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Este trabalho apresenta uma familia de Inversores ZVS PWM com grampeamento
ativo que utilizam um unico interruptor auxiliar. As estruturas sio particularmente simples e
robustas. Sdo muito atrativas para aplicagdes em acionamentos elétricos, UPS’s e filtros
ativos de alta poténcia. As perdas por comutag3o sdo reduzidas com a implementagdo de um
circuito snubber simples e regenerativo que provém comutagio ZVS para todos os
interruptores. A interferéncia eletromagnética é reduzida com o controle das derivadas de
corrente. A tensdo sobre os interruptores € reduzida devido ao grampeamento ativo. Suas
principais vantagens sdo: Estratégia de controle simples, robustez, baixo peso ¢ volume, baixo
contetido de distor¢do harménica da corrente de saida, baixa interferéncia eletromagnética e
alta eficiéncia. Principio de operagdo em regime permanente, anilise matemética,

procedimento de projeto ¢ resultados experimentais sdo apresentados.
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This work presents a ZVS PWM inverters family with voltage clamping technique
using only a single auxiliary switch. The structures are particularly simple and robust. It is
very attractive for power drivers, UPS’s, and active filters applications. Switching losses are
reduced due to implementation of the simple a(;tive snubber circuit, that prox.'ides ZvVs
conditions for all switches, including the auxiliary one. The EMI is reduced with the control
of di/dt. The voltage across power semiconductors is reduced due to active clamping. Its main
features are: Simple control strategy, robustness, lower weight and volume, lower harmonic
distortion of the output current, lower EMI, and high efficiency. The principle of operation for -
steady-state conditions, mathematical analysis and experimental results from a laboratory

prototype are presented.
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INTRODUCAO GERAL

O surgimento da Eletrénica de Poténcia se na década de 30 e impulsionou uma
revolugdo tecnolégica sem precedentes que transformou os meios de comunicagdo e o modo
de vida de todo o mundo.

Vale a pena ressaltar, dentro deste contexto, a importincia dos conversores
responsaveis pela conversdo de tensdo/corrente continua (cc) em alternada (ca), que sdo
comumente denominados de “Inversores”. Hoje os inversores s3o responsaveis pela maioria
dos acionamentos de motores nos mais diversos niveis de poténcia e 4reas de aplicagio,
(trens, equipamentos industriais, automagao de processos de produgfo, carros elétricos, etc.).

Outra 4rea de atuagdo dos inversores sdo os sistemas de alimentagio ininterrupta,
os UPS. Esses sistemas sdo fundamentais onde a falta de energia, mesmo que por tempo
reduzido, possa causar danos irreparaveis, (hospitais, aeroportos, centrais de computadores,
etc). Além disso, a difusio dos equipamentos de informdtica por todo o mundo,
principalmente no uso doméstico, impulsionou o consumo de UPS’s de pequeno ¢ médio
porte.

Além das aplicacdes ja citadas, os inversores s3o também fundamentais em
aplicagdes em locais remotos onde nd3o existe a presenca da rede elétrica, neste caso
associados a equipamentos de geragdo de energia, tais como fotovoltaica e edlica.

O que se deseja em um equipamento que faz o processamento de energia é que ele
apresente uma alta eficiéncia associada a baixos volume e custo. Dentro deste contexto, a
historia recente ﬁos revela um grande esforgo por parte dosrpesquis'adores de todo o mundo na
tentativa de reduzir o peso, volume e aumentar a eficiéncia de inversores sem causar um
grande impacto no custo dos equipamentos.

Com o surgimento dos interruptores bipolares nos anos 50 e posteriormente os
Mosfets nos anos 80, técnicas de modulagdo PWM puderam ser utilizadas juntamente com o
aumento da freqiiéncia de comutagfio, com o objetivo de reduzir o conteido harménico na
saida dos inversores, possibilitando uma consequente redug¢@o no volume dos filtros.

Essa medida traz beneficios, como a redugiio do peso e volume dos elementos

magnéticos mas, passa a criar algumas dificuldades como as elevadas perdas por comutagio
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que degradam a eficiéncia do conversor e o surgimento de interferéncia eletromagnética.
Esses fatores ocorrem principalmente em topologias inversoras que utilizam as configuragdes

de interruptores em brago, como pode ser observado na Fig. 1.

V2

P mam——
Qi t o T vi

Fig. 1- Inversor Meia-Ponte.

No momento da entrada em condug#o, o interruptor principal faz com que ocorra
o fendmeno de recuperagéo reversa do diodo anti-paralelo do interruptor complementar. Esse
fendmeno caracteriza-se por submeter os interruptores a grandes derivadas e picos de
corrente, que elevam as perdas por comutaco e causam interferéncia eletromagnética.

Para sanar esse problema, diversos trabalhos foram desenvolvidos pela
comunidade cientifica nos Gltimos anos e podem ser divididos em dois grupos: Técnicas

Passivas e Técnicas Ativas.

a) Técnicas Passivas

As técnicas passivas caracterizam-se pela auséncia de interruptores controlados no
circuito de ajuda a comutagio, enquanto as técnicas ativas caracterizam-se por circuitos que
utilizam interruptores auxiliares controlados.

Dentro das técnicas de ajuda 4 comutagdio, talvez a mais conhecida e difundida
seja a proposta de um “snubber” passivo apresentada por UNDELAND [14], que pode ser
observado na Fig. 2.

Esse “snubber” é muito eficaz do ponto de vista das comutagdes nos interruptores
controlados. O indutor auxiliar Ls limita a derivada e o pico da corrente de recuperago
reversa presente na entrada em condugio, enquanto o capacitor auxiliar Ca limita a derivada
da tensdo durante o momento do bloqueio. Isso faz com que as comutag¢Bes nos interruptores
se tornem suaves, eliminando suas perdas e reduzindo a interferéncia gerada. A desvantagem
dessa topologia estd no fato de que grande parte da energia acumulada no indutor e no

capacitor auxiliares durante a comutagdo ¢ transferida para o capacitor de grampeamento Cs,

Introducgéao Geral



e dissipada no resistor auxiliar Ra. Isso faz com que a eficiéncia do inversor passe a ser

comprometida.

Dal

Fig. 2 - “Snubber” de Underland.

Para tentar minimizar as perdas no resistor varios trabalhos propée modificagdes
no “Snubber” de Underland visando a regeneragfo da energia perdida nos resistores.

Alguns estudos baseiam-se na utilizagdo de transformadores para o
reaproveitamento da energia levada ao capacitor de grampeamento [15]. Esse método
apresenta alguns inconvenientes tais como baixa eficiéncia e dificil construgio dos
transformadores e sobretensdes nos interruptores devido a incorporagdo de indutiincias de
dispersdo ao circuito [16].

Alguns autores propuseram a associagdo de conversores cc-cc ao snubber levando
a energia até o barramento de entrada [17]. Essa proposta tém sido adotada em diversos

projetos industriais de acionamento a GTO para altas poténcias [18].

b) Técnicas Ativas

Uma grande quantidade de propostas foi feita utilizando circuitos com
interruptores auxiliares controlados para solucionar o problema da comutag@o nos inversores.
As que mais se destacaram foram as que utilizaram modulagio PWM convencional sem a
necessidade de circuitos de controle especiais.

Uma dessas propostas € a do inversor ARDPI [19] que pode ser visto na Fig. 3.
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Fig. 3 —Inversor ARDPI.

Esta topologia combina a utilizagio da modulagio PWM com a obtengdo da
comuta¢do suave através de um circuito relativamente simples. Em contrapartida, ele
necessita de uma corrente elevada circulando no circuito, que deve ser da ordem de 2,5 vezes
a corrente de carga, elevando muito os esforgos de corrente nos interruptores.

Uma topologia muito parecida com a anterior ¢ a ARPI (Auxiliary Resonant Pole

Inverter), [20] que pode ser vista na Fig. 4.

Fig. 4 - Inversor ARPI.

Ela apresenta a adi¢do de dois interruptores controlados no circuito de ajuda a
comutagio. Teoricamente esse circuito reduz os niveis de corrente necessarios para se obter a
comuta¢do, mas implica numa estratégia de controle complexa que inclui monitoragdo de
corrente.

Outro circuito encontrado na literatura é o ARCPI (“Auxiliary Resonant
Commutaded Pole Inverter”) proposto por McCMURRAY [2]. Nele o circuito ressonante

auxiliar € colocado em paralelo com a carga, como pode ser visto na Fig. 5.
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Fig. 5~ Inversor ARCPL

Nesse inversor os interruptores auxiliares sdo acionados somente quando a
corrente de carga ndo ¢ suficiente para efetuar a comutagfo, tornando o circuito de controle

complexo e dependente de sensores. Outro circuito relevante foi proposto por BARBI [21] e é

J

an 2

apresentado na Fig. 6.

Q'I-.: os1

Fig. 6 — Inversor com Polo PWM Verdadeiro.

Esse circuito utiliza um polo ressonante que proporciona comutagio ZVS para os
interruptores principais € ZCS para os interruptores auxiliares. A sua desvantagem esti na
utilizagdo de uma fonte auxiliar e elevados picos de corrente nos interruptores auxiliares.

Diversos trabalhos apresentam a possibilidade de utilizagdo da energia de
recuperagio reversa dos diodos para a obtengio de comutac;ﬁo suave. Esta técnica ¢ muito
interessante e servird de base para nosso estudo. Esta técnica foi utilizada em retificadores
pré-reguladores com alto fator de poténcia [4,5] e seus circuitos podem ser vistos na Fig. 7 e
Fig. 8.

Lin, L, 2
i
n i <
+ Cs - ]
Qa | Da Ca Cout==<

Qi | DI C1
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Fig. 7 - Retificador Boost PFC ZVS Utilizando Dois Interruptores.

D2 |2
e
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Fig. 8- Retificador Boost PFC ZVS Utilizando Trés Interruptores.

Este trabalho apresentard novos inversores que operam com comutagio suave do
tipo ZVS e tensio grampeada sobre os interruptores. Os inversores propostos utilizam a
técnica do aproveitamento da energia de recuperagfio reversa dos diodos para obterem a
comutagfio suave, tal como nos retificadores acima citados.

O trabalho sera dividido em cinco capitulos: No Capitulo I serdo estudados dois

retificadores pré-reguladores com alto fator de poténcia que utilizam a técnica de comutagdo
que deseja-se adotar.
' No segundo capitulo serd apresentada uma nova topologia inversora em meia
ponte com comutag¢iio suave que utiliza em seu “snubber” um indutor auxiliar com ponto
médio. Serdo incluidos o estudo completo tedrico, procedimento de projeto, simulages e
resultados experimentais.

No terceiro capitulo sera apresentada outra nova topologia inversora em meia
ponte com comutagio suave que utiliza um indutor auxiliar simples em seu circuito de ajuda a
comutagéo. Serdo incluidos o estudo completo tedrico, procedimento de projeto, simulagGes e
resultados experimentais.

O quarto capitulo abordard um novo inversor em ponte completa com comutagio
suave que utilizard o mesmo circuito de ajuda a comutagio do inversor do terceiro capitulo.
Serdo incluidos o estudo completo tedrico, procedimento de projeto, simulagdes e resultados
experimentais.

No capitulo final sera proposto um novo inversor trifdsico com comutagio suave

que também utilizard o circuito de comutagio apresentado no terceiro capitulo. Serdo
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incluidos o estudo completo tedrico, procedimento de projeto, simulagdes e resultados

experimentais.
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CAPITULO1
TECNICAS DE COMUTACAO SUAVE QUE UTILIZAM
ENERGIA DA RECUPERACAO REVERSA DOS DIODOS

1.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados dois retificadores do tipo Boost, pré-
reguladores de fator de poténcia que operam com comutagdo ZVS. Esses retificadores
possuem a similaridade de aproveitarem a energia da recuperagio reversa dos diodos boost
para obterem a comutagdo suave em seus interruptores. Serdo descritos o principio de
~ funcionamento, etapas de operagdo, principais formas de onda e equacionamento basico para

ambos 0s conversores.

L2. RETIFICADOR BOOST PFC-ZVS UTILIZANDO DOIS
INTERRUPTORES

Este retificador, apresentado por BASSETT [4], oferece uma alternativa para
solucionar dois problemas comuns nestes retificadores, as perdas elevadas e o alto nivel de
Interferéncia Eletromagnética (EMI) causados pela corrente de recuperagio reversa do diodo
Boost no momento da entrada em condugéo do interruptor principal. O circuito proposto pode
ser visto na Fig. I. 1 e € composto pelo conversor Boost PFC tradicional, um indutor auxiliar
Ls, um capacitor auxiliar Cs, um interruptor auxiliar com diodo intrinseco € capacitor parasita
Qa, Da, Ca.

Lin Ls )

Z<Dpl Z<Dp3 -
5

+ Cs -
|Sl Da Ca
11

e g fREE
Q1

D1 C1

D2 -

N
by

C2

Cout ==

Fig. L 1 - Retificador Boost PFC ZVS Utilizando Dois Interruptores
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1.2.1. Etapas de Operagio
A seguir serdo apresentadas as descri¢des relativas as etapas de funcionamento do
conversor. Na Fig. I. 2 podem ser observados os circuitos equivalentes para cada etapa de
funcionamento. Para a analise das etapas de operagdo do conversor sdo consideradas algumas
simplificagdes: A tensfio no capacitor Cs ¢ a corrente no indutor Lin sdo consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento.
Primeira etapa: (to-tl)
Este intervalo inicia com a corrente de entrada Iin sendo levada para a saida
através do indutor Ls e diodo D2. Ao mesmo tempo uma corrente adicional estd fluindo no

lago formado por Ls, Qa e Cs.

Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente adicional em Ls

inicia a carga da capacitincia Ca de 0 & Vo+Ves e a descarga de C1 de Vo+Ves a zero.

Terceira etapa (t2-t3):
Inicia quando a tensdo sobre C1 atinge zero e ¢ grampeada pelo diodo anti-
paralelo D1 possibilitando a entrada em condugéio ZVS para Q1. E aplicada sobre o indutor

Ls a tensdo de saida Vo, fazendo com que sua corrente decres¢a lincarmente.

Quarta etapa (t3-t4):

Comega quando a corrente em Ls se iguala a corrente de entrada Iin fazendo com
que Q1 entre em condugdo. A corrente iLs continua a decrescer até inverter de sentido,
iniciando a recuperagdo de D2 com sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no

indutor.
Quinta etapa (t4-t5):
Inicia com o término da recuperagdo de D2. A corrente Ir armazenada em Ls

inicia a carga de C2 de 0 a Vo + Ves ¢ a descarga de Ca de Vo+Vesa 0.

Sexta etapa (t5-t6):

Capitulo I ~ Técnicas de Comutagdo Suave que Utilizam Energia da Recuperagdo Reversa dos Diodos
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Comeca quando a tens3o sobre o capacitor Ca zera e ¢ grampeada pela entrada em
condugdo de Da, possibilitando a entrada em condugdo de Qa com comutagio ZVS. A
corrente iLs cresce linearmente devido a aplicagdo da tensdo Ves.

Sétima etapa (t6-t7):

Inicia quando a corrente iLs inverte seu sentido € passa a circular pelo interruptor

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente.

Oitava etapa (t7-t8):
Inicia quando a chave principal Q1 € bloqueada. Neste momento a corrente fin é
forgada a circular por Cs colocando Da em condugéo. O capacitor C1 passa a se carregar de 0

a Vo+Vcs e o capacitor C2 passa a se descarregar de Vo+Ves a 0.

Nona etapa (t8-to):

Comeca quando C2 se descarrega € ¢ grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs
continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iCs inverte de sentido e passa a
circular por Qa, retornando & primeira etapa de operagéo.

Ls D2 Ls
V. SV

i .

2
+ Cs — +Cs -

CDH» -—-| QujDa Ce Cout A= CDII’n —] QD2 Ca Cout 7= CDIM

_|
HeE e e

Primeira etapa (10-t1) Quarta etapa (t3-t4) Sétima etapa (16-t7)
Ls D2 AR~ 2 A m
il ¥ el

+Cs~ +Cs~ ¢

C)h’n __+.<|:s_0" D Ca Cout CD"" '_I Q@ be o Cout 4= CDlin n—-l QD2 Ca Cout

Segunda etapa (t1-12) Quinta etapa (t4-15) Oitava etapa (t7-t8)

Ls D2 Ls

. gt i
CDlin _;_?‘— Q D2 Ca Cout CD"" '—'I R Cout-ﬂ-: (Dlln —r‘ Q| Ds Ca Cout =4
— _r— _{n—
il i DI_Ct Qﬂ_ﬁ Qi ?ﬁ

Terceira etapa ((2-3) Sexta etapa (15-t6) Nona etapa (18-t0)

n

Fig. I. 2 - Etapas de Operagio
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1.2.2. Formas de Onda
As principais formas de onda relativas as etapas de operag@o do conversor podem

ser observadas na Fig. 1. 3.

Vol L : D2 ﬁ . o }\
Vot “\Vn [ I { ) .

Vo+Vcs}

I \io1 Z o1
VotVcs- /‘ ----------------- 1 2

N

I

Tin | N

Ir

Vel

3 5 16 178 10 tle2

Fig. I, 3. — Principais Formas de Onda
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1.2.3. Analise da Comutacio.

Para a analise do circuito sdo feitas algumas simplificagdes: O capacitor Cs € 0
indutor Lin s3o considerados suficientemente grandes para que a tensdo e a corrente
respecivamente, ndo sofram variagdes durante um periodo de chaveamento. A tensdo € a
corrente de entrada s3o consideradas senoidais € em fase.

Inicia-se a analise assumindo que a corrente média no capacitor Cs deve ser nula
no final de um periodo de chaveamento em regime permanente. A corrente inicial no indutor
Ls ¢ o pico da corrente de recuperagdo reversa do diodo D2, Ir, e a corrente final, If, ¢ a
corrente necessaria para proporcionar comutagdo ZVS no interruptor. O valor médio da
corrente ¢ Iin.

A razdo ciclica do conversor ¢ dada por:

v, =V,
D= ———"";/ = (1.1)

out

Como a tensio de entrada varia de zero ao valor de pico, a razdo ciclica varia do
maximo valor (100%) para o minimo valor.

A corrente média em Cs é determinada pela integragdo da corrente durante um
periodo completo:
t5 = Inicio da sexta etapa onde iCs=Ir

t7 = Inicio da oitava etapa onde Q1 ¢ bloqueado ¢ a corrente de entrada passa a circular por
Cs.

t1 = Inicio da segunda etapa onde Qa ¢ bloqueado e a corrente em Cs decresce até zero.
A corrente instantdnea no capacitor ¢ dada por:

Para o intervalo entre t5 e t7:

iCs=1Ir+mt a€.2)
Para o intervalo entre t7 e t1:

iCs=lin+1Ir+mt (L.3)
Para o intervalo entre t1 e t5:

iCs=0 1.4)

m é rampa de crescimento da corrente e € dada por:
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m = diCs/dt = -vCs/Ls
O periodo de chaveamento ¢é definido por:
Ts = l/fs

Onde f5 € a freqiiéncia de chaveamento.

A corrente média no capacitor Cs ¢ dada por:
1 7 )
iCS 0y = —[I (Ir + mt)dt + I(Iin +Ir+ mt)dt]
Ts{y 7

Resolvendo a integral e considerando:

t7
Ts

tl =Ts

Tem-se:

2 Ls [Ir + Iin(1- D)]

Ves =Vg = T
s

Combinando com a Eq.1.1 tem-se:

Vg = 2-Ls Ir + Iin _Vm
Ts Vout

A corrente final em Ls é obtida pela combinagio das equagdes 1.3, 1.5 e 1.9:

If =[Ir + Iin(1-2D)]

Combinando com a Eq. 1.1 tem-se:
I =[Ir + Iin(Z Jin _ 1)]
Vout

Iin = Iinpgy . Sinax

Sabendo que:

19

(L5)

1.6)

@.7)

(L8)

9)

(1.10)

1.11)

d1.12)

(1.13)

(1.14)

Capitulo I - Técnicas de Comutagdo Suave que Utilizam Energia da Recuperagdo Reversa dos Diodos



20

Vin = Vingpax . Sinax (L.15)
Tem-se:

2lin_ Vin_, sin’ ot

If=Ir+ ~lin,, sinwt (1.16)
Vout
Fazendo as seguintes substitui¢des na Eq 1.13 :
lin,, =2 -Iin_,, e Vin, =2Vin_, 1.17)
Vitioms . lingms =~ Pin = Pout = Vout . lout (1.18)

O alto fator de poténcia ¢ o alto rendimento justificam a aproximagio, entdo:

If=1r+10ut-(sin2 wt—f -sin(ot)=lr+a-lout 1.19)
Onde o ganho € dado por:
Vout
=— .20
p 2 -Vin_,, @20

O fator de amplitude € dado por:

o =sin’ ¢ — B - sin ot 1.21)

Para o correto funcionamento do conversor ¢ fundamental que a energia
armazenada no indutor Ls seja grande o suficiente para descarregar a energia armazenada nas

capacitincias em paralelo com os interruptores. Dessa forma tem-se:
Ls-If* 2 (Cl1+ Ca)- (Vout +Vg)* - (1.22)

Onde Vg € a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

chaveamento). Assumindo Vg<<Vout tem-se:

Cl+Ca

If min 2 Vout
Ls

(1.23)

O valor minimo de If deve ser respeitado para todo o periodo de rede sob pena de

operagdo do conversor sem comutagio suave.
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1.3. RETIFICADOR BOOST PFC-ZVS UTILIZANDO TRES
INTERRUPTORES

Esse retificador foi apresentado por PIETKIEWICZ ¢ TOLLIK [5] ¢ é uma
solugio alternativa para conversores Boost PFC que operam com poténcias superiores a 1IKW.
Devido a limitagdo tecnoldgica dos interruptores do tipo Mosfet, para tais niveis de poténcia,
seria necessaria a utilizagio de interruptores em paralelo. Uma alternativa que elimina a
necessidade de utiliza¢@o de dois diodos da ponte retificadora de entrada foi apresentada por
FERRARI E BARBI [13].

O circuito da Fig. 1. 4 € uma op¢io para tornar as comutagdes suaves em ambos 0s
interruptores, com a utilizagdo de um snubber composto por um interruptor auxiliar Qa, um
capacitor de grampeamento Cs € um indutor com ponto médio Lsl, Ls2. Define-se Vg a
tensdo sobre o capacitor Cs. O principio de operagio desse snubber é semelhante ao

apresentado no conversor anterior e propicia comutag¢fio ZVS em ambas as chaves.

eg_l KI—-]

Da | Ca
-Vac+ 2 Qﬂ*
~ Lin ><Co
Cs
+

D2 | C2

ZSDp2

Lsl

QLI DI__{CI

Fig. 1. 4 - Retificador Boost PFC ZVS Utilizando Trés Interruptores.

I.3.1. Etapas de Operacio
Para a analise das etapas de operagdo do conversor sio consideradas algumas
simplificagbes: A tensdo no capacitor Cs ¢ a corrente no indutor Lin sfo consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento. O circuito equivalente de cada etapa de

operagdo pode ser observado na Fig. L. S.

Primeira etapa: (to-t1)
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Este intervalo inicia com a corrente de entrada sendo levada para a saida através
'\\do diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLsI estd fluindo no lago formado por
Ls@\ai Es e Lsl.
Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iLs! inicia a carga da

capacitincia Ca de 0 a Vo+Vg e a descarga de C1 de Vo+Vg a zero.

Terceira etapa (t2-t3):
Inicia quando a tensdo sobre C1 atinge zero e ¢ grampeada pelo diodo antiparalelo
D1 possibilitando a entrada em condugdo ZVS para Q1. E aplicada sobre os indutores Ls1 e

~ Ls2 a tensdo de saida Vo, fazendo com que ambas as correntes decregam linearmente.

Quarta etapa (13-t4):
Comega quando a corrente em Ls1 inverte de sentido e passa a circular por Q1. A
corrente iLs2 continua a decrescer até inverter de sentido, iniciando a recuperagdo de D2 com

sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor.

Quinta etapa (t4-t5):
Inicia com o término da recuperacdo de D2. A corrente iLs2 inicia a carga de C2

de 0 a Vo+Vg e a descarga de Ca de Vo+Vg a 0.

Sexta etapa (t5-t6):
Comeca quando a tensdo sobre o capacitor Ca zera e ¢ grampeada pela entrada em
condugdio de Da, possibilitando a entrada em condugio de Qa com comutagio ZVS. As

correntes iLsI e iLs2 crescem devido a aplicac¢io da tensdo Vg.
Sétima etapa (16-t7):
Inicia quando a corrente iLs2 inverte seu sentido ¢ passa a circular pelo interruptor

Qa. A corrente iLs] continua a crescer linearmente.

Qitava etapa (t7-t8):
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Inicia quando a chave principal Q1 é bloqueada. Neste momento a corrente em Cs
muda de sentido tornando a passar por Da. O capacitor C1 passa a se carregar de 0 a Vo+Vge
o capacitor C2 passa a se descarregar de Vo+Vga 0.

Nona etapa (t8-to):

Comega quando C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A corrente iLsl
continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLsI inverte de sentido € passa a

circular por Qa, retornando a primeira etapa de operagio.

)L
]
Y

Q{_ br_lct

Primeira etapa (10-t1)

AL
4

Terceira etapa (t2-t3) Sexta etapa (15-16) Nona etapa (18-10)

Fig. L. 5 - Etapas de Operagao.

1.3.2. Formas de Onda

As principais formas de onda relativas as etapas de funcionamento do

conversor podem ser observadas na Fig. I. 6.
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vQ2

V0+Vg"",:"“"""""""'. """"""" ,,

i e b el e e e e e e e e e e e e a e e e e e e e e e e —————— “n
Sl N iLs2 - .
\. .
. iLsI
Vea
Vgl
3 " 15 % 718 t 2

" Fig. L. 6 - Principais Formas de Onda.

L.3.3. Anilise da Comutacgdo.
Para garantir a comutag@o sob tensdo nula é necessario que na segunda etapa de
funcionamento exista energia suficiente armazenada em Ls = Ls1 + Ls2 para a descarga de

C1 e carga de Ca. Desta forma, por inspe¢do a seguinte condi¢io pode ser formulada:
Ls-If* 2(Ca+Cl)(Vo* -Vg?) (1.24)

Onde Vg ¢ a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

chaveamento). Assumindo Vg<<Vo tem-se;
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Cl+Ca
Ls

If min > Vo (1.25)

Através do célculo da corrente média em Cs, que deve ser nula para um periodo

de chaveamento, obtém-se a seguinte expressdo:

2-Ls

2.P,
Vg = [1r+ 0

. 2
T sin (wt)] (1.26)

Onde @ = 2w/T1 e TI é o periodo de rede. Po e Vo sio a poténcia e a tensio de
saida respectivamente. Ir é o pico de corrente de recuperagio reversa do diodo antiparalelo.

Iin pode ser simplesmente expresso por:

Iin=

sin(er) .27

acrms

Combinando as equagdes tem-se:

w/E-Po

ac

4-Po

If =Ir+ sin’ (wr) -

sin(ax) (1.28)

rms

Essa equagdo possui dois pontos minimos iguais que podem ser encontrados

analiticamente:

Po-Vo

Ifmin=Ir-
8-Vac,,’

(1.29)

Esta equagdo contém o pico de recuperagdo reversa de D2 que depende do di/dt
durante o bloqueio, temperatura de jun¢do e valor de corrente direta. -

Combinando a Eq. 1.29 com a Eq. 1.25 tem-se:

Ir — Po-Vo2 >Vo ’C1+Ca (1.30)
8-Vac- Ls

Como pode-se ver a expressdo acima contém apenas um pardmetro que pode ser

otimizado, Ls, tornando o projeto muito simples.
De maneira similar pode-se expressar as condi¢des para a chave auxiliar. A

corrente de pico de recuperagdo reversa de D2, Ir, circulando pela indutdncia Ls deve ser
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suficiente para descarregar a capacitancia Ca. Desta forma, similarmente & expresséo anterior

tem-se:

Ir min > Vo % 1.31)
S

Comparando com a equag¢fio desenvolvida para Q1 nota-se que ela é menos
restritiva, pois ndo existe o termo que subtrai a corrente Ir. Com isso, conclui-se que, se for
respeitada a condigdo para a chave principal, automaticamente sera respeitada a condigio para

a chave auxiliar, tornando o projeto simples.

1.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados dois conversores Boost pré-reguladores de
fator de poténcia que utilizam uma técnica de aproveitamento da energia de recuperag¢io
reversa dos diodos para efetuar comutagdo ZVS em seus interruptores controlados. Essa
técnica também possibilita a redugdo da taxa de interferéncia eletromagnética através do
controle da derivada de corrente nos interruptores.

O estudo destes retificadores traz um pacote de conhecimento precioso para a
aplicagiio desta técnica de comutag¢dio em inversores, visando a obteng¢do de circuitos que
possibilitem a operagdo com comutagio suave sem a utilizagdo de um ntimero elevado de

interruptores € componentes passivos.
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CAPITULO II

INVERSOR MEIA PONTE ZVS PWM COM TENSAO
GRAMPEADA QUE UTILIZA INDUTOR COM DERIVACAO

II.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado um novo inversor do tipo meia ponte, com
modulagio PWM convencional que opera com comutagio suave do tipo ZVS em toda a faixa
 de carga e possui tensio grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui a
caracteristica de utilizar a energia de recuperagio reversa dos diodos anti-paralelo das chaves
para efetuar o processo de comutagio suave.

Serdo descritos o principio de funcionamento, etapas de operagio com

equacionamento basico e principais formas de onda.

I1.2. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O conversor proposto possui a configuragdo de inversor meia ponte com a
inclusio de um circuito “snubber” que serd responsdvel pela comutagdo suave dos
interruptores. O “snubber” utilizado foi proposto por PIETKIEWICZ e TOLLIK [5] e
aplicado a um retificador pré-regulador de fator de poténcia. O snubber ¢ composto por um
interruptor controlado com diodo anti-paralelo, um capacitor de grampeamento ¢ um pequeno
indutor com ponto médio que pode ser construido sobre nicleos separados. O capacitor Cs é
responsdvel pelo armazenamento da energia da recuperagio reversa dos diodos e
grampeamento da tensdo nos interruptores. Os indutores Ls1 e Ls2 s3o responsaveis pelo
controle da derivada de corrente na recuperagdo dos diodos. O interruptor auxiliar opera com
razio ciclica fixa em toda a faixa de operagio.

O circuito proposto pode ser observado na Fig. II. 1:
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Fig. II. 1 - Inversor Meia Ponte ZVS PWM com Indutor em Derivagio Central.

IL3. ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR

A seguir serdo apresentadas as etapas de operagio do inversor com seu
equacionamento bésico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu
funcionamento, por isso serdo apresentadas as etapas para apenas um semiciclo de tensdo de
saida.

I1.3.1. ETAPAS DE OPERACAO (semiciclo positivo):

Para a andlise das etapas de operagdo do conversor sdo consideradas algumas
simplifica¢Bes: a tensdio no capacitor Cs e a corrente no indutor Lc¢ sio consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento. Define-se E como sendo a tensio total de
barramento (E = VI+V2). Define-se Ls como sendo a soma dos indutores auxiliares Ls =
Ls1+Ls2. | ' | | ‘

O circuito equivalente das etapas de operagio pode ser observado na Fig. I1. 2.

Primeira etapa: (to-t1):

Este intervalo inicia com a corrente de saida sendo levada para V2 através do
diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLsI est4 fluindo no lago formado por Ls2,
Qa, Cs e Lsl.

E=V1+V2 (IL1)
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Vg =V, (IL2)

Vo) =E+Vg aL3)

Ve, () =0 (IL.4)

i (® -z, (11.5)
Ls

i, () =i, () + lout (IL.6)

No final desta etapa a corrente iLsl atingird seu maximo valor, If. A duragdo

- desta etapa € dada por:

_If-Ls
Vg

Anl (IL7)

Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente ir,; inicia a carga da

capacitincia Ca de 0 2 E+Vg e a descarga de C1 de E+Vg A zero.

_ ¥
Va@®)=(E +Vg) el (1L.8)
Ve, (£)=0 (IL9)
_ y ,
Ve (= St (11.10)
iW@O=1If (IL11)
i, ,(O)=1If + Iout (11.12)

Terceira etapa (t2-t3):
Inicia quando a tensdo sobre C1 atinge zero e é grampeada pelo diodo

antiparalelo D1 possibilitando a entrada em condugdo ZVS para Q1. E aplicada sobre os
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indutores Lsl ¢ Ls2 a tensdo de entrada E=VI1+V2 fazendo com que ambas as correntes

decrescam linearmente.

Vo) =0 (L13)

Ve, (t)=0 (L14)

Ve, (t)=E+Vg (IL15)

(=1 — 2t aL16)
Ls

i, (O)=i, )+ lout (1L.17)

A= (11.18)

Quarta etapa (t3-t4):
Comeca quando a corrente em Ls1 inverte de sentido e passa a circular por Q1. A
corrente iLs2 continua a decrescer até inverter de sentido, iniciando a recuperag¢do de D2 com

- sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor.

Ve (t)=0 © (L19)
Ve, (t)=0 ' (11.20)
Ve ()=E+Vg (11.21)
i () =—%r (1L.22)
i () = Tout + i, (¢) (1L.23)

No final desta etapa a corrente em Ls1 € igual a Jout+Ir. Sendo assim, a duragio

desta etapa ¢ dada por:
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Quinta etapa (t4-t5):
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(11.24)

Inicia com o término da recuperagdo de D2. A corrente iLsl inicia a carga de C2

de0aE+Vgeadescargade Cade E+ Vg al.

Va(®=0

Ir
Vel (2) ='2at

Ir
Ve,()=(E+Vg)——t
c()=(E+Vg) e
i, (t)y=Iout—Ir

i, O)=1Ir

Sexta etapa (t5-t6):

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

Comega quando a tensdo sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em

condugdo de Da, possibilitando a entrada em condu¢io de Qa com comutagdo ZVS. As

correntes iLs! e iLs2 crescem devido a aplicagdo da tensdo Vg.
Va()=0
Ve, =E+Vg
Ve, ()=0

i,ﬁ(t)=z—§t—lr

(11.30)

AL31)

(11.32)

(IL33)
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i, (8)=Tout +i,,(t) (IL34)

No final desta etapa a corrente em Ls2 chega a zero. A duragfo desta etapa é dada

por:

At6=lr-Ls

(1L.35)

Sétima etapa (t6-t7):
Inicia quando a corrente iLs2 inverte seu sentido € passa a circular pelo interruptor

~ Qa. A corrente iLs] continua a crescer linearmente.

Vo (£)=0 (IL36)
Ve,(t)=E+Vg (L37)
Ve =0 a.38)
i (0 =28t ~ Tout (11.39)
Ls
7
i1y () =z§—z  (IL40)

A duragio da etapa pode ser simplificada por:

At7T = DTs — At6 (IL.41)
Dessa forma tem-se:
At7=DTs - ir—lﬁ (11.42)
Vg
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Inicia quando a chave principal Q1 € bloqueada. Neste momento a corrente em Cs

muda de sentido tornando a passar por Da. O capacitor C1 passa a se carregarde 0 a E+Vge

o capacitor C2 passa a se descarregar de E+Vg a 0.'

Tout

V.,.(t)= t

Cl() ZCI
Tout
V.,()=(E+Vg)— t
®=(E+Vg)——=

Ve, (£)=0
i,_sl(t)zg- At7 — Tout

i, ()= % - At7

Nona etapa (t8-to):

(IL43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)

(IL47)

Comega quando C2 se descarrega e ¢ grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs]

continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLs! inverte de sentido € passa a

circular por Qa, retornando a primeira etapa de operagio.

Va()=E+Vg
Ve, (8)=0
VCa (t) =0

Ve Vi
i,_sl(t)zzf—t+f§—-At7—Iout

i, =i, (@)+]Iout

(11.48)

(11.49)

(11.50)

dL51)

(IL.52)
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o

Terceira etapa de operagdo (12-t3) ~ Sexta etapa de operagdo (15-16) Nona etapa de operagdo (18-10)

Fig. I1. 2 - Etapas de Operagio
11.3.2. Formas de Onda

As principais formas de onda da operagdo do conversor podem ser observadas na Fig. IL. 3.
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Vel
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Ts

Fig. IL. 3 ~ Principais Formas de Onda.
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IL4. ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

Neste item serd apresentada a andlise matematica completa do inversor proposto,

com a obtengio de dbacos e equacdes fundamentais para o projeto e dimensionamento.
11.4.1. Estratégia de Modulacio

A modulagdo utilizada ¢ a modulagio PWM, obtida a partir da comparacdo de
uma referéncia do sinal desejado na saida com um sinal modulador dente de serra. O resultado
da comparagio ¢ um sinal PWM com freqiiéncia ¢ amplitude fixas que sera utilizado para
comandar os interruptores principais complementarmente.

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com
. comutagio suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinagio na polaridade da
tensdo e corrente de saida, € necessério que o interruptor auxiliar seja sincronizado, ora com o
interruptor Q1, ora com o interruptor Q2, dependendo do sentido da corrente de carga.

Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Q1 e Q2 alternam-se no
papel de interruptor principal do circuito.

O inversor poderd possuir em sua saida um filtro que serd responsavel pela
demodulagdo da tensio modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal
fundamental.

Na Fig. II. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulagio utilizada.

vat

Fig. Il. 4 — Estratégia de Modulagdo.
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A tensdo de saida do conversor é controlada pelo indice de modulagdo de

amplitude (ma), que é obtido pela razdo do valor de pico do sinal de referéncia senoidal pelo

valor de pico do sinal dente de serra.

por:

ma = Vpref

= 4 (AL53)
Vpserra

A tensdo de saida do inversor para um periodo de chaveamento pode ser expressa

Vout =E'EQ ¢ (11.54)

Manipulando a Eq. I1.54 obtém-se a razdo ciclica instantinea para o inversor.

D= 2 - Vout 7 (L55)
E

A tensdo de saida do inversor pode ser expressa por:

Vout =~2 - Vout, - senot & (11.56)
Onde w ¢ expresso por:

w=2-n-f -, (IL57)

f— Freqiiéncia da saida
Combinando as Egs. 11.55 e I1.56 obtém-se:

2-N2 -Vout
D= 242 Vouty, sencot C aLss)

E

A maxima tens3io de saida pode ser obtida pelo produto da tensio de entrada com

a razio de modula¢io de amplitude. Dessa forma tem-se:

E-ma

> (1L59)

Vout » =

O valor da tensio eficaz de saida ¢ dado por:

Capitu lo IO - inversor Meia Ponte ZVS PWM com Tenslio Grampeada que Utiliza Indutor com Derivagdo



38

E-ma

2.2 ¥

Vout,,, = (1L.60)

Combinando as Eqs. I1.58 e I1.60 obtém-se a expressdo da razdo ciclica do

inversor.

D =ma-senwt 8 (I1.61)

11.4.2. Estudo da Tensio de Grampeamento

Uma das caracteristicas mais importantes do inversor proposto é o grampeamento
da tensdo sobre os interruptores. A tensdo mdaxima aplicada a cada interruptor € a tensdo de
- barramento somada a tensdo no capacitor de grampeamento Cs.

Para o dimensionamento dos interruptores ¢ do capacitor é necessirio que se
conheg¢a o comportamento da tensdo de grampeamento, Vg.

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um periodo de
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressdo para Vg.

A corrente média instantinea em Cs é dada por:
iCs = ?(Kg-t—h)dm}(Vg t—Tout—Ir)dt| ;0 (1L.62)
" Ts|1 Ls 2 Ls S

Ts — Periodo de Chaveamento

Resolvendo a integral e considerando:

t7 : . .
D=— ' 1 L.63

T (IL63)
tl =Ts L g (11.64)
iCs,, =0 @)

Tem-se:

2Ls

Vg = b [ + Tout(1 - D)] 14 @aLe6)

A corrente de saida € dada por:
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Jout =27 sencor p¢  (AL6T)
2-Zc -

Onde Zc ¢ a impedancia de carga que € expressa por:

Ze=+Re? + (o Lc)’ 14 (IL68)

Rc¢ — Resisténcia de Carga
Lc - Indutincia de Carga

Combinando as Eqgs. I1.61, IIF.66 ¢ I1.67 obtém-se a expressdo para tensdo em Cs.

Vg(t)= 2 Ls [Ir + E-ma senax - (1 —ma- sena)t)] 17 (11.69)
Ts 2-Zc

Onde Ir € o pico de recuperagio reversa do diodo antiparalelo e pode ser obtido

por:

4 E
Ir=|—-Orr — \\ @170
r=\3 Qrr e {11.70)

Qrr — Carga de Recuperagio Reversa

Parametrizando a Eq. I1.69 tem-se:

@25=—V”7—E@ O @

A Eq. 11.71 permite tragar algumas curvas mostrando o comportamento da tensio
de grampeamento em fungdo da carga para diversos indices de modulagéo em amplitude e
uma determinada combina¢io de pardmetros que serfio implementados em laboratério.

Sdo eles: Ls = 10uH; Ir=17,4A; Ts = 50us; E = 400V
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VgE Vg/E

0,017
0,0175

0,0168
0,017
0,0166

0,0165
0,0164

0,0162 0,016

Vg/E Vg/E

0,019
0,017

0,018

00165/ i
0.017H

1 ! 1 1 1 t :
0016 T 0.016 7 X

Fig. II. 5 — Tensdo de Grampeamento Parametrizada em Fungio da Carga.

Observa-se que a tensdo de grampeamento apresenta valores proporcionais muito
reduzidos e sofrem uma pequena elevagio com o aumento da carga.

Com isso conclui-se que a utilizagio deste circuito “snubber” implica numa
elevagdo muito pequena da tensdo nos interruptores em relagdo ao inversor meia ponte

convencional, o que justifica ainda mais sua aplicagdo.

11.4.3. Estudo da Comutaciio Suave

O inversor proposto possui a caracteristica de operar com comutagdo suave para
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condi¢dio nominal a
comutagdo suave ird ocorrer para qualquer valor de carga inferior.

Para garantir a comutag@o sob tensdo nula ¢ necessario que na segunda etapa de
operagdo, a corrente que circula em Ls = Ls1 + Ls2 seja suficientemente grande para efetuar
a descarga da capacitincia C1 e carga da capacitincia Ca. Desta forma, por inspegdo pode ser

formulada a seguinte condig&o:
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LsIf* 2 (Ca+CD)(V +Vg)* S0 (ALT2)

Onde Vg € a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

chaveamento). Como j4 foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir:

Cl+Ca
Ls 9\

Imin>E (IL.73)

A Eq. 11.73 indica o minimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a
comutagdo suave em toda a faixa de operagdo para uma determinada condigio de carga.
A expressio da corrente If pode ser obtida analizando o comportamento da

corrente no capacitor Cs.

VIOE % -Ts — lout — Ir 1 F (L74)

Combinando a Eq. I1.74 com a Eq. I1.69 e fazendo algumas simplificagdes obtém-

se a expressdo que representa a evolugdo da corrente If.

E-ma a’ 2
If=Ir+ 7 Ze senax ~ -sen“ax (}‘ b dL75)
Parametrizando a Eq. I1.75 tém-se:
— _If(-Zc ' AN
Fo =52 N are)

As Eq. I1.76 e 11.73 permitem tragar algumas curvas mostrando o comportamento
da corrente If em fungfio da carga para diversas razdes de modulagio em amplitude e uma

determinada combinag¢do de pardmetros que serdo implementados em laboratério.

Sdo eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E =400V
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3 T T T T T T & P T T T T T
ma=0,9
2k - L 1
ma=0,9
| = ifmin -1 0.5 = Ymin -1
Ze=64 () =320
! ] I 1 1 I 1 l 1 ! ! 1
0 0 Fid 0 [} b9
25 T T T T T T
Ir ma=0,5
2 %
15 ma=0,9 n
= .
Ifimin Ifmin ma=0,9
02 -
os | -
* : Zc=48Q2 Zc=16£)
I 1 ] 1 ] { 1 L ! ] ] I
% i 0 n

Fig. II. 6 — Comportamento de If Parametrizado em Funcio da Carga

Observa-se que a corrente If possui um ponto de minimo que esta situado em 72
¢ a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutagdo
suave em toda faixa de carga o valor minimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq.

I1.76 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. 11.73.

1L.4.4. Filtro de Saida

0 projeto do filtro de saida ¢ de fundamental importincia paia qué o inversor
opere com tensdo de saida senoidal com contetido harménico reduzido. Para uma melhor
eficiéncia na eliminagdo dos harménicos poderd ser utilizado um filtro composto por um
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf).

Um procedimento de cdlculo muito eficiente foi extraido da referéncia [9], que

recomenda os seguintes clculos:
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_ Voutp2
= daL77n

2 - Pout

1
f =————" 1.78
J 2-ac-Re-& (.78

Para o coeficiente de amortecimento & recomenda-se um valor superior a 0,7 para

evitar oscilagdes indesejaveis.
07<E<10 (1L.79)

A freqiiéncia de corte do filtro ¢ definida a seguir, de onde pode-se extrair a

expressado para o cdlculo da indutincia Lf.

wC
fe=2t (11.80)

. = _Lf,‘/_:Cf (11.81)

(11.82)

A freqiiéncia de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento e ser pelo menos trinta vezes maior que a freqiiéncia da rede para que o

deslocamento de fase seja praticamente nulo.

I.5. ESFORCOS NOS COMPONENTES:

Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serdo obtidos as
expressdes e abacos dos esforgos de tensdo e corrente nos componentes. Para o célculo dos

esforgos nos interruptores serdo desprezados os efeitos de comutagio.
IL5.1. Interruptores Principais (Q1 e Q2)

A corrente média instantinea, ou seja, a corrente média durante um periodo de

comuta¢do pode ser obtida através da seguinte expressio:
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Resolvendo a integral tem-se:

iQ1 _, =Ilout-D (11.84)
Combinando a Eq. 11.84 com as Eq. I1.61 ¢ I1.67 encontra —se :

E -ma* - sen*ar
N =— 11.85
oL 2-Zc ( )

As correntes média e eficaz para um periodo de carga sio obtidas aplicando a
defini¢do sobre a corrente média instantinea obtida na Eq. I.85. Sendo assim, a corrente

média nos interruptores principais é dada por:

iol ~L-T-‘E—""—“2-sen2ax daot (1L.86)
™ 2w oy 2-Zc )
Resolvendo a integral tém-se:
o, =Ema’ (IL87)
med 8.Z¢ )
Parametrizando:
- zQ med * ZC ma
iol 1.88
De maneira semelhante obtém-se a expressio para corrente eficaz.
P 2
1, = j senzcot dot (11.89)
ol 2- Zc
Resolvendo a integral tem-se:
E
iQl,, = -‘/———ﬂ— =43-i0l,, (11.90)

8-Z

Parametrizando tem-se:
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inef ‘Zc _ .\/E.maz
E 8

iQl,, = (IL.91)

A partir das Eqgs. 11.88 e 11.91 podemos tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos interruptores principais.

1
: :
; )
—
! i
0,1 =
=
T P U~
i 7
e i
. 1 i
IS oimed
0,01 — .
L~ i 3
| l ; ;
0,1 ma 1

Fig. IL. 7 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais.

I1.5.2. Interruptor Auxiliar

A corrente média instantinea € obtida pela seguinte expressio:

i At7 (1 D)Ts Vg (1-D)Ts
Gy = j j Totde- [ Tout at (1L92)
_ : :

S 0

Resolvendo tem-se:

. 2 T AD =D (Ve - Vo -Ts- . .
iQami=—l—- Vg - At7 +Is (D-1)-(-Vg-Ts+Vg -Ts-D+2-Iout- Ls a1.93)
Ts 2-Ls 2-Ls

A corrente média € obtida pela seguinte expressio:

% At7? LB D-D-(Vg-Ts+Vg-Ts- - Iout -
iQamed=}—'Il Vg - At7 s-(D-1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+2-Iout- Ls dox (IL94)
m oTIs 2-Ls 2-Ls
Parametizando:
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iQamed = Q m;

A corrente eficaz € obtida por:

) 1 %11 [Ve-A7* Ts-(D-1)-(Vg-Ts+Vg-Ts-D+2-Iout-Ls
'Qamed= J : +

m 3|Ts | 2-Ls 2-Ls
Parametrizando:
- iQa, - Zc
iQa,, =———
Qa,, 5
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(I1.95)

]} dax (I1.96)

(11.97)

A partir das Eqs. 11.95 e 11.97 pode-se tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos interruptor auxiliar para alguns pardmetros. S3o eles: Ls = 10uH; Ir

=17,4A; Ts = 50us; E = 400V

1

» \

0,6 N

i0amed

04

02

0o 02 : 04 . 06 0,8 1

Fig. I1. 8 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas no Interruptor Auxiliar.

I1.5.3. Diodos Principais

A corrente média instantdnea para os diodos principais € dada por:
(1-D)Ts

iDl,; =iD2,,=—- |[Iout-dt
Is 3

Resolvendo a integral tem-se:

(11.98)
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iD1,, =Iout-(1- D) (11.99)
Combinando a Eq. 11.99 com as Eq. 11.61 e I1.67 encontra- se :

- - . 2 - 2
iDL, =E ma - senat E-ma” -sen‘ax (11.100)
2-Zc 2-Zc

A corrente média ¢ obtida pela seguinte expressdo:

’r . 3 . 2- 2
iDL, = 1 j E-ma senax_E ma- - sen“wt @ (IL101)
2-m 5 2:-Zc 2-Zc

Resolvendo a integral tem-se:

E-ma 1 ma
Dl = =—— - 11.102
o e Zc (2-7[ 8 ) ( )
Parametrizando:
iDl_ . -Z
iDL, =’—"'“T-5 (1L.103)

De maneira semelbante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.

LA - . - 2- 2 2
iDlef _ 1 I E-ma sena)t_E ma” -sen” ot dot (1L.104)
2. 2-Zc 2-Z¢

Resolvendo a integral tem-se:

n

. V2 1 E2~ma2-(—32-ma+12-7r+9-ma2) E? -ma’
Dl ===, [ 2 2
96-Zc 3-Zc

- ] (IL.105)

Parametrizando tem-se:

- iDl,, -Zc
iDl,, = 5 (11.106)

A partir das Eqgs. I1.103 e I1.106 pode-se tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos diodos principais.
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Fig. Il. 9 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais.

11.5.4. Diodo Auxiliar

A corrente média instantdnea para o diodo auxiliar ¢ dada por:

Resolvendo a integral tem-se:

2
iDa, = oL
2-Ts-Vg

A corrente média € obtida pela seguinte expressio:

(. 2
iDam=l-J. __________Ir Ls wt
m y\2-Ts-Vg

Parametrizando:

De maneira semelhante obtém-se a expresséo para corrente eficaz.

48

(11.107)

(11.108)

(IL109)

(11.110)
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x 2 2
iDa,, = 1. | A Ls | g (IL111)
m \2-Ts-Vg

Parametrizando tem-se:

- iDa, - Zc
iDa = (IL112)

A partir das Eqs. I1.110 e I1.112 podemos tragar as curvas das correntes média e
eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns paridmetros. S3o eles: Ls = 10uH; Ir =

17,4A; Ts = 50us; E = 400V

0,165
" \\

0,155

i
\ :
0,15 :
0,145 : v
Damed ==l

0 0,2 04 0,6 0,38 1
ma

0,14

Fig. II. 10 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Auxiliares.

- IL5.5. Capacitor Auxiliar

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressio:

iCs,, =,/iQa,_,,2 +iDa,’ (I1.113)

Parametrizando:
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iCSef -Zc
iCsef = ——E—— (11.114)

A partir da Eq. 11.114 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no

capacitor auxiliar para alguns pardmetros:

1
08
T |
1Cse¢, !
06 ;
i
i
-
i
02 -

0 0.2 04 0,6 038 1
ma

Fig. Il. 11 — Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar.

11.5.6. Indutores auxiliares

A corrente média instantdnea nos indutores auxiliares é dada pela seguinte

expressio:
Ts
iLsl,, = | V& ¢ br — out it (IL115)
Ts o\ Ls _ A
Ts
iLszm,.z—l--f Ve i1 \a (IL116)
Ts o\ Ls

Resolvendo as integrais tem-se:

_Vg-Ts—2-Ir-Ls—2-Iout- Ls

iLsl,,; = 1117
mi 2 . Ls (I )
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Ts=2-Ir- L
iLs2, =Y& Is=2Ir Ls (IL118)
2-Ls

A cada meio ciclo da corrente de carga as correntes em Ls1 e Ls2 invertem seus

papéis. Dessa forma, a corrente eficaz nos enrolamentos ¢ dada pela seguinte expresséo:

1 2
iLsl,, =ils2, = \/Vﬁ[ j (iLs1,, ) dt + j (Ls2,,) dt] (11.119)
0 n

Resolvendo a expressdo tem-se:

iLsl, =ils2, =

ﬁ-E.Jl ‘[3-ma‘-1r+ma’-(16-ma+12-7r+9-m1-:r)_ ma’-(—32-ma+12-n+9«ma’-n):l (11.120)

2.2 \n 32 48 9%

Parametrizando tem-se:

D ——— - 4. . - . . z. 1.— . . . .
"L514=iL“ef"Z—c=£‘\l‘l"[3 rr;t; x  ma (16 ma+;: 749 m x) mat (32 ma+9162 T+9-md I!)] (IL.121)

A partir da Eq. I1.121 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos

indutores auxiliares:

0,6
0,54
0,48 /
0,42 A~
0,36
0,3
0,24

0,18 i

0,12 _ :
0,06 /,
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ma

Fig. II. 12 — Corrente Eficaz Parametrizada nos Indutores Auxiliares

I1.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO

O projeto de inversores geralmente ¢ dividido em duas etapas distintas:
dimensionamento bésico e projeto fisico. Neste caso esse procedimento padrdo deve ser um
pouco alterado devido ao fato que a caracteristica dos componentes influencia diretamente na

operagio do circuito.
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IL6.1. Especificagdes Gerais

E =400V Tensdo de Barramento
Voutyms = 127 V Tensdo Eficaz de Saida
Pout = 1.000V4 Poténcia de Saida

Tout = 7,884 Corrente Eficaz de Saida
fs = 20kHz Fregiiéncia de Comutagdo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga
Lc=2,5mH Induténcia de Carga
Rc=16Q Resisténcia de Carga

11.6.2. Escolha dos Indutores Auxiliares

Os indutores auxiliares sdo responséveis pela limita¢io da derivada de corrente no
funcionamento do inversor. A derivada de corrente estd diretamente relacionada com o
maximo valor que atingira a corrente de recuperagfio reversa dos diodos anti-paralelo. Além
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferéncia
eletromagnética.

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em
catalogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obten¢do de
parametros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela
utilizagio de uma derivada de 40A/us.

Sabendo que:

E 400V _

ls= e =
di 4
/dt 404,

10pH 1L122)

I1.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

O segundo passo na execugdo do projeto € o dimensionamento dos diodos. Isso se
deve a dependéncia do conversor a corrente de recuperagio reversa dos diodos. Quanto mais
lento for o diodo, melhor € a comutagdo dos interruptores e maior € a faixa de poténcia onde

pode ser aplicado o inversor.
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Sendo assim, dadas as especificagdes, deve-se calcular os esforgos para os diodos
e realizar a escolha dentro da disponibilidade.
Utilizando a Eq. 11.60

2-2-127v
ma=—— m———=

0,9 (IL123)
400V

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. 11.68.

Ze=16Q% +(2 -7 - 60Hz - 2,5mH )} =16Q (1L124)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. 11.102.

iD1

ed = 40;)6:'10’9 -(2.1” —%2)= 1,0484 (IL.125)

A tensdo maxima nos diodos é dada pela Eq. 11.3.

Na Fig. II. 5 pode-se observar que a tensdo méaxima em Cs chega a
aproximadamente 2% da tensdo de barramento. Sendo assim considera-se S00V como um
valor razoavel para a tensdo nos diodos.

Nota-se na Eq. I1.69 que um célculo preciso da tensdo de grampeamento s6 pode
ser realizado apds a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperagio reversa.

Como ja foi descrito anteriormente, ¢ interessante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo intrinseco do Mosfet

IRFP 460 que possui as caracteristicas abaixo relacionadas.

Vdss = 500V ' ' Tensdo Reversa Mdxima
Is =20A Corrente Média Maxima do Diodo
Qrr=5.7uC Carga de Recuperagio Reversa

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisdo dos modelos de
simulagdo para diodos lentos, que ndo apresentam o efeito da recuperagdo reversa,
impossibilitando a analise do inversor. Nos modelos de simulag@o para os Mosfets e diodos
rapidos essa caracteristica ¢ bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela

simulagdio numérica do conversor.
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Calculando o periodo de comutagéo:

Ts=—-= =50 11126
5% 2ok O (11.126)

A corrente de recuperagio € obtida com a Eq. 1L.70.

= |257uc. 20 1744 AL127)
3 10uH

Utilizando a Eq. 11.69 obtém-se o grafico da Fig. II. 5. Observando que para
© Zc=16Q ¢ ma=0,9 a tensdo maxima parametrizada ¢ aproximadamente 0,02. Aplicando a Eq.

11.71 tem-se:
Vg =400V -0,02 =8V (11.128)

Dessa forma, a Eq. I1.3 da o valor exato da tens3o reversa no diodo que ¢ a mesma

para todos os diodos e interruptores.
V,, =400V + 8V =408V (11.129)

Como ja destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensdo nos interruptores €

muito pequeno em relagdo ao inversor convencional.
I1.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensdo maxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. I1.129.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. 11.87.

400V -0,9°

1Ol ey 8-16Q

=2,554 (I1.130)
A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.11.90.

i0l,, =+3-2,554=4.424 (I1.131)

Dentre os interruptores disponiveis no laboratério, duas opg¢des foram analisadas,
Mosfet IRFP460 ¢ IGBT IRG4PCS0W.
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O Mosfet em questio possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de

jungdo de 100°C.:

Vdss = 500V Tensdo Reversa Mdxima
Id=13A Corrente Continua Mdxima
Rds = 0,485Q Resisténcia de Condugdo

As perdas em condug@o podem ser simplificadas por:

P, =Rds-iQl " =0,485Q-4,424% =9 5W 1L132)

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:

Veces = 600V Tensdo Reversa Mdxima
Ic=27A Corrente Continua Mdxima
Vece =1,75V Queda de Tensdo em Condugdo

As perdas em condugdo podem ser simplificadas por:
Pyopr =Vee-iQl,,, =115V - 2,554 =4,46W (11.133)

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PCS0W. A escolha foi feita pelas
seguintes razdes:

=> As perdas por condugio no IGBT atingiram menos da metade do valor
encontrado para o Mosfet.

= A queda de tensdo em condugio do IGBT diminui com o aumento da
temperatura, enquanto a resisténcia de condugdo do Mosfet aumenta com a
temperatura.

=> As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relagdo a corrente eficaz

tornando seu uso ainda mais restrito para poténcias maiores.

Os interruptores IGBT geralmente nio sdo recomendados para conversores com

comutagdo ZVS, devido & presen¢a de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor
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escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente 150ns e € recomendado pelo
fabricante para utiliza¢do até a freqiiéncia de 150 kHz. Uma analise criteriosa de perdas totais

considerando as perdas por comutagdo no bloqueio deverdo ser objeto de estudo futuro.

11.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar

Com a ajuda da Fig. II. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada.
Utilizando a Eq. I11.110 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

_0,1475 - 400V

iDa,,, 7

=3,6884 (IL.134)

Utilizando a Eq. I1.112 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.

_ 0,148 -400V

D
e 160

=374 (I1.135)
A tens3o reversa méaxima foi obtida na Eq. I11.129.
Sera utilizado o diodo intrinseco do Mosfet IRFP 460 cujas caracteristicas ja

foram apresentadas anteriomente.
I1.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A tens@io méaxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. 11.129.
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. II. 8 e a Eq.IL.95.

_ 0,18-400V

j =454 11.136
iQa,,, 162 ( )

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. II. 8 ¢ a Eq.I1.97.

_0,26- 400V

i0ay =50

=6,54 (1L.137)

Dentre os interruptores disponiveis ja descritos optou-se pelo IGBT IRG4PC50W
pelas mesmas razdes anteriores.

As perdas em condugdo no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por:
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Pyosr, =Vce-iQa,, =175V - 4,54 =T875W (11.138)

11.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor maximo da tensdo no capacitor foi calculado na Eq. 11.128.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. I1.113.

iCs,; =6,54 +3,14* =17,54 (IL139)

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 2 capacitores de

220uF/63V em paralelo.
11.6.8. Dimensionamento dos Indutores Auxiliares

A corrente eficaz nos indutores auxiliares pode ser obtida através da Fig. II. 12 ¢
da Eq II.121.

400V
iLsl . =044.———=114 11.140
o 160 ( )

A corrente de pico nos indutores ¢ a soma entre o valor maximo da corrente If € 0
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. II. 6 e a Eq. 11.76 obtém-se o valor

méaximo de If.

400
If o =07-——=17,54 1L.141
If T (I1.141)

A corrente de pico nos indutores € dada por:
iLs) o, = Yy +/2 - Jout=17,54++2 -7,884=28,654 (IL142)

O préximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico dos indutores. Por

questdes praticas decidiu-se construir os indutores em niucleos separados.

Considerando:

Kw=0,7 Fator de Utilizagdo da Area do Enrolamento
Bunax=03T Densidade de Fluxo Magnético Méxima
Jmax = 350 A/cm® Densidade de Corrente Maxima

O produto das dreas da janela e entreferro ¢ determinada pela seguinte expressao:
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Lc-iLsl ,,, -iLsl, -10* _5uH - 28,654 -17,54-10% - cm?

Aedw= >
B max-J max 0.37 -3504/cm

=0,15 (11.143)

Escolhe-se o nicleo IP12 — EE30/7 .

Ae=0,6 cm® Area da Segio Transversal do Nicleo

O numero de espiras é determinada pela seguinte expressao:

Ve Le-iLsl,, -10* _ SuH -28,654-10°

=8espi 1.144
B max- de 0,3:0,6 espiras a )

Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total :

_N?.4.7-107 - Ae-107 _82-4.7-107-0,6-107 _

l 1mm L.145
& Le SuH a )
Entreferro em cada perna do nucleo:
lg
Alg= —2- =0,5mm (11.146)
Determina-se a se¢io do condutor:
iLs1
s=20 o 1M g 631em? (1L.147)

T Jmax 3504/ cm?

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo admitido pode ser

encontrado por:

62  2-62

Jf  J20KH:

Optou-se pela utilizagdo do fio 20 AWG que possui diametro de 0,081cm e se¢do
de 0,0051cm’.

diam =2 - =0,088cm . (IL148) |

O niimero de fios em paralelo € dado por:
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peS 0,031cm’?
"~ 5§20  0,0051cm?

=6 fios em paralelo (11.149)

11.6.9. Calculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador € necessario que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comuta¢io suave, considera-se que existem
apenas perdas por condugéo.

Interruptores principais:

Py =Vce-iQl,,, =175V - 2,554 =4,46W (11.150)
Interruptor auxiliar:

Py, =Vce-iQa, , =115V -4,54=1875W (1L.151)
Diodos principais:

P, =Vce-iDl,,, =18V -1,054 =189W (11.152)
Diodo Auxiliar

P,, =Vce-iDa,,, =18V -3,6884 =6,638W (11.153)
As perdas totais sdo dadas por:

‘ P, -—_-2-PQl +PQa +2-Py +Pp,
P =2-4,46W +7875W +2-1,89W +6,638W (I1.154)
P, =27213W

IL.7. SIMULACAO NUMERICA

Para a confirmagiio do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas

simulagdes numéricas utilizando o programa Pspice.
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11.7.1. Circuito Utilizado

O diagrama esquematico do circuito utilizado para a simulagio pode ser

observado na Fig. II. 13

Fig. II. 13 — Esquemadtico Utilizado na Simulagdo.

O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode

ser visto a seguir:

* Schematics Netlist *

R_R90  SN_0001+15 4.7k

X U36A  $N_0002 $N_0003 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_R85  SN_0004+15 4.7k

X_U60A  SN_0005 SN_0001 SN_0006 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_US3A  $N_0007 $N_0005 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U62A  $N_0007 SN_0004 SN_0008 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X _U63A  $N_0009 $N_0010 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U64A  $N_0011 SN_0012 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U37A  $N_0013 $N_0009 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

D_D93  $N_0003 SN_0013 DIN4148

D_D9%  $N_0010 $N_0011 DIN4i48

X U40  $N_0014 SN 0015 +15 -15 SN_0004 0 LM311

X U35  $N_0014 SN_0018 +15 -15 SN_0002 0 LM311
R_R92  $N_0007+15 4.7k

V.V3  +150DC15

Vivz  0-15DCI5

X U49  $N_0021 $N_0015 +15 -15 $N_0007 0 LM311
VVas  $N_002102V

X_U46  $N_0014 $N_0024 +15 -15 SN_0001 0 LM311
V_V27  $N_00180.2V

VV3s  $N_00140DCOACO

+PULSE 04 0 1n 49.9%u 1n 50u

V_V36  $N_00150

+SIN2-1.860000

V_V46  $N_00240
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+SIN21.860000

R_R80O  SN_0002 +15 4.7k

R_R93  $N_0010$N_0011 1k

R_R82  $N_0003 $N_0013 1k

VV3l  $N_0027 0200V

v_Vvie  03N_0028 200V

L1118  $N_0029 $N_0030 SuH

M_M8  $N_0020 $N_0031 $N_0028 SN_0028 IRFP460
CC40  OSN_0011 49

CC34  O0SN_0013 49n

LL19  $N_00320 2.5m

R_R83  $N_0030 $N_0032 16

L_L17  $N_0030 $N_0033 SuH

M_M9  S$N_0035 SN_0034 SN_0029 SN_0029 IRFP460
C_C35  $N_0035 $N_0033 200u IC=0

M_M10  SN_0027 $N_0036 SN_0033 $N_0033 IRFP460
EEI3  $N_0034 SN_0029 TABLE { V(SN_0012,0) }
+((0,0)(15,15))

E_EI0  $N_0036 $N_0033 TABLE { V(SN_0006, 0) }
+((5,0)(15,15))

E_E14  $N_0031 $N_0028 TABLE { V(SN_0008,0)}
+((5,0)(15,15))

Foram utilizados nas simulagdes os valores calculados no projeto do conversor.

Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes.
I1.7.2. Formas de Onda

As formas de onda obtidas por simulagdo podem ser observadas a seguir.

Na Fig. II. 14 sdo apresentadas a tens3o e a corrente no conjunto interruptor Q1,
diodo D1 e capacitincia parasita C1. Observa-se que a entrada em condugio € suave e possui
derivada limitada. Apéds o curto periodo de comutagio o interruptor passa a conduzir somente
a corrente de carga. Na Fig. II. 15 s3o apresentadas as formas de onda para o conjunto Q2, D2

e C2, com comportamento andlogo.
’ 25

Vql

204

Iq1

o

-20

=25

4.686ms  4.688ms 4.692ms 4.696ms 4.700ms 4.704ms
Fig. II. 14 — Tensdo e Corrente em Q1, D1 e Cl.
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25
Vq2

204

Iq2

-

-20

-25 v v r
3.936ms 3.940ms 3.944ms 3.948ms 3.952ms 3.956ms

Fig. II. 15 — Tensdo e Corrente em Q2, D2 e C2.

A tensfio e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. II.

16. Verifica-se também a presenga da comutago suave.

25

204

v

~20

=25

3936ms 3.940ms 3.950ms 3.960ms 3.970ms 3.980ms 3.986ms

Fig. II. 16 — Tensdo e Corrente em Qa, Da e Ca.

Nos trés casos, uma pequena sobreposig¢éo entre tensdo e corrente pode ser vista
durante o bloqueio. Isso se da principalmente pela carga das capacitincias parasitas dos
componentes, ndo caracterizando perdas por comutagio.

As correntes nos indutores auxiliares podem ser observadas na Fig. II. 17.
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25A]

204

/

ns2,

0A]

Hs1

<20A

~25A

4.33ms 4.34ms 4.36ms 4.38ms 4.40ms 4.42ms 4.43ms
Fig. II. 17 - Corrente em Lsl e Ls2.

Na Fig. II. 18 pode-se observar a evolugio da tensio de grampeamento em um
periodo de freqiiéncia da carga. A envoltéria da tensdo corresponde & vista anteriormente na

Fig. I1. 5 e o valor méximo corresponde ao calculado na Eq. I1.128.

12V

8W

4

oW
17ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms

Fig. I1. 18 - Tensdo de Grampeamento.

A Fig. II. 19 mostra a tensdo € a corrente de saida apds o indutor de carga. A

ondulagdo de alta freqiiéncia pode ser eliminada com a utilizagio de um filtro adequado.
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Fig. II. 19 - Tensdo e Corrente de Saida.

IL.8. RESULTADOS ESPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar os estudos tedricos e realizados por simulagio foi
construido um protétipo de laboratorio. O circuito de poténcia implementado pode ser
observado na Fig. II. 20 e o circuito de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A.

As especificagdes para o protétipo encontram-se abaixo relacionadas.

v2

vi

Fig. Il. 20 — Circuito Implementado no Laboratorio.

Pout=1.000 W Poténcia de Saida
E=V1+V2=400V Tensdo de Barramento
Vout =127V Tensdo Eficaz de Saida
f=60Hz Fregiiéncia da Carga
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Q1,Q2,Qa
D1, D2, Da
C1,C2,Ca
Lsi, Ls2
Cs

Lout

Rout

Dissipador
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Fregiiéncia de Chaveamento

Interruptores IGBT IRG4PC50W

Diodo Intrinseco do Mosfet IRFP460
Capacitdncia Intrinseca dos Interruptores
Nucleo EE30/7 N=8 voltas, 6 fios 20AWG //
Capacitor Eletrolitico 2 x 220uF/35V
Indutor de Carga L = 2,5mH

Resistor de Carga R = 16Q2
P 14/120 da SEMIKRON

1L.8.1. Formas de Onda Experimentais

O conversor foi experimentalmente testado até sua poténcia nominal e suas

formas de onda foram adquiridas com um osciloscopio digital. Alguns resultados

experimentais s3o apresentados para uma tensdo de barramento um pouco inferior & nominal.

Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensdo nas chaves gerados pelos “jumpers” de

medic¢do de corrente.

Tek Stop: 50.0MS/SIL 2? Aog'_s} :
YOI b
- 4
¥ / Q1
) \ : [T
T ety ' ™
r
MT.00Ms “CThS 7 70A
Ch3 S5.00AC% Chd 100V &

Fig. II. 21 - Tensdo e Correnteem Q1, DIl e Cl.
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Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.

Tek stop: SO.OMS/s= 2? Aogrs} :

vz 1
F A

1Q2

g o ioprivt vl P e T ---.Y

3

b

MT.00us Th3 T 7.0A
Ch3 5.00ACA Chd 100V &

Fig. II. 22 - Tensdo e corrente em Q2, D2 e C2.
Escalas: 100V/div, 54/div, lus/div.

Tek Stop: 'I0.0MS/S: 38{3 Achs} )

+

VQa
N

43 -

b

e MSO0ms Chy 7~ 98A
Ch3 S.00ACAH Cha 100V &
Fig. II. 23 - Tensdo e Corrente em Qa e Ca

Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.

Nas Fig. 1I. 21, Fig. II. 22 e Fig. II. 23 s#o apresentadas as formas de onda de
tensdo e de corrente nos interruptores. Nota-se que eles operam com comutagio suave

comprovando os estudos tedricos € por simulagéo.
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A Fig. 1I. 24 mostra as correntes nos indutores auxiliares. Nota-se que as duas
correntes possuem a mesma forma, € a diferenca de amplitude entre as duas € o valor da

corrente de carga.
Tek stop: S.OOMS/? 82? Aqus}

I

/ X 4 L2
- //, /“}/-
H SR EIVe%

/

AR PR A TR LA T < 5.5A

Ch3 S.00 ACA
Fig. II. 24 - Corrente em Lsl e Ls2

Escalas: 5A/div, 10us/div.
Observa-se na Fig. II. 25 o comportamento da tensio no capacitor de
grampeamento. Nota-se que as oscilagdes em alta freqli€ncia presentes nas simulagdes

aparecem aqui bem reduzidas.

Tek Stop: 25.0k5/§ 22r7 Acgs
§ L M £

VCs 1
N o W o L P

NN

L e 0 B e

[0/40 W+ [V AV MZtms TR 77T 4TE Y
Fig. II. 25 - Tensédo em Cs

Escalas: 2V/div, 2ms/div.
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Na Fig. II. 26 estdo a tenséo ¢ a corrente de saida do conversor. Como se pode ver,
o conversor atingiu uma poténcia de saida de aproximadamente 1.700VA. Isso se d4 pelo fato

de ter-se escolhido interruptores com capacidade superior a projetada.
Tek Run: 10.0!6/5I Hi Res

Moyl 7™

T 3 }
T 3 1

! AN
F TN
RE/EAVAYR

VT T
NI s
\|/ i /

r C3 RMS
i \/ \/ T \/ 13.39A
L 00ms” Thd™ J” ZV

Ch3 S.00ACAh Chd SO0V & M
Fig. II. 26 - Tensdo e Corrente de Saida.
Escalas: 50V/div, 5A/div, Sms/div.

11.8.2. Rendimento e Perdas

Ap6s efetuados os ensaios necessarios, foram tragadas curvas de rendimento €

perdas em fungio da poténcia de saida que podem ser observadas nas Fig. Il. 27 e Fig. II. 28
respectivamente.

s [ Tatle ]
95' 6 /"\
95:4 /, \./A\.,/J/

9,8 /
94,6 -_—‘44

4,4

Rendimento(%
b3

94,2
94

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pout (W

Fig. II. 27 - Rendimento do Inversor Proposto.
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70

a’ X
o
_ 4]
g ® ~
& — g
A./*/

20 .‘ —

10

0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pout(W

Fig. II. 28 - Perdas no Inversor.

IL9. CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado um novo inversor PWM com comutag@o ZVS e
grampeamento da tensdo nos interruptores com o auxilio de apenas um interruptor controlado.
Foram apresentadas as etapas de operagdo, equacionamento basico, principais formas de
onda, andlise quantitativa, metodologia de projeto, simulagdes e resultados experimentais.

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrigdes.

O namero de interruptores ¢ reduzido, aumentando assim a robustez do conversor.

A tensdo de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento
dos interruptores, qué nio véem acrescidos seus esfor¢os de tens3o.

O inversor proposto apresentou comutagiio suave em toda a faixa de carga

confirmando os estudos teoricos.

A possibilidade de utilizagdo de diodos lentos, geralmente de baixo custo,

impulsiona ainda mais a justificativa de utilizagdo dessa topologia.
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CAPITULO III

INVERSOR ZVS PWM COM TENSAO GRAMPEADA
UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR SIMPLES

II1.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado um segundo inversor meia ponte com modula¢do
PWM convencional que opera com comutagdo suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga ¢
possui tensdo grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas
- caracteristicas ja apresentadas para o inversor estudado no Capitulo II, com algumas
vantagens topoldgicas. A principal diferenga esta no fato deste inversor possuir um circuito de
ajuda a comutagio assimétrico que utiliza um indutor sem ponto médio. Essa caracteristica €
muito importante pois permite que o “snubber” seja também aplicado em topologias em ponte
e trifisicas, sem a incorporagio de componentes adicionais.

Este conversor foi gerado a partir de caracteristicas topoldgicas do circuito do
“Snubber” de Undeland e do circuito apresentado no capitulo II.

Serdo descritos para o inversor meia ponte, o principio de funcionamento, etapas

de operagio com equacionamento bésico e principais formas de onda.

IIL.2. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O conversor proposto possui a configuragdo meia ponte basica com a inclusio de
um circuito de ajuda a comutagdio que serd responsdvel pela comutagdo suave dos
interruptores. O circuito “snubber” € composto por um interruptor controlado com diodo anti-
paralelo, um capacitor de grampeamento € um pequeno indutor. O capacitor Cs € responsével
pelo armazenamento da energia da recuperagdo reversa dos diodos € grampeamento da tensdo
nos interruptores. O indutor Ls ¢ responsédvel pelo controle da derivada de corrente na
recuperagio dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razio ciclica fixa em toda a faixa de
operagao.

O circuito proposto pode ser observado na Fig. IIL. 1.
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Fig. III. 1 — Inversor Meia Ponte ZVS PWM com Indutor Simples

II1.3. ANALISE QUALITATIVA.

A seguir serdo apresentadas as etapas de operagdo do inversor com seu
equacionamento basico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu
funcionamento, por isso serdo apresentadas as etapas para apenas um semiciclo de corrente de

saida.

1.3.1. Etapas de Operacio (semiciclo positivo):

Para a andlise das etapas de operagdo do conversor sdo consideradas algumas
simplificagdes: A tensdo no capacitor Cs e a corrente no indutor Le sdo consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento. Define-se E a tensdo total de barramento (E
=VI+V2).

O circuito equivalente das etapas de operagdo pode ser observado na F ig. 111 2.

Primeira etapa: (to-t1):
Este intervalo inicia com a corrente de saida sendo levada para V2 através do

diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs estd fluindo no lago formado por Qa, Ls
e Cs.
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E=V1+V2 (I1L.1)
Vg =V, (I1L2)
Vo, (t)=E+Vg (11L.3)
Ve,()=0 (111.4)
i, (0 =%t + lout (11L5)

No final desta etapa a corrente iLs atingird seu maximo valor, If + Iout. A

. duragdo desta etapa ¢ dada por:

1= (If + Iout)- Ls
Ve

At (I1L6)

Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iLs se divide

iniciando a carga da capacitdncia Ca de 0 3 E+Vg e a descarga de C1 de E+Vg a zero.

_ _r
Va@®)=(E +Vg) el t {1L.7)
Ve, (6)=0 (11IL.8)
Ve, ()= > Ca t (111.9)
i, (O)=1If + Iout (111.10)
i (=1 (IL11)

Terceira etapa (t2-t3):
Inicia quando a tensdo sobre Cl atinge zero ¢ ¢ grampeada pelo diodo

antiparalelo D1 possibilitando a entrada em condugdo ZVS para Q1. E aplicada sobre o
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indutor Ls a tensdo de entrada E = VI+¥2 fazendo com que a corrente decres¢a linearmente.

D1 conduz iLs enquanto D2 conduz iLs + Iout.

Ve, (H)=0 (I11.12)

Ve, ()=0 (I11.13)

Ve, ()=E+Vg (111.14)

. E

i, (O)=If + Iout)——-t (11.15)
Ls

i, (=0 (111.16)

A3 = .(_{f;f_{;:u_t)'g (11L.17)

Quarta etapa (t3-t4):
Comega quando a corrente passa a circular por Q1, iniciando a recuperagdo de D2

com sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor.

Vo ()=0 (A11.18)
V(=0 (I1L.19)
Vo ()=E+Vg (I11.20)
i, () =—%z (11L.21)
ic,()=0 (I11.22)

No final desta etapa a corrente em Ls ¢ igual a Ir. Sendo assim a duragfo desta

etapa ¢ dada por:
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_Ir-Ls

(111.23)

Quinta etapa (t4-t5):
Inicia com o término da recuperagio de D2. A corrente iLs se divide e inicia a

cargade C2de 0a E+ Vgeadescargade Cade E+ Vg al.

Ve, ()=0 (I1L.24)
V. (t)y=—rt (11L.25)
¥ ac2 )

V. (6)=(E+Vg) -2t (I11.26)
Ca - g 2Ca .

i, ()= (11L.27)
ic, (1) =£2f (111.28)

Sexta etapa (t5-t6):
Comeca quando a tensdo sobre o capacitor Ca zera e ¢ grampeada pela entrada em
conducio de Da, possibilitando a entrada em condugfio de Qa com comutagio ZVS. A

correntes iLs cresce devido a aplicagdo da tensdo Vg.

Ve (8)=0 (I11.29)
Ve, (t)=E +Vg (T11.30)
Vea(t)=0 (I.31)
i, (0 =%z -Ir (I1L.32)
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i, () =1,,(t) (I1L33)

No final desta etapa a corrente em Ls chega a zero. A duragio desta etapa ¢ dada
por:

_Ir-Ls
Vg

At6

(11L.34)

Sétima etapa (t6-t7):
Inicia quando a corrente iLs inverte seu sentido ¢ passa a circular pelo interruptor

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente.

Ve ()=0 (I1L.35)

Ve, (D=E+Vg (I1L.36)

Vea()=0 (11L.37)

i (f) -Te, (I11.38)
Ls

i, (f) =%t | (I11.39)

A duragdo da etapa pode ser simplificada por:

AtT =DTs — At6 (111.40)
Dessa forma tem-se:
At7=DTs — IrLs (11L.41)
Vg
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QOitava etapa (t7-t8):
Inicia quando a chave principal Q1 ¢ bloqueada. Neste momento a corrente em Cs
muda de sentido tornando a passar por Da. O capacitor C1 passa a se carregarde 0a E+ Vge

o capacitor C2 passa a se descarregarde E+ Vga 0.

Ve (0) =%t (111.42)
Ve O)=(E+Vg) =5t (UIL43)
Ve, ()=0 (111.44)
i, (t)=%’ - A7 + Iout (111.45)
i, (r)=%- At7 (11.46)

Nona etapa (18-to):
Comeca quando C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs
continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLs se iguala a Jout levando Qa

a entrar em condugio, retornando 3 primeira etapa de operagio.

Vo()=E+Vg | (I11.47)
Ve, (=0 (I11.48)
Ve ()=0 (111.49)
i (n="8,.%8.

i =142 A (I11.50)
i, () =i, ()~ Iout (IIL51)
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Terceira etapa de operagio (t2-t3)  Sexta etapa de operagio (15-16)

Fig. IIl. 2 — Etapas de Operagdo

1.3.2. Foﬁnas de Onda
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Oitava etapa de operagdo (t7-18)
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Nona etapa de operacio (18-10)

As principais formas de onda da operagdo do conversor podem ser observadas na

Fig. IIL. 3.
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Fig, IIl. 3 — Principais Formas de Onda
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IIL.4. ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

A andlise quantitativa deste inversor, assemelha-se muito com a andlise feita para
o inversor do Capitulo I1. Sendo assim, as equagdes € dbacos aqui apresentados, serdo muitas
vezes 08 mesmos ja vistos no capitulo anterior.

Neste item sera apresentada a analise matematica completa do inversor proposto,

com a obtengio de dbacos € equagdes fundamentais para o projeto ¢ dimensionamento.
I11.4.1. Estratégia de Modulagdo

A modulagdo utilizada € a modulagdo PWM, obtida a partir da comparagio de
uma referéncia do sinal desejado na saida com um sinal modulador dente de serra. O resultado
" da comparagdo ¢ um sinal PWM com freqiiéncia e amplitude fixas que sera utilizado para
comandar os interruptores principais complementarmente.

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com
comutag¢do suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinago na polaridade da
tensdo e corrente de saida, € necessario que o interruptor auxiliar seja sincronizado, ora com o
interruptor Q1, ora com o interruptor Q2, dependendo do sentido da corrente de carga.

Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Q1 e Q2 alternam-se no
papel de interruptor principal do circuito.

Na Fig. III. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulag3o utilizada.

Vet

i

Companerts Fundements)

vay

Fig. III, 4 — Estratégia de Modulacio.
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O inversor podera possuir em sua saida um filtro que serd responsdvel pela
demodulagdo da tensdio modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal
fundamental.

A tensdo de saida do conversor é controlada pelo indice de modulagdo de
amplitude (ma), que ¢ obtido pela razdo do valor de pico do sinal de referéncia senoidal pelo
valor de pico do sinal dente de serra.

V,ref

Vpserra

ma=

(111.52)

A tens3o de saida do inversor para um periodo de chaveamento pode ser expressa

por:

Vout = %2 (I11.53)

Manipulando a Eq. H11.53 obtém-se a razio ciclica instantdnea para o inversor.

D= 2 - Vout (1L54)
E .

A tensdo de saida do inversor pode ser expressa por:

Vout=+2 - Vout, , - senot (I1L55)
Onde w € expresso por:

w=2-n-f (111.56)

f— Fregiiéncia da saida
Combinando as Eqs. HH1.54 ¢ I11.55 obtém-se:
2.2 -Vout
D =LEou—""’-sena)t (111.57)

A méaxima tensdo de saida pode ser obtida pelo produto da tensio de entrada com

a razdo de modulagdo de amplitude. Dessa forma tem-se:
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E.

Vout, = 2’”“ (I1L.58)
O valor da tensdo eficaz de saida ¢ dado por:

Vout, =L ™4 (L1L.59)

242

Combinando as Egs. 111.57 e II1.59 obtém-se a expressdo da razio ciclica do

inversor.

D =ma . senwt (111.60)

111.4.2. Estudo da Tensdo de Grampeamento

Uma das caracteristicas mais importantes do inversor proposto € o grampeamento
da tensdo sobre os interruptores. A tensdo maxima aplicada a cada interruptor ¢ a tensdo de
barramento somada 2 tensdo no capacitor de grampeamento Cs.

Para o dimensionamento dos interruptores ¢ do capacitor é necessario que se
conhe¢a o comportamento da tensio de grampeamento, Vg.

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um periodo de
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressdo para Vg.

A corrente média instantdnea em Cs ¢ dada por:
1 7 Vg H Vg
iCs .=—| | (=-t=Ir)dt+ | (—==-t — Jout — Ir)dt .61
i TS[!(LS ) '[(Ls ) (L61)
Ts —Periodo de Chaveamento

Resolvendo a integral e considerando:

17
D=— .62
Ts (1.62)
tl =Ts 1.63)
iCs,. =0 (I1L.64)

Tem-se:
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Vg = %f—s [ + Iout(1 - D)) (111.65)
S

A corrente de saida € dada por:

ma | senost (11L.66)
-Zc

Tout = E

Onde Zc é a impedéncia de carga que € expressa por:

Ze=\Rc? +(@- Lc) (11L.67)

Rc — Resisténcia de Carga

Lc — Indutincia de Carga

Combinando as Egs. I11.60, II§.65 e 111.66 obtém-se a expressio para tensdo em

Cs.

Ve(®)= 2 Ls [Ir + E-ma senax -(1—ma - senwt)] (111.68)
2-Zc

Onde Ir é o pico de recuperagio reversa do diodo antiparalelo ¢ pode ser obtido

por:

4 E
Ir= |=-Orr-— 11.69

3 Orr- - (11L.69)

Qrr — Carga de Recuperagdo Reversa

Parametrizando a Eq. 111.68 tem-se:

@6=—V—g§l (1170

A Eq. 11170 permite tragar algumas curvas mostrando o comportamento da tensio
de grampeamento em fungfo da carga para diversos indices de modulagdo em amplitude e

uma determinada combina¢@o de pardmetros que serdo implementados em laboratério.
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Sdoeles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E = 400V
VgE

VeE

0,017
0,0175
0,0168
0,017
0,0166

0,0165
0,0164

0,016 1 1 I | 1 1

0,019
0,017

0,018

oot6sf ;
0,017 H

! ] I | I 1 i i ! 1 i L
0,016 o T 0.0160 T

Fig. III. 5 — Tensio de Grampeamento Parametrizada em Fungdo da Carga.

Observa-se que a tensido de grampeamento apresenta valores proporcionais muito
reduzidos e sofrem uma pequena elevagdo com o aumento da carga.

Com isso conclui-se que a utilizagdo deste circuito “snubber” implica numa
elevagdo muito pequena da tensdo nos interruptores em relagio ao inversor meia ponte

convencional, o que justifica ainda mais sua aplicaggo.

I11.4.3. Estudo da Comutac¢io Suave

O inversor proposto possui a caracteristica de operar com comutag@o suave para
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condigio nominal a
comutagio suave ird ocorrer para qualquer valor de carga inferior.

Para garantir a comutagio sob tensdo nula € necesséario que na segunda etapa de

operagdo, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga da
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capacitancia C1 e carga da capacitincia Ca. Desta forma, por inspeg¢do pode ser formulada a

seguinte condi¢do:

Lslf* >2(Ca + CI)(E +Vg)? (11.71)

Onde Vg ¢é a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

chaveamento). Como ja foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir:

Ci1+Ca

Ifmin2E
4 Ls

(I1L.72)

A Eq. 111.72 indica o minimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a
comutagio suave em toda a faixa de operagdo para uma determinada condigdo de carga.
A expressio da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da

corrente no capacitor Cs.

IfiH= % -Ts — Iout - Ir (111.73)

Combinando a Eq. .73 com a Eq. II1.68 e fazendo algumas simplifica¢des

obtém-se a expressdo que representa a evolugio da corrente If.

E-ma
If()y=rIr+ - senmt —
fOy=lr+——

a’
- sen’ot (111.74)
C

Parametrizando a Eq. 111.74 tém-se:

m=ﬂ%ﬁ a11.75)

As Eq. IL75 e HI.72 permitem tragar algumas curvas mostrando o
comportamento da corrente If em funclio da carga para diversas razdes de modulagdo em
amplitude e uma determinada combinagdo de pardmetros que serio implementados em

laboratoério.
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Sdo eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E =400V

3 T T T T T T L5 T T T T T T
)/
ma=0,9
21 - i -
ma=09
L = Ifinin - 0.5 | Ymin .
Zc=64§) Ze=320)
] 1 I 1 | 1 { ] 1 L 1 |
0 0 bid 0 [} T
25 T T T T T T
Ir
s ma=0,9 n
- _
Ifmin
05 -
Zc=a8Q2
t 1 L 1 i i L ] 1 L 1 !
0 o p L T

Fig. ITl. 6 — Comportamento de If Parametrizado em Fung¢do da Carga

Observa-se que a corrente If possui um ponto de minimo que esta situado em 7/2
e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutagdo
suave em toda faixa de carga o valor minimo da corrente If deve ser obtido a partir da Eq.

II1.75 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. I11.72.

IIL4.4. Filtro de Saida

O projeto do filtro de saida ¢ de fundamental importincia para que o inversor
opere com tensdo de saida senoidal com conteido harménico reduzido. Para uma melhor
eficiéncia na eliminagdo dos harménicos podera ser utilizado um filtro composto por um
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf).

Um procedimento de célculo muito eficiente foi retirado da referéncia [9], que

recomenda os seguintes calculos:
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R = Voutp2 QALL76)
" 2. Pout )
Cf———l-— (1IL77)

2-wc-Re-& )

Para o coeficiente de amortecimento & recomenda-se um valor superior a 0,7 para

evitar oscilagGes indesejaveis.
07<E<10 (I1IL.78)

A freqiiéncia de corte do filtro ¢ definida a seguir, de onde pode-se extrair a

~ expressdo para o célculo da indutincia Lf.

fo=—== (1IL.79)

0 = (LIL.80)

Lf

= (111.81)
f -0’

A freqii€ncia de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqiiéncia de

chaveamento e ser pelo menos cinqiienta vezes maior que a freqiiéncia da rede para que ndo

haja deslocamento de fase.

II1.5. ESFORCOS NOS COMPONENTES:

Para efeitos de projeto ¢ dimensionamento dos componentes serdo obtidos as
expressdes e dbacos dos esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes. Para o calculo dos

esforgos nos interruptores serdo desprezados os efeitos de comutago.
IIL.S.1. Interruptores Principais (Q1 e Q2)

A corrente média instantinea, ou seja, a corrente média durante um periodo de

comutagdo pode ser obtida através da seguinte expressdo:
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D-Ts

o, =iQ2, = j ITout - dt (111.82)

Resolvendo a integral tem-se:
iQl . =lIout-D (I11.83)
Combinando a Eq. I11.83 com as Eq. I11.60 e 1I1.66 encontra —se :

2 2
il L ma-sem ot (I1L84)
2-Zc

As correntes média e eficaz para um periodo de carga sdo obtidas aplicando a
defini¢do sobre a corrente média instantinea obtida na Eq. I11.84. Sendo assim, a corrente

média nos interruptores principais é dada por:

1 % E-mad? .
ol =——- -sen*wt - daot 11.85
Q med 2 . -(|)‘ 2 i ZC (I )
Resolvendo a integral tém-se:
o =£ -ma” (11L86)
"l 8. Zc )
Parametrizando:
- iQl, ., Zc ma®
gl = = = 111.8
Q med E 8 ( 7)
De maneira semelhante obtém-se a expressfo para corrente eficaz.
2
1t E-mad’
1, =——- -sen’ax | dot 11.88
Oy =3 % !( 2-Zc ) (IrL88)
Resolvendo a integral tem-se:
E
iQl, = L—'ﬂ_f iol_, (111.89)

Parametrizando tem-se:
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iQIef * ZC _ .J-3_ . ma2

ol =
oly E 8

(111.90)

A partir das Eqgs. 111.87 e 11.90 podemos tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos interruptores principais.

1 ———
i ;
i ; ,‘
0,1 I ! / ~
s I i— v
: /,/f»_” f
A=l
|~ i~
I i
0,01 ,l%e—d 1
I,- ,/ b : -
~ ! T -
Pl P : i !
-~ =~ ; ; -
-~ i i
' ! . ¢ I
— | : R
0,1 ma 1

Fig, III. 7 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais.

II1.5.2. Interruptor Auxiliar

A corrente média instantinea ¢ obtida pela seguinte expressio:

1 M7 Vg (1-D)Ts g (1-D)-Ts
iQa . =—- —=-tdt+ -=..tdt—- \|loutdt 11.91
Qa,, Ts [! Ls ;! Ls J ] a )

0

Resolvendo tem-se:

. 2 TsAD-=-1)-(-Vo- .Ts- . .
iQam,=L- Vg - A7 + 5 ( )-(-Vg -Ts+Vg-Ts-D+2-Iout-Ls (I192)
2-Ls 2-Ls

Ts
A corrente média € obtida pela seguinte expressio:

x - 2 . — o foo— . - . . .
iQamd:_l_.I_l_.[Vg AfT?  Ts-(D=1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+2-Jout-Ls
0

dax (111.93
2-Ls 2-Ls ] a )

Parametrizando:
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on .7
i0a_, = ’Q—aMEL—C— (I11.94)

A corrente eficaz € obtida por:

2
r AR AD=-D- (Ve -Ts+Vo-Ts- . .
iQaef=‘l_i__J-{_l_.|:Vg NT' Ts-(D=1)-(Vg-Ts+Vg-Ts-D+2-Tout Ls]} Jar (LIL9S)

2 [ Ts 2-Ls 2-Ls

Parametrizando:

iQa, - Zc

> (111.96)

iQa,zf =

A partir das Eqs. I11.94 e I11.96 pode-se tragar as curvas das correntes média e
 eficaz parametrizadas no interruptor auxiliar para alguns pardmetros. Séo eles: Ls = 10uH; Ir
=17,4A; Ts = 50us; E = 400V.

1

0,8
\ i
0.6 g ;
\ i
i
\ | _iQagf

N

0,4 ;
G t
02 iQamed :
i |
: !
0

0 0,2 04 . 06 0,8 1

Fig. III. 8 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas no Interruptor Auxiliar.

II1.5.3. Diodos Principais

A corrente média instantinea para os diodos principais ¢ dada por:
(1-D)Ts

iDl,, =iD2,, =—- j Tout - dt (11L.97)
Ts 0

Resolvendo a integral tem-se:
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iD1,, = Iout-(1- D) (I11.98)
Combinando a Eq. I11.98 com as Eq. I11.60 ¢ II1.66 encontra —se :

_E-ma-senwt E -ma® - sen*ot

iDl,,
2-Zc 2-Zc

(11L.99)

A corrente média € obtida pela seguinte expressio:

n 2 2
iDl . = 1 ) E-ma sen(m‘_E ma” - sen“t ot (IL100)
med 27[ .

2-Zc 2-Zc

Resolvendo a integral tem-se:

E-ma 1 ma
iDl = ————— 111.101
T Ze (2-;: 8 ) ( )
Parametrizando:
iDl__, =’ﬂme_};_'_z_€ (I1L.102)

De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.

z . . 2 2 2
iDlef= 1 J- E -ma senwt_E ma“ - sen”wt daot (11L.103)
2w o 2-Zc 2-Zc

Resolvendo a integral tem-se:

iD1 ——‘/Z.\/_l_.[Ez""”2'(“32'ma+12-rc+9-ma2) E? -ma®

: - 11.104
T2 \n 96 - Zc* 3~2c2] a )

Parametrizando tem-se:

iDl,, - Zc
iDl,, =—%— (I1L.105)

A partir das Eqs. II1.102 e III.105 pode-se tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos diodos principais.
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Fig. III. 9 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais.

I11.5.4. Diodo Auxiliar

A corrente média instantinea para o diodo auxiliar ¢ dada por:

a6
iDam,.=i~j V—g-t—Ir dt
Is y\Ls

Resolvendo a integral tem-se:

2
D
2-Ts-Vg

A corrente média ¢ obtida pela seguinte expressdo:

Parametrizando:

De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.
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(111.106)

(IL.107)

(111.108)

(111.109)
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4 2. 2
iDa, = |~ I L5 | o (I11.110)
r \2-Ts-Vg

Parametrizando tem-se:

- iDa, - Zc
zDaef = ——'E——'— (IH.lll)

A partir das Eqs. 11.109 e I11.111 podemos tragar as curvas das correntes média e
eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns pardmetros. Sdo eles: Ls = 10uH; Ir =
17,4A; Ts = 50us; E = 400V.

0,165

0,16 \
0,155 : )
| E
: |
0,15 T :
]
N
| o iDaef
0,145 i * 7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-

0,14

Fig. III. 10 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Auxiliares.

I11.5.5. Capacitor Auxiliar

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expresséo: V

iCs,, =.JiQa,* +iDa,’ (11.112)

Parametrizando:

- iCs, - Zc

iCs, = 5 (I11.113)
A partir da Eq. III.113 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no

capacitor auxiliar para alguns pardmetros. S8o eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E =

400V.
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Fig. Il. 11 — Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar.

II1.5.6. Indutor auxiliar

93

A corrente média instantinea no indutor auxiliar é dada pela seguinte expressio:

Resolvendo a integral tem-se:

_Vg-Ts~2-Ir-Ls
™ 2-Ls

iLs
A corrente eficaz no enrolamento ¢ dada pela seguinte expressdo:

1 1=
iLSef =\/—2-.;-|:J-(iLsmi)2 df:l
0

Resolvendo a expressdo tem-se:

iLs, =

V2-E 1 [ md’ (16- ma+12-7 +9. md? "’)_ﬂi
2-Zc 48 3

Parametrizando tem-se:

— 2 J.L.I:"’az'(16""‘1“2'”"'9""“1'”)__'?_".1]
48 3

(111.114)

(111.115)

(111.116)

(11L.117)

(111.118)
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A partir da Eq. I11.118 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no

indutor auxiliar:

0,6
0,54
0,48
0,42 =
0,36 >

0,3
0,24 —
0,18 bef
0,12 ——

0,06 —
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ma

Fig. IIL. 12 — Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar

III.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Devido a similaridade entre o procedimento de projeto deste inversor e do
inversor apresentado no capitulo II, optou-se por um projeto com as mesmas especificagdes,
para fins de comparacgdo entre eles.

O projeto de inversores geralmente ¢ dividido em duas etapas distintas:
dimensionamento bésico ¢ projeto fisico. Neste caso esse procedimento padrio deve ser um
pouco alterado devido ao fato de que a caracteristica dos componentes influencia diretamente

na operagio do circuito.

I11.6.1. Especificagdes Gerais

E =400V ‘ Tensdo de Barramento
Voutp,s = 127 V Tensdo Eficaz de Saida
Pout = 1.000VA Poténcia de Saida

ITout = 7,884 Corrente Eficaz de Saida
fs =20kHz Freqiiéncia de Comutagdo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga
Lc=2,5mH Indutdncia de Carga

Rc =168 Resisténcia de Carga

Capitu lo IIT - Inversor Meia Ponte ZVS PWM com Tens#io Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.
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I11.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar

O indutor auxiliar € responsavel pelo controle da derivada de corrente no
funcionamento do inversor. A derivada de corrente estid diretamente relacionada com o
maximo valor que atingird a corrente de recuperagdo reversa dos diodos anti-paralelo. Além
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferéncia
eletromagnética emitida.

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em
catdlogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtengio de
pardmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela
utilizacdo de uma derivada de 40A/us.

Sabendo que:

E 400V
= = =10 111.119
a0, w (L)

dt

I11.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

O segundo passo na execugio do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se
deve a dependéncia do conversor & corrente de recuperagdo reversa dos diodos. Quanto mais
lento for o diodo, melhor € a comutagdo dos interruptores ¢ maior é a faixa de poténcia onde
pode ser aplicado o inversor.

Sendo assim, dadas as especificagdes, deve-se calcular os esforgos para os diodos
e realizar a escolha dentro da disponibilidade.

Utilizando a Eq. I11.59 -

2.42.127v
mag=——————=

0,9 11.120
400V a )

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. I11.67.

Zc=16Q% +(2-m - 60Hz-2,5mHY =16Q  (ILI21)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. I11.101.
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iD1,,

- 40:’;':)’9 .(2 'ln -%): 1,0484 (11L.122)

A tensdio maxima nos diodos € dada pela Eq. I11.3.

Na Fig. HI. 5 pode-se observar que a tensio méxima em Cs chega a
aproximadamente 2% da tensdo de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um
valor razoavel para a tensio nos diodos.

Nota-se na Eq. II1.68 que um célculo preciso da tensdo de grampeamento s6 pode
ser realizado apds a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperagfo reversa.

Como ja foi descrito anteriormente, ¢ interessante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo intrinseco do Mosfet

- IRFP 460 que possui as caracteristicas abaixo relacionadas.

Vdss = 500V Tensdo Reversa Maxima
Is =20A Corrente Média do Diodo
Qrr=5.7uC Carga de Recuperagdo Reversa

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisdo dos modelos de
simulacdo para diodos lentos, que nf#io apresentam o efeito da recuperagdo reversa,
impossibilitando a andlise do inversor. Nos modelos de simulagio para os Mosfets e diodos
rapidos essa caracteristica € bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela
simulagdo numérica do conversor.

Calculando o periodo de comutagio:

Ts=—= =50us (IIL.123)

A corrente de recuperagdo ¢ obtida com a Eq. IT1.69.

b= %5700 3% 1744 (1L.124)
3 10uH

Utilizando a Eq. I11.68 obtém-se o grafico da Fig. III. 5. Observando que para
Zc=16Q2 e ma=0,9 a tensfio maxima parametriza é aproximadamente 0,02. Aplicando a Eq.
I1.70 tem-se:
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Vg =400V -0,02 =8V (1H1.125)

Dessa forma, a Eq. II1.3 d4 o valor exato da tensdo reversa no diodo que é a

mesma para todos os diodos e interruptores.
Vi =400V + 8V =408V (111.126)

Como j4 destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensfio nos interruptores é

muito pequeno em relagdo ao inversor convencional.
I11.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensdo maxima € a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. 111.126.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. I11.86.

400V -0,9°

0l
et =2 T502

=2,554 (111.127)
A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.II1.89.
i1, =+3-2,554=4.424 (111.128)

Dentre os interruptores disponiveis no laboratério, duas opgdes foram analisadas,
Mosfet IRFP460 ¢ IGBT IRG4PCSOW.
O Mosfet em quest@io possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de

june¢do de 100°C.:

Vdss = 500V Tensdo Reversa Maxima
Id=13A Corrente Continua Mdaxima
Rds = 0,485Q Resisténcia de Conduc&o

As perdas em condugdo podem ser simplificadas por:

Py =Rds-iQ1,% =0,485Q-4,424> =9,5%  (IIL129)

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:
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Vces = 600V Tensdo Reversa Maxima
Ic=27A Corrente Continua Mdxima
Vcee = 1,75V Queda de Tensdo em Condugdo

As perdas em condug@o podem ser simplificadas por:
Pggr =Vce - iQl,, ., =175V - 2,554 = 4,46W (111.130)

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PC50W. A escolha foi feita pelas
seguintes razdes:

=> As perdas por condugdo no IGBT atingiram menos da metade do valor
encontrado para o Mosfet.

= A queda de tensdo em condugdo do IGBT diminui com o aumento da
temperatura, enquanto a resisténcia de condugio do Mosfet aumenta com a
temperatura.

= As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relagio a corrente eficaz

tornando seu uso mais restrito ainda para poténcias maiores.

Os interruptores IGBT geralmente ndo sdo recomendados para conversores com
comutagdo ZVS, devido a presenca de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor
escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente 150ns e é recomendado pelo
fabricante para utilizagdo até a freqii€ncia de 150 kHz. Uma analise criteriosa de perdas totais

considerando as perdas por comutagio no bloqueio deverdo ser objeto de estudo futuro.

II1.6.5. Dimensionamento do Diode Auxiliar

Com a ajuda da Fig. IIl. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada.

Utilizando a Eq. II1.109 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

_0,1475 - 400V

iDa,,, 60

=3,6884 (I11.131)

Utilizando a Eq. I11.111 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.
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0,148 - 400V

iD =374 11.132
I aef 16Q (I )

A tensdo reversa maxima foi obtida na Eq. II1.126.
Seré utilizado o diodo intrinseco do Mosfet IRFP 460 cujas caracteristicas ja

foram apresentadas anteriomente.
H1.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A tensdo maxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. I11.126.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. III. 8 e a Eq.I11.94.

iQa,,, = %{ =454 (I11.133)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. II1. 8 e a Eq.111.96.

0,26 4007

=6,54 11.134
16Q a )

iQa,,

Dentre os interruptores disponiveis ja descritos optou-se pelo IGBT IRG4PCS50W

pelas mesmas razdes anteriores.

As perdas em conducio no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por:

Piogra =Vee-iQa,,, =175V -4,54="T7875W (AIL.135)

I11.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor maximo da tens3o no capacitor foi calculado na Eq. I11.125.

- O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. III.112.

iCs,, = 1/6,5A2 +3,74* =7,54 (111.136)

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 2 capacitores de
220uF/63V em paralelo.

111.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. III. 12 e da Eq
HI.118.
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400V
iLs, =0,44. ——— =104 11.13
iLs.s 5 @137

A corrente de pico nos indutores ¢ a soma entre o valor méximo da corrente If e o
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. III. 6 e a Eq. III.75 obtém-se o valor

maximo de If.

400V
I =0,7-——=17,54 138
lf, 160 (111.138)

A corrente de pico nos indutores ¢ dada por:
LS oy = W o + V2 - Tout=1754+/2 - 7884=28,654 (111.139)

O préximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor.

Considerando:

K.=0,7 Fator de Utilizagio da Area do Enrolamento
Bnax=0,3T Densidade de Fluxo Magnético Maxima
Jmax= 350 Alem” Densidade de Corrente Méaxima

O produto das areas da janela e entreferro € determinada pela seguinte expressdo:

Ls-iLs ., -iLs, -10* 10uH -28,654-104-10* - cm?
B max- J max 0.3T7 -3504/cm’

Aedw = =0,273 (111.140)

Escolhe-se o niicleo IP12 — EE30/7 .
Ae=0,6 c1_n2 Area da Segdo Transversal do Nicleo
O numero de espiras € determinada pela seguinte expressdo:

N Ls-iLs , -10* _10uH -28,654-10°
Bmax- Ae 0,3-0,6

=159 espiras (111.141)

Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total :

_N?-4.7-107 - 4e-107 _16*-4-7-107-0,6-107 _

1
g Ls 10uHd

2mm (111.142)

Entreferro em cada perna do nicleo:
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Alg= l?g =1mm (111.143)

Determina-se a se¢do do condutor:

iLs, 104
=y o 104 o 008em? (IL144)
Jmax 3504/cm

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo admitido pode ser

encontrado por:

diam=2. 22 = 282

Jfs  J20KHz

Optou-se pela utilizagio do fio 20 AWG que possui didmetro de 0,081cm e secéo
de 0,0051cm’.

=0,088cm (111.145)

O numero de fios em paralelo ¢ dado por:

S 0,028¢cm’
S20 0,0051cm?

=6 fios em paralelo (111.146)

I11.6.9. Calculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador € necessario que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutagfo suave, considera-se que existem
apenas perdas por condugdo.

Interruptores principais:

Py =Vee- iot_, =1,75V - 2,554 = 4,46W (III.>147)
Interruptor auxiliar:

Py, =Vce-iQa,,, =175V -4,54="18T5W (111.148)
Diodos principais:

P, =Vce-iD1,,, =1,8V -1,054 =1,89W (I11.149)

Diodo Auxiliar
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P, =Vce-iDa,,, =18V -3,6884 = 6,638W (111.150)

As perdas totais sdo dadas por:

Py =2-Py + Py +2-P, +P,
P, =2-4,46W +7875W +2-1,89W + 6,638W (IIL151)
P, =27213W

II1.7. SIMULACAO NUMERICA

Para a confirmagdo do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas

simulagdes numéricas utilizando o programa Pspice.

I11.7.1. Circuito Utilizade

O diagrama esquemdtico do circuito utilizado para a simulagdo pode ser

observado na Fig. III. 13

=C43
%4

- -
.
V21 == o o o o LA e A

V35®
!

Fig. IIL. 13 — Esquemadtico Utilizado na Simulagdo.
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O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode

ser visto a seguir:

* Schematics Netlist *

E_E2l  $N_0001 $N_0002 TABLE { V($N_0003, 0) }
+((5,0) (15,15))

E_E19  $N_0004 $N_0005 TABLE { V(SN_0006, 0) }
+((5,0)(15,15)) '

V_V46  $N_00070

+SIN21.860000

X_U35  $N_0009 $N_0010 +15-15 $N_0008 0 LM311
X_U46  $N_0009 $N_0007 +15 -15 SN_0013 0 LM311
R_R90  $N 0013 +15 4.7k

V_V44  $N_001602V

X U49  $N 0016 SN_0018 +15 -15 SN_0017 0 LM311
R_R92  $N_0017+15 4.7k

X_US3A  $N_0017 $N_0021 +15 0 CD401068B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U60A  $N_0021 $N_0013 $N_0006 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

E_E20  $N_0022 $N_0023 TABLE { V(SN_0024, 0) }
+((0,0)(15,15))

M_MI2  $N_0025 $N_0022 $N_0023 $N_0023 IRFP460
M_MIl  SN_0023 $N_0004 $N_0005 $N_0005 IRFP460
M_M13  $N_0005 SN_0001 SN_0002 SN_0002 IRFP460
L 120  $N_0005 SN_0026 5m

R_R97  $N_00260 16

V_V4g8  $N_0027 0200V

V_V47 0 $N_0002 200V

C_C43  $N_0025 $N_0027 220u

L121  $N_0023 SN 0027 10uH

V.V2 0-15DC15

VV3  +4150DC15

X_U63A  SN_0028 $N_0029 +15 0 CD40106B PARAMS:
+IO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

C_C40  0SN_0030 5n

R_R93  $N_0029 $N_0030 1k

D_D94  $N_0029 SN_0030 DIN4148

X_U64A  $N_0030 SN_0024 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U62A  $N_0017 $N_0031 SN_0003 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U37A  $N_0032 $N_0028 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

C_C34  03$N_0032 5n

R_R82  $N_0033 SN_0032 1k

D_D93  $N_0033 $N_0032 DIN4148

X U36A  $N_0008 SN_0033 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_R80  $N_0008 +15 4.7k

VV27  $N_00100 2V

V V36  SN_00180

+SIN2-1.860000

V_V35  $N_00090DCOACO

+PULSE 040 1149.9u In 50u

X_U40  $N_0009 SN_0018 +15 -15 SN_0031 0 LM311
R_R85  $N_0031+15 4.7k

Foram utilizados nas simulagdes os valores calculados no projeto do conversor.

Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes.
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I11.7.2. Formas de Onda

As formas de onda obtidas por simulagdo podem ser observadas a seguir.

Na Fig. III. 14 s3o apresentadas a tens@o e a corrente no conjunto interruptor Q1,
diodo D1 e capacitincia parasita C1. Observa-se que a entrada em condugio € suave e possui
derivada limitada. Apés o curto periodo de comutagfo o interruptor passa a conduzir somente
a corrente de carga. Na Fig. III. 15 sfo apresentadas as formas de onda para o conjunto Q2,

D2 e C2, com comportamento andlogo.

27

204

Vql

104
Iq1

<>

-9 v v v v v
2.888ms 2.392ms 2.896ms 2.900ms 2.904ms

Fig. I11. 14 — Tensdo e Corrente em Q1, D1 ¢ C1.

27

204

Vq2

104
Iq2

-9 v v v
2.636ms 2.640ms 2.644ms 2.648ms 2.652ms 2.656ms

Fig, IIL. 15 — Tensdo e Corrente em ()2, D2 e C2.
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A tensdo e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. II1.

16. Verifica-se também a presencga da comutagdo suave.

20
vQa

=]

-20

40
-49

2.905ms  2.910ms 2.920ms 2.930ms 2.940ms 2.950ms

Fig. III. 16 — Tensdo e Corrente em Qa, Da ¢ Ca.

Nos trés casos, uma pequena sobreposi¢do entre tensdo e corrente pode ser vista
durante o bloqueio. Isso se dd principalmente pela carga das capacitincias parasitas dos
componentes, ndo caracterizando perdas por comutagdo.

A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. III. 17.

25A]

204

/

0A

=204

-25A

4.33ms 4.34ms 4.36ms 4.38ms 4.40ms 4.42ms 4.43ms
Fig. HI. 17 — Corrente em Ls.
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Na Fig. IIl. 18 pode-se observar a evolu¢do da tensdo de grampeamento em um
periodo de freqiiéncia da carga. A envoltdria da tensio corresponde 2 vista anteriormente na

Fig. IIL. 5 e o valor maximo corresponde ao calculado na Eq. I11.125.

12V

8V - : N

4

ow
17ms  18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms

32ms 34ms

Fig. IIL. 18 - Tensdo de Grampeamento.

A Fig. IIl. 19 mostra a tensdo ¢ a corrente de saida ap6s o indutor de carga. A

ondulagdo de alta freqii€ncia pode ser eliminada com a utilizagéo de um filtro adequado.
200

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 34ms
Fig. III. 19 — Tensdo e Corrente de Saida.
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I11.8. RESULTADOS ESPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar os estudos tedricos ¢ realizados por simulagdo foi
construido um protétipo de laboratério. O circuito de poténcia implementado pode ser

observado na Fig. I1I. 20 ¢ o circuito de controle ¢ comando pode ser encontrado no Anexo A.

Q:-Itm - :E;
v
el
R -
L 2% ke
Q,-r— = -

Fig. I1I, 20 — Circuito Implementado no Laboratdrio.

As especifica¢des para o protétipo encontram-se abaixo relacionadas.

Pout=1.000 W - Poténcia de Saida
E=V1+V2=400V Tensdo de Barramento
“ Vout =127V Tensdo Eficaz de Saida
f=60Hz Fregqiiéncia da Carga
fs = 20 kHz Fregiiéncia de Chaveamento
Ql1,Q2,Qa Interruptores IGBT IRG4PC50U
D1, D2, Da Diodo Intrinseco do Mosfet IRFP460
C1,C2,Ca Capacitidncia Intrinseca dos Interruptores
Ls Nucleo EE30/7 N=14 voltas, 6 fios 20AWG //
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Cs Capacitor Eletrolitico 2 x 220uF/63V
Lout Indutor de Carga L = 2,5mH

Rout Resistor de Carga R = 1682
Dissipador P 14/120 da SEMIKRON

I11.8.1. Formas de Onda Experimentais

O conversor foi experimentalmente testado até sua poténcia nominal e suas
- formas de onda foram adquiridas com um osciloscépio digital. Alguns resultados
experimentais sdo apresentados para uma tensdo de barramento um pouco inferior 4 nominal.
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensfio nas chaves geradds pelos “jumpers” de

medic3o de corrente.

Tek Stop: S0.0MS/s 14
3

vQt I n

/ 1Q1

[ r 3 Sep|1999
r 10:155
nZ .00 ACH M1 .00us ChZ 7 55A

AX1 10eV &
Fig. I1L. 21 - Tensdo e Corrente em Q1, DI e CI.
Escalas: 100V/div, 5A/div, lus/div.
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Tek Stop: 50.0MS/s 2
1.

14

tog
11>
¥ [a)
-0

Ly

vz

AP -v}\
A2+ \,

3 Seny 1899
10:14:44
MT000s Ax2 7~ 30.8mv
AX1 100V &% AX2 10.0mvV &
Fig. Ill. 22 - Tensdo e corrente em Q2, D2 e C2.

Escalas: 100V/div, 5A/div, 1us/div.

Tek Stop: 10,0MS/s. 10; Acg_s
7 T

1
T

p—
F:N

Az <]

"

P

b [ i
T 1

3 Sep (1699
10:21|47

M5.00us Ax1 J 300V
Ax1 100V % Ax2 10.0mVv &

Fig. III. 23 - Tensdo e Corrente em Qa e Da e Ca
Escalas: 100V/div, 5A/div, 1us/div.

Nas Fig. IIL. 21, Fig. I1I. 22 e Fig. II. 23 sdo apresentadas as formas de onda de
tensdo e de corrente nos interruptores. Nota-se que eles operam com comutagdo suave

comprovando os estudos tedricos e por simulagio.

A Fig. III. 24 mostra a corrente no indutor auxiliar.
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Tek Stop: 5.00MS/s 379 AcCas
k- I

1 il
3

T

el S e o :
|
|
|

AZ /7_ /f
// //
vV V4 1
L 3 Ser 1999]
L 10:33:27
MO 0NS Ax2 7 14.8mV -
AX1 100V & Ax2 10.0mV & :

Fig. Il1. 24 - Corrente em Ls
Escalas: SA/div, 10us/div.

Observa-se na Fig. II. 25 o comportamento da tensio no capacitor de
grampeamerito. Nota-se que as oscilagbes em alta freqiiéncia presentes nas simulagdes

aparecem aqui bem reduzidas.

Tek Stop: 25.0kS/s 46 Acas
- —F—1

VCs I

3 Sep [1999
[ P 10:37101
Ch1T 200V M2700ms Ch1 J 43V

Fig. III. 25 - Tensio em Cs
Escalas: 2V7div, 2ms/div.

Na Fig. III. 26 estdo a tensdo e a corrente de saida do conversor. Como se pode
ver, o conversor atingiu uma poténcia de saida de aproximadamente 1.500VA. Isso se da pelo

fato de ter-se escolhido interruptores com capacidade superior a projetada.
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Tek Stop: 10.0kS/s 12r7 Acqs1
1 ol
r T T T

Vout

NN

NN
e L NN
NZEANY/ AN
\ VRN
\U I Vi

3 Sep| 1999
10:41:12
M5 00ms  AxT 7" B2V
Ax1 50.0V & Ax2 10.0mV &
Fig. I11. 26 - Tensio e Corrente de Saida.

Escalas: 50V/div, 20A/div, 5ms/div.

I11.8.2. Rendimento e Perdas

Apbés efetuados os ensaios necessarios, foram tragadas curvas de rendimento e
perdas verso poténcia de saida que podem ser observadas nas Fig. III. 27 e Fig. III. 28

respectivamente.

95,8

95,6 ..
95,2 1 : 87 - o \‘0* -

94,8 */
9.6 A

94,4

Rendimento(%)

94,2

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pout (W

Fig. III. 27 - Rendimento do Inversor Proposto.
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200 300 400 500 600 00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Pout (W

Fig. I1I. 28 - Perdas no Inversor.

II1.9. PROJETO DE UM INVERSOR DE 10KVA

Para comprovar a boa eficiéncia deste inversor em poténcias altas decidiu-se pela

construgdo de um protétipo de 10KVA.

IIL.9.1. Especifica¢des Gerais

E =400V Tensdo de Barramento
Voutpss = 127V Tensdo Eficaz de Saida
Pout = 10.000VA4 Poténcia de Saida

Iout = 78,84 Corrente Eficaz de Saida
fs = 20kHz Fregiiéncia de Comutagdo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga
Rc=1,6Q Resisténcia de Carga

I11.9.2. Dimensionamento do Filiro de Saida

Foi escolhida uma freqii€éncia de corte uma década abaixo da freqiiéncia de

chaveamento.

fe=3 == =2.000Hz (I11.152)
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Optando-se por um coeficiente de amortecimento (£) de 0,9 e utilizando a Eq.
I11.77 tem-se o valor para o capacitor de filtro.

1 1

Cf = =
/ 2-wc-Rc-& 2-2-m-2000Hz-1,6Q2-0,9

=27uF  (L153)

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. I11.81.

1 1
= =2
Cf-®} 27uF-(2-m-2000Hz)’

Lf = 35uH (IIL.154)

I11.9.3. Escoiha do Indutor Auxiliar

Optou-se pela utilizagdo de uma derivada de 40A/ps.
Sabendo que:

E 400V _

§=—r=—"=10uH (111.155)
di 4
W 40%%

111.9.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

Utilizando a Eq. I11.59

L2212V

0,9 11.156
400V ¢ )

A impedéincia de carga é dada pela Eq. I11.67.

Ze=\1,6Q% +(2-7-60Hz - 235mH }* =1,6Q  (IIL.157)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. I11.101.

iD1,,,

_4OOV-O,9.( 109
2

=10,494 11.158
7Y aniso

A tens3o maxima nos diodos é dada pela Eq. 111.3.
Como ja foi descrito anteriormente, ¢ interessante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo de rede da SEMIKRON

SKKD 81/12, cujas caracteristicas podem ser observadas abaixo. Devido a dificuldade de
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obten¢do de informagdes sobre a energia de recuperagio reversa do diodo lento em questio, o

valor de Qrr foi levantado experimentalmente.

Vrrm = 1.200V Tensdo Reversa Maxima
Ifav = 80A Corrente Média do Diodo
Qrr = 120uC Carga de Recuperagdo Reversa

Calculando o periodo de comutagio:

1 1

% 20KHz

50us (111.159)

A corrente de recuperagdo € obtida com a Eq. I11.69.

Ir= 4. 120uC - 2007 _ 804 (111.160)
3 10uH
Utilizando a Eq. II1.68 obtém-se o grafico da Fig. IlI. 29. Observando que para
ma=0,9 a tensdo maxima parametrizada é aproximadamente 0,11. Aplicando a Eq. II1.70 tem-

s€:

0.12 T T T T T T

0.11
0.1

0.09 [

0.08

0.07
Fig. III. 29 - Tensdo de Grampeamento.
Vg =400V -0,11 =44V (iI1.161)

Dessa forma, a Eq. II1.3 d4 o valor exato da tensdo reversa no diodo que ¢ a

mesma para todos os diodos e interruptores.
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Vo =400V + 44V =444V (111.162)

Como ja destacou-se anteriormente, 0 acréscimo de tensdo nos interruptores ¢

muito pequeno em relagdo ao inversor convencional.
I11.9.5. Dimensionamento des Interruptores Principais

A tensio maxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. I11.12662.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. I11.86.

400V -0,9*
gl ,=—2-=2534 111.163
s =5 1602 ( )
A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.II1.89.
igl,, = 3.2534=4384 (111.164)

O interruptor escolhido, devido a disponibilidade no laboratério, foi o médulo de
IGBT’s em brago GA250TS60U.

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de

jungdo de 25°C.:
Vces = 600V Tensdo Reversa Mdxima
Ic =250A Corrente Continua Mdxima
Vce = 1,9V Queda de Tensdo em Condugdo

I11.9.6. Dimensionamento do Diodo Auxiliar

Com a ajuda da Fig. III. 30 pode-se obter a corrente média parametrizada.

Utilizando a Eq. I11.109 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar,
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0.085

0.08

0.075

0.07

0.065

0.06
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. I1L 30 — Corrente no Diodo Auxiliar Parametrizada.

_ 0,064 - 400V
1,6Q

iDa =164 (111.165)

med

Utilizando a Eq. I11.111 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.

_ 0,065 - 400V

D
e 160

=16,54 (111.166)

Sera utilizado o diodo SKKES81\12 cujas caracteristicas ja foram apresentadas

anteriomente.
111.9.7. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. II1. 31 ¢ a Eq.111.94.
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0.5

04

03

0.2

0.1

Fig, IIL. 31 - Corrente na Chave Auxiliar Parametrizada.

iQa,,, = 0’—0?%)9’1 =154 (111.167)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. III. 31 e a Eq.IIL.96.

, 0,13-400V
iQa, = 1o =32,54 (111.168)

Dentre os interruptores disponiveis ja descritos optou-se pelo IGBT

GA250TS60U pelas mesmas razdes anteriores.
111.9.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor maximo da tensdo no capacitor foi calculado na Eq.I11.161.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. ITL.112.

iCs,, = J16,5A2 +32,54% =36,454 (111.169)

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 4 capacitores de
1000uF/350V em paralelo.

111.9.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. I11. 32 e da Eq
HI118.
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Fig. I11. 32 - Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar

iLs, =044- 2% _1004
L6Q

b

118

(111.170)

A corrente de pico no indutor é a soma entre o valor maximo da corrente If e o

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. III. 33 ¢ a Eq. II.75 obtém-se o valor

maximo de If.

7. =038. 200V
1,6Q

td

=954

A corrente de pico nos indutores ¢ dada por:

LS oy = L + /2 - Tout =954+ /2 - 78,84 =206,54

0 0,5 0, 0,15 0.2 0,25 03
Fig. III. 33 — Corrente If Parametrizada.

(111.171)

(111.172)
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Considerando:

Kw=0,7 Fator de Utilizagdo da Area do Enrolamento
Brax=0,3T | Densidade de Fluxo Magnético Maxima
Tmax = 350 A/cm? Densidade de Corrente Maxima

O produto das édreas da janela e entreferro ¢ determinada pela seguinte expressao:

Ls-iLs,,, -iLs, -10° 10uH -206,54-1004-10° - cm’

AeAw= > =19,67
B max- J max 0.3T -3504/cm
Escolhe-se o nicleo IP12 — EESS .
Ae=3,54 cm? Area da Secdo Transversal do Nacleo

O ndmero de espiras € determinada pela seguinte expressdo:

N Ls-iLs ,, -10* _10pH -206,54-10°
Bmax- Ae 0,3-3,54

=20espiras

Com a seguinte expressio determina-se o entreferro total :

_N?-4.-107 - 4e-10% 20°-4-m-107 -3,54-107 _

1
8 Ls 10uH

18mm

Entreferro em cada perna do niicleo:
Ig
Alg= > =9mm

Determina-se a se¢do do condutor;

_iLs, 1004

= = =0,28cm’
Jmax 3504/cm?

(I1L.173)

(111.174)

(I1L.175)

(111.176)

(I111.177)

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro méximo admitido pode ser

encontrado por:
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diam=2. %2 - 202 _ 0,088cm (111.178)

Jfs  20KHZ

Optou-se pela utilizagio do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e se¢do
de 0,00322cm’.

O numero de fios em paralelo é dado por:

neS__ 0,28cm’
520 0,00322cm’

=87 fios em paralelo (11L.179)

111.9.10. Projeto do Indutor de Filtragem

O projeto do indutor de filtragem segue a metodologia de indutores para baixa

frequéncia, devido a pequena ondulagdo de corrente de saida.

11.9.10.1. Especificagles:

Lf=235uH Indutancia de filtragem
X=2.nf.Lf = 0,0886%2 Reatdncia da bobina

AV =X . lout = 6,98V Queda de tensdo no indutor
Siy= AV.Ilout = 550 VA Poténcia aparente nominal
S, =8y/2=275VA Poténcia de projeto

1.9.10.2. Escolha das Laminas do Nucleo

O primeiro passo para a escolha das ldminas € o cilculo da se¢do magnética do

nucleo, ou seja, da drea transversal da perna central do nucleo, que pode ser obtida através da

S ’
Sm=175|-+=7.5 275v4 =16cm? (111.180)
f 60Hz
Onde:

Sm - Segdo magnética do nicleo

seguinte expressio ',

O préximo passo € o cdlculo da se¢do geométrica do nicleo, que € o produto entre

a largura (1) da coluna central pelo comprimento (c) do pacote laminado.

! Vélida apenas para indutor.
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Sg=118m=17,6cm2 sl
Onde:

Sg = Secdo geométrica do niicleo
Como construtivamente ¢ vantajoso que a forma do nicleo seja aproximadamente

quadrada, a largura da perna central do nicleo pode ser obtida por:
l=,/Sg =17,6 ~4,2 (111.182)

Optou-se pela utilizagdo de uma chapa com 5 cm de largura da perna central.
I=5cm
c=5cm
Entdo:
Sg=1"c=25cm’
Sm=Sg/1,1 =22,7 cm’

111.9.10.3. Calculo do nimero de espiras:
Para o célculo do nimero de espiras foi empregada a seguinte expressio:

_ AV-100 6,98-10° _
4,44-Bm-Sm- f 4,44-11300-22,7-60

Lin

10  (IIL183)

Onde:

Nyin - Numero de espiras do indutor

111.9.10.4. Segdo dos Condutores
Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mm?®. _
S =1Iout/d = 22,5mm’ (111.184)

Optou-se pela utilizagdo do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e segdo
de 0,00322cm’.

O namero de fios em paralelo € dado por:

ne S _ 0,225¢cm’
S20 0,00322cm?

=70 fios em paralelo (IIL.185)
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II1.9.11. Calculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador ¢ necessério que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comuta¢do suave, considerou-se que existem
apenas perdas por condugio.

Interruptores principais:

Py =Vee-iQl,,, =19V -2534 = 48W (I11.186)
Interruptor auxiliar:

Py, =Vee-iQa,,, =19V -154 =28 5W (111.187)
Diodos principais:

Py, =Vce-iD1,,, =155V -10,54=16,27TW (I11.188)
Diodo Auxiliar

P, =Vce-iDa,,, =155V -164 =24 8W (111.189)
As perdas totais ¢ dada por:

P,=2-Py +P,, +2-Py +P,,
Py =2-A8W +28,5W +2-16,27TW + 24,8W (I11.190)
P, =181.84W

II1.10. RESULTADOS ESPERIMENTAIS PARA 10KVA

O circuito de poténcia implementado pode ser observado na Fig. Ill. 34 e o
circuito de controle ¢ comando pode ser encontrado no Anexo A. A lista de componentes

encontra-se abaixo relacionada.
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S ha = —
o '
= 1
B
L
:Cl j—_
RFLTF -
Q1 '__ o V1

Fig, I1l. 34 — Circuito Implementado no Laboratério.

IIL.11. DESCRICAO DOS COMPONENTES

Q1-Q2
Qa

D1, D2, Da
C1,C2,Ca
Cs

Ls

Lf

Cf

Re
VieV2
Dissipador

Brago de interruptores IGBT GA250TS60U da International Rectifier.
Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier.

Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON.

Capacitincias parasitas dos interruptores.

Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de 1000uF/350V em
paralelo.

Indutor auxiliar. Cabo composto por 87 fios 22 AWG em paralelo. 20 espiras
envoltas em um nicleo E55/39 com entreferro total de 1cm.

Indutor de filtragem. Cabo composto por 70 fios 22 AWG em paralelo. 10
espiras envoltas em um carretel de 5cm x Scm preenchidos com chapas de
ferro silicio n°® 5.

Capacitor de filtragem. Polipropileno 20u/380V.

Resistor de carga. Banco de resistores.

Fontes de alimentagdo. 2 Capacitores de 3400uF/350V em paralelo.

P16/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores

IIL.11.1. Formas de Onda Experimentais '

O conversor foi experimentalmente testado até sua poténcia nominal e suas

formas de onda foram adquiridas com um osciloscopio digital. Alguns resultados
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experimentais s3o apresentados para uma tensdo de barramento um pouco inferior 8 nominal.
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensdo nas chaves gerados pelos “jumpers” de

medigdo de corrente.
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Fig. I1I. 35 - Tensdo e Corrente em Q1, D1 e Cl.
Escalas: 100V/div, 50A/div, 2us/div.
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Fig. IIL. 36 - Tensdo e corrente em Q2, D2 e C2.
Escalas: 100V/div, 50A4/div, 2us/div.

b
s

-+

Capitulo IT ~ Inversor Meia Ponte ZVS PWM com Tensao Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



125
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Fig. III. 37 - Tensdo e Corrente em Qa e Da e Ca
Escalas: 100V7div, 50A4/div, 10us/div.

Nas Fig. III. 35, Fig. 11l. 36 E Fig. 1I1. 37 sdo apresentadas as formas de onda de
tensdo e de corrente nos interruptores. Nota-se que eles operam com comutagdo suave
comprovando os estudos tedricos.

A Fig. III. 38 mostra a corrente no indutor auxiliar.
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Fig. IlI. 38 - Corrente em Ls.
Escalas: 504/div, 10us/div.
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Observa-se na Fig. III. 39 o comportamento da tensio no capacitor de

* grampeamento.
Tek Stop: 10.0)6/? 25 ?ﬁs :
R MRS :
] VCs 1 :
AN . AV WA VX VA 2N AV W AV
g A ¥V \v " :
1 «
A Tttt AR RS RAANERES SR RAREE RERRS RASS Y
+ 7 Apr 2000
: 16:13:47 -

MO.UOMms AXT J 3.0V
Ax1 100V &

Fig. IIL. 39 - Tensio em Cs
Escalas: 10V/div, 5ms/div.

Na Fig. 111. 40 estdo a tens@o e a corrente de saida do conversor.
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Fig. III. 40 - Tensdo e Corrente de Saida.
Escalas: 50V/div, 50A4/div, 5ms/div
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A ondulagio que ocorre no pico da sendide de corrente é um indicio da saturagio

do indutor de filtragem.

Capitulo HOT — lnversor Meia Ponte ZVS PWM com Tensdo Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



127

II1.11.2. Rendimento ¢ Perdas

Apés efetuados os ensaios necessarios, foi tragada a curva de rendimento verso

poténcia de saida que pode ser observada na Fig. I11. 41.
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Fig. II1. 41 - Rendimento do Inversor Proposto.

II1.12. CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado um novo inversor PWM com comutagdio ZVS e
grampeamento da tens3o nos interruptores com o auxilio de apenas um interruptor controlado.

Esse inversor possui caracteristicas muito semelhantes ao inversor apresentado no
capitulo II. Foram apresentadas as etapas de operagdo, equacionamento bdsico, principais
formas de onda, andlise quantitativa, metodologia de projeto, simula¢bes e resultados
experimentais.

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrigdes. O niimero
de interruptores é reduzido, aumentando assim a robustez do conversor.

A tensdo de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento
dos interruptores, que nio véem acrescidos seus esforgos de tensio.

O inversor proposto apresentou comutagfio suave em toda a faixa de carga
confirmando os estudos tedricos.

A possibilidade de utilizagdio de diodos lentos, geralmente de baixo custo,

impulsiona ainda mais a justificativa de utiliza¢do dessa topologia.

Capitulo IIT - Inversor Meia Ponte ZVS PWM com Tensfio Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



128

CAPITULO IV

INVERSOR PONTE COMPLETA ZVS PWM COM TENSAO
GRAMPEADA UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR
SIMPLES

IV.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um inversor ponte completa com modulagio
PWM convencional que opera com comutagdo suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga e
- possui tensdo grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas
caracteristicas ji apresentadas para os inversores estudados nos Capitulos II e III. Este
inversor possui um circuito de ajuda a comutagio assimétrico que utiliza apenas um indutor,
um capacitor € um interruptor controlado. Este circuito foi obtido a partir do circuito do
capitulo III.

Serdo descritos o principio de funcionamento, etapas de operagio com

equacionamento basico e principais formas de onda.

IV.2. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O conversor proposto possui a configuragdo ponte completa bisica com a inclusdo
de um circuito de ajuda a comutagio que serd responsivel pela comutagdo suave dos
interruptores. O circuito “snubber” é composto por um interruptor controlado com diodo anti-
paralelo, um capacitor de grampeamento e um pequeno indutor. O capacitor Cs € responsavel
pelo armazenamento da energia da recuperagdo reversa dos diodos e grampeamento da tensdo
nos interruptores. O indutor Ls é responsével pelo controle da derivada de corrente na
recuperagdo dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razdo ciclica fixa em toda a faixa de
operagdo.

O circuito proposto pode ser observado na Fig. IV. 1.
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Fig. IV. 1 - Inversor Ponte Completa ZVS PWM

IV.3. ANALISE QUALITATIVA.

A seguir serdo apresentadas as ctapas de operacdo do inversor com seu
equacionamento basico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu
funcionamento, por isso serdo apresentadas as e€tapas para apenas um semiciclo de corrente de
saida.

IV.3.1. Etapas de Operacio (semiciclo positivo):

Para a andlise das etapas de operagio do conversor sdo consideradas algumas
simplificagdes: A tensdo no capacitor Cs e a corrente no indutor Lf sdo consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento. Define-se E a tensio total de barramento.

O circuito equivalente das etapas de operagio pode ser observado na Fig. IV. 2.

Primeira etapa: (to-t1):

Este intervalo inicia com a corrente de saida sendo levada para E através dos
diodos D1 e D4. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs estd fluindo no lago formado por
Qa, Ls e Cs.
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Vg=V, av.n
Ve,()=V(D=E+Vg Iv.2)
Va () =V, ()=0 (v.3)
i,()= %—Z—t v.4)

No final desta etapa a corrente iLs atingird seu maximo valor, If + Iout. A

duragdo desta etapa ¢ dada por:

_(f +Iout)-Ls
Ve

At] av.s)

Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente irs se divide

iniciando a carga da capacitincia Ca de 0 2 E+Vg ¢ a descarga de C2 e C3 de E+Vg 2 zero.

= - __r
Ver() =V () =(E+Vg) 3.le av.e)
Va®) =V, () =0 av.7)
__r
Vea(® =3.ca’ 1v.8)
i, ()=1If + Iout 1v.9)
i) =If (1v.10)

Terceira etapa (12-t3):
Inicia quando a tens@o sobre C2 e C3 atinge zero e s3o grampeadas pelos diodos
antiparalelo D2 e D3 possibilitando a entrada em condugdo ZVS para Q2 e Q3. E aplicada

sobre o indutor Ls a tensdo de entrada E fazendo com que a corrente decres¢a linearmente.
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Ve, () =V ()=0 av.i1

Ve (D =V, (#)=0 av.12)

V., (t)=E+Vg av.13)

. E

i, ()= + lout)—- =t av.14)
Ls

i ()=0 v.15)

A3 = W”*IZ"M (AV.16)

Quarta etapa (t3-t4):
Comeca quando a corrente iLs atinge o valor da corrente de carga ¢ passa a
circular por Q2 e Q3, iniciando a recuperagio dos diodos D1 e D4, com sua corrente reversa

limitada pela derivada de corrente no indutor.

Ve () =V (£)=0 av.1mn
Va@® =V (=0 (V.18)
Ve ()=E+Vg _ (IV.19)
ip, (t)=10ut—L£s-t (Iv.20)
e, (0)=0 av.21)

No final desta etapa a corrente em Ls é igual a 2Ir+lout. Sendo assim a durago
desta etapa ¢ dada por:
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(Ir + Iout)- 2Ls
E

Atd = Iv.22)

Quinta etapa (t4-t5):
Inicia com o término da recuperagio de D1 e D4. A corrente iLs se divide ¢ inicia

acargade CleC4de 0aE+ Vgeadescargade Cade E+ Vg a 0.

Ver(6) =V oy () =0 av.23)
_ =2
Va®) =V, @)= 3Ca t (Iv.24)
V() =(E+Vg) -2, (IV.25)
3Ca
i, (f) = 2Ir + Iout (1V.26)
i ®=2" av.a

Sexta etapa (t5-16):
Comega quando a tensdo sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em
conducdo de Da, possibilitando a entrada em condugio de Qa com comutagdo ZVS. A

correntes iLs cresce devido a aplicaggo da tensdo Vg.

Ve, () =V oy () =0 (1v.28)
Vo) =V ()=E+Vg (Iv.29)
Ve (8)=0 (IV.30)
i (t)=%t—(2]r+lout) Av.31)
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(IV.32)

No final desta etapa a corrente em Cs chega a zero. A duragdo desta etapa ¢ dada

por:

2Ir - Ls
Vg

At6 =

Sétima etapa (t6-t7):

(Iv.33)

Inicia quando a corrente iCs inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente.

ch(t)= Vcs(t) =0

Vel =V, (t)=E+Vg

Ve, () =0

. Vg Vg

o ()=—At6+—=-t-2Ir
o Ls Ls

. Vg

1~ (t)=—t

Cs() LS

A duragio da etapa pode ser simplificada por:

At7 = DTs - At6
Dessa forma tem-se:
A7 =prs -2 Ls
Ve

(IV.34)

(Iv.3s)

(IV.36)

(IV.37)

(IV.38)

(Iv.39)

(IV.40)
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Oitava etapa (t7-t0):

Inicia quando a chaves Q2 e Q3 sdo bloqueadas. Devido a Tout, os capacitores C2
e C3 passam a se carregar de 0 a E + Vg e os capacitores C1 e C4 passam a se descarregar de
E + Vg a 0. Este intervalo termina quando os capacitores C1 e C4 se descarregam e sdo
grampeados pelos diodos anti-paralelos, retornando 4 primeira etapa de operagio. Em alguns
casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte ¢ ¢ forgada a passar por Da, acrescentando uma

etapa de operacio.

_ Jout

Ve =V (D= 2L’ (IV.41)
I

Va @)=V, ()=(E+7Vg)- %t v.42)

Vea(8)=0 (1V.43)

i, (0)=11 (IV.44)

i,(0)=12 (Vv.45)

Capitulo IV — Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tensdo Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



dEE 4

N
i__
dnFe= A et
[\ —_—
o p
}-_*O '-—‘ ct
o 15T = ““|En

Primeira etapa de operagdo (to-t1)

""ltz._-rc: -

SR

+E .;IE%“

Lowt

()
./

i At

Segunda etapa de operagdo (11-t2)
R

Ca . +

9‘“ r_— Do -

La
Y.

[
ol ]

-—

}.._'
o2l

doxs

wﬂﬁ,ﬂv AEE%

Terceira etapa de operagdo (12-t3)

Ce
K" [ -
ooz .

R

e
ool

H
' A 2ol

fout

4’:]% ﬁErE#

Quarta etapa de operagdo (13-t4)

Ca
&'{“’n_ st

—t

= —
EFL gk

losmt

/|

)
N\
3 g,‘{ ED <t

w—’H []

Quinta etapa de operagdo (14-t5)

dt:m%;“ =

Q4

ST
Tt

e

v
FE
D
Tomt
)
N

ﬂ}} HE%

|

Sexta etapa de operagio (15-t6)
i

e:{,'; ,,,% ;“‘ =

aEh s

O
7 -

H o ct
"’-{b:';ij‘; m‘* E’;I_E‘F‘

Sétima etapa de operagiio (16-17)

B
et

EFL 4
~ ]
X -

Elg 455}

Oitava etapa de operagdo (17-10)

Fig. IV, 2 - Etapas de Operacdo

0 e

Dy

D¢

Capitulo IV ~ Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tens#io Grampeada que Utitiza Topologia com Indutor Simples.



136

IV.3.2. Formas de Onda

As principais formas de onda da operagio do conversor podem ser observadas na Fig. IV. 3.

E+Vg
E+Vg
g f S, \
E+Vg - pi--mmmmmm I f 203
./\ i03 : |
y
E+Vg /\ : Qz """"""" SRR 2
l '
YA : |
A : . .
E+Vg A r01 . \ ----------- :
a 1 v '
. iQl1 \
Ifi,

2Ir

IfvIout

2Ir+Iout

|8 H1s ] 7 10 o2
| 7 |

Fig. IV. 3 — Principais Formas de Onda
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IV.4. ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

Neste itemn sera apresentada a analise matematica completa do inversor proposto,

com a obtengdo de abacos e equacdes fundamentais para o projeto e dimensionamento.
IV.4.1. Estratégia de Modulagio

A modulagio utilizada ¢ a modulagio PWM, obtida a partir da comparagdo de
uma referéncia do sinal desejado na saida com um sinal modulador dente de serra. O resultado
da comparagdo ¢ um sinal PWM com freqii€ncia e amplitude fixas que sera utilizado para
comandar os interruptores principais complementarmente.

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com
comutacio suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinagio na polaridade da
tensdo e corrente de saida, € necessario que o interruptor auxiliar seja sincronizado, hora com
o interruptor Q2 e Q3, hora com o interruptor Q1 e Q4, dependendo do sentido da corrente de
carga.

Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Q2, Q3 e Q1, Q4 alternam-
se no papel de interruptor principal do circuito.

Na Fig. IV. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulag¢3o utilizada.

Vet

vat

Fig. IV. 4 - Estratégia de Modulagio.
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O inversor poderd possuir em sua saida um filtro que serd responsavel pela
demodulagdo da tensio modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal
fundamental.

A tensio de saida do conversor é controlada pelo indice de modulagio de
amplitude (ma), que ¢ obtido pela razdo do valor de pico do sinal de referéncia senoidal pelo
valor de pico do sinal dente de serra.

V,ref
ma=—+—n-

= (Iv.46)
Vpserra

A tensdo de saida do inversor para um periodo de chaveamento pode ser expressa

por:
Vout=E-D av.4a7)
Manipulando a Eq. IV.47 obtém-se a razio ciclica instantinea para o inversor.

_Vout

D= IV.48
E ( )
A tensdo de saida do inversor pode ser expressa por:
Vout =2 - Vout, . - senwt (Iv.49)
Onde @ ¢ expresso por:
w=2-w-f av.so)
f-F reqiiéncia da carga.
Combinando as Egs. IV.48 e IV.49 obtém-se:
2 -Vout
D= —‘/—E& - sencot aV.51)

A maxima tensdo de saida pode ser obtida pelo produto da tensio de entrada com

a razdo de modulagio de amplitude. Dessa forma tem-se:
Vout, =E -ma (Iv.52)

O valor da tensio eficaz de saida é dado por:
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E-ma

N5

Combinando as Eqgs. IV.51 e IV.53 obtém-se a expressdo da razdo ciclica do

Vout, =

(IV.53)

inversor.

D =ma - senwt (IV.54)

1V.4.2. Estudo da Tensiio de Grampeamento

Uma das caracteristicas mais importantes do inversor proposto é o grampeamento
da tensdo sobre os interruptores. A tensdo méaxima aplicada a cada interruptor é a tensdo de
" barramento somada a tens3o no capacitor de grampeamento Cs.

Para o dimensionamento dos interruptores ¢ do capacitor é necessario que se
conhega o0 comportamento da tensio de grampeamento, Vg.

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um periodo de
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressdo para Vg.

A corrente média instantinea em Cs é dada por:

t7 11
iCs,, = 1 | e, 2Ir)dt + j (1/§ -t —2lout - 2Ir)dt | (AV.55)
Ts{y Ls ;5 Ls
Ts — Periodo de Chaveamento

Resolvendo a integral e considerando:

D=— AV.56)

tl =Ts av.s7

iCs,;, =0 v.s8)
Tem-se:

Vg = % [t + Iout(1 - D) aVv.59)
A corrente de saida € dada por:
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E -ma
ITout =
c

-senot (Iv.60)

Onde Zc ¢ a impedéncia de carga que é expressa por:

Zc= w/Rc2 +(w-Le) (IV.61)

Rc —Resisténcia de Carga

Lc — Indutancia de Carga

Combinando as Egs. IV.54, IV.59 e IV.60 obtém-se a express3o para tensdo em

Cs.

Ve()= 2L 1r 4 £ sonart (1 - ma- senax) (IV.62)
Ts Zc

Onde Ir € o pico de recuperagdo reversa do diodo antiparalelo e pode ser obtido

por:

4 E

Ir= |—-Qrr — V.63
3 0 Is (IV.63)

Qrr — Carga de Recuperagio Reversa

Parametrizando a Eq. IV.62 tem-se:

g(t)

Ve() = (IV.64)

A Eq. IV.64 permite tragar algumas curvas mostrando o comportamento da tensdo
de grampeamento em fungdo da carga para diversos indices de modulagdo em amplitude e
uma determinada combinagdo de pardmetros que serdo implementados em laboratério.

Sédo eles: Ls = SuH; Ir = 11,5A; Ts = 50us; E = 200V

Capitulo IV ~ Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tensio Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.
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Fig. IV, 5 — Tensdo de Grampeamento Parametrizada em Funcido da Carga.

Observa-se que a tensdo de grampeamento apresenta valores proporcionais muito
reduzidos e sofrem uma pequena elevagdo com o aumento da carga.

Com isso conclui-se que a utilizagdo deste circuito “snubber” implica numa
elevacdo muito pequena da tensdo nos interruptores em relagio ao inversor meia ponte

convencional, o que justifica ainda mais sua aplicagio.

IV.4.3. Estudo da Comutagio Suave

O inversor proposto possui a caracteristica de operar com comutag¢io suave para
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condi¢io nominal a
comutagdo suave ird ocorrer para qualquer valor de carga inferior.

Para garantir a comutagio sob tensio nula é necessério que na segunda etapa de

operagio, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga da

Capt'tu 1o IV - Iuversor Ponte Completa ZVS PWM com Teasdo Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.
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capacitincia C2 e C3 e carga da capacitincia Ca. Desta forma, por inspe¢io pode ser

formulada a seguinte condigéo:

Lsif* 2(Ca+ C2 + C3)(E +Vg)? @V.65)

Onde Vg ¢ a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

chaveamento). Como ja foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir:
If min ZEJ-C—z—’“—?i—C-f’- (IV.66)
s

A Eq. IV.66 indica o minimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a
comutagio suave em toda a faixa de operagdo para uma determinada condi¢do de carga.
A expressdo da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da

corrente no capacitor Cs.

%
I =L—g-Ts—2-Iout—-2-Ir AV.67)
s .

Combinando a Eq. IV.67 com a Eq. IV.62 ¢ fazendo algumas simplificagdes
obtém-se a expressdo que representa a evolugio da corrente If.
2-E-ma 4-E-ma*

f@)y=2-Ir + ———— senwt - ——— - sen* ot (Iv.68)
Zc Zc

Parametrizando a Eq. IV.68 tém-se:

o=

If@®)-Ze
= (IV.69)

As Eq. IV.69 e IV.66 permitem tracar algumas curvas mostrando o
comportamento da corrente If em fun¢do da carga para diversas razdes de modulagdo em
amplitude ¢ uma determinada combinagdo de pardmetros que serio implementados em

laboratério. Sdo eles: Ls = 5uH; Ir=11,5A; Ts = 50us; E = 200V.
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Fig. IV. 6 — Comportamento de If Parametrizado em Fungio da Carga

Observa-se que a corrente If possui um ponto de minimo que esta situado em 7t/2
¢ a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutagio
suave em toda faixa de carga o valor minimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq.

IV.69 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. IV.66.

1V.4.4. Filtro de Saida

O projeto do filtro de saida ¢ de fundamental importdncia para que o inversor
opere com tensdo de saida senoidal com conteido harmdnico reduzido. Para uma melhor
eficiéncia na eliminagdo dos harmonicos podera ser utilizado um filtro composto por um
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf).

Um procedimento de calculo muito eficiente foi retirado da referéncia [9], que

recomenda os seguintes calculos:
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Voutp2 av.70)
" 2. Pout )
1
Cf=—m— V.71
/ 2-wc-Rc-& a )

Para o coeficiente de amortecimento & recomenda-se um valor superior a 0,7 para

evitar oscilagdes indesejaveis.
07<E<10 (Iv.72)

A freqiiéncia de corte do filtro ¢ definida a seguir, de onde pode-se extrair a

" expressdo para o célculo da indutincia Lf.

fo= ‘2‘; @v.73)
1

@, = Tf‘/_‘-__a (IV.74)

If = 5 .lw ' @v.75)

A freqiiéncia de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento e ser pelo menos cingiienta vezes maior que a freqiiéncia da rede para que nio

haja deslocamento de fase.

IV.5. ESFORCOS NOS COMPONENTES:

Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serio obtidas as
expressdes € dbacos dos esforgos de tensdo e corrente nos componentes. Para o calculo dos

esforgos nos interruptores serdio desprezados os efeitos de comutagio.
IV.5.1. Interruptores Principais (Q1, Q2,Q3 e Q4)

A corrente média instantinea , ou seja, a corrente média durante um periodo de

comutagdo pode ser obtida através da seguinte expressio:
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D-Ts
io1,, =iQ2, . =i03,, =i04 . =%—- j]out - dt v.76)
s 0
Resolvendo a integral tem-se:
iO1,, =Iout-D av.im
Combinando a Eq. IV.77 com as Eq. IV.54 ¢ IV.60 encontra —se :

2 2
o1, JLoma sen ot Z sen & v.78)
C

As correntes média e eficaz para um periodo de carga sdo obtidas aplicando a
~ defini¢do sobre a corrente média instantanea obtida na Eq. IV.78. Sendo assim, a corrente

média nos interruptores principais € dada por:

ol = 2—.1;-1542—”2-"—-%;12@-‘1@ (IV.79)
Resolvendo a integral tém-se:

ol =£ ma’ (1V.80)

4-Zc

Parametrizando:

mz inmg -Zc _ m:z av.s1)
De maneira semelhante obtém-se a expressio para corrente eﬁéaz.

iol,” = L. I(E - ma’ -senza)t)z dost (IV.82)

2\ Zc

Resolvendo a integral tem-se:

igl,, = —‘/ngZ’“Z =3-i01 av.83)

Parametrizando tem-se:
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inef -Zc _\/-3_-”1a2
E 4

01, = (IV.834)

A partir das Egs. IV.81 e 1V.84 podemos tracar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos interruptores principais.

1= " T e e
-
| 0l |
0.1 =
Pl ‘,/
B / 1
- |
) i
- = i
/ / iQlmed !
0.01 — : -
—> -
// T T
/
i
0,1 ma 1

Fig. IV, 7~ Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais.

IV.5.2. Interruptor Auxiliar

A corrente média instantdnea ¢ obtida pela seguinte expressdo:

Ar7 (1-D)-Ts (1-D)Ts
iQam=~1—- jg.tdm j V8 iar- jz-Iouzdt (IV.85)
Is | 3 Ls » Ls °
Resolvendo tem-se:
2 — . — . . . 3 .
iQa,,,,=—l—' Vg - A7 +Ts D-0)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+4-Iout-Ls (V.86)
Ts 2-Ls 2-Ls
A corrente média € obtida pela seguinte expressio:
= AT Ts(D-D- (Vo - Ts- . .
iQam‘,:—l--J'L- Vg - At7 +I5 D~ (Vg -Ts+Vg-Ts-D+4-lout-Ls dox (IV.87)
m oTs 2-Ls 2-Ls

Parametizando:
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Oa .7
i0a,, = ’-Qﬁg—d—c (1V.88)

A corrente eficaz ¢ obtida por:

2
A 2 . . . .
iQae,=\/1 J‘{L.[Vg AT Ts(D~)-(Vg-Ts+Vg-Ts-D+4-Jout Ls]} dot (IV.89)

x93 |Ts| 2-Ls 2-Ls
Parametrizando:
iQa_, - Zc
iQaef =Q_’]f5___ (IV.90)

A partir das Egs. IV.88 ¢ IV.90 pode-se tragar as curvas das correntes média ¢
eficaz parametrizadas no interruptor auxiliar para alguns pardmetros. Sdo eles: Ls = SuH; Ir =

11,5A; Ts = 50us; E =200V,

iQa.Zc/E | : :
N : i i i ‘
2\\ g

175 ;
|

1.5

2.25

1.25 < T
iQaef

1 ‘ , )
075 \\

: N ’

0.5 iQ N’ I

!

025 r i ;
i | | !
-0 01 02 03 04 ™M 06 07 .08 09 1
Fig. IV. 8 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas no Interruptor Auxiliar.

1V.5.3. Diodos Principais
A corrente média instantinea para os diodos principais ¢ dada por:

(1-D)Ts

iD1,, =iD2,, =iD3,; =iD4,, =—- [fout-a@r @v.o1)
) 0

Resolvendo a integral tem-se:
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iDl _, = Iout-(1-D) (Iv.92)
Combinando a Eq. IV.92 com as Eq. IV.54 ¢ IV.60 encontra —se :

_E-ma-senax E-ma’-sen’ox

iD1,, (Iv.93)
Zc 4 Zc
A corrente média € obtida pela seguinte expressio:
n 2 2
iDL, = 1 f E-ma-senwt E-ma” -sen”ax w (IV.94)
2-m Zc Zc
Resolvendo a integral tem-se:
E-ma (1 ma
iDl__, =——]—=— V.95
" Ze (n 4 ) (V99
Parametrizando:
Dt - Z
Dl =-—med [ ZC (1V.96)
De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.
z - . - 2 . 2 2
D1, = 1 I E-ma-senot E-ma” -sen”wt dax (V.97
2-w Zc Zc
Resolvendo a integral tem-se:
. 21 Ez-maz-(—32-ma+12-7z+9-ma2) 4-E? -ma’
iDl,,=—- |—- > - 5 (Iv.98)
2 \n 48 Zc 3-Zc
Parametrizando tem-se:
iD1, - Zc
iDl,, = — av.99)

A partir das Egs. IV.96 € IV.99 pode-se tragar as curvas das correntes média ¢

eficaz parametrizadas nos diodos principais.
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Fig. IV, 9 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais.

IV.5.4. Diodo Auxiliar

A corrente média instantanea para o diodo auxiliar é dada por:

g ( ‘- zl)d

Resolvendo a integral tem-se:

_2-Ir*-Ls

iDa, =
Ts-Vg

A corrente média ¢ obtida pela seguinte express3o:
iDa,,, = L I 2-Ir" ot
o\ TIs- Vg

zDa,,,ed -Zc
E

Parametrizando:

iDa_,

De maneira semelhante obtém-se a expresséo para corrente eficaz.

= 2 2
iDay = |1 (225 o
T o\ Ts-Vg

Parametrizando tem-se:
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(IV.100)

(Iv.101)

(1v.102)

(Iv.103)

(Iv.104)
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iDa o Zc

z Iv.105)

iDa, =

A partir das Egs. IV.103 e IV.105 podemos tragar as curvas das correntes média e
eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns pardmetros. S3o eles: Ls = SuH; Ir =

11,5A; Ts = 50us; E = 200V.

iDa.Zc/E

047

046 \\\\ ;

!
| : |
i

0.45

0.44 \
i

0.43

i
i

0.42 . ;
! \i\ ;
\
|

o A N B B
0.39 ! \ ' iDamed , ¥ /
f ' !

0.38

0 0.1 0.2 03 04 ma 0.6 0.7 0.8 09 i
Fig. IV. 10 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas no Diodo Auxiliar.

IV.5.5. Capacitor Auxiliar

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressio:

iCs,; =+JiQa,” +iDa,’ (1V.106)

Parametrizando:

(IV.107)

A partir da Eq. IV.107 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no

capacitor auxiliar para alguns pardmetros:
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iCs.Zc/E

23 ;
N
. : |

2.1

19 2
\ | !

v/

. : !
0.9 : : : s :
: | |
: ! i

: ‘ |
t : : l §

0 0.1 0.2 03 0.4 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.7

0.5

Fig. IV, 11 - Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar.

IV.5.6. Indutor auxiliar

A corrente média instantinea no indutor auxiliar é dada pela seguinte express3o:

1 Ts Vg
iLs . =—- | =-t—=(2-Ir+ Iouwt) |dt V.108
= !(Ls ( )) (v.108)

Resolvendo a integral tem-se:

_Vg-Ts—=2-(2-Ir + Iout) - Ls

iLs_, V.109
™ 2-Ls a )
A corrente eficaz no enrolamento ¢ dada pela seguinte expressdo:
1 2z
iLsy = > [ f (iLs,, ) dt] (1v.110)
. ” 0
Parametrizando tem-se:
- iLs, - Zc
iLs, = — (v.111)

A partir da Eq. IV.110 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos

indutores auxiliares:
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iLs.Z¢/E

: : : i ! !
135 : ; : ‘ 1 5/

1.05

0.75 : ‘; ; 'i ; i 3
0.6 - ’ ; —— h i ‘
: : | iLsef ; !

0.45 : : : ,
03
0.15
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fig. IV. 12 — Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar

IV.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Devido a similaridade entre o procedimento de projeto deste inversor e do
inversores apresentados no capitulo II e III, optou-se por um projeto com as mesmas
especificages, para fins de comparagio entre eles. Neste caso porém, o projeto serd
comprovado apenas por simulagio, sem implementa¢do em laboratério. Serd implementado
em laboratério um protétipo de maior poténcia.

O projeto de inversores geralmente é dividido em duas etapas distintas:
dimensionamento bésico e projeto fisico. Neste caso esse procedimento padrio deve ser um
pouco alterado devido ao fato que a caracteristica dos componentes influencia diretamente na

operagdo do circuito.

IV.6.1. Especificacdes Gerais

E =200V Tensdo de Barramento
Vout,ms = 127V Tensdo Eficaz de Saida
Pout = 1.000VA Poténcia de Saida

Tout = 7,884 Corrente Eficaz de Saida
fs = 20kHz Fregiiéncia de Comutagéo
f=60Hz Fregqiiéncia de Carga

Lc =2,5mH Indutéincia de Carga

Rc =16Q Resisténcia de Carga
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IV.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar

O indutor auxiliar € responsavel pelo controle da derivada de corrente no
funcionamento do inversor. A derivada de corrente estd diretamente relacionada com o
maximo valor que atingira a corrente de recuperagio reversa dos diodos anti-paralelo. Além
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa e¢levada taxa de interferéncia
eletromagnética emitida.

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em
catdlogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtengdo de
pardmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela

utilizagdo de uma derivada de 40A/pus.

Sabendo que:
E 200V
=———=———=5uH av.112)
di
Y 0%

IV.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

O segundo passo na execugdo do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se
deve a dependéncia do conversor a corrente de recuperacdo reversa dos diodos. Quanto mais
lento for o diodo, melhor ¢ a comutagdo dos interruptores e maior é a faixa de poténcia onde
pode ser aplicado o inversor.

Sendo assim, dadas as especificagdes, deve-se calcular os esforgos para os diodos
e realizar a escolha dentro da disponibilidade.

Utilizando a Eq. IV.53

L2

0,9 (IV.113)
200V

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. IV.61.

Zc=\16Q*+(2-m-60Hz-2,5mHY =16Q  (IV.114)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. IV.95.

Capitulo IV — Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tens8o Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



154

ip1_, =200V 09 (l _99

T P )= 1,054 (1v.115)

A tensdo méxima nos diodos € dada pela Eq. IV.2.

Na Fig. IV. 5 pode-se observar que a tensio mdixima em Cs chega a
aproximadamente 3% da tensdo de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um
valor razoavel para a tensdo nos diodos.

Nota-se na Eq. IV.62 que um célculo preciso da tensio de grampeamento sé pode
ser realizado ap6s a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperagio reversa.

Como j4 foi descrito anteriormente, ¢ interessante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo intrinseco do Mosfet

- IRFP 460 que possui as caracteristicas abaixo relacionadas.

Vdss = 500V Tensdo Reversa Mdxima
Is = 20A Corrente Média do Diodo
Qrmr =2.5uC @200V Carga de Recuperagdo Reversa

A escolba do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisdo dos modelos de
simulagdo para diodos lentos, que ndo apresentam o efeito da recuperagio reversa,
impossibilitando a andlise do inversor. Nos modelos de simulagio para os Mosfets e diodos
rapidos essa caracteristica é bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela
simulac3o numérica do conversor.

Calculando o periodo de comutag3o:

1

5 20KHz

50us (Iv.116)

A corrente de recuperagdo ¢ obtida com a Eq. IV.63.

= 20500 2% 1154 av.i7
3 SuH
Utilizando a Eq. IV.62 obtém-se o grifico da Fig. IV. 5. Observando que para

Zc=162 e ma=0,9 a tensdo maxima parametriza é aproximadamente 0,029. Aplicando a Eq.
IV.64 tem-se:
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Vg =200V -0,029 =58V (IV.118)

Dessa forma, a Eq. IV.2 di o valor exato da tensdo reversa no diodo que ¢ a

mesma para todos os diodos e interruptores.
Vp, =200V + 58V =2058V av.119)

Como ja destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensfo nos interruptores é

muito pequeno em relagdo ao inversor convencional.
1V.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensio mdxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. IV.119.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. IV.80.

2007 -0,9*

01
Qs =250

=2,554 (Iv.120)
A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.IV.83.
i0l,, =+3-2,554=4.424 av.izn

Dentre os interruptores disponiveis no laboratério, duas opgdes foram analisadas,
Mosfet IRFP460 ¢ IGBT IRG4PC50W.

O Mosfet em questdo possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:

Vdss = 500V Tensdo Reversa Mdxima
Id=13A Corrente Continua Mdxima
Rds = 0,485Q Resisténcia de Condugdo

As perdas em condug¢do podem ser simplificadas por:

P, =Rds-iQl," =0,485Q-4,424* =9,5W  (IV.122)

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:
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Vces = 600V Tensdo Reversa Mdaxima
Ic =27A Corrente Continua Maxima
Vce = 1,75V Queda de Tensdo em Condugdo

As perdas em conducio podem ser simplificadas por:
Py =Vee-iQl,,, =175V -2,554=4,46W (1v.123)

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PCSOW. A escolha foi feita pelas
seguintes razdes:

= As perdas por condugdo no IGBT atingiram menos da metade do valor
encontrado para o Mosfet.

=> A queda de tensio em condugdo do IGBT diminui com o aumento da
temperatura, enquanto a resisténcia de conducio do Mosfet aumenta com a
temperatura.

=> As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relagdo a corrente eficaz

tornando seu uso mais restrito ainda para poténcias maiores.

Os interruptores IGBT geralmente ndo sfo recomendados para conversores com
comutagdo ZVS, devido a presenga de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor
escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente 150ns e é recomendado pelo
fabricante para utilizagdo até a freqiiéncia de 150 kHz. Uma anélise criteriosa de perdas totais

considerando as perdas por comutag@o no bloqueio deverdo ser objeto de estudo futuro.

IV.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar

Com a ajuda da Fig. IV. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada.

Utilizando a Eq. IV.103 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

_0,395- 200V

Dl 16Q

=4,944 Iv.124)

Utilizando a Eq. IV.105 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.
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= 22T 200 _ 53y @v.125)
162

iDa
A tensdo reversa maxima foi obtida na Eq. IV.119.
Sera utilizado o diodo intrinseco do Mosfet IRFP 460 cujas caracteristicas ja

foram apresentadas anteriomente.
1V.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A tensdo maxima ¢ a mesma aplicada nos diodos ¢ foi calculada na Eq. IV.119.
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 8 e a Eq.IV.88.

0,4-200V _

54 V.126
16Q a )

iQa,,, =

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 8 e a Eq.IV.90.

. 0,75 - 200V
iQa,, = o =9,3754 (Iv.127)

Dentre os interruptores disponiveis ji descritos optou-se pelo IGBT IRG4PCS50W

pelas mesmas razdes anteriores.

As perdas em condugdo no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por:

Ppr, =Vece-iQa, ,, =175V -54=8,75W (IV.128)

1V.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor méximo da tensdo no capacitor foi calculado na Eq. IV.118.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. IV.106.

iCs,; =+/5,344% +9,344% =10,754 AV.129)

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 2 capacitores de
220uF/63V em paralelo.

IV.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. IV. 12 ¢ da
Eq.IV.111.
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iLs, =122 _154 (IV.130)
16Q

A corrente de pico nos indutores ¢ a soma entre o valor méaximo da corrente If e o
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. IV. 6 ¢ a Eq. IV.69 obtém-se o valor

maximo de If.

2001
W =2,2-———=27,54 V.131
If e 160 a )

A corrente de pico nos indutores é dada por:
LS oy = W + N2 - Jout=27,54+ /2 - 7,884=38,654 (IV.132)

O préximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor.

Considerando: -

Kw=0,7 Fator de Utilizagiio da Area do Enrolamento
Buax=03T Densidade de Fluxo Magnético Maxima
Joax= 350 A/cm® Densidade de Corrente Maxima

O produto das areas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressdo:

Ls-iLs ,, *iLs, 10"  SuH .38.654-154-10* - cm?
Bmax-J max 0.3T7 -3504/cm*

AedAw=

=0,276 (IV.133)

Escolhe-se o nicleo IP12 — EE30/7 .
Ae=0,6 cm® Area da Segdo Transversal do Nicleo
O numero de espiras € determinada pela seguinte expressio:

N Ls-iLs ,;, -10* _ SpH -38,654-10°
Bmax- de 0,3-0,6

=1lespiras  (IV.134)

Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total :

_N*-4-7-107-4e-107 11°-4.7-107-0,6-107

1
& Ls SuH

=1,8mm (IV.135)

Entreferro em cada perna do nicleo:
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Alg= lzg =0,9mm (IV.136)

Determina-se a se¢do do condutor:

iLs
=2t o DA o 0430m? Av.137)
Jmax 3504/cm

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro maximo admitido pode ser

encontrado por:

diam=2 - —==—2"""2_=0,088cm (1V.138)

Optou-se pela utilizagdo do fio 20 AWG que possui didmetro de 0,081cm e segio
de 0,0051cm’.

O namero de fios em paralelo é dado por:

n=S__ 0,043cm’
S20 0,0051cm?

=8 fios em paralelo (Iv.139)

1V.6.9. Cilculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador é necessirio que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutagio suave, consideramos que existem
apenas perdas por condugio.

Interruptores principais:
Py =Vee-iQl,,, =1,75V - 2,554 =4,46W (IV.140)
Interruptor auxiliar:

Py, =Vee-iQa,,, =115V - 54=8,15W (1v.141)

Diodos principais:
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P, =Vce-iD1_,, =18V -1,054=189W av.142)
Diodo Auxiliar

P,

a

=Vee-iDa,,, =18V - 4,944 =8 89W (Iv.143)

As perdas totais sdo dadas por:

P, =4-F, +PQ,, +4-P, + P,
P, =4-446W +8,775W +4-1,89W + 8,89W (1v.144)
P =31

IV.7. SIMULACAO NUMERICA

Para a confirmagdo do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas

simula¢des numéricas utilizando o programa Pspice.

IV.7.1. Circuito Utilizado

O diagrama esquemidtico do circuito utilizado para a simulagdo pode ser

observado na Fig. IV. 13

Fees

B
= v
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O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode

ser visto a seguir:

* Schematics Netlist *

V_v46

$N_0001 0

+SIN21.860000

X_U35  $N_0003 $N_0004 +15 -15 $N_0002 0 LM311
X_U46  $N_0003 $N_0001 +15-15 $N_0007 0 LM311
R_R9G SN 0007 +15 4.7k

V_V44  SN_001002V

X_U49  $N_0010 $N_0012 +15-15 SN_0011 0 LM311
R_R92  $N_0011 +15 4.7k

X_U53A  $N_0011 $N_0015 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

V.V2  0-15DCI15

V_V3i  +150DC15

X_U63A  $N_0016 $N_0017 +15 0 CD40106B PARAMS:

+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

C_C40  O0SN_0018 5n

R_R93  $N_0017 $N_0018 1k

D D9  $N_0017 $N_0018 DIN4148

X_U62A  $N_0011 $N_0019 $N_0020 15 0 CD4081B PARAMS:

+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U37A  $N_0021 $N_0016 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

C_C34  0SN_0021 5n

R_R82  $N_0022 $N_0021 1k

D_D93  $N_0022 $N_0021 DIN4148

X_U36A  $N_0002 $N_0022 +15 0 CD40106B PARAMS:

+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_R80O  $N_0002+15 4.7k
V_V27  $N_0004 0 2V
V_V36 SN 00120

+SIN2-1860000

V_v3s

$N_00030DCOACO

+PULSE 04 0 1n 49.9u 1n 50u

X_U40  $N_0003 SN_0012 +15 -15 $N_0019 0 LM311
R_R8S SN _0019+15 4.7k
X_U64A  $N_0018 $N_0025 +15 0 CD40106B PARAMS:

+I0_LEVEL=0 MNTYMXDLY=(0

E_E20

$N_0026 $N_0027 TABLE { V($N_0025, 0) }

+((0,0) (15,15))

X_U60A

S$N_0015 $N_0007 SN_0028 15 0 CD4081B PARAMS:

+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

E_E25  $N_0029 SN_003030 1

E_E24  $N 00310121 ’
M_MI8  $N_0032 SN_0026 SN_0027 SN_0027 IRFP46
M_MI14  $N_0030 SN_0031 0 0 IRFP460

M_MI5  $N_0027 SN_0029 $N_0030 SN_0030 IRFP460
VV49  $N_0033 0200V

EEI9  12TABLE { V(SN_0028, 0) }

+((5,0)(15,15))

E_E21

30 TABLE { V(SN_0020, 0) }

+((5,0)(15,15))

C_C44  $N_0032 SN_0033 440u
R_R98  23$N_0034 6

M_MI6 2300 IRFP460
M_MI17  $N_0027 122 IRFP460
L 123  $N_0027$N_0033 5uH
L 122  $N_0034 $N_0030 2.5m

Foram utilizados nas simula¢Ses os valores calculados no projeto do conversor.

Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes.
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1V.7.2. Formas de Onda

As formas de onda obtidas por simulagdo podem ser observadas a seguir.

Na Fig. IV. 14 sdo apresentadas a tensdo e a corrente no conjunto interruptor Q1,
diodo D1 e capacitincia parasita C1. Observa-se que a entrada em condugdo ¢ suave ¢ possui
derivada limitada. Ap6s o curto periodo de comutago o interruptor passa a conduzir somente

a corrente de carga. Os interruptores Q2, Q3 e Q4 possuem formas de onda anélogas.

20,
ey

Vqi

104
Iq1

D

10
-i0

3.185ms 3.190ms 3.195ms ' 3.200ms 3.205ms
Fig. IV. 14 — Tensdo e Corrente em Q1, D1 e C1.

A tensdo ¢ a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. IV.

15. Verifica-se também a presenga da comutagio suave.
3

204 ’\ vQa

106 i e
/

@

-20

=23 v v v v v
2.706ms 2.710ms 2.715ms 2.720ms 2.725ms 2.730ms

Fig. IV. 15 — Tensdo e Corrente em Qa, Da ¢ Ca.
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Nos dois casos, uma pequena sobreposi¢do entre tensdo € corrente pode ser vista
durante o bloqueio. Isso se d4 principalmente pela carga das capacitdncias parasitas dos
componentes, nio caracterizando perdas por comutago.

A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. IV. 16.

134

%,

-204

~284 v -
868us 870us 875us 880us 885us 890us 895us 960us 904us

Fig. IV. 16 — Corrente em Ls.

Na Fig. IV. 17 pode-se observar o comportamento da tensdo de grampeamento em

um periodo de freqiiéncia da carga.
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8.0v

4.0V

2.0V

ov
8ms 10ms 1Z2ms 1dms 1éms 18ms 20ms 2Zms 24ms  Zam

Fig. IV, 17 - Tensdo de Grampeamento.

A Fig. IV. 18 mostra a corrente de saida ap6s o indutor de carga. A ondulagdo de

alta freqiiéncia pode ser eliminada com a utilizag@o de um filtro adequado.

15A

10A

0A

-10A

-15A
8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 27ms 24ms  26m:

Fig. IV. 18 — Corrente de Saida.
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IV.8. PROJETO DE UM INVERSOR DE 10KVA

Para comprovar a boa efici€ncia deste inversor, optou-se pela construgdo de um
protdtipo em uma poténcia superior. A principio deseja-se construir um protétipo em torno de

10KVA, para poder comparar com o projeto do capitulo III.

IV.8.1. Especifica¢des Gerais

E =200V Tensdo de Barramento
Voutyms = 127 V Tensdo Eficaz de Saida
Pout = 10.000VA Poténcia de Saida

Iout = 78,84 Corrente Eficaz de Saida
fs = 20kHz Fregqiiéncia de Comutagéo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga
Rc=1,6Q Resisténcia de Carga

I1V.8.2. Dimensionamento do Filtro de Saida

Foi escolhida uma freqiiéncia de core uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento.
_ 5 _ 20.000
10 10

Optando-se por um coeficiente de amortecimento (§) de 0,9 e utilizando a Eq.

fe =2.000Hz (IV.145)

IV.71 temos o valor para o capacitor de filtro.

1 1
2-0c-Rc-& 2-2-m-2000Hz-1,6Q-0,9

Cf = =27uF  (IV.146)

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. IV.75.

1 1
Cf-w}? 21uF-(2-m-2000Hz)?

Lf = 235uH (Iv.147)

IV.8.3. Escolha do Indutor Auxiliar

Optou-se pela utilizagdo de uma derivada de 40A/ps.
Sabendo que:
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Ls=——="""_=5uH (1V.148)

IV.8.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

Utilizando a Eq. IV.53

V21277
ma=——m0———=

0,9 V.149
200V a )

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. IV.61.

Ze=\1,6Q% +(2-7-60Hz - 235mH ) =16Q  (IV.150)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. IV.95.

D1 200709 .(1 0,9

— -2 |=10,494 V.151
o \r 4 ) AV-15D

A tensdo maxima nos diodos é dada pela Eq. IV.2.

Como ja foi descrito anteriormente, ¢ inter¢ssante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo de rede da SEMIKRON
SKKD 81/12, cujas caracteristicas podem ser observadas abaixo. Devido 3 dificuldade. de
obten¢io de informagdes sobre a energia de recuperagio reversa do diodo lento em questzo, o

valor de Qrr foi levantado experimentalmente.

Vrrm = 1.200V Tensédo Reversa Mdaxima
Ifav = 80A Corrente Média do Diodo
Qrr= 60qu @ 200V | Carga-de Recuperagdo Reversa

Calculando o periodo de comutagio:

1 1
Ts == =50 V.152
5 20KHz av.152)

A corrente de recuperagio € obtida com a Eq. IV.63.
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=3 60uC- 22 — 564 (IV.153)
3 SUH

Utilizando a Eq. IV.62 obtém-se o grifico da Fig. IV. 19. Observando que para
ma=0,9 a tensdo maxima parametrizada ¢ aproximadamente 0,18 Aplicando a Eq. IV.64 tem-

S¢:

0.1

Fig. IV, 19 — Tensdo de Grampeamento.

Vg =200V -0,18 =36V (1V.154)

Dessa forma, a Eq. IV.2 di o valor exato da tensfio reversa no diodo que é a

mesma para todos os diodos e interruptores.
Vi =200V + 36V =236V dv.155)

Como ja destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensdo nos interruptores é

muito pequeno em relagdo ao inversor convencional.
1V.8.5. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensio maxima € a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. IV.119.
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. IV.80.

200V -0,9*

iQ1,, == =—=2534 (IV.156)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.IV.83.
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iQl,, =+3-2534=4384 (IV.157)

O interruptor escothido, devido a disponibilidade no laboratério, foi 0 médulo de
IGBT’s em brago GA250TS60U.
O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de

jungdo de 25°C.:

Vces = 600V Tensdo Reversa Mdaxima
Ic = 250A Corrente Continua Mdxima
Vece=1,9V Queda de Tensdo em Condugdo

IV.8.6. Dimensionamento do Diodo Auxiliar

Com a ajuda da Fig. IV. 20 pode-se obter a corrente média parametrizada.

Utilizando a Eq. IV.103 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

iDa.Zc/E . 1 : I
i ' ‘

0.23

0.22 \\

0.21

0.2

\ \ iDaIef

0.19 \ R = —— ;
0.18 ]

N P
0.17 iDamed
I ;

0.16 r >

! |
i |
! i

\

0 0.1 0.2 0.3 04 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. IV. 20 — Corrente no Diodo Auxiliar Parametrizada.

0,167 200V

iDa,,, 160

=20,94 (IV.158)

Utilizando a Eq. IV.105 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.
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0,193 400V

iDa
g 1,6Q

=24,14 (1v.159)

Sera utilizado o diodo SKKES81\12 cujas caracteristicas ja foram apresentadas

anteriomente.
IV.8.7. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 21 e a Eq.IV.88.
iQa.Z/E

1.35

1.2

i :

1.05 \ T
0.9 . :

i \ l

0.75 ‘

0.6 : \ i

: ' |

0.45 g ; \ )

03 - ’

0 01 02 03 04 M 06 07 08 09 1
Fig. IV, 21 — Corrente na Chave Auxiliar Parametrizada.

iQa,,, = &l—igﬂ =16,254 (1V.160)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 21 e a Eq.IV.90.

_0,35-200V

iQa, = 160 =43,754 (av.161)

Dentre os interruptores disponiveis ja descritos optou-se pelo IGBT

GA250TS60U pelas mesmas razdes anteriores.
1V.8.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor méaximo da tens@o no capacitor foi calculado na Eq.IV.154.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. IV.106.
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iCs,, =+J24,14% +43,754% =504 (1V.162)
De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 4 capacitores de
1000uF/350V em paralelo.
1V.8.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. IV. 22 e da
Eq. IV.111.

iLs.Z¢/E 4
: : /)
135 : :
12 /,/
1.05 : )
09 | /
' | 7
0.75 : -
1
06 1 — /
03
0.15 i [ l [
0
0 0.1 0.2 03 0.4 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fig. IV. 22 — Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar
2001
iLs,, =12-22"-=1504 V.163)
7T L6Q a

?

A corrente de pico nos indutores € a soma entre o valor maximo da corrente If ¢ o
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. IV. 23 e a Eq. IV.69 obtém-se o valor

maximo de If.

200V
W =1,2- == =1504 Iv.
i 160 (IV.164)

ed

A corrente de pico nos indutores é dada por:
LS ey = L + V2 - Iout =1504+/2 - 7884 =22884 (IV.165)

Observa-se que para uma carga superior 2 6 kVA (2,7 Q) o conversor passa a

operar sem comutagdo suave em algumas regides.
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IfZe/E [ T ] 1 T T
Zc=2,7Q

B AL T | Z 447 I L

Fig. IV. 23 - Corrente If Parametrizada.

O préximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor.

Considerando:

Kw=0,7 Fator de Utilizagio da Area do Enrolamento
Buax=03T Densidade de Fluxo Magnético Mdxima
Jmax= 350 A/cm® Densidade de Corrente Maxima

O produto das 4reas da janela e entreferro ¢ determinado pela seguinte expressio:

Ls-iLs i, -ils, -10° _ SyuH -228,84-1504-10° - cm?
Bmax- J max 0.3T -3504/ cm®

Aedw=

=16,34 (IV.166)

Escolhe-se o nicleo IP12 — EESS .

Ae=3,54 cm? Area da Segdo Transversal do Niicleo

O nimero de espiras ¢ determinada pela seguinte expressio:

v L5 s, 10° _ suH -22884-10°
Bmax- de 0,3-3,54

=11espiras av.167)

Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total

_N*-4.7-107-4e-107 _11-4-7-107 -354.107 _
Ls SuH

Ig 10mm (dVv.168)

Entreferro em cada perna do nicleo:
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Alg= _12§ =5mm (Iv.169)

Determina-se a se¢do do condutor:

_ils, 1504
Jmax 3504/cm?

=0,43cm> (AV.170)

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro méximo admitido pode ser

encontrado por:

6,2 2-6,2

J%  N20KHz

Optou-se pela utilizagdo do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e segio
de 0,00322cm’.

diam=2 - =0,088cm (Iv.17)

O numero de fios em paralelo é dado por:

no S _ 0,43cm’
S20 0,00322¢m?

=133 fios em paralelo av.172)

IV.8.10. Projeto do Indutor de Filtragem

O projeto do indutor de filtragem segue a metodologia de indutores para baixa

frequéncia, devido & pequena ondulagdo de corrente de saida.

IV.8.10.1. Especificagdes:

Lf=235uH _ _ Indutdncia de filtragem
X=2.xnf.Lf=0,08862 Reaténcia da bobina

AV =X.Iout=698V Queda de tensdo no indutor
Syr= AV.Iout = 550 VA Poténcia aparente nominal
Sp=8,/2=275VA Poténcia de projeto
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{V.8.10.2. Escolha das Liaminas do Nicleo

O primeiro passo para a escolha das ldminas é o calculo da segio magnética do

nucleo, ou seja, da 4rea transversal da perna central do ntcleo, que pode ser obtida através da

1
Sm=75|5% = 7.51/ 2TVA _ \6om? (1V.173)
f 60Hz

seguinte expressdo .
Sm - Segdo magnética do nicleo

Onde:

O proximo passo € o calculo da segdo geométrica do nucleo, que € o produto entre

~ alargura (}) da coluna central pelo comprimento (c) do pacote laminado.
Sg=118m=17,6cm2 av.174)

Onde:

Sg = Secgdo geométrica do miicleo

Como construtivamente € vantajoso que a forma do niicleo seja aproximadamente

quadrada, a largura da perna central do niicleo pode ser obtida por:
= ,/Sg = 17,6 =4,2 (1v.175)

Optou-se pela utilizagdo de uma chapa com 5 cm de largura da perna central.
1=5cm
c=5cm
Entdo:
Sg=1'c=25cm’
Sm=Sg/1,1 =22,7 cm’

Iv.8.10.3. Calculo do nGmero de espiras:

Para o célculo do numero de espiras foi empregada a seguinte expressio:

AVt 6,98-10° 3
Y"444.-Bm-Sm-f 4,44-11300-22,7-60

10 @V.176)

Onde:

! Vilida apenas para indutor.
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Niin - Nimero de espiras do indutor

IV.8.10.4. Secdo dos Condutores
Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mm?>.
S = Iout/d = 22,5mm’ av.177)
Optou-se pela utilizagio do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e segio
de 0,00322cm’.

O numero de fios em paralelo ¢ dado por:

neS 0,225cm’
S20  0,00322cm?

=70 fios em paralelo - (AV.178)

IV.8.11. Caliculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador ¢ necessario que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutagio suave, considerou-se que existem
apenas perdas por condugdo.

Interruptores principais:

Py =Vee-iQl,,, =19V -2534=48W (Iv.179)
Interruptor auxiliar:
P,, =Vce-iQa,,, =19V -16,254 =30,9% (1Vv.180)
Diodos principais:
- P, =Vce-iDl,, =155V -10,54=162TW (1v.181)
Diodo Auxiliar
P,, =Vce-iDa,,, =155V - 20,94 =32,4W (1v.182)

As perdas totais sdo dadas por:
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P, =4.Py +P, +4-P, +P,
P, =4-48W +30,9W +4-16,27W +32,4W (IV.183)
P, =320,4W

IV.9. RESULTADOS ESPERIMENTAIS PARA 10KVA

O circuito de poténcia implementado pode ser observado na Fig. IV. 24 e o

circuito de controle ¢ comando pode ser encontrado no Anexo 1. A lista de componentes

encontra-se abaixo relacionada.

[ -
dnFee s

L 25 R
Ce
H C1 I a3
Ql-| 03‘{

af*

.

1 | BF

<

Fig. IV. 24 — Circuito Implementado no Laboratdrio.

IV.10. DESCRICAO DOS COMPONENTES

Q1,Q2,Q3, Q4
Qa

D1,D2, D3, D4, Da
C1,C2,C3,C4 Ca
Cs

Ls

Lf

Ccf

Brago de interruptores IGBT GA250TS60U da International Rectifier.
Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier.

Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON.

Capacitancias parasitas dos interruptores.

Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de
1000uF/350V em paralelo.

Indutor auxiliar. Cabo composto por 133 fios 22 AWG em paralelo. 11
espiras envoltas em um nicleo E55/39 com entreferro total de 1cm.
Indutor de filtragem. Cabo composto por 70 fios 22 AWG em paralelo.
10 espiras envoltas em um carretel de Scm x S5cm preenchidos com
chapas de ferro silicio n° 5.

Capacitor de filtragem. Polipropileno 20u/380V.
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Re Resistor de carga. Banco de resistores.
VieV2 Fontes de alimentagdo. 2 Capacitores de 3400uF/350V em paralelo.
Dissipador P16/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores

1V.10.1. Formas de Onda Experimentais

Tek Stop: 10.0MS/s . 43 Aftl:qs
o

R

6 Apr] 2000
15:52:06
Y M5 00us " Thz 7~ Z27.2mV

0. 0mV

Ax2 100V

Fig. IV. 25 - Tensio e Corrente em Q2, D2 e C2.
Escalas: 100V/div, 204/div, Sus/div.

Tek Stop: 10.0MS/s . 43Acs
L.

?\1.\5

6 Apr} 2000
[ 15:53:06
UMV & M. 00N THT 7727 2%V

2 10, TRV

Ax2 100V

Fig. IV. 26 - Tensdo e corrente em O3, D3 e C3.
Escalas: 100V/div, 20A/div, Sus/div.
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Tek Stop: 10.0MS/s 307: f\o?s T y
r E L vOa
L 9
e ‘
R~ /
et

\ 6 Ap 2000]

L 15:5¢:06
20UV ¥ MS.000E CHZ 14 2mv

AXx2 100V

Fig. IV. 27 - Tensdo e Corrente em Qa e Da e Ca
Escalas: 100V/div, 50A/div, 5us/div.

Nas Fig. IV. 25, Fig. IV. 26 E Fig. IV. 27 sdo apresentadas as formas de onda de
tensdo € de corrente em dois interruptores. Nota-se que eles operam com comutagio suave

comprovando os estudos tedricos.

A Fig. IV. 28 mostra a corrente no indutor auxiliar.

Tek Stop: S.OOMS/':s 661 ?%s

L L 4
VAt A

! o

Apr 000
5:50{25

(a1 .o“rﬁv-\. MI8T0Ms THZ 7714 8mv
Fig. IV. 28 - Corrente em Ls.
Escalas: 50A4/div, 10us/div.
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Observa-se na Fig. IV. 29 o comportamento da tens3o no capacitor de

grampeamento.

Tek Stop: 10.016/? 6 ACgs

Mean]
.78V

D
i

44+

6 Apl 2000;
16:0):47
M b AXT TV

Ax2 100V
Fig. IV, 29 - Tensdo em Cs
Escalas: 10V/div, 5ms/div.

Na Fig. IV. 30 estdo a tensfo e a corrente de saida do conversor.
Tek Stop: 10.0!6/? 663 f\g?s ,

vou| : AZRUS

: /N 122.4V ,/\
# /low // \\ 1500V \\
/A | /TN ]

e

/

T
\ VLN
v - | e

A 0.0V %5 D AT T 5V
Ax2 S0.0V
Fig. 1V. 30 - Tensdo e Corrente de Saida.
Escalas: 50V/div, 504/div, Sms/div
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IV.10.2. Rendimento e Perdas

Apds efetuados os ensaios necessérios, foi tragada a curva de rendimento verso

poténcia de saida que pode ser observada na Fig. IV. 31.

9

Rendimento(%)
2
(V]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Pout (W

Fig. IV. 31 - Rendimento do Inversor Proposto.

Nota-se que o inversor ponte completa possui seu ponto maximo de rendimento
em torno de 6,5kVA. Isso acontece devido a perda de comutagdio suave em algumas regides,
como foi demonstrado na Fig. IV. 23 do procedimento de projeto. A perda de comutagio

ocorre devido ao conversor estar operando acima da regiio segura estipulada pelo
procedimento projeto. | ’
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IV.11. CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado um novo inversor Ponte Completa PWM com
comutagdo ZVS e grampeamento da tensdo nos interruptores com o auxilio de apenas um
interruptor controlado.

Esse inversor possui caracteristicas muito semelhantes aos inversores
apresentados no capitulo II e III. Foram apresentadas as etapas de operagdo, equacionamento
basico, principais formas de onda, andlise quantitativa, metodologia de projeto, simulagdes e
resultados experimentais.

A metodologia de projeto mostrou-se simples € com poucas restrigdes.

O numero de interruptores € reduzido, aumentando assim a robustez do conversor.

A tensdo de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento
dos interruptores, que ndo véem acrescidos seus esfor¢os de tensdo.

O inversor proposto apresentou comutagio suave dentro da faixa de carga
estipulada pelo projeto, confirmando os estudos tedricos.

A possibilidade de utilizagio de diodos lentos, geralmente de baixo custo,
impulsiona ainda mais a justificativa de utilizagdo dessa topologia.
Um protétipo de 10kVA foi construido e testado, comprovando a alta eficiéncia

do inversor em poténcias elevadas.
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CAPITULO V

INVERSOR TRIFASICO ZVS PWM COM GRAMPEAMENTO
ATIVO UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR
SIMPLES

V.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um inversor trifdsico com modulagio PWM que
opera com comutagio suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga e possui tensdo grampeada
" sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas caracteristicas ja apresentadas para os
inversores estudados anteriormente nos Capitulos II e III e IV. Este inversor possui um
circuito de ajuda a comutagio que utiliza apenas um indutor, um capacitor e um interruptor
controlado.

Serdo descritos o principio de funcionamento, etapas de operagio com

equacionamento bdsico e principais formas de onda.

V.2. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O conversor proposto possui a configuragio trifisica basica com a inclusdo de um
circuito de ajuda a comutagio que serd responsavel pela comutagdo suave dos interruptores..O
circuito “snubber” é composto por um inten_'uptor controlado com diodo anti-paralelo, um
capacitor de grampeamento € um pequeno inddtor. O capacitor Cs ¢ responsdvel pelo
armazenamento da energia da recuperagéo reversa dos diodos ¢ grampeamento da tens3o nos
interruptores. O indutor Ls & responsdvel pelo controle da derivada de corrente na
recuperacdo dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razio ciclica fixa em toda a faixa de
operagao.

O circuito proposto pode ser observado na Fig. V. 1.
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Fig. V. I — Inversor Ponte Completa ZVS PWM

V.3. ANALISE QUALITATIVA.

A seguir serdo apresentadas as etapas de operagdo do inversor com seu
equacionamento basico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu
funcionamento, por isso serdo apresentadas as etapas para apenas uma combinagdo de

corrente nas saidas.

V.3.1. Etapas de Operaciio:

Para a andlise das etapas de operagdo do conversor sdo consideradas algumas
simplificagdes: A tensdo no capacitor Cs ¢ a corrente nos indutores de saida sdo consideradas
constantes durante um periodo de chaveamento. Define-se E a tensdo de barramento.

A corrente de saida Ja equivale a soma das correntes Ib e Ic.

O circuito equivalente das etapas de operagio pode ser observado na Fig. V. 2.

Primeira etapa: (to-t1):

Neste intervalo, a corrente Ia é conduzida através do circuito formado pelo
indutor Ls, pela fonte ¥1 e pelo diodo D5. Ao encontrar o né a corrente Ia se divide em duas
parcelas, Ib e Ic. A corrente Ib é conduzida pelo diodo D4 enquanto Ic é conduzida pelo

diodo D2.
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Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs est4 fluindo no lago formado por Qa,

Ls e Cs.
Vg =V, () V.1
Val()=Vg (’) =Ves()=E+Vg v.2)
Ve, )=V () =Vs(6) =0 vV3)
iCs(t)y =16+ Ve V)
Ls
iLs(t) = la+iCs(t) (v.5)
No final desta etapa a corrente iCs atingird seu méaximo valor, If. A duragéo desta
etapa ¢ dada por:
Atl = {df —16)Ls (V.6)
Ve

Segunda etapa (t1-t2):
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iLs se divide

iniciando a carga da capacitincia Ca de 0 3 E+Vg ¢ a descarga de C1, C3 e C6 de E+Vg a

Z€10.

Vel =Ves®) =Veal)= (E+ V)~ o =T &t O
ch @®)= VC4 ®= Vcs ®»=0 (vV.8)

_ If
Veult) = (Ca+Cl+C3+C6) g v-9)
iCs( = If (V.10)
iLs()=1If +1a (V.11)

Terceira etapa (£2-t3):
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Inicia quando a tensio sobre C1, C3 e C6 atingem zero ¢ sdo grampeadas pelos
diodos antiparalelo D1, D3 e D6 possibilitando a entrada em condug@o ZVS para Q1, Q3 e

Q6. E aplicada sobre o indutor Ls a tens3o de entrada E fazendo com que a corrente decres¢a

linearmente.

Va(®)=Ve,(6) =V (1) =0 (V.12)

Ver () = Ve, () =Ves() =0 (V.13)

Va.()=E+Vg (V.14)

iCs(®) =0 (V.15)

, E

iLs(t) = (If +Ia)-—-t (V.16)
Ls

_IfLs
A3 == V.17
Quarta etapa (t3-t4):

Comega quando a corrente iLs atinge o valor da corrente de carga e passa a
circular por Q1, Q3 e Q6, iniciando a recuperagdo dos diodos D2, D4 ¢ DS com sua corrente

reversa limitada pela derivada de corrente no indutor.

Ve () =V (1) =Vs(8) =0 (v.18)

Vea )=V () =V5()=0 - (V.19)

Ve.(D=E+Vg (V.20)

iCs(t)=0 (V.21)

. E

iLs(t)=Ila~—-t (V.22)
Ls

No final desta etapa a corrente em Ls é igual a 3.Ir+Ja. Sendo assim a duragio

desta etapa ¢ dada por:
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Quinta etapa (t4-t5):
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(V.23)

Inicia com o término da recuperagio de D2, D4 e D5. A corrente iLs se divide e

inicia a carga de C2,C4eC5de 0a E+ Vgeadescargade Cade E+ Vg a 0.

Ve (8) = Vs (£) = Veg(8) = 0

3-Ir+1a .t
(Ca+C2+C4+C))

Ve )=V (D) =Ves(t) =

3-Ir+1Ia

Ve, () =(E+Vg)— .
)= B+ e s Cav C3)

iCs(¢) = 3-Ir+la

iLs(t) =3Ir + Ia

Sexta etapa (t5-t6):

(V.24)

(V.25)

(V.26)

V.27)

(V.28)

Comeca quando a tensdo sobre o capacitor Cg zera ¢ é grampeada pela entrada em

conducdo de Da, possibilitando a entrada em condugdo de Qa com comutagdo ZVS. A

correntes iLs cresce devido a aplica¢do da tensdo Vg.

| Vo) =V, () =V(1)=0
Ve, )=V, () =V s()=E+Vg

Ve, ()=0

iCs(t) = Z—g -t=31Ir
s

v.29)

(V.30)

(V.31)

(V.32)
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iLs(t) = Ve t-3Ir—1Ia (V.33)
Ls
No final desta etapa a corrente em Cs chega a zero. A duragdo desta etapa ¢ dada
por:

_3Ir-Ls
Vg

At6

(V.34)

Sétima etapa (t6-t7):
Inicia quando a corrente iCs inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente.

Ve =V, () =V(1) =0 (V.35)

Ve () =V (D) =Ves O=E+Vg (V.36)

VCa (t) = 0 (V'37)

iCs(t) = _Vg -t (V.38)
Ls

iLs(t) = _I_/_g_ -t—1Ia (V.39)
Ls

A duragio da etapa pode ser simplificada por:
At7 = D1 -Ts — At6 (V.40)
Dessa forma tem-se:

3Ir-Ls
Vg

At7=D1-Ts - (V.41)

Oitava etapa (t7-t8):

Inicia quando a chave QI é bloqueada. Devido a I¢, o capacitor C1 passa a se
carregar de 0 a E + Vg e o capacitor C2 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo
termina quando o capacitor C2 se descarrega ¢ ¢ grampeado pelo diodo anti-paralelo D2. Em

alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte e € forgada a passar por Da.
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Ve =2 fcz 't (V.42)
Ve, (t)=(E+Vg)- lecz 't (V.43)
Ver (1) = Vs =0 (V.44)
Vi) =V ()=E+Vg (V.45)
Ve () =0 (V.46)
iCs(t)=11-—12£ (V.47)
iLs(t) = iCs(t) I (V.48)
n="2 anm (V.49)

Ls

Nona etapa (t8-t9):
Inicia quando o capacitor C2 se descarrega ¢ ¢ grampeado pelo diodo D2. A

corrente iLs continua crescendo.

Ve, () =V, (1) =V () =0 (V.50)

VCl(t) =Ves (t) =V (t)y=E+Vg _ » (v.51)

VCa (t) = 0 (V'52)

. Vg

iCs(t)=—=-t-12 (V.53)
Ls

iLs(t) =iCs(t)—Ia (V.54)

I12=11-Ic (V.55)
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At9 =D3-Ts—D1-Ts (V.56)

Décima etapa (t9-t10):

Inicia quando a chave Q3 é bloqueada. Devido 4 Ib, o capacitor C3 passa a se
carregar de 0 a E + Vg e o capacitor C4 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo
termina quando o capacitor C4 se descarrega e ¢ grampeado pelo diodo anti-paralelo D4. Em

alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte € é forgada a passar por Da.

Ver) =t v.57)
Ve ()= (B +Vg) =z (V.58)
Ve () =V6(D)=0 (V.59)
Vo=V ()=E+Vg (V.60)
Ve, (1) =0 (V.61)
iCs(t) = 13—12’1 (V.62)
iLs(t) = iCs(t) - Ia (v.63)
I3=Z§-At9—12 (V.64)
Ls | |

Décima primeira etapa (t10 —t11):
Inicia quando o capacitor C4 se descarrega ¢ ¢ grampeado pelo diodo D4. A

corrente iLs continua crescendo.

Ve () =V () =V (1) =0 (V.65)

Va® =V () =V (D=E+Vg (V.66)
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Ve,(8)=0
iCs(t) =~I—/—g—-t—l4
Ls

iLs(t) = iCs(t)
14=13-1b

A1=D6-Ts—-D3-Ts

Décima segunda etapa (t11-t0):

189

(V.67)

(V.68)

V.69

v.70)

.7

Inicia quando a chave Q6 é bloqueada. Devido a Ia, o capacitor C6 passa a se

4 carregar de @ a E + Vg e o capacitor CS5 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo

termina quando o capacitor C5 se descarrega ¢ é grampeado pelo diodo anti-paralelo D5. Em

alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte € € forcada a passar por Da.

Essa etapa termina quando a tensdo em C5 zera e ¢ grampeada pelo diodo DS,

retornando A primeira etapa de operagao.

Ia
V. ()= -t
cs® C5+C6
V.. (6) = (E+Vg)——2— .1
cs &)= 5+ ¢6

Ve () =V, (=0
Vi) = Vs (1) = E+Vg

V. @0)=0

ics(ty=15-14
2

iLs(t)=iCs(t)+1a

15=—I—/§-A111—I4
Ls

(v.72)

(V.73)

(V.74)
(V.75)
(V.76)

v.77)
(v.78)

(V.79)
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Fig. V. 2 — Etapas de Operacdo

V.3.2. Formas de Onda

As principais formas de onda da operagdo do conversor podem ser observadas na

Fig. V. 3.
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Fig. V. 3 — Principais Formas de Onda
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V.4. ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

Neste item serd apresentada a andlise matemdtica completa do inversor proposto,

com a obtencio de dbacos e equagdes fundamentais para o projeto € dimensionamento.
V.4.1. Estratégia de Modulagio

A modulagio utilizada é a modulagdo PWM, obtida a partir da comparagio de
uma referéncia do sinal desejado na saida com um sinal modulador dente de serra. O resultado
da comparagio ¢ um sinal PWM com freqiiéncia ¢ amplitude fixas que serd utilizado para
comandar os interruptores principais complementarmente.

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com

comutagdo suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinacdo na polaridade da
‘ tensdo e corrente de saida, é necessario que o interruptor auxiliar seja sincronizado sempre
com o interruptor que estd conduzindo a corrente de carga.
Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, os interruptores de cada
brago alternam-se no papel de interruptor principal do circuito.

Na Fig. V. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulacéo utilizada

NhT

Components Fupdsmentat

em cada brago.

Vet

lj

Fig. V. 4 — Estratégia de Modulagio.
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O inversor poderd possuir em cada saida um filtro que sera responsavel pela
demodulagdo da tensio modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal
fundamental.

As tensdes de saida do conversor sio controladas pelo indice de modulagéo de
amplitude (ma), que ¢ obtido pela razio do valor de pico do sinal de referéncia senoidal pelo
valor de pico do sinal dente de serra.

V,ref
Vpserra

ma=

(V.80)

A tensio de saida do inversor para um periodo de chaveamento pode ser expressa

por:
Vout=£;—D— (V.81)

Manipulando a Eq. V.81 obtém-se a razdo ciclica instantinea para o inversor.

2-Vout
D= .82
5 (v.82)
A tensdo de saida do inversor pode ser expressa por:
Vout =2 - Vout ., - sendt (v.83)
Onde @ é expresso por:
w=2-n-f (V.84)
f— Fregiiéncia na carga.
Combinando as Egs. V.82 ¢ V.83 obtém-se:
2-42-Vout
D= ——\/—_—l—;ﬂ—’"—“ - senax (V.85

A maxima tensdo de saida pode ser obtida pelo produto da tensdo de entrada com

a razio de modulagio de amplitude. Dessa forma tem-se:
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Vout, = E-ma (V.86)
O valor da tensdo eficaz de saida ¢ dado por:
E-ma
Vout,, = (V.87)
242

Combinando as Eqs. V.85 e V.87 obtém-se a expressdo da razio ciclica do

inversor.
D=ma-senwt (v.88)

Como o inversor possui trés saidas defasadas de 120° entre si, existem entdo trés

.razdes ciclicas distintas:

Dl=ma-sent (v.89)
T

D3=ma- sen(wt - 2—3—) (V.90)
n

D6=ma~sen(wt—-4-—§) v.91)

V.4.2. Estudo da Tensio de Grampeamento

Uma das caracteristicas mais importantes do inversor proposto € o grampeamento
da tensdo sobre os interruptores. A tensio méxima aplicada a cada interruptor ¢ a tensio de
barramento somada 4 tenséo no capacitor de grampeamento Cs.

Para o dimensionamento dos. interruﬁtofes e do capacitor é necessério que se
conhega o comportamento da tensdo de grampeamento, Vg.

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um periodo de
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressdo para Vg.

A corrente média instantdnea em Cs ¢ dada por:

I 7 Vg 9 Vg ut Vg
iCs_, =—| [(=&-t=30r)dt+ | (== -2=3Ir—Ic)dt+ | (=t -3Ir—Ic—1Ib
1S Ts['!(Ls i ;[(Ls rlet ;[(Ls r=le-Ib)t

o1

T(%~t—3lr—lc—1b-1a)dg] (1.92)

Ts — Periodo de Chaveamento

Resolvendo a integral e considerando:
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D1=£

Ts

p3=2

Ts

pe= !

tl =Ts

iCs,;, =0
Tem-se:

_2Ls

Vs
g Ts

- Ir + Ia(2 - D1 - D6)+ Ib(D1 - D3)]

As correntes de saida sdo dadas por:

_E-ma
2-Zca

Ib==E' -sen a)t—z-:—I£
2-Zch 3

(=)
-seny ¢ ———
3

Onde Zca, Zcb e Zec sdo as impedancias de carga que sdo expressas por:

Ia

-sen ax

E-ma
2-Zcc

Ic=

Zca= J Rea®* +(o- Lca)2

Zeb =+ Reb* + (@ LebY

Zec= J Rec? +(@ - Lec)

Rca, Rcb e Ree — Resisténcias de Carga
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(1.93)

1.99)

(1.95)

1.96)

(V.97)

(1.98)

(V.99)

(V.100)

(V.101)

(V.102)

(V.103)

(V.104)
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Lea, Leb e Lec — Induténcias de Carga
Combinando as Eqgs. V.89, V.90, V.91, 1.98, V.99, V.100, V.101, V.102, V.103,

V.104, obtém-se a expressdo para tensdo em Cs.

Ve = 213 1+ £ scnax Emd ot ar-E cenon s -2 Emd nr-sefar- 22V EE el - 22 (V-105)
0= " Zca 2-Zca 2-Zca 3 ) 2-Zch 3 ) 2.z 3

Onde Ir é o pico de recuperagio reversa dos diodos antiparalelo e pode ser obtido

por:

Ir=|—-Qrr — (V.106)

Qrr — Carga de Recuperagio Reversa

Parametrizando a Eq. V.105 tem-se:
— Vgt
ZORLS (v.107)

A Eq. V.107 permite tragar algumas curvas mostrando o comportamento da tensdo
de grampeamento em fungdo da carga para diversos indices de modulagdo em amplitude e
uma determinada combinagio de pardmetros que serdo implementados em laboratério. Sdo

eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E =400V

Ve/E

VYE T T T T T T
0.0535

0.055

0.053 0.054

0.0525 0.053 ¥

0.052 0.052
0

VgE VH/E T T T T T T

0.054
0.058 = -1

0.0535
0.056 -
0.053

0.054 ma=0,9

0.0525

0.052

0.052
0
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Fig. V. 5 — Tensdo de Grampeamento Parametrizada em Funcdo da Carga.

Observa-se que a tensdo de grampeamento apresenta valores proporcionais muito
reduzidos e sofrem uma pequena elevagdo com o aumento da carga.

Com isso conclui-se que a utilizagdo deste circuito “snubber” implica numa
elevagio muito pequena da tensio nos interruptores em relagio ao inversor trifdsico

convencional, o que justifica ainda mais sua aplica¢do.

Vv.4.3. Estudo da Comutagio Suave

O inversor proposto possui a caracteristica de operar com comutagdo suave para
“toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condi¢3o nominal a
comutagdo suave ird ocorrer para qualquer valor de carga inferior.

Para garantir a comutagdo sob tensdo nula é necesséario que na segunda etapa de
operagdo, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga
das capacitancias C1, C3, C6 e carga da capacitincia Ca. Desta forma, por inspe¢do pode ser

formulada a seguinte condig@o:
LsIf? 2(Ca+Cl1+C3+ Co)V +Vg)* (V.108)

Onde Vg é a tensdo sobre Cs (aproximadamente constante para um periodo de

‘chaveamento). Como ja foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir:

U”mZE‘[Cd+ClzC3+C6 (V.109)
S

A Eq. V.109 indica o minimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a
comutagio suave em toda a faixa de operagao para uma determinada condigdo de carga.
A expressdo da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da

corrente no capacitor Cs.
Ve
If(t)=}4—-Ts—2-Ia—3'Ir (V.110)
s

Combinando a Eq. V.110 com a Eq. V.105 e fazendo algumas simplifica¢es

obtém-se a expressio que representa a evolugdo da corrente I
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f)y=2-Ir+

E-m

a E.-mad
-senax —
Zca

Parametrizando a Eq. V.111 tém-se:

maz

0=

E-

2

Lsen® @f — =T .senaxX - w-—=
Zeca

If@)-Ze

E

E.md
" .

—-senax - ot
Zcb “'{
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(V.112)

As Eq. V.112 e V.109 permitem tragar algumas curvas mostrando o

comportamento da corrente If em fungdo da carga para diversas razbes de modulagdo em

amplitude € uma determinada combinagdo de pardmetros que serdo implementados

‘laboratério. Sdo eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E = 400V.

6
i

Ifmin

! ! Tma=0,5

ma=0,9

1 ¥

(2e=4882 |

Fig. V. 6 - Comportamento de If Parametrizado em Fungdo da Carga

n

cm

3

¥

1

Tma=0,5

ma=0,9

lZc=-lGQ

Observa-se que a corrente If possui um ponto de minimo que esta situado em /2

e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutagéo

suave em toda faixa de carga o valor minimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq.

V.112 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. V.109.
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V.4.4. Filtro de Saida

O projeto do filtro de saida € de fundamental importancia para que o inversor
opere com tensdo de saida senoidal com contetido harménico reduzido. Para uma melhor
eficiéncia na eliminagdo dos harménicos poderd ser utilizado um filtro composto por um
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf).

Um procedimento de calculo muito eficiente foi retirado da referéncia [9], que

recomenda os seguintes calculos:

_ Voutl,2 (vV.113)
<" 2. Pout )
1
Cf=—m— 114
s 2-0c-Rec-& (V114

Para o coeficiente de amortecimento & recomenda-se um valor superior a 0,7 para
evitar oscilagdes indesejaveis.

07<E<IO (V.115)

A fregiiéncia de corte do filtro ¢ definida a seguir, de onde pode-se extrair a

expressdo para o cdlculo da indutancia Lf.

fe=2 (V.116)
27
® =__1_; (V 1ﬁ)
©JIrcf
Lf =—1 (V.118)
of -0, )

A freqiiéncia de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento e ser pelo menos cingiienta vezes maior que a freqiiéncia da rede para que néo

haja deslocamento de fase.
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V.5. ESFORCOS NOS COMPONENTES:

Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serdo obtidas as
expressdes e dbacos dos esforgos de tensdo e corrente nos componentes. Para o calculo dos

esforgos nos interruptores serdo desprezados os efeitos de comutagdo.
V.5.1. Interruptores Principais (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 ¢ Q6)

A corrente média instantinea , ou seja, a corrente média durante um periodo de

comutagdo pode ser obtida através da seguinte expressdo:

DiTs

i0l,, =iQ2,, =i03,, =i04,, =iQS,, =iQ6, =Ti- [la-ar  (v.119)
S 9

Resolvendo a integral tem-se:
iOl , =1Ia- Dl (V.120)
Combinando a Eq. V.120 com as Eq. V.88 ¢ V.99 encontra —se :

2 2
inmi=E ma* -sen” a¢
2-Zc

(V.121)

Considerando que Zc = Zca = Zcb = Zcc
As correntes média e eficaz para um periodo de carga sdo obtidas aplicando a
defini¢do sobre a corrente média instantinea obtida na Eq. V.121. Sendo assim, a corrente

média nos interruptores principais é dada por:

il =£;-I%§-sen2w-dm (V.122)
Resolvendo a integral tém-se:
o =£ ma’ (V.123)
8-Zc
Parametrizando:
inmziQIM-Zc___maz v.124)

E 8

De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.
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Resolvendo a integral tem-se:
\/5 -E -ma*
ior, =33 Ema’ _ B oo,
01, =~ 0

Parametrizando tem-se:

iQ]'ef -Zc _\/g.maz

o =
iQly E 8
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(V.125)

(V.126)

(V.127)

A partir das Eqs. V.124 e V.127 podemos tragar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos interruptores principais.

1

0,1

0,01

0’ 1 ma

Fig. V. 7 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais.

V.5.2. Interruptor Auxiliar

A corrente média instantinea € obtida pela seguinte expressdo:

&

17 9 13 11
i0a,, =% Ig-ta’t+j Y8 it di+ | Ve i m dt+ |
Ts |%Ls o\ Ls Ls

16 9 1l

Resolvendo tem-se:

)dt] (V.128)
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. . 2 .
iga, =185 9L LS _ 1e(D3 - D1)~ I6(D6 — D3)~ Ia(l - D6) (V.129)
2-Ls Vg -Ts

A corrente média é obtida pela seguinte expressao:

F S 2
i0a,,, = L j Vg-Ts 9-Ir Ls 1e(D3 - D1)— I6(D6 — D3)— Ia(1 - D6) |dwt (V-130)
w o\ 2-Ls Vg-Ts

Parametizando:

S
i0a,_ = ’—Qi"‘—;’——ﬁ (V.131)

A corrente eficaz ¢ obtida por:

z . - 2~ 2
iQa, = |- {227 LS _ 1o(D3— D1)— I6(D6- D3)- Ia1—D6)} dax (V-132)
nyl2:Ls VgTs

Parametrizando:

iQa, - Zc

2 (V.133)

iQaef =

A partir das Egs. V.131 e V.133 pode-se tragar as curvas das correntes média e
eficaz parametrizadas no interruptor auxiliar para alguns parametros. Sdo eles: Ls = 10ull; Ir

=17,4A; Ts = 50ps; E = 400V.

iQa.ZaB l i i T

235

N

i i

: iQaef— / i T '
e N |

22;

205 : ’ ;

1.75

1.6

1.45

— 1 |

0 0.1 02 03 04 ™ 0.6 0.7 08 0.9 1

Fig. V. 8 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas no Interruptor Auxiliar.
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V.5.3. Diodos Principais

A corrente média instantinea para os diodos principais ¢ dada por:

(1-DY)Ts

iD1,, =iD2,, =iD3,, =iDA4,, =iDS,, =iD6, == [la-dt (V.134)
§ o

Resolvendo a integral tem-se:
iDl, , =Ia-(1-DI) (V.135)
Combinando a Eq. V.135 com as Eq. V.88 ¢ V.99 encontra —se :

Dl _E~ma-sena)t__E-ma2 -sen’ ot
i 2.Zc 2.-Zc

(V.136)

A corrente média é obtida pela seguinte expressdo:

z - . . 2- 2
iDL, = 1 I E-ma sena)t_E ma” - sen“ax @ (V.137)
2. 2-Zc 2-Zc

Resolvendo a integral tem-se:

E-ma 1 ma
in_ =——m>:}\—-— 138
™ Ze (2 w8 ) (V-13%)
Parametrizando:
— iDl_,-
iD1_, =_'_D_"'i_zi (V.139)
De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.
x 2 2\
D1, = 1 J~ E-ma-senax E-ma” -sen doxt (V.140)
2. 2-Zc 2-Zc
Resolvendo a integral tem-se:
2 2 {_ . . . 2 2, 3
iDlef=—{2——' 1 {E" -ma ( 32 ma+212 n+9-ma )_E mtzz (V.141)
2 \=m 96 - Zc 3-Zc
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Parametrizando tem-se:

- Dl -Zc
iDl,, = — (V.142)

A partir das Egs. V.139 e V.142 pode-se tracar as curvas das correntes média e

eficaz parametrizadas nos diodos principais.

0,08 : 5 !
— |
-/ ‘z i |
g/ ) —~
iy | L
/ N
[/ I
“Dimed : :
0,008 / ;‘DImefi i : ‘ :
i ! !
00 ma i

Fig. V. 9 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais.

V.5.4. Diodo Auxiliar

A corrente média instantinea para o diodo auxiliar é dada por:

= J’ ( £-3- Ir)dt (V.143)
Resolvendo a integral tem-se:
2
iDa,, = 9-Ir”-Ls (V.144)
2.-Ts-Vg

A corrente média é obtida pela seguinte expressdo:

1 §(9-1Ir?
Da__,=—- 145
F et T -([[2 Ts - Vg}j (V.145)

Parametrizando:
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iD Z
Da,_, = imet (€ (V.146)
E
De maneira semelhante obtém-se a expressdo para corrente eficaz.
1 %(9-0* Ls )
iDa, = ,|— j 22 | dot (V.147)
oo\ 2-Ts-Vg
Parametrizando tem-se:
- iDa, - Zc
iDa, = —F (V.148)

A partir das Egs. V.146 e V.148 podemos tragar as curvas das correntes média e
eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns parametros. Sdo eles: Ls = 10ul; Ir =

17,4A; Ts = 50us; E = 400V.

iDa.Zc/E T i 7 i " : : ; ]

!
0.534 i

0.528 -

0.522 \ : . ?
\ i
N ——i
0.504‘g N _ 1 : /
o.49si \ | : /
AN /.
0486: \ Y'Dy//
" el

i
l
0 ol 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
ma

Fig. V. 10 — Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Auxiliares.

V.5.5. Capacitor Auxiliar

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressdo:

iCs,; =.iQa,” +iDa,’ (V.149)

Parametrizando:
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s, =0
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(V.150)

A partir da Eq. V.150 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no

228 x ] - :
/ ! | 5
225 T " ;
! i {
/ ] o
223 / ; i
| ! : . . i

N
—
-

i
[
, | ‘ .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

ma

Fig. V. 11 - Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar.

V.5.6. Indutor auxiliar

capacitor auxiliar para alguns pardmetros. S&o eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50us; E =

A corrente média instantinea nos indutores auxiliares ¢ dada pela seguinte

Ts
iLs . =_1-.j'(Kg-.t—3-Ir—Ia)dt
Ts

mi
° Ls

Resolvendo a integral tem-se:

Vg-Ts

2-Ls

iLs . =

mi

-3-Ir-Ia

A corrente eficaz no enrolamento é dada pela seguinte expressdo:

(V:151)

(v.152)
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iLs,, = Jﬁ [ j (iLs,,) dtil (V.153)

Parametrizando tem-se:

iLs o Zc

iLs, = £

(V.154)

A partir da Eq. V.154 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos

indutores auxiliares:

0.72 : : ; ‘5 : .‘ / i
0.56 : - : i / -
: : ! ! d .
0.48 - : : : i :
| ; i : : : . / :

04 ‘ ; |
R N i l
0.32 ' H x N - N "
| : ! iLse, ) ! . ;

0.24 : : ; / ;

0.16 l l ; n ‘ ;
| ! ! / i ! ' : i I

0.08 : - : ; ; i
| : i ; : | | | ‘

0 0.1 0.2 03 04 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fig. V. 12 — Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar

V.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO

O inversor trifasico estudado é composto, em seu circuito principal por trés bragos
de interruptores controlados ¢ apenas um circuito “snubber”. Sendo assim, optou-se por um
‘ projeto onde cada brago de interruptores processe a mesma poténcia do inversor apresentado
no capitulo II, com as mesmas especificagdes, para fins de comparagdo entre eles.

O projeto de inversores geralmente ¢é dividido em duas etapas distintas:
dimensionamento basico e projeto fisico. Neste caso esse procedimento padrdo deve ser um
pouco alterado devido ao fato que a caracteristica dos componentes influencia diretamente na

operagdo do circuito.

V.6.1. Especificacdes Gerais

E =400V Tensdo de Barramento
Voutyms = 127 V Tensdo Eficaz em Cada Saida
Pout 37 = 3.000VA Poténcia de Saida Trifdsica
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Pout = 1.000VA Poténcia de Saida Monofasica
Tout = 7,884 Corrente Eficaz em Cada Saida
fs = 20kHz Fregqiiéncia de Comutagdo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga
Leca=Lcb=Lcc=2,5mH Induténcia de Carga

Rca = Rcb = Reec = 16Q Resisténcia de Carga

V.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar

O indutor auxiliar é responsavel pelo controle da derivada de corrente no
funcionamento do inversor. A derivada de corrente estd dirctamente relacionada com o
méaximo valor que atingira a corrente de recuperagio reversa dos diodos anti-paralelo. Além
-disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferéncia
eletromagnética.

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em
catdlogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obteng@o de
pardmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela

utiliza¢do de uma derivada de 40A/ps.

Sabendo que:
E 400V
IL§=———=———= 10 155
AT pH (V.155)
dt

V.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

O segundo passo na execugdo do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se
deve a dependéncia do conversor & corrente de recuperag@o reversa dos diodos. Quanto mais
lento for o diodo, methor é a comutag3o dos interruptores e maior ¢ a faixa de poténcia onde
pode ser aplicado o inversor.

Sendo assim, dadas as especificagdes, deve-se calcular os esfor¢os para os diodos
e realizar a escolha dentro da disponibilidade.

Utilizando a Eq. V.87
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_242-127 _

0,9 156
400V (V.156)

Para efeitos de projeto consideramos que a carga do inversor ¢ equilibrada, ou
seja, Zca = Zcb = Zcc.

As impedancias de carga s3o dadas pela Eq. V.102.

Ze=A16Q? + (27 - 60Hz - 2,5mH )’ =16Q (V.157)

A corrente média nos diodos principais pode ser obtida pela Eq. V.138.

__400V~0,9_( 1 09

iDl,, = =1,0484 (V.158)
1611 |27

A tensdo maxima nos diodos é dada pela Eq. V.2.

Na Fig. V. 5 pode-se observar que a tensdo méaxima em Cs chega a
aproximadamente 6% da tens3o de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um
valor razoavel para a tensdo nos diodos.

Nota-se na Eq. V.105 que um célculo preciso da tensdo de grampeamento s6 pode
ser realizado ap6s a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperagio reversa.

Como j4 foi descrito anteriormente, € interessante para o desempenho do inversor
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagdo do diodo intrinseco do Mosfet

IRFP 460 que possui as caracteristicas abaixo relacionadas.

Vdss = 500V . Tensdo Reversa Maxima
Is = 20A Corrente Média do Diodo
Qrr=5.7uC Carga de Recuperagdo Reversa

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisio dos modelos de
simulagio para diodos lentos, que ndo apresentam O efeito da recuperagdo reversa,
impossibilitando a andlise do inversor. Nos modelos de simulagdo para os Mosfets e diodos
rapidos essa caracteristica ¢ bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela
simula¢do numérica do conversor.

Calculando o periodo de comutagio:
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1 1
Is=—= =50 .159
f5 20KHz w (V-159)

A corrente de recuperagio ¢ obtida com a Eq. V.106.

Ir= i-5,7,uC-i9gV— =17,44 (V.160)
3 10uH
Utilizando a Eq. V.105 obtém-se o grafico da Fig. V. 5. Observando que para

Zc=16Q e ma=0,9 a tens3o maxima parametrizada é aproximadamente 0,06. Aplicando a Eq.

V.107 tem-se:
Vg =400V - 0,06 =24V (V.161)

Dessa forma, a Eq. V.2 dé o valor exato da tensdo reversa no diodo que ¢ amesma

para todos os diodos e interruptores.
V,, =400V + 8V =424V (vV.162)

Como ja destacou-se anteriormente, 0 acréscimo de tensdo nos interruptores €

muito pequeno em relagdo ao inversor trifdsico convencional.
V.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensio maxima ¢ a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.162.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. V.123.

_ 400V -0,9°

QL ey =g =2 2554 (V.163)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.V.126.
i0l, =+3-2,554=4.424 (V.164)

Dentre os interruptores disponiveis no laboratério, duas opgdes foram analisadas,
Mosfet IRFP460 ¢ IGBT IRG4PCS0W. '

O Mosfet em questio possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:

Vdss = 500V Tensdo Reversa Maxima

Id=13A Corrente Continua Maxima
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Rds = 0,485Q Resisténcia de Condugdo

As perdas em condugdo podem ser simplificadas por:

P,,, =Rds-iQl,” =0,485Q-4,424" =9,5W (V.165)

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de
jungdo de 100°C.:

Vces = 600V Tensdo Reversa Maxima
Ic=27A Corrente Continua Mdxima
Vce = 1,75V Queda de Tensdo em Condugdo

As perdas em condugdo podem ser simplificadas por:
Pyogr =Vee-iQl,,, =175V - 2,554 = 4,46W (v.166)

O interruptor escolhido foi o IGBT IRGAPC50W. A escolha foi feita pelas
seguintes razoes:

= As perdas por condu¢io no IGBT atingiram menos da metade do valor
encontrado para o Mosfet.

= A queda de tensdo em condugio do IGBT diminui com o aumento da
temperatura, enquanto a resisténcia de condugdo do Mosfet aumenta com a
temperatura.

=> As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relagio a corrente eficaz

tornando seu uso mais restrito ainda para poténcias maiores.

Os interruptores IGBT geralmente nfo séo recomendados para conversores com
comutagdo ZVS, devido a presenca de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor
escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente 150ns € ¢ recomendado pelo
fabricante para utilizagio até a freqiiéncia de 150 kHz. Uma analise criteriosa de perdas totais

considerando as perdas por comutagao no bloqueio deverdo ser objeto de estudo futuro.
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V.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar

- Com a ajuda da Fig. V. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada.
Utilizando a Eq. V.146 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

_ 0.502-400%

iDa,,, 160

=12,554 (v.167)

Utilizando a Eq. V.148 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.

_0,51-400V

iDa, =210 15754 168
% =T 16 (V.168)

A tensdo reversa maxima foi obtida na Eq. V.162.
Sera utilizado o diodo intrinseco do Mosfet IRFP 460 cujas caracteristicas j&

foram apresentadas anteriomente.
V.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A tensdo maxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.162.
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. V. 8 ¢ a Eq.V.131.

1,2-400V _
16Q

iga,., =

304 (V.169)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. V. 8 ¢ a Eq.V.133.

. 2,3-400V
iQa, = Teq =57,54 (V.170)

Dentre os interruptores disponiveis ja descritos optou-se pelo IGBT IRG4PCS0W

pelas mesmas razdes anteriores.

V.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor maximo da tensdo no capacitor foi calculado na Eq. V.161.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. V.149.
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iCs,, =+/57,547 +12,754" =58.894 (V.171)

V.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. V. 12 e daEq
V.154.

4007
iLs,, =0,64-——=164 172
iLs,, 0 (V172)

A corrente de pico nos indutores € a soma entre o valor maximo da corrente Ifeo
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. V. 6 ¢ a Eq. V.112 obtém-se o valor

maximo de If.

400V
If,, =15-——=3754 173
lf, e (V.173)

A corrente de pico nos indutores ¢ dada por:
ILS oy = Ifne +2 - Jout=3754+2-7884=4864 (V.174)

O proximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor.

Considerando:

Kw=0,7 Fator de Utilizagdo da Area do Enrolamento
Bnax=03T Densidade de Fluxo Magnético Méxima
Jmax = 350 Alem® Densidade de Corrente Méaxima

O produto das 4reas da janela e entreferro ¢ determinada pela seguinte expressdo:

Ls-iLs ,;, +iLs, -10* _10uH -48,64-164-10° -cm?
B max-J max 0.3T - 3504/ cm?

Aedw=

=0,740 (V.175)

Escolhe-se o nicleo IP12 — EE30/14 .
Ae=1,2 cm’ Area da Secdo Transversal do Nicleo

O niumero de espiras é determinada pela seguinte expressao:
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N Ls-iLs ,, -10° _10pH -48,64- 10*
B max- Ae 0,3-1,2

=14espiras (V.176)

Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total :

N?.4.-7-107 - de-102 142 .4.7-107-1,2-107
= = =3mm

1 A7
g Ls 10uH (V-177)
Entreferro em cada perna do nucleo:
lg
Alg= £y =1,5mm (V.178)
Determina-se a segdo do condutor:
iLs
g __ 164 _00457cm? (V.179)

" Jmax 3504/cm?

Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro miximo admitido pode ser

encontrado por:

diam-—2-£’£—————-2'6’2
Jf  V20KHz

Optou-se pela utilizagio do fio 20 AWG que possui didmetro de 0,081cm e se¢do
de 0,0051cm’.

=0,088cm (V.180)

O numero de fios em paralelo € dado por:

pe S 0,0457cm®
S20 0,0051cm?

=9 fios em paralelo (V.181)

V.6.9. Cailculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador é necessério que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutagio suave, considerou-se que existem
apenas perdas por condugio.

Interruptores principais:
Py, =Vee-iQl,,,; =175V 2,554=4,46W (V.182)

Interruptor auxiliar:
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Py, =Vce: iQa, , =175V -304= 52,5W (V.183)

Diodos principais:
P, =Vce-iDl,,, =18V -1,054=189W (V.184)
Diodo Auxiliar
P,, =Vce-iDa,,, =18V 12,554 =22,6W (V.185)

As perdas totais s3o dadas por:

P, =6-Py + Py, +6-Pp + Py,
P, =6-4,46W +52.5W +6-1,89W + 22,60 (V.186)
P, =113.2W

V.7. SIMULACAO NUMERICA

Para a confirmagdo do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas

simulagdes numéricas utilizando o programa Pspice.

V.7.1. Circuito Utilizado

O diagrama esquemitico do circuito utilizado para a simulag¢io pode ser

observado na Fig. V. 13
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Fig. V. 13 — Esquemdtico Utilizado na Simulagdo.

O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode

ser visto a seguir:

* Schematics Netlist *

R_R104 $N_0001 +15 4.7k

V_Vs9 $N_0002 02V

X_UB9%A $N_0001 $N_0003 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

M_M15 b sp2 d d IRFP460

M_Mi3 ¢ sp3 d d IRFP460

M_MI1i e s¢3 ¢ ¢ IRFP460

M_Mi4 esc2 b b IRFP460

v_var 04200V

X_U91A $N_0004 $N_0003 $N_0005 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

M_MIl6 ¢ $N_0006 a a IRFP460

M_M17 a $N_0007 d d IRFP460

E_E36 $N_0006 a TABLE { V(SN_0005, 0) }
+((5,0)(15,15))

v_v3 +150DC 15

v_v2 0-15DC1S5

L 123 $N_0008 0 Sm

R_R85 $N_0009 +15 4.7k

X_U9%A $N_0001 $N_0009 $N_0010 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0
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V_V46  $N_00I10

+SIN21.860000

X_U46  SN_0012 SN_0011+15-15 SN_0004 0 LM311
R_R90  $N_0004+15 4.7k

X_U36A  $N_00LS SN_0016 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U63A  $N_0017 SN_0018 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X _U3TA  $N_0019 $N_0017 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

D D93 $N_0016 SN_0019 DIN4148

D_D94  $N_0018 SN_0020 DIN4148

R_R80  SN_0015+15 4.7k

R_R93  SN_0018 SN_0020 1k

R_R82  $N_0016 SN_0019 1k

C_C40  0S$N_0020 4.9n

C_C34  OS$N_0019 4.9n

V_V27  $N_00210.2V

X_U64A  SN_0020 SN_0022 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U35  $N_0012 $N_0021 +15-15 $N_0015 0 LM311
E_EI3  $N_0025e TABLE { V(SN_0022,0)}

+((0,0) (15,15))

R_R106  $N_0026 +15 4.7k

X_U97  $N_0012 SN_0028 +15 -15 N_0027 0 LM311
V_V63  $N_00280

+SIN2 1.8 6000 120

R_RI108  $N_0031+15 4.7k

X_U99  SN_0012 $N_0033 +15 -15 SN_0032 0 LM311
V_V65  $N_00330

+SIN 2 1.8 600 0 240

R_R92  $SN_0036+15 4.7k

V_V44  SN_003702V

X_UTIA  $N_0036 $N_0038 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

E_EI0  sc2 b TABLE { V(SN_0039,0)}

+((5,0)(15,15))

E_El4  sp2d TABLE { V(SN_0040,0)}
+((5.0)(15,15))

X_U60A  $N_0027 $N_0038 $N_0039 15 0 CD4081B PARAMS:
+I0_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X_U62A  $N_0036 SN_0026 SN_0040 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_RI07 SN 0027 +15 4.7k

R_RI0S  $N_0041+15 4.7k

X_U93A  SN_0041 §N_0042 +15 0 CD40106B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

X _U94A  SN_0041 SN_0031 $N_0043 15 0 CD4081B PARAMS:
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+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

E_E37  sp3d TABLE { V(SN_0043,0) }
+((5,0)(15,15))

R_RI109  SN_0032+15 4.7k

V_V6l  $N_004402V

X_U98  SN_0012 SN_0045 +15 -15 SN_0031 0 LM311
X_US2  SN_0044 SN_0045 +15 -15 SN_0041 0 LM311
V_V36  SN_00500

+SIN2-1.860000

XK_U40  $N_0012 SN_0050 +15 -15 $N_0009 0 LM311
X_US8  SN_0002 $N_0050 +15 -15 SN_0001 0 LM311
X_U9  $N_0012 SN_0055 +15 -15 $N_0026 0 LM311
V.V62  $N_00550

+SIN2-1.86000 120

X_U49  $N_0037 SN_0055 +15 -15 $N_0036 0 LM311
L 124  $N_00600 5m

V_V35  $N_00120DCOACO

+PULSE 0 4 0 10n 49.99u 10n 50u

L 120  e$N_0061 10uH

E_E35  $N_0007 d TABLE { V($N_0010,0) }
+((5,0) (15,15))

V_V64  SN_00450

+SIN'2-1.8 60 0 0 240

V_va8  SN_0061 0200V

R_R98  a$N_0060 16

R_R97  bSN_0008 16

C_CA3  $N_0062 SN_0061 220u

M_MI12°  $N_0062 $N_0025 e ¢ IRFP460

E_E38  sc3cTABLE { V(SN_0063,0) }

+((5,0) (15,15))

X_U9SA  $N_0032 SN_0042 SN_0063 15 0 CD4081B PARAMS:
+10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_R99  SN_0064c 16

L_L22  O0$N_0064 Sm

Foram utilizados nas simulagdes os valores calculados no projeto do conversor.

Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes.
V.7.2. Formas de Onda

As formas de onda obtidas por simulagio podem ser observadas a seguir.

Na Fig. V. 14 sdo apresentadas a tens&o e a corrente no conjunto interruptor Q1,
diodo D1 e capacitincia parasita C1. Observa-se que a entrada em condug3o ¢ suave e possui
derivada limitada. Apés o curto periodo de comutag@o o interruptor passa a conduzir somente

a corrente de carga. Os interruptores Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6 possuem formas de onda analogas.

Capitulo V - Inversor trifisico ZVS PWM com Grampeamento Ativo que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



220

SAY ___’!1___-———'7
Vgl

SAt=—v

24.124ms 24.130ms  24.135ms  24.140ms  24.0145ms  24.150ms  24.155ms  24.160ms
Fig. V. 14 — Tensdo e Corrente em Q1, D1 e Cl.

A tensdo ¢ a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. V.

15. Verifica-se também a presenca da comutagio suave.

30
204
vQa
iQa
v !

-20

-40 v

25.46ms 25.4Tms 25.48ms 25.4%ms 25.50ms 25.51ms

Fig. V. 15 — Tensio e Corrente em Qa, Da e Ca

Nos dois casos, uma pequena sobreposi¢do entre tensdo € corrente pode ser vista
durante o bloqueio. Isso se d4 principalmente pela carga das capacitincias parasitas dos
componentes, nio caracterizando perdas por comutacgo.

A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. V. 116.
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32A

OA

25.43ms 25.44ms 25.46ms 25.48ms 25.50ms 25.52ms

Fig. V. 16— Corrente em Ls.

Na Fig. V. 17 pode-se observar o comportamento da tenso de grampeamento em

um periodo da carga.

20V

10V

oV,

-10V
35T

Fig. V. 17 - Tensio de Grampeamento.

A Fig. V. 18 mostra as correntes de carga. A ondulagdo de alta freqiéncia pode

ser eliminada com a utiliza¢do de um filtro adequado.
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20A

AN/

-20A

Fig. V. 18 — Corrente de Saida.

V.8. PROJETO DE UM INVERSOR DE 12KVA

Para comprovar a boa eficiéncia deste inversor, optou-se pela constru¢do de um
protétipo em uma poténcia superior. A principio deseja-se construir um protétipo em torno de
12kVA.

V.8.1. Especificacdes Gerais

E =400V Tensdo de Barramento

Voutyms = 127 V Tensdo Eficaz em Cada Saida
Pout 30 = 12.000V4 Poténcia de Saida Trifasica
Pout = 4.000VA Poténcia de Saida Monofdsica
ITout = 31,54 Corrente Eficaz em Cada Saida
fs = 20kHz Freqiiéncia de Comutagdo
f=60Hz Fregiiéncia de Carga

Rca = Rcb = Rec = 40 Resisténcia de Carga
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Vv.8.2. Dimensionamento do Filtro de Saida

Foi escolhida uma freqiiéncia de corte uma década abaixo da fregiiéncia de

chaveamento.

fou £ 20000
10 10

=2.000Hz (V.187)

Optando-se por um coeficiente de amortecimento () de 0,9 e utilizando a Eq.
V.114 temos o valor para o capacitor de filtro.

S S 1
2-wc-Re-E  2-2-m-2000Hz-4Q-0,9

=11puF (V.188)

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. V.118.

1 1
= =5
Cf-©} 11uF-(2-7-2000Hz)’

Lf = TSpH (V.189)

V.8.3. Escolha do Indutor Auxiliar

Optou-se pela utilizagdo de uma derivada de 40A/ps.
Sabendo que:

E 400V _

Ls=——F=——=
a7~ a0,

10uH (V.190)

V.8.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo

Utilizando a Eq. V.87

221217
400V

ma

0,9 (V.191)

A impedancia de carga ¢ dada pela Eq. V.102.

Ze=4Q7 + (2 -60Hz - ST5SmH ' =4Q (V.192)

A corrente média pode ser obtida pela Eq. V.138.

i1, =4001;.0,9 ,(2?” -%’;2)=4,2A (V.193)

A tensdo maxima nos diodos é dada pela Eq. V.2.
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Como ja foi descrito anteriormente, ¢ interessante para 0 desempenho do inversor

que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilizagio do diodo de rede da SEMIKRON

SKKD 81/12, cujas caracteristicas podem ser observadas abaixo. Devido a dificuldade de

obtengdo de informagdes sobre a energia de recuperagdo reversa do diodo lento em questdo, 0

valor de Qrr foi levantado experimentalmente.

Vrrm = 1.200V Tensdo Reversa Mdxima
Ifav = 80A Corrente Média do Diodo
Qrr=120uC Carga de Recuperacdo Reversa

Calculando o periodo de comutagdo:

Ts=—= =504s (V.194)

A corrente de recuperagio é obtida com a Eq. V.106.

Ir=_|%.120uC- 400V _go4 (V.195)
3 10puH

Utilizando a Eq. V.105 obtém-se o grafico da Fig. V. 19. Observando que para

ma=0,9 a tens3o maxima parametriza é aproximadamente 0,27. Aplicando a Eq. V.107 tem-

s€:

Vg/E T T T T ] T

0.26

0.25

0.23

Fig. V. 19 — Tensdo de Grampeamento.

Vg =400V - 0,27 =108V (V.196)

Dessa forma, a Eq. V.2 da o valor exato da tens&o reversa no diodo que é a mesma

para todos os diodos e interruptores.
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V,, =400V + 108V =508V (V.197)

V.8.5. Dimensionamento dos Interruptores Principais

A tensio maxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.162.

A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. V.123.

. 400V - 0,9>
Ot =320

=10,1254 (V.198)
A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.V.126.
i0l,, =+/3-10,1254=17,5374 (V.199)

O interruptor escolhido, devido a disponibilidade no laboratério, foi 0 méodulo de
IGBT’s em brago GA250TS60U.

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de

jungdo de 25°C.:
Vces = 600V Tensdo Reversa Mdaxima
Ic =250A Corrente Continua Mdxima
Vee =19V Queda de Tensdo em Condugdo

V.8.6. Dimensionamento do Diode Auxiliar

Com a ajuda da Fig. V. 20 pode-se obter a corrente média parametrizada.

Utilizando a Eq. V.146 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar.

iDa.Zc/E¢ T " T
: . | ! : .
! i : !

0.604 —~ —! » i :
0.592 : : . i
0.586! \ : ‘/ /
0.58 \(' / /
0.574 \ ‘/ /
0.568 \ / /

0.556 i : |

1
i

0.55
0 0.1 0.2 0.3 04 M2 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. V. 20 — Corrente no Diodo Auxiliar Parametrizada.
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iDa,,, = 0—’51%@1 =584 (V.200)

Utilizando a Eq. V.148 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar.

iDa of

_0586-400V _ 50 ¢ 4 (V.201)
4Q

Sera utilizado o diodo SKKE81\12 cujas caracteristicas ja foram apresentadas

anteriomente.
V.8.7. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. V. 21 e a Eq.V.131.
iQaZc/E | T

i : oo

28} , - i :
i i . .
! . ! ‘iQaef

i !

261

24

1
22 |
i ; i ! |
1

2;

1.8 ‘ ;

|
—
|

14 ; t

i
. & |

12 T ‘ !

| :
0 0.1 0.2 03 04 M2 06 07 0.8 09 1

Fig. V. 21 - Corrente na Chave Auxiliar Parametrizada.

iQa,,, = 1;3%9(1 =1354 (V.202)

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. V. 21 e a Eq.V.133.

. 2,6 - 400V
Q1 ="n

=2604 (V.203)
Dentre os interruptores disponiveis j& descritos optou-se pelo IGBT
GA250TS60U pelas mesmas razdes anteriores.
Vv.8.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar

O valor maximo da tensio no capacitor foi calculado na Eq.V.196.

O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. V.149.
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iCs,, =V1354" +2604% =2934 (V.204)

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilizagdo de 4 capacitores de
1000uF/350V em paralelo.

V.8.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. V. 22 e da Eq
V.154.

iLs.Zc/E g
|/

|

0.72
0.64

056 i /

0.48 i ‘
0.4 :

032,

024°
0.16

0.08

0 01 02 03 04 ma 06 07 08 09 1
Fig. V. 22 — Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar

400V
iLs, =0,64.-—— =644 V.205
o 20 ( )

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor maximo da corrente Ifeo
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. V. 23 e a Eq. V.112 obtém-se o valor

maximo de If.
400V )
If, .. =1,75-——=1754 .20
If, 10 (V.206)
A corrente de pico nos indutores é dada por:

ILS 0y = If g + V2 - Jout=1754+2 -31,54=21954 (V.207)

O préximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor.

Considerando:
Ky=0,7 Fator de Utilizagdo da Area do Enrolamento
Bunax=03T Densidade de Fluxo Magnético Mdxima
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If2cE I | | | I I

ma=0.9

Ifmin
0 ] | i | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig. V. 23 — Corrente If Parametrizada.

228

O produto das 4reas da janela ¢ entreferro ¢ determinada pela seguinte expressdo:

LsiLs ., -iLs -10° 10uH -219,54-644-10% -cm’

AeAw= 3 =13,4 (V.208)
B max- J max 0.37-3504/cm
Escolhe-se o niicleo IP12 — EES5 .
Ae=3,54 cm” Area da Secdo Transversal do Nucleo
O nimero de espiras ¢ determinada pela seguinte expressdo:
Ls-iLs , -10* : .10*
N= peo 107 _10pH 21954107 _ o oivas  (v.209)
Bmax- de 0,3-3,54
Com a seguinte expressdo determina-se o entreferro total :
2 . . —7 - . _2 2 - . - -7 - . ‘2
1g=N 4-7-107" - 4de-10 =20 4 nv 107 -3,54-10 —18mm (v.210)
Ls 10uH '
Entreferro em cada perna do nicleo:
Ig
Alg=——2—=9mm (V.211)
Determina-se a se¢io do condutor:
iLs,
v 4 _o183cm? (V.212)

= Jmax 3504/ cm’
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Considerando-se o efeito pelicular, o didmetro méximo admitido pode ser

encontrado por:

62 262

Jf  20KH:

Optou-se pela utilizagdo do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e se¢do
de 0,00322cm’.

diam=2- =0,088cm (V.213)

O nimero de fios em paralelo ¢ dado por:

p= S = 0,183cm’
S20 0,00322¢cm?

=57 fios em paralelo (V.214)

V.8.10. Projeto do Indutor de Filtragem

O projeto do indutor de filtragem segue a metodologia de indutores para baixa

frequéncia, devido A pequena ondulagdo de corrente de saida.

V.8.10.1. Especificagdes:

Lf=570 uH Indutincia de filtragem
X=2nf.Lf= 021502 Reatincia da bobina
AV=X. Iout=6,76 V Queda de tensdo no indutor
Siy=AV.Iout =213 VA Poténcia aparente nominal
SL=81,/2=106,5VA Poténcia de projeto

Vv.8.10.2. Escolha das Laminas do Nucleo

O primeiro passo para a escolha das laminas € o célculo da se¢do magnética do

néicleo, ou seja, da rea transversal da perna central do nucleo, que pode ser obtida através da

Sm=175|L = 7.5,’106’5 V4 _ 9.98cm? (V.215)
f 60Hz

seguinte expressio L

Onde:

! Vilida apenas para indutor.
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Sm - Secdo magnética do nucleo
O préximo passo é o calculo da segdo geométrica do nicleo, que € o produto entre

a largura (1) da coluna central pelo comprimento (c) do pacote laminado.
Sg=1,1 Sm=11 cm2 (vV.216)

Onde:
Sg = Segdo geométrica do niicleo
Como construtivamente é vantajoso que a forma do nucleo seja aproximadamente

quadrada, a largura da perna central do niicleo pode ser obtida por:

1=[Sg =11=33 (V.217)
Optamos pela utiliza¢do de uma chapa com 5 cm de largura da perna central.

1=3,5cm

c=35cm

Entio:
Sg=1"c=1225cm’
Sm=Sg/1,1=11,13 cm’
V.8.10.3. Calculo do numero de espiras:

Para o calculo do nimero de espiras foi empregada a seguinte expressao:

. 8 . 8
AV 10 6,76-10 =20 (V.218)

N. = = =
Un "4 44 Bm-Sm-f 4,44-11300-11,13-60

Onde:

NLiin - Numero de espiras do indutor

V.8.10.4. Secdo dos Condutores

Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mm’.
S = Iout/d = 9mm’ v.219)
Optou-se pela utilizagdo do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e se¢do
de 0,00322cm’.

O numero de fios em paralelo é dado por:
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oS __009cm’
§20  0,00322cm’

= 28 fios em paralelo (V.220)

V.8.11, Célculo de Perdas

Para o dimensionamento do dissipador é necessario que se calculem as perdas nos
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutagio suave, considerou-se que existem
apenas perdas por condug@o.

Interruptores principais:

P, =Vce-iQl,,, =19V - 10,1254 =19,5W (V.221)
Interruptor auxiliar:

P,, =Vce-iQa,,, =19V -1354 = 256.5W (V.222)

Diodos principais:

P,, =Vce-iDl,,, =155V -4,24=651W (v.223)
Diodo Auxiliar

P,, =Vce-iDa,,, =1,55V -584=899W (V.224)
As perdas totais sdo dadas por:

P, =6-PQ, +PQ‘z +6-P, +P,,
P, =6-19,5W +256,5W + 6-6,51W +89,9W (V.225)
P, =502W

V.9. RESULTADOS ESPERIMENTAIS PARA 12KVA

O circuito de poténcia implementado pode ser observado na Fig. V. 24 e o circuito
de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A. A lista de componentes encontra-se

abaixo relacionada.
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a@«

Cs

it

Cfe Reb Ch Cfa

Fig. V. 24 - Circuito Implementado no Laboratdrio.

V.10. DESCRICAO DOS COMPONENTES

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6

Qa

Brago de interruptores IGBT GA250TS60U da International
Rectifier.

Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier.

D1, D2, D3, D4, D5, D6,Da Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON.
C1, C2, C3, C4, C5, C6, Ca Capacitincias parasitas dos interruptores.

Cs

Ls

Lf

Cfa, Cfb, Cfc
Rca, Rcb, Ree
A\ !

paralelo.

Dissipador

Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de
1000uF/350V em paralelo.

Indutor auxiliar. Cabo composto por 57 fios 22 AWG em
paralelo. 20 espiras envoltas em um nucleo ES5/39 com
entreferro de 9mm.

Indutor de filtragem. Cabo composto por 28 fios 22 AWG em
paralelo. 20 espiras envoltas em um carretel de 3,5cm x 3,5cm
preenchidos com chapas de ferro silicio n° 3,5.

Capacitor de filtragem. Polipropileno 20u/380V.

Resistor de carga. Banco de resistores.

Fonte de alimentagdo. 2 Capacitores de 3400uF/350V em

P16/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores
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V.10.1. Formas de Onda Experimentais

O conversor foi experimentalmente testado até sua poténcia nominal e suas
formas de onda foram adquiridas com um osciloscopio digital. Alguns resultados
experimentais sdo apresentados para uma tens3o de barramento um pouco inferior & nominal.
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensdo nas chaves gerados pelos “jumpers” de

medi¢do de corrente.

Tek Stop: 25.0MS/§ 394 {Agl%s

' / AN I

¥

3 Apr 2000

L 12:1§:57
V. 1 A LR | .uu;EL‘CﬁTT“mV.
Chd 10.0mvV &

Fig. V. 25 - Tensao e Corrente em Q1, DleCl.
Escalas: 100V/div, 204/div, 2us/div.

Tek Stop: ZS.OMS/? 3072 [Agis

RASRE RAMASN RARAS RARAE T ARN' YRS .v../.. W -+

L

S

4 100V & M 2.00u
Ch4 10.0mV &

Fig. V. 26 - Tensao e corrente em 03, D3 e C3.
Escalas: 100V/div, 204/div, 2us/div.
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TeK Stop: 25.0MS/S 7869 A
piasouss___7atops
A 4
' tt // rpree
7
a
Apr 2000
2:45{33
YOOy & 20N TR 7T EmY

Chg io.omv &
Fig. V. 27 - Tensdo e corrente em Q5, D5 e C5.
Escalas: 100V/div, 20A/div, 2us/div.

Nas Fig. V. 25, Fig. V. 26 ¢ Fig. V. 28 séo apresentadas as formas de onda de
tensdo e de corrente em dois interruptores. Nota-se que eles operam com comuta¢do suave
comprovando os estudos teoricos.

A Fig. V. 30 mostra a corrente no indutor auxiliar.

Tek Stop: 10.0MS/s 26 A
‘ T =
- 3 ApH 2000
L 15:45:25
L vQOa
[ S
iQa L Lc

a ’\//:

a Y
; "
; it

TOUV % MS5.00uS Bm

Chg 10.0mv &
Fig. V. 28 - Tenséo e Corrente em Qa e Da e Ca
Escalas: 100V/div, 50A/div, Sus/div.
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Tek stop: S.OOMS:/i 262{/%_!3?5 -
~hv0a - (

N
4
<

SRE

/ | T

S

3 Ap} 2000
15:59:47

2 Y00V A MTID.0MS Thd 7 20.am
Chd 10.0mV &

Fig. V. 29 - TensGoem Qa e Soma da corrente em Q2, D2, C2, 04, D4, C4, 06, Dé, Cé6.
Escalas: 100V/div, 50A/div, 10us/div.

Tek Stop: 5.00MS/s 471 Acgs ‘
L vV d 1
: iLs N 4
‘ il
@ -\ =t _'-//- et
A A
v 4 1"l
C Apr- 2000
E 5:53111
0. 0p WA W\

™
Chd4 10.0mvV &

Fig. V. 30 - Corrente em Ls.

Escalas: 50A4/div, 10us/div.

Observa-se na Fig. V. 31 o comportamento da tensdo no capacitor de
grampeamento.
Na Fig. V. 32 estdio a tensdes em Cfa, Cfb e Cfc a corrente de saida em Rfb.
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Tek Stop: 10.0!6/§ 29 Acgs L,
L LI 1
C2 Mean
27146 V
24+ -
3 3 Apr} 2000
15:56:04
T OV RS Oms the 7 28.2V

Fig. V. 31 - Tensdo em Cs
Escalas: 10V/div, 5Sms/div.

V.10.2. Rendimento ¢ Perdas
Apbs efetuados os ensaios necessarios, foi medido o rendimento do inversor 4
plena carga, que ficou em 96,5%.

Toek Stop: ZS.OKS/L 16 Acgs

N SVEnN
ARNVARVEARVEE:
A b X A ez R
S AT AN LN L
ST IR

: X s
AN NEVIN

NV “;\,J/ Y

AT STV N TR SO0V S M20 \ [ 13V 4 A
ch3 50.0V % Cha 10.0mv & :7:%;%00

Fig. V. 32 — Tensées e Corrente de Saida.
Escalas: 50V/div, 50A4/div, 2ms/div
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V.11. CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentado um novo inversor Trifasico PWM com comutag@o
ZVS e grampeamento ativo da tensdo nos interruptores com o auxilio de apenas um
interruptor controlado.

Esse inversor possui caracteristicas muito semelhantes ao inversores monofasicos
apresentados nos capitulos anteriores. Foram apresentadas as etapas de operagdo,
equacionamento bésico, principais formas de onda, andlise quantitativa, metodologia de
projeto, simulagdes e resultados experimentais.

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrigdes. O
conversor utiliza um unico interruptor auxiliar, aumentando assim a robustez do conversor.

A tensdo de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento
dos interruptores, que nio véem acrescidos seus esforgos de tenséo.

O inversor proposto apresentou comutagdo suave em toda a faixa de carga

confirmando os estudos tedricos.

A possibilidade de utilizagdo de diodos lentos, geralmente de baixo custo,
impulsiona ainda mais a justificativa de utilizagdo dessa topologia.
Um protétipo de 12kVA foi construido e testado, comprovando a alta eficiéncia

do inversor em poténcias elevadas.
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CONCLUSAO GERAL

O desenvolvimento deste trabalho foi justificado pela grande procura por circuitos
inversores de tensdio que operem com modulagio PWM em alta freqiiéncia, com alta
eficiéncia e baixa interferéncia eletromagnética, sem agregar circuitos complexos € custo
€xcessivo.

A utilizagio de modulagio PWM se faz necessaria devido 4 sua caracteristica de
operagio em freqii€ncia fixa, otimizando o dimensionamento dos componentes magnéticos.
Também pode ser ressaltada sua importincia e larga utilizagio em todos os segmentos da
industria, principalmente em acionamentos industriais.

A operacdo em alta freqiiéncia ¢ justificada pela necessidade da redugio do peso e
volume dos componentes magnéticos utilizados principalmente nos filtros de saida de
inversores monofasicos destinados a fontes ininterruptas de energia e estabilizadores de
tensdo. Sua utilizagdo também se faz necessaria em inversores trifasicos utilizados em
acionamentos, tendo como objetivo a redugio da ondulagio de corrente, que € responsavel
pelo torque ondulante e perdas importantes na eficiéncia das maquinas. Qutro fator importante
¢ a contribui¢do na diminuig¢do do tempo de resposta dos circuitos de controle, permitindo
assim a melhoria da qualidade de tensdo de saida e nos acionamentos, uma precisdo maior de
velocidade e posigio.

A utilizacio da alta freqliéncia traz muitos beneficios mas também
inconveniéncias como o aumento das perdas por comutagio e da interferéncia
eletromagnética.

As perdas excessivas resultam em um aumento do consumo de energia e diminuig¢ao do tempo
de autonomia em sistemas UPS. Também sd3o responsaveis pelo aumento do volume de
dissipadores e consequentemente do custo de fabricagdo.

A interferéncia eletromagnética gerada principalmente pelas altas derivadas de corrente que
circulam nos inversores sdo indesejaveis pois causam muitos prejuizos principalmente nos
circuitos de instrumentagio e controle de outros equipamentos. Existem normas internacionais
muito exigentes no que diz respeito 4 interferéncias geradas por equipamentos eletronicos,

que impulsionam o estudo de técnicas que diminuam seu efeito.
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Neste trabalho foram apresentados quatro novos inversores que operam com
modulagdo PWM, comutagdio suave do tipo ZVS, grampeamento ativo € controle das
derivadas de corrente, com conseqiiente redu¢io dos niveis de interferéncia eletromagnética.

Os circuitos propostos utilizam-se da técnica do aproveitamento da energia de
recuperagio reversa dos diodos em anti-paralelo dos interruptores principais para a obtengdo
de comutagido suave. Esta técnica propicia a utilizacdo de diodos retificadores lentos ¢ de
baixo custo.

Todos os circuitos apresentam apenas um interruptor controlado, um pequeno indutor
e um capacitor em seu circuito de ajuda a comutagéo, o que nio implica em custos adicionais
elevados nem em uma baixa robustez.

O interruptor auxiliar trabalha com razdo ciclica fixa em toda a faixa de operagdo do inversor,
nio trazendo complicagdes ao circuito de comando.

Em todos os circuitos apresentados a tensio de grampeamento dos interruptores foi
baixa, ndo trazendo esfor¢os de tensdo adicionais.

Todos os circuitos estudados operam com comutagdo suave em toda a faixa de carga,
desde que a carga maxima nio ultrapasse os valores calculados através do procedimento de
projeto.

No inicio deste trabalho foi feito o estudo de duas topologias de retificadores que
serviram de base para a geragdo dos circuitos inversores, por utilizarem a mesma técnica de
comutacdo suave.

Em seguida, nos capitulos II e III, foram estudados dois circuitos inversores
monofisicos em meia ponte. O primeiro possui o circuito de ajuda a comutagio simétrico,
construido a partir de um indutor com ponto médio. O segundo possui um circuito de ajuda &
comutagdo assimétrico que possui a vantagem de poder ser estendido a outras configuragdes.
Quantitativamente ambos sdo muito semethantes possuindo um rendimento satisfatério.

No capitulo IV foi feito o estudo de um inversor ponte completa com o “snubber”
assimétrico. Apesar de utilizar apenas um interruptor auxiliar, o circuito em ponte completa
apresentou menos vantagens em relagdo aos circuitos em meia ponte estudados,
principalmente por possuir uma faixa menor de comutagdo suave e elevadas perdas por
condugdo causada pelo aumento do nimero de interruptores no caminho da corrente. Como

vantagem esse circuito apresenta a reducdo pela metade da tensdo nos interruptores e
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possibilidade, ainda nio explorada, de operagio & trés niveis na modulag@o da tensio de saida,
que proporcionaria uma redugdo na ondulagio da corrente de carga.

Por fim, o estudo foi estendido ao inversor trifasico, também com circuito de ajuda a
comutagdo assimétrico. Esse circuito se mostrou muito interessante por possuir apenas um
interruptor auxiliar proporcionando a comutagdo suave em todos os interruptores.

Todos os circuitos foram explorados qualitativamente € quantitativamente. Foram
feitas simulag¢Bes e experimentagdes praticas para confirmagéo dos estudos tedricos.

O resultado deste estudo revela uma familia de inversores com caracteristicas muito
satisfatorias em relagdo ao rendimento, ao grampeamento ativo, e ao controle da interferéncia
eletromagnética sem adicionar custo elevado e complexidade, tornando-os muito atraente para

aplica¢des em diversas areas que necessitam de conversores CC-CA de alta eficiéncia.
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ANEXO A

RELATORIO CONSTRUTIVO DO PROTOTIPO

Neste anexo serdo apresentados o circuitos de comando e poténcia
implementados em laboratério para serem utilizados nos testes experimentais dos
inversores estudados, contendo seu circuito esquematico, relatério do circuito impresso,

lista de componentes, fotos e detalhes construtivos.

A.l. CIRCUITO DE COMANDO

O circuito de comando foi dividido em duas partes. A primeira é constituida
por uma placa de controle digital responsavel pela geragdo da modulagdo PWM a partir
de um circuito digital. A segunda é composta por circuitos de comando isolados que sdo

responsaveis pelo acionamento dos interruptores controlados.

A.1.1. Circuito de Controle Digital

Os pulsos de comando s3o gerados através de um programa de computador
e os sinais gerados s3o armazenados em uma memoria do tipo EPROM.

O programa foi gerado na linguagem BASIC e rodado no compilador
Qbasic, obtendo-se assim os pulsos de comando ém formato hexadecimal, que serdo
gravados em um arquivo. Desta forma, através de um software apropriado, a modulagio
pode ser gravada em uma memoria EPROM.

O programa utilizado para a geragio da modulagdo pode ser visto a seguir.

OPEN "SPWM3.TXT" FOR OUTPUT AS #3
OPEN “SPWM4.TXT" FOR OUTPUT AS #4
OPEN "“SPWM5.TXT" FOR OUTPUT AS #5
OPEN "SPWM6.TXT" FOR QUTPUT AS #6
OPEN "SPWM7.TXT" FOR OUTPUT AS #7
OPEN "SPWM8.TXT" FOR OUTPUT AS #8
OPEN "SPWMS.TXT" FOR OUTPUT AS #9
OPEN "SPWM10.TXT"™ FOR OUTPUT AS #10
OPEN "SPWM11.TXT" FOR OUTPUT AS #11
OPEN "SPWM12.TXT™ FOR OUTPUT AS #12
OPEN "SPWM13.TXT™ FOR OUTPUT AS #13
PRINT #1, ":10%; °'FIRST DATA QUTPUT LINE FORMAT
PRINT #1, “000000":; °'FIRST DATA OUTPUT LINE FORMAT
FOR T = 0 TO 332: 'CONTA DIVISOES DA SENOIDE
FOR K = 64 * I TO 63 + 64 * I: 'VARIA STEPS DENTRO DO CHAVEAMENTO
VB=K-1H"64
VA = 63 - VB 'DENTE DE SERRA
PRINT #2, K; VA
PI = 3.141592654#
IF K < 10656 THEN VC = 32 - 31 * SIN(2 * PI * K / 21312) ELSE VC = 32 + 31 * SIN(2 * PT * K / 21312) 'SENOIDE
4
IF K < 3552 THEN VD = 32 - 31 * SIN({(2 * PT * K / 21312) + 2 * PI / 3) ELSE VD = 32 + 31 * SIN((2 * PT * K /
21312) + 2 *~ PI / 3) 'SENOIDE 120
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IF K < 7104 THEN VE = 32 + 31 * SIN({2 * PI * K / 21312) + 4 * PI / 3) ELSE VE = 32 - 31 * SIN((2 * PT * K /
21312) + 4 * PI / 3) 'SENOIDE 240

IF K > 17760 THEN VE = 32 + 31 * SIN{((2 * PI *~ K / 21312) + 4 * PI / 3)'SENOIDE 240

PRINT #3, K; VC
PRINT #4, K:; VD
PRINT #5, K; VE

IF K <

IF X <
IF K >

IF K <
IF K >

10556 THEN SCA = 0 ELSE SCA = 1

3552 THEN SDA = 1 ELSE SDA = 0 'SELECIONA

14208 THEN SDA =

1

' SELECIONA

7104 THEN SEA = 1 ELSE SEA = 0 ‘'SELECIONA

17760 THEN SEA =

PRINT #11, K; SCA
PRINT #12, K; SDA
PRINT #13, K; SEA

A=5P6*2"6+58SPg*2"~5

NEXT K
NEXT I
CLOSE
END

1

' SELECIONA

IF VB > 26 THEN SA = 1 ELSE SA = 0
IF VB > 63 THEN SA = 0 ELSE
PRINT #6, K; SA

I¥ VA > VC THEN
IF VA > VC THEN
IF VA > VC THEN
IF VA > VC THEN
IF SCA = O THEN
IF SCA = O THEN
PRINT #7, K; SP1
PRINT #8, K; SP2

IF VA > VD THEN
IF VA > VD THEN
IF VA > VD THEN
IF VA > VD THEN
IF SDA = O THEN
IF SDA = QO THEN
PRINT #9, K; SP3

SP11
SP21
SP12
sp22

=
-
=

1 ELSE SP11
0 ELSE SP21
0 ELSE SP12
1 ELSE SP22

]
1
1
0

'SELECIONA CHAVE 0

CHAVE 120
CHAVE 120

CHAVE 240
CHAVE 240

'PULSQO CHAVE
'PULSO CHAVE
'PULSO CHAVE

'PULSO CHAVE
' PULSO CHAVE
'PULSO CHAVE
'PULSO CHAVE

SP1 = SPll ELSE SPl1 = SP12
SP2 = SP21 ELSE SP2 = SP22

sp31
SP41
SP32
spP42

=

=
=

1 ELSE SP31 = 0
0 ELSE SP4l = )
0 ELSE SP32 = 1
1 ELSE SP42 = 0

*PULSO CHAVE
*PULSO CHAVE

'PULSO CHAVE
‘PULSO CHAVE
*PULSO CHAVE
'PULSO CHAVE

SP3 = SP31 ELSE SP3 = SP32
SP4 = SP4l1 ELSE SP4 = SP42

PRINT #10, K; SP4

IF VA > VE THEN
IF VA > VE THEN
IF VA > VE THEN
IF VA > VE THEN
IF SEA = O THEN
IF SEA = O THEN
PRINT #11, K; SP

SP51
SP61
SP52
§P62

=
I
=

1 ELSE SP51 = 0
0 ELSE SP61 = 1
0 ELSE SPS2 = 1
1 ELSE SP62 = 0

*PULSO CHAVE

AUXILIAR
AUXILIAR
AUXILIAR

cocoe

0
0

120
120
120
120

"]

*PULSO CHAVE 0

'PULSO CHAVE
*PULSO CHAVE
'PULSO CHAVE
*PULSO CHAVE

SPS = SP51 ELSE SP5 = SP52
SP6 = SP61 ELSE SP6 = SP62

5

PRINT #12, K; SP6

PRINT #10, K;

A

IFK=U0

*PULSO CHAVE
*PULSO CHAVE

* 16 THEN

U=U+1
TOTAL = TOTAL + A

TOTAL =

PRINT #1, ":"; HEX$(K / (U - 1));

PRINT 41,
ELSE

TOTAL = TOTAL + A

IF A < 15.5

PRINT #1, "0"; HEX$(A);

ELSE

240
240
240
240

240
240

+SP2 * 2~ 4+ SPS %23 +5SP3*2*2+81*2*~1+5A*2*0

THEN

PRINT #1, HEXS$(A):

END IF

IF TOTAL < 255.5 THEN
IF TOTAL < 15.5 THEN

PRINT #1, “0"; HEXS (TOTAL)

PRINT #1,
ELSE
END IF
ELSE
PRINT #1, HEXS${(TOTAL)
END IF
0

IF K < 16 THEN
PRINT #1, "000";

ELSE
IF K < 256 THEN
PRINT #1,
ELSE
END IF
END IF
END IF

HEXS$ (K); “00%;

IF A < 15.5 THEN
"0"; HEX$ (A):

PRINT #1,
ELSE
PRINT #1,
END IF
END IF

HEX$ (A) ;

IF K < 4096 THEN
PRINT #1,
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Este programa gera modulagdo PWM trifasica, além dos pulsos para a chave
auxiliar. Para a utiliza¢3o nos circuitos monofasicos, bastou utilizar a saida destinada a
um dos trés bragos do inversor trifasico.

Para efetuar a leitura dos sinais gravados na meméria EPROM e
disponibiliza-los aos circuitos de comando isolados, foi construido um circuito digital.
Ele faz a varredura dos enderegos da meméria,. disponibilizando seu dados na saida.

O circuito de controle digital implementado pode ser observado na Fig. B.1.

¢ é composto de varios blocos:

> Oscilador a Cristal — Utiliza-se um oscilador a cristal com alimenta¢3o interna que
fornece em sua saida um sinal quadrado na frequencia de 1,228MHz. Para melhor
conformag#o e filtragem do sinal, utilizou-se uma porta inversora com histerese.

> Contadores crescentes — Sio utilizados para fazer a varredura dos enderegos da
meméoria. Para isso foram utilizados quatro contadores crescentes em cascata.

> Circuito de Reset — Utilizado para zerar os contadores sempre que eles atingirem o
endereco final do programa.

» Meméria — Memoria do tipo EPROM onde sdo gravados os pulsos de comando.

> Latches — Utilizados para reter o sinal em seu nivel légico atual até a troca de
enderecos.

> Defasagem — Gera um atraso nos pulsos de comando. No caso da chave auxiliar, é
utilizado para ajuste de tempo morto.

» Circuitos de comando — Composto por circuito de comando isolados SKHI 23/12

da SEMIKRON, que serfio apresentados posteriormente.

Anexo A
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A.1.2. Descriciio dos componentes

Y3 - Oscilador a cristal com freqiiéncia de 1,228MHz.

U17, U18, U19, U20 Contadores binarios sincronos SN74ALS193.

U21 Meméria EPROM 32Kb x 8, ST M27C256B.

U26, U34 Circuitos Flip-Flop quadruplos 74C175.

Diodos Diodos retificadores de sinal 1N4148.

U3C, U3C Portas 16gicas inversoras com histerese, CD4071.

R9 Resistor de filme metalico, 3K3.

R7 Resistor de filme metalico, 1KO0.

C9 Capacitor de multi-camadas, 180pF/50V.
 E7aEI2 Circuitos de comando isolados SKHI 23/12.

A.1.3. Placa de Circuito Impresso

Com a ajuda dos técnicos do laboratério foi realizada a confecgio da placa de
circuito impresso. O arquivo gerado foi o PAC0005.PCB cujo relatério pode ser observado
nas Fig. B.2. Fig. B.3. e Fig. B4. .
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Fig. B.2. — Relatério de Placa (Tsilk)
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Fig. B.4. — Relatorio de Placa (Bot, Tsilk,Thru e Vias)

Anexo A



247

A.1.4. Circuito de Comando Isolado SKHI 23/12 da SEMIKRON

O diagrama do circuito de comando utilizado pode ser visto na Fig. B.5.
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Fig. B.5. - Circuito de Comando Isolado para 1 Braco

O circuito possui diversos pontos de entrada ¢ saida que podem ser descritos
abaixo:

X1.1 ~ Utilizado para blindagem dos sinais de gatilho.

X1.2 — Entrada dos pulsos para o interruptor inferior.

X1.3 ~ Envia um sinal de erro que pode inibir a placa de controle em caso de

falha.

X1.4 ~ Entrada dos pulsos para o interruptor superior.

X1.8 e X1.9 — Alimentagdo do circuito (+15V)

X1.10, X1.11 — Terra da alimentagéo

X2.1 ~ Ponto de conexdo com o emissor do interruptor superior

X2.2, X2.3 —Ponto de conexdo com o gate do interruptor superior

X2.5 - Ponto de conexdo com o coletor do interruptor superior
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X3.1 - Ponto de conexdo com o emissor do interruptor inferior
X3.2, X3.3 — Ponto de conexfio com o gate do interruptor inferior

X3.5 - Ponto de conexio com o coletor do interruptor inferior

A.1.5. Observagdes

A ligagiio entre a saida dos sinais de comando ¢ os gatilhos dos interruptores deve
ser feita por cabos coaxiais que devem ser curtos tanto quanto possivel,

Tanto a placa de controle quanto a de comando devem estar afastada do circuito
de poténcia, principalmente dos indutores.

A disposi¢do dos componentes em nosso protétipo pode ser observada na Fig.

L BvImB
¥

Fig, B.6. ~ Disposi¢do dos Componentes no Protétipo

A.2. CIRCUITO DE POTENCIA

Fot utilizado um tinico circuito de poténcia todas topologias estudadas, ou seja, foi
montado o circuito trifisico completo. Para as topologias monofasicas utilizou-se apenas uma
parte do circuito.

O diagrama esquematico do circuito pode ser observado na Fig. B.7.
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Fig. B.7, — Circuito de Poténcia Montado

A.1.6. Descriclio dos componentes

Q1-Q2 Brago de interruptores IGBT GA250TS60U da International Rectifier.
Q3-Q4 Brago de interruptores IGBT GA250T860U da International Rectifier.
Q5-Q6 Brago de interruptores IGBT GA2350TS60U da International Rectifier.
Qa Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier.

D1 -D6 Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON.

C1 - C6, Ca Capacitincias parasitas dos interruptores.

Cs Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de 1000uF/350V em
paralelo.
Ls Indutor auxiliar. Cabo composto por 70 fios 20 AWG em paralelo. 5 espiras

envoltas em um nicleo ES5/26 com entreferro total de lcm.

Lea,b,c Indutores de filtragem. Cabo composto por 80 fios 20 AWG em paralelo. 21
espiras envoltas em um carretel de Scm x Scm preenchidos com chapas de
ferro silicio n° 5.

Cea,b,e Capacitores de filtragem. Polipropileno 20u/380V.

Rea,b,c Resistores de carga. Banco de resistores.

VieV2 Fontes de alimentagdo. 2 Capacitores de 3400uF/350V em paralelo.

Dissipador P16/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores

A.L7. Layout de Poténcia

O circuito de poténcia montado pode ser observado na Fig. B.8.
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Fig. B.8. — Prototipo Implementado
A disposicio dos Interruptores no dissipador pode ser observada na Fig. B.9.

Fig. B.9. ~Disposicio dos Interrupitores no Dissipador

Na Fig. B.10. temos uma visdo global da montagem.
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Fig. B.10. - Visdo Geral da Montagem

A.LS8. Observagbes

Alguns cuidados sdo fundamentais para o sucesso da montagem. A ligago entre o barramento
(V1 e V2) e os interruptores deve ser mais curta o possivel para evitar a incorporagdo de

indutdncias parasitas.
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