação (3.4), onde Icp é o seu valor de pico. 
Ic(t) = Icp.sen(‹»t) (3.4) 

A partir das equações (3.1), (3.4) e (33), pode-se calcular o valor médio da 
corrente no interruptor S1 para um período de modulação, de acordo com as equações (3.5) 
e (3.6). 

7¡._ 

1s1med = íln-.[0IÊ(t).D(t)da›t (35) 

151m, = Êí4°;T'V"[(z - e)‹:os(- e)- -42-(sen(2zz _ e) - sen(e))l (3.ó) 

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

(3.10). 

Seja o valor eficaz para um período de comutação, representado pela equação 
(3.7). 

_ 1 o(t).T¢ 2
' 

1s1efl-`/Tejo 1¢(r)di: (31) 

Resolvendo-se a equação (3.7), obtém-se (3.8). 

1s1e,I =1c(t).,/D(t) 
i 

(as) 

Substituindo as equações (3.4) e (3.l) em (3.8), calcula-se o valor eficaz da 

corrente no interruptor S1, conforme as equações (3.9) e (3. 10).
' 

1 1=-6
. 

IS1,,, = JL-šjio (Icpsen(ú›t),/M|.senlú›t+9l)2 dúât (3.9) 

má z 121`/%.M¡.(3+zós(ze)+4.z0s(e)) ‹2.w› 
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3.2.2 - EsEoRÇos DE CORRENTE No INrERRUPToR S2
V 

Na Fig. 3.6 está 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 
condução, o interruptor não é comandado com a freqüência de comutação, dependendo, é 

claro, do ângulo de deslocamento entre tensão e corrente fundamentais da carga. 

Comando de 52 3 5 

_IlII|lllllll|IIII 
1 

1 

- mt Em 
3

E 

lcp 
` 

I
` '''''''''' / , 

rsz(z) 

z 

/ 
>(,, g 

0 ar-9 1: 

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

O valor médio instantâneo da corrente que circula através do interruptor S2 está 
representado pelas equações (3.11) e (3. 12). 

1 D'(f) 
Iszmed, z íjo remar (311) 

rszmed, =1¢(r).o'(r)) (312) 

Seja D'(t) a função da razão cíclica de comando do interruptor S2, representada 
pela equação (3. 13), válida para o intervalo de variação de mt de (1:-9) até (21:-9). 
D'(r) = 1 - M¡.sen(a›t - fz +e) (3.13) 

Substituindo as equações (3.4) e (3. 13) em (3. 12), pode-se calcular o valor médio 
para um período de modulação, conforme as equações (3. 14) e (3. 15). 

Iszmed z _[0"ÍÊpsen(‹,›t)d‹»t + 1cp.sen(‹»t).(1 - M¡.sen(@t _ fz + e))dz.›t) (3.14) 

IS2m,,d = sen(9)+cos(6).9).M¡+1) (3.15) 

O valor eficaz da corrente no interruptor S2 para um período de comutação está 
representado pela equação (3. 16). 

Iszefl = 1c(t).,/1- M¡.sen(at _ fz + el (3. 16) 

A partir das equações (3.4), (3.13) e (3.16), obtém-se o valor eficaz da corrente no 
interruptor S2 durante um período de modulação, representado pelas equações (3.17) e 

(3.18). 
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ir- 7 11
2 

iszef = L eicp~sen2(a›t)úwt+ L_e1cp.sen(@t).(1-Mr.sen(@t-zz+e))J dm: (317) 

152,. =1cp`/àG.¢<›s(e).sen(e)+Ê-fz +%.c<›s(e).M¡ --š.sen(2.e)-â-.M¡-%.cos(2.e).M¡j (318) 

3.2.3 - ESFORÇOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S3 

Para o cálculo dos esforços de corrente no interruptor S3, pode-se utilizar as 

equações (3. 15) e (3. 18), válidas para o interruptor S2, devido à simetria do inversor. 

3.2.4 - ESFORÇOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S4 

Para o cálculo dos esforços de corrente no interruptor S4, pode-se utilizar as 

equações (3.6) e (3. 10), válidas para o interruptor S1. 

3.3 - EsFoRÇos DE CORRENTE Nos DIOD0s GRAMPEADORES DGI E DG2. 
Seja (3.19) a equação da corrente média no diodo Dgl para um período de 

comutação. 

Iogimed, =1c(t).(1-D(t)) (319) 

A partir das equaçoes (3.l9) e (3.l), obtém se o valor médio da corrente para um 
período de modulação, conforme as equações (3.20) e (3.21). 

iogimed zšU;'4e1¢pser(‹,zt)(1-Miser(‹i›r+e))‹i‹i›t+ ƒ;'Ja1¢pser(@›_t).(1-Miserwt-z+e))ó‹,›t) (3.2o)
_ 

rogimed = i°_1f(M¡.(-2.sen(e)- ces(e).1z + 2. ¢os(e).e) + 4) (321) 

Adotando-se o mesmo procedimento para o cálculo dos valores eficazes utilizado 
anteriormente, obtém-se o valor eficaz da corrente para um período da moduladora, que 
está representado pela equação (3.22). 

1og1,f z %.I°T°.,/9z+(-is-õ.cos(2.e).M¡) (322) 
Tt 

Os esforços de corrente a que fica submetido o diodo Dg2 são iguais aos do diodo 
Dgl, portanto, pode-se utilizar as equações (3.21) e (3.22) para determina-los. 
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3.4 - ESFORÇOS DE CORRENTE Nos Diooos EM ANTI-PARALELO COM Os 
INTERRUPTORES E 

Solucionando-se a integral da equação (323), obtém-se o valor médio da corrente 
nos diodos em anti-paralelo com os interruptores para um período da moduladora, 
representado pela equação (3.24). 

1D1,2,3,4m,,, = i¢p.sen(‹,›r).M¡.sen(‹»t - fz + e)‹i@r) (3.23) 

Icp.Mi
S 

ID1,2,3,4m,,d = _¿,r-7;-(cos(rz - 6).9 + sen(6)) (324) 

Da mesma forma, solucionando-se a equação (325), obtém-se (3.26), que 

representa o valor eficaz da corrente que circula através dos diodos Dl à D4. 

ID1,2,3,4ef = J51;U;_eIcp2sen2(ú›t).(¬/Mi.senlwt- 1: + e U2) (325) 

1o1,2,3,4,f = Ii,/ 3.M¡(- 4.cos(e) + 3 + cos(2e)) (326) 
õ¬/É 

3.5 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA Dos RESULTADOS DA ANÁLISE 

Os ábacos de corrente média e eficaz nos interruptores e diodos são traçados nas 
Figs. 3.7 até 3.14. Todas as correntes estão parametrizadas em função da corrente de pico 
Icp. As correntes parametrizadas são traçadas em função do ângulo de deslocamento entre 
a tensão Vab e a corrente fundamental Ic(t), tendo O indice de modulação como parâmetro. 

3.6 - CONCLUSÃO 
Neste capítulo, foram determinadas as equaçoes dos esforços de corrente a que 

ficam submetidos os interruptores do inversor Três Níveis, para a técnica de modulação 

definida no capítulo anterior. Observa-se que as correntes médias e eficazes dos 

interruptores S2 e S3 são maiores quando comparadas às correntes dos interruptores S1 e 

S4, devido à diferença no tempo de condução destes. Deve-se levar em conta, no cálculo 
dos valores das correntes eficazes' e médias, a variação dos parâmetros, índice de 

modulação e ângulo de deslocamento da carga, considerando-se a pior situação. No caso 
de se utilizar a comutação dissipativa, os esforços de tensão teóricos podem ser facilmente 
identificados com o auxílio do diagrama esquemático do inversor representado pela Fig. 
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3.2. E ` d ntretanto, estes serao eterminados no próximo capitulo, que abordara o estudo da 
` d comutaçao do inversor, bem como, o estudo e um circuito de ajuda à comutaçao 

ISLJ med 

Fig. 3.7 - Corrente média nos interruptores Sl e S4, em função do ângulo de deslocamento 9 
tendo Mi como parâmetro. 
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Fig. 3.8 - Corrente eficaz nos interruptores S1 e S4, em função do ângulo de deslocamento 6 

lS2.3 med 

Fig. 3.9 - Corrente média nos interruptores S2 e S3, em função do ângulo de deslocamento 6 
tendo Mi como parâmetro. 
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5 

152.3 ef 0.52 
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Fig. 3.10 - Corrente eficaz 

|Dg1,2 med 

0. 

0,03 

0,18¿__|__,._›f /K 
311; X /W OYOSXX 
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9 
~|N 2 8 

nos interruptores S1 e S4, em função do ângulo de deslocamento 9, 
tendo Mi como parâmetro.
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Fig. 3.11 - Corrente média nos diodos grampeadores Dgl e Dg2, em função do ângulo de 
eslocamento G, tendo Mi como parâmetro.d 
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Fig. 3.12 ~ Corrente eficaz nos diodos grampeadores Dgl e Dg2, em função do ângulo de 
' deslocamento 6, tendo Mi como parâmetro. 
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|D1,2,3.4 med 

Fig. 3.13 - Corrente média nos diodos D1 a D4, em função do ângu 
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Fig. 3.14 - Corrente eficaz nos diodos D1 a D4, em função do ângulo de deslocamento 6,{tendo 
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cAPíTu|_o 4 
7 nu ANALISE DA COMUTAÇAO 

4.1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, far-se-á a análise da comutação do inversor Três Níveis. Devido às 
comutações dos interruptores serem dissipativas, conforme será mostrado no decorrer do 

texto, a utilização de um circuito de ajuda à comutação sera explorada neste capítulo. O 
circuito utilizado é derivado do circuito internacionalmente conhecido como Snubber de 
Undeland [18]. Inicialmente, faz-se a apresentação do circuito original que, normalmente, 

é utilizado nos inversores do tipo Meia Ponte ou Ponte Completa. ÍApÓs, é analisada sua 
utilização no inversor Três Níveis, descrevendo suas etapas de funcionamento. Equações 

sao fornecidas com o objetivo de propiciar o projeto completo do snubber, o qual será 
utilizado no capítulo posterior. 

4.2 - A NECESSIDADE DE UM CIRCUITO DE AUXILIO À COMUTAÇÃO 
A presença simultânea de tensão e corrente nos interruptores de potência, durante 

as comutaçoes, provocam as denominadas perdas por comutação; Sendo as comutaçoes 

dissipativas, as perdas em um interruptor tornam-se diretamente proporcionais à freqüência 
de comutação, limitando, por exemplo, o aumento da freqüênciaie a possibilidade de 

redução do volume dos filtros de saída de inversores. Não obstante, as comutações 

dissipativas também podem comprometer o rendimento de uma determinada estrutura, bem 
como aumentar o volume necessário dos díssipadores dosinterruptores. _ 

A Fig. 4.1 (a), obtida a partir de simulação numérica, utilizando-se modelos de 

componentes reais, mostra a tensão e a corrente no interruptor S1 do inversor Três Níveis, 

durante a comutação do estado de condução para o bloqueio. A entrada em condução do 
mesmo interruptor está apresentada na Fig. 4.1 (b). Nota-se que ambas as comutações são 
dissipativas, logo, não são favoráveis ao aumento da freqüência de comutação. Observa-se, 

também, o efeito da recuperação reversa do diodo grampeador Dgl, durante a entrada em 
condução do interruptor S1. Em resumo, as comutações de todos os interruptores do 

inversor Três Níveis são dissipativas, no entanto, não serão ilustradas devido à semelhança 
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com a figura apresentada. 

VS1 
IS1 ñ 

V51 151 

›t ›t 
(8) 

' 

(b) 
Fig. 4.1 - Comutação do interruptor S1, (a) bloqueio e (b) entrada em condução. 

4.3 -SNUBBER DE UNDELAND APLICADO AO INVERSOR EM PONTE 
COMPLETA 
O snubber de Undeland é uma técnica passiva de se obter comutações 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 responsável pelo grampeamento da 
tensão sobre os interruptores do inversor. O resistor Rg dissipa parte da energia 

armazenada no capacitor Cg; mantendo-se, desta forma, uma tensão contínua de 

determinado valor sobre o capacitor Cg. O indutor Ls auxilia na entrada em condução dos 
interruptores, e os capacitores Csl e CS2 auxiliam no bloqueio dos interruptores dos 
respectivos braços do inversor. Os diodos Dsl a Ds4 também fazem parte da topologia do 
snubber. 

A DS1 A D53 

Rg Ls A Ds2 A Ds4 

S1 A D1 S2 \ A Dz 
. Cs1 CS2 

°g=VÍÊ=- 

531 D3 
' 

S41 D4 

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

Uma contribuição importante foi apresentada no trabalho de Péres [19], onde, 
realizando-se uma modificação na conexão do capacitor de grampeamento, tem-se uma 
redução da tensão aplicada sobre o mesmo, sem alterar o funcionamento da estrutura. A 
Fig. 4.3 mostra esta modificação, a qual propicia uma redução no volume e, 
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conseqüentemente, custo do capacitor Cg.
C 

A US1 ¡ D53 
R9 C9 : 

Ls A Ds2 A Ds4
T 

S1\ D1 S2\ D2 
Csl Cs2 

V*ë 
S3 

1 

A D3 S4 4 D4 

Fig. 4.3 - Snubber de Undeland modificado. 
` Considerando-se que a capacitância do capacitor Cg, seja grande o suficiente para 

que este se assemelhe a uma fonte de tensão, um braço 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 Csl 
formam um circuito ressonante, enviando energia à fonte Vg. Isto significa afirmar que o 
inversor com Snubber de Undeland dissipa energia, operando a vazio. Ou seja, a Fig. 4.4 
mostra um conversor CC-CC ressonante do tipo elevador/abaixador, estudado em [20]. 

Ds1 
Vg -.:..- 

Is Ds - 

S1 \ D1 
. 

- Cs1 

VÊ. 

Fig. 4.4 - Um braço 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 potência. 

4.4 - UTILIZAÇÃO Do SNUBBER DE UNDELAND No INvERsoR TRÊS NÍVEIS 
Observando-se o comando dos interruptores do inversor Três Níveis (Fig. 2.12), 

nota-se que os interruptores S1 e S3 operam de forma complementar durante o primeiro 

A 
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semi-ciclo da tensão de saida. Neste mesmo semi-ciclo, os interruptores S2 e S4, que 
também são complementares, não são comandados com a freqüência de comutação, ou 
seja, o interruptor' S2 está comando a conduzir e o interruptor S4 está bloqueado. 

Desenhando-se o Snubber de Undeland, juntamente com o inversor Três Níveis 
sem a conexão da carga, obtém-se a estrutura apresentada na Fig. 4.5. Comparando-se as 

Figs. 4.4 e 4.5, observa-se que, a não ser pela presença do diodo Dg2, tem-se, durante um 
semi-ciclo de operação do inversor Três Níveis, o mesmo circuito ressonante. Assim, de 
forma idêntica ao inversor em Ponte Completa, o inversor Três Níveis com Snubber de 
Undeland também envia energia para o capacitor de grampeamento, quando está operando 

sem carga. Entretanto, somente ocorre a transferência de energia da tensão de entrada para 

a fonte Vgl, durante o semi-ciclo positivo da tensão damoduladora, ou da tensão de saída 

do inversor. Durante o semi-ciclo negativo, os interruptores S2 e S4 é que são comandados 

com a freqüência de comutação e, de forma simétrica ao semi-ciclo positivo, ocorre a 

transferência de energia da fonte de entrada para o capacitor de grampeamento Cg2, 

representado pela fonte Vg2. 

Dsl 
Vg1 

Ds2 Ls1 
r¬r'Yv¬ 

\s1 
Cs1 

+ D1 ÂÍÍÍ. 

E -= 
, 

.................... .Ef ............ 
Dz;~:;í-; sz 

= 4. S3 Dg2 D3 "-,-`- 

E ‹-;-;;:~:--
¿ 

' 
; B2 D4 'z__s4§ 

' 

:;:: CS2 
_ 

.J.. 2 

â 
os: ‹<,=- â 

..... .. 

` Ds4 L,-^› 

Fig. 4.5 - Snubber de Undeland aplicado ao inversor Três Níveis. 

Com o objetivo de quantificar este fluxo de energia em função dos parâmetros do 
grampeador, efetua-se a análise das etapas de funcionamento e equacionamento do mesmo 

para este modo de operação.
' 

Através desta análise, será possível também avaliar os parâmetros Ls e Cs em 

relação à freqüência de comutação, possibilitando a redução das perdas quando o inversor 

operar a vazio, caso a energia não seja regenerada.
` 
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4.5 - ANÁLISE' D0 SNUBBER DE UNDELAND APLICADO Ao INVERSOR TRÊS 
NÍVEIS, OPERAND0 A VAZIO 

4.5.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Nesta seção, serão analisados os estados topológicos do inversor Três Níveis com 
Snubber de Undeland operando a vazio. Esta análise é efetuada somente durante o semi- 

ciclo positivo da tensão de saída do inversor pois, durante o outro semi-ciclo, o snubber 

conectado no semi-braço inferior funciona de forma simétrica. 

12 Etapa de funcionamento (t0, t1) 

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

ressonante até o instante t1. Esta etapa de operação está representada na Fig. 4.6. Ífz 

Dsl 
' -:'Vg1 ILs1 -a 

Ls1 Ds2 
fYYY'\ ) + 

+ \s1 .CS1 
Dgl D1 
Dl E É 

D2 S2 
Í' 

.‹

s * D92 D3 
3 ' 

E É H .

É 

Ls2 D4 
¡ 

541:» * 

. 
rY¬rY¬ 

ILSZ -CS2 * É Ds3 “__ Vgz 
_ 

Ds4 

Fig. 4.6 - Primeira etapa de funcionamento. 

29 Etapa de funcionamento (t1, tz) 

Na Fig. 4.7 está representada a segunda etapa de funcionamento. No instante tl, a 

tensão sobre o capacitor Cs1 atinge o valor E+Vg, fazendo com que o diodo Dsl entre em 

condução. A corrente no indutor Lsl decresce de forma linear até o instante tz. Durante 
esta etapa, a energia armazenada no indutor Lsl é totalmente transferida à fonte Vg. A 
tensão sobre o capacitor permanece igual a E+Vg. 
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Dsl 
1='Vg1 H51 ---> 

l.s1 Ds2 ÍYYYY ) + 

+ \s1 `Cs1 
Dgl D1 
Dl E š 

oz S2 

ss * 092 D3 
K1 E 

ii 
. 

1.52 D4 sil: 
luz CS2 <--- - 

Ds3 
_..'....“'Vg2 

Ds4 

Fig. 4.7 - Segunda etapa de funcionamento. 

3? Etapa de funcionamento (t2, t3) 

No instante tz, a corrente no indutor Lsl se anula bloqueando os diodos Dsl e 

Ds2, enquanto que a tensão no capacitor Csl permanece igual a E+Vg. A Fig. 4.8 

representa esta etapa de funcionamento. 

Ds1 
-:'vg1 ILs1

E 
Ls1 Ds2 

_ 
fYYY\ + 

Csl 
¬` D1 __- Dgl 

E -:T D| 

Qz S2 

S3 
*__ D92 D3 

E : K1 

Ls2 D4 
I 
Sílƒ r¬rYY¬ 

ILSZ _ 
Cs2 

É Ds3 '=Vg2 
Ds4 

Fig. 4.8 - Terceira etapa de funcionamento. 

42 Etapa de funcionamento (t3, t4) 

A Fig. 4.9 representa a quarta etapa de funcionamento. No instante tz, o interruptor 
S1 é comandado a conduzir. A tensão 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 t4. Durante esta etapa, a energia armazenada no capacitor Csl é 

transferida para a fonte Vg e para o indutor Lsl. 
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V 

Dsl 
-=-vg; rui -í-> 

Lsl Ds2 
fYYY\ ) + 

+ S1 -CS1 

E _-l. D91 D1 - ui 

Dz S2 

+ ~ Dg2 D3 \S3 
E 'TT K1

K Ls2 D4 s4J_+ 
V 

É 11.52 _ 
CS2 

Ds3 :Vgz 
i 

Ds4 

Fig. 4.9 - Quarta etapa de funcionamento. 

52 Etapa de funcionamento (t4, t5) 

No instante t4, a tensão sobre o capacitor Csl é nula, fazendo com que o diodo 

Ds2 entre em condução. A corrente que circula através do indutor Lsl decresce de forma 
linear até o instante t5. Durante esta etapa, a energia armazenada no indutor Lsl é 

totalmente transferida à fonte Vg. Esta etapa de funcionamento está representada pela Fig. 

4.10. 

Dsl 
ÍVQ1 ILs1 -i-› 

Lsl Ds2 
rYYY\ ) + 

Cs 
+ S1_ 1 

D1 _: Dg1 
E =- u 

D2 S2
p 

f__ 092 os 
E _ K1 

\sa 

- 

Lzz D4 |K54i+ ÍYYYN 
11.52 _ 

CS2 
É Ds3 

_¿_Vgz 
' Ds4 

Fig. 4.10 - Quinta etapa de funcionamento. 

62 Etapa de funcionamento (t5, t6) 
V

. 

No instante t5, a corrente no indutor Ls anula-se, bloqueando os diodos Dsl e 

Ds2, conforme representado Fig. 4.11.
` 
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Ds1 
-:vgi 11.51 _-Ô 

Ls1 Ds2 
rv'~‹Y\ +

C 
+ S1 _ 

sl 

:__ Dgl D1 
E -I D' 

Dz S2 

' S3 
*__ Dg2 D3 _ 

ld E *_ 
_ 

1.52 D4 S4J_+ 
| CS2 . 

rvY¬r¬ 
É I|_=.2 _ 

Ds3 :vgz 
Ds4 

Fig. 4.11 - Sexta etapa de funcionamento. 

4.5.2 - FORMAS DE ONDA BÁsIcAs 

As formas de onda mais importantes, com indicação dos intervalos de tempo 

correspondentes para as condições idealizadas, descritas anteriormente, estão representadas 

na Fig. 4.13. Pode-se observar que, para o fiincionamento do inversor Três Níveis com 
snubber operando a vazio, as comutações são suaves, tanto na entrada em condução quanto 
no bloqueio, desde que seja respeitada a largura de pulso mínima conseqüente da 

modulação e, da etapa de descontinuidade, relativa aos parâmetros do circuito. 

A partir da análise das etapas de funcionamento, é possível representar o inversor 
Três Níveis com snubber operando a vazio, através da Fig. 4.12, sendo esta representação 
válida para meio período da moduladora, devido ao comando dos interruptores. Assim, 

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

+ Ds1 
T1- Vg ILS --a 
' Ls Ds2

+ 
Cs 

+ s1 _ 

Êta 
S3 

Fig. 4.12 - Circuito equivalente do inversor NPC funcionando a três níveis sem carga, válido 
para meio período da moduladora. 
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/\ 
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1 > 

(3) VS1 
‹1=›IS1 EW E N 

2 š(z) (b) 

1 > 

‹=› vsfl 
tb) |ss , 

É 

E 

i 

Ewg 
É E 

‹b› ê ê‹z› 

” > 

*O 11 
' t2 te t4 ts 

' 

' 

tg 

Fig. 4.13 - Formas de onda básicas. 

4.5.3 - EQUACIONAMENTO 

Nesta seção, são obtidas as equações das variáveis de estado vCs(t) e iLs(t) para 

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

1Lâ(t°) = o 
Sejam as condições iniciais: 

{VCs(t0) = O 

Do circuito equivalente, obtém-se as equações (4. 1) e (42): 

E+B~+vCS(t) (4.l) 

iLS(t) = Csgäã- V 
(4.2) 

Aplicando a transformada de Laplace às equações (4.1) e (42), obtém-se (4.3) e 

(4.4). _ 

1Ljs(s) = S-Êíifä 
(43) 

. 

* 
Í: ;,\ 

E. 2 
vcs(t) =-2-“if z, (44) - 

z. 

S +ú)O J `, 

I . .

i 

Seja z a impedância característica do snubber, conforme a equação' (4.5) e too a 

freqüência angular de ressonância, descrita pela equação (4.6). 

FJÉ . _ . (Q)

/ 

Definindo-se (4.7). 

zig- “ ' 
' 47 Q E u 

(~) 

Aplicando a anti-transformada de Laplace às equações (4.3) e (4.4), obtém-se 

(4.8) e (4.9) respectivamente. 

¡|â(t) = ëÊ%°i) (4.8) a 

vCs(t) = E.(1 - cos(wot)) (4.9) 

Multiplicando a equação (4.8) por z e dividindo por E, tem-se a equação 

parametrizada (4. 10).
V 

um = n_‹-,(t).Ê = senwor) 
_ 

(4_1o) 

Parametrizando a equação (4.9) em relação a E, tem-se (4.11). 
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vcs(t)=%Q=1-cos(@ot) (411) 

Esta etapa termina quando a tensão no capacitor Cs atinge o valor E+Vg_ Pode-se, 

então, calcular sua duração, como mostrado nas equações (4. 12) e (413). 
1 + q = 1 - cos(a›or) (412) 

At10‹z›o = 1: - arccos(q) (4. 13) 

Plano de fase da primeira etapa 

Seja a equação (4. 14). 

zi = vCs(t) + j¡1_s(i) (414) 

Substituindo (4.10) e (4.11) por (4. 14), obtém-se (4.15) e (416). 

z1 = 1- cos(ú>ot)+ jsen(úâot) (4.15) 

z1= 1 - e-1`°°°* (416) 

O centro da trajetória é 1 e o raio é R1=1. 
Segunda etapa

` 

. . . . . ,_ 
'LS Í = I 

_ As condições iniciais para esta etapa sao: Cšèg) : E+ vg 
Do circuito equivalente da segunda etapa obtém-se as equações (4. 17) e (4. 18): 

vg+1.sLÍt(Êl=o ~ (417) 

iLS(t) = I1 - lísgt (4. 18) 

Assim, as equações parametrizadas que definem esta etapa de operação estão 
definidas por (4. 19) e (4.20). 
vCs(t) =1+q 

` 

(4.19) 

iLS(t) = I1 - q.m0.At21` (4.20) _ 

Esta etapa termina quando a corrente no indutor Ls toma-se nula. Assim, pode-se 
determinar sua duração pela equação (4.21). 

mimo zlíl (421) 

Plano de fase da segunda etapa 

Seja a equação (4.22). 

22 = vCs(t) + jiB(t) (4.22) 

Substituindo (4.19) e (4.20) em (422), obtém-se (4.23). 
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.I 22=1+q+J¡1- (423) 

Terceira etapa 

Esta etapa, é de descontinuidade da corrente do indutor Ls. Portanto, as variáveis 

de estado, tensão no capacitor e corrente no indutor, não sofrem nenhuma modificaçao. 

VCs(t2) =1+q 
Condições iniciais: LBUZ) = O 

Plano de fase da terceira etapa 

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

(4.25). 

23 = VCS(t) + jiLS(t) (4.24) 

z3 = 1 + q (425) 

Quarta etapa 

1|5('f4) = 0 
vcs(t4) = E+vg Sejam as condições iniciais:

{ 

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

vg + Ls?-"ÊQ - vCs(t) = o (426) 

ima) = -cs%(t) (427) 

' Aplicando-se a transformada de Laplace às equações (4.26) e (427), obtém-se 

(4.28) e (4.29). _ 

m(s) = su-,Ê/ls? (428) 
+03

2 

vcâ(5) = ELE _ E-<°° (429) 
5 s.(s2 +mo2i 

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace às equações (428) e (4.29), obtém- 

se (4.30) e (4.31) respectivamente. 

¡Ls(t) = ÉS-Ê'-OÉÊÊ (430) 

vCs(t) = Vg + E. cos (úâot) (4.3 1) 
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Parametrizando-se a equação (4.30), obtém-se (4.32). 

n_â(t) z n3(r).Ê = sen(‹,›or) (432) 

Parametrizando-se a equação (4.31) em relação a E, tem-se (433). 

vcs(t) = lc-Êiz q+¢<›s(‹,zot) (433) 

Esta etapa termina quando a tensão no capacitor Cs torna-se nula. Pode-se, então, 

calcular sua duração, como mostrado na equação (4.34). 
At43ú›o = 1: - arccos(q) (434) 

Plano de fase da quarta etapa 

Seja a equação (435). 

24 = vCS(t) + jÍLS(t) (435) 

Substituindo (432) e (4.33) em (4.35), obtém-se (436) e (4.37). 
24 = q + cos(ú›ot)+ jsen(mot) (436) 

z4 = q+e-1°*°* (437) 

Quinta etapa 

. ,_ . _ . . ~ 'LSÍ =I 
As condiçoes iniciais para esta etapa sao: 

I (4) 1 

lvcs(r,) = o 

Do circuito equivalente da quinta etapa, obtém-se as equações (438) e (439): 

vg+|.s9l%(Ê=o (438) 

n_=,(t) = 11 -Ê.: (439) 

Assim, as equações parametrizadas que definem esta etapa de operação são 

representadas por (4.40) e (4.41). 

vC5(t) = O (4.40) 

|LS(t) - I1 - q.oa0.At21 (4.4l) 

Esta etapa finda quando a corrente no indutor Ls atinge zero. Assim, é possível 
determinar sua duração através da equação (4.42). 

Arznzo =% 
E 

(442) 
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Plano de fase da quinta etapa 

Seja a equação (443). 

25 = vCs(t) + j¡Ls(t) (4.43) 
` 

substituindo (4.4o) e (441) em (443) obtém-se (444). 
Il Z5 = J- . (444 ' 

q
) 

Sexta etapa 

Esta etapa é de descontinuidade, portanto, as variáveis de estado tensão no 

capacitor e corrente no indutor não sofrem modificação. 

Condições iniciais: 
vcâ(t5) = o 

= 0 

Plano de fase da sexta etapa E 

O plano de fase correspondente desta etapa está descrito pelas equações (4.45) e 

(4.46). 

26 = vCs(t) + jiLS(t) (4.45) 

zõ = 0 (4.4ó) 

4.5.4 - PLANO DE FASE COMPLETO 

Agrupando os planos de fase das etapas correspondentes em um mesmo diagrama, 
obtém-se a representação mostrada na Fig. 4.14. DO plano de fase; obtém-se O valor' 
máximo da corrente no indutor, expresso pelas equações (4.47) e (4.48). 
R1 = 1 (447) 

1Lsmá× = RLÊ (4.4s)

M 
._. 

f

. 

5
E 

I 1i.¡-Vaga) 

Fig. 4.14 - Plano de fase completo. 
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4.5.5 - CQRRENTE MÉDIA NA FONTE VG. 

Seja a equação (4.49). 

2 fc 
ao = l- (449) 

mo 

Onde uo é a relação entre a freqüência de comutação do inversor fc e a freqüência 

de ressonância dos componentes do grampeador too. 

A corrente média que circula na fonte Vg para um período de comutação pode ser 
obtida, observando-se a Fig. 4.13; a partir desta, tem-se(4.50). 

At21 At43 A154 

1vgm,d,-?1-í ƒ¡|â(t)ar+ jâLâ(r)at+ jn_â(t)dt¶ (450) 
C o o o 

Substituindo na equação (4.50) às respectivas equações das etapas de 

funcionamento, obtém-se (4. 5 1). 

1 
At21 At43 At5'i_ 

1vgm,d,=?C{ [11-q‹,›<›túr+ [sen(‹,›ot)d::+ [11-q‹,›‹›:‹1t} (451) 
O O 0 

Resolvendo-se as integrais da equação (4.5l), obtém-se (452), que é o valor 

médio da corrente na fonte Vg para um período de comutação. ` ` 

-ii IVQ Z 1 . 
Ivgmaz = -Ê* = 4., (-2%) <4.>2) 

O valor médio para um período de modulação está representado pelas equações 
(453) e (454). 
.-_ 1 ›‹ 1 . 
Ivgmed = íšfoi*-°ä1í)‹1‹»t (455) 

-- 1 _ 

Ivgmd = 5% 5 <4.>4› 

4.5.6 - POTÊNCIA MÉDIA NA FONTE VG 

Multiplicando-se as equações (4.52) e (4.54) pela tensão de saída normalizada q, 

obtém-se (4.55) e (4.56), que representam a potência média entregue à fonte Vg para um 
período de comutação e de modulação, respectivamente. »

u 

Wgfi = ,(0 % (455) 
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Í'-*V5 = 31%-»0(1 + Q) (456) 

4.5.7 - CORRENTE MÉDIA Nos D1oDos Do SNUBBER 

O valor médio da corrente que circula nos diodos Dsl e Ds2 é o mesmo da 
corrente média na fonte Vg, portanto pode ser obtido, utilizando-se a equação (4.54). 

4.5.8 - CORRENTES MÉDIA E EFICAZ NOS INTERRUPTORES 

A corrente que circula nos interruptores é igual à corrente no indutor Ls durante a 

etapa ressonante. Assim, determina-se a equação da corrente média e eficaz nestes 

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

-- .1 - 
Ismed = -*f%7-fi) (4.z7) 

Í§;=Jã%(1z-arccos(q)+q.\/1-ql) (4.58) 

4.5.9 - CORRENTE EFICAZ NA FONTE Vc 
A detenninação da corrente eficaz na fonte Vg pode ser utilizada para calcular a 

corrente eficaz no capacitor de grampeamento. A equação (4.59) representa esta grandeza. É = \/ã:f%q[3.q(n - arccos(- q)+q.,/1 -qz + 4.(1 -q2)`/1 - qz (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 equação (4.60). E 

Icgef = \/Ivgef 
2 - Ivgmed 

2 
<4.õ0›

\ 

4.5.1 1 - CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR LS 

A corrente eficaz que circula através do indutor Ls é igual à soma da corrente 
eficaz na fonte Vg com a corrente eficaz nos interruptores, conforme (4.61). 

Itâef z ,/rvgefi +íš;2 _ 

<4.õ1› 
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4.5.12 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA nos RESULTADOS OBTn)os 

Nesta seção, são apresentados ábacos dos resultados obtidos através da análise 

quantitativa, parametrizados. - 

lvgmzó 0.5 *ri 

_,j 

0.45 

.O

. 

O\ 

0.4 i

- 

0.35 

0,3 

0, 25 

0,2 

0,15
` 

0,1 °ë°%\ 
0,05 

" 1; z
L _ 

' ;i: _Í 
Q 

“IL 
O 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 

^ Q 

- Fig. 4.15 - Corrente média na fonte Vg, em função de q, tendo po como parâmetro. 

pvg 0,01 

o,0os

� 

_______,.-f-'/ 

���

_ 
o,oo7 › 
o,ooó z 
0,005 ¡_, 

7 
_o 04

i 
o,oo4 

4!' 
_... 

o,oo3 
'_ 

¡.¡io=0,02 

0,002 _ 
_' 

7 
po-10.01 _ 

o,oo1 i: i 

O 
o 0,1 0,2 0,3 0,4

Q 

Fig. 4.16 - Potência média na fonte Vg , em função de q, tendo po como parâmetro. 

lSmed` om 

0,009
V

�

~ W / 
0,007 / íí~ 
0,006 ¿__,_..f 

_ -¬"""' ; 
0,005 L- -J-_ 

- p.o=0,04 

0,004 ““¬?_`_ 0 ¬ 
' 

o,oo3 F 

om: 
}H°=Q.ER._.-1 

e W _. 

O 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Fig. 4.17 - Corrente média nos interruptores em função de q, tendo p.o como parâmetro. 
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lsef 0.06
Í 

0.054 

0.048 

_? .

1 

po=0.08 __' 

uo=0.0õ ø-I'¬ 
0.042 vv _J_ _,è 
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0.012 F i 
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Fig. 4.18 - Corrente eficaz nos interruptores em função de q, tendo po como parâmetro 
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Fig. 4.19 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em função de q, tendo p.o como parâmetro 
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Fig. 4.20 - Corrente eficaz no indutor Ls, em função de q, tendo po como parâmetro 
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4.6 - ANÁLISE QUANTITATIVA Do INVERSOR TRÊS NÍVEIS coM CIRCUITO 
DE AJUDA À COMUTAÇÃO OPERANDO COM CARGA 

Adotando-se a mesma metodologia de análise utilizada para verificar o 

comportamento do snubber operando a vazio, efetua-se, nesta seção, a análise e a 

quantificação 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 Três Níveis operando a vazio. A Fig. 4.21 mostra o circuito 
completo que será parcialmente utilizado nas análises que seguem. 

' 
V' ' 

. ... 
' 

`z-í':.-é< ÍÍ.› ` 

391;
+ _ _

. 

__ ___ ;§;` 4, _` - 

__ ,_ _ 
‹ › W §1_¬_ir___, ,,,,,,,,¡ , S1 C51I 

+ D1 V*_-.Í 

vi/z ã DÊ? 
|

E 

Rc Lc D2 \S2
F <-I-°í- S3
` 

+__ D92 D3 
vi/2 : K1 

_ _ 

. _. __3_Í_'.§ 
_` _' ___ ___ 

Rgzz .%-A-.cg¿2,› 
S , 

_. _.
- 

Fig. 4.21 - Circuito completo do inversor Três Níveis com snubber de Undeland. 

Observa-se que sao dois circuitos grampeadores com funcionamento 

independente, o que possibilitará sua representação através de um circuito equivalente, 

válido para meio período da moduladora, conforme representado pela Fig. 4.22. 

-LL Ds1 
V9 ILs

E ' 
Ls Ds2 

,

+ 
Cs 

S1 _ 

E 
+ D9 

D1 -Í 

_ Di 

Í ` 

1¢(r) D2 \S2 

(D 1 

Fig. 4.22 - Circuito equivalente para meio período da moduladora. 
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A carga considerada genérica está representada por uma fonte de corrente, a qual, 
para a análise destas comutações, possui fator de potência unitário, a fim de simplificar as 

equações que serão desenvolvidas. Nota-se também, na Fig. 4.22, que o capacitor de 

grampeamento Cg e o resistor de grampeamento Rg foram substituídos pela fonte Vg; isto 
pode ser efetuado, considerando-se que a tensão sobre o capacitor Cg é isenta de 

ondulações. As referências de identificação dos demais componentes do circuito foram 

generalizadas na medida do possível, tornando válidas as equações desenvolvidas nesta 

seção, tanto para o grampeador do semi-braço positivo quanto para o semi-braço negativo 

do inversor. 

4.6.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Utilizando-se o circuito equivalente e considerando que todos os componentes são 

ideais, descreve-se, nesta seção, as etapas de funcionamento para meio período de 

modulação. 

13 Etapa de funcionamento (t0, t1) 

Durante a primeira etapa, os interruptores S1 e S2 conduzem a corrente da carga 

Ic(t) através do indutor Ls. A tensão sobre o capacitor do snubber Cs é igual a zero e a 

tensão aplicada sobre a carga é igual a E. Durante esta etapa, ocorre a transferência de 

energia da fonte E à carga. A Fig. 4.23 representa este estado topológico. 

.i V9 ILs
E ` 

Ls Ds2 ^^^^ ) 
Cs 

E +; D9 D1 Sli 
_ Dl i 

T \ 

1¢(:) oz 52 

~ 

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

29 Etapa de funcionamento (t1, tz) 
No instante tl, o interruptor S1 é comandado a bloquear, consequentemente, o diodo 

Ds2 começa a conduzir a corrente de carga através do capacitor Cs (Fig. 4.24). -A tensão 

sobre este capacitor cresce de forma linear até atingir Vg+E, dando início à terceira etapa 

de operaçao. 
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:L Ds1 
V9 ILs -_-í> 

` 
Ls Ds2 FYYYÃ ) + 

\S1 
Cs 

+ D9 D1 
Dl 

E_-_-._ 

"Í 
I 53 

D2 S2 

Fig. 4.24 - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento.
Q 

32 Etapa de funcionamento (tz,t3) 
No instante tz, a tensão sobre o capacitor Cs é igual a Vg+E, polarizando o diodo 

Dsl que conduz a corrente ILs, iniciando a desmagnetização do indutor Ls. Durante esta 

etapa, a energia armazenada no indutor Ls é transferida à fonte Vg. Ainda no instante tz, o 

diodo Dg entra em condução, fazendo com que a corrente da carga circule em roda livre. 
Durante esta etapa, a tensão sobre a carga é nula. A Fig. 4.25 representa esta etapa. 

,L V9_ 1\_s
E 

E.: 
:Í 

l 
ÊÔ(t) 

gz S2 

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

Ls Ds2 
rvvvx ) + 

\s1 
Cs 

+ Dg D1 T- 
H ) 

43 Etapa de funcionamento (tz, t4) 
No instante tz, a corrente que circula através do indutor Ls atinge zero, bloqueando 

os diodos Dsl e Ds2. Esta etapa de funcionamento estárepresentada na Fig. 4.26. A 
corrente da carga circula através do diodo grampeador Dg. O tempo de duração desta 

etapa é definido pelo comando do interruptor S1. 

,L V9 :Ls
E ' 

Ls Ds2 
rYYY\ + 

\s1 
Cs 

E +=_ D9 D1 

_ Dl ) 

í I Ú D2 S2 

Fig. 4.26 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento. 
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5! Etapa de funcionamento (t4, t5) 
A Fig. 4.27 representa a quinta etapa de operação, onde, no instante ta, o interruptor 

Sl é comandado a conduzir. Devido à presença do indutor Ls, as tensões sobre os 

terminais do interruptor S1 decrescem instantaneamente a zero, fazendo-o comutar sob 

tensão nula. O interruptor Sl começa 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). 

:L Dsl 
V9 n_â ea ` 

l_=. Ds2 
rvvvw ) + 

Cs 
S _ 

E LL. 
V 

Dg D1 fi 
_ H ) 
1' 

I ä gz S2 

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

62 Etapa de funcionamento (t5, t6) 
No instante t5, o diodo Dg está bloqueado e o diodo Dsl entra em condução. A 

corrente que circula através do indutor Ls e a tensão sobre o capacitor Cs variam de forma 

ressonante, até que a tensão sobre o capacitor seja igual a zero. A Fig. 4.28 representa esta 

_, V -‹;|_ . 
Dsl _ 

9- :Ls
E 

Ls Ds2 
(YYY¶ ) + 

Cs 11 

f E :__ D9 D1 S1-Í. 

_ Dl 
1' 

\ 

Ic(t) D2 S2 

Fig. 4.28 - Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento. 

etapa de operação. 

72 Etapa de funcionamento (t6, t7) _ 

Esta etapa de operação está representada na Fig. 4.29. No instante t6, a tensão 
sobre o capacitor Cs é nula, fazendo com que o diodo Ds2 entre em condução, 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 operação. 

V +_|_ Dsl 
9 

_ 
- Il_s

E 
Ls Ds2 rvvvw ) +cs 

+ D1 si`|'_ 

E 

T i 

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

28 

›-‹n z-` .-› V ON UtN 

4.6.2 - FORMAS DE ONDA BÁSICAS 

. As formas de onda mais importantes com indicação dos intervalos de tempo 
correspondentes para as condições idealizadas, descritas anteriormente, são apresentadas 

na Fig. 4.30. 

4.6.3 - EQUACIONAMENTO 

Nesta seção, são obtidas as equações das variáveis de estado: corrente através do 

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

15 Etapa de funcionamento (to, tl) 

. . . . _ . . 

' = I 
Sejam as seguintes condições iniciais desta etapa de operação: {"5(t°) cu) 

vCS(t°) = O 

Do circuito equivalente da primeira etapa, obtém-se as equações (4.62) e (4.63). 
il$(t) = IC(t) (4.62) 

vcs(t) =o 
W 

(4.ó3) 

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

_- Z ii- 
iLs(t) -1c(i).Ê = i¢(i:) 

i 

(4.ó4) 

Parametrizando a equação (4.63) em -relação a E, obtém-se (4.65). ' 

VC5(t) - O 
' 

(4-55) 

A duração desta etapa de funcionamento é totalmente dependente do comando 
4 

dos interruptores. 
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Plano de fase da primeira etapa 

Seja a equação (466). 

Z1 = vCS(t) + jil5(Í) (4.66) 

Substituindo (4.64) e (4.65) em (4.66), obtém-se (4.67). 

z1 _ j1c(t) (467) 

22 Etapa de funcionamento (t1,tz) 

. . . . . 

' = I 
As condições iniciais para esta etapa são: Z 

Ê('t) 

A partir do circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento, obtém-se as 
equações (4.68) e (4.69). 

iL=›(t) = IC(t) (4.68) 

vcs(t) z (469)
A 

Parametrizando a equação (4.68) em relação a z/E, obtém-se (4.70). 
_-__. z_-- 
|l5(t) - |LS(t).Ê - IC(t) 

' 

(4.70) 

Dividindo (4.69) por E, obtém-se (4.71): 

vcs(t) =ÊÊitl=ÍE(T)wot (471) 

Esta etapa temiina quando a tensão no capacitor Cs atinge o valor E+Vg; assim, é 

possível determinar sua duração conforme (4.72). 

1 + q 
Ic(t) 

Plano de fase da segunda etapa 

Seja a equação (4.73). 

z2 _ vcs.(t) + j¡m(t) 
_ 

` 

(473) 

Substituindo (4.70) e (4.7l) em (4.73), tem-se (4.74), que representa o plano de 

fase desta etapa. 

zz = ‹»‹›:+ j1¢(t) (474) 
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/\ 
Comando 
de S1 

(3) ILS ..... ................. ._ 

I . 

........................................................ .. 

(a) 

‹b›1=‹r› 
‹b› â 

â

V 

zvg^ 
................................................. .. ....................................................... 

1c‹r›.. ............................................ ....... 

/\ E+V9 
VCs

^ 
W) IDg 

IDS2^ z z 

I1 

M) " ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 

(3) V51 3
u 

(b)1s1E ¬ ' ' 

~ b 

EA âëê 
VB ...................................................... -- .ã.-J;-----É--~~ - - - - - - - - - - ~ ‹ ~ - - - - - - - - - - - - › - - - - - . . - › 

- - - - › - ‹ - ~ ~ - - - - - ------É 

-Vg...Q.› ........................................... \____J: 

ÊE+V 
Vab E 5 1 aê: 

to = 
~ - 

~ » 

tl t2 'C3 '(4115 116 

Fig. 4.30 - Formas de onda básicas. 
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32 Etapa de funcionamento (tz, tz) 

As condições iniciais para a terceira etapa são: lLS(t2) = Km 
vcs(t2) z E + vg 

Do circuito equivalente, obtém-se as equações (4.75) e (4.76). 

¡1_s(t) =1¢(t)-É (4.75) 
ls 

vCs(t) = E+vg (476) 

Parametrizando as equações (4.75) e (4.76), como segue, obtém-se (4.77) e (4.78) 
respectivamente. 

¡|_=,(t) =A¡Ls(t).-É-=1c(t)-qwot (4.77) 

vCs(t)=1Ê§Ê(L)=1+q (4.78) 

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

(4.79) e (4.80). 

o =1c(r)-qAt32‹»o (419) 

At32ú›0 = Lcígt-) (4.80) 

Plano de fase da terceira etapa 

Seja a equação (4.81): 

z3 _ vCs(t) + j¡|s(t) i (431) 

Substituindo as equações (4.77) e (4.78) em (4.8l), obtém-se (4.82). 

za _ 1 +q +j(1¢(t) - qaot) (4.s2) 

42 Etapa de funcionamento (tz, t4) 

) = O 
As condições iniciais para esta etapa são: 

{VCS(t3) = E + vg 
,

, 

Do circuito equivalente desta etapa, obtém-se as equações (4.83) e (4.84). 
iL°›(t) = O (4.83) 

vCs(t) =E+Vg (4.84) 

Parametrizando as equações (4.83) e (4.84), obtém-se (4.85) e (4.86) 
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respectivamente. 

iLs(t) z o (435) 

vCs(t) = 1 +q (4.só) 

O tempo de duração desta etapa é totalmente dependente do comando dos 

interruptores. 

Plano de fase da quarta etapa 

O plano de fase correspondente à quarta etapa de funcionamento está representado 
pela equação (4.88). 

z4 = vCs(t) + j¡ls(t) (437) 

z4 = 1 + q (438) 

59 Etapa de funcionamento (t4, t5) 

As condições iniciais relativas a esta etapa de funcionamento são: 

¡|_â(r4) = 0 
vcs(t.,) z E+Vg 

Do circuito equivalente, representado pela Fig. 4.27, obtém-se as equações (4.89) 
e (4.90). 

iLs(t) = (4.89) 

vCs(t) = E+Vg (4.90) 

Parametrizando a equação (4.89) em relação a z/E e (4.90) em relação a E, obtém-se 
(4.91) e (4.92) respectivamente. 

iLs(t) = ¡|â(t).Ê = mt- (491) 

vCs(t) = 1 + q (4.92) t 

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

Ic(t), cuja duração está representada pela equação (4.93). ç 

At54ú›o = Ic(t) (4-93) 

Plano de fase correspondente 

Seja a equação (4.94) 

z5 = vCs(t) +jiLs(t) (4.94) 
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Substituindo-se (4.91) e (4.92) em (494), obtém-se (4.95). 
25 =1+ q + júàot (4.95) 

63 Etapa de funcionamento (t5, t6) 

¡Lâ(t,) =1c(t) As condições iniciais para esta etapa são: 
L/Csüs) = E + vg 

Do circuito equivalente da sexta etapa, obtém-se as equações (496), (497) e 

(4.98). 

vg +|5%+vcs(t) = o (496) 

¡cs(r) = cw, ¡câ(r) = â1(r) (497) 

¡1(t) = iLS(t)-IC('C) (4.98) 

Aplicando a transformada de Laplace às equações (4.96) e (4.97), obtém-se 

respectivamente (4.99) e (4100).
V 

-E.‹»o2 E+vg 
VCs(S) = ~+-Í 
¡1(s) z ;2E_íL:o_2. (4.1oo) 

Transformando as equações (4.99) e (4.100) do domínio da freqüência para o 

domínio do tempo, tem-se (4. 101) e (4. 102), respectivamente. 

vCs(t) = vg + Ecos(‹zot) (4.1o1) 

. E 
|1(t) _= ;sen(aot) (4.1o2) 

Substituindo (4. 102) em (4.98), obtém-se (4. 103). 

i|_=.(t) = %sen(aot)+1‹:(t) (4.1os) 

Parametrizando a equação (4. 101) em relação a E, tem-se (4. 104). 

vCs(t) _ q + cos(ú›ot) (4- 104) 

Multiplicando as equações (4.102) e (4.l03) pela relação z/E, obtém-se (4105) e 

(4. 106), respectivamente. 

EG) = sen(‹,›<›r) (4.1o5) 

um z âen(aot)+Fm (4,106) 
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Esta etapa termina quando a tensão no capacitor Cs anula-se, obtendo-se as 

equações (4.107) e (4. 108). 

0 = q + cos (úâot) (4107) 

At6Sú>o = arccos(-q) (4. 108) 

Substituindo a equação (4.108) em (4.105), tem-se o valor da corrente ao final 
desta etapa, representado pela equação (4,109). 

ñ = ,/1-qz (4109) 

Plano de fase da sexta etapa 

Seja a equação (4.110). 

zõ _ vcs(t) +j¡L(r) (4110) 

Substituindo-se (4. 104) e (4.106) em (4,110), obtém-se (4.111). 
ze =q+j1c(t)+e+1“'°* (4111) 

Onde o raio da trajetória está definido pela equação (4.112). 
R6 = 1 (4.112) 

E o centro da trajetória é: 
q+j1c(t) (4113) 

75 Etapa de funcionamento (t6, tv) 

As condições iniciais para esta etapa de funcionamento são: ))= IBCC) 
+ Il 

V 6 = 

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

vg+LsÊ-fäzo (4114) 

vcs(t) =0 (4115)
H 

Aplicando-se a transformada de Laplace à equação (4.114), obtém-se (4,116). 

%+|_s(s.1|_s(s))-11-1¢(t)'= o ~ (4116) 

Aplicando-se a anti-transformada de Laplace à equação (4.116), obtém-se (4.117). 

¡m(r)=1‹;(t)+11-% (4117) 
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Multiplicando-se (4.117) por z e dividindo por E, tem-se (4.118) parametrizada. 

1Ls(t) _Ic(t)+I1-qwot , (4.ll8) 

Esta etapa termina quando a corrente que circula através do indutor Ls atinge o 

valor da corrente Ic(t), assim, pode-se determinar sua duração, conforme as equações 

(4.119)‹-z(4.12o). Í 

1¢(r) = 1¢(1)`+fi-qmõzzo (4119) 

_ 
1 _ 2 

At7õ‹»o = Íqí = -1-q5- (4120) 

Plano de fase da sétima etapa 

O plano de fase que representa a sétima etapa está descrito pelas equações (4. 121) 
e (4. 122). 

Z7 = vCS(t) + jiI$(t) (4.12l) 

z7 _ j(11 -qaoc+1c(t)) (4122) 

4.6.4 - PLANO DE FASE RESULTANTE
5 

O plano de fase resultante para um período de comutação está apresentado pela 
Fig. 4.31. 

Com o auxílio deste, pode ser obtido o valor de pico da corrente no indutor Ls, 
conforme a equação (4.123), além de trazer outras informações, como a tensão máxima 

sobre os capacitores ressonantes.
i 

11â,,¡,¿, =1+1`¢E (4123) 

jfljm 1 1 1 1 1

É
V 

R6 

ICU) ) 

1 1 1 1 1 VCS(t) 
Q 1+q 

Fig. 4.31 - Plano .de fase completo. 
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4.6.5 - CORRENTE MÉDIA NA FONTE VG 
i A partir das equações das etapas de funcionamento e da Fig. 4.30, obtém-se o 

valor médio da corrente que circulará na fonte Vg. Este parâmetro é necessário para a 

determinação da potência dissipada pelo grampeador. 

A corrente média para um período de comutação está representada pelas equações 
abaixo: 1 

1 
At32 At65 At76_ 

1vgmed¡=?¿{ I 1c(t)-q.‹,zo.tat+ J' sen(‹1›ot)dt+ [11-q.‹1›o.tdt¶ (4124) 
0 0 0 

Resolvendo-se a integral da equação (4124), obtém-se o valor médio instantâneo 

da corrente na fonte Vg, representado pela equação (4.125). 

1)/gmed, z ¡%(1¢(t)2 + (q +1)2) 
' 

(4125) 

Considerando-se que a corrente na carga seja senoidal e com fator de deslocamento 
unitário, é possível obter o valor médio da corrente na fonte Vg, conforme as equações 

(4,126), (4.127) e (4. 128). « 

Ic(t) = Icp.sen(ú›t) (4. 126) 

.___ 1 
7' _. 

Ivgmed = í_UiÊ_{Icp2 .senz (mt) + (q +1)2 
J 
dcot¶ (4.127) 

'rt 

0 
4rcq 

.í 1___ 
Ivgmed z š*£a(51¢p2 + (q +1)2) (4128) 

4.6.6 - PoTÊNc1A MÉDIA NA FoNT1‹: Vc;
V 

Multiplicando-se a equação (4,125) e (4128) pela tensão Vg parametrizada, 
obtém-se a potência parametrizada dissipada pelo grampeador durante um periodo de 
comutação e de modulação respectivamente, representadas pelas equações (4.129) e 

(4130). 
___ 1 __ 
Pvgt = äçlštcpz + (q +1)2l (4129) 

ífizšfflšfiz +(q+1)2l (4130) 

A seguir, são apresentadas as equa_çoes dos esforços de corrente nos componentes 
do grampeador. Como se trata de um circuito simétrico, as equações determinadas para o 
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grampeador do semi-braço positivo do inversor também são válidas para o semi-braço 

negativo do mesmo. 

4.6.7 - CORRENTE MÉDIA NO DIODO DSI 

O valor médio da corrente no diodo Dsl para um período da moduladora é igual 
ao valor médio da corrente na fonte Vg; assim, pode-se utilizar a equação (4.128). 

4.6.8 - CORRENTE MÉDIA No DIoDo Ds2 

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

equações (4.131) e (4.l32). 

1 
M21 M32 At7Ê_ 

1Ds2m_,d,=?cí ƒ1¢(i)at+ Í 1c(t)-qaotat+ J`11-qaotdti (4131) 
0 0 0 . 

Inâzmedl = Xl:-t°E((1 + q)2 +1¢(:)2) _ 

(4132) 

Utilizando-se as equações (4.126) e (4.132), é possível determinar o valor médio 

da corrente para um período da moduladora, conforme as equações (4. 133) e (4.134). 
___í.. 1 

n __2 
roszmed z ã£¡**.;¿{(1+q)2 +I¢p .sen2(@t))a‹»t (4133) 

_L° 2 l 2 
Ioszmed _ 8flq((1+q) +2.1¢p 

j 
(4134) 

4.6.9- VALOR DE PICO DA CORRENTE NOS SEMICONDUTORES 

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

diodos Dsl a Ds4 estão representadas pelas equações (4. 135) à (4. 138). 

1s1,2,3,4p,c0 -1+Icp (4135) 

IDg1/zpico = Icp ' ~.í 
IDs1,2,3,4¡,¡c° = Icp (4-137) 

ou 

1Ds1,2,3,4,,¡w = 1 (4138) 

Adota-se o que for maior. 
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4.6.10 - CORRENTE EFICAZ NA FONTE Vc 
Com a finalidade de facilitar o cálculo da corrente eficaz que circula através do 

capacitor de grampeamento Cg, determina-se através da equação (4.l39) a corrente eficaz 

na fonte Vg para um período de comutação. 
___ 1 Ara: ..._ z ,ires 'rms _ 
ivgefl =\/Ê-.U0 (1¢(t)-q.@ot) +_[0 sen2(@or)+J'° (11-q‹»<›t)l (4139) 

Com as equações (4.126) e (4139), determina-se a corrente eficaz para um 
período de modulação, representado pela equação (4. 140). 

-- 4 1- 1 1 
Ivgef z J¡:%[_§.q°%+§.(q.,/1-qz +arc‹:os(-q)+§.(1-q2)3/ZH (4,140) 

4.6.11 - CORRENTE EFICAZ No CAi>Ac1ToR DE GRÀNIPEANIENTO CG 

A corrente eficaz que circulará no capacitor Cg é igual à corrente eficaz da fonte 
Vg, subtraída da corrente eficaz do resistor Rg. Considerando-se que a tensão Vg é isenta 
de ondulação, o. valor eficaz da corrente que circula através do resistor Rg é igual ao seu 
valor médio. Assim, obtém-se a equação (4. 141). 

Icgef = Jlvgzf 
2 -Ivgma 2 

t 

‹4.141› 

Por questões tecnológicas, a determinação da corrente eficaz que circula através 

do capacitor Cg é um fator importante para seu dimensionamento, para que não sejam 
ultrapassados os limites térmicos do componente. _ 

'

_ 

4.6.12 - CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR LS 

Através das equações (4.142) e (4.l43), obtém-se o valor eficaz da corrente no 

indutor Ls para um periodo de comutação. 
ri; = J;-cU;"1°'A'niÉ)2ar + J':m(@ _ q.w‹›r)2 at + L°'54(‹.›‹›:)2 a1:+ f'°5(sen(@o:) + fã): + j':'76(IÍÍÕ + Í1 - ‹1‹°°f)1 dfl (4' 142) 

í ia _- __ _ 3 4.143 
ILse¡¡ = 1 + + Ic(t)2 D(t).Tc + E-Z%Z{3(q + 1)+ + _1_(1 - + 5}-£q,l1- qz + arccos(- ( ) 

Tc mo . 3.‹z›o.q mo 

O valor eficaz da corrente para um período da moduladora é obtido a partir das 
equações (4. 126) e (4. 143) e está representado pela equação (4. 144). 

E = 1¢p3{3Lq _ 1)+%1cpzMi+ Icp.Ê:-?{3(q + 1)+ + |.to|:%q(1 
_ qlfi +%{qJ1- q2v+ arccos(_ 

(4. 144) 
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4.6.13 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA Dos RESULTADOS DA ANÁLISE QUANTrrATIvA 

Da Fig. 4.32 até a Fig. 4.45, são apresentados ábacos com os esforços de corrente 
a que ficam submetidos os componentes do grampeador, parametrizados pela relaçao z/E, 
bem como, a potência dissipada pela fonte Vg parametrizada pela relação E2/z. Alguns 
valores de q e uo foram escolhidos para uma melhor visualização do comportamento 
destas grandezas. .

' 

4.6.14 - FAIXA DE OPERAÇÃO 

O ábaco da Fig. 4.46 representa os limites máximos do índice de modulação em 
função da corrente de pico na carga Icp, tendo q e uo como parâmetros. Este ábaco pode 

ser melhor compreendido, observando-se a Fig. 4.30, onde os intervalos At32 e At21 

somados não podem ultrapassar O tempo mínimo de bloqueio dos interruptores. Isto se faz 
necessário para que a indutância Ls possa se desmagnetizar. 

A equação (4. 145) representa O limite máximo para O índice de modulação Mi . 

M¡=1-E9 LLLÊCB (4,145) 
211 Icp CI 

lvgmzd °-“ 
q=0,05 

0,099 

0,088 

0,077 

0,066 

o,oss q=0 1 

0,044 

0,033 / q=0'2 

0922 :O 

0,01] Í 
_L_ _;-"' I 

L -Â-Í -P *_ 
L | I h'~ 

O 0 l 2 3 4 5 

. Icp 

Fig. 4.32 - Corrente média na fonte Vg, em função da corrente de pico na carga Icp, tendo q 
como parâmetro, para p.o=0,01. A 
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Wgmed 0-22 

0,2 

0,18 
q=0,0 

0.15 

0,088

1 

0.13 / 
0.11 / q=0,1\ / 0,066 \ \ q=O,2 

0,044 

0,022 
\ Í\ q=0,3

I 

xi T
0 

0 l 2 

Fig. 4.33 - Corrente média na fonte Vg, em função da corrente de pico na carga Icp, tendo q
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como parâmetro, para ¡.Lo=0,02. 
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Fig. 4.34 - Corrente média na fonte Vg, em função da corrente de pico na carga Icp, tendo q
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como parâmetro, para p.o=0,04. 

3 4 5 

Ivgmed 0'7 

0,61 q=0,0 

0,52 

0,44 

0,35 W/ 
O. 26 

0,17 
//:M 

=-=====$--'=""F¡'“":Í_ °'°87l_ 'ff' 4-~"T' ._--:-if-'-Í: 1-'Í Cl 
O 
O I 2 3 4 5 

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

'E5' 

como parâmetro, para uo=0,06. 
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Fig. 4.36 - Corrente média na- fonte Vg, em função da corrente de pico na carga Icp, tendo q 
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Fig. 4.37 - Relação entre a corrente média na fonte Vg e relação de frequencias po , em 
função da corrente de pico na carga tendo q como parâmetro 
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Fig. 4.38 - Potência absorvida pela fonte Vg, em função da corrente de pico na carga Icp, 

q.=9,5..
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tendo como parâmetros q e po. 
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Fig. 4.39 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em função da corrente de pico na carga Icp, 

:Ê 

40,; í~ 
Ex, 

0 1 2 ___ 3 4 5 

[cp 

tendo q como parâmetro, para po=0,01. 
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Fig. 4.40 - Corrente e ficaz no capacitor Cg, em função da corrente de pico na carga Icp, 
tendo q como parâmetro, para uo=0,02. 
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ficaz no capacitor Cg, em função da corrente de pico na carga Icp, 
tendo q como parâmetro, para uo=0,04. 
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Fig. 4.42 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em função da corrente de pico na carga Icp, 
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Fig. 4.43 - Corrente eficaz no capacitor Cg, em função da corrente de pico na carga Icp 
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tendo q como parâmetro, para uo=0,06. 

/T 
q=QJ/

/É /ZX Êê |~
1 

O 0 I 2 

Icp 

3 4 5 
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Fig. 4.44 - Corrente eficaz no indutor ressonante Ls, em função da corrente de pico na carga 
Icp, tendo po como parâmetro, para q=0,05 e Mi = 1 
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Fig. 4.45 - Corrente eficaz no indutor ressonante Ls, em função da corrente de pico na carga 
A A Icp, tendo po como parâmetro, para q=0,04 e Mi=1. 
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Fig. 4.46 - Máximo valor de Mi em função do valor de pico da corrente na carga, tendo q e po 
_ 

como parâmetros.
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lcp 

4.7 - OPERAÇÃO DO INvERsOR COM SNUBBER, CONSIDERANDO O FATOR DE 
DESLOCAMENTO ENTRE A TENSÃO E A CORRENTE FUNDAMENTAIS 

Uma das hipóteses simplificativas, adotadas durante a análise quantitativa das 
comutações do inversor Três Níveis, foi desconsiderar o fator de deslocamento da carga, 

representada pela fonte Ic(t). Nesta seção, será 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 situação ocorre duas vezes durante um período da tensão de saída. 
Entretanto, devido à simetria de funcionamento dos dois semi-braços do inversor, será 

efetuada a análise qualitativa das comutações somente no instante em que o interruptor Sl 

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 não fazem parte das comutações. Observa~se que, 

para esta situação, as comutações passam a ser auxiliadas pelo grampeador do semi-braço 

inferior. 

Dgl Dgi 

S2 ku) S2 

- S3 S3 
+ A + D3 

S4 + 
CS2 

' 

B2 0,, 54 + 
` 

B2 D4 
('V'Â\ i Cs; mz W <-_- D5; 4 . 

' os: 
Vg2 VQ2 

054 4 DS4 

12 etapa. 22 CÍHP3- 

Dgl Dgl 

I¢(t) S2 1c(t) sz 

sa + D3 + D3 
ss 

E _='_ E _=_ 
- 

uz D4 S4 + 
' 

B2 D4 54 
., 

CS2 
1¡_5z _ ILSZ ‹ 

Cs2 %í usa e-- Ds; 
V92 vgz 

Ds4 054 

39 etapa. 42 etapa. 

Dgl Dgl 

S3 I S3 + f A 
E ._-z. 

°3 I E =. D3 

' 

Lsz D4 
| 

54 + 
' 

B2 D4 . 54 + 
rvv-v¬ ) M2 _ 

câz “S2 _ 
csz 

6 DS3 ^ 6 DS3 
Vg2 Vg2 

Ds4 A Ds4 ^ 

5* etapa. 6! etapa. 

Dgl 

S2 

ss 
E ll- D 

` 

Lsz D4 A S4 + 

<i2_ .CS2 
os: 

Vg2 
1:54 

7” etapa. 

Fig. 4.47 - Estados topológicos 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 BÁsrcAs 

As formas de onda mais importantes, com indicação dos intervalos de tempo 
correspondentes às etapas de funcionamento, estão representadas na Fig. 4.48. Pode-se 

notar que as comutações no interruptor S2 também são suaves. 

Observando-se as Fig. 4.48 e Fig. 4.30, constata-se que a corrente na fonte Vg é 

composta praticamente das mesmas etapas, a não 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 são de mesma grandeza. 

Assim, a consideração de fator de deslocamento nulo feita para a carga não afeta O cálculo 

da corrente média na fonte Vg e nem o cálculo dos esforços nos diodos do grampeador. 
Quanto à corrente eficaz no indutor Ls, consegue-se uma boa aproximação, utilizando as 
equações apresentadas anteriormente. 

4.8 - ANÁLISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR ÚPERANDO 
COM CARGA, CONSIDERANDO O TEMPO DE RECUPERAÇÃO REVERSA 
Dos DIODOS DGI E DG2. 

Um dos parâmetros de grande importância no dimensionamento e na escolha dos 
interruptores de potência é a corrente de pico que circula através deles. No caso do inversor 
Três Níveis em estudo, a pior situação ocorre durante o pico da corrente de saida do 
inversor, no instante em que um dos interruptores externos (S1 ou S4) entram em 
condução. Neste momento, analisando-se simplificadamente, a corrente de pico nestes 

interruptores é limitada somente pelas indutâncias do circuito (indutores Lsl ou Ls2 e as 

parasitas) e pelo tempo de recuperação reversa do diodo grampeador envolvido na 

comutação. . 

4.8.1 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO 

Serão analisadas, nesta seção, somente as etapas que sofrem modificação devido 

ao fenômeno de recuperação reversa dos diodos. 

52 Etapa de funcionamento (t4, t5) 

Como a duração desta etapa é afetada diretamente pelo tempo de recuperação 
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reversa dos diodos grampeadores, o equacionamento da mesma será dividido em duas 
partes. A primeira vai do instante t4 até ta, intervalo este necessário para que a corrente no 
indutor Ls atinja o valor da corrente Ic(t). A segunda parte vai do instante ta até t5, intervalo 
no qual ocorre a recuperação reversa do diodo Dg. V 

A 
; 

z z z 

Comando 
de S2 

(a)|¢(t) /5 ã 

(3) 
E ã ê _

z 

‹b›-ILS2 
o'"'" 

l E 

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' " ~~~~~~~~~~~~~ ~~ 

ä ã ã i (b_) _

É 

Í I I I 1 > ^ 
Ê É .

E 

IV9 * 

|C(Í)š 

E+v šE+v 
VCS 5 5 5 

- 
Ê> 

/\š é 

~~ ' ~ 

IDg E ã 

Í Í2Í "JS3 tem 

^§ 
â â â z

. WV” âE+vgâ 
' ' 

(b› IS2 |¢gfz_ z;
E 

â â â 

= 5 â 

vLs2 

°â 
5 

= 
'E 

'<E+V9)â* 
z â 5% s> 

. to ti É2 tá t4i its 'És Ú 
Fig. 4.48 - Formas de onda básicas para as comutações durante o intervalo em que tensão 

sobre a carga é negativa e a corrente através da carga é positiva. 
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Primeiro intervalo (t4, ta) 

Na Fig. 4.49, encontra-se representado o intervalo de tempo de t4 a ta em que a 

corrente no indutor Ls é menor do que a corrente na carga; assim, o diodo Dg permanece 
em condução. Este intervalo termina quando a corrente no indutor Ls é igual à corrente na 
carga, dando início ao próximo. 

As condições iniciais relativas a este intervalo de funcionamento são: 

n5(t,,) = o 
vcâ(t.,) = E+vg 

-LL . Ds1 ^ 
V9 11.5 

_ ---> 
Ls Dsz ›

+ 

S1 
Cs 

+ _ 

r‹:(r) D2 .I sz 

Fig. 4.49 - Etapa correspondente ao intervalo t4 a t,. 

Do circuito equivalente representado pela Fig. 4.49, obtém-se as equações (4.146) 
e (4. 147). 

¡Ls(r) = (4146) 

vCs(t) = E + vg . 
(4147) 

. 
Parametrizando-se a equação (4.146) em relação a z/E e (4.147) em relação a E, 

obtém-se (4. 148) e (4. 149) respectivamente. 

¡Ls(t) z ¡|¿(t).-É = mt (4,148) 

vCs(t) -1+q (4.l49) 

A duração deste intervalo finda quando a corrente no indutor Ls atinge o valor 
igual à corrente Ic(t); desta forma, obtém-se (4. 150). _ 

At4a‹.›o _ Ic(t) (4-150) 

Plano de fase do intervalo t4 a t, 

Seja a equação (4. 151). 
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251 = vCS(t) +jiLs(t) (4151) 

Substituindo-se (4,148) e (4.149) em (4151), obtém-se (4. 152). 
Z51 =1+q+jcoOt (4152) 

Segundo intervalo (ta, t5) 

No instante tz. inicia-se a etapa de recuperação reversa do diodo Dg, conforme 

mostra a Fig. 4.50. A duração desta etapa é totalmente dependente da tecnologia do diodo 
grampeador utilizado; -

' 

:L Dsl ^ 
V9 Its 

i- __» 
L5 Ds2 ^

+ 

S1 
Cs 

E :_-_ D9 
g D1 ^ 

Ic(t) D2 4: S2 

Fig. 4.50 - Etapa correspondente ao intervalo t,, a t5. 

iLS(ta) = Ic(t) As condições iniciais para este intervalo são: 
{vCs(ta ) = E + vg 

Observa-se que não ocorre alteração topológica neste intervalo em relação ao 
anterior; assim, as equações (4.146) e (4.147) são válidas para representar as variáveis de 

estado, repetidas aqui por conveniência. 

il5(t) = (4,153) 

VCS(t) =E+Vg 
_ 

(4.154) 

Parametrizando a equação (4153) em relação a z/E e (4154) em relação a E, 
obtém-se (4155) e (4156), respectivamente. 

u_â(t) = ¡Lâ(t).É = ao.: (4155) 

vcs(r) = 1 +q (4_15ó) 

O tempo de duração deste intervalo é dependente do tempo de recuperação 

reversa do diodo grampeador Dg. Assim, sua duração está representada pela equação 

(4157). 
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At5a‹i›o = trr.wo (4,157) 

Plano de fase do intervalo tn a t5 

Seja a equação (4.158). 

z52 = vCs(t) + jiB(t) (4158) 

Substituindo (4.l55) e (4.156) em (4,158), obtém-se (4,159). 
z52=1+q+j‹i›ot (4.159) 

A duração total da quinta etapa pode ser determinada pelas equações (4.160) e 

(4,161). 

At54ú›o = Ata4<úo + At5amo (4. 160) 

At54ú›o - Ic(t) + trr.úâo (4.161) 

Uma aproximação do valor da corrente que circula no indutor Ls ao final desta 
etapa pode ser determinada, substituindo-se a equação (4.161) em (4.155), obtendo, assim, 
(4,162). 

¡i_â(t5) = i¢_(izS + trmzo (4.ió2) 

Da equaçao (4.162), o segundo termo é a corrente de recuperaçao reversa do 
diodo Dg parametrizada; desta forma, pode-se escrever a equação (4. 163). 

IRRM = 

65 Etapa de funcionamento (t5,t6) 

Por não haver modificaçao no estado topológico desta etapa de funcionamento, a 

Fig. 4.28 pode representá-la.
' 

. __, 
'. 

. . . ,_
. As condiçoes iniciais para esta etapa sao. 
{VCs(t5) Z E + vg 

Do circuito equivalente da sexta etapa, obtém-se as equações (4.l64), (4.l65) e 

(4.166). 

vg +|_‹z¶*.¿f'.,¿<.9 +vczm z ø (+164) 

âcsu) = csÊ%;(tl, ¡c:â(t)=¡1(r) (4.ió5) 

¡1(t)=n5(r) -1c(t) (4-166) 

Aplicando a transformada de Laplace às equações (4.164) e (4.166), obtém-se 
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1 respectivamente (4. 167) e (4. 168). 

. -15.02 1 /cs E+vg 

. E Ls s.I 
11(s) = -7/_; +2_R*““_2 (4,168) 

S +030 S +coO 

Transformando as equações (4,167) e (4.168) do domínio da freqüência para o 

domínio do tempo, tem-se (4. 169).
1 

vCs(t) = vg + Ecos(‹1›ot) - ¡s*§O%sen(‹1›ot) (4169) 

_ E 
11(t) = E¶sen(wot)+1RRM cos(‹1›ot) (4.170) 

Substituindo (4. 170) em (4. 166), obtém-se (4.171). 

um = Ls_í)¿sen(@or)+1RRM ¢os(z,z‹zr)+1¢(t) (4.171) 

Parametrizando a equação (4. 169) em relação a E, tem-se (4. 172). 

vCs(t) = q + cos(ú›ot)- trr.úàosen(ú>ot) (4. 172) 

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

(4. 174) respectivamente. 

Í1Tt) = sen(ú›ot)+ ¶,Ícos(‹1›ot) (4.173) 

¡1_â(t) = sen(‹»ot)+ íRR_M¢oâ(z»ot) +¶ (4174) 

Esta etapa termina quando a tensão no capacitor Cs anula-se; assim, obtém-se as 

equações (4. 175) e (4. 176). 

0 = q + cos(‹»ot) - IRRM .sen(ú›ot) (4175) 

1 Q At65ú›o = 1: - arccos{--1 - arccos -ii (4,176) lml 
Substituindo a equação (4.176) em (4.173) e (4.174), tem-se o valor das correntes 

ao final desta etapa, representado pelas equações (4,177) e (4. 178), respectivamente. 

E = ,/fizgz _ q2 +1 (4177) 

11_â(Arõ5‹1z<›) = (/ÍQZ -qz +1 +1‹z(r) (4.17s) 
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Plano de fase da sexta etapa 

Seja a equação (4.179). 

26 = vCS(t) + jÍL(t) (4.179) 

Substituindo-se (4. 172) e (4. 174) em (4.179), obtém-se (4. 180) e (4181). 

z6 = q + cos(ú›ot)- IRRMsen(oot)+ jlsen(‹úot)+ IRRM .cos(wot)+ Ic(t)) - (4. 180) 

zõ = q + j1¢(r) + (1 + Í,Í(§§)e-18°* (4.181) 

O raio da trajetória do plano de fase está representado pela equação (4. 182), 

R6 = (/1+Í$2 
i 

V (4.182) 

e o centro está representado pela equação (4183). 

(/qz +í(t)2 (4183) 

O equacionamento da sétima etapa é idêntico ao desenvolvido anteriormente, 
apenas redefine-se a condição inicial I1. 

Plano de fase resultante 

O plano de fase resultante para um período de comutação está apresentado na Fig. 
4.51, onde se pode observar a influência da corrente de recuperação reversa no pico de 

corrente dos interruptores. 

j¡LS(t)ñ 
| l 1 l 

V

| 

\./ 
R6 

' _ IRRM 
IC(f) )

` 

| u 1 l 1 _ vCS(t) 
Q 1+Q 

Fig. 4.51 - Plano de fase completo, considerando a corrente de recuperação reversa. 

Do plano de fase resultante, obtém-se a equação (4,184) que representa a corrente 
de pico na indutância Ls, ou seja, o valor máximo da corrente nos intenuptores do 

inversor. 

¡11_f=,,,,,, =íE5+(/1+@2 (4184) 
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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 referências [19], [2l], [22] e nas equações desenvolvidas nos 

capitulos anteriores. 

Os valores da indutância Ls e da capacitância Cs são definidos pelas derivadas de 

corrente e de tensão, almejadas nos interruptores. 

a) O valor da capacitância Cs deve ser o menor possível para reduzir o intervalo 
de tempo At21, desde que não .comprometa as perdas no bloqueio do interruptor. Assim, 

tem-se a equação (4.185).
' 

|Ls _ 
C5 -~ 

b) A indutância Ls deve ter seu valor minimizado para reduzir a circulaçao de 

energia reativa. A sua presença, em função de todos os outros parâmetros do inversor e do 
grampeador, limita .o máximo valor do índice de modulação Mi, conforme Fig. 4.46. 

Baseado na publicação de Andersen [2l], o mínimo valor da indutância Ls, em que as 
perdas durante a entrada em condução do interruptor são reduzidas a zero, pode ser 

definido pela equação (4186). A Fig. 4.52 mostra a influência do indutor Ls nas perdas de 
comutação durante a entrada em condução, comparadas à escolha correta do valor da 
indutância. 

Ls z El*-'í (4136) 
IINT

U 

1 di/dt=I/trM 
Ls nulo

> 
/\ U 

,_ 

di/dt=1/um 
ÍINT - Ls de pequeno valor

> ^ u 
di/dt=E/Ls 

Ls de valor elevado
> 

Fig. 4.52 - Contribuição do indutor Ls na redução das perdas durante a entrada em 
condução dos interruptores. 

Inrr 
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O tempo mm é o máximo tempo de crescimento da corrente de coletor do 

interruptor, obtido no catálogo do fabricante. Os parâmetros IINT e U são a corrente e a 

tensão, respectivamente, que indicam as condições nas quais foi mensurado o tempo tr¡NT. 

Deve-se atentar para o fato de que o tempo tr¡NT é medido de 10% a 90% da corrente IINT; 
desta forma, deve-se aplicar o fator de correção 1,2 à equação (4.186), obtendo-se (4187). 

. .1 2 l_sz9-t""L'- (4,187) 
IINT 

De acordo com Péres [19], outro fator importante a ser considerado na 

determinação do valor da indutância Ls é a corrente de recuperação reversa dos diodos 

Dgl e Dg2, onde o pico de corrente nos interruptores é dependente do tempo de 

recuperação reversa dos diodos, conforme pôde ser verificado anteriormente. Assim, 

pode-se obter o valor otimizado da indutância Ls, definindo-se o valor máximo aceitável 

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 equação (4. 188). 

ILS = k.ICp 
V 

(4.l88) 

Icp é a corrente de pico na carga em regime normal de funcionamento, k é o 

percentual de acréscimo de corrente em caso de curto circuito no equipamento alimentado 
pelo inversor. 

A equação (4.l74) descreve a evolução da corrente na indutância, levando-se em 
consideração a corrente de recuperação reversa dos diodos grampeadores. Dividindo-se 

esta equação pela corrente de pico na carga Icp, obtém-se (4. 189). 

G = zn.sen(úâo.t)+r.cos(rúo.t)+1 (4.189) 

Onde: 

G é a relação entre as correntes máximas que circulam através do indutor Ls; 
zn é a relação entre a impedância equivalente do inversor (E/Icp) e z; 

r é a relação entre a corrente de recuperação reversa do diodo e a corrente Icp.
V 

Igualando-se a derivada primeira da equação (4. 189) a zero, obtém-se (4. 190) que 

é o instante em que a mesma atinge seu valor máximo. _ 

mor z zfztznw] (4190) 

Substituindo-se (4,189) em (4.190), obtém-se (4.19l), representada graficamente 
na Fig. 4.53. 

V
` 
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G = zn.sen{arctan{$w + ncoslarctanlçw + 1 (4. 191) 

Utilizando-se o abaco da Fig. 4.53, pode-se definir um valor apropriado para a 

máxima corrente que circula no indutor Ls, através da escolha adequada dos valores de 
IRRM e de zn. Com estes parâmetros e com o auxílio da equação (4.l92), obtém-se Ls e 

Cs.
- 

E l 

l.s - íëãirr (4. 192) 

3,5 

. 
_ 1 

,
l áf 

G(zn)2,5 
. 

I. 

I_ 
2 .f 

_ r= . 

LS 1=O #""

, 

1 
r=o.o1 

o 0,4 0,8 1,2 1,6 2 

zn 

Fig. 4.53 -Corrente máxima em Ls parametrizada em função de zn, tendo r como parâmetro. 
' 

c) Como se trata de modulação a três níveis, ocorre entrega de energia à 

fonte. Vg somente durante meio período de modulação e, tem-se, como conseqüência, a 

elevação da tensão no capacitor Cg, de um valor Vmin à Vmáx. Assim, tem-se a equação 
da ondulação da tensão Vg (4.193) e seu valor médio (4. 194). 
AVg = Vgmáx - Vgmm (4.l93) 

vg = l9_«m;_'_% (4194) 

A energia necessária para causar a elevação da tensão sobre o capacitor está 
representada pela equação (4.195). A equação (4.196) representa a energia entregue à 

fonte Vg durante meio período de modulação. 
1

. 

Ecg z šcglvgmáxz - vgmíƒ) (4195) 
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P Evg = Zi; (4196) 

Das equações (4.193) a (4. 194), obtém-se (4. 197), que fornece o valor 

aproximado da mínima capacitância necessária para atender ao maximo valor de ondulação 
AVg. 

_ P9 Cg ̀  
2.f.vg.Avg 

(4197) 

Devido às limitações tecnológicas, deve-se determinar a corrente eficaz no 

capacitor Cg. Com este parâmetro definido, respeitando os esforços térmicos do mesmo, é 

provável que a capacitância Cg venha a ser redefrnida para um valor superior ao fomecido 
pela equação (4. 197). 

` ` 

Por último, determina-se o valor da resistência Rg, a partir da potência Pg e da 

tensão Vg. 

Vgz 
R = i 4.198 9 pg 

( ) 

Nas situações em que for utilizado o resistor Rg para dissipar a energia do 
grampeador, ou seja, esta não for regenerada, sabe-se que, quando for retirada a carga do 

inversor, este continuará dissipando energia conforme visto anteriormente. Assim, pode-se 

determinar o novo valor para a tensão média Vg e a potência dissipada como segue. 
Sabe-se que: 

q = Rg.IVgmed 
* (4.199) 

_ 

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

nova relação entre a tensão Vg e a tensão E. ` 

qzà(@.a‹z+,/§5.iz(@.i0+1õz)) ‹4.2‹›0› 

4.10- CÁLCULO DAS PERDAS DURANTE A COMUTAÇÃO Dos 

INTERRUPTORES DO INVERSOR C 9 

As perdas durante as comutações dos interruptores do inversor Três Níveis 

tomaram-se bastante favoráveis com a utilização do snubber estudado. Entretanto, devido 

a algumas limitações tecnológicas, como, por exemplo, a corrente de cauda presente no 

bloqueio dos semicondutores de potência do tipo IGBT e a recuperação reversa dos diodos, 
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as perdas ainda existentes não podem ser desprezadas, apesar de reduzidas. A Fig. 4.54 
mostra as formas da tensão 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 depende de sua 
tecnologia, e que o fomato exponencial utilizado na representação, trata-se apenas de uma 
aproximação. Evidencia-se o fato de que, devido à corrente de cauda do semicondutor, 

ocorre simultaneidade entre a tensão e a corrente durante o bloqueio do mesmo, havendo, 

desta forma, perdas por comutação. Nesta seção, são desenvolvidas equações para 

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

ic(t); Vce(t) 

_ 
1‹:(t) vce = E+vg 

rc x 0,9 --------------------- 

1¢×o1 ----------------------------- «« -------- 

....... 

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

4.10.1 - PERDAS POR CoMUTAÇÃo Nos INTERRUPTORES S1 E S4 

O comportamento da tensao e da corrente durante o bloqueio dos interruptores S1 
e S4 é igual, assim, as equações que serão determinadas para o interruptor S1 também são 

válidas para o interruptor S4. 

A partir do catálogo do fabricante do semicondutor, obtém-se o tempo de 

decrescimento da corrente de coletor tf, medido durante a variação de 90% a 10% da 
corrente total. Aplicando-se um fator de correção ̀ _de 1,2, tem-se uma aproximação do 

tempo total de decrescimento, representado pela equação (4201). - 

tfc = tf.1,2 - (4201) 

. Considerando-se que a corrente de coletor possua uma característica exponencial 

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

t 

tem =1¢(t).‹-z-"Ê (4202) 
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A corrente de coletor do interruptor varia do valor Ic(t) até l % deste mesmo 
valor. Assim, deterrnina-se a constante de amortecimento da função, conforme (4,203). 

_ tfc 
T ' 

|n(1¢(r))- |n(o,o1.1¢(t)) ç 

(4203) 

A energia envolvida durante a comutação é calculada através da integração da 
potência instantânea, representada pelas equações (4.204) e (4,205). 

_ ff=(E+vg).t 
W151 _ fo -EE-.1c(t).e (4,204) 

E v .1 1. -É _ 
W151 =~.[z-(fic+z).e f 

¶ 

(4.2oz) 

onde: 

_ câ(E + vg) , 

Aczi _ ___-Icpisenw) (4,206) 

A corrente Ic(t) varia senoidalmente durante um período de modulação. Assim, a 

energia média durante este período pode ser determinada pelas equações (4.207) e (4208). 

1 1»-6 E v . 

-É 
WS, =.2_¿.L 1¢p.âen(‹i›1).Âit2%)*-.Íz-(rf¢+z).e = 

Jdzzr (4207) 

tfc 

WS, = ílšëzíz - (tfc + z).e'7 -%sen(2.(1z - e))j (4203) 

A potência total dissipada durante as comutações é calculada, multiplicando-se a 

equação (4.208) pela freqüência de comutação, de acordo com a equação (4.209). 

I 
2 tffl 

1 _ 

Pcomslls., = Zi-É-cš.z.L1 - (tfc + 1).e 
f - zsen(2.(1z - 6))¶.fc (4_209) 

Esta equação demonstra que as perdas de comutação durante o bloqueio do 

interruptor dependem apenas da derivada de crescimento da tensão Vce, (controlada pela 

capacitância Cs) e da tecnologia do semicondutor empregado. As perdas durante a entrada 

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

4.10.2 - PERDAS Pon CoMUTAÇÃo Nos INTERRUPIORES S2 E S3 

As perdas por comutação, nestes interruptores, são menores do que nos 

interruptores externos (S1 e S4), pois só ocorrem no intervalo em que a carga esteja 
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devolvendo energia para a fonte de entrada do inversor. As equações (4.210) e (4211) 
representam respectivamente a energia e a potência dissipada pelos interruptores durante o 

bloqueio. As perdas, devido a entrada em condução destes interruptores, também podem 
ser desconsideradas. 

W zijm Icpsen(ot)E+-VÊLÍ r-(tf‹:+r)e_% dot (4210) 52 2fz',z-e 
' ` 

Ar21 
' ' ' 

Icpz -É 6 1 
Pcomszlsa Íšâ. 1:-(tfc+z).e . 5-Zsen(2.(n-6)) .fc (4.211) 

4.10.3 - PERDAS POR COMUTAÇÃO NOS DIODOS GRAMPEADORES 

A Fig. 4.55 mostra o bloqueio idealizado dos diodos grampeadores. Observa-se 
que as curvas são idealizadas, a Íim de facilitar o equacionamento que está apresentado de 

(4,212) à (4,215). z 

VDg(t)=E+Vg 

msm 

IRRM.. ................................................... 
...í..*.'.'...ã.. 

trr 1

E 

........................... 

Fig. 4.55 - Bloqueio idealizado dos diodos grampeadores. 

1 1!-6 tb . t . 

WDG zãƒo L (E+vg).1RRM{1-Efldtdwt (4212) 

Onde: 

tb z šm t (4213) 

IRRM = -ëxrr (4214) 

Substituindo-se (4.213) e (4.2l4) em (4.212), tem-se (4.215) que representa as 

perdas devido às comutações nos interruptores dos diodos grampeadores. 
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E PDM =ä;(E+vg).E.trr2.fc(zz-e) (4215) 

4.10.4-PERDAS Pon CoMUrAÇÃo Nos Dlonos EM ANTI-PARAu‹:Lo coM os 

INTERRUProREs (D1 A D4) 

As perdas por comutação que ocorrem nos diodos que estão em anti-paralelo com 
os interruptores não são elevadas, pois ocorrem somente durante o intervalo de tempo em 
que a carga devolve energia para a fonte. O equacionamento é realizado, baseado nas 
mesmas diretrizes utilizadas para obter as equações das perdas nos diodos grampeadores. 

Entretanto, o período de integração para o cálculo do valor médio, durante um periodo da 
moduladora, é relativo ao ângulo 9. A equação (4,216) representa as perdas devido ao 
bloqueio destes diodos. 

PcomD1,D2,D3,D4 = ¡š_n(E + vg).ë.trr2 .f‹:.e 1 

(4216) 

4.10.5 - PERDAS POR CoMUTAÇÃo Nos D1oDos Do SNUBBER 

Nesta seção são determinadas as perdas devido à comutação nos diodos do 

snubber . Com o auxílio da Fig. 4.30 e da descrição das etapas de fimcionamento, pode-se 
perceber que ocorrem dois bloqueios em cada diodo por período de comutação. As perdas 
para os diodos do semi-braço inferior são as mesmas dos diodos do semi-braço superior. 

Calculando-se a energia média durante um período de comutação e durante um período de 
modulação, obtém-se a equação (4.217) que expressa as perdas de potência durante o 

bloqueio destes diodos. 

1 E 
Pcomosilml., = š.vg.E.trr2.f‹; (4217) 
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cAPíTuLo 5 

EXEMPLO DE PROJETO, SIMULAÇÃO E RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS DO INVERSOR TRÊS NÍVEIS COM 

SN UBBER 

5.1 - INTRODUÇÃO 

É objetivo deste capítulo a concepção de um exemplo de projeto de um inversor 
Três Níveis de 10 kVA, utilizando a técnica passiva de auxílio à comutação, estudada 
anterionnente. Inicialmente, apresentam-se os cálculos e especificações dos componentes 

utilizados. Após, serão mostradas as simulações numéricas do inversor, utilizando os 

próprios modelos ou similares dos componentes reais anteriormente especificados. Estas 

simulações são realizadas com o intuito de validar o equacionamento realizado nos 

capítulos anteriores. Os resultados experimentais serão obtidos a partir de um protótipo 
montado em laboratório, o qual utiliza os componentes especificados, operando em malha 
aberta. O circuito de comando utilizado também é apresentado. 

Após a obtenção dos resultados experimentais, os fenômenos principais, ocorridos 

devido às não idealidades encontradas em laboratório, serão explorados e explicados 

através de simulações. 

5.2 - EXEMPLO DE PROJETO 

O inversor Três Níveis será alimentado através de retificadores trifásicos e 

independentes, a fim de evitar problemas com o desbalanceamento dos capacitores de 
entrada. Outras soluções são apresentadas nas literaturas [23], [24] e [25], entretanto fogem 

do escopo deste trabalho. A tensão de saída dos estágios retificadores é de 400 V, ou seja, a 

tensão de barramento do inversor passa a ser de 800 V. A carga será composta de uma 
indutância de 6 ml-I e um banco de resistências de 4,2 Q. A fim de se obter uma tensão 
senoidal sobre a carga livre das componentes harmônicas de alta freqüência, utiliza-se um 
filtro LC, dimensionado, baseando-se no equacionamento apresentado em [l0]. 

O inversor é, então, projetado para as seguintes especificações: 
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5.2.1 - EsP1‹:c11‹¬1cAÇoEs 

0 Tensão de entrada: Vi = 800 V 
0 Tensão eficaz de saida: Vo = 220 V 
0 Freqüência de comutação: fc = 20 kHz 
0 Freqüência da tensão de saída: f = 60 Hz 
0 Potência do inversor: S = 10 kVA 
0 Tensão de grampeamento: Vg = 70 V 
0 Variação da tensão de grampeamento: AVg = 5 V 
Apesar do protótipo do inversor operar em malha aberta, serão consideradas, no 

projeto, as possíveis variações no índice de modulação e no fator de potência da carga, 

variando entre o valor máximo igual a um e mínimo igual a zero. 
0 Fator de deslocamento nominal da carga: Fd.,s1= 0,88 

0 Índice de modulação nominal: 

O índice de modulação do ponto de operação é determinado pela expressão (5.1). 

Mizzt/5.? 
' 

(51)
I 

Mi z 0,778 (51) 

5.2.2 - GRANDEZAS GERAIS 

Corrente eficaz da carga: 

s 10000 
1 zi-=_-=45,45A 5. °°“ vab1,f 220 

( 3) 

Corrente de pico da carga: 

tcp =1c,f,.t/É = õ4,2sA (54) 

Ângulo de deslocamento da carga: 

9 = acos Fdes, = acos(0,88) = 28,4 (5.5) 

Relação entre a tensão de grampeamento e a metade da tensão de entrada: 

q=lE5í=0,17s 
` 

- (5.õ) 

5.2.3 - ESFORÇOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES DE POTÊNCIA 

Os esforços de corrente são determinados nesta seção, utilizando-se os ábacos do 
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capitulo 4. O cálculo dos valores de pico das correntes que circulam através do 

interruptores será determinado após o calculo dos parâmetros do snubber. 

Corrente média nos interruptores S1 e S4 

A máxima corrente média nestes interruptores ocorre para o valor máximo do 
índice de modulação (Mi=1) e para o menor ângulo de deslocamento entre a tensão e a 

^ ¬ 
corrente fiindamentais da carga (9=O). Substituindo-se estes parametros, na Fig. 

obtém-se (5.7) e (5.8). 

IS1,4med = 0,25 

IS1,4med - IS1,4med × Icp _ 0,25 >‹ 64,3 = 16 A 

Corrente eficaz nos interruptores S1 e S4 

(57) 

(53) 

Seguindo o mesmo procedimento anterior, utiliza-se a Fig. 3.8, como segue: 

IS1,4ef = 0,46 

IS1,4ef _ IS1,4ef × ICD - 0,46 × 64,3 - 29,6 A 

Corrente média nos interruptores S2 e S3 

A partir da Fig. 3.9, obtém-se: 
IS2,3med = IS2,3med × ICD = 0,32× 64,3 = 20,5 A 

Corrente eficaz nos interruptores S2 e S3 

Da Fig. 3.10 obtém-se (5.12). 
IS2,3ef = IS2,3ef × Icp = 0,5 × 64,3 = 32,15 A 

Corrente média nos diodos grampeadores 

IDg1,2med = IDg1,2med × Icp = 0,32 × 64,3 = 20,5 A 

Corrente eficaz nos diodos grampeadores 

1Dg1,2ef =1Dg1,2ef×1cp = 0,5 × 64,3 = 32,1 A 

Corrente média nos diodos de roda livre 

ID1,2,3,4med = ID1,2,3,4med >< Icp = 0,08× 64,3 = 5,1 A 

Corrente eficaz nos diodos de roda livre 

ID1,2,3,4ef = ID1,2,3,4ef × Icp = 0,23× 64,3 = 14,8A 

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

(5.l4) 

(5.15) 

(5.l6) 
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5.2.4 - ESPECIFICAÇÃO Dos INTERRUPTORES Do INvERsoR 

Com base nas correntes médias e eficazes calculadas, é possível efetuar uma pre- 
escolha dos interruptores que serão utilizados no inversor, pois ainda não se tem 

conhecimento da corrente de pico a qual são submetidos. Assim, os interruptores adotados 

são do tipo IGBT, do fabricante International Rectzfier, código GAZOOSAÕOU, que possui 
as seguintes características: 

Vce = 600 V Vcesats = 1 V @ Tj=15O °C 
trs = 75 ns @ U5 = 480V; ICS = 100 A ;@ Tj=15O °C 
rf, =4õo ns @ us =4sov;1c5 =1ooA;@ Tj=150°C 

Ic=50A @Tc=125°C 
. 

°C °C = ,25- Rh dS=0,05- RthJcS 0 W V 
t c W 

Observa-se que a capacidade de corrente deste interruptor é deveras superior ao 

valor necessário (50 @ Tc=l25 °C), entretanto, este será utilizado devido à disponibilidade 
em laboratório. 

Os diodos do estágio de potência utilizados são do mesmo fabricante, sob o 

código HFA12OFA60, que possuem as seguintes características: 
pé 

VR=6OOV IF=40A
. 

trrog = 140 nS VF = 1,3 V @ Tj = 125 °C 

Rtl'IjCDg = O 70 É R'EhCdDg = 0,05É ' W W 

5.2.5 - CÁLCULO Dos CoMPoN1‹:NTEs Do SNUBBER 

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

determinar o valor dos componentes do snubber, como segue: 
i A 

Escolhendo~se zn=0,65 e r=0,25 no ábaco da Fig. 4.53, tem-se (5.17). 

IRRM =Icp×r=64,3×0,25=16A ' 

(5.17) 
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Cálculo da mínima indutância do indutor ressonante 
-9 Bmin=~=~=345nH (513) 

Cálculo do valor da indutância do indutor ressonante 

E 400 140 10-9 - 

mzmfiirrog =_×_-1%--=3,5 ai-1 (519) 

Será adotada uma indutância de 4 uH . 

Cálculo do valor do capacitor ressonante 

_ 1¢p×zn 2 
_ õ4,3×o,õ5 2 _5_ 0 câ-fíE ]×|5-{___-400 ]×4×1o -43,7n|= (5.2o) 

Assim, escolhe-se o valor comercial próximo para o capacitor ressonante, que é 

igual a 47 nF. 

Grandezas gerais 

Detemiinados os valores dos componentes ressonantes do snubber, pode-se 

calcular a freqüência de ressonância, a relação entre freqüências e a impedância 

característica, conforme apresentado em (521), (522) e (5.23). 
1 1 

fc = = = 367 kHz (5.21) 
21r¬/LS-CS 2 × M/4.10-='= × 47.10* 

fC 20000 
HO - E - - 

-õ 
/Ls [4.1o = - = í =9,2 523 Z 
Cs 47.10” 

Q ( ) 

5.2.6 - POTÊNCIA MÉDIA D1ss1PADA No REs1sToR RG PARA OPERAÇÃQ coM CARGA 
NOMINAL 

A partir do ábaco da Fig. 4.38, determina-se a potência dissipada em um semi- 
braço do inversor, para operação com carga nominal. 

__ 2 2 Pvg=Pvg×%=~=93w (524) 
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5.2.7 - CÁLCULO DO CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO 

A capacitância mínima necessária para atender ao critério da ondulação de 

corrente e' determinada pela equação (525). 

PVQ -3 z z =2,2z.10 F .5 Cg 
z.f.vg.zivg 2×õ0×70×5 (5 2 ) 

Com o objetivo de não ultrapassar os limites térmicos do componente, deve-se 
determinar a corrente eficaz que nele circula, conforme segue: 

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

icgef = icg,. ×§=0,1s×';_°g~=õ,sA ~ 
- (526) 

Devido à temperatura ambiente e ao tempo de operação a que estará sujeito o 

protótipo, será utilizado apenas um capacitor eletrolítico de 2.200 ul: / 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 associá-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 

influência na corrente eficaz do indutor. Dos ábacos, obtém-se: 
-- E 400 . 

Ilfief :Il-sef ×';=O,7X-9-§=30A 

Valor de pico da corrente 

A corrente de pico nos indutores é dada pela equação abaixo: 

nâpico = iiâpizo ×Ê=1¢p +\/1+1RRM2 z 1,48 + ,/1 + 0,0032 × 2% = 107,0 A (528) 

5.2.9 - CÁLCULO Do REsisToR RG 
vgz 702 _ 

R = í = ---- = 2, g Pvg 93 
5 5 Q 

_ 

(D ) 

` Utilizando um valor comercial, tem-se Rg igual a 50 Q / 100 W. 
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Após a adoção do valor comercial, pode-se calcular o novo valor para as tensões 
de grampeamento. 

Para operação a vazio: 

q z šlãíñštto + ,/ã§.izoÍíz§.uo + 1õz Í) = íln- (5,43.o,54 + ,/5,43.o,s4(5,43.o,54 + 1ôzz§)= 0,164 (530) 

Vg=66V (5.3l) 

Para operação com carga: 

í2.Rg.uo + JÍJ- Rgpoí- 81z.Icp2 - 161: +Rg.uo.Icp2 .

1 
Q = _ _ '32 

2 81t+Rg.p0 
(3 ) 

1 
(z.5,4.o,os4 + ¬/í¬/- 5,4.o,os4(- sfz 1,482 - 1õ1z + 5 4 0,054 1,482 

q = E sz + 5,4.o,o54 
= 0'17 (533) 

Vg = 68,125 V (534) 

5.2.10 - POTÊNCIA MÉDIA DISSIPADA No REs1sToR RG PARA OPERAÇÃO A VAZIO 

Substituindo-se os parâmetros necessários no ábaco representado pela Fig. 4.16, 

obtém-se a potência dissipada pelo snubber durante a operação a vazio do inversor, 

conforme abaixo: í 2 2 Pvg=Pvg×%=~=s7w (535) 

Observa-se que esta é a potência dissipada por apenas um resistor do snubber, 
sendo que a potência total dissipada passa a ser o dobro. 

Verifica-se que, para os parâmetros escolhidos, as potências dissipadas a vazio e a 

plena carga são praticamente iguais. Ressalta-se que isto não significa que, para potências 

menores do que a nominal, a potência dissipada com a carga não possa ser menor do que a 

potência durante a operação a vazio, já que os estados topológicos do snubber são 

diferentes. , 

5.2.11 - CORRENTES MEDIA E DE PICO Nos DIoDos DO SNUBBER 

Corrente de pico repetitiva pelos diodos do snubber 

Dependendo da combinação dos parâmetros utilizados no projeto do snubber, a 

corrente de pico que circula através dos diodos é a própria corrente de pico da carga. 
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Entretanto, pode-se ter um valor maior do que este, devido à ressonância dos componentes. 
Assim, utiliza-se a equação que resultar no maior valor, como segue:

4 
Ioânpico z É = 5°-É z 43,4s,A (536) 

IDsn,,,c° = Icp = 64,3 A (537) 

Neste caso, utilizar-se-á (5.37). 

Corrente média pelos diodos do snubber 

Tomando-se o valor intermediário obtido da Fig. 4.34 e da Fig. 4.35, tem-se: 

Iosnmed = Iosnmed × É = o,030× Êig = 1,3 A (sas) 

5.2.12 - TENSÃO REVERSA SOBRE OS DIODOS DO SNUBBER 

Tensão reversa sobre os diodos Dsl e Ds4 

VRRMDSL4 = Vg = 70 V (539) 

Tensão reversa sobre os diodos Ds2 e Ds3 
VRRMDSZI3 = vg + E z 70 + 400 = 470 v 4 (540) 

5.2.13 - ESPECIFICAÇÃO Dos Dlonos Do SNUBBER 

Com base nos parâmetros calculados, serão adotados diodos do tipo ultra-rápido, 

do fabricante International Rectzfier, código HFA25PB60, que possuem as seguintes 

características: 

rrzzs/.\ @Tz=1o0°c 
VR = V IFRM = A 

trrD,,, =120.10'° s vF,,,,, = 2 v 

_ 
°C °C 

: í = ¡2 _- RthJcDsn 0,87 W RthcdDsn 0 5 W 
Por conveniência, todos os 4 diodos utilizados são de mesma tensão, sendo que, 

estes foram selecionados pela corrente de pico máxima a que serão submetidos. 
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5.2.14 - CORRENTE DE PICO NOS INTERRUPTORES DO INVERSOR 

A corrente de pico a que ficam submetidos os interruptores do inversor é a própria 
corrente de pico que circula através do indutor ressonante. 

Corrente de pico nos interruptores comandados 
1s,,,c,, =1|.spico =107,s A (541) 

Corrente de pico nos diodos grampeadores 

rDg,,,c,, = 1|_‹zp¡co = 107,8 A (542) 

5.2.15 - PROJETO DOS RETIFICADORES DE ENTRADA 

Para fornecer energia ao inversor, serão utilizados dois retificadores trifásicos em 
Ponte de Graetz com filtro capacitivo; nesta seção, é efetuado o dimensionamento dos 
mesmos. 

Corrente média de saída 
Pout 5000 

1 t =_=__=12,5A 543 °u ““°“ vou: 400 ( ) 

Corrente média dos diodos 

r0r,,,,,, = I_°“f%* = 4,2 A (544) 

' Corrente eficaz dos diodos 
Iout 

tor =_'fl=7,2A (545) ef J-3' 

Tensão de pico repetitiva aplicada sobre os diodos 

v0p = Jš../'í.v¡ne, = Jš../5.160 = 400 v (546) 

Baseando-se nos resultados obtidos, especifica-se a ponte retificadora do 

fabricante Semikron, código SKB30/O8A1, que possui as seguintes caracteristicas, 

necessárias ao cálculo das perdas:
' 

\rro=1,zv 
_ 
r:R=12mo 

Rthj¢0PR = 0,7 É Rthcd0PR = o,1É w w 
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5.2.16 - CÁLCULO TÉRMICO - PERDAS 

Perdas em condução nos interruptores Sl e S4 
Pcon51,4 = IS1,4med × Vcesats = 16 × 1 = 16 W 

Perdas de comutação em S1 e S4 

'Ç = tfc 

In(Ic5 )- In(0,01.Ic,) 
-9 

T: 450×10 ×1,2 :1173×10_7 
|nÍ10OÍ- InÍ0,01.10OÍ

' 

tfc 2 __- _ . 

Pcom51'54 = ~.T.{Í _ + Í).e Í _ _ emin 

2 
_s,-mo-7 

Pcúrfgm =~.1,2×1o-7.[1,173×1o-7 -(s,4×1o” +1,2×1o-7)e WW' .É-%sen(zzz)).2o.1o3 

Pcomsm = 5,7 W 

Perdas totais nos interruptores Sl e S4 

Ptotsllq. = PC°ms1,4 + Pcon51I4 = + 5,7 = W 

Perdas em condução nos interruptores S2 e S3 
Pcon52,3 = IS¡,3med × Vcesats = 20,5 × 1 = 20,5 W 

Perdas de comutação em S2 e S3 

Icpz --“Â e 1 ~ 

Pcom52,53 = Em z - (tfc + 1:).e 1 - zsen(2.(1z - em ))}fc 
5z4×10" - 

54,32 _ 
Pcongz 5, zí-_.1,2×1o".. 1,173×1o” -(5,4×1o-7 +1,2 ×1o")e *'*'~*° 

. 
Ê -Ésen(2.(1z-1,57)) .zo.1o° 

' 2›z.47×1o'° ' 2 4 

Pcoms2'3 = V 

Perdas totais nos interruptores S2 e S3 

Ptot52'3 = PCÔÍTÍSZI3 + PCÔÚSZI3 = + 2,7 = W 

Perdas em condução nos diodos Dgl e Dg2 
PconDg1,2 = IDg1,2med × VFDQ = 20,46 × 1,3 = 26,6 W 

(5 .47) 

(5.4s) 

(549) 

(5.50) 

(5.51) 

(552) 

(553) 

(554) 

(555) 

(5.56) 

(557) 

(558) 

(559) 
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Perdas devido à comutação nos diodos Dgl e Dg2 
1 E 

Pcornogllz = + Vg).š.trr2 .fC(7Í _ 

1 400 _ 2 
P¢0mDg1,z = 5; (400 + 7o).¡ÍF.(14o.1o 9) .2o.1o3(1z _ 0,495) = 1,26 w 

Perdas totais nos diodos Dgl e Dg2 
Ptotogm = Pcomogllz +PconDg1,2 = 26,6 +1,26 = 27,86 W 

Perdas por condução nos diodos Dl, D2, D3 e D4 
PConD1'2'3'4 = X VFD = 5,1 X 1,3 = W 

Perdas devido à comutação nos diodos D1, D2, D3 e D4 

PcomD1,¿,3,4 = %(E + Vg).-É .trrz .fc.9 
TC 

P<20mD1,z,z,4 = ü1;(400 + 70).¡}_¿*1_(2_)(Í-,5-.(14o.1o-9)2.2o.1o3.o,49s = 0,24 w 

Perdas totais nos diodos D1, D2, D3 e D4 
PtotD1'2I3,4 = PcQrnD1I2'3,4 + PCOnD1,2,3'4 = + = W 

Perdas por condução dos diodos Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4 

Pconosn = IDsn ~ VFD5n = 1,3 × 2 = 2,6 W 

Perdas por comutação nos diodos do snubber Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4 

Pcomosn = %.Vg.š .trrosnz .fc 

Pcomzsz. =ä-70.fí%%.(1,2.1o-7)2.2o.1o3 = 0,32 W 

Perdas totais nos diodos do snubber Dsl, Ds2, Ds3 e Ds4 

PtotDs,¬ = Pconosn +PcomDs,, = 2,6 + 0,32 = 2,92 W 

Perdas por condução nos retificadores de entrada PRI e PR2 

Pop, z õ.(1oR,m,, .\rro+1oR,f2 .rrk )= õ.(4,2.1,2 + 7,212.10-3 ) = 33,75 w 

5.2.17 - CÁLCULO TÉRMICO - D1MENs1oNAMENTo no D1ssIPADoR 

O dissipador do inversor será compartilhado por todos os semicondutores, de 

(5.60) 

(5.6l) 

(5.ó2) 

(5.ó3) 

(564) 

(sós) 

(5.66) 

(5.67) 

(5 .68) 

(5.69) 

(5.70) 

(5.7l) 
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acordo com o esquema térmico mostrado na Fig. 5.1. 

Considerando-se uma temperatura ambiente máxima típica -de interiores de 

painéis elétricos, igual a 60 °C e uma temperatura de junção máxima de 120 °C, determina 
se a máxima temperatura de dissipador para cada componente, como segue: 

Tj = 120 °C 

Ta = 60 °C

P 

PS 

FD 

PD

P 

Interruptores comandáveis 

Tas = rj _ mts .(Rrm¢s + Rrhzhs) 

Ta 

Rlfldl 

ra 
sl mms meus mean nuqzn "°* C 11 1:! fe T: i:]11 C 

Paz Runes amas mmang mnizog "°9l 

cr¡:]rz:I :]r=:]nO 
3 mms amas Rvicang Rmicng "°92 

3 T] Tc Tc Tj 3 . 

PS4 mms amas Rmzansn mmcnân 9°” 

çfl T: Te 11 3 
1 muco mean Rmcaosn Rmlcøsn W" 
31'] T: T: Ti S 
2 mmcn ameno Rmcuosn mmnsn "M 
CTI Tc. z Tc 11: 

mmzn nmeao mmunm nmuosn °°“ na 

: T] Tc Tc 11 : 
'°"'“ mfqzonn Rmzuovn nmzunm namora P°"¡ 

cr¡:rz:I Érzinc 
Fig. 5.1 - Esquema térmico. 

Tas = 120 _ 21,s.(o,25 + 0,05) = 113,5 °c 

Diodos de grampeamento 
Tang = rj - Ptotog .(Rtnj¢,,g + Rtnchog) 

Tang = 120 _ 27,ss.(0,7o + 0,05) = 99 °c 

Diodos em anti-paralelo com os interruptores 
Tan = Tj - Proto .(Rthjc,, +Rth¢hD)

t 

Ta., = 120 -õ,9.(o,70 + 0,05) = 114,8 °c 

Retificadores
_ 

Tdova = TÂÍ _ PÍOÍDPR -(RÚÍÍCDPR + Rthchopa ) 

(572) 

(573) 

(5.74) 

(5.75) 

(576) 

(517) 

(5.78) 

(5.79) 

(530) 
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Tam = 120 - 33,75.(o,7o + 0,05) = 94 °c (581) 

Diodos do snubber 
Tam z T3 _ Pretos" .(Rtnj¢,,S,, + Rthchosn) (582) 

raw, = 120-2,827.(o,87 +o,25)=1õõ,8 °c (583) 

A máxima temperatura em que o dissipador poderá operar deverá ser menor ou 
igual à menor temperatura requerida pelos semicondutores. Assim, adota-se Td igual a 90 
graus. 

Tdmax = 90 °C (5.84) 

Potência total dissipada pelos semicondutores do inversor com snubber 

Somando-se apenas as perdas provenientes dos semicondutores do inversor com 
snubber, tem-se (5.86).

' 

PtÕt|nV = 2.Pt0tS1I4 +2.PtÕt52,3 +2.PtÓtDg1,2 +4.PtOtD1I2'3,4 + 4-PtÔtD5n 

Protm, = 184,54 W (586) 

Potência total dissipada pela estrutura 4 

A potência total dissipada pela estrutura completa do protótipo é resultante da 
somatória das potências do inversor com as potências dissipadas pelos retificadores e pelos 
resistores de grampeamento, já que estes também serão montados em dissipador. 
PtOte5t -'= PtÔt¡nV + + 2.Pt0tDpR 

Ptotest = 438,5 W (588) 

Resistência térmica do dissipador 
Td - Ta . 

Rthd = -fiz 5.89 a 
Ptot 

( ) 

90 - 60 °C _ = --_ = - .90 Rthda 
438,5 

0,068 W (3 ) 

A partir da equação (5.90), que determina a máxima resistência térmica do 

dissipador, especifica-se o dissipador do fabricante Semikron, código P16/200 com 

ventilação forçada, que possui a seguinte característica: _

“ 

°<: 
h z o,oõ_› 5.91 Rt da W ( ) 
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5.2.18 - CÁLCULO FÍSICO DO INDUTOR RESSONANTE 

Com a indutância ressonantei determinada no item 5.2.5, faz-se o seu 

dimensionamento fisico. O equacionamento, aqui apresentado, não possui nenhuma 
observação em especial, sendo normalmente utilizado no projeto de indutores de alta 

freqüência. 

Núcleo 

I-S-ILS .IIS 4.1o"".1n7 6.31 3 AeA = '°'“° °f = ' ' .1o* =3,5 4 5.92 W 
mama, .JW o,s.o,22.35o 

cm ( ) 

Assim, utilizar-se-á o núcleo do fabricante Thomton, material IPl2 tipo EE-42/ 15. 

Dados do núcleo 

Vn = 23,3 cm3 Ae = 2,40 cmz 
' Aw = 1,57 cmz 

AeAw = 3,7 cm* 

Número de espíras 
LS-ILS - 4.10* 107 6 _ Nz-_l=í'¿-.1o4 =õ,s9 .93 em .Ae o,22.z,4o 

(° ) 

Serao adotadas 7 espiras. 

N = 7 (5.94) 

Cálculo do entreferro total 

|g = N2.Ê›.Ae _ 7.4.fz.1o°7.2,4o _ 3,7 mm _ _ 5.95 
4.10-6 

( ) 

Bitola dos condutores 

A seção de cobre total necessária é: 
1:5, 31 3 2 5 =__=_'_=0,039 5.96 

°“ JM 35o 
°m ( ) 

Devido ao efeito pelicular, calcula-se o diâmetro máximo do condutor, através da 

equação (5.97), onde a constante Ct foi determinada para uma temperatura de 75 graus 
[26]. 

_ 5 _ o,o73 _ _, 597 um _2.`/E-2.____2O'103 _1,ozõ.1o zm ( . ) 

Yales Rômulo de Novaes



Capítulo 5 . 
109 

Serão adotados quatorze condutores de cobre, com bitola de 19 AWG, enrolados e 

ligados em paralelo. ~ 

n = 14 (598) 

Perdas no cobre, no núcleo e elevação de temperatura estimadas 

Seja o cálculo da resistência total do enrolamento dado pelas equações (599), 

(5,100), (5,101) e (5,102). 

Resistência por unidade de comprimento do condutor a 20 graus: 

paz, = 1,709.10-8 Q.m (599) 

Resistência equivalente por unidade de comprimento do condutor a 100 graus: 

pcm = pczn .[1 + 0,00393.(100 - 20)] = 2,246.10* cm.Q (5,100) 

Seja MLT o comprimento médio de uma espira e Sc a área da seção transversal do 
condutor adotado. 

MLT = 8,858 Cm (5,101) 

Resistência total do enrolamento: 
-6 

Rcc = p¢1,,,,.N.MLr : 2,246.10 .7.s,s5s :1,524_1O_3 Q (5102) 
Sc-n ô,527.1o'3.14 

Perdas no cobre: 

P, = Rc¢,11_se,2 = 1,5 W (5,103) 

Sejam o coeficiente de perdas por histerese e o coeficiente de perdas por correntes 

parasitas, dados nas equações (5. 104) e (5.105) respectivamente. Calculam-se as perdas no 

núcleo, dadas pela equação (5. 106). 

kh = 4.10* (5,104) 

ke = 4.10`1° , (5105) 

Pmag = a,na×2f'* ,(|<n.fc+ 1<e.f¢2 ).vn z o,222f“.(4.1o-5.2o.1o3 + 4.10-1°.2o.1o3 )23,3 =1,os4 w (5. 106) 

As perdas totais são calculadas, somando-se as perdas no cobre com as perdas no 

núcleo. 

Ptotls = Pmag +P¡ = 2,5 W (5,107) 

A partir do cálculo da resistência térmica do núcleo, dada em (5,108), pode-se 
determinar a elevação de temperatura no elemento magnético, conforme (5.109), 
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Rr = 23.Ae.Aw'°f37 = 14,1% (5103) 

AT z Rt.PtotL5 = 14,1.2,s = 35 °c - (5. 109) 

5.2.19 - FILTRO DE SAÍDA 

O filtro de saída do inversor composto por um indutor e um capacitor, é projetado 
de forma simplificada nesta seção, baseado em [10]. › 

2 _ 

Seja Zo a impedância de saída do inversor: 
vef2 2202 

z =_=-_-=4,s4 5.iio ° 
s ioooo 

Q ( ) 

Posicionando-se a freqüência de corte do filtro uma década abaixo da freqüência 
de comutação, tem-se (5.111). 

fc 
f =-=2kH 5.111 co 

10 
z ( ) 

O coeficiente de amortecimento é mantido próximo a l, para evitar amplificações 
de harmônicos em baixa freqüência, mais precisamente na freqüência de corte do ñltro. 
õ =1 (5112) 

* Assim, determina-se os valores da capacitância e da indutância do filtro, dadas 

pelas equações (5.1 14) e (5.1 13), respectivamente. 

zo.õ 4 s4.1 z -__ = 'í = 77 H _ Lf 
zz.f¢o Tz.2ooo 

O “ (5 U3) 

Será utilizado um indutor de 500 i.iH, devido à disponibilidade em laboratório, não 
havendo necessidade de construção.

` 

1 1 
cf = = A z 12,66 F (5114) 

4.18 .fzoz .Lf 4.18 .2ooo2.5oo.1o-6 
*L 

Utilizar-se-á um capacitor de polipropileno de 20 p.F. 

5.3 - SIMULAÇÓES NUMÉRICAS 

5.3.20 - RESULTADOS DE SIMULAÇÃO PARA OPERAÇÃO coM CARGA 

Simulações numéricas [16] do inversor projetado foram efetuadas e são 

apresentadas nesta seção para verificação e validação das análises teóricas feitas até então. 
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O circuito de comando e o estágio de potência que foram utilizados na simulação estão 
apresentados na Fig. 5.2. 8 

ng: 091 °'1 +5 
š *"'°° os 
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Fig. 5.2 - Circuito completo utilizado nas simulações.
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Os principais parâmetros utilizados são apresentados na`Tabela 5.1. Os modelos 
dos componentes utilizados são similares aos especificados no exemplo de projeto. 

A Fig. 5.3 mostra a tensão sobre os capacitores de grampeamento. Observa-se que 
a ondulação e o valor da tensão previstas nos cálculos do exemplo de projeto conferem 

com as simulações. Nesta figura de simulação, também pode-se comprovar que a potência 
dissipada pelo grampeador está próxima do valor calculado anteriormente, pois o valor do 

resistor Rg é de 50 Q. t 

Tabela 5.1 - Principais parâmetros de simulação. 

Descrição Valor 
. Indice de modulação 0,778 
Freqüência da portadora 20 kHz 
Tempo morto 1 us 
Amplitude da moduladora 3,889 V 
Amplitude das portadoras 5 V 
Tensão de entrada 800 V 
Tensão de saída 220 V _ 

Potência da carga 10 kVA
I 

Fator de__deslocamento_£i_a_ carga 0,88 

'I 
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IOOV 

75V 
70V ............... V _ . , . . . . . ._¿ ..... ...... ._ 

65,6V
' 

5 OV 

25V 

OV ¬ l 1 A l 

66.7ms 70.0ms 80.0ms 90.0ms l00.0ms 
-VC91 -VC92 Time 

Fig. 5.3 - Tensão sobre os capacitores de grampeamento. 

Na Fig. 5.4 apresenta-se a corrente que circula através do indutor ressonante Lsl e 

a tensão sobre o capacitor Csl. Nesta, observa-se que, durante cada semi-ciclo de 

modulação, os circuitos dos snubbers dos respectivos semi-braços do inversor operam de 

modo independente. As formas de onda da corrente do indutor Ls2 e da tensão do capacitor 
Cs2 não são mostradas, devido à semelhança com a Fig. 5.4, sendo apenas deslocadas em 
180 graus. Verifica-se, também, que a corrente de pico sobre o indutor não ultrapassa o 

valor teórico calculado. 
V 

- 

'

z 

1ooA J 

~50A 
Ilsl. 

SWV _
` 

4wV _í_ ~` 3 
mv- _; i-----_ 
zoov 

i -í- 
ioov ---- ii-_~__í, OV-F 

60.3n . . . B0.0n's . 95.0rm 

Time 

Fig. 5.4 4 Corrente no indutor Lsl e tensão sobre capacitor Csl. 

Um detalhe da corrente no indutor Lsl e da tensão sobre o capacitor ressonante 
está apresentado na Fig. 5.5, onde se pode notar a elevação da corrente no indutor Lsl em 
relação à corrente da carga, que ocorre em fimção da etapa ressonante descrita 

anteriormente. 

A comutação dos interruptores está apresentada nas Figs. 5.6 e 5.7. As formas de 
onda validam as etapas de operação determinadas teoricamente. Toma-se evidente a 

contribuição do snubber na comutação dos interruptores, tanto na entrada em condução 
quanto no bloqueio. . 
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Fig. 5.5 - Tensão do capacitor Csl e corrente através do indutor Lsl, em detalhe. 
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Fig. 5.6 - Comutações nos interruptores S1 e S2. 
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Fig. 5.7 - Comutação nos interruptores S3 e S4. 
8

i 

A análise harmônica da tensão de saída do inversor, antes do filtro, está 

apresentada na Fig. 5.8, onde se pode avaliar a influência do circuito de grampeamento na 

tensão de saida do inversor. Observa-se que houve o acréscimo de algumas harmônicas de 

baixa ordem. 
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Fig. 5.8 - Análise harmônica da tensão de saida do inversor, antes do filtro. 

Yales Rômulo de Novaes



Capítulo 5 l 14 

Na Fig. 5.9, tem-se a tensão e a corrente da carga, ou seja, após o filtro. A 
ondulação presente na tensão de saída, após o cruzamento por zero, ocorre na freqüência 

de ressonância do filtro. Seguramente, esta ondulação pode ser reduzida, modificando-se 

os parâmetros do filtro e aumentando o coeficiente de amortecimento, que foi reduzido 

devido à utilização do indutor de 500 uH. A simulação realizada também não considera as 
componentes resistivas dos elementos do filtro, sendo que, na experimentação, ondulações 

menores de tensão são esperadas. 

400 

Vac(t) 

:zm
A 

o -Í/l 

' 
iofoms rsfoms zofoms zsfoms zasnis S ̀

IO 3,4 5 VI 
Time 

Fig. 5.9 - Tensão e corrente sobre e através da carga. 

5.3.21 - R1‹:sULTADos DE SIMULAÇÃQ PARA OPERAÇÃO 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 comutações dos interruptores S1 e S3, que são condizentes 
com os estudos efetuados até então. Observa-se que há apenas 'a circulação de energia 

devido à ressonância entre os componentes Ls e Cs do snubber e que todas as comutações 

são suaves. As comutações dos interruptores S2 e S4 são iguais às comutações dos 

interruptores S1 e S3, porém ocorrem no outro semi-ciclo de modulação, portando não 

serão mostradas nas simulações. 
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Fig. 5.10 - Comutações nos interruptores S1 e S2. 

Mantendo-se o mesmo valor dos resistores Rgl e Rg2, tem-se a tensão sobre os 
capacitores de grampeamento, apresentada na Fig. 5.11. Comprova-se que a potência 

dissipada pelo snubber, com os parâmetros utilizados, é praticamente a mesma tanto na 

operação a plena carga quanto na operação a vazio. ' 
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-VWI -1592 
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Time 

Fig. 5.11 - Tensão de grampeamento. 

5.4 - PROJETO Do CIRCUITO DE CoMANDo 

5.4.1 - OBJETIVOS ' 

0 Gerar os sinais de comando para os quatro interruptores do inversor Três Níveis, de 

acordo com a técnica de modulação PWM, apresentada na Fig. 2.12. 

0 Propiciar a identificação, a memorização e o bloqueio do comando na ocorrência 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 Três 

Níveis. V

V 
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Fig. 5.12 - Esquema de comando do inversor - estratégia de isolamento. ¿ 

Os sinais de gate dos interruptores são isolados através do emprego do circuito de 
comando do fabricante Semikron, código SKHI-23/ 12, o qual já possui incorporado o 

tempo morto necessário ao comando dos interruptores. Uma memória 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 

interferências, os sinais de saida da memória são convertidos de 5 V para 15 V (circuito 
integrado U5), e as conexões entre este circuito integrado e o circuito de comando" são

- 

realizadas com cabos blindados. O circuito integrado U6 é necessário para manter os 
sinais de comando estáveis durante as transições de endereço da memória. Dois 

contadores, U2 e U4, são cascateados para obter 214 sinais de endereço para a EPROM. O 
sinal de restabelecimento dos contadores é obtido através de um bit gravado na memória, 
o qual é enviado através do diodo D6. As principais funções do microcontrolador U3 são 
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 Dl ou D2 e bloquear o comando dos interruptores; colocar a saídas da 
memória EPROM em estado de alta impedância (RAI), possibilitando, assim, o 

restabelecimento das placas de comando dos interruptores. A estabilidade do circuito de 
comando durante a energização e o desligamento é obtida através dos transistores QI, Q2 e 

Q3. Observa-se que as constantes de tempo determinadas pelos componentes R1/Cl e 

R23/C9 são diferentes. 
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5.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O inversor Três Níveis foi implementado, utilizando-se os componentes e os 

parâmetros especificados na metodologia de projeto, com exceção do índice de 

modulação, que foi ajustado para 0,84, devido principalmente às quedas de tensão sobre o 

filtro. A F ig. 5.13 mostra a tensão e a corrente sobre e através da carga, para uma potência 
aparente de 10 kVA e tensão de entrada de 800 V. 

l 
Corrente (20AIdiv) Tensão (100VIdiv) Zmsldiv

I 

Fig. 5.13 - Tensao e corrente sobre e através da carga. 

A Fig. 5.14 mostra as comutações nos interruptores S1 e S4. Estas aquisições 

foram efetuadas com 50 % da carga, pois as indutâncias parasitas provenientes dos 

elementos de medida prejudicam o grampeamento da tensão sobre os interruptores. 

I 
Corrente(ZONdiv) T:nsla(200Vldiv) Zusldiv 

I | 
Con'ente(ZOA/div) Tensãn(250VIdiv) Zusldiv

' 

Fig. 5.14 - Comutação nos interruptores S1 e S4. 

Durante os intervalos em que a carga devolve energia para a fonte, foram 

adquiridas as formas de onda das comutações 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 

comutações nos interruptores Sl e S2, conforme mostra a Fig. 5.16. 
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Fig. 5.15 - Comutações nos interruptores S2 e S3 - 50 % de carga. 
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Fig. 5.16 - Comutações nos interruptores S3 e S2 - operação a vazio. 

Da mesma forma, foram obtidas as formas de onda da comutação dos 

interruptores S3 e S4, que estão apresentadas na Fig. 5.18. 

Ainda para a operação do inversor sem carga, a Fig. 5.19 (a) mostra a tensão sobre 

os capacitores de grampeamento, evidenciando-se, assim, o consumo de energia durante a 

operação a vazio do inversor com snubber. Mantendo-se uma carga mínima no inversor 
(~30O W), obteve-se a Fig. 5.19 (b), a tensão sobre os capacitores de grampeamento, toma- 

se menor do que durante a operaçao a vazio, ou seja, a potência dissipada pelo circuito de 

grampeamento é menor. Comparando-se estas situações, pode-se concluir que a corrente 

de recuperação reversa dos diodos grampeadores tem pouca influência sobre a energia 

processada pelo circuito do snubber. - 

A tensão e a corrente nos elementos ressonantes do snubber estão apresentados na 
Fig. 5.20, obtidos para a máxima potência do inversor. 
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Fig. 5.18 - Comutações em S1 e S4 - Operação a vazio. 
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Fig. 5.19 - Tensão nos capacitores de grampeamento: (a) operação a vazio; (b) operação com 
carga mínima. 
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Fig. 5.20 - Tensão sobre o capacitor Csl e corrente através do indutor Lsl (a); Tensao sobre 
o capacitor Cs2 e corrente através do indutor Ls2 (b). 

A tensão sobre os capacitores no instante do bloqueio dos interruptores atinge 
aproximadamente 550 V. Isto significa que, para uma tensão de barramento de 800 V e 

uma tensão de grampeamento de 70 V, tem-se uma sobretensão de 17 % em relação ao 
valor esperado. A ocorrência deste fenômeno, que pode ser melhor visualizado na Fig. 
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5.21, deve-se principalmente à existência dos elementos parasitas entre as conexões dos 

componentes do inversor e do smzbber. A freqüência da oscilação da tensão é 

aproximadamente 4 vezes maior do que a freqüência fo. 

É ‹=-1,5% MHz Ê 

I ssov _____ 

1
. 

2

ê 

j

t 
: z 

Ê
: 

I 
rznzâz ‹zsov/div) saonz/div

| 

Fig. 5.21 - Oscilação e conseqüente sobretensão devido a elementos parasitas. 

Somente nos interruptores extemos (S1 e S4) esta situação é mais crítica; nos 

interruptores intemos (S2 e S3) estas oscilações são reduzidas. A justificativa pode ser 
facilmente encontrada, pois as derivadas de crescimento da tensão sobre os interruptores 

S2 e S3 são menores durante as comutações, já que estas são dependentes da corrente que 

está sendo comutada. Simulações, utilizando-se o circuito equivalente de um dos semi- 
braços do inversor foram efetuadas. Inserido-se primeiramente as indutâncias internas dos 

interruptores controlados e não-controlados de potência ocorreram oscilações de pequena 

amplitude durante a etapa de grampeamento. O comportamento da tensão sobre os 

interruptores frente às não idealidades de um protótipo experimental podem ser melhor 
compreendidas com o auxílio da Fig. 5.24. Os valores dos componentes utilizados nas 
simulações estão na Tabela 5.2 e foram baseados em medidas realizadas no protótipo e 

nos dados obtidos dos fabricantes dos semicondutores. 

Melhoras no projeto mecânico do protótipo resultariam seguramente em uma 
redução das sobretensões. Entretanto, isto pode tomar-se uma tarefa árdua, dependendo da 
tecnologia de semicondutores empregada. Neste protótipo, para ser atingida a potência 

nominal do equipamento, o banco de capacitores do barramento contínuo e os capacitores 

de grampeamento tiveram que ser montados muito próximos dos pontos a, b e c, conforme 

mostra a Fig. 5.22. 
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` Tabela 5.2 - Valores dos componentes utilizados nas simulações 
Il 65 A 
Vg 70 V 
E 400 V 
LS 4 ul-I 
Cs 47 nF 
Lpl 5 nH 
Lp2 10 nl-I 
Lp3 100 nl-I 
Cpl 1.000 pF 

Sugere-se, para a elaboração do layout, a utilização de placas paralelas com os 
potenciais dos pontos a-b e b-c. Observa-se que o protótipo não foi construido desta forma. 

Em contrapartida, os semicondutores empregados são de excelente qualidade.
a 

Dsl ^ 

L51 D52 ^ 

CS1 
S1 

Dgl D1 ^

› 

D2 À S2
b 

092 os ^ 
53

Ú 

B2 D4 A S4 

CS2 
' Ds3 ^ 

Ds4 ^

c 

Fig. 5.22 - Conexão recomendada dos capacitores do barramento contínuo e de 
V grampeamento. 

As curvas de rendimento estão apresentadas em função da potência de saída na 
Fig. 5.23. A linha pontilhada mostra o rendimento da estrutura, considerando uma possivel 
regeneração de 80% da energia que está sendo dissipada pelos resistores de grampeamento. 

As outras curvas mostram o rendimento real da estrutura com e sem o circuito de 

auxílio à comutação. Observa-se que, mesmo sem regeneração de energia, o circuito 
estudado contribui de forma significativa para a melhora do rendimento do inversor. As 

medidas foram realizadas apos o filtro, ou seja, as perdas do filtro são 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 potência nominal do inversor. O 
decaimento da curva de rendimento em baixas potências deve-se, principalmente, à 

potência dissipada pelo snubber.
_ 

A regeneração 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 utilização deste tipo de conversor, devido à elevada diferença 

entre a tensão de entrada e a tensão de grampeamento, pois este simplifica sua utilização, 

através do uso adequado da relação de espiras. 

CURVAS DE RENDIMENTO 

95% - I'¡ll|Il|¡||¡||_lIllll¡..¡¡¡. -mf É 
¡| ++*`L~ 

85%;
Í 

"% 75% z 

65% 1 

_ 

55°/°* 
I I I | I I I I I I I I I I I I I 

- 1,15 2,22 3,55 4,26 5,34 6,22 6,95 - 7,92 8,44 

Pout[kVV] 

Rendimento com snubber 
I I I I Rendimento estimado (com regeneração de 80 %) 
_-I- Sem snubber

I 

Fig. 5.23 - Rendimento do inversor Três Níveis. 

Tabela 5.3: Rendimento do inversor 

Pout (kW) 'q % Pout (kW) 
8,44 91,05% 4,82 92,87% 

.za .Q 

91,41% 4,26 91,81% 
91,03% 3,98 91,71% 

8,19 
7,92 _ 

7,5 91,69% 3,55 91,73% 
6,95 92,18% 2,91 90,37% 
6,6 92,31% 88,45% 

92,15% 
2,22 
1,51 83,43% 6,22 

5,79 92,79% 1,15 79,86% 
5,34 92,55% 0,4 57,97% 

5.5.1 - CoNcLUsÃo 

O inversor Três Níveis com snubber, estudado nos capítulos anteriores, foi 

projetado, analisado através de simulações e um protótipo operacional foi implementadoƒ 
Os resultados obtidos nas simulações e durante a experimentação foram condizentes com 
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os cálculos realizados no exemplo de projeto, validando as equações e expressões obtidas 

anteriormente. Observou-se, através da análise de Fourier' da tensão de saída do inversor 

(obtida por simulações), que a utilização do snubber pouco compromete a taxa de distorção 
harmônica desta. O rendimento da estrutura implementada ficou em tomo de 91 % para a 

potência nominal. As perdas nos retificadores de entrada não foram incluídas na medida, 
entretanto, as perdas do filtro estão inclusas. A possibilidade de regeneração da energia 
enviada ao capacitor de grampeamento é evidente e pode ser realizada através de 

conversores de baixa potência, que muitas vezes resultam em investimento menos oneroso 
do que se esta energia fosse simplesmente dissipada. Durante as experimentações, iniciou- 

se projetando o snubber para que a tensão de grampeamento fosse igual a 50 V. 

Conseqüentemente, a potência dissipada em cada grampeador seria de 50 W e, a máxima, 
derivada de crescimento da tensão sobre os interruptores de 4.333 V/us (Cs = 15nF). 

Entretanto, a potência do inversor ficou limitada em aproximadamente 6 kVA, devido à 

sobretensão nos interruptores. Substituindo-se o capacitor ressonante (Cs = 47nF), obteve- 

se uma derivada máxima de 1.368 V/ us, culminando nos resultados obtidos. 

As 'experimentações realizadas comprovam a contribuição do circuito de auxílio à 

comutaçao no rendimento global da estrutura, mesmo que a energia processada pelo 
snubber não seja regenerada.

3 
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Fig. 5.24 - Simulações considerando não idealidades. 
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CONCLUSÃO GERAL 

Desenvolveu-se, neste trabalho, o estudo teórico e experimental do inversor Três 
Níveis. O objetivo principal almejado foi de produzir uma metodologia de projeto 

conñável, porem, simples, passando pelos aspectos principais como: uma revisão do 
funcionamento do inversor; das técnicas de modulação naturais e, detalhadamente, 

abordou-se a comutação. 

O primeiro capítulo dedicou-se a uma revisão bibliográfica, delineando as três 
técnicas de utilização de conversores estáticos em aplicações de elevada tensão de entrada. 
O funcionamento básico do inversor Três Níveis foi apresentado, utilizando-se o comando 
sem modulação, também conhecido como modulação por pulso único. Das características 
gerais, a mais importante é que a tensão sobre os interruptores é a metade da tensão de 

entrada, vantagem, esta, em relação ao convencional inversor em Ponte Completa. 

No segundo capítulo, qualitativamente, foram apresentadas as técnicas de 

modulação PWM senoidais naturais. Este estudo sen/iu de base para a compreensão das 
principais formas existentes de se comandar os interruptores do inversor, dando margem a 

realizar-se um estudo comparativo entre elas. As características das estratégias de 

modulação foram particularmente apresentadas, onde, verifica-se que a tecnica de 
modulação com simetria de um quarto de onda é a mais favorável à utilização, 

sobressaindo-se, no que tange à taxa de distorção harmônica. Todavia, as estratégias 

apresentadas podem ter seu espectro harmônico melhorado atraves de técnicas de 

otimização, porém, afastando-se do escopo do trabalho aqui realizado. O inversor em 
Ponte Completa foi mostrado, utilizando-se a modulação a três níveis, a qual propicia o 
dobro da freqüência de comutação sobre a carga, diferindo do inversor Três Níveis em que, 
a freqüência aparente da carga, é a própria freqüência de comutação. 

Efetuou-se, ao longo do terceiro capítulo, a análise quantitativa dos esforços de 

corrente, através dos interruptores do inversor, sem considerar os efeitos de comutação. 
Ábacos foram elaborados com o propósito de agilizar o procedimento de projeto.

A 

No quarto capítulo, uma análise detalhada das comutações do inversor foi 

realizada. O Snubber de Undeland modificado, que tem como vantagem em relação ao 
original a reduçao da tensão sobre o capacitor de grampeamento, foi adaptado ao inversor 

Três Níveis. Analisado criteriosamente o seu funcionamento, equações foram 
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desenvolvidas, quantiticando os parâmetros necessários ao projeto do snubber aplicado ao 

inversor Três Níveis. Utilizaram-se, no comando dos interruptores, os fundamentos das 

modulações unipolar e modulação por portadora com simetria de um quarto de onda, que 
são 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 não seja regenerada. O comportamento da 
estrutura frente ao possível fator de deslocamento da carga foi comentado e o efeito da 

recuperação reversa dos diodos de grampeamento também é analisado. Ao final, uma 
metodologia de projeto é apresentada. Neste capítulo, é comprovado o funcionamento do 

snubber de forma autônoma, independente do desenvolvimento tecnológico dos 

semicondutores empregados, ou seja, seu funcionamento independe da corrente de 

recuperação reversa dos diodos. 

O exemplo de projeto de um inversor Três Níveis de 10 kVA com freqüência de 
comutação de 20 kHz está apresentado no quinto capítulo. Simulações foram realizadas 
com o intuito de comprovar o estudo teórico efetuado e o protótipo do exemplo de projeto 
foi implementado com sucesso. A eficiência da estrutura com snubber, situou-se em tomo 
de 91 % e, sem o circuito de auxílio à comutação, obteve-se 86 %, ambas para a potência 
nominal do inversor. Os principais efeitos encontrados em laboratório, devido aos 

elementos parasitas, foram explanados e explicados com o auxílio do simulador numérico; 
assim, o projetista ou pesquisador pode precaver-se destes fenômenos. 

O snubber apresentado tem, como melhor caracteristica, sua composição 

unicamente passiva, garantindo, assim, baixo custo em componentes e simplicidade 

tecnológica, quando comparado à maioria das técnicas ativas. Possui, como desvantagens, 

as correntes eficaz e de pico a que tica submetido o indutor ressonante, que pode 

inviabilizar aplicações de elevada potência, e a limitação no índice de modulação, em 
função dos parâmetros utilizados. Acredita-se que sua utilização seja vantajosa nas faixas 

de potência de 10 kW a 50 kW.
V 

Pode-se sugerir a continuidade deste trabalho com a realização de estudos de 

otimização para os parâmetros do circuito de auxílio à comutação. Análises detalhadas do 

funcionamento do snubber, utilizando-se a modulação dipolar, podem ser desenvolvidas, 

já que esta é passível de ser utilizada com o circuito de auxílio à comutação. 

Comparativos teóricos ou experimentais entre os inversores em Ponte Completa e 
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o inversores de Três Níveis, utilizando o circuito de ajuda à comutação, também podem ser 
realizados.

'

\ 
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