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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo e implementa¢dao do inversor multinivel com
diodos de grampeamento (DCML), comparando a estrutura tradicional a conexao
piramidal, empregando fibra Optica entre o comando e o estdgio de poténcia. Inicialmente
sdo apresentadas as topologias basicas dos inversores multiniveis e suas vantagens em
relacdo a topologia tradicional, quando aplicados no acionamento de maquinas elétricas de
média tensdo. Em seguida ¢ feita uma analise mais detalhada do inversor multinivel
DCML de cinco niveis, onde sdo apresentados os principios de funcionamento, técnicas de
modulagdo, problemas de sobretensdes, etc. E evidenciado o inconveniente desequilibrio
de tensdo nos diodos de grampeamento do inversor DCML tradicional, sendo analisada
solugdo para este problema através de modificagdo na conexdo dos diodos da estrutura. E
abordado o uso de fibra Optica nos inversores multiniveis, sendo apresentada metodologia
de projeto para esta tecnologia. Por fim, ¢ proposta uma metodologia de projeto para o
inversor 5L-DC, com calculo dos esforcos de corrente nos interruptores e
dimensionamento dos capacitores do barramento CC. Um protdtipo monofasico de 8 kVA

foi construido para validar experimentalmente as andlises tedricas.
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ABSTRACT: This work presents the study, design and implementation of a diode-clamped
multilevel inverter (DCML), comparing the conventional to the pyramidal architecture.
The inverter employs optical fiber between the control circuits and the power stage. Firstly,
the basic topologies of multilevel inverters are presented and its advantages when applied
to medium-voltage drives are discussed. Next, a detailed analysis for the five-level diode-
clamped multilevel inverter is performed, where the operation principle, modulation
techniques and overvoltage issues are analyzed. The voltage unbalance between clamping
diodes in the traditional DCML is shown, and a solution through a modified clamping
diodes connection is analyzed. The use of optical fiber in multilevel inverter is discussed,
being presented a design methodology. At last, a design methodology for the five-level
diode-clamped inverter is proposed, with current stresses calculation across the switches
and dc-link capacitors design. The experimental results of an 8 kVA 5L-DC inverter

prototype are shown, validating the theoretical analyses.
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SIMBOLOGIA

Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
Tensoes
AV, Razdo entre ondulagio de tensdo no capacitor ¢ £ -
AV, , AV, Razido entre ondulacdo de tensdo nos capacitores C; ou C; ¢ E -
AV, Acréscimg) na tensdo do enésimo diodo de grampeamento, v
sobretensdo
Avg, Acréscimo na tensdo do enésimo interruptor principal, sobretensdo \%
E Tensdo correspondente a um nivel A%
Hinax Amplitude maxima da componente fundamental da tensdo de saida V
H, Amplitude do enésimo harmdnico de tensdo v
Vao Tensdo de fase, medida entre o terminal 4 ¢ o ponto neutro O A%
Vaior Tensao de fase fundamental na carga A\
Veimaxs Vomax Méxima tensdo nos capacitores C; ou C, A%
Ve 1min Veomin Minima tensao nos capacitores C; ou C, \"
VeE Queda de tensdo coletor-emissor no IGBT Vv
Vego Queda d'e ‘Fensﬁo para corrente de coletor n.ula no IGBT, com curva v
caracteristica tensdo versus corrente aproximada por uma reta
Queda de tensdo coletor-emissor nominal no IGBT, para corrente
Veew Icy, dado de catalogo v
Vert, Verdse-r Vern Portadoras .
Vy Tensdo total do barramento CC A\
VDen Tensdo no enésimo diodo de grampeamento A%
V Dimax Tensao maxima nos diodos de grampeamento A\
Vi Queda de tensdo no diodo A%
Veo Queda dre ‘Fensio para corrente nula no diodo, com curva v
caracteristica tensdo versus corrente aproximada por uma reta
Vix Que’:da de tensdo nominal no diodo, para corrente /py, dado de v
catalogo
Vo, Va2, - Ven Tensdo de comando dos interruptores -
Vi Tensdo de linha da alimentagao A%
ViL Tensao de linha entregue as pontes retificadoras A%
Vsmax Tensdo maxima nos interruptores principais A\
Vs Tensdo no enésimo interruptor A\
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Ingies Ipgaef-+ Ipgner
IDglef’ IDgZef’ [Dgne_/
Ipgient, Ipgaefts--- Ipgnent
IDgle/'max’ IDgZefmax’ [Dgne/'max

[Dglmds IDmed:- .. IDgnmd

Correntes

Variacdo da corrente no enésimo interruptor principal

Corrente extraida de um brago inversor, corrente de linha na fase 4
Corrente fundamental de linha na carga

Corrente extraida das pontes retificadoras B; ¢ B,

Correntes médias extraidas das pontes retificadoras B; e B,

Amplitude da enésima componente alternada na corrente extraida
das pontes retificadoras B; e B,, relativa a corrente média extraida
da mesma

Corrente de coletor no IGBT
Corrente eficaz nos capacitores C; ¢ C,
Corrente eficaz instantanea nos capacitores C; e C,

Corrente eficaz nos capacitores C; e C, para versao trifasica do
inversor

Corrente de coletor nominal no IGBT, dado de catalogo
Corrente de pico na carga

Corrente de coletor com adi¢do da corrente de recuperagao reversa
do diodo

Corrente no diodo
Corrente no diodo em antiparalelo com enésimo interruptor
Corrente eficaz no diodo em antiparalelo com o enésimo interruptor

Corrente eficaz normalizada no diodo em antiparalelo com o
enésimo interruptor

Corrente eficaz instantanea, em um periodo de comutagdo, no
diodo em antiparalelo com o enésimo interruptor

Corrente eficaz maxima normalizada no diodo em antiparalelo com
0 enésimo interruptor

Corrente média no diodo em antiparalelo com o enésimo
interruptor

Corrente média normalizada no diodo em antiparalelo com o
enésimo interruptor

Corrente média instantdnea, em um periodo de comutagao, no
diodo em antiparalelo com o enésimo interruptor

Corrente média maxima normalizada no diodo em antiparalelo com
0 enésimo interruptor

Corrente no enésimo diodo de grampeamento

Corrente eficaz no enésimo diodo de grampeamento
Corrente eficaz normalizada no enésimo diodo de grampeamento

Corrente eficaz instantanea, em um periodo de comutagdo, no
enésimo diodo de grampeamento

Corrente eficaz maxima normalizada no enésimo diodo de
grampeamento

Corrente média no enésimo diodo de grampeamento
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2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo Significado
Bl, B2, ..., Bn Ponte retificadora, ponte de Graetz
Cy Cy,.., C, Capacitores
CBl1, CB2, ..., CBn  Disjuntor
D,, D, D; D, Diodos do interruptor
Dg,, Dg,, ... Dg, Diodos de grampeamento
Dg;’, Dg,’, ... Dg,” Diodos de grampeamento inferiores no brago inversor, complementares
E,E, .. E, Fontes de tensdo que formam o barramento CC
H,, Enésima célula basica na fase 4 de um inversor multinivel CHB
Kl K2, ... Kn Contator e seus contatos de poténcia ou auxiliar

Laa, Lyxy
MIA, M24, ...MnA
MDI, MD2, ... MDn
OEl, OE2, ... OEn
ORI, OR2, ... ORn
PS1, PS2
01, 02
Ry Ry R,
RLI, RL2
S, Ss ... S,
S8y Sy
St Som ovs S
S5, Sg, 87, Ss
TXXYY
Ul U2, ... Un
VRI, VR2, ... VRn

Indutores

Moédulo de IGBT

Moddulos de diodos

Opto emissor

Opto receptor

Fonte isolada para os drivers
Transistor

Resistores

Relé

Interruptores comandaveis
Interruptores comandaveis inferiores no brago inversor, complementares
interruptor S, da célula H,
Interruptores comandaveis do inversor
Transformador

Circuito integrado

Regulador de tensdo linear

3. Simbolos matematicos

Simbolo Significado
A Légica Booleana E (AND)
Légica Booleana OU (OR)
4. Acrénimos e Abreviaturas
Simbolo Significado
5L-DC Five-level Diode-Clamped Inverter
SL-PDC Five-level Pyramidal Architecture Diode-Clamped Inverter
ADC Analog-to-digital converter
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APOD
BER
CAPES
CC
CHB
CI
DC
DCML
EMI
FC
FO
GCT
GTO
HPIB
HVIGBT
HVIPM
IECT
IGBT
IGCT
INEP
IPD
LED
LSMPWM
MV
NPC
NRZ
OPB
PDCML
pin
PLC
POD
PSMPWM
PSPWM
PWM
RZ
SCR
SPWM
STATCOM
THD
UFSC

Alternative phase opposite disposition

Bit error rate

Fundacao Coordenagdo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior
Corrente continua

Cascaded H-bridge Multilevel Inverter

Circuito integrado

Diode-clamped

Diode-Clamped Multilevel Inverter

Electromagnetic interference

Flying-Capacitor Multilevel Inverter

Fiber optics — fibra dptica

Gate Commutated Thyristor

Gate Turn-off Thyristor

IEEE-488, Hewlet-Packard Interface Bus

High Voltage IGBT

High Voltage Intelligent Power Module

Injection Enhanced Insulated Gate Bipolar Transistor
Insulated Gate Bipolar Transistor

Integrated Gate Commutated Thyristor

Instituto de Eletronica de Poténcia

In-phase disposition

Light Emitting Diode

Level-shifted multicarrier pulse-width modulation
Meédium-voltage

Neutral-Point Clamped

Referente a um bit que tem sinal ndo retornando a zero
Optical Power Budget — previsao de poténcia Optica
Pyramidal Structure Diode-Clamped Multilevel Inverter

Semicondutor de trés camadas, com uma regido p e outra n, separadas por uma
regido intrinseca muito levemente dopada n (i)

Programmable logic controller — controlador 16gico programavel
Phase opposite disposition

Phase-shifted multicarrier pulse-width modulation

Phase-shifted pulse width modulation

Pulse Width Modulation

Referente a um bit que tem sinal retornando a zero
Silicon-controlled rectifier

Sinusoidal Pulse-width Modulation

Static Compensators

Total Harmonic Distortion — Distor¢do Harménica Total

Universidade Federal de Santa Catarina

XXX1



5. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
\% volt
W watt
Q ohm
A ampere
H henry
F farad
dB decibel
J Joule
h hora
] segundo
Hz hertz
m metro
cm centimetro
rad/s  radianos por segundo
°C grau Celsius
°C/W  grau Celsius por watt
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INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento constante da sociedade, atrelado a fatores econdmicos,
estratégicos e tecnologicos, leva a crescente aumento na quantidade de energia elétrica
processada. Por questdes econdmicas ou estratégicas, alguns processos fabris tornam-se
favoraveis quando realizados em grande quantidade e sob condi¢des continuas. Desta
forma, a poténcia dos motores envolvidos nestes processos torna-se cada vez maior.

Por outro lado, motores de grande poténcia projetados para baixas tensdes de
alimentagdo tém custos proibitivos, pois tensdes baixas e altas poténcias requerem
correntes elevadas, necessitando de altas quantidades de cobre nos seus enrolamentos.
Com o intuito de obter custos mais atrativos, com relacdo a quantidade de cobre utilizada,
parte-se para tensdes mais elevadas, mesmo que os custos com isolagdo aumentem.

Motores de grande poténcia (0,4 MW a 40 MW), operando com médias tensdes
(MV — medium-voltage, 2,3 kV a 13,8 kV), acionam cargas como bombas, misturadores e
compressores em estagdes petroquimicas, ventiladores e exaustores na industria de
cimento, veiculos de tragdo elétrica como trens e metros, laminadores ¢ esteiras
transportadoras nas industrias de mineragdo e siderurgica, etc, sendo que a maioria dos
motores MV opera com tensdes de 3,3 kV a 6,6 kV e poténcias entre | MW ¢ 4 MW.

Grande parte dos acionamentos com motores de MV sdo feitos a velocidade fixa,
sendo os processos controlados por métodos mecanicos convencionais, como valvulas
mecanicas, angulos de aletas, dampers, etc. Neste nicho de aplicagdo os conversores de
MV mostram-se muito atrativos, pois possibilitam redu¢do no consumo de energia com o
correto sistema de controle aplicado ao processo, através de variacdo de velocidade e ndo
por métodos mecanicos, sendo que 85% dos conversores usados em acionamentos de MV
controlam motores acionando cargas relativamente simples, como ventiladores, bombas e
esteiras transportadoras [1].

A busca por conversores de maior capacidade de processamento de energia

promoveu também o desenvolvimento de interruptores de poténcia, como os GTOs,
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IGBTs, GCTs entre outros, capazes de bloquear milhares de volts ou conduzir dezenas de
milhares de amperes. Estes poderosos interruptores, aplicados em novas estruturas tém
alavancado o uso dos conversores em acionamentos elétricos. O projeto destes conversores
apresenta alguns desafios tecnoldgicos, como distor¢des de corrente na entrada, fator de
poténcia visto pela rede, tensdes de modo comum, limites na freqiiéncia de operacao dos
interruptores, baixas derivadas de tensdo (dv/dt) nos enrolamentos do motor, etc. Além de
requisitos tradicionais como alto rendimento, alta confiabilidade, peso, volume e custos
reduzidos, etc.

Para atender especificacdes surgem os inversores multiniveis. Dentre as topologias
existentes, o inversor multinivel com diodos de grampeamento possui caracteristicas muito
favoraveis ao seu uso, destas se destacam:

— Nao exige fontes isoladas para formar o barramento CC;

— Usa menor quantidade de capacitores;

— Apresenta protecdo, pré-carga dos capacitores e frenagem regenerativa
menos complexas que as demais topologias basicas.

Ha um ponto negativo na estrutura tradicional do inversor com diodos de
grampeamento que ¢ a exigéncia de circuitos auxiliares de equalizagdo de tensdao em seus
diodos de grampeamento, especialmente quando opera com mais de trés niveis de tensdo.
Esse ponto desfavoravel encontrou uma solucdo através da conexao piramidal dos diodos
de grampeamento, apresentada por YUAN [2]. A conexdo piramidal utiliza a mesma
quantidade de diodos que a tradicional, considerando interruptores e diodos sujeitos aos
mesmos esforcos de tensdo, porém sem a adicao dos circuitos de equalizacdo de tensdo,
aumentando o rendimento e contribuindo para a reducao de peso e volume do conversor.

Este trabalho apresenta o estudo do inversor multinivel com diodos de
grampeamento, comparando a estrutura tradicional a piramidal. Sdo apresentados estudos e
dimensionamento para este inversor com cinco niveis, empregando modulagio PWM
senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel, sendo construido um protétipo de
8 kVA, com duplo retificador de 12 pulsos na entrada, empregando fibra Optica na

interface entre comando e poténcia.
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No capitulo 1 ¢ feita uma abordagem geral sobre os inversores multiniveis,
vantagens e desvantagens de seu uso em acionamentos elétricos. Também sio abordadas as
topologias basicas, sendo feita uma comparagdo entre elas.

O capitulo 2 apresenta uma analise mais detalhada do inversor multinivel com
diodos de grampeamento, sendo discutidos aspectos como estrutura, problemas de
sobretensdo, desequilibrios de tensdo entre diodos de grampeamento. Também sdo
apresentadas as principais técnicas de modulagio. E introduzida e analisada a estrutura de
grampeamento modificada, com diodos ligados em forma piramidal.

Os calculos dos esfor¢os de corrente nos semicondutores e calculos térmicos, além
do dimensionamento dos capacitores do barramento CC, voltados ao projeto do inversor
com diodos de grampeamento, sdo realizados no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta algumas aplicagdes da fibra dptica, seu uso em eletronica de
poténcia e as principais metodologias de projeto para os /inks de comunicagao contendo
esta tecnologia.

Um roteiro detalhado de projeto e algumas simulagdes numéricas sdo apresentados
no capitulo 5, sendo detalhados alguns pontos como retificador de entrada, modulacao,
capacitores do barramento CC, etc.

O capitulo 6 trata da construcdo do prototipo de 8 kVA de um brago monofasico do
inversor de cinco niveis com diodos de grampeamento, comutivel entre a estrutura
tradicional e a piramidal, utilizado para validar as analises tedricas. Sdo detalhados alguns

pontos importantes do projeto além de serem apresentados os resultados experimentais.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS SOBRE CONVERSORES
ESTATICOS MULTINIVEIS

1.1 Introducio

Neste capitulo sdo abordados os fatores que incentivam o uso de inversores
multiniveis em acionamentos elétricos de média tensdo e alta poténcia. Outras solugdes
para esta aplicacdo também sdo expostas, como o emprego de semicondutores com
maiores capacidades de corrente conduzida ou tensao de bloqueio ou ainda a associagao de
dispositivos semicondutores em série. Sao apresentadas as topologias bésicas de inversores

multiniveis, sendo feita uma comparacgdo entre estas.

1.2 Tendéncias ao Uso de Conversores Estaticos Multiniveis no Acionamento de
Maquinas Elétricas

Muitas industrias aumentaram os niveis de poténcia exigidos por seus processos
fabris. Isto foi motivado principalmente por necessidades de diminuicdo de custos através
de economia na escala de producgdo [3]. Desta forma, foi necessario o desenvolvimento de
novos conversores estaticos com a capacidade de operar com estes elevados niveis de
poténcia. Devido a esta crescente demanda por conversores estaticos de média tensao (MV
— Medium-Voltage, 2,3 kV a 13,8 kV) e alta poténcia (de 1 MW a 100 MW), houve grande
esforco de pesquisa académica [4-6] e industrial [7-10] nesse segmento. Na busca por
maior capacidade de processamento estatico de energia surgem, sobretudo, as seguintes
possibilidades:

— Pesquisa e desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores, com
maiores capacidades de condugdo de corrente e tensdo de bloqueio, circuitos
de acionamento menos complexos, possibilidade de operagcdo sem circuitos

auxiliares (snubbers e circuitos de grampeamento);
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— Associagdo de dispositivos semicondutores em série ou paralelo para se
obter aumento nas capacidades de bloqueio de tensdo e corrente conduzida;

— Pesquisa e desenvolvimento de novas estruturas de conversores, capazes de
operar com MV e alta poténcia, usando a tecnologia de interruptores
disponiveis (multiniveis).

O desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores ou mesmo o
aprimoramento destes ¢ uma tarefa multidisciplinar que exige avanco tecnologico
simultdneo em diversas areas da ciéncia, como fisica, quimica, engenharia de materiais,
etc. As pesquisas neste ramo levaram aos atuais dispositivos semicondutores de alta
poténcia, dentre os quais pode se destacar os IGCTs, IEGTs e HVIGBTs. Atualmente ha
dispositivos atuando na faixa de dezenas de milhares de volts e milhares de ampéres como
GTOs, IGCTs e IECTs [6, 11]. Os IGBTs ainda estdo na faixa dos milhares de volts e
centenas de amperes. A Fig. 1.1 ilustra os limites de tensdo e corrente dos dispositivos
semicondutores normalmente usados em conversores de MV e alta poténcia, sendo
complementada pela Tabela 1.1, onde se encontram os limites dinamicos [12].

V(kV)
12
10

SCR

GTO/GCT

Fig. 1.1 — Limites de tensdo e corrente de alguns dispositivos semicondutores.

A associacdo série ou paralela de dispositivos semicondutores pode ser uma

alternativa interessante para se atingir os niveis desejados de processamento estatico de
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energia em MV [13, 14]. Porém, esta alternativa leva a alguns problemas intrinsecos, como
desequilibrio estatico e dindmico de tensdes e correntes para associacdes série e paralela,
respectivamente. A solugdo destes problemas pode exigir a adicdo de componentes extras,
como resistores de equalizacio estatica ou pares RC (resistor-capacitor) para equalizagao
dinamica, em associacoes série de dispositivos. A adi¢ao destes ira prejudicar fatores como
peso, volume e custo final do conversor. Algumas técnicas de controle no disparo e
bloqueio dos semicondutores conectados em série foram desenvolvidas [14, 15], podendo
melhorar aspectos de equalizagdo de tensdo. Estes resultados podem ser alcangados em
IGBTs, através do controle de sua entrada em conducdo e bloqueio, operando na regido

ativa do dispositivo.

Tabela 1.1 — Limites dindmicos dos principais tipos de semicondutores [12]

Tipo de Tensdo maxima Corrente dv/dt di/de
semicondutor (kV) mdxima (kA) (kV/us) (kA/us)
SCR 12 1,5 2,0 0,1
GTO 45 1,0 1,0 0.5
GCT 6,0 2,0 3,0 1,0
IGBT 33 12 3.5 2.8

Com os interruptores inevitavelmente acrescidos, dispostos em série, no intuito de
aumentar a capacidade de processamento de energia do conversor, ¢ razoavel imaginar a
adicdo de alguns diodos ou capacitores com uma nova estratégia de modulagdo, deixando
de ser um inversor tradicional para tornar-se um multinivel. Os inversores multiniveis
apresentam algumas caracteristicas vantajosas em relacdo as estruturas tradicionais
operando em MV e altas poténcias. Algumas das caracteristicas mais atrativas dos
inversores multiniveis sdo listadas a seguir [16]:

— Conversores multiniveis geram tensdes de saida com baixas distor¢des
harmonicas e menor dv/drt;

— Geram menor tensdo de modo comum, reduzindo os desgastes nos
rolamentos gerados por correntes de modo comum [17]. Através de
sofisticadas técnicas de modulacdo [18] essas tensdes de modo comum

podem ser minimizadas;
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— Podem operar com menores freqiiéncias de comutagdo nos interruptores,
para uma mesma distor¢do harmonica da tensdo de saida, reduzindo os
esforcos de comutagdo nos interruptores.

Com relagdo as topologias basicas de inversores multiniveis, destacam-se o
inversor multinivel com diodos de grampeamento (DC — diode-clamped multilevel
inverter) [19, 20], inversor multinivel com mddulos ponte-H em cascata (CHB — cascaded
H-bridge multilevel inverter) [21] e o inversor multinivel com capacitores flutuantes (FC —
[flying-capacitor multilevel inverter) [22, 23]. O inversor com diodos de grampeamento,
apresentando trés niveis, ¢ freqiientemente referido como inversor com neutro grampeado
(NPC — neutral-point clamped). Ha ainda os inversores hibridos, nos quais pode-se agregar
algumas caracteristicas dos conversores CHB, DC e FC através da associacao destes ou de

modulagdo especial [24-26].

Conversores para Acionamento de
Magquinas Elétricas de Alta Poténcia

Y Y

Conversores Conversores Indiretos
Diretos (Barramento CC)
I
|
Y * y
Cicloconversores Inversores Inversores
de Corrente de Tensdo
I I
| |
v v v v
Inversor de Corrente Inversor de Inv,ers9res de Tensﬁ? D-ois Inve.rs?re.s
PWM (PWM-CSI) Corrente Comutado Niveis de Alta Poténcia Multiniveis
pela Carga (LCI)
* |
Y y
Flying
. CHB DCML
Capacitor

Fig. 1.2 — Classificag@o dos conversores usualmente empregados para
acionamento de maquinas elétricas de alta poténcia e MV.

A Fig. 1.2 apresenta uma classificacdo simplificada dos conversores para
acionamento de maquinas elétricas de alta poténcia e MV [3]. H4 uma divisdo simples
entre conversores diretos e indiretos. O primeiro conecta a carga diretamente a fonte de
entrada enquanto o ultimo possui um estagio intermedidrio de armazenamento de energia
(barramento CC). Os conversores matriciais ndo foram incluidos nos conversores diretos,
pois ainda ndo alcangaram os niveis de poténcia processada, limitando-se ainda a centenas

de quilowatts. Os cicloconversores, embora largamente utilizados em altas poténcias,
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apresentam performance dinamica pior que os conversores indiretos. Os blocos em
destaque na Fig. 1.2 conduzem a topologia DCML, objetivo maior de estudo desta

pesquisa.

1.3 Inversor Multinivel com Modulos Ponte-H em Cascata

O inversor multinivel com moédulos ponte-H em cascata (CHB — cascaded H-
bridge multilevel inverter) foi exaustivamente estudado e utilizado em diversas aplicagdes,
tais como amplificadores de telecomunica¢des [5], plasma [21], STATCOM (static
compensators — compensadores estaticos) [27, 28], acionamento de maquinas elétricas
[29]. O CHB consiste basicamente na conexao série de conversores ponte-completa, como
ilustra a Fig. 1.3. O ntimero de niveis de tensdao de fase em um inversor CHB ¢ dado pela
equacdo (1.1) e para a tensdo de linha dado pela equagdo (1.2), onde H ¢ o nimero de

células em ponte-completa por fase.
m:(2H+1) (1.1)
m, :(4H+1) (1.2)
Na célula basica deste inversor, apresentada na Fig. 1.3(a), existem dois pares de
interruptores, (S7, Sy) e (52, S3), que operam de forma complementar. A Tabela 1.2 ilustra a

combinac¢do dos estados de conducdo e os niveis de tensdo obtidos para um inversor CHB

com H=2em =35, sendo §;, o interruptor S; da célula H,, S;, o interruptor S; da célula

H,.

, ) )

I Hpy Hp He
el 1 —1 =]

Hyy Hop Hse
| m L
AS [ JE R

Hyy Hyp H,c
] e

(a) (b)

Fig. 1.3 — Inversor CHB. (a) célula basica e (b) conexdo de n células com m
niveis na tensdo de fase.
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Tabela 1.2 — Estados de conducao dos interruptores e tensdo de saida em um
CHB 5 niveis.

Estados dos interruptores

Su Ss1 Si S5 Vi1 "2 YN
1 0 1 0 E E 2F
1 0 1 1 E 0 E
1 0 0 0 E 0 E
1 1 1 0 0 E E
0 0 1 0 0 E E
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 E -E 0
0 1 1 0 -E E 0
0 1 1 1 -E 0 -E
0 1 0 0 -E 0 -E
1 1 0 1 0 -E -E
0 0 0 1 0 -E -E
0 1 0 1 -E -E 2F

Diversos tipos de modulagdo podem ser empregados neste conversor. Dentre eles,
destacam-se dois tipos de modulacio PWM senoidal. Sdo modulacao por largura de pulso
com multiplas portadoras deslocadas em fase (PSMPWM — phase-shifted multicarrier
pulse-width modulation) e a modulagdo por largura de pulso com multiplas portadoras
deslocadas em nivel e dispostas em fase (LSMPWM-IPD — level-shifted multicarrier in-
phase disposition pulse-width modulation). Os esquemas destas modulacdes sdo vistos na
Fig. 1.4, para um inversor CHB com m = 5.

O numero de portadoras necessario para realizacio da modulagdo, tanto para
deslocamento de nivel quanto para deslocamento de fase, serd m—1. Para a modulagao
com deslocamento de fase, o angulo de defasagem das portadoras ¢ definido pela equagao
(1.3). O indice de modulagao M; ¢ dado pela equagdo (1.4), onde 4,, ¢ a amplitude da
moduladora e 4, ¢ a amplitude da portadora, ilustradas na Fig. 1.4(b).

360°

4, = (1.3)
m—1
Y|

M,.=A’" para 0 <M, <1 (1.4)

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



11

]Ki = Capitulo 1
W Consideragdes Gerais Sobre Conversores Estaticos Multiniveis

Vers Verd — Vima 1 ‘.4 m Vima A,
N 7 R verl *
<. N,

i Verl Ver2
A
S3; N TR

Ver2

=y
|
|
gl
gl
T
F
S <
-

Vers

Verd
-1 L

Vei1

Vg3rl 1Mo

Sy

Vhi | LIE
| T TITTIT T
V2 1) [ |
Ves2 L AR

SggL

v ——TE 11

SIZ

STl

il
S LI

S42

|
|
I I | B

ON

(a) (b) (©)
Fig. 1.4 — Esquema de modulacdo para um inversor CHB com m = 5. (a)
diagrama de ligagdo de fase, (b) modulac@o por deslocamento de fase e (c)
modulagdo por deslocamento de nivel.
Para a modulacdo com portadora deslocada em nivel, o indice de modulagdo ¢ dado
pela equacdo (1.5), onde 4,, ¢ a amplitude da moduladora e 4, ¢ a amplitude da portadora,
ilustradas na Fig. 1.4(c). Todas as portadoras terdo a mesma amplitude, porém deslocadas

em um nivel médio.

Mi:i para 0 <M, <1 (1.5)
Ap (m_l)

As caracteristicas mais atrativas da topologia CHB sao [30]:
— Projeto modular das células do conversor;
— C¢lulas construtivas compostas por retificadores trifasicos ponte de Graetz
com filtro capacitivo e inversor ponte completa;
— Baixa distor¢ao harmdnica da corrente de entrada, quando os retificadores
das células operam em conjunto como retificador de multiplos pulsos;
— A tensdo de saida possui baixa distor¢ao harmonica em comparagdo com a
freqiiéncia de comutagdo dos interruptores;
As possiveis desvantagens do uso desta topologia sdo:

— Emprega transformador de entrada proprio (volumoso e com alto custo);
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— Projetos de transformadores diferentes sdo necessarios para operacdo em
diferentes tensdes de linha;

— Demanda poténcia pulsada da fonte quando opera com cargas de baixo fator
de deslocamento;

— Capacitores das cé¢lulas em quantidade e volume elevados;

— Frenagem regenerativa de dificil realizagao.

Uma das caracteristicas mais favoraveis desta estrutura pode ser considerada a sua
modularidade, principalmente se operar com modulagdo PWM senoidal com deslocamento
de fase (PSPWM — phase-shifted pulse width modulation). Nestas condi¢des, ha uma
divisdo de poténcia igualitidria entre os modulos que formam a estrutura. Estes serdo
idénticos, provendo total modularidade ao conversor, facilitando aspectos como
manutengao, custo de produgao, etc.

Um dos fatores menos atrativos nos inversores CHB ¢ a quantidade de fontes
isoladas e o volume total dos capacitores dos barramentos das células, visto que cada
capacitor fornecera energia a uma unica célula em uma fase. Cada célula CHB necessita de

uma fonte isolada, projetada para o dobro da freqiiéncia da tensao de saida.

1.4 Inversor Multinivel com Capacitores Flutuantes

O inversor multinivel com capacitores flutuantes (FC — flying-capacitor multilevel
inverter) ¢ apresentado na Fig. 1.5. O inversor FC pode ser empregado basicamente nas
mesmas aplicagdes que o CHB. Suas caracteristicas mais atrativas sao [30]:

— Arranjo simples e modularidade nos blocos construtivos;

— Numero de componentes reduzido;

— E possivel operar sem snubbers;

— Nao exige fontes isoladas para formar o barramento CC;

— Ha a possibilidade de equilibrar as tensdes sem distorcer ou limitar a saida,
com uso de modulagio adequada.

As possiveis desvantagens sao:

— Possibilidade de ressonancia parasita entre capacitores;
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— Redistribuicdo de tensdo dos capacitores durante surtos na tensdo de
alimentacao;

— Grande numero de capacitores volumosos para formar as fontes, cada um
com seu circuito de pré-carga;

— Arranjo complexo para se diminuir indutancias parasitas;

— Desequilibrio de tensdo nos capacitores, exigindo circuitos de controle, ou
algoritmo otimizado de modulacao vetorial.

Teoricamente, pode-se atingir infinitos niveis de tensdo em uma associagao de
interruptores e capacitores como mostra a Fig. 1.5(b). O inversor apresentado na Fig. 1.5(a)
¢ um FC trifasico com m = 5. Ha quatro pares de interruptores complementares (S;, S;’),
(S2, 827), (S3, S37) e (S4, S4”), cuja combinagdo nos estados de condugdo gera cinco niveis de

tensao de fase, como apresentado na Tabela 1.3.

C 8

Va
(4E)

(@) (b)

Fig. 1.5 — Inversor FC. (a) estrutura do inversor FC trifasico de cinco niveis e (b)
brago monofasico para m niveis.
Existe uma variedade de estados redundantes nos quais a tensdo de saida ndo se
altera para combinagdes diferentes dos estados dos interruptores. Para os niveis de tensdo
3E e E existem quatro estados redundantes enquanto que para 2F sdo seis estados

redundantes.
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Tabela 1.3 — Niveis de tensao e estados de condugao dos interruptores do
inversor FC de cinco niveis

Estados dos interruptores

o—~ococoo—~oo0o—~,—oOo~—m—o—~
co~rococorR~r—~—~oO0o—~—~Or~—~
coo—~o—~o—~oOo~,~O~—~—~"
coco~o—~ocoo~—~o—~—~o—n
chmmmERERNREEEEY S

Na Fig. 1.6 sdo vistos dois esquemas de modulagdo e a forma de onda de tensdo por
fase. Em (a) a modulagao por deslocamento de fase e em (b) com deslocamento de nivel.

Os dois tipos de modulagdo PWM senoidal de multiplas portadoras (deslocamento
de fase e de nivel) podem ser empregados no inversor FC. A modulagio vetorial com uso
dos estados redundantes pode ser uma alternativa interessante na solucdo do problema de

balanco das tensdes dos capacitores.

b Verl Ver2 Vers Verd Vma
\ - Rl ) —

(@ (b)

Fig. 1.6 — Esquemas de modulagdo e formas de onda de tensdo para o inversor FC de cinco
niveis, (a) modulagdo por deslocamento de fase ¢ (b) modulagado por deslocamento de nivel
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1.5 Inversor Multinivel com Diodos de Grampeamento

A célula de comutagdo utilizada pelos inversores tradicionais (meia ponte, ponte
completa) baseia-se na operagdo complementar de interruptores conectados entre si [31],
como pode ser visto na Fig. 1.7(a). A operagao basica desta célula de comutagdo ¢ baseada
na comutacdo complementar dos dois interruptores, sendo que o caminho livre se d4 entre
XZ ou YZ. Nunca ha a condugao dos dois interruptores a0 mesmo tempo, pois isto causaria
um curto-circuito de brago. A representagdo simplificada, vista na Fig. 1.7(b), demonstra
as caracteristicas de comutacdo complementar. Estes dois interruptores podem ser
formados por dispositivos com entrada em conducdo e bloqueio comandados (IGBTs,
GTOs, IGCTs, etc.) ou espontaneos (diodos). Os terminais X e Y estdo conectados a uma
fonte de tensdo e o terminal Z a uma fonte de corrente.

A associacdo de interruptores em s€rie pode ampliar a capacidade de tensdo de
bloqueio da célula, como visto na Fig. 1.7(c). Entretanto, dispositivos semicondutores reais
conectados em série ndo apresentam as mesmas caracteristicas estaticas ou dinamicas,
causando um compartilhamento desigual da tensdo do barramento em estado de bloqueio
ou durante as comutagdes [32]. Este problema requer técnicas de equalizacdo estatica e
dindmica de tensdo as quais aumentam o nimero de componentes ou requerem um

algoritmo de controle mais apurado.

X0 X0 X

\
FO 7 , /'O 7 tOZEZ
\ L .

YO YO Yl

(@) (b) ©

Fig. 1.7 — Célula de comuta¢ao tradicional. (a) célula genérica de comutagdo
real, (b) simplificada e (c) com interruptores em série.
O inversor multinivel com diodos de grampeamento (DCML ou NPC, quando
apresentar trés niveis), visto na Fig. 1.8(b), possui uma célula de comutacdo diferenciada

que opera em trés niveis. Esta célula ¢ vista na Fig. 1.8(a).
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Fig. 1.8 — Inversor NPC. (a) célula de comutagdo trés niveis e (b) inversor de trés
niveis de tensdo na fase.
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A Tabela 1.4 indica os niveis de tensdo por fase e os estados de conducdao dos

interruptores que formam o inversor NPC.

Tabela 1.4 — Niveis de tensao e estados de condugao dos interruptores do

inversor NPC.
Estados dos interruptores v
S, S, S; S, 1
1 1 0 0 E
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E

Com a associagdo adequada das células NPC ¢ possivel a realizagdo de conversores
de n-niveis em tensdo [2, 33]. A Fig. 1.9(a) mostra uma associa¢cdo de células NPC que
gera cinco niveis de tensdo. O numero de componentes necessarios para se conceber uma
estrutura de m niveis monofasica ou trifasica [34] pode ser visto na Tabela 1.5. Com o
aumento no numero de niveis, alguns diodos de grampeamento submetem-se a uma tensao
de bloqueio superior a aplicada aos interruptores comandados, como pode ser visto na Fig.
1.9(a). Uma possivel solugdo para este inconveniente seria a associa¢do em série dos
diodos. O numero de componentes da estrutura, considerando-se o uso de diodos de
grampeamento em série ¢ submetidos a um mesmo nivel de tensdo de bloqueio pode ser
visto na Tabela 1.5.

A Fig. 1.9(b) apresenta o esquema de modulacdo por deslocamento de nivel e a
forma de onda de tensdo de fase. Nao ¢é possivel realizar a modulagdo com deslocamento

de fase no inversor NPC.
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Tabela 1.5 — Numero de componentes para uma estrutura de m do inversor com
diodos de grampeamento.

Niveis de Interruptores Ativos Diodos de Grampeamento Capacitores de Barramento
Tensdo  Monofisico  Trifasico Monofasico Trifasico Monofisico Trifasico
3 4 12 2 6 2
4 6 18 6 18 3
5 8 24 12 36 4
6 10 30 20 60 5
m 2(m—1) 6(m—1) (m—-1)m—=2) 3(m—1)(m-2) (m—1)
o
A Tensdo S[ K Vi Vmd
E—;: blogflcio Verl L
N DEgI Ver2
® 0
Dg Ver3
2 Vera
PRt i ; ‘
Deck W mmml ]
(:E) ot-— " L ]
Vo3 .
¢ I 1 L.
t e T TRN
ET |Delt .
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(a) (®)

Fig. 1.9 — Inversor monofasico de cinco niveis com diodos de grampeamento (5L-DC).
(a) estrutura de poténcia e (b) modula¢do com deslocamento de nivel e tensdo de saida.
O inversor DCML pode ser empregado basicamente nas mesmas aplicagdes que o
CHB e o FC. No entanto, s3o relatadas poucas aplica¢des desta topologia com mais de trés
niveis. As caracteristicas mais atrativas do inversor DCML sao [30]:
— Possibilidade de operagdo sem snubbers;
— Nao exige fontes isoladas para formar o barramento CC.
— Menor capacitancia e numero de capacitores que os inversores CHB e FC;

— Circuito mais simples para pré-carga dos capacitores que nos inversores
CHB ¢ FC;
— Frenagem regenerativa mais simples que nos inversores CHB e FC.
As possiveis desvantagens s3o:

— Elevado nimero de diodos de grampeamento;
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— Na estrutura tradicional, necessidade de circuitos de equalizagdo de tensdo
nos diodos de grampeamento dispostos em série.
— Necessita de sistema de equalizacdo de tensdo para os capacitores do

barramento CC, caso ndo sejam provenientes de fontes isoladas.

1.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os fatores atrativos do uso de inversores
multiniveis no acionamento de maquinas elétricas em média tensdo e alta poténcia. Os
inversores multiniveis apresentam menores distor¢des harmonicas de tensdo, menores
niveis de dv/dt e menores niveis de tensdo de modo comum quando comparados a
inversores tradicionais. Além disso, podem operar com menor freqiiéncia de comutagdo
nos seus interruptores ativos. Foram apresentadas as topologias basicas, mais difundidas na
literatura e utilizadas comercialmente, sendo estas: inversor multinivel com moddulos
ponte-H em cascata (CHB), inversor multinivel com capacitores flutuantes (FC) e inversor
multinivel com diodos de grampeamento (DCML) freqiientemente referido como inversor
com ponto neutro grampeado (NPC). Comparando-se as vantagens ¢ desvantagens das

topologias CHB, FC e DCML, chega-se a Tabela 1.6, na condi¢ao de operacao trifésica.

Tabela 1.6 — Comparagao entre as topologias basicas aplicadas em acionamento
de maquinas em média tensdo e alta poténcia.

Caracteristica CHB FC DCML e NPC
Interruptores principais 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
Diodos de grampeamento 0 0 3(m-1)(m-2)
Capacitores do barramento 3/2(m-1) (m-1) (m-1)
Capacitores de grampeamento 0 3/2(m—1)(m—2) 0
Pré-carga dos capacitores Complexa Complexa Simples
Protegdo Simples Complexa Simples

L ~ Nos capacitores ~ Nos capacitores
Equalizag@o de tensdo nos

. Nao necessaria de do barramento
capacitores
grampeamento CC
Frenagem Regenerativa Complexa Complexa Simples
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CAPITULO 2
INVERSOR CINCO NiVEIS COM DIODOS DE
GRAMPEAMENTO

2.1 Introducao

Este capitulo traz uma andlise mais ampla do inversor DCML, sendo discutidos
aspectos como estrutura, possiveis problemas de sobretensoes, desequilibrios de tensdo e
modulacdo. Sao apresentadas as etapas de funcionamento e os dez estados topologicos que
podem formar os cinco niveis de tensdo. E abordado o problema referente a associagio
série dos diodos na estrutura tradicional, com solu¢do dos problemas através da estrutura
modificada. Sobre a modulacdo, sdo apresentadas as principais técnicas empregadas a

estrutura.

2.2 Inversor Cinco Niveis com Diodos de Grampeamento (S5L-DC)

O inversor cinco niveis com diodos de grampeamento (5L-DC — five level diode-
clamped inverter) ¢ uma evolugdo topoldgica do inversor NPC de trés niveis [35], onde se
utilizam das vantagens desta topologia, baseado na célula de comutagdo de trés niveis.

O incremento no nimero de niveis ou patamares de tensdo possibilita uma maior
aproximacgao entre a forma de onda da tensdo de saida e a sendide fundamental.
Contribuindo, desta forma, para a redugdao do contetido harménico da tensdo de saida.
Quando o inversor ¢ aplicado no acionamento de um motor elétrico, por exemplo, os
diferentes patamares de tensdo diminuem a dv/dt aplicada aos enrolamentos do motor. Isto
minimiza o desgaste e prolonga a vida Util da isolagdo dos enrolamentos.

Um maior numero de niveis também propicia aumento na capacidade de
processamento de energia com o uso de interruptores de mesma capacidade sem a

necessidade de utilizagdo de interruptores em série. O uso de interruptores em série € uma
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pratica que deve ser evitada sempre que possivel, pois isto requer técnicas de equalizagao
estatica e dindmica da tensdo nos dispositivos.
A méxima tensdo a qual estdo submetidos os interruptores ¢ uma fung¢do do niimero

de niveis da estrutura e da tensdo do barramento CC, como mostra a equagao (2.1),

Vv, = 2.1)

onde:

Vsmax Tensdo maxima sobre o interruptor;

V, Tensdo do barramento CC;

m Numero de niveis da estrutura.

Desta forma, para um inversor SL-DC, a maxima tensdo a qual estdo submetidos os
interruptores € V, /4.

A Fig. 2.1 representa a estrutura de poténcia do inversor SL-DC. Em (a) o brago
monofisico e em (b) a realizacdo trifasica. O barramento CC ¢ obtido através de divisao
capacitiva, o que pode tornar a estrutura vantajosa em relagdao ao inversor CHB. Existem

quatro pares de interruptores comandados de forma complementar, (S;, S;’), (S2, S2°), (S3,
S37) e (84 S¢).
o o T S]K g
i E i
(@) (b)

Fig. 2.1 — Inversor 5L-DC. (a) brago monofasico e (b) estrutura trifasica.

Va
(4E) [

Para esta topologia, a combinacao do estado de condugao dos seus interruptores
pode gerar cinco diferentes niveis de tensdo entre os terminais 4 € O (v40). Ha sempre
quatro interruptores diferentes comandados a conduzir. As combinag¢des dos estados de

condugdo bem como os niveis de tensdo gerados sdo vistos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Niveis de tensdo referentes a combinacao de interruptores no inversor SL-DC.

Combinacao dos Interruptores Niveis de tensio

S] S2 S3 S4 Sj) Sz) S3) S4,

1 1 1 1 0 0 0 0 2E
0 1 1 1 1 0 0 0 E

0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 -E
0 0 0 0 1 1 1 1 -2F

2.3 Etapas de funcionamento

Para facilitar a andlise das etapas de funcionamento do inversor 5L-DC foram
realizadas as seguintes hipoteses simplificativas, tomando-se como base a Fig. 2.2:
— O circuito opera em regime permanente;
— Os capacitores do barramento CC sdo substituidos por fontes de tensdo
ideal;
— A carga ¢ uma fonte de corrente senoidal ideal,;
— Os interruptores de poténcia sdo considerados ideais;

— Os diodos sao considerados ideais

+ Si
E —
1 Dgl}g S
2
N Dg> Jg S;
E,y—
Dg_;JS S4
o
L
= Dg,’
e Z|S Si
E;s Dgz’Zﬁ K
S,

+
a1
—D4
N
/—1

7

E,
4 s K

_D|_

l

Fig. 2.2 — Circuito equivalente utilizado para analise das etapas de
funcionamento do inversor SL-DC.

Considerando a corrente fundamental de carga atrasada de um angulo # em relagao

a tensdo fundamental, tém-se as seguintes etapas de funcionamento:
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Primeira Etapa (¢, t;)

No instante inicial ¢, considerando o valor inicial da corrente fundamental de carga
sendo negativo, com os interruptores S3, Sy, S;” € S>” comandados a conduzir, a tensdo de
carga v, vale zero. A corrente de carga circula através de S;’, S;” e Dg,’. E uma etapa de
roda-livre. A Fig. 2.3 ilustra a primeira etapa. O término da primeira etapa ocorre em ¢;,

quando ¢ dado o comando de bloqueio ao interruptor S>” e S ¢ habilitado a conduzir.

s\

Dg;

N Dg2J§

o
- Der

- Dgz'f
Dg;" -
S Z|S 5
Ey T
S4’lk %

Fig. 2.3 — Primeira etapa de funcionamento.

Segunda Etapa (¢, 1)

No instante #;, com o bloqueio de S,” ocorre também o bloqueio de Dg,’. Estao
habilitados a conducdo os interruptores S>, S3, Sy € S;’. A tensdo v4o vale E. A corrente de
carga circula através de S, e Dg;’. Nesta etapa o fluxo de energia se da da carga (fonte de
corrente) para a fonte de tensdo E,, como indicado na Fig. 2.4. Quando a corrente iy se

anular, em #,, esta etapa ¢ finalizada, dando inicio a terceira etapa.

SN
E = D ,Si
1 81 s,

J Dg> JX S; %
)

S,

) Dgs'z|s Sjyk %
= .
By

Fig. 2.4 — Segunda etapa de funcionamento.

{ S
i -
Ey —— Dgz’zIS
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Terceira Etapa (¢, t3)

No instante #,, devido a inversdo no sentido da corrente de carga, bloqueia-se Dg; .
A corrente de carga ¢ conduzida por S>, S3, Sy e Dg;. O valor da tensdo de saida serd E. A
fonte de tensdo E, fornece energia a carga. A Fig. 2.5 ilustra a etapa de funcionamento.

Esta etapa acaba no instante #;, quando o interruptor S; " for comandado ao bloqueio e S; a

conducao.
. S/K
E,:—_ . . Dg, s,
N i Dg, JS S3 %
i——u
\ DgsJS S
o
Dg,’
N ZE s
E3_7—_ Dg,'
i
Dgj3'
[} Be.
E T
T Be:
Fig. 2.5 — Terceira etapa de funcionamento.
Quarta Etapa (t;, 1)

No instante #; ocorre o bloqueio de S;’ e S; ¢ comandado a conduzir. Com §; em
conducdo ocorre o bloqueio de Dg;. Ficam habilitados a conduzir os interruptores S, S, S;
e S, A corrente de carga é conduzida por estes interruptores. A tensdo vy vale 2E. As
fontes E; e E, fornecem energia a carga. A Fig. 2.6 ilustra esta etapa de funcionamento.
Esta etapa se encerra em #4, quando ¢ dado o comando de bloqueio ao interruptor S; e S;” €

habilitado a conduzir.

Dg/'

Fig. 2.6 — Quarta etapa de funcionamento.
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Quinta Etapa (#,, t5)

A quinta etapa inicia quando S; ¢ comandado ao bloqueio e S;” ¢ habilitado a
conduzir. Esta etapa ¢ idéntica a terceira etapa. A corrente de carga ¢ conduzida por S>, S3,
Sy e Dg;. O valor da tensdo v, sera E. A fonte de tensdo E, fornece energia a carga. A Fig.

2.7 ilustra esta etapa. Ela finda em #5, quando o interruptor S, ¢ comandado ao bloqueio e

N K
+
E — D,
1 - - g1 S,

i D JS S. %&
. 82 53
i——u

L Dg;JS Sy

Dg/'

o ZE N

E; —— Dg,’
S5

Big Bt
T BE:

Fig. 2.7 — Quinta etapa de funcionamento.

S habilitado a conducao.

+

Sexta Etapa (s, 15)

Em #5, com bloqueio de S, estdo habilitados a conduzir os interruptores Ss Sy, S;', €
S,’. A corrente de carga é conduzida através de S3 Sy, e Dg>. A tensdo v,o vale zero. E uma
etapa de roda-livre. A Fig. 2.8 ilustra esta etapa de funcionamento. Seu fim ocorre em ¢,

quando S3 ¢ comando ao bloqueio e S;’ ¢ habilitado a conduzir.

SN

S,

. Deg, S; %
Ey——
D; Sy
ngS + vy -

+ Dg,' i
ZE S, 11
E;y——— 4

T Dg,
S,

i :
S;'

EJ_;__ jkj
Sy

Fig. 2.8 — Sexta etapa de funcionamento.

Dg;
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Sétima Etapa (t, 1/)

Com o bloqueio de S; em #5 também ocorre o bloqueio de Dg,. A corrente de carga
circula através de S, e Dg;. Estao habilitados os interruptores Sy, S;°, S>” € S3°. A tensdo v4o
vale -E. O fluxo de energia se d4 da carga (fonte de corrente) para a fonte E;. A Fig. 2.9
ilustra esta etapa, que finda em ¢; quando a corrente de carga zerar.

s

)
|

. Dngs R s;k%s

Er—— > >

Dg,

Dgs"
| "%
E ==
5 Z}S

Fig. 2.9 — Sétima etapa de funcionamento.

Oitava Etapa (¢, t5)

No instante #;, ocorre a inversdo no sentido da corrente de carga, bloqueia-se o
diodo Dg;. Estdao habilitados a conduzir os interruptores Sy, S;’, S>” e S3°. A corrente de
carga sera conduzida por S;’, S>’, S3°, e Dg;’. Durante esta etapa a tensdo v4o vale -E. Ha
transferéncia de energia da fonte E; para a carga. A Fig. 2.10 ilustra esta etapa de

funcionamento que finda em #s quando S, é comandado ao bloqueio e S;’ a condugao.

s

E = Dg,

S>
|
[ ] Ay
Jp—
Dg;JS Sy
o + Vo
)
\ Dey’ —
) 2§ S, {
E3 Dg>'

Dgs!
S5’ Z}
E;— < < <
Sy |

Fig. 2.10 — Oitava etapa de funcionamento.
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Nona Etapa (s, #9)

No instante #g3 com o bloqueio de S, e habilitagdo a condugdo de S;’ ocorre o
bloqueio do diodo Dg;’. Estdo habilitados a conduzir os interruptores S;’, S>’, S3” ¢ Sy A
corrente de carga circula através destes. A tensdo v, vale -2E. Ha transferéncia de energia
das fontes E; e £, para a carga. A Fig. 2.11 ilustra esta etapa de funcionamento que finda

em t9 quando ¢ dado comando de bloqueio ao interruptor S, e Sy € habilitado a conduzir.

)
3
Ej = %
Sy

Fig. 2.11 — Nona etapa de funcionamento.

Décima Etapa (9, #19)

Com o bloqueio de S;” em ¢ estdo habilitados a conduzir os interruptores Sy, S;’,
S, e S3°. O diodo Dg;’ entra em condugdo. Esta etapa ¢ semelhante a oitava etapa. A
corrente de carga circula através de S;’, S>’, S3” e Dg;’. A tensdo vyo vale -E. Ha
transferéncia de energia da fonte E; para a carga. A Fig. 2.12 ilustra esta etapa de
funcionamento que finda em ¢;9 quando sdo dados os comandos de bloqueio para o
interruptor S;’ e de habilitacdo a conducdo para o interruptor S, voltando a primeira etapa

de funcionamento.

S,

E, “* “* -
T | Z%

Fig. 2.12 — Décima etapa de funcionamento.
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Principais Formas de Onda
Na Fig. 2.13 encontram-se as principais formas de onda referentes as dez etapas de

funcionamento do inversor 5L-DC.

2E VAO(U - -----I‘ lA(l‘)
E N ‘a’— --Q../
0 - * L ol Rt sty "'s';"' """""""
-E P T tew JE
-F I

isit) F ' .
is:(t) - —

is3(t) — I -
isi(t) —

is1'(1) P~ —

Is2'(1) [~ | —
is3'(1) - | —

is/'(1) [ 5
ipgi(t) |- — ] :
ipg2(t) - | -
ipg3(t) |- —
ipgi'(t) - ]
ipg2'(t) P~ | o
ipgs'(t) ' -_l -

ly 11t 13 ly 15 ls 17 g to 19

Fig. 2.13 — Principais formas de onda do inversor SL-DC.
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2.4 Generalizacio das Etapas de Funcionamento

As etapas de funcionamento descritas no item 2.3 referem-se a um éangulo 6
especifico, considerando um caso particular de defasagem entre as componentes
fundamentais de tensao e corrente da carga. As etapas de funcionamento do inversor 5L-
DC podem ser generalizadas para cargas com diferentes fatores de deslocamento. Para isto
devem ser levadas em consideracdo as combinagdes no estado de condugdo dos
interruptores que geram os cinco niveis de tensdo na carga. Desta forma, independente do
angulo 6, as etapas de funcionamento irdo incidir sobre os possiveis estados topologicos
descritos a seguir.

Estados Topologico Referentes a Tensao 2E

Para este nivel de tensdo de saida estdo habilitados a conduzir os interruptores S;,
S>, 83 e Sy A tensdo de carga vy vale 2E. Os dois estados topologicos € os caminhos
percorridos pela corrente sdo vistos na Fig. 2.14. Em (a) o fluxo de energia se da das fontes

E; e E, para a carga e em (b) da carga para as fontes E; e E>.

. .

(@ (b)

Fig. 2.14 — Estados topoldgicos referentes a tensdo de saida 2F.

Estados Topolégicos Referentes a Tensao E

Nestes estados topoldgicos estao habilitados a conduzir os interruptores S>, Sz, Sy, €
S;’. A tensdo de carga v4o vale E. A corrente de carga pode circular nos dois sentidos,
propiciando os estados topoldgicos vistos na Fig. 2.15. Em (a) o fluxo de energia se da da

fonte E, para a carga e em (b) € da carga para a fonte E.
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SK'
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:(}'Dgg
T

E
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(a)

(b)

Fig. 2.15 — Estados topoldgicos referentes a tensdo de saida E.

Estados Topologicos Referentes a Tensao Nula

Nestes estados topoldgicos estao habilitados a conduzir os interruptores S, Sy, S;° €

S,’. A tensdo de carga v,o € nula. Os caminhos percorridos pela corrente sdo vistos na Fig.

2.16. Para estes estados topologicos ndo ha transferéncia de energia.

Dgs’

@

(b)

Fig. 2.16 — Estados topologicos referentes a tensdo nula.

Estados Topologicos Referentes a Tensao -E

Para este nivel de tensdo de saida estdo habilitados a conduzir os interruptores Sy,

S, 8, e S3’. A tensdo de carga vy vale -E. Os estados topoldgicos sdo vistos na Fig. 2.17.

Em (a) o fluxo de energia se d4 da fonte E; para a carga ¢ em (b) da carga para a fonte E;.
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g
I

3 Dg'
D'l
M][

E;
E, il

(@) (b)

Fig. 2.17 — Estados topologicos referentes a tensdo de saida -£.

Estados Topologicos Referentes a Tensao -2F

Neste nivel de tensdo de saida estdo habilitados a conduzir os interruptores S;’, S,
S3;” e Sy, A tensdo de carga v4p vale -2E. Os dois caminhos percorridos pela corrente,
gerando os estados topologicos, sao vistos na Fig. 2.18. Em (a) o fluxo de energia se da das

fontes £ e £, para a carga e em (b) da carga para as fontes E; e Ej.

5\

S,

N Dg; ZE S;
E——
Dg; JX Sy
o

E; = Dg,'

(@) (b)

Fig. 2.18 — Estados topoldgicos referentes a tensdo de saida -2F.

Necessidade de Tempo Morto Entre as Comutacdes

Com o uso de interruptores reais, cujos tempos de comutacdo nio sdo instantaneos,
pode ocorrer a entrada em condug¢do de um interruptor antes do completo bloqueio de
outro. Desta forma surgiria um caminho de curto-circuito para um dos capacitores que
formam o barramento CC. No inversor DCML este tipo de falha pode ocorrer sempre que
um interruptor S, for comandado a bloquear enquanto seu complementar, S,’, ainda nao

finalizou o processo de bloqueio [33]. Por exemplo, se S;, S, S; e S estivessem em
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conducao e S; fosse comandado ao bloqueio e S;” a condugdo. Se o tempo de bloqueio de
S, fosse menor que o de entrada em conducdo de S;’, a fonte E; seria colocada em curto-
circuito pelos interruptores S;, S», S3, Ss, S;7 e Dg;’. Isto € ilustrado na Fig. 2.19(a)
juntamente com os casos onde sdo colocados em curto-circuito os demais capacitores do

barramento CC.

. . .

> — 0

I D >
! 81 s, %

Deg;

\

DH—y
&0

©) (d)

Fig. 2.19 — Problemas de curto-circuito nos capacitores em caso de falta de
tempo morto, com interruptores lentos no bloqueio.

2.5 Problemas da Associacao Série de Diodos no Inversor DCML Convencional e
solucio Proposta com Estrutura Modificada

No inversor 5SL-DC convencional, apresentado na Fig. 2.20(a), a tensdo de bloqueio
dos interruptores ativos ¢ limitada em E. Porém isto ndo ocorre com os diodos de
grampeamento (Dg,). Seu valor maximo depende da posi¢ao de Dg, na estrutura, como

mostra a Fig. 2.20(a). A maxima tensdo a qual estd submetido o diodo em uma estrutura de
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m niveis pode ser determinada pela equagdo (2.2), onde m € o numero de niveis da

estrutura, k varia de 1 até m-1 e V; é a tensdo total do barramento CC.

_m—l—kV

Dmax ~— d

p— (2.2)

Para limitar o maximo valor de tensdo sobre os diodos no mesmo valor ao qual
estdo submetidos os interruptores opta-se por conectar diodos em série [5], como visto na
Fig. 2.20(b). Os diodos colocados em série irdo, em teoria, compartilhar os mesmos valores
de tensdo. Porém como sdo dispositivos reais e nao ideais, a tensdo que compartilham pode
ndo ser dividida igualmente entre todos, devido a fatores intrinsecos, como tempos de

comutac¢do, capacitancias de juncdo, etc.

(a) (b)

Fig. 2.20 — Inversor SL-DC convencional (a) e com diodos em série (b).

|
2 Ry 2 Ry
DI Rp] = CS/ D1 + = CS] E;RPI
2 Rs; 2Ry L
D, Rps £ Cs, D2% =Cs E;RPZ
£ R TRy &
D; Rp3 = Cos D; )f =Cy; SR
|
(@) (b) (©)

Fig. 2.21 — Circuitos de equalizacdo de tensdo estatica (a) e dinamica (b) e
estatica e dinamica (c).
Para a equalizagdo estatica da tensdo nos diodos ligados em série, deve ser
implantado um resistor de poténcia em paralelo com cada diodo, como visto em Fig.

2.21(a). Também deve ser inserido um par RC de amortecimento em paralelo com cada
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diodo para melhorar a equalizacao dinamica da tensao, durante as comutagdes ou variagdes
de tensdo nos dispositivos em série. A Fig. 2.21(b) ilustra a ligacdo dos dispositivos de
equalizagdo dindmica e em (c) pode ser visto o circuito completo, com equalizagdo estatica
e dindmica.

Estes componentes passivos adicionais, para equalizacdo da tensdo, aumentam o
volume e o custo do sistema. Com uma reorganizacdo das conexdes entre os diodos de
grampeamento, inseridos para limitar a maxima tensdo de bloqueio, héd a possibilidade de
eliminagdo dos resistores e capacitores de equalizagdo. Para tanto basta que os diodos de
grampeamento sejam conectados da forma vista na Fig. 2.22, levando ao inversor
multinivel com diodos de grampeamento em estrutura piramidal (PDCML — pyramidal
structure diode-clamped multilevel inverter). Esta nova conexdo acarreta uma série de
vantagens inerentes a supressao do uso dos circuitos de equalizagdo das tensoes, dentre as
quais diminui¢do de peso e volume e, conseqlientemente, menores custos e perdas no

Inversor.

(a) (b) (©

Fig. 2.22 — Conexao dos diodos de grampeamento do inversor 5L-
PDC proposto por [2].

A disposicao piramidal dos diodos de grampeamento pode ser estendida a,
teoricamente, infinitos niveis [2]. A nova conexao nao altera o funcionamento da estrutura
no que diz respeito as correntes nos semicondutores. Porém, as tensdes nos diodos de
grampeamento assumem valores diferentes dos encontrados na estrutura tradicional. Na

disposi¢do piramidal, a maxima tensdo a qual estdo sujeitos os diodos de grampeamento ¢

v, /(m — 1) = E , ou seja, a mesma dos interruptores.

O inversor pode ser entdo decomposto em m-1 células basicas de funcionamento

que operam como células de dois niveis. As quatro células basicas que formam o inversor
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SL-PDC podem ser vistas na Fig. 2.23, sendo que esta idéia pode ser estendida a uma
estrutura de m niveis. Na célula (a) os interruptores S», S3, € Sy estdo sempre habilitados a
conduzir. Ocorre comando complementar entre os interruptores S; € S;’. As células operam
de forma semelhante a uma estrutura inversora convencional, com excecdo do fato de
haver sempre m-1 semicondutores no caminho percorrido pela corrente, entre carga e

fontes. Pode ocorrer a condugdo da corrente em ambos os sentidos, para cada célula.

(b)

(d)

Fig. 2.23 — As quatro células de comutagédo do inversor SL-PDC.

Fazendo a analise dos estados topologicos da estrutura apresentada na Fig. 2.23
chega-se as etapas vistas na Fig. 2.24. Em (a) referente a habilitacdo dos interruptores S,
S, S3, e Sy. Em (b) estdo habilitados os interruptores S, S3, Sy e S;°. Em (c) as etapas de
roda-livre, onde os interruptores S3;, Sy, S;” e S,°, mais internos da estrutura, estdo
habilitados. Em (d) estdo habilitados os interruptores Sy, S;’, S>" e S3 e em (e) S;’, S>', S5’
e S, .
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(d) (e)
Fig. 2.24 —Estados topologicos e os caminhos percorridos pela corrente no inversor SL-

PDC.

A partir da Fig. 2.24 chega-se a Tabela 2.2 que resume os as tensdes de bloqueio

dos dispositivos utilizados no inversor SL-PDC [2].

Tabela 2.2 — Tensdo bloqueada pelos diodos de grampeamento e interruptores.

SI ” ng Dg7’ SZ’ Sg’, Dg3) S3J Dg4’ S} ’; s
SI Dgu Dgz Dgg Dg8 Dg5 S4, Dg69 Dgloy Dglz S4 Y40
: 0 ! 0 ! 0 1 0 | 2E
0 1 0 1 0 1 1 0 E
2 ! 0 1 0 ! 0 1| 2E

1: Dispositivo bloqueia tensdo zero; 0: Dispositivo bloqueia tensdo E.

2.6 Sobretensdes Causadas por Indutancias Parasitas

A disposi¢ao piramidal dos diodos de grampeamento garante que estes sejam
submetidos a uma tensdo maxima igual a (m-1)V,. Porém, da mesma forma que a estrutura
tradicional ou quase todas as estruturas inversoras, as indutincias parasitas, inerentes a

parametros fisicos da montagem do sistema podem gerar sobretensdes nos interruptores ou
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diodos. Por isso, deve ser tomado cuidado especial com o layout do sistema para evitar
grandes lacos envolvendo diodos e interruptores, onde as indutancias sejam relevantes e
possam causar sobretensoes.

Analisando os estados topologicos apresentados na Fig. 2.24 e considerando as
indutancias parasitas envolvidas no circuito, pode chegar-se ao circuito simplificado

apresentado na Fig. 2.25,

Vsu(t) >L

isn(?)
n +

Fig. 2.25 — Modelo para analise das comutagdes do inversor SL-PDC.

onde:

S, Interruptor considerado na comutagao;

Dg, Diodo considerado na comutacgao;

>L,, Soma das indutancias parasitas no caminho de circulagdo da corrente nos

ramos do diodo e do IGBT sob andlise.

No modelo reduzido da Fig. 2.25 nota-se uma configuracdo semelhante a de um
conversor Buck, com uma indutancia em série com o interruptor representando a soma das
indutancias parasitas no laco da comutagdo. Tanto no laco do IGBT quanto no do diodo
pode existir outros interruptores ou diodos em série, que ndo sao apresentados no modelo
para motivos de simplificacdo. Estes elementos omitidos irdo compartilhar das
sobretensdes ou sobrecorrentes.

O circuito apresentado na Fig. 2.25 serve para a andlise do efeito de entrada em
conducao ou bloqueio do interruptor S,. Durante a entrada em conducao do IGBT ocorre
sobretensdo nos diodos que estdo no ramo a ser comutado. A tensdo sobre o diodo Dg, ¢
indicada na equacdo (2.3), ela sera compartilhada por todos os diodos que estdo no

caminho da corrente a ser comutada.

Vo (8) = E+Avp,, (2) (2.3)

diDgn ( t )

& (2.4)

Avp, (=D L, -
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A derivada de correntediy,, (¢)/ dt ¢ determinada, de forma simplificada, de acordo

com a Fig. 2.26.

A At
Vognp Ay t Mt
E Den : ecaea
1 ] .
IA : ngn(t) b
[ ] VDgn(U ===
]
]
V Y Ll i 4 . t
£ Angn
Iru ]
- f -l >
-« lpp—»

Fig. 2.26 — Comutag¢ao no diodo Dg,,.
Assim, a equacao (2.4) pode ser reescrita na forma apresentada na equagao (2.5).
AV, => L Lo 2.5
Dgn — z pn ' P ( . )
Com base na equacdo (2.5), nota-se que a sobretensdo no diodo durante seu
bloqueio ¢ proporcional a corrente de pico reversa (/zy), seu tempo de queda da corrente
reversa (¢,;) € da soma das indutancias parasitas do laco (L,).

Para o IGBT, ha possibilidade de sobretensao durante seu bloqueio. A tensdo sobre

0 IGBT §, ¢ determinada na equacao (2.6).
VSn (t) = E + AvSn (t) (26)

_ i, (1)
Av,)=D"L,, = (2.7)

A derivada de corrente di, (t)/ dt pode ser determinada de acordo com a Fig. 2.27.

A At
VSnp ceces y
: H i AVSH
E '
1, 4
VCEsal

Fig. 2.27 — Comutagdo no IGBT S,.

Assim, a equacao (2.7) pode ser reescrita na forma apresentada na equagao (2.8).
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Al 1)
AVy,=>L, -A—; (2.8)

As equagdes apresentadas servem apenas para descrever o fendmeno e suas causas
mais provaveis, dando uma no¢do da magnitude das sobretensdes. Para as comutagdes

envolvendo o bloqueio do IGBT, a variacdo da corrente do mesmo (Ai, ) pode variar de

acordo com o resistor de gate (Rg) usado no circuito de comando. Sendo R um parametro
de controle destas sobretensoes.

Além de cuidados no /layout para minimizar as indutancias parasitas, ha a
possibilidade de redug¢do das sobretensdes através da escolha adequada dos resistores de
gate dos IGBTs. Em geral, os diodos e IGBTs escolhidos para operar em MV e grandes
poténcias t€m tempos de comutagdo lentos (na ordem dos microssegundos), que tornam
menores as derivadas de corrente. Em contrapartida, em decorréncia do aumento das
dimensdes dos componentes e devido aos cuidados com distdncias necessarias a isolacao,
ha um aumento no comprimento dos lagos de corrente, contribuindo para o aumento das

indutancias parasitas e, conseqiientemente, das sobretensdes.

2.7 Sobretensdes Decorrentes de Grampeamento Indireto

Considerando a comuta¢do, mudando a tensdo de saida V4o de zero para -E, como
pode ser visto na Fig. 2.28, ocorre sobretensdo em S;, desequilibrio dindmico entre as
tensdes de S; e S,. A desmagnetizacdo da indutdncia parasita no laco envolvido no
processo de bloqueio de Dgs, representada na Fig. 2.28(b) por L,, gera sobretensdo no
bloqueio de S3, ocasionando também altera¢do na tensdo dos interruptores S; e S,, devido a
efeitos de carga/descarga de suas capacitdncias parasitas. A desmagnetizagdo de L,
ocasiona uma descarga na capacitancia intrinseca de S; e S>. Em conseqiiéncia disto, surge
uma pequena tensao de bloqueio no diodo Dg;, garantindo que a soma das tensdes no laco
envolvendo a fonte de tensdo E;, o interruptor S; e o diodo Dg; seja nula.
Conseqiientemente, S, bloqueard a soma das tensdes do diodo Dg; e da fonte E,. Desta
forma, §; bloqueia uma tensao inferior a £ e S, uma tensao superior a E.

As sobretensdes causadas por grampeamento indireto existem em qualquer inversor
multinivel com diodos de grampeamento [2], seja na estrutura piramidal, tradicional com

ou sem diodos em série. A redistribui¢do das tensdes causada por grampeamento indireto
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provoca bloqueio de tensdo superior a £ nos interruptores mais internos a estrutura, ou

seja, Sz, S2°, Sz e S3°, exceto Sy e S;° que sdo grampeados pela carga.

S

S

(@ (b)

Fig. 2.28 — Comutag@o para analise de desequilibrio dinamico de
tensdo. (a) V40 =0, (b) V0o = —E.
Cuidados com o layout do circuito inversor podem minimizar o desequilibrio de
tensao causado por grampeamento indireto. O desequilibrio de tensdo entre os interruptores
¢ um efeito dindmico e a tensdo de bloqueio dos interruptores tende a estabilizar

novamente em E, apos um periodo de acomodagao.

2.8 Técnicas de Modulac¢ao Para o Inversor DCML e PDCML

Diversas técnicas de modulacdo podem ser empregadas no inversor DCML. Sao
mais amplamente empregadas as modulagdes PWM senoidais com deslocamento de nivel
(level-shifted modulation IPD, APOD e POD), modulagdo em escada (staircase
modulation) e modulagdes vetoriais. A seguir serdo apresentadas algumas formas de

modulacdo PWM senoidal ¢ em escada.

2.8.1 Modulacio PWM Senoidal com Portadoras Deslocadas em Nivel e Simetria de
um Quarto de Onda

Este tipo de modulagao ¢ baseado na modulacdo por largura de pulso senoidal com
multiplas portadoras deslocadas em nivel (LSMPWM — level-shifted multicarrier pulse
width modulation), com disposicdo em fase das portadoras (IPD — in-phase disposition) e

90° de atraso. Existem outras técnicas de modulacdo com deslocamento de nivel, como a
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modulagdo com deslocamento de nivel e disposicao de fase oposta alternada (level-shifted
APOD — alternative phase opposite disposition) e modulagdo com deslocamento de nivel e
disposi¢do de fase oposta (level-shifted POD — phase opposite disposition). As técnicas de
modulacdo por deslocamento de nivel /PD, POD e APOD sao ilustradas na Fig. 2.29.
Dentre as trés técnicas, a que merece maior destaque € a IPD por apresentar melhor perfil

de espectro harmoénico [36].

1
(a) Disposic¢do em fase das portadoras (IPD)

(b) Disposi¢éo de fase oposta das portadoras (POD)

(c) Disposicdo de fase oposta alternada das portadoras (APOD)

Fig. 2.29 — Técnicas de modulagdo PWM senoidal com deslocamento de nivel.

A técnica de modulacdo com deslocamento de nivel e simetria de um quarto de
onda utiliza o conceito de modula¢ao /PD, comparando (m-1) portadoras triangulares de
mesma amplitude deslocadas em nivel com uma moduladora senoidal [22]. As portadoras
triangulares estdo adiantadas em noventa graus em relacdo a moduladora. Quando o sinal
da moduladora for maior que o da portadora, o interruptor correspondente a portadora sera
habilitado a conduzir. Neste caso, o interruptor complementar serd comandado ao
bloqueio. A Fig. 2.30 ilustra a forma como sdo gerados os pulsos de comando para um
brago inversor de cinco niveis. Nesta figura s3o apresentados os comandos dos
interruptores Sy, S2 S3 € Sy. Nos demais interruptores o comando ¢ complementar.

O indice de modulagdo M; é definido de acordo com a equagdo (2.9). A relagdo
entre freqiiéncias M, ¢ definida pela equacdo (2.10), onde f.. € a freqiiéncia das portadoras e

fm da moduladora. O uso da equagdo (2.11) garante a simetria de um quarto de onda.

24
Mi :W (29)

4
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M, =Lo (2.10)
M, =3(2i+1)  onde i=0,12,.. @2.11)

Neste método de modulacao também ocorre o deslocamento do espectro harmonico
da tensdo de saida na medida em que se aumenta a freqiiéncia das portadoras em relagdo a
moduladora. Isto possibilita que os filtros de saida possam ter menor volume, caso sejam
necessarios. Mesmo que os filtros de saida ndo sejam utilizados, o que normalmente ocorre
quando o inversor ¢ utilizado em acionamentos elétricos, o aumento na freqiiéncia das
portadoras possibilita que a maquina opere com baixa distor¢do harmodnica da corrente de
carga. Porém, devido as caracteristicas dos dispositivos semicondutores utilizados em MV,
ha uma limitagcdo na utilizagdo da freqiiéncia de comutagdo. Esta ¢ limitada em fungao dos
tempos de entrada em condugdo e bloqueio dos semicondutores. Outro ponto negativo com
relacdo ao aumento da freqiiéncia de comutacdo ¢ o crescimento das perdas envolvidas
neste processo.

VYm

1 ANANNNANANNANAN AN A NN NN NN

Verl |\, V.V VVVVY, VVVV\/IA
Ver2 m
vc?_? Ap

Vers N AN/NAN AVAVAVAWAWAWA AVl

] WYV VVVVVVVVVVVVVVY
T

] 1 ]

[ LI L1

Fig. 2.30 — Modulagcdo PWM senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel e
simetria de um quarto de onda.

Uma das desvantagens apresentadas por este método de modulagdo ¢ a
subutilizacdo dos interruptores mais externos (S; e S,’) no caso de M; < 0,5. Uma solugdo
para este problema seria o uso de inje¢ao de terceira harmonica com fase oposta, somada a
moduladora. A injecdo de terceira harmonica pode ser utilizada proporcionando também
sobremodulagdo (overmodulation), podendo incrementar em até 15,5% a amplitude da

fundamental em relagdo a V/2 [37].
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2.8.2 Modulacdao em Escada

A modulagdo em escada (Staircase Modulation) ¢ uma modulagdo onde os
instantes de disparo dos interruptores sdo escolhidos estrategicamente para minimizar
determinado contetdo harmonico e¢ promover também o controle do valor da tensao

fundamental [38]. O principio deste esquema de modulagdo ¢ apresentado na Fig. 2.31.

A

Vgl

Vgg

\

Yi )2 T—=y2 T—)i

Vao(t) Vaoi(t) X
A
& * |
> < H, 2E
Y S
N\ 2

Fig. 2.31 — Modulacdo em escada.

A equagdo (2.12) refere-se a decomposicao em série de Fourier da tensdo de fase de
um inversor com m niveis impares [10].

= _d
v AO a)t
m%lmpar 7[

i [ ny1)+cos(n7/2)+ +cos(n;/(m m)}sen(na)t) (2.12)

Caso o numero de niveis seja par, » = 0° e a tensdo de fase sera descrita pela
equagdo (2.13),
V, & 1)1
vo(o)==L > —|—+cos(ny,)+...+cos(ny,,) |-sen(nat) (2.13)
m—> par VA n:1,3,5.4.n 2
onde: 0 <y, <y2<Vy
A amplitude dos componentes harmonicos de um inversor com m impar pode ser

expressa pela equacdo (2.14),

H,(n)= :ﬂ [cos(n 7,)+cos(ny,)+.. +cos(n;/(m i )] (2.14)
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onde n =1, 3, 5... e H,(n) representa a amplitude do enésimo harmdnico de tensao.
Na equagdo (2.15), obtida aplicando-se m = 5 na equagdo (2.14), encontra-se o
valor méximo que pode ser obtido pela componente fundamental da tensdo de saida do

inversor de cinco niveis.

2

H_ =2V, (2.15)
T

Imax

Nesta técnica de modulagdo pode se controlar a amplitude de um niimero finito de
harmoénicos. O grau de liberdade, ou seja, o numero de harmonicos controlaveis
corresponde ao numero de angulos de disparo (;). Desta forma, além do controle da
componente fundamental de tensdo, hd a possibilidade de minimizar ou eliminar o
conteudo de alguns componentes harménicos. A relagdo entre os valores da componente

fundamental desejada, H;, ¢ maxima, H;,,,¢ determinada na equagao (2.16),

— :f_lzi.ﬁ (2.16)
Hlmax in Vd 2
VA

onde H; pode ser obtido a partir da equagao (2.17).

H, :M,% (2.17)

Substituindo a equagdo (2.17) em (2.16), obtém-se (2.18).
m =M, % (2.18)

Para um inversor SL-DC, pode se construir o sistema de equagdes (2.19),

{cos( 7)+cos(7,)=2m,

cos(ny,)+cos(ny,)=0 (2.19)

onde 7 ¢ a ordem do harmonico que se deseja eliminar.

A partir das equagdes (2.18) e (2.19), pode chegar-se as equagdes (2.20) e (2.21).
Estas equagdes ndo sdo lineares, solicitando um algoritmo numérico de solugcdo. Com base
no valor encontrado para y; pode determinar-se facilmente o valor de y; através da equacao

(2.21).

r r
7 :acos(Ml.E—cos( 7 )]—; (2.20)
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7
7, =acos(Mi5—cos( yl)j (2.21)

Percebe-se que Hju. pode assumir um valor maior que ¥V, /2. Nesta situacdo
ocorreria uma sobremodulacdo. Isto pode ser interessante em alguns casos. Em teoria o
valor maximo de Hju. seria 27% maior que V /2. No entanto, o possivel valor de
sobremodulagdo ira depender da ordem do harmdnico que se deseja eliminar. Consegue-se
uma sobremodulagdo de no maximo 15,16% para n = 5, pois a solu¢do da equagdo (2.20)

nao ¢ possivel para M; maior que 1,1516.

2.9 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma abordagem do inversor 5L-DC quanto a sua
estrutura, etapas de operacgdo, problemas de sobretensao e técnicas de modulagao.

Com relagdo a sua estrutura, mostrou-se que esta ¢ uma evolugdo do inversor NPC,
apresentando cinco estados topoldgicos genéricos, referentes aos cinco niveis de tensdo.
Quando a estrutura utilizar apenas seis diodos de grampeamento, realizagdo basica minima,
alguns destes diodos estardo sujeitos a tensdes de bloqueio maiores que as dos
interruptores comandados. A solugdo tradicional ¢ disposi¢do em série de diodos de
grampeamento, aumentando para doze o seu nimero. Esta solug@o tras os inconvenientes
desequilibrios de tensdo encontrados em dispositivos semicondutores em série. A estrutura
modificada, também com doze diodos de grampeamento em disposi¢ao piramidal,
soluciona o problema de desequilibrio de tensdo dos dispositivos em série sem uso de
outros componentes.

Foi discutido o problema das sobretensdes no bloqueio dos semicondutores,
ocasionado por indutincias parasitas, inerente a maioria dos inversores de tensao. Também
foi discutido e analisado o problema de desequilibrio dinamico de tensdo ocasionado por
grampeamento indireto, encontrado em qualquer inversor DCML, inclusive no PDCML.
Mostrou-se que os interruptores mais internos da estrutura acabam bloqueando uma tensao
maior que £ em certos instantes. Este problema ¢ agravado por altos valores de indutancia
parasita. Um bom /layout, reduzindo as indutancias parasitas, contribui fortemente para

reduzir os problemas de sobretensao discutidos.
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Por fim, algumas técnicas de modulagdo foram sugeridas, como modulagio PWM
senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel, modulagdo em escada e
modulacdo vetorial. Foram discutidas as modulagdes PWM senoidal e em escada. A
modulacdo PWM senoidal apresentada deslocamento do espectro harmonico, diminuindo o
conteido harmoénico em freqii€éncias mais baixas, minimizando os problemas decorrentes
das correntes harmonicas de baixa ordem. A modulagdo em escada apresenta menores
perdas em comutacdo e pode ter reducdo de harmonicos de baixa ordem através de controle
adequado, especialmente em uma implementacdo trifdsica onde os harménicos multiplos

de trés seriam naturalmente eliminados.
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CAPITULO 3
CALCULO DOS ESFORCOS DE CORRENTE, PERDAS E
CAPACITORES DO INVERSOR 5L-DC

3.1 Introducao

Este capitulo trata do célculo dos esfor¢os de corrente nos interruptores do inversor
SL-DC e 5L-PDC, perdas nos semicondutores e também do dimensionamento dos
capacitores do barramento CC. A determinagdo dos esfor¢os de corrente e das perdas em
um interruptor ¢ fundamental para escolha adequada do mesmo. Em geral, nos inversores
DCML ¢ feita a escolha de um Unico modelo de interruptor. Isto ndo ¢ uma regra, mas
quando custos com estoque ¢ modularidade sdo prioritarios a idéia € atrativa. Esta escolha
¢ feita de acordo com o interruptor que sofre os maiores esfor¢os de corrente.

A escolha correta dos capacitores também ¢ uma tarefa fundamental no projeto do
inversor, pois, entre outros parametros, deve garantir uma correta ondulagao de tensdo na
carga e ter o menor volume possivel. Além disso, a capacitancia deve obedecer a critérios
de projeto dinamico de controle, de hold-up time, etc. Outro fator importante referente aos

capacitores € sua corrente eficaz, questdo fundamental para sua escolha.

3.2 Hipéteses Simplificativas para o Calculo dos Esforcos nos Interruptores

A fim de facilitar a analise dos esfor¢os de corrente nos interruptores do inversor
SL-DC, algumas hipdteses simplificativas deverao ser feitas:

a) Devido as etapas de comutacdo serem relativamente menores que as etapas
de condugdo, desconsideram-se as etapas de comutagdo para os calculos de
correntes médias e eficazes, ou seja, consideram-se as comutagdes idealizadas;

b) A carga sera representada por uma fonte de corrente senoidal, com

defasamento angular # em relagdo a tensdo fundamental. A ondulagdo em alta
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freqiiéncia na corrente de carga (Af) sera negligenciada. Estas consideragdes estao
ilustradas na Fig. 3.1;

A

iy(wt)

Vaoi(wt)

Fig. 3.1 — Corrente e tensdo considerados na analise de esforcos.

¢) Os célculos se aplicam tanto a estrutura tradicional quanto & piramidal, ou
seja, os esforcos de corrente sdo idénticos para as duas estruturas, considerando os

dispositivos identificados na Fig. 3.2. Os semicondutores serdo considerados ideais;

(a) (b)
Fig. 3.2 — Circuitos considerados na analise dos esforgos. (a) SL-DC e (b) SL-PDC.

d) No célculo das correntes média e eficaz, considera-se que a amplitude da
corrente de carga e o valor da razdo ciclica ndo variem de um periodo de comutagao

para o proximo, devido a freqiiéncia de portadora ser muito maior que a freqii€éncia

da moduladora, como ilustra a Fig. 3.3;

A
) A pd
lA(t) yd ~
T. g
COTe

Fig. 3.3 — Corrente em um interruptor sob analise.
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3.3 Funcoes de Modulacao do Inversor SL-DC

Considerando uma modulagdo PWM senoidal com multiplas portadoras deslocadas

em nivel para o inversor SL-DC, a fun¢do de modulagdo que descreve a evolucdo da razao

ciclica pode ser determinada a partir da comparagao de uma moduladora senoidal com

quatro portadoras triangulares, como visto na Fig. 3.4.

Vg4

Vin
NANNANNNANN AN A ND NN NN
\V VVVVVVY VVV VY

AANAAAN ANANANAN N

VNV VVVVVVVVVVVVVVYY

[1]] i ]

— — -

E— R re— N

LI L1

IAm

Fig. 3.4 — Modulagdo com deslocamento de nivel em um inversor SL-DC.

Assumindo que o indice de modulagdo M; ¢ obtido a partir da Fig. 3.4 e sendo

descrito pela equacdo (3.1), podem ser encontradas quatro fun¢des de modulacdo distintas.

Estas descrevem a variacdo da razdo ciclica no periodo de modulagdo. Elas resultam da

comparacdo de cada portadora triangular com a moduladora senoidal. As quatro equagdes

sd0 (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5).

A

m

24,

o(wt,M,)=2M,sin(wt) -1

o,(wt,M,)=2M, sin(cwt)

o,(wt,M,)=1-2M  sin(ewt — 1)

o,(wt,M,)=2-2M, sin(wt — 1)

3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

A equagdo que representa a fungdo de modulagdo, ou seja, a variagdo da razdo

ciclica no inversor SL-DC ¢ uma composi¢ao das equagdes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) validas

em diferentes intervalos de wz. Os angulos onde mudam as equagdes a serem consideradas

Gustavo Ceretta Flores



50

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em

Conexao Piramidal

podem ser determinados como sendo funcdes do indice de modulacao M,, ou seja, 8;(M,),

0>(M;), 03(M,) e 04(M;), vistos nas equagoes (3.6), (3.7), (3.8) € (3.9).

Hl(Mi):

02(Mi)=

03(Mi):

04(Mi)=

) 1
asin [Z_MJ (3.6)
T —asin ! (3.7)
2M, '
T+ asin R (3.9)
2M, '
27 —asin ! (3.9)
2M, '

Baseado nas definicdes anteriores, a funcdo de modulagdo do inversor 5L-DC,

o (a)t, M ,.), pode ser definida de acordo com a equacdo (3.10), sendo vélida no intervalo

[0, 2n].

o(wt,M,)=

S/(wt,M,) se (M) <wt<0,(M)

5, (wt,M,) se (0<wt<6(M,)v 6,(M))<wt<r)
5 (wt, M) se (x<wt<O,(M))v 0,(M,) <ot <2r)
S,(at,M)) se 0,(M,)<ot<0,(M)

(3.10)

O gréfico da Fig. 3.5 ilustra a fung¢do o (a)t, M i) para diferentes valores de M; no

intervalo [0, 2 «t].

1.1
S(ot,M) 1
0.9
0.8]
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.1
0

0.2/ ¢

Fig. 3.5 — Fungdo de modulagdo &(wt, M,), para diferentes valores de M, no

intervalo [0, 27].
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E importante determinar a fun¢do de modulacio complementar & (a)t, M i) . Ela ¢

obtida complementarmente a & (a)t, M, ) As modulacdes instantaneas complementares sdo

estabelecidas nas equacdes (3.11), (3.12), (3.13), e (3.14).

S (wt, M) =1~ (cwt,M,)=2—2M,sin(r) (3.11)
S, (wt,M,)=1-5,(wt,M,)=1-2M, sin(ort) (3.12)
O, (wt,M,)=1-6,(wt,M,) = 2M, sin(wt — ) (3.13)
S,(wt,M,)=1-5,(ct,M,)=2M, sin(ct — )1 (3.14)

A equacdo (3.15), vélida no intervalo [0, 2x], determina a fun¢do de modulacao
complementar & (wt, M,), obtida a partir de (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) nos intervalos

onde sdo validas.

o(wt,M,) se 6,(M,)< ot <6,(M,)

5, (wt,M,) se (0<at<6(M,) v 6,(M))<awt<r)
S, (ot, M) se (r<wt<6,(M,) v 0,(M,)<ot<2r)
S,(wt,M,) se O,(M,)<wt<0,(M,)

S(wt,M,) = (3.15)

O tragado da funcdo de modulagdo complementar pode ser visto na Fig. 3.6.

1.1
S(wtM;) 1
0.9

0.8 %

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

6.28

Fig. 3.6 — Fung¢do de modulagdo complementar & (wt, M, ), para diversos valores
de M; no intervalo [0, 27].
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3.4 Determinacio da corrente de carga

A corrente de carga ¢ uma funcdo de modulo e fase da impedancia de carga, da
tensdo do barramento, e do indice de modulacdo. O valor de pico da corrente de fase I, €

estabelecido através da equacao (3.16).

MV
Ic,,(M,-,V;,ZO)z—zzO" (3.16)
A corrente de carga pode ser expressa através da equacao (3.17),
i(ot,M,V,,2,,0)=1,M,V,,Z,)sin(wt - 0) (3.17)

onde 6 ¢ o angulo formado entre a tensao e corrente fundamental de fase, determinado pela

impedancia de carga Zp, e V; € o valor da tensdo do barramento CC.

3.5 Esforcos de corrente em S; e S’

Para determinar as correntes média e eficaz nos interruptores S; e Sy’ ¢ necessario
estabelecer a corrente que circula sobre os mesmos bem como suas fungdes de modulagao.
Como o célculo pode ser feito de forma similar para os dois interruptores, serd apresentada
a andlise para S;.

Observando a Fig. 3.7, podem ser estabelecidas as fun¢des de modulagdo e corrente

em S, vistas respectivamente nas equacdes (3.18) e (3.19).

Vaoi(wt)

iq(wt) =" | \_/

vl (1]

Vn(@1)
Verl (CUt) 2
Vera(F)
Ver3 (C()l)
Vera (COt)
Fig. 3.7 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em S; e
modulagao.
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S(wt,M,)) se 6,(M,)<at<6,(M,)

, . (3.18)
0 caso contrario

5Sl(a)t9Mi):{
i (0t M.V,,Z,,0)>0 A

i(wt,M. )V, Z,, 0) se
O(M,))<wt<0,(M,) (3.19)

i (0t, M V,,Z ,0)=

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente em S; pode ser descrita através da equagao (3.20), cuja

solugdo resulta em (3.21).

1 (oaTc
L simar = %L i, (1) dt (3.20)
L§yar = 51 (1) 65, (1) (3.21)

Pode ser estabelecida a corrente média em S;, sendo fungdo do indice de
modulagdo, tensdo do barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga,

determinada pela equacao (3.22).

0)5,,(wt,M,)dowt (3.22)

0

]Sl d(M"Vd’Z ’H)ZLJ.Z”Z'SI(@LM"VdaZ
m i o 272_ 0 i

Para determinar a corrente eficaz no interruptor S;, inicialmente deve ser obtida a
corrente eficaz instantdnea no mesmo, como visto na equacgdo (3.23). Sua solucdo ¢

apresentada na equagao (3.24).

]Slgﬂ _ \/%J»:sl(t)l"c [lSl(t)]Z dt (323)
L0 =I5, ()]0, (2) (3.24)

A corrente eficaz no interruptor S;, portanto, pode ser determinada em fun¢do do
indice de modulacdo, tensdo do barramento CC, impedancia da carga e fator de

deslocamento, sendo expressa na equagao (3.25).

1 z
Iy, (M,V,,Z,,0)= \/— [T lis(@t.m,.7,.2,.6) | 6, (01,M,) dox (3.25)
‘ 2790
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3.6 Esforcos de corrente em S e S;’

A metodologia adotada para determinar as correntes média e eficaz nos
interruptores S; e S, sera adotada também para S, e S3’. Serd apresentada a andlise apenas
para S, pois esta também ¢ valida para S; .

As fungdes de modulagdo e da corrente que circula por S, serdo determinadas com

base na Fig. 3.8. Estdo expressas respectivamente nas equagoes (3.26) e (3.27).

/-——'_‘—'—-._\'_ H
' —

Vioi(wt)

iq(wt) =" : : j Tc~—

is:(w1) /§H

Veri (Cl) t)
Ver2 (CU t)
Ver3 (CU t)
Verd (Cl) t)

Fig. 3.8 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em S, €
modulagéo.

1 se O(M,)<wt<6,(M,)
ey (@t,M,) =1 5(wt,M,) se (0<wt<6(M,) v 6,(M,)<wr<7) (3.26)

0 caso contrario

i(ot, M, V,,Z,,0)20 A

i (ot,M.)V,,Z ,0) se
(@ M.V, 2,,0) (Oﬁa)tﬁﬂ' j (3.27)

i, (0t,M,,V,,Z, ,0)=

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente em S> pode ser descrita através da equagao (3.28), que

resolvida resulta em (3.29).

1 (os0Tc
Lo mar :EJO Is, (1) dt (3.28)
L syar = 52 (1) 65, (1) (3.29)
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A corrente média em S, sendo fun¢ao do indice de modulacido, tensdao do

barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ determinada pela equagdo

(3.30).
JSZW,(M,.,Vg,,zo,e)=—21 [T iy (@1, M,.V,.2,.0)6,,(a1.M,) do (3.30)
VA

A corrente eficaz instantdnea em S, ¢ estabelecida pela equagdo (3.31), cuja solucao

resulta na equacao (3.32).

]Szeﬂ _ \/%.[Oagz(t)n[isz(t)]z dt (3.31)
ISZeﬂ = isz(t)\/ O, (1) (3.32)

A corrente eficaz no interruptor S, sendo fun¢do do indice de modulacao, tensao do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ expressa na equagdo

(3.33).

Loy MV, 2,,0) = \/i joz”[isz(an,M,., V,,Z,,0) | 85 (0t,M,)dot (3.33)

3.7 Esforcos de corrente em S; e .S>’

As fungoes de modulacdo e da corrente que circula em Sj3, expressas pelas equagoes

(3.34) e (3.35), sao obtidas com base na Fig. 3.9. Sua analise ¢ valida também para S, .

Vaoi(wt)

iA (wﬁ / : | \_/

is3(t)

w01

Veri (C()t)
Ver2 (Cl)f
Ver3 (C()t)
Verg(WL

Fig. 3.9 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em S €
modulagao.
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l se 0Ofat<nxz
Oy (wt,M,)=10(wt,M,) se (era)tS@(Mi) v (94(Ml.)Sa)tS27r) (3.34)

0 caso contrario

i (0t,M,V,,Z,,0)20

i(ot, MV, Z ,0) se
A Oy (t,M;)+#0 (3.35)

i (0t,M .V, Z,,0)=

0’

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente em S; pode ser descrita através da equacao (3.36), cuja

solucdo ¢ apresentada em (3.37).

1 o7
I =[Ot (3.36)
L3, = 53 (1) 655 (1) (3.37)

A corrente média em S3;, sendo funcdo do indice de modulacdao, tensao do
barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ expressa através da equagado

(3.39).
Lyys(M,V,.Z,.0) = —21 [T i@, M,.V,.2,.0)6,, (1. M ) dax (3.38)
T

A corrente eficaz instantdnea em S; é determinada pela equagao (3.39), cuja solucao

gera a equacao (3.40).

Iy = \/TLCJ.O%([)TC[IQ (t)]z dt (3.39)
ISSeﬂ =g, (t)\/ Og5(2) (3.40)

A corrente eficaz no interruptor S;, sendo fun¢do do indice de modulagao, tensao do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ determinada pela equagado

(3.41).

1s36f<MwV;,Zo’9)=\/LI i@, M,7,,2,,0) | Syt M) dot (3.41)
27 90
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3.8 Esforcos de corrente em S, e S;’

As andlises serdo desenvolvidas para Sy, sendo validas também para S;’. Com base
na Fig. 3.10, sdo determinadas as fungdes de modulacdo e corrente em S, vistas

respectivamente nas equacoes (3.42) e (3.43).

Vaoi(wt)

is(wt)

iss(w1t)

Vo)

Veri (C()t) A /
Ver2 (C()U ; ; ; ‘

Vera (COU

Fig. 3.10 — Tens@o fundamental na carga, corrente na carga, corrente em S, e
modulagao.

1 se (OSa)t£l93(Ml.) v 194(M1.)Sa)tﬁ27z)
Og4(t,M,)=<06(wt,M,) se O,(M,)<wt<6,(M,) (3.42)

0 caso contrario

i (t, MV, Z,.0) sei(ot,M,.V,,Z,,0)>0

i (3.43)
0 caso contrario

iS4(a)taMi9Vd’Zoae):{

Instantaneamente, a corrente em S, pode € descrita através da equacdo (3.44), que

resolvida resulta em (3.45).

1 os(0Tc .
Sdmdl = T_c .[o ig () dt (3.44)
L gar = 154 (1) 05, (1) (3.45)

Chega-se a corrente média em Sy, sendo funcdo do indice de modulagao, tensao do

barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, expressa pela equagao (3.46).

1 z
Lyona M.V, 2,,0) = [T i@ M,.V,.2,.0)6,,(a1.M,) do (3.46)
T
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A corrente eficaz instantdnea em S, ¢ determinada pela equacgdo (3.47), que

resolvida gera a equagdo(3.48).

Lssen = \/Tic IO§S4(t)TC[iS4 (t)]2 dt (3.47)
]s4eﬂ =g, (t)\/ O, (1) (3.48)

A corrente eficaz no interruptor Sy, sendo fungdo do indice de modulagdo, tensao do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ expressa pela equagao

(3.49).

Ly, (M,V,,Z,,0)= Jzi joz”[i“(wz,M,., V,,Z,,0) | 8, (0t,M,))dat (3.49)
’ VA

3.9 Esforcos de corrente em Dg; e Dgs

A analise ¢ desenvolvida para Dg;, sendo valida também para Dgs. As fungdo de
modulacdo e a corrente em Dg; sdo expressas pelas equacdes (3.50) e (3.51), com base na

Fig. 3.11.

Vaoi(wt)

(o) =" 3 —

ipg1(®1) J KI_H H Hm

V(1)

Vert (COU
Ver2(01
Ver3 (01
Verd (C()t)

Fig. 3.11 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em Dg; e
modulagao.

S(wt,M,) se (0<awt<6(M,) v 6,(M)<awt<r)
Spr (@1, M) = S(wt,M.) se 6,(M,)< ot <6,(M,) (3.50)

0 caso contrario
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i (0t,M,V,,Z,,0)20

(0t MV, 7.0
L@t M.V, Z, )SQ[A O<wr<r ] (3.51)

i (01, MV, Z,,0) =

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente no diodo Dg; ¢ descrita pela da equacdo (3.52), que

resolvida gera a equagdo (3.53).

1 Spg1 () Tc
Dglmdl = T_CJ-O ngl (t) dt (3 52)
L pgmar = Epg1 (1) Oy (1) (3.53)

A corrente média no diodo Dg;, sendo funcdo do indice de modulacdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ determinada pela equacao

(3.54).
1 2z,
IDglmd(Mi’I/d’Z(ﬂe) = ZJ.O ngl(a)t9Mi’Vd’Zo99)5Dgl(a)t9Mi)da)t (354)

A corrente eficaz instantanea no diodo Dg; ¢ determinada pela equagdo (3.55), que

resulta na equacao (3.56).

1 Spg1 ()T 2
Lpgion :\/T_cJ.O [zDgl(t)] dt (3.55)

L g1 = pg1 (1[0 (1) (3.56)

A corrente eficaz no diodo Dg;, sendo fun¢do do indice de modulacdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ determinada pela equagao

(3.57).

1 27, 2
IDglef(Ml.,Vd,ZO,ﬁ):\/Z jo [ipa(@t.M,.V,.Z,.0) | 6, (o, M,)doot (3.57)

3.10 Esforcos de corrente em Dgs, Dgy, Dg7, € Dgyy

A analise ¢ feita para Dg;3, sendo valida também para os demais diodos. Com base
na Fig. 3.12 sdo determinadas as fung¢des de modulagdo e da corrente em Dgj;, vistas

respectivamente nas equacoes (3.58) e (3.59).
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Vaoi(wt) \

@) = I e N

Ipg3(®1) | hh

V(1)

Veri (CO f) -
Ver2 (w’) ‘
Vers (CO f) W
Verg (C() t) :

Fig. 3.12 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em Dg; e
modulagao.

S(wt,M)) se (0Swt<(M,) v 6,(M,)<ot<r)
Spgs (@1, M) =165(0t,M,) se (<ot <6,(M,) v 6,(M,)< ot <27) (3.58)

0 caso contrario

i (0, M, V,,Z,,0)20 A

(ot M V,,Z,,0
lA(a) i*>"d>s“o ) se (§Dg3(a)t’Mi)ZO ](359)

Ipgs(@t, M, V,,Z,,0)=

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente no diodo Dg; ¢ expressa pela equacdo (3.60), que

resolvida resulta em (3.61).

1 (opesOTe
Dg3mdl — EJO Ings (1) dt (3.60)
L s = Tpgs (1) Oy (1) (3.61)

A corrente média no diodo Dgj3, sendo fungdo do indice de modulagdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ determinada pela equagdo

(3.62).
1 27
Lngsna M,V 7,,0) =~ [ ing(0t,M,,1,,2,,0) 8, (w1, M) dot (3.62)

A corrente eficaz instantdnea no diodo Dg; ¢ determinada pela equagdo (3.63). Sua

solugdo gera a equagdo(3.64).
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1 Opg3(DTe 2
L pgsen =\/T—C IO Lins (] at (3.63)

L pgsen = Ings (D)3 Opgs (1) (3.64)

A corrente eficaz no diodo Dg3, sendo fungdo do indice de modulagdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ determinada pela equagdo

(3.65).

1 2z 2
1Dg3€,,(Ml.,Vd,zo,e)=\/Z [ i (@, M,,V,,2,,0) | Sps(@t,M)deot (3.65)

3.11 Esforcos de corrente em Dg,, Dgs, Dgs, Dgy, Dg1; € Dg;

A analise ¢ feita para Dgs, sendo valida também para os demais diodos. Com base
na Fig. 3.13 sdo determinadas as fun¢des de modulagdo e de corrente em Dgs, vistas

respectivamente nas equacgdes (3.66) e (3.67).

Vaoi(wi)

o) e~

Verl (C()t) . ; ; , /
Vera(1) ‘ : JANVANANVANVANVANAN
Vors(@i) ‘ ‘ ‘ - \ \
Verg(WF

Fig. 3.13 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em Dgs e
modulagao.

S(wt,M,) se (t<at<0,(M,) v 0,(M,)<wt<2r)
Opgs(@t, M) =1 6(awt, M) se 6,(M,)<wt<0,(M,) (3.66)

0 caso contrario
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i (0t,M,V,,Z,,0)>0

i (0t, MV, Z, ,0) se
ANTlwt<2r (3.67)

ipgs(0t, MV, Z,,0) =

0 caso contrario

Instantaneamente, a corrente no diodo Dgs € descrita através da equagao (3.68). Sua

resolucdo ¢ expressa pela equagao (3.69).

1 Spgs(DTc
vesnat =]y Ines ()l (3.68)
L pgsmar = Ipgs (1) Op,ys (1) (3.69)

A corrente média no diodo Dgs, sendo fungdo do indice de modulagdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ determinada pela equacao

(3.70).
1 2z,
Logsna MV Z,50) = | Vs (00, M.V, 2,,0) 8y, (01, M,) deot (3.70)

A corrente eficaz instantanea no diodo Dgs ¢ determinada pela equacao (3.71). Sua

solugdo gera a equagdo (3.72).

1 Opgs (T, 2
IDgSeﬂ :\/T_CJ.O ':ngS(t):' dt (3.71)

IDgSeﬂ = iDgs(t)\/§Dg5 (?) (3.72)

A corrente eficaz no diodo Dgs, sendo fun¢do do indice de modulagdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ determinada pela equagdo

(3.73).

1 27, 2
Lyysy MV, Z,,0) = \/g jo [ipgs(@t,M,,V,.2,.0) | 6,,5(at.M)dot — (3.73)

3.12 Esforcos de corrente nos diodos em antiparalelo com os interruptores

A analise ¢ feita para o diodo em antiparalelo com o interruptor S;, sendo
denominado de D;. Ela ¢ valida para os demais diodos. As fun¢des de modulagdo e de
corrente no diodo D; sdo apresentadas nas equacdes (3.74) e (3.75), respectivamente. Sao

obtidas a partir da andlise feita na Fig. 3.14
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o(wt,M,) se (M,)<wt<6,(M,)
Op (@t, M) = . (3.74)
0 caso contrario
) —i(ot,M,,V,,Z,,0)=20 A
' —i,(wt,M.,V,,Z, ,0) se
ip(t, MV, ,Z, ,0)= 6 (o)<t < 6,(wn) (3.75)

0 caso contrario

Vaoi(wt)

Z (a)t) / \

ipi(wt) h_[\

Verl (a)t) : ; :
Vera(@F) \ PAVAN.
Vcr3(w0 ' :
Vera(@F

Fig. 3.14 — Tensdo fundamental na carga, corrente na carga, corrente em D; e
modulagao.

Instantaneamente, a corrente no diodo D; ¢ descrita pela equagao (3.76). Sua

solugdo gera a equagao (3.77).

1 pomTe
L pmar = EJ.O ip () dt (3.76)
L s = iy (£) 8 (1) (3.77)

A corrente média no diodo D;, sendo fun¢do do indice de modulagao, tensao do
barramento CC, impedancia da carga e do angulo da carga, ¢ determinada pela equacao

(3.78).
LMV, 2,,0)= —21 [T ip (@t M,.V,.2,.0)6,, (1. M,) dox (3.78)
T

A corrente eficaz instantanea no diodo D; ¢ estabelecida pela equacao (3.79) que,

quando resolvida, gera a equagdo (3.80).

1 pr(0)Ic
IDIEﬂ - \/T_CJ.O(S . [lDl(t)]z dt (3-79)
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IDle;fI =1p (t)\/ Op (2) (3.80)

A corrente eficaz no diodo D;, sendo funcdo do indice de modulagdo, tensdo do
barramento CC, impedancia da carga e fator de deslocamento, ¢ determinada pela equagao

(3.81).

IDl@f(Mi’Vd’Z"’a) - \/ZLJ-:”[Z.DI(wtaMianaZoae) ]2 5D1(a)taM[)dwt (381)
’ /A

3.13 Normalizaciao dos Esforcos de Corrente na Estrutura

Foram gerados 4abacos que simplificam a andlise e dimensionamento dos
interruptores. As solugdes analiticas das equagdes envolvidas sdo de grande complexidade
visto que os limites de integracdo variam com o angulo da carga e o indice de modulagao.
Os abacos, obtidos através de solugdes numéricas das equacdes, compilam as diversas
curvas, com suas variacdes nos limites de integracdo, dando uma facil compreensdo. Os
calculos que geram os dbacos encontram-se no Apéndice 2.

Foram feitos dois tipos de normalizagdo. Uma que relaciona a corrente no
dispositivo com a corrente de pico na carga, a outra que relaciona a corrente nos
dispositivos com relacdo a corrente de pico na carga para M; = 1. Esta tltima normaliza¢ao
¢ feita a fim de determinar para qual indice de modulagdo e angulo da carga o
semicondutor sofre os maiores esforcos.

A primeira normalizagdo generaliza os esfor¢os nos componentes com relacao a
corrente de pico operacional na carga, para um indice de modulagdo especifico. As

equacdes (3.82) e (3.83) determinam os esfor¢os normalizados para valor médio e eficaz,

respectivamente.
1,,(M,.0)= LM,V 2,:6) (3.82)
Icp(Mi’Vd’Zo)
— 1,(M.,V,,Z,0)
1,(M,,0)=—-2 d (3.83)

Icp(M[’Vd’Z())
O procedimento para determinar a corrente em um dispositivo ¢é:

— Estabelecer o valor da corrente média ou eficaz normalizada sobre o

dispositivo a partir do abaco;
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— Definir a corrente de pico da carga baseado na equacao (3.16);
— Multiplicar a corrente de pico pela corrente normalizada obtida a partir do
abaco especifico.

Na Fig. 3.15 sdo apresentados os dbacos de corrente média e eficaz normalizada
para os interruptores comandados. Na Fig. 3.16 os abacos de corrente média e eficaz
normalizada sdo apresentados para os diodos. Para ambos os abacos, sdo considerados
como parametros o indice de modulagao e o fator de deslocamento da carga.

A outra normalizagdo empregada tem por objetivo a analise do valor da maxima
corrente nos interruptores, a fim de determinar para qual indice de modulacao e fator de
deslocamento da carga isto ocorre. Para tanto, a normalizacdo leva em consideracdo a
corrente no dispositivo em relagdo a méxima corrente de carga, com indice de modulagao

unitario, conforme as equagdes (3.84) e (3.85).

I (M.,V, Z
Imdmax(Ml'oe)_ md( ”I/d’ 0’9)

— (3.84)
I,(M,=1.V,,Z,)

0’

N 1,(M,V,,Z,,6)
Iefmax(M[?e)_ L -

= (3.85)
1,(M,=1V,,Z,)

O procedimento para determinar a maxima corrente em um dispositivo €:
— Estabelecer o valor da méxima corrente média ou eficaz normalizada sobre
o dispositivo a partir do abaco;
— Definir a corrente de pico da carga com indice de modulagdo unitario,
baseado na equacao (3.16);
— Multiplicar esta corrente de pico pela maxima corrente normalizada obtida
a partir do dbaco especifico.

A Fig. 3.17 apresenta os é&bacos normalizados das maximas correntes nos

interruptores comandados e a Fig. 3.18 para os diodos.
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Fig. 3.15 — Abaco de correntes médias e eficazes, para projeto, nos interruptores comandados.
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Fig. 3.16 — Abaco de correntes médias e eficazes, para projeto, nos diodos.
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Fig. 3.17 — Abaco de méaximas correntes médias e eficazes nos interruptores comandados.
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Fig. 3.18 — Abaco de méaximas correntes médias e eficazes nos diodos.
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A Tabela 3.1 compila os dados referentes aos maximos esfor¢os de corrente nos

semicondutores, referentes a /.,(M; = 1).

Tabela 3.1 — Esfor¢os maximos, normalizados em relacdo a /.,(M; = 1), nos
dispositivos semicondutores.

Dispositivo md max 1ot
S; 0,195 0,422

S5 0,304 0,500

S3 0,320 0,500

Sy 0,320 0,500

Dg; 0,159 0,355
Dg; 0,080 0,280
Dgs 0,080 0,257

D, 0,040 0,142

Os dados apresentados na Tabela 3.1 devem ser levados em consideragao no
projeto para que o inversor esteja corretamente dimensionado para uma carga com 0° <0 <

90°¢ 0,5 <M;<1,0.

3.14 Calculo de Perdas nos Semicondutores do Inversor SL-DC

O célculo de perdas em inversores pode envolver uma razoavel diferenca entre
simplicidade e precisdo. Usando equagdes dadas pelos fabricantes nas folhas de dados dos
seus componentes pode-se chegar a resultados rapidos, porém menos precisos do que o
método apresentado a seguir. Este método segue o que foi proposto por CASANELLAS
[39], referente a perdas em inversores usando IGBTs. As equacdes foram adequadas ao

inversor 5L-DC.

3.14.1 Perdas em Conducio dos Semicondutores

Para IGBTs, o céalculo das perdas em condugdo pode ser definido através da

equacado (3.86). Para os diodos, a perda em conducdo sera definida pela equacao (3.87).

1 pr .

Fonaicsr = ?J.o Ver (1) -ic (1) dt (3.86)
L7, .

PCondDiodo = ?JO lD (t)[VF (t) + rD ' lD (t)] dt (387)
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A queda de tensdo sobre o semicondutor sera uma fun¢do da corrente que circula

neste. Desta forma, pode-se aproximar esta tensdo por uma reta, como a reta tracejada na
Fig. 3.19.

100

75

50

Corrente %

25

Tensao (V)

Fig. 3.19 — Queda de tensdo sobre o diodo e o IGBT em fun¢ao da corrente.

Devem ser usados os valores referentes a temperatura mais proéxima da operacao,
por exemplo, 125 °C. Com estes dados, as retas que aproximam as tensdes no diodo e no

IGBT podem ser expressas pelas equagdes (3.88) e (3.89) respectivamente,

voli) = Ly (3.88)
Ipy
) Voo = Voo
Vep(ic) = MZc +Vero (3.89)
cN

onde v, e V., sdo quedas de tensdo nominais para as correntes 1,, € I,
respectivamente, encontradas na folha de dados do componente. As tensodes V,, € V., sao
definidas no grafico da Fig. 3.19.

Aplicando-se as mesmas restri¢cdes feitas para estabelecer-se a corrente média nos

semicondutores, no item 3.2, chega-se a equagdo (3.90), que define a perda em condugdo

de um IGBT no inversor 5L-DC.

1 2 . 2
PCIGBde(Mi’Vd’Zo’H):gjo Oyisr (@, M) [lc(a’taMde’Zoag)] +rdot  (3.90)
VCEOiC(a)tanaVa'azoae)

Para os diodos da estrutura, a perda em conducao ¢ definida pela equagdo (3.91).
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1

DN

|:VFN_VF0 +r }X
D

PCDmd(Mi’Vd’ZO’e):ZLJ.;”&D(CUZ‘:M:’) [iD(a)t:Mian:Zoae)]z + dot (391)
T
Vooip(@t,M,,V,,Z,.6)

3.14.2 Perdas na Entrada em Conducao dos IGBTSs

Para o inversor SL-DC, a derivada de corrente di/dt na entrada em condugdo de um
interruptor ideal pode ser expressa pela equagao (3.92),

a_Y,
dt 4L,

(3.92)

onde L, ¢ a indutincia parasita no lago sob analise.

Em uma implementacdo real, com baixa indutancia parasita e IGBTs como
interruptores, a derivada de corrente na entrada em conducao ¢ influenciada basicamente
pelo valor do resistor de gate, caso este tenha valor consideravelmente grande. Os
catalogos de fabricantes normalmente quantificam o atraso na entrada em conducdo ¢, em
funcao do valor do resistor de gate.

De forma geral, a entrada em condugdao de um IGBT pode ser ilustrada pela Fig.

3.20, onde di/dt ¢ constante e ¢ proporcional a corrente comutada.

[

Tensdo e corrente

\

Fig. 3.20 — Formas tipicas de comutagdo para um IGBT.

A energia instantanea, envolvida na entrada em conducgdo do IGBT ¢ expressa pelas

equacoes (3.93) e (3.94).
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WV, t,
EoanBT [(a)t’Mi’ Vd ’ Zo’ ‘9) = J.o ?t_lc (a)t’Mi’ Vd’ Zo’ 8) dt (3-93)
Vit
E, or (@, MV, Z,,0) = “ig(wt,M LV, Z,,0) (3.94)

A variacdo de ¢, de acordo com a corrente circulante no IGBT pode ser aproximada
pela equacao (3.95).
ic(wt,M,,V,,Z,,0)

t(ot,M,,V,,Z ,0)=t, (3.95)
ICN

Aplicando (3.95) em (3.94) chega-se a (3.96).

Eponr (O M, Vi, Z,0) =22 i (01, M,,1,.2,.0)] (3.96)

CN
Hé4 necessidade de se fazer o calculo somente nos instantes onde houver
comutagdes no semicondutor. Para isso introduz-se a idéia de funcdo porta controlando os
instantes onde houver comutagdes para o IGBT. A fungdo porta tera valor unitario nos
instantes em que a funcdo de modulacgdo possuir valores entre zero € um e a corrente no
dispositivo for maior que zero, sendo nula para os demais instantes. A equacdo (3.97)
demonstra a idéia de fungdo porta. A Fig. 3.21 interpreta graficamente esta idéia.

| sei(wt,M,,V,,Z,,0)>0A0<6(at,M,)<1

0 caso contrario

- ==L ==
0

LI

io(0t, My, Vi, Z,y 6) \
0

1 - L  e— |
p(ot, M) ”
0L

0 n 2n

p(at, M) ={ (3.97)

Fig. 3.21 — Obtencao grafica da fungao porta.

Desta forma, a energia média envolvida na entrada em conducdo do IGBT pode ser

expressa pela equagao (3.98).
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p(a)t:Mi)X
2

1
E M':V9Z 90 =
oanBde( i’’’ d o ) 27[ J.O %[ic(a)t,MiaVaUZo’e)]

CN

) bdot (3.98)

A poténcia média dissipada devido a entrada em condug¢do do IGBT serd
proporcional a freqliéncia de comutacdo utilizada pela estrutura, como pode ser visto na

equacao (3.99).
R)nIGBde (Ml b Vd b Zo H 9) = f;w ’ E(m]GBde (Cl)t, M[’ I/d > Zo ° 9) (399)
Substituindo a equagdo (3.98) em (3.99) obtém-se (3.100).

plGBT (a)t’Mi ) X

f, 2z
P MaV JZ ’0 =
onIGBde( i>"d o ) 272- IO I;jlﬂ[l’c(a)t,Mi:I/vd?Zu’H):l

CN

) bt (3.100)

3.14.3 Perdas no Bloqueio dos IGBT's

Na Fig. 3.20, durante o bloqueio do IGBT ocorre uma queda na corrente durante o
tempo #. A taxa de variagdo da corrente durante o bloqueio ndo ¢ constante. Inicialmente
essa taxa ¢ mais brusca e, a certo limite, decai logaritmicamente, gerando a corrente de
cauda do IGBT. Grande parte de #; decorre para a corrente de cauda. Neste tempo,
predominante a #; a corrente € muito baixa em relag¢do ao tempo de queda brusca.

A magnitude da corrente ic ndo tem grande influéncia sobre o tempo #; no entanto,
a temperatura tem considerdvel influéncia. Assim, usar dados de catdlogo a 25 °C nos
célculos ndo tem sentido. Em geral, a 125 °C, ¢#;aumenta cerca de 40% na medida em que a
corrente ic passa de 20% para 100% do seu valor nominal. Desta forma, ¢ pode ser

aproximado linearmente através de (3.101).

2 lzc(a)t,M,-,Vd,ZOﬁ)Jtﬂv (3.101)

t (wt,M,,V,,Z ,0)=| —+
f( i*"d ) [3 3 ICN

Semelhantemente ao célculo da energia perdida instantaneamente na entrada em
condu¢do do IGBT, pode-se chegar a equagdo (3.102) para a energia perdida

instantaneamente no bloqueio.
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2,
Vo g-zc(a)t,Ml.,Vd,Zu,@)—k
E, s (@, MV, Z ,0)=—"" 3.102
OffIGBTI( i d o ) 8 [ic(a)t,Mi,Vd’Zo,H)]z ( )

31

CN
As equagdes (3.103) e (3.104) determinam a energia média e a poténcia média

perdidas no bloqueio do IGBT.

p(a)t:Mi)X
V.t
1 c2n M3~ic(a)z,M,.,Vd,zo,e)+
EO.[T]GBde(Mi’Vd7Zo’6):EJ.O 8 3 dot (3103)
[io(0t,M,,V,.Z,,0)]
31,
p[GBT(a)t7Mi)X
£ %-ic(wt,Mi,Vd,Zu,6)+
gﬁmw(Mi,Vd,zU,9)=2;;jo Vit |3 dot  (3.104)
8 [iC(a)t’Mi’Vd’Zo’e)]z
31,

Para o diodo, as perdas no bloqueio serdo definidas a seguir, juntamente com as
perdas adicionais na entrada em conducao do IGBT. Perdas estas que sdo geradas pela

corrente de recuperacao reversa do diodo.

3.14.4 Perdas Adicionais nos IGBTs por Recuperacao dos Diodos

A equagdo (3.98), encontrada para energia média perdida na entrada em condugao,
ndo leva em consideracdo o efeito da corrente de recuperagdo reversa do diodo que
bloqueia no instante em que o IGBT entra em condug¢do. O periodo de andlise valido para
esta equacdo, na Fig. 3.20, é 1-2. A adic¢do da corrente de recuperagdo reversa do diodo a
corrente de coletor do IGBT pode ser expressa através da equacao (3.105).

i (@M, V) Z,.0) =1, 4 ic (@1, M,V Z,.0) (3.105)

Lembrando que ¢, e [, variam com a temperatura, aumentando em média 30% de
25 °C para 125 °C. I,, aumenta na mesma propor¢ao ou talvez ao dobro entre 25 °C e 125

°C. Como Q,, ¢ o produto de /,, e ¢, dividido por dois, isto promove um aumento de pelo
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menos trés vezes de Q,, entre 25 °C e 125 °C. As relagdes encontradas em catalogos de
fabricantes sdo para di/dt alto para IGBT e baixo para diodo. Assim, #, pode ser

aproximado pela equagdo (3.106) [39].

6, (wt,M,,V,,Z

(3.106)

0

(ot M.V, 7
9);[0,8+o,2’0(“”’ V> (,,e)jtw

CN
A corrente de recuperagdo reversa do diodo sera uma fungdo também da corrente
circulante, variando aproximadamente como demonstra a (3.107).

I
i (0, MV, Z,,0)= 0,7, +0,15- 251 (0t M.V, Z,,0)

rrN
CN

(3.107)

Considerando o periodo 2-3 da Fig. 3.20, a perda instantanea por recuperacao pode

ser determinada pela equagao (3.108) que resolvida resulta em (3.111).

LV,
E_(ot,M.V,,Z ,0)= jo Tdio,(wt,Mi,Vd,Zo,H)dt (3.108)

M.V,.Z
Erm,(a)t,Ml.,Vd,Zo,H)ztaE’ £, (@, sz "’9)+ic(a)t,Mi,Vd,Zo,9)j (3.109)
o | 07040, 3[”N i(wt,M,,V,,Z,,0)
E (0. M,.V,.Z,.0) =1, o + (3.110)
i(0t,MV,,Z,,0)
I,
V[ 038, 40152 i@, MV, Z,,0)
E, . (ot,M,V,,Z,,0)= 7 Loy (3.111)
+i.(wt,M,,V,,Z,,0)

No periodo 3-4 da Fig. 3.20 as perdas ocorrem tanto no IGBT quanto no diodo. A

perda no IGBT ¢ determinada pela equagdo (3.112).
P, 6ar (01) = v (1) i (1) (3.112)

No diodo, durante o mesmo periodo, a perda € obtida através da equagdo (3.113).

P, (e) =(%—v@(wr)]-ic(wr> (3.113)

Nota-se que a perda total no periodo 3-4 ¢ descrita pela mesma equagdao que no

periodo 2-3, ou seja, pela equagdo (3.114).
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v, .
P_(ot) =T-zc(a)t) (3.114)

Para facilitar os célculos térmicos, € necessario separar as perdas entre o diodo e o
IGBT, geradas pela corrente de recuperagdo reversa, introduzindo a relagdo determinada

pela equacgdo (3.115), de onde derivam também as equagdes (3.116) e (3.117).

§=> (3.115)
t

t =X 3.116

“1+S ( )
S

t, =——t 3.117

N E ( )

A tensdo vcg no IGBT cai de V,/4 a zero e a tensdo no diodo sobe de zero a V4,
desconsiderando as sobretensdes causadas por indutancias parasitas. Assim, para o IGBT

tem-se a equacgdo (3.118) que descreve as perdas adicionais recuperacao do diodo.

V, S+2
p[GBT(a)t’Mi)( d jx

4 2(S+1)
0,357 ,, +

rrN

PrrlGBde(Mi’I/d’Zo’e)=%J-02” O’ISIWN iC(a)taMi7I/¢1’Zo70)+ X da)t (3118)
4 N

ic(wt,M,,V,,Z,,0)

(ot M.V, 7
0.8+0,2c( @M.V, G’Q)sz

CN

A perda no diodo, referente a recuperacao, configurando também sua perda no

bloqueio, ¢ expressa na equacao (3.119).

v, s ),
pD(wt’M")[Tz(SH)J

0,357 ., +

N

2z ]
gﬁ.Dmd(Mi,Vd,zo,ep&j 0,152 (wt,M,,V,,Z,,0)+ |x { doot  (3.119)
27 70 oN
i(0t,M,,V,,Z,,0)
ic(a)t,Mi,Vd,Zo,H)j
t}rN

CN

0,8+0,2
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3.15 Especificacdo dos Capacitores do Barramento CC

3.15.1 Determinacio das Capacitancias com Base na Ondulacio de Tensao

Para o calculo dos capacitores do barramento do inversor SL-DC sera feita a analise
do circuito visto na Fig. 3.22. O barramento ¢ obtido através de quatro capacitores ligados
a quatro retificadores ndo controlados do tipo Ponte de Graetz. Os resultados obtidos para

os capacitores C; e C; serdo validos também para C, e C;, respectivamente.

sk LG ]
B; icia(t S l< )E
va(wt) L 1 :
T _OT oed e
@M iCZZ(Z) b
vy(wt) L Dg, &
Bg '—>
vs(wt) L ic21(t) =L Dg; Dgs
@%

=
=

Fig. 3.22 — Inversor com barramento CC composto por capacitores.

A corrente ic;»() € equivalente a corrente que circula pelo interruptor S;. A energia
entregue pela ponte retificadora B; em um periodo da fundamental de tensdo de saida,
desconsiderando a ondulagdo de tensdo sobre o capacitor C;, pode ser aproximada pela

equacao (3.120).

1
Ey = Yo Lo (3.120)
4 fa
A variagdo de energia sobre o capacitor pode ser expressa pela equagao (3.121).
Cl (VC1max2 - Vamin2 )

E. =

5 (3.121)

Considerando que a energia entregue ao capacitor seja igual a energia cedida pela
ponte B; a carga, desprezando-se transferéncia de energia direta de B; a carga, igualam-se

as equacoes (3.120) e (3.121), obtendo (3.122).
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ISlde/d _ Cl (I/Clmalx2 _VCIminz)
41, 2

A corrente maxima em S; ocorre com M; = 1,0 ¢ 8 = 0°. Nestas condigdes, a

(3.122)

corrente normalizada [, , pode ser expressa pela equacdo (3.123), que resolvida resulta

em (3.124).

1
27)M . 0)+4M. &) -asin| — |+
(=27)M, cos(0) . cos(0) asm(zMij
M sin {(—2) -asin (Lj - 9} +
2M,
I, (M 9)—_—1- 2c0s| | —asin| —— | |- |- (3.123)
Slmd i’ 472_ 2Ml :
. . 1
M,,sm(Z-asm(—J—H}r
2M,
. 1
2cos(asm(—j—9}
2M,

(—27)-1-cos(0)+

4-1-cos(0)-asin(ij+
2-1

1-sin (—2)~asin(ij—0 +
2.1 5
- -1 1 3
oL L1V 124
]Slmd(Ml 1’6 0) 4 2-Cos|:(—asin(Lj —0j|_ 3 4r (3 )
) . 1
1-sm(2-asm(— —0j+
2-1
. 1
2-cos[asm(—j—0j
2-1

A maxima corrente média em S; pode ser expressa pela equagao (3.125).

1

S'1md max

= L5100 (M =1’0:0)'ILP(M1‘ :LVd’Zo):(l_ﬁJ o (3.125)
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Aplicando (3.125) em (3.122) e rearranjando os termos obtém-se (3.127), onde

AV, ¢ definido pela equacdo (3.126).

AV,
E

16P, (1 \@]

N V3 4

AV, = (3.126)

C, (3.127)

3 4r

De forma semelhante ao desenvolvido para C;, pode ser encontrado o valor de
capacitancia para C,. Analisando as correntes relacionadas com C; na Fig. 3.22, determina-
se que ic22(2) € a diferenca entre is2(?) € ipg2(t). Para o caso mais critico, onde M; = 1,0 e =
0°, a corrente ipg2(?) € nula e ic2(1) serd igual a isx(2).

A energia entregue pela ponte retificadora B; ¢ determinada na equacao (3.128). A
variagdo de energia no capacitor C, ¢ determinada na equacao (3.129). Considerando que a
variacdo da energia no capacitor esteja relacionada com a energia fornecida a carga em um

periodo da fundamental, chega-se a equagado (3.130).
I, V.

E. . — Smd’d 3.128
=L (3.128)
Co(Verme =Vermn®
EC2 _ 2( C2max2 C2min ) (3129)
2 2
]SZded — Cz (chmax _VCZmin ) (3130)
4f. 2

O valor de I,,,(M,,0) ¢ determinado de acordo com a equagdo (3.131). Nas
condi¢gdes de maxima corrente em S>, o resultado obtido € visto na equacao (3.132).
(=3)M, cos (% + 9) +27M, cos(8)—

Ig,,,(M.,0) __1 3M, sin(£+¢9j+6Mi cos(z+0j+ (3.131)
127 3 6

6sin(£+9j
3
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(—3)-l-cos(%+0j+2ﬂ-l-cos(0)—

T (M. =1,0=0)=——. 3-1~sin(£+0j+6-1-cos(£+0j+ I (3.132)
12 3 6 6 4r

Vs
6sin(£+0j
3

A maxima corrente média em S, pode ser descrita pela equagao (3.133).

1

S2md max

1 3 4P
=1 M, =1,60=0)-1 (M,=1V,,Z)=|—+— |- —=2 3.133
S2md( i ) cp( i d u) (6 472_] Vd ( )

Aplicando (3.133) em (3.130) e rearranjando os termos obtém-se (3.135), onde

AV, € definido pela equagdo (3.134).

AV, = - (3.134)
cf%[ag 6.135)
AV, V. f (6 4r

Estendendo a analise desenvolvida na estrutura monofasica a estrutura trifasica,

chega-se as equacoes (3.136) e (3.137).
16P 1 3
Ciapy = ——2 | === (3.136)
9-AV,, -V f \3 4rx

16P
0Ch) (1 +*/§J (3.137)

C = | — B
D9 AV, VL6 4n

Comparando-se a capacitancia necessaria ao barrmento CC para as implementagdes
monofasica e trifasica, seja um inversor 5L-DC monofésico, onde a poténcia entregue a
carga seja Pp e as capacitancias do barramento CC sejam C; e C,. Para a implementagao
trifasica, mantendo-se a estrutura de poténcia de cada brago inalterada e entregando a carga
trifasica uma poténcia dotal de 3Py, as capacitancias necessarias ao barramento passariam
para C;/3 e C,/3, mantendo a mesma ondulacdo de tensdo nestes. Isto se deve ao fato de
que a freqiiéncia de variacdo da tensdo no barramento também triplica, ou seja, passa de f,,

para 3f,.
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3.15.2 Determinacio das Correntes Eficazes nos Capacitores

A determinagdo das correntes eficazes nos capacitor C;, C,, C; e Cy inicia com a
analise da Fig. 3.23. Deve ressaltar-se que a corrente eficaz em C; também ¢ valida para
Cy4, ocorrendo o mesmo para a corrente eficaz em C,, que ¢ valida para Cs.

A partir da Fig. 3.23 determina-se a corrente nos capacitores para o caso mais
critico, ou seja, com indice de modulagdo unitario M; = 1 e carga com fator de
deslocamento unitario & = 0. Sob estas condi¢des e a partir da Fig. 3.23(b) a corrente no

capacitor C; pode ser descrita através da equagao (3.138).

/\ ,'I_”(t) >
5 Vi) L — B, isi(t)
" B s,_K: x .
paa Y ol \, —>— C,TF¥ici(t)
vs(wi) o B S, Y
2 S —
wmm L X X S5 =
[, ~
P
@At ol 5 A& g [K& ®)
w el + veo -
—~ - =
Y A L ipa(t)

YA

N
=2
Z -y ]
;‘ _K: i . = flsz(f)
z K& ) 1
1 \E - I CZ__*ICZ(t)

Lo

i
[#]

(@)
(c)

Fig. 3.23 — Circuitos para analise das correntes eficazes nos capacitores do barramento CC.

i (1) =15/(1) =i, (1) (3.138)
A corrente eficaz instantdnea no capacitor C; pode ser expressa através da equagado
(3.139), sendo valida nos instantes onde houver comutagdo do interruptor S;, como por
exemplo, no periodo &; < wt < 6, onde G; e 6> valem 30° e 150° respectivamente para M;

= 1,0. Neste intervalo a equacao (3.139) pode ser expressa pela equagao (3.140).

1
for = 7]

Lery =i (@) +[i5, ()= 215, (0], (055, (0) (3.140)

A corrente iz;(2) pode ser expressa através da equacgdo (3.141), considerando

[ o-ig@F di+[" i, ] dt} (3.139)

0 81 () Te

ondulagdo de corrente proveniente do retificador, com n vezes a freqliéncia da rede de
alimentacdo. A Fig. 3.24 ilustra o efeito dessa ondulagdo com componente de grande

amplitude relativa a corrente média. Deve-se considerar 0 < Ip;, < 1.

ig (@) =Ty, [1+ 1, sin(n-or)] (3.141)
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A componente continua da corrente extraida do retificador, /5,9, pode ser expressa

através da equagdo (3.142).

1 3) 4P
Ty =Ls1a =| 55 "5 (3.142)
3 4x) V,
Componente média
———————— —l—————— Componente com 7
T vezes a freqiiéncia
da rede

0 /2 b1 3/2n 27

(a) (b)

Fig. 3.24 — Composig¢do da corrente da ponte retificadora na presenga de ondulagdo. (a)
componentes ¢ (b) corrente composta.

Com base nas equacgdes (3.138), (3.140) e (3.141) a corrente eficaz no capacitor C;
pode ser expressa pelas equagdes (3.143) e (3.144). A Fig. 3.25 ilustra a formagdo da
corrente i¢;, considerando a corrente eficaz instantdnea no interruptor S; € a corrente na
ponte retificadora B;. A ondulacdo, a partir da ponte retificadora, ocorre com seis vezes a

freqliéncia da rede de alimentagdo, ou seja, n = 6.

0, ’S‘eﬂ 16,

' /\/\/\/

0 3/2n

~ _
-
_—

\j

Fig. 3.25 — Corrente no capacitor C; a partir das correntes da ponte retificadora
B; e do interruptor S;, desconsiderando ondulagdes em alta freqiiéncia.
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J.Omé [im (a)t)]zda)t

1 57/6 [iBl (a)t):lz +
| +J' dot (3.143)
2 e [isl(a)t)_z'iBl(wt):l[i51(a’t)'551(wt)]
\ 2 . 2
+.[5z/6|:lBl (a)t)] da
2
/6 1 \/g 4})0 i
IO {LE_EJ.Z.[I—F[BM Sln(n'a)t)]} da)t
2
1 \3) 4P, i
[ Pr—
Tow = |1+ z, ") daot (3.144)
A 716 ) _{l_ﬁ]"‘ﬂ 21./“’2 sin(a)t) .
3 4z )V, x(2sin(@r)-1)
X(1+131n5in(n'wt))
2
2z 1 \/g 4P i

A solucdo da equacdo (3.144), considerando /p;, = 1 (maximo) e n = 6, resulta em
(3.145).

J(1 BV 4R (1.3) 4p (5 4
; _Q \3 4z) 7, 3 4z )2-Z\ &# 3

(3.145)

No entanto, desconsiderando a parcela referente a ondulacido na corrente da ponte

retificadora, chega-se a equacao (3.146), cuja solugdo resulta em (3.147).
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15 an |
3 4n) v,
1 sais ||
A d o d ot
Clef 0 +L/6 Z.Zosm(a)t) Lsin(a)l‘) “
_2{1_£J.ﬂ x(2sin (er)-1)
i 3 4rx f
2
J-Zﬂ' l_ﬁ 4])0 dt
s#o (3 4z |V,
2
o[L_B) 4R ] (Y3 _4)(1_\3) 4B
2 3 4x) 7, 7 3)\3 4r)2-Z,
Clef — A~

(3.146)

(3.147)

Para o capacitor C,, sdo analisadas as equagdes a seguir, onde sdo validas as

mesmas consideragdes feitas ao capacitor C;.

icz(t) = iBz(t)_isz (0)

1
Icqu = \/E{

lsexr/6<wt<57/6

Sg2 ()T
J

[ =@ dt+ [ [in(0)]

Sg2(1)Te

Ssy(wt)={2sinat se[(0<at<z/6)v(57/6<at<r)]

0 caso contrario

Iczeﬂ = \/iBz (t)z + [isz(t) - Zizgz (t)] isz(t)5s2 (?)
gy (@t) =1y, [1+1,,,sin(n-ot) ]
onde 0 < /gy, <1,

1 3) 4P
1320=1S2md=( + J

6 4 ) V,

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

Baseado nas equacdes (3.148) a (3.153) e na andlise da Fig. 3.26 calcula-se a

corrente eficaz no capacitor C», sendo expressa através das equagdes (3.154) e (3.155).
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C2ef T

C2ef T

™ 2
+ I:/e/é [i32 (1) —ig, (a)l‘)] d ot

Ioﬁ/é[\/igz (CUZ)Z + [isz (o) —2iy, (a’t)] i5, (1) 5 (wt):|

2
dot

(3.154)

2z . 2
+]. [in®] dot

+ -[52:/6 |:\/i32 (a)t)z + [iSz (a)t) - 2i32 (a)t)] isz (a)t) : 552 (a)l) Tda)t

z/6

J

f
/6

f
576

2z
f
T

S7/6

|

4P

2
1 3 .
{[g‘f‘ﬂ}'ﬁ'[l'ﬁ‘llgznSln(n'a)t):l}
v, . 1 B
dZO sm(a)t)—Z(g—i-EJ v, sin (or)
+ P
KL [14 1y, sin (n-01)] | [<2sin (@)
d
2
l+£J-4P"-[l+lmnsin(n-a)t)]
6 4r ) V, dot
——<—sin (o)
2
1 3) 4P .
{(E+E] d"-[1+132n sm(n-a)t)]}
v, . 1 B
d 51n(a)t)—2(g+aj v, sin(a)t)
+ ’ 0
% 413 '|:1+132n Sln(na)l‘):l ><2Sin(a)t)
2
%4_%}41/? [1+1,,, sin(n-a)t)]} d ot

dwt

od ot

(3.155)

A solucdo da equacdo (3.155), considerando 7z, = 1 (mdximo) e n = 6, resulta em

(3.156).
2
1 N3)4p | (V3 2)(1 3) 4P,
3| =+— | | —+= |-+t | —=
2 6 4r) V, r 3)\6 4r) 2-Z,
fesr =7 :
8+ 53 7,
3z 4r \2-Z,

(3.156)
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A0, e g,
[
I /'/ . N
L Ip N
";x‘ L/ ;'sl ".‘I
P \/1 ) \. \':l\
A i
AR [
RA (! I\
L . Ly : :
0 /2 T 32w 2n
i
A\

Fig. 3.26 — Corrente no capacitor C, a partir das correntes da ponte retificadora
B; e do interruptor S, desconsiderando ondulagdes em alta freqiiéncia.

Caso seja desconsiderada a parcela referente a ondulacdo na corrente da ponte

retificadora B>, chega-se a equacdo (3.157), cuja solucdo resulta em (3.158).

1) an]
6 4r ) V,
zl6
IO 3 Va sin(a)t) dot
+{ Vs sin(wt)—2(1+—3j~4p"} 2-Z,
2.7, 6 4z V, ,
x2sin ()

\/7 2
+.[5”/6 1.3 .ﬂ—isin(a)t) dot
76 6 4r |V, 2-Z

1 0
ICZef: P
2
1,33) 4R
6 4r) V,
+Jw 14 dwt
5716 d Sin wt
+{2VdZ sin(a)t)—2(é+4£].‘:/e} 2-Z, (@)
o 7)Y x2sin ()
2
27 | 1 31 4P
+ —+— |- —=%; dot
I, { 6 47,] Vd} @ (3.157)
2
1 3)4R | (V3 2)(1 3) 4P
ARG A A I eva
Iy =22 ’ ’ (3.158)

AL (s+x 5B m Y
3. 4r )\ 2-Z,

Gustavo Ceretta Flores



88

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

Para os capacitores C; e C, na versao trifasica do inversor de cinco niveis com
diodos de grampeamento, deve-se ressaltar a significativa influéncia do fator de
deslocamento da carga no calculo do valor eficaz das correntes, tornando a analise deveras
complicada. De forma geral, as correntes eficazes de C; e C, podem ser determinadas de
acordo com as equacdes (3.159) e (3.160) respectivamente. Respeitando os limites
determinados por essas equagdes, 0s capacitores estardo convenientemente especificados

para uma larga faixa de variagdo do fator de deslocamento da carga.
Loy 3= \/g'ICIef (3.159)

IC2ef_3¢ = \/g'lczef (3.160)

3.16 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de calculo para obtengdo dos
esforcos de corrente nos semicondutores, aplicavel tanto a estrutura tradicional quanto a
piramidal, procedimento esse fundamental ao projeto e especificagdo dos componentes.
Como os calculos analiticos resultam em respostas deveras complexas, optou-se por
compiléd-las em abacos de facil compreensdo, obtidos através de solugdo numérica das
equagdes. Em seguida foram propostos calculos de perdas nos semicondutores para o
inversor 5L-DC, que podem ser estendidos ao 5L-PDC, sendo fundamentais no
dimensionamento térmico do conversor.

Também foi abordado neste capitulo o calculo dos capacitores do barramento CC
tendo como parametro de escolha a ondulacdo de tensdo nos mesmos. Apresentou-se o
calculo para um brago monofasico do inversor e em seguida a versao trifdsica. Mostrou-se
que a capacitancia tem seu valor reduzido a um ter¢o na implementagao trifasica, mantida
a poténcia processada por cada brago. Além disso, apresentou-se método para
determinagdo das correntes eficazes nos capacitores, para versdes monofésica e trifasica do

inversor 5L-DC ou 5L-PDC.
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CAPITULO 4
USO DA FIBRA OPTICA EM ELETRONICA DE POTENCIA:
APLICACOES E METODOLOGIA DE PROJETO

4.1 Introducao

Este capitulo aborda algumas aplicagdes da fibra Optica, seu uso em eletronica de
poténcia e as principais metodologias de projeto para os links de comunica¢do contendo

esta tecnologia.

4.2 Vantagens do Uso das Fibras Opticas

A fibra optica ¢ produzida tipicamente com vidro ou plastico. Devido a estes
materiais serem isolantes naturais, ndo ha conexao elétrica entre o transmissor € o receptor
em um [/ink de fibra optica (FO). Isto ajuda a aliviar problemas com ruidos em modo
comum ou diferencial, bem como prover grande isolagdo as tensdes em modo comum.
Outra importante caracteristica da fibra optica ¢ que esta ndo emite radiagdo e ndo ¢
susceptivel a interferéncia eletromagnética (EMI). Isto previne que a fibra optica sofra
interferéncia de cabos em suas vizinhangas ¢ também lhe garante imunidade a ruido
induzido ou acoplado dos cabos adjacentes.

As fibras Opticas podem proteger os equipamentos de tensdes excessivas, reduzir os
efeitos da EMI, aumentar a seguranca eliminando o perigo de faiscamento, garantir
integridade nas comunicagdes em ambientes altamente ruidosos ou com altas tensdes de

modo comum.
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4.3 Exemplos de Aplicacoes

Para cada aplicagdo existe uma série de requisitos diferentes e, assim, razdes
diferentes para seu uso. A seguir serdo apresentadas algumas aplicagdes de FO e as razdes
de seu uso.

O primeiro tipo de aplicagdo usa a FO para garantir imunidade a EMI na
transmissdo de dados em ambientes com ruido elétrico [40]. Um bom exemplo ¢ a
transmissdo de dados entre um PLC (controlador l6gico programavel — programmable
logic controller) e um computador em uma fabrica contendo maquinas que geram uma
grande quantidade de ruido elétrico. As linhas de transmissdo de dados normalmente sdao
dispostas em eletro calhas paralelas aos cabos de alimentagdo da maquina. Ha grande
quantidade de ruido presente na linha de alimenta¢do da maquina. Este ruido pode acoplar
eletromagneticamente em linhas adjacentes. Se uma destas linhas adjacentes for um par
trancado ou cabo coaxial levando dados, o ruido acoplado pode interferir
significativamente na transmissdo dos dados. O ruido pode causar erro periddico ou
corromper completamente todos os dados que estdo sendo enviados. Devido a FO ser
imune a EMI, isso pode eliminar o acoplamento indesejado do ruido das linhas de forca

nas linhas de dados, garantindo transmissao livre de erros. Esta aplicagcdo pode ser vista na

Fig. 4.1(a).

'i\ A
Link de I
fibra 6ptica K/
Jl_rl\ Link de J—H Computador
fibra Optica de controle :D D: Controlador d t:‘ D
do Robo
Dispositivo
Computador PLC s de /0
de controle
(@) (b)
HPIB BUS HPIB BUS
Caixa 1 f Caixa
Registrador :E D: Registrador Link de
fibra optica
Link de Congpt:l.a;ior DMux Mux
fibra éptica entral emux Demux
Caixa \ Hﬁl Hﬁl Caixa
Registrador :D D: Registrador
©) (d)

Fig. 4.1 — Aplicagao da fibra 6ptica como imunidade dos dados 8 EMI.
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Nas Fig. 4.1(b) e (c) sao vistas outras aplicacdes da fibra Optica como imunidade
dos dados a EMI. Na primeira ¢ mostrado como uma fibra optica pode conectar um robo
controlado a sua célula de controle. A fibra elimina os problemas de ruidos ocasionados
por motores e solendides existentes no robd. Na Fig. 4.1(c) € mostrado como a fibra Optica
pode ser usada para conectar um sistema de vendas ponto a ponto, com seus caixas
registradores e a central de informacdes, a fibra garante que ndo havera dados de venda
corrompidos ou perdidos devido aos ruidos existentes no prédio. A Fig. 4.1(d) mostra a
fibra oOptica conectando dois barramentos de dados HPIB (IEEE-488, Hewlet-Packard
Interface Bus). O barramento de dados HPIB ¢ comumente usado para conectar
instrumentos de teste em processos de manufatura com testes automatizados. Novamente a
fibra oOptica elimina os ruidos presentes no ambiente fabril, garantindo que os dados de
teste serdo corretamente enviados a central de controle de testes.

Um segundo tipo de aplicagcdo faz uso da fibra Optica para isolagao de tensdo. A
Fig. 4.2 apresenta algumas aplicacdes da fibra Optica para isolacdo elétrica entre diferentes
dispositivos. Por exemplo, em um sistema onde se necessita medir a diferenca entre duas
tensdes muito elevadas e enviar a medida para um sistema de controle, como ilustrado na
Fig. 4.2(a). O problema consiste na alta tensao de modo comum presente no sinal enviado
ao sistema de controle. Usar um ADC (analog-to-digital converter — conversor analdgico-
digital) e enviar o sinal por um /ink de fibra Optica ¢ uma solugdo onde se garante a

transmissdo da informacao com alto grau de isolagdo de tensao.

Link de Link de
fibra optica fibra optica
+o—— o——|
Tensﬁ'o‘de ADC Sistema Elelrn.dns do Sensores D: Sistema
medigdo :! '::‘ t de controle paciente e ADC :D de controle
—o— | 2 o— 2
S S
f 2 K]
Alta 2 Baixa tensdo Possibilidade de alta 2 Baixa tensdo
tensdo g tensdo do desfibrilador 3
v £ =
3 3
s s
2 2
— [ )
(@ (b)
Descarga
Link de atmosférica
fibra optica
c od \‘ Fonte de —~—~—————
N o‘nl.m ¢ dos :D:j]: alimentagdo Tubo de raio-X —_
instrumento o de alta tensio| — Link de
£ L
& fibra optica
g
o q
3 Computador [ e
'8
£
3 Controle de N Drédio 2
posicio Prédio 1 Prédio 2
do motor
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Fig. 4.2 — Aplicacdo da fibra dptica como isolagdo de tensdo.
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Na Fig. 4.2(b) ¢ visto uma aplicacao hospitalar da fibra optica, isolando o sistema
de controle de uma unidade de monitoramento de uma UTI. No caso de uma parada
cardiaca o sistema deve comandar uma descarga do desfibrilador no paciente. A fibra
optica protege a unidade de controle das altas tensdes impostas pelo desfibrilador.

Na Fig. 4.2(c) mostra o uso de fibra optica em uma maquina de raio-X clinica. A
fibra isola o sistema de controle das altas tensdes provenientes da fonte do tubo de raio-X e
ainda da imunidade a EMI do mesmo.

Fig. 4.2(d) ilustra como a fibra optica pode ser empregada para proteger os
equipamentos eletronicos de altas tensdes geradas por descargas atmosféricas proximas.

Além da aplicacdo onde se deseja imunizar contra o sistema de transmissdo de
dados da EMI, a fibra optica também pode ser utilizada para minimizar a EMI gerada pelo
proprio sistema de transmissdo de dados. Um exemplo dessa aplicacdo € na transmissdo de
video de alta velocidade de computadores para monitores de video de alta resolugdo, como
visto na Fig. 4.3. Considerando uma mesma taxa de atualizacdo de quadros, o computador
deve mandar mais pixels por segundo com o aumento da resolu¢do. Assim a largura de
banda do sinal de video aumenta também. Se for usado um cabo coaxial para transmitir a
informacao, ele torna-se mais dificil de ser blindado e mais caro também. A quantidade de
radiacdo emitida pelo cabo também aumenta, podendo interferir no funcionamento de
equipamentos em suas adjacéncias. Devido a fibra Optica ndo emitir radiagdo, isso pode
reduzir significativamente a quantidade de EMI gerada em informacdes transmitidas em

alta taxa de transmissao de dados ou quando se t€ém varios barramentos de dados.

Link de
fibra optica

~

Monitor de
alta resolugéo

/

Computador

Fig. 4.3 — Uso de fibra 6ptica na redugdo de EMI gerada em sistema de transmissdo de dados.
4.4 Uso de Fibras Opticas em Eletronica de Poténcia

O uso de FO em eletronica de poténcia pode ser uma excelente alternativa quando
se tem alguns dos problemas relacionados no item anterior, tais como EMI, isolagao

elétrica entre diferentes dispositivos, etc.
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E razoavel relacionar sua aplicagdao ligando os estagios de comando e poténcia,

visto que normalmente o primeiro ¢ em baixa tensdo, susceptivel a EMI, e muitas vezes

deve ser isolado como, por exemplo, onde houver o emprego de interruptores dispostos em

série, como nas configuracdes ponte (meia ponto ou ponte completa), inversores trifasicos,

algumas das topologias multiniveis, etc. O uso da FO pode ser no envio dos pulsos de

comando aos interruptores ou ainda no transporte de informacdes oriundas da protecdo dos

modulos, de sensores de corrente ou tensdo para a realimentacdo do sistema de controle.

Seu emprego torna-se especialmente interessante em ambientes com alta EMI e

grande diferenga de niveis de tensdo entre comando e poténcia, como o encontrado em

conversores de alta poténcia, sobretudo inversores de média tensdo que operem em

topologias com grande niimero de interruptores, como os inversores multiniveis.

Sensor de corrente

Barramento CC - Média Tensdo

Interface
Optica

Sensor de tensdo

Interface
3 > .I

HVIPM
:D: — Sinal optico de comando —» :D: Protegiio IGBT
:D: - Sinal optico de erro 4—:‘ Comando
+ C icaga JK b
Alimentagido _ Fonte isolada
HVIPM
% % IGBT
! K
o Link de
'g fibra optica HVIPM
<
% % D: IGBT
O ‘ tH IS #o
T
HVIPM
:D D: IGBT

Fonte Aux.
Isolada

Fig. 4.4 — Aplicacdo de fibra dptica comunicando HVIPM e comando, em
estrutura multinivel.

Alguns interruptores para alta poténcia e média tensao chamados de HVIPM — High

Voltage Intelligent Power Module — Mddulo de Poténcia Inteligente para Alta Tensdo [41,

42], tais como os IGCTs e IGBTs, onde integram o dispositivo semicondutor propriamente
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dito e o seu circuito auxiliar de comando e prote¢ao, ja utilizam uma interface optica, com

o emprego da FO para a conexdo com o comando. A Fig. 4.4 ilustra a aplicacdo.

4.5 Metodologia de Projeto de Sistemas de Comunicacio com Fibra Optica

Segundo GERD [43], um sistema basico de transmissao ponto a ponto contempla
os elementos vistos na Fig. 4.5 onde de um lado tem-se uma fonte luminosa, do outro um

fotodetector e ligando estes dois dispositivos ha uma fibra ptica.

Fonte de Transmissor Fibra Optica Receptor .
. I e - # s P | Usuario
informagéo Optico > Optico

Fig. 4.5 — Ligag¢@o simples, ponto a ponto, com fibra optica.

Existem diversos pontos a se considerar no projeto, dentre eles destacam-se: a fonte
luminosa, a fibra optica usada, o fotodetector empregado, custos, performances, tempo de
vida do sistema, confiabilidade. A metodologia de projeto apresentada no final deste
capitulo, baseado nos produtos da linha Versatile Link da Agilent Technologies, ¢ uma
forma fécil de realizar o projeto quando ha integracdo de todos os produtos aplicados no
link ponto a ponto.

Os pontos chaves no projeto sao:

— Distancia de transmissao;
— Taxa de transmissao de dados ou largura de banda do canal;
— Taxa de bits com erro (BER — bit error rate).
O projetista deve escolher dentre os componentes a seguir, utilizando suas
caracteristicas da melhor forma em favor do projeto:
1. Fibra 6ptica multimodal ou monomodal:
(a) Tamanho do nucleo;
(b) Perfil do indice refrativo;
(c) Largura de banda;
(d) Atenuagao.
(e) Abertura numérica (NA);
2. Fonte optica LED ou diodo laser:

(a) Comprimento de onda emitida;
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(b) Largura de faixa espectral;
(c) Poténcia optica de saida;
(d) Area de radiacdo efetiva;
(e) Padrao de emissao.
3. Fotodetector pin ou fotodiodo de avalanche:
(a) Comprimento de onda de operacio;
(b) Velocidade;
(¢) Sensibilidade;
(d) Tensao de operacao do fotodetector.

Normalmente duas andlises sdo feitas para garantir que o sistema opere de forma
desejada. Elas sdo: previsdo de poténcia Optica no /ink e previsao do tempo de subida. Para
a primeira determina-se a margem de poténcia entre o emissor e a menor sensibilidade do
receptor necessaria para estabelecer uma BER especifica. Esta margem pode ser definida
pelas perdas do sistema, que se concentram nos conectores, na FO e nas emendas, mais
alguma margem de perda por efeitos térmicos e degradacdo dos componentes. Se a escolha
dos componentes ndo permitir a distdncia de transmissdo desejada, deve mudar-se os
componentes ou se fazer uso de repetidores incorporados no /ink.

Quando a previsao de poténcia no /ink estiver determinada o projetista deve fazer a
analise de tempo de subida garantindo que o desempenho do sistema fique completamente
adequado.

Inicialmente se decide pelo comprimento de onda a se operar no sistema,
normalmente determinado como o comprimento de onda de menor perda no meio condutor
optico, a fibra. O comprimento de onda ¢ fundamental na determinagdo da distancia do
link. Para longas distancias faz-se uso de fibras de vidro operando na ordem de 1,3 um,
para distdncias mais curtas usa-se entre 800 nm e 900 nm.

Tendo decidido o comprimento de onda de operagdo do sistema parte-se para a
especificagdo dos trés principais componentes do sistema que sdo emissor, fibra Optica e
receptor. Normalmente se determina o receptor (fotodetector), com seus limites de
sensibilidade, em seguida escolhe-se a fibra dptica com suas perdas que determinam a
margem de poténcia que deve ser lancada sobre ela. Baseado nisso especifica-se o emissor

e sua polarizagao.
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4.6 Previsio de Poténcia Optica no Link

O modelo de perdas para um /ink ponto a ponto com fibra optica ¢ mostrado na Fig.
4.6. A poténcia Optica recebida no fotodetector depende da quantidade de luz langada pelo
emissor e das perdas ou atenuacdes que ocorrem na fibra, nos conectores € nas emendas. A
previsdo de perda no /ink ¢ derivada das contribui¢des seqiienciais de perda de cada
elemento do /ink. Cada um destes elementos de perda ¢ expresso em decibéis (dB) de

acordo com a equacgao (4.1),

Perda = lOlog% (4.1)

onde P;, e P,, sdo as poténcias de entrada e de saida do elemento atenuador ou gerador de
perda.

Normalmente uma margem de poténcia PM ¢ fornecida ao link para permitir
variacoes de perda, geradas por temperatura e desgaste dos componentes. Esta margem de

poténcia ¢ da ordem de 3 dB a 8 dB normalmente.

Conector
Conector Emendas  (opcional) Fibras opticas

/ / \ \ . / ) \ 77/C0nector

Fonte > CE :':@ .o CE | 0V Fotodetector

ot /
Optica U o a g ar or ¥l

Emissor Receptor

{c {sp Kvp {c Kvp f(‘

Fig. 4.6 — Modelo de perdas dpticas para um /ink ponto a ponto.

A previsdo de perda no link considera simplesmente a perda Optica total, Pr,
permitida entre a fonte de luz e o fotodetector, alocando esta perda para atenuagao na fibra,
perdas nos conectores, perdas nas emendas e margem de poténcia do sistema. Assim, P ¢ a
poténcia Optica emergente do emissor Optico e Pr € a recebida pelo receptor. Assim, tem-se
a relagdo expressa na equacao (4.2),

P=F-F =2l +a,L+PM (4.2)
onde /. ¢ a perda nos conectores, a, ¢ a atenuagdo da fibra (dB/km), L é o comprimento do
link ¢ PM ¢ a margem de poténcia do sistema. Neste caso considerou-se que o /ink nao
possui emendas e apenas dois conectores, um em cada extremidade.

Para ilustrar o projeto com previsdo de perdas no /ink considere o seguinte

exemplo:
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Dado um sistema de transmissdao de dados ponto a ponto com taxa de transmissao
de 20 Mb/s e uma taxa de bits com erro de 10 (a cada 10° bits enviados ha um bit com
erro). Como receptor foi escolhido um fotodiodo tipo pin de silicio operando a 850 nm. A
poténcia necessaria para sua ativagao ¢ de -42 dBm (42 dB abaixo de 1 mW). Em seguida
foi escolhido um LED emissor de GaAlAs, que pode langar 50 uW (-13 dBm) de poténcia
Optica média através de uma fibra com 50 pm de diametro no nucleo. Pode haver entdo 29
dB de perdas. Define-se que a perda em cada conector é de 1 dB. Incluindo uma margem
de poténcia de PM = 6 dB, a maxima distancia permissivel depende agora da atenuagdo oy
da fibra. Aplicando os dados na equagdo (4.2) tem-se:

P.=P,—P,=29dB

P, =2(1dB)+a,L+6dB

a,L=21dB
, _21dB
a

!

Se ay for de 3,5 dB/km entdo € possivel um /ink de 6 km de comprimento.
Graficamente pode se representar a previsao de perdas no sistema através da Fig. 4.7, com
os dados do exemplo de projeto. O eixo vertical representa as perdas no sistema e o

horizontal a distincia de transmissao.

I I I I I I
-0~ Poténcia emitida pelo LED i N

Poténcia langada na fibra
Perda no conector

|
N
)

I

Atenuagdo na fibra
de 3,5dB/km

Distancia de
transmissao

Perda destinada a fibra
— alcangavel —

Nivel de poténcia (dBm)

Sensibilidade do fotodetector pin
Perda no conector

| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (km)

-50
Fig. 4.7 — Representacdo grafica da previsao de perdas no /ink.
4.7 Previsido de Tempo de Subida

A analise de previsdo de tempo de subida ¢ um método conveniente para

determinar a limitagdo de dispersdo em um /ink de fibra optica. E um método particular
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para sistemas digitais. Nesta abordagem o tempo de subida total ¢, de um link ¢ a média
quadratica dos tempos de subida de cada elemento contribuinte #; para a degradacdo do

sinal, de acordo coma equagdo (4.3).

N
t, =t (4.3)
i=1

Sado basicamente quatro os elementos que causam limitacdo de velocidade no
sistema, sendo estes: o tempo de subida do transmissor #,, 0 tempo de subida de dispersao
do material da fibra #y,, 0 tempo de subida de dispersdao modal da fibra #y04, € 0 tempo de
subida do receptor ¢,.. Geralmente a degradagdo total do tempo de transi¢do de um sinal
digital ndo pode ultrapassar 70% do periodo de um bit NRZ (ndo retornando a zero) ou
35% do periodo de um bit RZ (retornando a zero), sendo o periodo do bit definido como
inverso da taxa de transmissao de dados.

O tempo de subida do emissor e do receptor ¢ normalmente conhecido pelo
projetista. O tempo de subida do emissor ¢ geralmente relacionado com a fonte luminosa e
seu circuito de acionamento. O tempo de subida do receptor resulta da resposta do
fotodetector e da largura de banda elétrica para 3 dB do amplificador. Se B,, for a largura
de banda elétrica de 3 dB do receptor em megahertz, entdo o tempo de subida do receptor
sera, em nanosegundos, determinado empiricamente segundo Ghausi [44], pela equagdo
(4.4).

trx = @

B

rx

(4.4)

O tempo de subida por dispersdo do material pode ser determinado de acordo com
equacgdo (4.5), onde Dp, € 0 fator de dispersdo do material da fibra, dado em ns/(nm-km),
) ¢ a largura espectral da fonte luminosa.

=D _.o,L (4.5)

tmat
Para fibras multimodais o tempo de subida depende do modo de propagacdo e da
dispersdo no material. Esta andlise ¢ mais complicada, pois o tempo de subida torna-se
uma funcdo do comprimento da fibra, do tipo de fonte dptica e do comprimento de onda
em operacdo. O efeito de dispersdo do material pode ser desconsiderado para fontes Opticas

tipo laser para comprimentos de onda curtos ou longos, e para LEDs em comprimentos de

onda curtos.
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A dispersao modal ¢ dificil de ser determinada com precisdo. Para uma fibra
continua ela pode ser determinada mais facilmente, mas normalmente se usa um conjunto
de fibras emendadas/soldadas ou unidas através de conectores em aplicagdes de longa
distancia. Estes elementos mudam a distribuigcdo modal em cada lance de fibra continua
que acaba mudando a caracteristica de distribuigdo modal. Mais importante do que isto € o
efeito que a unido de fibras com diferentes perfis de indices refrativos causa. O perfil de
variagdo do indice de refracdo do nucleo a tem influéncia direta no grau de dispersao
modal induzida, sendo que fibras podem ser otimizadas para operar em diferentes
comprimentos de onda, tendo diferentes valores para a. Uma variedade de equagdes
empiricas surgiram para determinar a dispersdo modal de fibras emendadas. A equagdo
(4.6) d4 uma boa aproximacdo para a largura de banda By de um /ink de FO com
comprimento L. Onde o parametro ¢ varia entre 0,5 e 1, ¢ By é a largura de banda para 1
km de fibra. Um valor de ¢ = 0,5 indica que o regime de equilibrio modal foi alcan¢ado
enquanto que ¢ = 1 indica uma pequena mistura modal. Uma estimativa razoavel seria g =

0,7, baseado em resultados praticos.

B

By (L)="2 (4.6)

Outra expressdo proposta para o valor de By, baseada em ajuste de resultados
experimentais, € vista na equagdo (4.7), onde ¢ varia entre 0,5 (soma quadratica) e 1 (soma
linear) e B, ¢ a largura de banda da enésima secao de fibra.

1/q q
1 N1

. - 4.7

BM ;(Bn ] ( )

A equacgdo (4.7) pode ser escrita na forma da (4.8), onde #,(N) é o alargamento do

pulso ocorrido ap6s N seccdes de fibras Opticas em que cada alargamento do pulso dptico €

da ordem de ¢,.

t,,(N)= [Z(tn )”"} (4.8)

n=1
Precisa-se agora de uma expressdo para relacionar a o tempo de subida da fibra e a
largura de banda de 3 dB. Assumindo que a poténcia optica emergente da fibra tem uma
distribuicao temporal Gaussiana descrita pela equacao (4.9). Onde ¢ ¢ a média quadratica

do comprimento do pulso.
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e (4.9)

1
g(z‘): \/EG

A transformada de Fourier da equagao (4.9) leva a equagao (4.10).

G(1) = L oo (4.10)

N2 o

Da equacao (4.9), o tempo ¢, necessario para que o pulso atinja metade do valor

maximo ¢ dado pela equacao (4.12) e definido na equagao (4.11).
g(t,,)=0,5g(0) 4.11)

t,=+2In2)o (4.12)

Definindo-se o tempo fpwim como o comprimento total do pulso em sua metade do

valor méaximo, chega-se a equagio

fowing = 2, =202/(21n 2) (4.13)

A largura de banda optica de 3 dB Bjzgz ¢ definida como freqliéncia de modulagao
f3as na qual a poténcia Optica caiu para 50% do seu valor em relagdo a freqiiéncia zero.
Encontra-se entdo a relacdo entre o tempo de subida até metade do valor mdximo do sinal

trwnm € a largura de banda 6ptica de 3 dB de acordo com a equagdo (4.14).

S = Bigg :% (4.14)

tFWHM
Usando a equagdo (4.6) para largura de banda de 3 dB do /ink de fibra Optica e
determinando fpwpm como o tempo de subida resultado da dispersdo modal chega-se a
equagdo (4.15), a partir da equagdo (4.14). Se fmoq € €xpressa em nanosegundos e By, em

megahertz, chega-se a equacao (4.16).

0,44 0,44L7
mod = = (4.15)
BM BO
q
tmod = ﬂ = 44OL (416)
BM BO

Substituindo as equagdes (4.4), (4.5) e (4.16) na equagao (4.3), chega-se a equagao

(4.17), onde todos os tempos sdo dados em nanosegundos.
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q 2 2
fys = \/ftxz +D, o'l +(420L j +£3BSOJ (4.17)
0

X

Como exemplo de projeto por tempo de subida, retoma-se ao mesmo exemplo dado
no item 4.6. Assumindo que a fonte 6ptica € um LED e que seu circuito de drive tenha um
tempo de subida de 15 ns. Sabendo que tipicamente a largura de banda do LED fica em
torno de 40 nm, que o fator de dispersdo do material da fibra Dy, = 0,07 ns/(nm-km).
Assumindo que o receptor tem uma largura de banda de 25 MHz. Definindo B, = 400
MHz'km como o produto largura de banda distancia com o fator ¢ = 0,7. Substituindo

todos estes dados na equacgao (4.17), chega-se a

0,7 \? 2
i, =Jlsz+<o,o7>2<36>2<6>2+(44§6§ j +(35°j ~ 26ns

25

Este valor esta abaixo dos 35 ns de valor mdximo permissivel para o tempo de

subida em 20 Mb/s e NRZ.

4.8 Metodologia de Projeto com Dispositivos da Avago, Linha Versatile Link

A série HFBR-0501Z da Avago Technologies [45], tem custo relativamente baixo,
viabilizando seu uso em eletronica de poténcia. Esta linha de produtos foi projetada para
operar com fibra oOptica pléstica de indice degrau, com didmetro de 1 mm, nas taxas de
transmissdo de 40 kBd, 1 MBd e 5 MBd. Como emissor, usa um LED de baixo consumo

de corrente (Ir < 60 mA) com comprimento de onda de 660 nm.

4.8.1 Forma de projetar

A necessidade fundamental no projeto de ligacdes com fibra Optica € garantir que o
opto receptor receba a quantidade correta de poténcia luminosa. Para isso tém-se trés
requisitos:

Para saida logica alta:

a) Poténcia recebida deve ser MENOR que a maxima poténcia optica de entrada
para o nivel logico alto Prymax;

Para saida logica baixa:
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b) Poténcia recebida deve ser MAIOR que a minima poténcia 6ptica de entrada
para nivel 16gico baixo Prjmin;

c¢) Poténcia recebida deve ser MENOR que a maxima poténcia Optica de entrada
para nivel 16gico baixo Prjmax-

A primeira exigéncia ¢ facil de obter, basta garantir menos de 20 pA ao LED
emissor ou que a queda de tensdo sobre ele seja menor que 1 V. A segunda exigéncia
define a sub-ativagdo ou sensibilidade limite do receptor. Deve garantir-se que o receptor
tenha suficiente poténcia recebida. Isto define que a diferenga entre a menor poténcia de
acoplamento e a maxima perda no sistema seja MAIOR que a minima poténcia Optica de

entrada para nivel 16gico baixo Pggmin, N0 formato de equagao (4.18).

P,

T min

- amax > PR(L)min

(4.18)

Deve-se iniciar o projeto com a maxima corrente recomendada ao driver emissor
(60 mA ou 0 dB), e diminuir até o nivel desejado ao projeto. Usando-se para o calculo de
maxima perda do sistema o /ink de maior comprimento. Outra forma de se perceber a
mesma exigéncia ¢ em termos de Optical Power Budget — previsao de poténcia optica —
(OPB). O OPB representa a quantidade de poténcia atenuada no sistema, ou quanto se
prevé de atenuagdo. E definido como a diferenca entre a minima poténcia Optica

transmitida Pr,;» € a minima poténcia Optica de entrada para nivel logico baixo Pr.jmin,

como indicado na equacao (4.19).

OPB=PF

Tmin ~ Fr(zymin (4.19)

A atenuagdo da fibra Optica a, € obtida da Fig. 4.8(a) e (b), ficando entre 0,15 dB/m
e 0,27 dB/m para fibra padrao [46]. A perda nos conectores acc, obtida a partir do
datasheet dos conectores, ¢ minima de 0,7 dB e mdxima de 2,8 dB. A perda total no

sistema deve, entdo, ser menor que a previsao OPB, conforme a equagdo (4.20).

a,.  <OPB (4.20)

ma

A poténcia incidente no receptor pode diminuir com o tempo, em fungdo de
aumentos na atenuacdo da fibra, devido as contaminagdes Opticas nos conectores ou
componentes ativos, ou devido a queda na poténcia do transmissor. Por isso € conveniente
incluir uma seguranga ou margem de poténcia — power margin — (PM) no projeto. Esta

margem ¢ incluida para compensar qualquer perda adicional de poténcia no /ink. Levando
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em conta a margem de poténcia PM, a equacgdo (4.20) sera reescrita na forma da equacao
(4.21).

a,. +PM <OPB (4.21)

A /
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Fig. 4.8 — Atenuagdes da fibra optica [40].

A margem de seguranga recomendada pelo fabricante fica em torno de 3 dB,
escolhendo-se uma margem maior para ambientes mais agressivos, ou menor, caso
contrario. Para o calculo da minima corrente permitida no emissor, deve se determinar a
sobra de poténcia ap0s a subtracdo entre previsdo de poténcia Optica a soma das perdas do
sistema e a margem de poténcia. A poténcia excedente determinada pela equagdo (4.22)

sera eliminada com diminui¢do da corrente de polarizagdo do LED.

Sobra de Poténcia = OPB—(a,,, +PM) (4.22)

Nesta fase do projeto determina-se a menor corrente de acionamento do emissor.
Com base no grafico normalizado da Fig. 4.9, diminui-se a sobra de poténcia, determinada
na equagao (4.22), a partir de 60 mA (0 dB) de corrente de emissor, chegando-se a minima
corrente de polarizagdo.

O terceiro requisito define a ultrapassagem no limite do receptor. Deve-se garantir
que poténcia excessiva nao seja entregue ao receptor. Em outras palavras, a maxima
poténcia optica possivel recebida Prgjma, € 1gual a maxima poténcia transmitida Pryax
subtraida da minima perda do sistema omin, devendo ser MENOR que a mdxima poténcia

Optica de entrada para nivel l6gico baixo Pgr)maer, COMo mostra a equacado (4.23).

PTmax - amin < I)R(L)max (423)
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Deve ser usado o menor comprimento do /ink para o célculo da minima perda do

sistema, caso haja diferentes valores de comprimento das fibras Opticas usadas.

5

_5 /

10 100

Irqc — Corrente de polarizagdo do LED — mA

P;— Poténcia Emitida Normalizada — dB

-20
2

Fig. 4.9 — Poténcia normalizada emitida tipica versus corrente de
polarizagdo do LED [40].

A poténcia Optica transmitida deve ser diminuida caso a poténcia entregue ao
receptor exceda seu valor limite. Isto ¢ feito diminuindo-se a corrente de polarizacao do
LED. Para calcular a méxima corrente permitida no emissor, primeiro determina-se quanto
acima de Prq)me @ poténcia recebida estd. Apos isso, diminui-se a poténcia transmitida de

acordo com a equacao (4.24).
Poténcia excedente = (PTmax -a,. ) — B ymax (4.24)

O valor maximo para a poténcia Optica de entrada para nivel logico baixo ¢
determinado com base no grafico da Fig. 4.10 ou a partir do datasheet do receptor.
Novamente usa-se o grafico normalizado da Fig. 4.9 para determinar a méxima corrente de
polarizagdo do emissor ¢ a Fig. 4.11 para o projeto do circuito de polarizagdo. A corrente
minima deve, obviamente, ser menor que a maxima. Caso contrario, ha de se adotar as
seguintes recomendagdes:

1) Usar fibra melhorada (improved cable);

2) Reduzir o comprimento maximo do /ink;

3) Restringir a variagdo entre o menor € o maior /ink;

4) Reduzir o numero de conectores (bulkhead connectors).
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Pr — Poténcia de Entrada no Receptor (dBm)
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Fig. 4.10 — Especificagdes de poténcia dos receptores [40].

25X2

25X3

25X4

A escolha entre o valor méximo e minimo da corrente de polarizagdo deve levar em

consideracdo a distor¢do do comprimento do pulso e o atraso de propagacdo. Como ja foi

abordado no item 4.7, o atraso da propagacdo pode ser determinante ao bom ou mau

funcionamento de um /ink de fibra Optica. Nos datasheets dos dispositivos da Avago

Technologies sdo apresentados minimo e maximo atraso dos componentes. H4 um atraso

por unidade de comprimento //v [ns/m] relacionado com o meio de propagacao (FO) e

outro com emissores f- € s [ns]. A Fig. 4.12 ilustra os diferentes tempos de propagacio e

distor¢des dos pulsos, gerados nos dispositivos da Avago Technologies — Versatile Link.

1.8
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Ir4c — Corrente de polarizagdo do LED — mA

Fig. 4.11 — Curvas de tensdo versus corrente no LED para diferentes
temperaturas [45].
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Fig. 4.12 — Distor¢des dos pulsos e atraso no sinal nos /inks com fibra dptica em
fungdo da poténcia Optica acoplada [45].

4.8.2 Exemplo de Aplicacao

Seja um /ink de fibra Optica padrao (standard), com um metro de comprimento
entre emissor e receptor, operando com 40 kBd, usando apenas um conector em cada
extremidade da fibra. Os requisitos da aplicagdo bem como os dados dos dispositivos

usados se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados do exemplo de aplicagdo da metodologia de projeto

Pardmetro Simbolo Dado Unidade
Poténcia dOptica de entrada para nivel 16gico baixo minima PRL)min -39 dBm
Poténcia Optica de entrada para nivel 16gico baixo maxima  Pgrz)max -13,7 dBm
Poténcia optica de entrada para nivel 16gico alto maxima PrE)max -53 dBm
Comprimento maximo do /ink L 1 m
Atenuacdo minima da fibra Optica 0lomin 0,15 dB/m
Atenuacdo maxima da fibra dptica Olomax 0,27 dB/m
Perda minima nos conectores OlCCmin 0,7 dB
Perda maxima nos conectores OlCCmax 2.8 dB
Margem de seguranca PM 3 dB
Poténcia optica emitida minima Priin -13,6 dBm
Poténcia Optica emitida maxima Prngy -4,5 dBm
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De acordo com os dados da Tabela 4.1 e dos requisitos do projeto, tem-se que as
perdas maximas e minimas sao:

amin :L'aOmin +2.CKCCmin
a.. =1m-0,15dB/m+2-0,7dB

a . =1,55dB

Oy = L Qg + 2 Ol

a, . =1m-0,27dB/m+2-2,8dB
a,.. =5.87dB

Assim, as previsoes de poténcia dptica minima e maxima serao:
OPB . =a, +PM

OPB_. =5,87dB+3dB

OPB_. =8,87dB

OPB._ =P

T min

- b, R(L)min

OPB . =-13,6dB—(-39dB)

OPB_ _ =25,4dB

Calcula-se entdo a sobra de poténcia Optica:

Sobra de Poténcia = OPB,, —(a,,, +PM)

Sobra de Poténcia =25,4dB— (5,87 dB+3dB)

Sobra de Poténcia =16,53dB

Agora pode ser definida a minima corrente de polarizacdo do LED. Para isto, basta
verificar qual a corrente para um decréscimo de 16,53 dB a partir de 0 dB, com base no
grafico normalizado da Fig. 4.9. Isto leva a uma corrente de aproximadamente 3 mA.

Agora deve ser calculada a poténcia Optica excedente, para garantir que o receptor
ndo seja sobreexcitado:

Poténcia excedente = (P — Qv ) = P ymax

Poténcia excedente = (—4, 5-1, 55) -(-13,7)

Poténcia excedente =7,65dBm

Com base neste valor de poténcia excedente pode ser determinado o valor da
maxima corrente de ativagdo. Para isto deve se diminuir a poténcia excedente a partir de 0
dB do grafico normalizado da Fig. 4.9. Isto leva a um valor de aproximadamente 13,1 mA.

Desta forma ficam determinadas tanto a maxima quanto a minima corrente de

polarizagdo do LED, que sdo respectivamente 3 mA e 13,1 mA. Basta agora fazer a
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escolha entre estes dois extremos de corrente. Para isso, o critério pode ser o atraso de
propagacao do sinal e a distor¢do do pulso. Para as poténcias emitidas nas correntes de 3
mA e 13,1 mA, sendo respectivamente de -21,0 dBm e -12,2 dBm, os atrasos seguem 0s

valores indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparativo entre atrasos e distor¢cdes para as correntes de polarizacao.

Corrente de Atraso de propagacdo do sinal

Poténcia éptica  Distor¢cdo do comprimento

Polarizacdo .. (us)
(mA) emitida (dBm) do pulso (us) torn tomL
3 21,0 2 4,5 2,5
14,5 -12,2 4.4 6,5 2,1

4.9 Conclusoes

A fibra Optica foi uma tecnologia que permitiu um grande salto nas
telecomunicagdes, pois possibilitou aumento no trafego de dados, nos canais e¢ na
velocidade das comunicagdes, tornando-as mais eficientes. Atualmente pode ser aplicada a
diversos fins, embora seu uso inicial fosse a telecomunicagdes. O uso da fibra Optica em
eletronica de poténcia foi abordado neste capitulo. Para este fim, destaca-se sua aplicag@o
em situagdes onde se deseja isolar os sinais de comando enviados aos interruptores,
garantindo isolagdo entre os diferentes niveis de tensdo (comando e poténcia) e imunidade
a EMI. Tem grande potencial de aplicacdo em conversores de alta poténcia, pois garante
imunidade a EMI nos sinas de comando, prote¢do do comando as altas tensoes, isolagao
elétrica do comando nas realimentagdes de informagdes através de sensores de corrente,
tensao, etc.

Também foram apresentadas algumas aplicagdes da fibra Optica que ndo sdo
voltadas exatamente as telecomunicagdes, seriam aplicagdes mais voltadas ao segmento
industrial. Mostrou-se o uso da fibra optica em aplicagdes onde se deseja imunidade a
EMI, isolagdo elétrica e diminuicdo de EMI emitida. Estas aplicagcdes podem ser
respectivamente em barramentos de dados entre PLCs e computadores supervisorios em
uma planta industrial, em prote¢do de comunicacdes em sistemas sujeitos a descargas

atmosfé€ricas e em transmissoes de video de alta resolugao.
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As duas principais metodologias de projeto foram apresentadas, ou seja, previsao
de poténcia optica e previsdo de tempo de subida. Estes métodos garantem acoplamento
optico suficiente entre emissor e receptor com adequado atraso e distor¢do dos pulsos de
sinal. Foi apresentada uma metodologia de projeto, contendo as duas analises, para os
dispositivos da Avago Technologies, da Agilent, que ¢ baseada em previsdo de poténcia

oOptica e tempo de subida, com um exemplo de aplicacao.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA DE PROJETO E SIMULACOES DO
INVERSOR 5L-DC

5.1 Introducao

Este capitulo trata da metodologia de projeto do inversor 5L-DC, detalhando
aspectos mais relevantes, como retificador de entrada, modulacdo, capacitores do
barramento CC, esfor¢os nos semicondutores etc. A andlise tedrica e o projeto sao
validados através de simulagdo numérica com o software PSIM ©, produzido pela
Powersim Inc. Sao realizadas simulagdes das versdes monofasica do inversor SL-PDC e
SL-DC. Também ¢ feita simulacdo da versdo trifasica, onde se mostra a utilizacdo de

sobremodulagdo com injecao de terceira harmonica.

5.2 Metodologia de projeto

5.2.1 Especificacoes

— Tensao de linha da alimentagao: V;,;

— Poténcia total da carga: Pog;

— Fator de deslocamento da carga: cos(6);

— Tensao no barramento CC: Vy;

— Tensao de fase fundamental na carga: V4o
— Freqiiéncia de portadora: £,

— Freqiiéncia da moduladora: f,,;

— Corrente fundamental de linha na carga: 1,;;

— Razio entre ondulagdo de tensdo no capacitor € E: AV ;

— Célculo térmico do dissipador necessario.
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5.2.2 Calculo dos Retificadores

Tensdo de linha entregue as pontes retificadoras, V. [47]:
V, =x
v, =—4+—— (5.1)
LL 4 3 \/5
Relagao de espiras entre enrolamento secundario e primario dos transformadores do

retificador, n4 € nay:

Ny, = % (5.2)

My = %%1 (5.3)
5.2.3 Indice de modulagio

M, = 2\/§VA01 (5.4)

5.2.4 Determinacgio da freqiiéncia das portadoras

Para o nivel de processamento de energia ao qual esta estrutura encontra nicho de
aplicacdo mais propicio, na faixa das centenas de quilowatts ou mais, a maxima freqiiéncia
de operacdo dos interruptores (IGBTs neste caso) ¢ uma imposi¢do destes dispositivos.
Para a modulacdo PWM senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel, dispostas
em fase, com simetria de um quarto de onda, como sera aplicada ao protdtipo, a freqii€ncia

das portadoras pode ser determinada pela equagao (5.5).

f., :3(2i+1)fm onde i=0,1,2,... (5.5)

5.2.5 Calculo dos capacitores

O calculo ¢ feito para o capacitor que necessita de maior capacitincia (C,). Seu
valor ¢ padronizado para os demais. Para projeto monoféasico usar a equacao (5.6), e para
trifasico a equagdo (5.7).

_ 1650 (lp/gj (5.6)

C1¢_ 2 A
AV, -V, f, \6 4rx
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16Fou (1 + */5} (5.7)

C = 7P 417
O 9. AV V2L 6 A

5.2.6 Determinacio das correntes nos interruptores e diodos;

Encontrar a corrente normalizada nos 4dbacos das figuras 3.15 e 3.16 e aplicar este

valor nas equagdes (5.8) e (5.9) para corrente média e eficaz, respectivamente.
1,,(M.V,,2,,0)=1,,(M,,0)-1,(M,.V,,Z,) (5.8)

Ief(M,':Vdazovg):I_ef(Miae)'lcp(M'anvzo) (59)

1

5.2.7 Dimensionamento Térmico

O céalculo térmico do inversor 5L-DC ndo ¢é uma tarefa muito facil, seu
desenvolvimento matematico ¢ complicado e extenso, pois requer a interacao de uma série
de varidveis. A melhor alternativa para sua resolucao ¢ através do uso de programas de
calculo computacional. A metodologia de calculo baseia-se no item 3.14, dependendo
ainda dos calculos das correntes nos semicondutores. Seu desenvolvimento ¢ apresentado

no Apéndice 3.

5.3 Exemplo de Projeto
As especifica¢des do projeto exemplo encontram-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificagdes do projeto.

Descricio Pardametro Valor
Tensao de linha eficaz da fonte de alimentacgao Vi 380V
Tensdo do barramento CC Va 1200 V
Tensdo de fase fundamental eficaz de saida Vaior 344V
Corrente de fase fundamental eficaz de saida 1y 233 A
Poténcia aparente total (trifasica) Poiy 24 kVA
Fator de deslocamento da carga cos(0) 0,95 ind.
Carga por fase (ligada em delta) RL, 42 Q, 36,6 mH
Indice de modulagdo M; 0,81
Freqiiéncia das portadoras for 4140 Hz
Freqiiéncia da tensdo de fase fundamental o 60 Hz
Maixima ondula¢do de tensio nos capacitores AV, 6,5%
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5.4 Cailculos dos Parametros do Projeto

Calculo dos Retificadores:

v, 1200 x

v, =t = =222,1V
LL 4 3\/5 4 3\/5
ny = =221 _ 4 g5

V[’1 380

Vy 221 o

n = =
YoBr, 3380

indice de modulagio:

Mi:mzo,gl
1200

Determinacao da freqiiéncia das portadoras, com n = 11:

f. =3(2i+1)fm =3(2~11+1)60=4140Hz

Determinagao das correntes nos interruptores e diodos, sendo /., = 32,95 A:

Imd(M,'anaZo,H)z md(M,‘ae)'Icp(M,‘an,Zg)

1,(M.V,,2,,0)=1,(M,0)-1,(M,V,,Z,)

1

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

A Tabela 5.2 apresenta os valores de corrente média e eficaz (normalizada e real),

para interruptores e diodos.

Tabela 5.2 — Esforgos calculados nos semicondutores.

Dispositivo I, L.y (4) I, I (4)
S 0,103 3,386 0,304 10,01

hY) 0,283 9,326 0,484 15,94

S;3 0,317 10,44 0,5 16,45

Sy 0,318 10,48 0,5 16,46

Dg; 0,18 5,94 0,377 12,40
De; 0,034 111 0,124 4,09
Dg; 0,0 0,0 0,0 0,0
D, 0,0 0,0 0,0 0,0

Célculo dos capacitores do barramento CC:

168, (1+ﬁ] 16-8-10° (1 3

AL +X2 | =6,9mF
6 4z ) 0,065-1200%-60 )

YAV,

g47r

(5.17)
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g47z

16, (1+\/§} 16-24-10° [1 V3

Cryyy = —— —+X2 = +>2 |=2,3mF 5.18
O oAV V2L 6 4x ) 9-0,065-1200” 60 j ©-18)

5.5 Simulacio para validacdo da analise de corrente e contetido harménico com
circuito ideal

A primeira simulacdo foi realizada para validar a analise das correntes nos
dispositivos, calculadas no Capitulo 3, bem como a modulagdo e a tensdo multinivel de
fase do inversor 5L-PDC. E feita a simulagio de um brago monofasico do inversor 5L-
PDC, obedecendo as especificagdes apresentadas do item 5.3. O circuito utilizado para a
simulagdo numérica ¢ apresentado na Fig. 5.1. As fontes de tensdo que formam o
barramento CC sdo ideais. A modulacdo ¢ PWM senoidal com deslocamento de nivel ¢

portadoras em fase entre si, com 90° de deslocamento em relacao a moduladora.

JS @Vm

300 <_‘ A1 1 D*—D—D 51

Torl
JS _GP Hoo——{ s

Dol -+

1 K oz Vora
” Q oo
fpgz Dg?gg ?_K 703 vers e e D -1

s00 (E Dgnz% :D;—D—D 53

Tings pesls =M e =
Verd
5 = 7 ——{ ) 5
fpga Dgoly iy o
Dglz SR s
300 _‘D

s ZE
Dyl

m
o
o
—O
wn
e

Fig. 5.1 — Circuito utilizado para simulagdo numérica através do software PSIM,
com fontes de tensdo ideais

Na Fig. 5.2 ¢ apresentado o esquema de modulagdo. A moduladora senoidal tem
freqiiéncia de f,, = 60 Hz, o indice de modulacao ¢ M; = 0,81, a freqiiéncia das portadoras ¢

f.r= 4140 Hz.
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Ver1 [V] Vcer2 [V] Ver3 [V] Vcr4 [V] Vm [V]

2.00
0.0 :
-1.00
85.00 90.00 95.00 100.00
Time (ms)

Fig. 5.2 — Modulagdo comn =11, M;= 0,81, f,, = 60 Hz, 1., = 4140 Hz.

As formas de onde de tensdo e corrente na carga sdo vistas na Fig. 5.3. Nota-se os
cinco niveis na tensdo de fase, com degraus de 300 V entre si. O valor eficaz da

componente fundamental da corrente de carga € de ;.= 23,33 A.
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Fig. 5.3 — Tens&o e corrente na carga.

O espectro harmonico da tensdo de saida ¢ visto na Fig. 5.4. O valor eficaz da
componente fundamental da tensdo de saida € V0, = 343,8 V. A distor¢cao harmonica total
da tensdo de saida € THDy, 0 = 36,14%, e da corrente é de THD;, = 1,49%, considerando

até a 400 harmonica.
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Fig. 5.4 — Espectro harmdnico da tensdo de saida do inversor SL-PDC com M; =
0,81, f,, = 60 Hz, f.,. = 4140 Hz. (a) mostrando amplitude da fundamental ¢ (b)
em zoom

A corrente nos interruptores controlados (S}, Sz, S3 € Sy) pode ser vista na Fig. 5.5.
Os valores médios e eficazes destas correntes, bem como dos diodos de grampeamento sao

vistos e comparados com os valores calculados na Tabela 5.3.

I(S1) [A]
40.00
30.00 o Ann
20.00 (f
10.00 L
0.0
I(52) [A]
40.00
30-00 et o T O .
20.00 T ® i
10.00 [
F — il
I(S3) [A]
40.00
30.00 —~—
20.00 o \
10.00 ~ -
0.0
I(S4) [A]
40.00
30.00 —
20,00 e T
10.00 ~_
0.0
85.00 90.00 95.00 100.00
Time (ms)

Fig. 5.5 — Corrente nos interruptores S;, S», S3 € S,.
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Na Fig. 5.6 sdo encontradas as formas de onda das tensdes sobre os interruptores
controlados. Como o previsto, o valor méximo de tensdo fica limitado em 300 V, ou seja,
V4.
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Fig. 5.6 — Tensao nos interruptores S;, S5, S; € Sy

O comportamento das correntes nos doze diodos de grampeamento pode ser
resumido as formas de onda encontradas na Fig. 5.7, onde sdo apresentadas as correntes
dos diodos Dg,, Dg;, Dgs. Nesta figura ainda ¢ apresentada a corrente no diodo D;, em

antiparalelo com o interruptor S;.
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Fig. 5.7 — Corrente nos diodos Dg;, Dgs, Dgse D;.
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Nas figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as tensoes e correntes em todos os diodos de
grampeamento. Com a disposic¢ao piramidal dos diodos de grampeamento a maxima tensdo
a qual estdo expostos fica limitada em 300 V, ou seja, V,/4. Mesmo que os diodos possuam
diferentes capacitancias de juncdo ou mesmo resisténcia de condugdo a tensdo ficara
limitada a este valor. Os diodos estao ou grampeando ou bloqueando a tensdo das fontes do
barramento CC. Eles estardo grampeando a tensdo do barramento mesmo que ndo estejam
conduzindo corrente.

A Tabela 5.3 apresenta uma comparagdo entre os valores calculados e simulados
numericamente dos esfor¢os de corrente nos semicondutores do inversor SL-PDC. Nota-se
que a metodologia de célculo leva a resultados precisos. A corrente em Dgs apresenta um
erro percentual grande em virtude de que o valor calculado ¢ nulo, mas na simulagdo nao.
O valor nulo calculado ocorre em devido aos truncamentos do programa de calculo
computacional utilizado. Porém, o erro absoluto foi muito pequeno quando comparado
com o valor de pico da corrente de carga. Ele é decorrente do baixo valor de Ip,s frente a
corrente de carga. A corrente Ipgsnq simulada representa 0,133% do valor de pico da
corrente de carga enquanto que Ipgses representa 1,45%. Em geral, excluindo-se a andlise

de Dgs, o maior erro percentual foi 1,17% para Ipgzma.

Tabela 5.3 — Comparag@o entre esforgos nos semicondutores, calculados e

simulados.
Dispositivo Fa (4) Ly (4)
Calculado  Simulado  Calculado  Simulado
S 3,386 3,388 10,01 10,03
S, 9,326 9,385 15,94 16,00
S3 10,44 10,51 16,45 16,52
Sy 10,48 10,55 16,46 16,52
Dg,; 5,940 5,996 12,40 12,47
Dg; 1,109 1,122 4,090 4,096
Dgs 0,0 0,044 0,0 0,479
D, 0,0 0,0 0,0 0,0
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Fig. 5.8 — Tensdo e corrente nos diodos Dg;, Dg,, Dg;, Dgy, Dgs ¢ Dgg.
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Fig. 5.9 — Tensao e corrente nos diodos Dg7, Dgs, Dgo, Dg;9, Dg;; € Dg ;.
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5.6 Simulac¢io do Inversor SL-DC Tradicional Evidenciando Desequilibrio de
Tensao nos Diodos de Grampeamento

Na Fig. 5.10 ¢ apresento o circuito utilizado para realizar a simulacdo numérica do
inversor 5L-DC com configuragdo tradicional dos diodos de grampeamento. Nesta
simulagdo foram introduzidos capacitores em paralelo com diodos de grampeamento,
representando a capacitancia de juncdo. Isto foi feito para evidenciar o desequilibrio de
tensao, caso nao se utilize nenhum circuito de equalizagdo. Os parametros de modulagao,
resisténcia e indutincia de carga, fontes de tensdo do barramento CC sdo os mesmos da

simulagdo do item 5.5.

\J + a2
szt
wor3

Fig. 5.10 — Circuito utilizado para simula¢ao do inversor SL-DC tradicional, com
capacitancias de juncdo nos diodos de grampeamento.
As formas de onda de tensdo (V40) e corrente (/4) na carga sdo apresentadas na Fig.
5.11. Da mesma forma que na simulacao do item 5.5, nota-se os cinco niveis na tensao de
fase, com degraus de 300 V entre eles. O valor eficaz da componente fundamental da
corrente de carga € de L4, = 23,33 A. Os valores de distor¢do harmonica, tanto de tensdo
quanto corrente de carga, mantiveram-se inalterados, ou seja, THDy 0 = 36,14%, THD4 =

1,49%, considerando até a 400* harmonica.
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Fig. 5.11 — Tensao e corrente na saida do inversor com ligagdo dos diodos de
grampeamento no modo tradicional.

As formas de onda das correntes nos interruptores controlados podem ser vista na

Fig. 5.12. Seus valores ndo se alteram da simulagao do item 5.5 para esta simulagao.
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Fig. 5.12 — Corrente nos interruptores S, S,, S; e S, para o inversor SL-DC com
diodos de grampeamento em série.

Nas figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentadas as correntes e tensdes nos diodos de
grampeamento. As correntes nao se alteram em relagdo a simulag@o do item 5.5, mas as
tensdes sofrem consideraveis alteragdes. O fato mais evidente ¢ que com a inser¢do dos
capacitores que representam as capacitdncias de juncdo ha divisdo desigual da tensdo de

bloqueio. Os diodos colocados em série com diferentes capacitancias ndo bloqueiam um

Gustavo Ceretta Flores



124

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

valor maximo de 300 V, ou seja, V, /4. Esse valor ird depender da capacitancia introduzida
na simulacdo, variando de acordo com a Tabela 5.4.
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Fig. 5.13 — Tensdo e corrente nos diodos Dg;, Dg,, Dgs, Dg,, Dgs e Dgg.
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. 5.14 — Tensio e corrente nos diodos Dg;, Dgs, Dgg, Dg;9, Dg;; ¢ Dg>.
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Tabela 5.4 — Distribui¢ao da tensdo nos diodos de grampeamento em conexao
tradicional, de acordo com as diferentes capacitancias de juncdo utilizadas na
simulagdo numérica.

Diodo Capaciténcia de Tensdo mdxima ideal Tensdo mdxima
Jjuncgdo (pF) 4 obtida (V)
Dg; 100 300 300,0
Dg, 100 300 490,9
Dg; 200 300 200,0
Dg, 100 300 400,0
Dgs 300 300 163,6
Dgg 100 300 300,0
Dg; 100 300 400,0
Dgs 200 300 2455
Dgy 200 300 2455
Dgy 200 300 200,0
Dg; 100 300 490,9
Dg;; 300 300 163,6

5.7 Simulacio do sistema com nao idealidades

E apresentado na Fig. 5.16 o circuito utilizado para simular numericamente o
inversor SL-DC com diodos de grampeamento na configuracao piramidal, com introducao
de alguns parametros realistas. As fontes ideais de tensdo do barramento CC foram
substituidas por transformadores e retificadores a diodo. S@o quatro transformadores cujos
parametros foram obtidos através de ensaios que se encontram no Apéndice 4. Os
retificadores sdo pontes de Graetz. Ha a introdugdo dos capacitores do barramento CC,
conforme calculado no item 5.3.

Ver1 [V] Vcer2 [V] Ver3 [V] Vcr4[V] Vm [V]
- WJWWWWWWWM V\NVVVW\/WWW\N\AM
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- /VVVWWVVVV\N\N\AMM WWMMH“WWWWW
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185.00 190.00 195.00 200.00

Time (ms)

Fig. 5.15 — Modulagdo com n =11, M; = 0,81, f,, = 60 Hz, f.. = 4140 Hz.
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Na Fig. 5.15 pode ser visto o esquema de modulagdo. Foi utilizada a mesma
modulacdo PWM senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel, em fase entre si
e defasadas de 90° da moduladora. O indice de modulacdo foi M; = 0,81, a freqiliéncia da

moduladora utilizada foi f,, = 60 Hz e das portadoras f. = 4140 Hz.
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Fig. 5.16 — Circuito utilizado para simulagdo, com introdug@o de nao idealidades.
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Sao apresentadas na Fig. 5.17 as formas de onda de tensdo, tensao fundamental e
corrente na carga. O valor eficaz da tensdo fundamental na carga ¢ V050 = 339,52 V. O
valor eficaz da componente fundamental da corrente de carga ¢ de 14, = 23,04 A.
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Fig. 5.17 — Tensoes V4 e fundamental e corrente na carga.

O espectro harménico da tensdo de fase € visto na Fig. 5.18. A distor¢do harmonica
total fica em THDy 0 = 36,52%, enquanto que da corrente fica em THD;; = 1,63%,
considerando até a 400* harmonica.

VA On [V]

600
500
400
300
200
100

0 1T AT ol sl " " N N
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
()

VA On [V]

150
125
100
75
50

25 i
0 |||,|Mu||| m uM_LIl]h . Il.|,|,||4|”||nlul Al ottt lly Lo b i

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
(b)

Fig. 5.18 — Espectro harmodnico da tensdo de saida do inversor. (a) mostrando
amplitude da fundamental e (b) em zoom.
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Sao apresentadas na Fig. 5.19 as formas de onda de corrente nos interruptores
comandados. Os valores médios e eficazes destas correntes sdo encontrados na Tabela 5.6.

Nesta tabela encontram-se ainda os valores médios e eficazes de corrente nos diodos.
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Fig. 5.19 — Corrente nos interruptores S;, S5, S; € Sy

Na Fig. 5.20 podem ser vistas as formas de onda de tensdo nos interruptores
comandados, sendo que seu valor de pico ndo ultrapassa a tensdo das fontes do barramento
CC. Seus valores de pico sa0 Vsimaxr =305 V, Veomax =303 V, Vszmaxr =302 V € Vgpar = 303
V.
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Fig. 5.20 — Tensao nos interruptores S;, S, S5 € Sy.

Gustavo Ceretta Flores



130

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

As correntes nos diodos podem ser vistas na Fig. 5.21. Sdo apresentadas as
correntes nos diodos Dg;, Dgs;, Dgs e D;. Da mesma forma que as correntes dos

interruptores comandados, seus valores médios e eficazes sao apresentados na Tabela 5.6.

1(Dg1) [A]

40.00

30.00 +

20.00

10.00 I
0.0

1(Dg3) [A]

20.00
2 I
0.0 al

1(Dg5) [A]

I(D1) [A]

185.00 190.00 195.00 200.00

Time (ms)

Fig. 5.21 — Corrente nos diodos Dg;, Dg;, Dgs e D,.

As tensdes nos capacitores que formam o barramento CC podem ser vistas na Fig.
5.22. As tensdes médias nos capacitores e suas variagdes absolutas encontram-se na Tabela

5.5.
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Fig. 5.22 — Tens@o nos capacitores (V¢;, Ve, Ves € Vey) e total (V) do
barramento CC.

Tabela 5.5 — Valores de tensdo nos capacitores do barramento CC.

Capacitor Vg (V) AV(V) AV (%)
C 304,14 6,23 2,05
G, 292,46 14,43 4,93
C; 296,21 14,14 4,77
Cy 301,61 6,57 2,18
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Tabela 5.6 — Esfor¢os de corrente nos semicondutores.

Dispositivo 1., (A) I (4)

S 3,37 9,95

S; 9,22 15,75
S; 10,28 16,23
S, 10,32 16,24
Dg; 5,85 12,21
Dg; 1,063 3,92
Dg; 0,04 0,45
D, 0,0 0,0

Na Tabela 5.7 encontram-se as poténcias aparentes dos transformadores, calculadas

a partir de tensdes e correntes eficazes de linha.

Tabela 5.7 — Poténcias nos transformadores, a partir da simulagéo.

Poténcia Aparente  Poténcia Aparente

Transformador L. .
no Primario (kVA) no Secundario (kVA)
Tpp: 1,68 1,52
Tpy; 3,41 3,26
Tpp> 3,70 3,54
Tpy 1,51 1,37

5.8 Simulacdo Numérica da Versao Trifasica do Inversor SL-PDC com Mi = 0,925

O circuito utilizado para a realizagdo da simulacdo numérica da versao trifasica do
inversor 5L-PDC ¢ visto na Fig. 5.23. O objetivo desta simulagdo ¢ apresentar o
comportamento trifasico das tensdes de linha do inversor, por isso a ligacao dos diodos foi
simplificada. A carga foi ligada em delta, com a mesma impedancia especificada no item
5.3. Os transformadores dos retificadores que formam o barramento CC foram adequados a
versdo trifasica, porém ainda baseados nos pardmetros obtidos através dos ensaios
encontrados no Apéndice 4.

O esquema de modulagdo para a fase 4 ¢ apresentado na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. Foi utilizado o mesmo tipo de modulacdo das simulagdes
anteriores, ou seja, modulacio PWM senoidal com portadoras deslocadas em amplitude,
em fase entre si e defasadas de 90° da moduladora. O indice de modulagao foi aumentado
para 0,925 para evidenciar os nove niveis da tensdo de linha, resultado da composi¢ao das

tensOes com cinco niveis de duas fases.
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Fig. 5.23 — Circuito de simulag@o do inversor SL-DC.
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Fig. 5.24 — Modulagao da fase 4, com n = 11, M; = 0,925, f,, = 60 Hz, f., = 4140 Hz.

As tensdes de fase, com cinco niveis, e valor eficaz de V40,80,corer = 382,85 V sdo

vistas na Fig. 5.25. Esta figura ainda apresenta as correntes de linha. Os valores de pico e

eficaz das correntes de linha ficaram em Ily5c mar = 37,14 A € Lipc o = 26,20 A

respectivamente.
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Fig. 5.25 — Tensoes de fase (V40, Vo € Vo) € correntes de linha.

As tensOes de linha com seus nove niveis podem ser vistas na Fig. 5.26. O valor

eficaz da componente fundamental da tensdo de linha fica em Vp;r = 668,44 V. As

correntes de fase na carga sdo vistas na mesma figura. A corrente de pico na carga € Irimax

=21,39 A e a corrente eficaz € Ipzr= 21,39 A.
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Os espectros harmdnicos das tensdes de fase e linha sdo apresentados na Fig. 5.27.

As distor¢des harmonicas totais das tensdes ficam em THDy,0 = 30,56% para a tensdo de

fase e THDy 45 = 15,41% para a tensdo de linha. Para as correntes, o conteudo harmonico

fica em THD; 3 = 0,587% para a fase e THD4 = 0,867% para a linha. Para todas estas

distor¢des a analise considera até a 400* harmonica.
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Fig. 5.26 — Tensdes de linha com nove niveis do inversor SL-DC trifasico e
correntes de fase na carga ligada em delta..

VAOn [V]

VA On [V]

600

480

360

240

120

90

60

JLL | " Ly )

30

ol M JHIM b i st

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

VA Bn [V]

(a)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

b
VABn [V] ( )

1000,

800

40

600

30

400

20

200

[F| Lo dly

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

(c)

Lﬂm AT I T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

(d)

Fig. 5.27 — Contetido harmonico das tensdes de fase e de linha. (a) mostrando amplitude da
fundamental de fase e (b) em zoom. (c) mostrando amplitude da fundamental de linha e (d)
em zoom.
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Na Fig. 5.28 sao apresentadas as tensdes nos capacitores do barramento CC. Os
valores médios das tensdes e as variacdes podem ser vistos na Tabela 5.8.

VC1[V]

1192.50 e N

1185.00
1177.50 s S i

85.00 90.00 95.00 100.00
Time (ms)

Fig. 5.28 — Tensao nos capacitores do barramento CC.

Tabela 5.8 — Valores de tensdo nos capacitores do barramento CC da versao
trifasica do inversor.

Capacitor Ve (V) AV(V) AV(%)

C, 302,18 22,88 7,57
C, 290,41 16,22 5,58
Cs 295,59 16,29 5,51
C, 283,75 15,02 5,29

5.9 Simulac¢io Numérica da Versao Trifasica do Inversor SL-DC com M; > 1,0

Esta simulagdo numérica utilizou o mesmo circuito visto na Fig. 5.23. O indice de
modula¢ao foi alterado através de inje¢ao de terceira harmonica, resultando na modulacao
vista na Fig. 5.29. A amplitude da componente fundamental da onda moduladora foi
acrescida em 15%, com relacdo ao maximo valor das portadoras, configurando uma
sobremodula¢do de 15% [37]. Este valor foi escolhido para ndo gerar distor¢cao da tensdo

de saida.
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Fig. 5.29 —Modulag@o da fase A, com n =11, Mi = 1,15 (overmodulation), fm =
60 Hz, fcr = 4140 Hz.

Na Fig. 5.30 podem ser vistas as formas de onda das tensdes de fase e correntes de
linha. A componente fundamental da tensdo de fase ¢ V,o;r = 463,56 V. A corrente
fundamental eficaz de linha ficou em /;,,= 31,46 A.

As tensdes de linha e correntes nas fases da carga sdao apresentadas na Fig. 5.31. O
valor eficaz da componente fundamental da tensdo de linha é Vp,.,r= 802,86 V. A corrente

eficaz fundamental na fase € Iz, = 18,16 A.
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Fig. 5.30 — Tensoes de fase (V,0, Vo € Vo) € correntes de linha.
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Fig. 5.31 — Tensdes de linha com nove niveis do inversor SL-DC trifasico e
correntes de fase na carga ligada em delta, com sobremodulagao.

Os espectros harmonios das tensdes de fase e de linha sdo vistos na Fig. 5.32. A

distor¢cdo harmonica total da tensdo de fase ¢ THDy 0 = 22,73% ¢ a de linha é THDy 5 =

13,00%. H4 componente harmdnica de terceira ordem na tensdo de fase, com amplitude

percentual em relacdo a fundamental de V030, = 13,37%, porém na tensdo de linha ¢

irrelevante (0,02%).
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Fig. 5.32 — Contetido harmonico das tensdes de fase e de linha. (a) mostrando
amplitude da fundamental de fase e (b) em zoom. (c) mostrando amplitude da
fundamental de linha e (d) em zoom.
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5.10 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados aspectos referentes ao projeto e simulagdo do
inversor SL-DC. Foi apresentada metodologia de projeto do inversor, com célculos dos
elementos do retificador de entrada, modulador, capacitores do barramento CC, esforgos
nos componentes, etc. A andlise tedrica e os dados do projeto foram validados através de
simulagdo numérica. Foram simuladas numericamente as versdes monofasicas do inversor
S5L-PDC e 5L-DC, onde se mostrou o correto funcionamento ¢ dimensionamento dos
elementos envolvidos no projeto, como diodos de grampeamento, correntes médias e
eficazes nos interruptores, ondulagdes de tensdo nos capacitores etc. Também foi
comprovada via simulacdo numérica a mé distribui¢do das tensdes na versao tradicional da
estrutura. Uma versdo trifasica foi simulada numericamente para demonstrar o
funcionamento da sobremodulagdo com injecao de terceira harmonica e dos nove niveis da
tensdo de linha. Na simulag@o da versdo trifisica também foi confirmada a possibilidade de

diminui¢do do valor de capacitancia dos capacitores do barramento CC.
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CAPITULO 6
CONSTRUCAO DO PROTOTIPO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

Este capitulo trata da constru¢do do protdtipo de 8 kVA do inversor SL-PDC
comutavel para SL-DC e seus resultados experimentais. Sdo dadas suas especificagdes e
projetados seus elementos de poténcia, controle, circuitos auxiliares, comando e protegao.
Sao apresentados os resultados experimentais para a estrutura piramidal, validando as

analises realizadas e comparando com os resultados experimentais da estrutura tradicional.

6.2 Especificacoes do Prototipo

O prototipo construido foi um braco monofasico de um inversor SL-DC com a
possibilidade de operar com os diodos na versdo tradicional (em série) e na ligacdo em
piramide. As especificagdes mais relevantes do prototipo encontram-se na Tabela 6.1. Sao

basicamente as mesmas apresentadas no item 5.2.1, sendo mais detalhadas neste momento.

Tabela 6.1 — Especifica¢des do prototipo.

Descricio Pardametro Valor
Tensao de linha eficaz da fonte de alimentacgao Vi 380V
Tensdo do barramento CC Va 1200 V
Tensdo de fase fundamental eficaz de saida Vaior 344V
Corrente de fase fundamental eficaz de saida 1y 233 A
Poténcia aparente total So 8 kVA
Fator de deslocamento da carga cos(0) 0,95 ind.
Carga RL 14 Q, 12,2 mH
Indice de modulagdo M; 0,81
Relagdo entre freqiiéncias portadoras e moduladora My 69
Freqiiéncia das portadoras for 4140 Hz
Freqiiéncia da tensdo de fase fundamental S 60 Hz
Ondulagdo de tensdo percentual nos capacitores (projeto) AV % 6,5%
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6.3 Diagrama de Blocos do Prototipo

Na Fig. 6.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos do prototipo implementado e na

Fig. 6.2 as fotos do prototipo construido.
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Fig. 6.1 — Diagrama de blocos do protétipo do inversor SL-DC.
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Fig. 6.2 — Fotos do prot6tipo construido

O diagrama esquematico completo do prototipo encontra-se no Apéndice 1, onde
sdo detalhados todos os circuitos e elementos envolvidos na confec¢dao do prototipo. O

detalhamento dos blocos mais relevantes € feito a seguir.
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6.4 Protecio e Partida

A alimentagdo do sistema ¢ trifasica, protegida por um disjuntor tripolar de 30 A.
Existem dois contactores, K/ para energizar o sistema e K2 para curto-circuitar os
resistores de partida. Estes totalizam 6 Q por fase. O tempo em que permanecem em série

na partida é de aproximadamente 3,5 s. A Fig. 6.3 ilustra o esquema de ligagdo.
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Fig. 6.3 — Protecao e partida.
6.5 Transformadores, Retificadores e Capacitores do Barramento CC

Foram utilizados quatro transformadores trifidsicos que, em conjunto com quatro
pontes de Graetz, produzem as tensdes do barramento CC, formando um duplo retificador
de 12 pulsos. Foram utilizados estes transformadores por motivos de disponibilidade em
laboratorio e por atenderem as necessidades do projeto com margem de seguranga. Os
transformadores utilizados no prototipo sdo dois de 5 kVA ligados em AA e outros dois de
3,5 kVA ligados em AY. Os dados dos transformadores, obtidos através de ensaios, podem
ser vistos na Tabela 6.2.

A corrente média maxima solicitada por uma ponte retificadora ¢ Ip = 10,05 A,

referentes as fontes mais internas e a tensao de bloqueio deve ser superior a V2220V, As
pontes de Graetz utilizadas no prototipo foram mddulos retificadores modelo SKD25/12,

fabricados pela SEMIKRON, com as caracteristicas encontradas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.2 — Dados de ensaio dos transformadores trifasicos.

Descrigdo Simbolo  Transformador AA Transformador AY
Poténcia total S, 5kVA 3,5kVA
Tipo de ligacdo - A4 AY
Relagdo de espiras nominal Np/Ng 0,579 0,334
Relacdo de espiras real Np/Ng pnom 0,596 0,343
Indutancia de dispersdo do primario Ly 1,368 mH 2,357 mH
Indutancia de dispersdo do secundario Ly 0,485 mH 0,313 mH
Resisténcia do enrolamento primario R, 1,349 Q 1.897 Q
Resisténcia do enrolamento secundario R, 0,479 Q2 0,224 QO
Indutagma magrilet{z?lnte L 266 H 3439 H
(referida ao primario)
Resisténcia fio ramo 'rna’gfletlzante R, 1,535 kQ 1.491 kQ
(referida ao primario)
Rendimento nominal tedrico n 92,17% 90,15%

Tabela 6.3 — caracteristicas das pontes de Graetz SKD25/12.

Descricdo Simbolo SKD25/12
Corrente média maxima A 20 A
(montado sobre dissipador)
Maxima tensdo reversa Virru 1200 V
Queda de tensao por diodo Vio 0,85V
Resisténcia de condugio rr 12 mQ
Resisténcia térmica jungdo-capsula R 1,75 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rien 0,15 °C/W
Temperatura maxima da jungdo T; 150 °C

L

A capacitancia necessaria a cada fonte do barramento CC deveria ser de 6,9 mF,

conforme calculado. Para isso foram utilizados dois capacitores eletroliticos conectados em

paralelo, um de 2,2 mF e outro de 4,7 mF. As principais caracteristicas dos capacitores sao

vistas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Principais caracteristicas dos capacitores do barramento CC.

Descrigdo

Simbolo

B43875-A5478-05

B43875-45228-0

Capacitancia (@ 120 Hz, 25 °C)
Resisténcia série equivalente tipica
(@ 120 Hz, 25 °C)
Resisténcia série equivalente maxima
(@ 120 Hz, 25 °C)

Maxima corrente CA (@ 120 Hz, 40 °C)
Maximo ripple (@ 120 Hz, 85 °C)

CR

ESR,,

ESR,ax

Iacmax

I, acR

4700 pF

31

mQ

45 mQ

15,
9,

68 A
8 A

2200 pF

60 mQ

88 mQ2

11,2 A
7,0 A
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A Fig. 6.4 ilustra o esquema de ligagdo dos transformadores, retificadores e

capacitores do barramento CC.
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Fig. 6.4 — Transformadores, retificadores e capacitores do barramento CC.
6.6 Estrutura do Inversor

De acordo com os célculos do projeto, a corrente de especificagdo dos IGBTs € /¢ =
Is4ma = 10,48 A, com pico de 33 A e maxima tensdo reversa de 300 V. Para os diodos de
grampeamento, a corrente de especificacdo € Irqy = Ipima = 5,94 A, com pico de 33 A e
maxima tensdo reversa de 300 V. Foram adotados os moddulos de diodos modelo
SKKD40F10 e mddulos de /GBTs modelo SKM50GB063D, ambos fabricados pela
SEMIKRON. As principais caracteristicas do mddulo de diodos podem ser vistas na

Tabela 6.5 ¢ as do mddulo de /GBTs na Tabela 6.6. O diagrama de ligacdo dos modulos €

2 3
o > OJ i ~
= - A 4
; ‘EEM’W_EK ; ! 5 1 i
Wﬁ OJ b5l
6 -
7
3 2

SKKD40F10 SKM50GB063D

visto na Fig. 6.5.

SEMUKRIN

Fig. 6.5 — Moédulos e seus diagramas de ligagdo.
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Tabela 6.5 — Principais caracteristicas do modulo de diodos SKKD40F10.

Descricao Simbolo SKKD40F10
Corrente média maxima (@ sin180 100 °C) Irgy 25 A
Maxima tensdo reversa Veru 1000 V
Queda de tensédo por diodo Vo 1,2V
Resisténcia de condugdo rr 4 mQ
Corrente de recuperagdo reversa
. Trye 10 A
(@ 125 °C, Ir=100 A, -di/dt =30 A/s, Vr =30 V)
Carga armazenada
o — Y. _ QRR 3 }/lC
(@ 125 °C, Ir=100 A, -di/dt =30 A/s, Vx=30V)
Tempo de recuperagao reversa
. IRR 600 ns
(@ 125 °C, Ir=100 A, -di/dt =30 A/s, Vg =30V)
Resisténcia térmica jungao-capsula por diodo Ruyje 0,7 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador por diodo Rieh 0,2 °C/W
Temperatura maxima da jun¢do T; 125 °C

O diagrama de ligacdo dos moédulos de IGBTs e diodos de grampeamento podem

ser vistos na Fig. 6.6.

El )

E3 >

E4 )

Fig. 6.6 — Esquema de ligacdo dos modulos de diodos e IGBTs.
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Tabela 6.6 — Principais caracteristicas do modulo de IGBTs SKM50GB063D

Descricdo Simbolo SKMS50GB063D
Corrente média maxima (@ 7y = 75 °C) Ic 50 A
Queda de tensdo em condugdo (@ 50 A, 25 °C) Veesay 2,5V
Maxima tensao reversa Vegs 600 V
Tensao gate-emissor Vies 20V
Tensdo de limiar (Vg = Vg, Ic =1 mA) Orr 3uC
Tempo de subida
t, 40 ns
(@RGon=22Q, Vee=300V,Ic=50 A, T;=125°C, Vgg =15 V)
Tempo de descida
o I 30 ns
(@ RGop=22, Vee=300V, I =50 A, T; =125 °C, Ve =15 V) '
Resisténcia térmica jun¢do-capsula por IGBT Ruyje 0,5 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador por médulo Rjen 0, 05 °C/W
Resisténcia térmica jungdo-capsula do diodo em antiparalelo Rujen 1°C/W
Temperatura méaxima da juncdo T; 150 °C

6.7 Fontes Auxiliares

As fontes auxiliares foram obtidas através de retificadores a diodo com filtro

capacitivo e reguladores lineares. Foram isoladas através de transformador com multiplos

enrolamentos secundarios, antes do estagio retificador. O conjunto de fontes auxiliares ¢

composto por duas saidas de 5 V, uma saida de 15 V e uma saida simétrica de £15 V,

como pode ser visto na Fig. 6.7.

VRL _ T0-220

L Gim vout | B
Vin  Vout [
D D A
FhT _Lcs o \JM . _Lcm 0
L7815CV
. DAk D 2200uF 3300F - > 100nF 330nF 1N4001
N = 35V ERY 16V 16V
> GND1 2
Alimentagio
J:uz lus —| Lrrsev lcm J:cm T~
2200uF 290 uF 3300F IN4001
35V 35V & 3 16V F2 VD
= Vin  Vout f— {-15v
VR T0220 s
VR3 _ T0-220 o
[ B 3 — 1415V
Vin  Vout V()
7y
+c17 GND +cis R17 LED3
c19 Sov 20 D17 1AW %
N o T7sisey a v
2200uF 3300F ? 1000F 330nF 1N4001 1K2
35V 35V 16V 16V
VR4 TO-220 = GD2
Lf Vin  Vout 3 | 1)
Lo L = L, le L5 ko=
23 L340T5 2: 2 2 Ne2d
2200uF 330nF ° 1000F 330nF 1N4001 270R
B 7 16V 16V
1
VRS T0220 5 GND1
I I Ll Vin Vour I l {+5v(2)
2o 27 b C28 = A * Hgv L-?'S
2 L340T5 2 7 Vo'
2200uF 3300F ° 100nF 330nF 1N4001 270R
= sV 16V 16V
GND2

Fig. 6.7 — Fontes auxiliares.
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6.8 Placa de Comando

Os principais elementos que compdem a placa de comando sdo basicamente o
microcontrolador e os circuitos auxiliares de comunicacdo em fibra optica. O diagrama
esquematico completo da placa de comando encontra-se no Apéndice 1. A Fig. 6.13 ilustra
o posicionamento da placa de comando no conjunto montado. O microcontrolador
utilizado para gerenciar o sistema de comando foi um PIC18F4431. Este microcontrolador
tem as seguintes fun¢des no sistema:

— Receber e tratar as informacodes referentes aos botdes de comando;
— Temporizar e comandar os resistores de partida;
— Gerar os sinais de comando dos IGBTs;
— Receber e tratar os erros dos drivers dos IGBTs;
— Bloquear e sinalizar o sistema em caso de falha.
As principais caracteristicas do microcontrolador PIC18F4431 encontram-se na

Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Caracteristicas do microcontrolador PIC18F4431

Descricdo Capacidade
Arquitetura Harvard de 8 bits
Tipo de memoria Flash
Memoria de programa 16 KB
Pinos 40, sendo 36 de I/O
Maxima freqiiéncia da CPU 40 MHz
Velocidade maxima 10 MIPS (milhdes de instrugdes por segundo)
Osciladores internos 8 MHz e 32 kHz
Canais AD 9
Timers 1 de 8 bits e 3 de 16 bits
Alimentagdo 20Vas55V
Encapsulamento 40/PDIP

O oscilador utilizado foi um cristal externo de 20 MHz, propiciando 5 MHz de
clock devido ao divisor interno do PIC. A arquitetura do programa implantado no
microcontrolador seguiu a ldgica do diagrama de estados visto na Fig. 6.8.

Na energizac¢ao do sistema ha um tempo de bloqueio de dez segundos para garantir
a total descarga dos capacitores do barramento CC em caso de um prévio desligamento

indevido, por exemplo por falta de energia. Apos isto pode ser dada a partida do estagio
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retificador do prototipo, acionando-se o botdo S5 (pino 15 do PIC). O contactor K1 ¢
acionado e o sistema ¢ alimentado. Nesta fase os resistores de partida sdo colocados em
série com o sistema por 3,5 s. Depois de transcorrido este tempo o contactor K2 ¢ acionado
e o sistema ¢ alimentado diretamente pela rede.

ApOs a partida, pode ser acionado o botdao S8 (pino 18 do PIC), que liga o inversor.
Nesta fase ¢ habilitado o funcionamento dos drivers e sdo gerados os pulsos de comando
dos interruptores. Caso haja erro nos drivers o sistema pdara, sinalizando através de LEDs
(pinos 3, 4, 5 e 6 do PIC) em quais drivers houve falha., necessitando de reset manual, feito
através do acionamento do botdo S7 (pino 17 do PIC).

Os sinais de comando dos interruptores sdo gerados no PIC através de uma tabela.
Esta foi criada externamente e gravada na memoria de programa. A tabela possui 1380
linhas, correspondendo a um periodo completo da moduladora (1380 linhas — 60 Hz —
16,66 ms). Cada ponto representa 12,08 ps, tendo resolucdo de 5% do periodo da
portadora.

A parada do inversor pode ser realizada de duas formas. Através do botdo S9 (pino
23 do PIC), desligando apenas o inversor, ou em qualquer momento através do botdo S6
(pino 16 do PIC), que desliga o inversor e também o estagio retificador. Os contactores K1
e K2 sdo desligados e o sistema ¢ totalmente desenergizado. Resistores acionados pelos
contatos normalmente fechados de K1 descarregam os capacitores do barramento CC.

A comunicagdo entre as placas de comando e driver foi feita através de fibra Optica.
O sistema de transmissao/recep¢do com fibra oOptica utilizado foi da linha HFBR-0501Z,
Versatile Link, da Avago Technologies [45].

Foi usada fibra optica plastica (POF — plastic optical fiber) de indice degrau, com
diametro de 1 mm, capaz de operar nas taxas de transmissao de 40 kBd, 1 MBd e 5 MBd.
O modelo da POF usado ¢ HFBR-RNS001Z, com 1 m de comprimento, atenuacao
convencional e conectores simples.

O emissor usado foi um LED de baixo consumo de corrente (Ir < 60 mA) com
comprimento de onda de 660 nm. Seu modelo ¢ HFBR-1523, com freqiiéncia de operagao
de 40 kBd. O opto receptor usado, modelo HFBR-2523, opera em conjunto com o emissor
em 40 kBd, utilizando um fotodiodo tipo pin como elemento fotodetector. A Fig. 6.9

ilustra a pinagem dos dispositivos opto emissor HFBR-1523 e receptor HFBR-2523
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Fig. 6.8 — Diagrama de estados do programa do microcontrolador.

8 Nao conectar Nio conectar 5

Anodo R.

Catodo Vee
NC GND
NC Vo

5 Nao conectar Naio conectar s
HFBR-1523 HFBR-2523

Fig. 6.9 — Transmissor HFBR-1523 e receptor HFBR-2523.

A metodologia de projeto com fibras Opticas da Avago Technologies encontra-se no

item 4.8, os principais dados envolvidos no projeto sdo vistos na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Principais dados para o projeto dos circuitos com fibra dptica.

Pardametro Simbolo Dados
Poténcia optica de entrada para nivel l6gico baixo (minima)  Pgjmin -39 dBm
Poténcia optica de entrada para nivel logico baixo (mdxima)  Pryjme  -13,7 dBm
Poténcia optica de entrada para nivel 16gico alto (maxima)  Prapmee  -53 dBm
Comprimento méximo do /ink L I m
Atenuacdo minima da fibra dptica 0lomin 0,15 dB/m
Atenuacdo maxima da fibra optica Olomax 0,27 dB/m
Perda minima nos conectores OlCCrmin 0,7 dB
Perda maxima nos conectores OlCCmax 2,8 dB
Margem de seguranga PM 3dB
Poténcia optica emitida minima Pryin -11,2 dBm
Poténcia optica emitida maxima Pringy -5,1 dBm
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Com base nos célculos vistos no Apéndice 5, os circuitos transmissores € receptores
utilizados nos links de FO sdo vistos na Fig. 6.10, incluindo os valores dos componentes
passivos utilizados. O CI SN7407N, com coletor aberto, serve como interface para o
circuito de comando, proveniente do microcontrolador em 5 V, e a alimentagdo do LED,

eml15V.

SN7407N - Buffer

15V 5 5V

sy T Rj 4 T ,
<F ¢ L 2K Ry FO Link - HFBR-RNS001Z 3 -
4 g
it Re 47uF 10k CIfr————r T 5 w5 g
s 1V =GND 33
S 2 ER
2% &
£ £

(‘S ]

HFBR-1523 HFBR-2523

Fig. 6.10 — Circuitos transmissor e receptor com link de fibra dptica

6.9 Placa dos Drivers

A placa dos drivers € composta por quatro drivers, duas fontes isoladas para estes e
as interfaces com fibra Optica. Na Fig. 6.11 pode ser visto o diagrama de blocos da placa
dos drivers comunicando com o comando. A Fig. 6.13 ilustra o posicionamento da placa
dos drivers no conjunto montado e sua conexao Optica com a placa de comando. Os drivers
utilizados sao modelo SKHI 200pA, que geram os sinais de comando para os oito IGBTs
com tempo morto de 2 us. As fontes de alimentacao isoladas dos drivers sao modelo SKHI
PS2. Fontes e drivers sdo fabricados pela SEMIKRON. Os circuitos transmissores €
receptores das fibras Opticas utilizados na placa dos drivers sdo iguais aos apresentados no
estagio de comando. O diagrama de blocos do driver SKHI 200pA ¢ apresentado na Fig.

6.12 e suas principais caracteristicas sdo vistas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Caracteristicas do driver SKHI200pA.

Simbolo Descrigdo Valor
Vs Tensao de alimentacdo primaria 18V
Vss Tensdo de alimentagdo secundaria (isolada) 30V

Toutppax Corrente de pico na saida 25A

Fnax Maxima freqiiéncia de comutagao 100 kHz
Ver Maxima tensao coletor-emissor medida através do IGBT 1000 V

Maxima taxa de subida e descida da
dv/dt N . N . 15 kV/us
tensao secundaria em relagdo a primaria

Visolto Tensao de teste de isolagdo entrada-saida (1 min. AC) 2500 Vac
RGumin (top/bot)  Valor minimo de RG (top/bot) 7,5Q
T,, Temperatura de operacao -40...+ 70 °C
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Optica

Driver 4
SKHI 200pA

Fonte Isolada 1 SKH PS2 Fonte Isolada 2 SKH PS2

t }

Vs 15V
Fig. 6.11 — Diagrama de blocos da placa dos drivers comunicando com o
comando.
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Fig. 6.12 — Diagrama de blocos do driver SKHI 200pA.
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Fig. 6.13 — Interligacdo das placas de comando e driver.

Os atrasos inseridos no sistema de comunicacdo em FO ¢ também nos drivers

podem ser vistos na Fig. 6.14, referentes ao comando de S;.
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- veri(Y) ;‘\ : >
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C : : Poo I : |
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Fig. 6.14 — Sinas de comando do interruptor S;.
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6.10 Calculo Térmico

O célculo térmico, apresentado em resumo a seguir e visto na integra no Apéndice
3, o célculo das perdas foi baseado no item 3.14. A Tabela 6.10 apresenta o resumo das

perdas calculadas nos semicondutores.

Tabela 6.10 — Resumo das perdas calculadas.

Perdas

Descriciio Perda~s em Perdas na e?trada Perda.s no adicionais— I, Pef'das
conducgdo (W)  em condugio (W) bloqueio (W) w) totais (W)

S; 6,24 0,28 0,17 5,22 11,9
S, 16.74 0,05 0,04 1,52 18,35
S5 18,46 0 0 0 18,46
Sy 18,52 0 0 0 18,52
Dg; 8,36 0,24 1,26 - 9,86
Dg; 1,46 0,06 0,35 - 1,87
Dgs 0 0 0 - 0
D, 0 0 0 - 0
B, 7,88 - - - 7,88
B, 23,77 - - - 23,77

As perdas totais calculadas para os semicondutores, incluindo perdas nas pontes
retificadoras do barramento CC, foram de P,, = 224,5 W. Com base nestas perdas,
considerando uma temperatura ambiente de 7, = 40 °C e limitando a maxima temperatura
de juncdo em Tj,q = 100 °C, a resisténcia térmica do dissipador deve ser Ryq, = 0,062
°C/W. A Fig. 6.15 ilustra o modelo térmico usado para o calculo do dissipador.

O modelo de dissipador adotado foi HS21575, com 400 mm de comprimento,
fabricado pela HS. Foi introduzida ventilagdo forgada através do ventilador modelo
D2E133-AM47-01, gerando fluxo de ar de 510 m3/h com velocidade de 9,54 m/s, pois a
resisténcia térmica do dissipador HS21575 sem ventilagdo ¢ 0,380 °C/W e com esta

ventilagdo passa para 0,057 °C/W, obedecendo a especificagcdo do projeto.
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Psi Tisi Rujest Rihen_s1 Rihen_sa' Reje s¢ Tjse Psy Pogi Tjpgi Rebje pgl Rihch_Det Riheh_De6 Ruvje pes T pgs  Ppes
@ o
N Z
11,7W 0,5°C/W  0,05°C/W 0,05°C/W  0,5°C/W 11,7W 9,86W 0,7°C/W  0,2°C/W 0,2°C/W  0,7°C/W 9,86W
Ps, Tjs; Rujes2 Ripen 2 Rypen 53 Ryje s Tjsy  Psy Ppgs Tjpg Rnje pes Ripen pe3 Ripen pes Ripeh gt Tj pa Ppgs
18,31W 0,5°C/W  0,05°C/W 0,05°C/W  0,5°C/W 18,31W 1,87W 0,7°C/W  0,2°C/W 0,2°C/W  0,7°C/W 1,87W
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18,46W 0,5°C/W  0,05°C/W 0,05°C/W  0,5°C/W 18,46W 1,87TW 0,7°C/W  0,2°C/W 0,2°C/W  0,7°C/W 1,87W
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0,062°C/W
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Fig. 6.15 — Modelo térmico do inversor com perdas calculadas, incluindo
retificadores do barramento CC.

6.11 Resultados Experimentais

O sistema foi testado inicialmente no modo 5L-PDC, ou seja, com ligacao
piramidal dos diodos de grampeamento e posteriormente na ligacdo SL-DC, tradicional

sem algum tipo de circuito de equalizacao de tensdo nos diodos conectados em série.

6.11.1 Resultados Experimentais Para a Ligacao SL-PDC

Os resultados experimentais apresentados a seguir referem-se a estrutura operando
com diodos de grampeamento ligados na forma piramidal. As formas de onda de tensado e
corrente na carga sao vistas na Fig. 6.16(a) para uma poténcia aparente fundamental de
7,72 kVA. A corrente eficaz fundamental é I,; = 22,9 A e a tensdo fundamental é V,po; =

337 V. Na Fig. 6.16(b) ¢ apresentada a tensdo na carga e o espectro harménico.
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Fig. 6.16 — Formas de onda de tensdo e corrente na carga (a) e tensdo na carga e
espectro harmonico (b)

Os resultados das analises espectrais de tensdo e corrente na carga sdo apresentados
na Fig. 6.17. A distor¢do harmdnica total de corrente foi THD;4¢; = 4,18% e de tensdo

THDVAO% = 37,68%.
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Fig. 6.17 — Espectro harmonico da corrente de carga (a) e da tensdo de saida (b).

Na Fig. 6.18 s@o apresentadas a formas de onda de tensdo e corrente nos IGBTs
superiores (S;, S», S3 € Sy) do bragco inversor. As correntes e tensdes nos componentes
apresentaram forma e amplitude muito proximas dos resultados de simulacdo numérica,
salvo efeitos das ndo idealidades do circuito. Estes efeitos podem ser sobretensdes devido
as indutancias parasitas durante o bloqueio de IGBTs e diodos ou pequeno desequilibrio
dinamico de tensdao em dispositivos bloqueados. Na Fig. 6.19 pode ser visto em detalhe a

entrada em condugdo (a) e o bloqueio (b) do interruptor S; em instante de méxima corrente
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de carga. Na Tabela 6.11 encontra-se o comparativo entre valores de simulacao numérica e

experimentais dos esforg¢os de corrente em IGBTs e diodos.
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Fig. 6.18 — Formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores Sy, S», S; e Sy.
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Fig. 6.19 — Detalhe da entrada em conducao (a) e bloqueio (b) do IGBT S,.
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A Fig. 6.20 apresenta as correntes e tensdes nos diodos Dg;, Dg; e Dg;;. As
correntes nos demais diodos seguem as formas destas, conforme j& apresentado no item
referente ao célculo dos esfor¢os de corrente nos diodos, no Capitulo 3. As correntes se
apresentaram muito proximas dos resultados de simulagdo numérica, tanto em forma como
em amplitude. A Tabela 6.11 apresenta a comparagdao entre os valores calculados,
simulados numericamente e experimentais. Deve ser lembrado que a poténcia experimental
foi 7,72 kVA e ndo 8 kVA como a simulacdo. Este valor ¢ aproximadamente 4,5% menor
que o simulado numericamente, deve-se provavelmente as variagdes no ajuste da

impedancia da carga.
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Fig. 6.20 — Tensao e corrente nos diodos Dg; (a), Dg; (b) e Dg;; (c), com detalhe
do bloqueio de Dg; (d).
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Tabela 6.11 — Esforgos de corrente em IGBTSs e diodos.

) . Calculado Simulado Experimental

Dispositivo | () I(A) L.(A) IAA) Ld(A) IAA)
S, 3,39 10,01 3,37 9,95 3,20 9,71

S, 9,37 15,94 9,22 15,75 8,82 15,34

S5 10,4 16,45 10,28 16,23 9,98 16,01

Sy 10,5 16,46 10,32 16,24 10,13 16,00
Dg; 5,94 12,40 5,85 12,21 5,71 12,16
Dg; 1,11 4,09 1,06 3,92 1,04 4,04
Dg;s 0,0 0,0 0,04 0,45 0,08 0,53

As tensdes em todos os diodos de grampeamento podem ser verificadas na Fig.

6.21. Percebe-se a efetividade do grampeamento e o bom compartilhamento de tensdo

entre os diodos. As tensdes seguem as formas esperadas, salvo efeitos das indutancias

parasitas e o grampeamento indireto que ja eram esperados e foram tratados nos itens 2.6 e

2.7. Ressalta-se que ndo foi inserido qualquer tipo de circuito auxiliar para garantir

equilibrio de tensdo entre os diodos de grampeamento.
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A Fig. 6.22 apresenta as tensdes nos capacitores do barramento CC. Na Fig.
6.22(b), em detalhe, a ondula¢do de tensdo em cada capacitor. A Tabela 6.12 resume de

forma comparativa os valores simulados e experimentais das tensdes nos capacitores.
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Fig. 6.22 — Tensdo nos capacitores do barramento CC (a) e detalhe da ondulagdo
de tensao nestes (b).
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Tabela 6.12 — Comparagdo entre valores simulados e medidos de tensdo nos
capacitores do barramento CC.

. Simulado Experimental
Capacttor ye, (V) AVAV)  AVe%) Vo (V) AVAN)  AVA%)
C; 304,14 6,23 2,05 302,6 7,68 2,54
C, 292,46 14,43 4,93 3006,1 15,23 4,98
C; 296,21 14,14 4,77 295,0 14,65 4,97
Cy 301,61 6,57 2,18 314,0 6,523 2,08

6.11.2 Resultados Experimentais Para a Ligacio SL-DC

Foi testado o inversor SL-DC na sua ligacdo tradicional. Com relagdo aos valores
de tensdo e corrente nos interruptores ativos o comportamento foi idéntico. Os valores de
corrente nos diodos de grampeamento também apresentaram as mesmas caracteristicas.
Porém, as tensdes nestes apresentaram grande diferenca em relacdo aos valores ideais.
Como nao foi inserido circuito auxiliar de equalizacio de tensdo, as tensdes entre os diodos
conectados em série ndo foram compartilhadas de forma igual, conforme pode ser visto na
Fig. 6.23. Nota-se que a maxima tensdo nos diodos chega a quase 657,9 V para Dg;> na
Fig. 6.23(a), 424,6 V e 461,4 V para Dg; e Dgy, respectivamente, em (b) e 620,6 V para
Dg;; em (c). A Tabela 6.13 encontram-se os dados das maximas tensdes de bloqueio dos

diodos nas conexoes tradicional e piramidal.
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Fig. 6.23 — Tensdo nos diodos de grampeamento para a estrutura tradicional.

Tabela 6.13 — Tensdes méximas de bloqueio nas conexdes tradicional e piramidal.

Diodo Vbgmax conexio Vbemax cOnexao V Demax
tradicional (V) piramidal (V) tedrica (V)
Deg, 312,7 323,7 300,0
Dg; 301,6 314,3 300,0
Deg; 429.9 316,7 300,0
Dg, 2447 309,5 300,0
Degs 2452 304,9 300,0
Dgs 363,0 3174 300,0
Dg; 424.6 317,5 300,0
Degs 111,9 331,7 300,0
Dgy 1444 354,0 300,0
Dgo 4614 319,0 300,0
Dg 620,6 309,5 300,0
Dgy» 657.9 3175 300,0
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6.11.3 Rendimento e Ensaio Térmico

O rendimento da estrutura ndo foi o foco da pesquisa, pois o protdtipo nado foi
otimizado neste aspecto. Ensaios de rendimento do prototipo foram realizados e a curva
vista na Fig. 6.24 ilustra os resultados obtidos. No levantamento desta curva o inversor foi
colocado em funcionamento com as poténcias de saida indicadas, sendo realizadas as
medigdes de poténcia de entrada e saida. A medi¢cdo de poténcia de entrada foi realizada a

montante dos transformadores, consideraram-se assim as perdas nos transformadores,

retificadores do barramento CC e no inversor.
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Fig. 6.24 — Curva de rendimento do inversor SL-DC com ligacdo dos diodos em
piramide, levando em consideragdo as perdas nos transformadores dos
retificadores.

Com relagdo ao ensaio térmico do protdtipo, destaca-se inicialmente que a
temperatura ambiente medida durante os testes foi 23 °C. Sob esta condi¢do a temperatura
calculada para o dissipador deveria ficar em torno 35,8 °C. Experimentalmente a
temperatura medida foi de 33 °C, apds o sistema entrar em regime térmico com 2 h de
operacdo em condi¢des nominais. A diferenca entre a temperatura medida e calculada se
deve as simplificagcdes no modelo térmico e nos calculos de perda nos semicondutores e
também as variagdes paramétricas entre o modelo e o prototipo. Mesmo com esta diferenca

o resultado experimental apresentou-se satisfatoriamente proximo ao calculado.
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6.12 Conclusoes

Foi projetado e construido um prototipo de um brago monofésico do inversor 5L-
DC de 8 kVA. Foram atendidas as especificagdes determinadas no inicio do capitulo,
incluindo comutabilidade entre a estrutura tradicional e com diodos de grampeamento
conectados de forma piramidal. Foram detalhados os aspectos mais relevantes do projeto,
como circuitos de partida, comando, drivers, projeto térmico etc. Foi adotada interface
optica (FO) entre os circuitos de comando e poténcia para melhorar aspectos de isolagdo e
imunidade a EMI.

Relativo aos resultados experimentais, pode se destacar a comprovagdo do
funcionamento efetivo do grampeamento dos diodos conectados piramidalmente, com boa
distribuicdo de tensdo entre os mesmos. Houve sobretensdo decorrente dos fenomenos de
grampeamento indireto, indutancias parasitas e correntes de recuperagao reversa de diodos,
como havia sido previsto na andlise tedrica. Mas estes fendmenos ocorrem para as duas
conexdes desta topologia de inversor.

Foi comprovado experimentalmente o desequilibrio de tensdo entre os diodos de
grampeamento na estrutura quando ligada de forma tradicional sem circuitos de
equalizagdo.

Os valores dos esforgos de corrente nos semicondutores ficaram dentro de uma
faixa aceitavel de erro, lembrando que a poténcia aplicada ao prototipo ficou em 7,72 kVA,
cerca de 4,5% abaixo do valor simulado numericamente.

O uso de fibra 6ptica entre os circuitos de comando e poténcia mostrou-se uma
alternativa interessante e eficaz em ambientes com alto nivel de emissdes eletromagnéticas
e também grandes diferengas entre as tensdes de comando e poténcia. Nao foi detectada

nenhuma falha decorrente destes problemas durante os testes com o protdtipo.
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Inicialmente foram apresentados os fatores que motivam o uso de inversores
multiniveis, sendo introduzidas suas topologias basicas. Salientou-se a menor distor¢dao
harmdnica na tensdo entregue a carga, menor dv/dt produzida e menores niveis de tensdo
de modo comum gerados em relagdo a topologia tradicional de inversor de tensdo. Além
disso, inversores multiniveis podem processar maiores poténcias que os tradicionais,
utilizando a mesma tecnologia de interruptores. Estas caracteristicas tornam seu uso
fortemente atrativo no acionamento de motores de média tensdo e alta poténcia.

Quanto as topologias basicas, abordaram-se os inversores multiniveis com modulos
ponte-H em cascata (CHB), capacitores flutuantes (FC) e diodos de grampeamento
(DCML). Da comparagdo entre estas topologias resulta que a estrutura DCML apresenta
vantagens com relagdo ao volume de capacitores usados, pré-carga dos capacitores,
protecdo, frenagem regenerativa. Porém apresenta maior numero de diodos de
grampeamento e necessidade de equalizacdao de tensdo nos capacitores do barramento CC,
dependendo do estagio retificador de entrada.

Em seguida realizou-se uma abordagem mais profunda com relagdo ao inversor 5L-
DC. Analisou-se a estrutura, as etapas de operagdo, possiveis sobretensdes decorrentes de
indutancias parasitas ou por grampeamento indireto. Também foram analisadas diferentes
técnicas de modulagdo para estrutura.

A realizacdo minima de uma fase da estrutura de cinco niveis do inversor exige seis
diodos de grampeamento. Para que os diodos de grampeamento estejam sujeitos aos
mesmos niveis de tensdo de bloqueio que os interruptores comandados, é necessaria a
conexao de diodos em série, passando para doze diodos na estrutura. Sendo imperativo o
uso destes doze diodos para respeitar niveis de tensdo nos semicondutores, a conexao
tradicional exige o uso de circuitos de equaliza¢do, dindmica e estdtica, de tensdo. Estes
circuitos introduzem peso, volume e custo adicional a estrutura. Com a conexa@o piramidal

da-se fim a estes circuitos adicionais, tornando mais atrativo o uso desta estrutura.
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Com relacao as técnicas de modulagdo, a modulagdo SPWM com multiplas
portadoras deslocadas em nivel e 90° de atraso em relacdo a moduladora mostrou-se a
técnica de modulagdo PWM senoidal mais apropriada, pois ¢ uma modulagdo de multiplas
portadoras deslocadas em nivel tipo IPD, apresentando melhor perfil harmonico. O uso de
modulagdo em escada também ¢ atrativo quando se deseja operar em freqiiéncias de
comutacao muito baixas.

Foi apresentada uma metodologia de calculo dos esforcos de corrente para
dimensionamento dos interruptores, calculo térmico de dissipador para os semicondutores
e dimensionamento dos capacitores do barramento CC. Os célculos dos esfor¢cos nos
interruptores foram compilados em &bacos para facilitar o projeto.

O uso de fibra optica em inversores multiniveis foi abordado, sendo demonstradas
as duas principais metodologias de projeto, que sdo previsdo de poténcia dptica e previsao
de tempo de subida. Esta tecnologia tem grande potencial de aplicagdo em inversores
multiniveis, pois garante imunidade & EMI nos sinais de comando, prote¢do do comando as
altas tensoes, isolagdo elétrica do comando nas conexdes de sensores de corrente, tensao,
etc.

Foi projetado, validado através de simulagdo numérica e construido um protétipo de
um brago monofasico do inversor SL-DC de 8 kVA, comutavel entre a estrutura tradicional
e com diodos de grampeamento ligados piramidalmente. O prototipo utilizou fibra optica
ligando comando e poténcia. Esta apresentou excelentes resultados na aplicagdo. Nao foi
detectado interferéncia do ruido eletromagnético gerado pelo estagio de poténcia nos
pulsos de comando. Porém, deve ser levado em consideragdo o efeito de atraso no sinal
introduzido pela fibra Optica, especialmente quando se fechar a malha de controle. Este
atraso pode piorar a dindmica do sistema. Com a correta escolha e dimensionamento da
fibra optica e de seus circuitos auxiliares este efeito pode ser minimizado, mas sempre
estara presente.

Relativo a estrutura de poténcia, a performance de grampeamento dos diodos
conectados piramidalmente obedeceu as expectativas, com boa distribui¢do de tensdo entre
os mesmos. Para a conexao tradicional houve grande desequilibrio de tensdo. Houve ainda
sobretensao decorrente dos fenomenos de grampeamento indireto, indutancias parasitas e

correntes de recuperacao reversa de diodos, como havia sido previsto na analise teorica.
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Sendo que estes fendmenos ocorrem para as duas conexoes. Estas sobretensdes podem ser
minimizadas através de aperfeicoamento no /ayout do estagio de poténcia do inversor.

O inversor multinivel com diodos de grampeamento conectados de forma piramidal
apresentou-se uma estrutura de grande interesse para aplicacdes em acionamentos de
motores de média tensdo ou STATCOM. Devido a menor quantidade e volume de
capacitores, sua utilizacdo em sistemas embarcados, como navios e trens, especialmente
nos ultimos, pois ndo ha necessidade de se isolar as fontes que formam o barramento CC,
podendo utilizar um barramento CC de alta tensdo, disponivel ao veiculo. Embora a
quantidade de diodos pareca, a principio, elevada, ndo se pode esquecer que as demais
topologias basicas também apresentam desvantagens relativas a quantidade de
componentes, quer seja por elevado numero de capacitores ou enrolamentos secundarios de
transformador.

Pode se sugerir a continuidade deste trabalho através do uso desta topologia
aplicada como retificador trifdsico de alto fator de poténcia no estagio de entrada, aliado ao
estdgio inversor de mesma topologia. Podendo ainda explorar modula¢do e controle

vetoriais e técnicas de diminuicdo de tensdes de modo comum.
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Apéndice 1
Diagrama Esquematico Completo
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APENDICE 2

CALCULOS DOS ESFORCOS NOS INTERRUPTORES

INEP

Limites de Esforcos nos
Interruptores do VSI 5L-PDC

Descricao:

Determinacéo dos esforcos de corrente nos componentes de um VS| 5L-DC ou 5L-PDC.

Dados de entrada
Poténcia de entrada aparente
Tensdo do barramento CC

Fator de deslocamento da carga
indice de modulagao

Frequéncia fundamental de saida
a) Calculos preliminares:

Angulo da carga

Angulo de habilitag&o dos
interruptores superiores 61

Tensao fundamental eficaz

Impedéancia da carga

Resisténcia equivalente da carga

8 (b) := acos(b)

180
Bo(b) = 6 (b)-—
T

1
0 = asi
1(®) asm[ 2»a}

elideg(a) =8 l(a)- -

180

05(a) =1 — 6 (a)
180

Gz_deg(a) = Gz(a)- -

Voier(@ = =
242

2
Vorer(M;)
So
RO = Zo<cos¢

ZO =

6, {cosy) = 0.3176 |

Bo(cosq)) = 18.19 |

[01(M;) = 0.6653 |

|e 1Jieg(Mi) — 38.118 |

05(M;) = 2.476

|e 2_deg(Mi) = 141.882 |

[Vorer(M;j) = 343.65 V |

Zo = 14762 O

Rp=14.02 Q
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

Zo sin(_G 1‘[C05¢_))

Indutancia da carga Lo:= ‘LO =1223m
2rf; ]
Corrente de pico na carga I.p(a) = M I (M-] =32922 A
P Zo cp\1
b) Fung¢ées basicas de modulacao:
81(x,a) = 2-a-sin(x) - 1 81 (x,a)=1-38(x,a)
Sz(x?a) = 2.a-sin(x) Szi(xﬂa) =1-55(x,a)
Ss(x,a) =1- 2-a-si11(x - rr) 63_(x,a) = 2.a-sin(x — n)
oy(x,a) =2 — 2.a-sinlx - 7) 547(&3) = 2.asin(x — 1) - 1

S(x,a) = |6,(x,a) if 6;(a) <x <6,(a)
65(x,a) if 0 <x<B(a) vOy(a) <x<m
83(x,a) if m<x<m+0y(a) v+ 6,(a) <x<2n

og(x,a) if m+0(a) <x <7+ 0By(a)

0 otherwise

3 (x,a) = 81 (x,a) if Bl(a) <X < 92(3)

82_(x,a) if 0<x<8;(a)vbya)<x<n

83 (x,a) f n<x<m+0(a) vr+05(a)<x<2nm
647(x,a) if m + Gl(a) <X <7+ ez(a)

0 otherwise

1 1
075 075 \/
S[XVII] 0.5 8_[‘X,1\/Ii:) 05

0.25 0.25

0 0
0 1.57 314 471 6.28 0 157 314 471 6.28

X X
c) Determinac¢ao da equac¢ao da corrente na carga:
i.(x,a,b) = Icp(a)-sin(x - 81,(13)]
d) Determinacao dos esfor¢cos de corrente em S1 e S4'

Funcoes de modulacao, corrente e porta no IGBT:

dg1(x,a) = |5(x,a) if 6 (a) =x <6,(a)
0 otherwise
ig;(x,a,b) := |i.(x,a,b) if i.(x,a,b) =200 (a) =x <05(a)

0 otherwise
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| Apéndice 2
‘{‘kEd péndice

Calculos dos Esforgos nos Interruptores

1 50
_ 0.75 37.5
SSI(X,BIJ 0.5 iSl\X'Mi‘COSqJ) 25
— 0.25 12.5
0 0
0 157 314 471 6.28 0 157 3.14 471 6.28
X X

Corrente média no IGBT S1:

2n

1 . T

ISl_md(a,b) = Z—J igy(x,a,b)-8g(x,a) dx |ISI_111d(Mi*COS¢) =3.386 A
)

Corrente eficaz no IGBT S1:

A2

1 .
I5) ef(@.0) = || (ig1(x.2.0) [3g(x.0)) " dx [is1 es(M;,cosy) = 10.009 A
“0

e) Determinacao dos esfor¢os de corrente em S2 e S3'
Fung¢oes de modulagao, corrente e porta no IGBT:

8gy(x,a):= |1 if 0 (a) £x £05(a) igh(x,a,b) = |i.(x,a,b) if i.(x,a,b) 20~ 0<x<nm

8(x,a) if 0<x<8;(a) 0 otherwise

8(x,a) if B5(a) =x <~

0 otherwise

2 50
_ 1.5 _ 375
Sgo(x.My) 1 igp(x.Mj.cosy ) 25
— 0.5 12.5
0 0
0 1.57 3.14 471 6.28 0 1.57 3.14 4.71 6.28
X X
Corrente média no IGBT 32:
27
1 . 3
Isz_md(a,b) = 2_,[ ig5(x,a.b)-8g5(x,a) dx |182_1nd(‘Mi*C05¢) =9326 A
)
Corrente eficaz no IGBT S2:
~2T
Igs ef(a,b) = | (isz(x,a,b)‘ Ssz(x,a)) dx |15276f(1\,11,cos¢) = 15938 A
0

f) Determinacao dos esforgos de corrente em S3 e S2'

Fungbes de modulagdo, corrente e porta no IGBT:
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

dg3(x,a):== |1 if 0<x=n

o]

8(x,a) if m<x<mn+8;(a) 2
1.5

(x,a) if @+ 05(a) <x <2m 653[&1\10 1
— 0.5 \
0 otherwise

0
0 157 314 471 628

133(X,a1b) = ic(x,a?b) if ic(x,a,b) =0 A 633()(,:1) =0

X

0 otherwise

50
37.5

iSS(X'Mi’COSQ)) 53 /\
12.5

0
0 157 3.14 471 0628

X

Corrente média no IGBT S3:

Is3_md(Mj>cosq) = 10435 A

1
Ig3 mg(a,b) = —
- T

2n
J ig3(x,a,b)-8g3(x,a) dx
0
Corrente eficaz no IGBT S3:

A27

1 [\
Igs ef(a,b) = —| (153(x,a,b)- 633()(13)} dx
_ 21 Jo J

Ig3 ef(M;.cosy) = 16.454 A

g) Determinac¢ao dos esforgos de corrente em S4 e S1'

Fungoes de modulagao, corrente e porta no IGBT:

Sgu(x,a)= |1 if 0<x=m+0,(a)
.
8(x,a) if = + 0 (a) <x <m+05(a) 1;
1 if ©+65(a) <x<2n Sg4(x-Mj) 1 \ |/
- 0.5
0 otherwise 00 1.57 314 471 6.28
igy(x,a,b) = |i(x,a,b) if i(x,a,b) >0 X o
0 otherwise
50
_ 37.5
iS4(x.Mi,cos¢) 25
: 12.5
0
0 1.57 3.14 471 6.28
X
Corrente média no IGBT S4:
2n
1 . -
Ig4 mqa.b) = 2—] ig4(x,a,b)-8gy(x,a) dx 54 ma(Mj-cosy) = 10.479 A

0
Corrente eficaz no IGBT S4:
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Calculos dos Esforgos nos Interruptores

I Apéndice 2
‘{‘kEd péndice

A2T

2
— T y —
“0

h) Determina¢ao dos esfor¢os de corrente em D1 e D6
Fung¢des de modulagdo, corrente e porta no diodo:

éDl(x,a) = |8 (x,a) if Ell(a) <X < Bz(a) iDl(x,a,b) = ic(x,a,b) if ic(x,a,b) =20A0<x<T

agq(x,a) otherwise 0 otherwise

2 50
T | 375
Spi(x-Mj) 1 ipyp (% Mj.cos) 25
— o5 125
0 0
0 157 314 471 628 0 157 314 471 628
X X

Corrente meédia no diodo‘D1:

2
1 , .
IDl_md(a,b) = ;{ 1D1(X.a,b)-8D1(x,a) dx |ID1_111d(Mi=COS¢J = 59399 A
2n

Corrente eficaz no diodo D1:

2n
1 _ 2
Ip)_ef(@.b)= == (ip1(x.a,0) [5p1(x,)) dx o1 o(Mj.cosy) = 12404 A
0

i) Determinacao dos esforcos de corrente em D3, D4, D7 e D10:

Funcoes de modulacao, corrente no diodo e porta:
dps3(x,a):= |6 (x,a) if 0<x<By(a) vOy(a)<x<m

8(x,a) f m<x<n+0y(a) vr+0y(a)<x<2nm

0 otherwise
iD3(x,a,b) = ic(x,a,b) if ic(x,a,b) =0 A SDS(X,H) =0

0 otherwise

2 50
_ 15 _ 375
8D3[\X,1\Ii) 1 iD3\X..\/Il-4cos¢) 25
—_— 5z
O‘S 1-.6 /1
0 157 3.14 471 6.28 0 157 3.14 471 6.28
X X

Corrente média no diodo D3:

IDB_md(a ,0) =

2
[ ip3(x,a,b)-8p3(x,a) dx |ID3_md(Mi,cos¢J =1.109 A
Y0
Corrente eficaz no diodo D3:

2 |-
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

2n
1 . o
Ip; ef(a.b):= ;IJO (ip3(x.a.0)- fopsGx.a)d D3 er(Mj,cos,) = 4086 A

j) Determinacao dos esforcos de corrente em D2, D5, D8, D9, D11 e D12:
Funcoes de modulacao, corrente no diodo e porta:
dps(x,a):= |8 (x,a) if m <x<m+0)(a)

d(x,a) if m+ el(a) <X<Tm+ Gz(a)

5 (x,a) if m+05(a) <x <21

0 otherwise

iDS(X,a,b) = ic(x,a,b) if ic(x,a,b) =0 A 8D5(x,a) =0

0 otherwise

2 50
) 1.5 37.5
SDS(\X’Mi_) 1 1D5[‘x..\/1i,cos¢) 25
0.5 12.5
0 0 [\
0 1.57 3.14 471 6.28 0 1.57 3.14 471 6.28
X X
Corrente eficaz no diodo D5:
) 27
IDS_md(a’b) = ;{ 1D5(X,a,b)'5D5(X,H) dx |ID5_lnd(‘Mi’COS¢!_] =0A |
2n
Corrente eficaz no diodo D5:
27
[T 2 _
IDS_ef(a=b) = ;_J (1D5(X,a,b)- SDS(X,a).} dx |ID5_ef(Mi°COS¢J =0A |

0

k) Determinacao dos esforcos de corrente nos diodos em antiparalelo

com os IGBTs:
Func¢oes de modulacao, corrente no diodo e porta:

op(x,a) = |o(x,a) 1f 6 (a) <x < B,(a)
0 otherwise
iD(};,a,b) = —ic(x.a,b) if —ic(x,a‘b) =0 n SD(x,a) =0
0 otherwise
2 50
_ 1.5 _ 375
SD(X,Mi) 1 iD‘x,Mi,cosd]_) 25
0.5 12.5
0 /\ 0
0 1.57 3.14 471 6.28 0 1.57 3.14 471 6.28
X X
Corrente média no diodo D:
1 2n
Iy pda.b) = - ip(x,a,b)-8p(x,a) dx |ID 111d(MivC°5¢] =0A |
_ 17 _may
20

Corrente eficaz no diodo D:
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~2T

1 ) - 2
ID_ef(a’b) = ;l (1D(x,a,b)- bD(x,a)) dx
0

D ep(Mj.cos5) =0 A |

l) Esfor¢os normalizados, em rela¢ao a corrente de pico gerada pelo indii

de modulagio correspondente (dimensionamento direto):

FD :=0,0.005..1

I5] md(a,b)
Icp(a)

51 ef(®b

IS] mdoe(a,b) =

I (a,b) =
S1 ef™
= Icp(a)

Is2 md(a,b)
Icp(a)
L5y eff@,b)

Is2 mde(a,b) =

I (a,b) =
S2 ef™
= Icp(a)

I3 md(a;b)
Icp(a)
Is3_ef(@.b)

Is3 mdoe(a,b) =

Icn (a,b) =
S3 ef%
a2 0 Icp(a)

Is4 ma(a;b)
Icp(a)

I54 ep(a:)

IS4 mdes(a,b) =

I¢, (a,b) =
S4 et
= Icp(a)

I c(a,b) ==
D1 md?

- ° Icp(a)
ID1_ef(@D)

I .(a,b) ==
D1 ef
= Icp(ﬁ)

I c(a,b) ==
D3 md?
- ? Icp(a)

Ip3 or(a.b)

I L (a,b) =
D3 ef®
e Lep(@

T c(a,b) =
D5 md?
- o Icp(a)

 Ips f(@D)
IDs efe(@,b) = —
cptf
ID_md(a ,b)
ID_111d°/13(ﬂ1b) = W
cp

Ip ¢f(ab)
ID_er%(ﬂ-b) = ﬁ
cp

D] ma(a.b)

D3 pa(a.b)

IDs md(a.b)

Gustavo Ceretta Flores



188

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em

Conexdo Piramidal

Corrente Média em S1 (PROJETO)

o.1s| P Mi= 0.5
016 [P+ Mi=0.625
eas Mi= 0,75
0.14
N eee M1= 0,875
2 "PflesrMi=10
Z ol
£

OOZM

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S1 (PROJETO)

0.5

oas| peex Mi= 03

ol [+ Mi= 0,625
Bee Mi=0.75

033 leee Mi= 0,875

03| Jasa Mi= 1.0

[Slef

025
0.2
015
0.1
0.05
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em S3 (PROJETO)
0.35
0.33
0.31
0.29)
= 027
E 2
g 0B booe Mi=0.5
-on =+ Mi = 0,625
0.21 B=m Mi=0,75
0.19 leee Mi=0.875
0.17 s Mi=1.0
“B0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga
Corrente Eficaz em S3 (PROJETO)
0.51
05
0.49)
0.48
0.47
T 04g
L 045 pesex M= 0,5
0.44 =+ Mi= 0,625
0.43 Eee Mi=0.75
042 leee Mi=0.875
0.41 e Mi=1,0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga

1S2md

[S2ef

1S4md

[Sdef

Corrente Média em S2 (PROJETO)

0.32

o2l P Mi=03

0ag] [P Mi=0.625
Bae Mi=0.75

022 lsee Mi = 0.875

0.19 |aaa Mi=1,0

0.064

0.032

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S2 (PROJETO)

0.5
048
046
044
042
0.4
038
036 i
0.34 poee Mi = 0.5
042 -+ Mi = 0,625
0.28 eeg Mi=0,75
0.26) leee Mi = 0,875
o s Mi=1,0
%2001 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em S4 (PROJETO)
0.33
032
— &
0.31
03
029 oo Mi= 0.5
0.28 =+ Mi = 0,625
027 B=a Mi=0,75
leee Mi = 0.875
026 e Mi=1.0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S4 (PROJETO)

0.51

o

049 besexe Mi = 0.5
H++ Mi = 0.625

048 = I\ﬁ =075
leee Mi = 0,875
aaa Mi= 1.0

0.4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga

1
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Corrente Média em D1 (PROJETO)

Corrente Média em D3 (PROJETO)

03 03
08| fesest Mi= 0.5 0.27] poes Mi=0.5
0.26| [+ Mi = 0.625 024 H++ M1=10.625
024 leme Mi= 0,75 021 B8 Mi=0.75

_ %Pl lese Mi=0875 - o leee Mi =0.875

2 “llaMi=10 E s Mi= 1.0

= o <01

SEENT = o2
0.14
0.12 0.09

0.1 0.06
0.08 0.03
0.06 = 0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga Fator de deslocamento da carga
Corrente Eficaz em D1 (PROJETO) Corrente Eficaz em D3 (PROJETO)

0.4

0.3
0.47] P Mi1= 0,5 0.36
o.44] [+ Mi1=0,625 0.32
o041| FEE M1=0.75 0.28

L ol [peOMi=0875  om

5 e Mi= 1.0 A

= 03 =) 02| Boee Mi=0.5
0.32 T 016] g Mi=0.625
0.29) 012 l=ea Mi1=0,75
0.26 0.08| lse® Mi=0,875
023 0.04| (a2 Mi=1,0

"0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 % 01 02 03 04 05 06 07 0s 09 1
Fator de Deslocamento da Carga Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em D5 (PROJETO) Corrente Média em D (PROJETO)
0.1 0.05
0.00 poex Mi = 0,5 0.045 pesoe Mi = 0.5
008 +——+ M? =0,625 0.04 =+ Mi=0.625
0.07 558 ﬁl - 8;% 0035 Bee Mi=0.75
oo Mi = 0.87: 3 D

ERT e Mi— 10 _ 003 leee M} =0.875

o005 = wae Mi= 1.0

) £ 0025

= 004 = 2
0.03 002
002 0.015
001 0.01

o 0.005
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0\‘*\\
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga
Fator de deslocamento da carga
. Corrente Eficaz em D5 (PROJETO) Corrente Eficaz em D (PROJETO)
- 02
0.27] poox Mi = 0,5 —
024 [+ Mi = 0,625 0.18 posee Mi = 0,5
o e Mi= 0,75 016 -+ Mi = 0,625

Cons oo Mi = 0.875 0.14 Bee Mi=0,75

3 st Mi=10 o2 leee Mi = 0.875

8 0rs S e M1= 1.0

o012 a 0.1
0.00 0.08
0.06 0.06
0.03 0.04

%0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0‘02\\'\

Fator de Deslocamento da Carga

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

m) Esfor¢cos normalizados, em relacdo a maxima corrente de pico gerada
com Mi=1,0 correspondendo ao pior caso:

Is 17111(1(3* b)

ey mj?‘!a’b) =
— Ip(D)
Ig ~(a,b)
S1 ef
T amela,h) = —————
w Ip(D
Ig (a,b)
I (3.) = S2md %
= Icp(l)
I ~(a,b)
Iy oty = St
- Icp(l)
| (a,b)
Loz mdesfa,b) = Simd 7
= ICP(U
Ig3 of(a,b)
e ) =
N Icp(l)
Ig (a,b)
L (a.b) = -84 md**> ™
— Iep(D)
I ~(a,b)
L Ja.b) = S4 et
- Icp(l)
I (a,b)
IDvandeel?-b) = Dlmd
= ICP(U
I ~(a,b)
I (ab) = DT
Aol (D)
Ip3 md(@,b)
ADaundieidb) = —————
= Icp(l)
Ina op(a,b)
IE 3 EE!aJJ) = &
- Icp(l)
I (a,b)
Ipndsalab) = T ——
& Ip(D)
Ins cf(a.b)
Iosuemiah) = ————
- Icp(l)
Ip md(a.b)
Ipumdgafa.0) = ————
- Icp(l)
I (a,b)
wab) = L
- Icp(]')
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Apéndice 2
ﬁl‘y Calculos dos Esforgos nos Interruptores
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0.15

ISTmd

0.05

Corrente Média em S1 (PIOR CASO)

o< Mi= 0,5
[+ Mi = 0,625
Ese Mi= 0,75
eee Mi = 0.875
aaa Mi=1.0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S1 (PIOR CASO)

0.5
045 peec M1=0.5
0.4] [+ M1=0,625
035 [BEE Mi=0.75
03l [F%° Mi = 0,875
S e Mi= 1.0
7 025
- 02
015
0.1
005
% o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em S3 (PIOR CASQ)
0.35
03
0.25
2 02
o =
G o eecMi=05H
M-H—F Mi=0.625
0.1 B Mi=0.75
0.0 oo Mi1=0.875
; laaa Mi=1.0
%0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga
Corrente Eficaz em S3 (PIOR CASO)
0.5
R 45/
041 W
) 36W
0 32W
:L_% 027
S asmp——x—— ¢ feee Mi= 05
o8 l+++ Mi = 0,625
0.14 E=8 Mi=0.75
0.091 leee Mi = 0.875
0.045 lesa Mi= 1,0
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga

1S2md

[S2ef

[S4md

[Sdef

Corrente Média em S2 (PIOR CASO)

0.45| P M1=0,5
o4l [HF M1=0,625

0| [BBE Mi=0.75
o3l [Po° Mi=0.875
aae Mi= 1.0
0.25
02
0.15
; 1M

0.05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S2 (PIOR CASO)

07

pooe Mi= 0,5
++—+ Mi = 0,625
0.55| |e=@ Mi1=0.75

0.47| [ee® M1=0.875
oql B2 Mi=1,0

0.63

0.25/
0.17(//(//4//»(/)(—/
0.1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em S4 (PIOR CASO)
0.35
0 3‘/ﬁ/_ﬂ_/r__ﬁ——a——ﬁ7
a8
0.2 t }
N =023
0.15
=+ Mi = 0,625
01 B=e Mi=0.75
005 leee Mi = 0.875
: e M1= 1.0
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em S4 (PIOR CASO)

0.55
05— a——a—n & & &
0.45

0.4
035

03 ! T " i ' i
02 Ma=035
02 =+ Mi = 0,625
0.15 E=E Mi=0.75
0.1 leee Mi = 0.875
0.05 aaa Mi= 1.0

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em

Conexdo Piramidal

Corrente Média em D1 (PIOR CASO)

0.3
pooe M1 = 0,5
0.25| [+ M1 = 0,625
222 Mi= 0,75
_ %% leee Mi=0.875
E s Mi= 1,0 k=
= 015 £
5 2
0.1 -
005
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga
Corrente Eficaz em D1 (PIOR CASO)
0.6
0.54] peee M1= 0,5
oasl [+ Mi= 0,625
04| FEE Mi=0.75
036 eeeﬁl:(l).ﬁﬁ -
2 faz-z-3 = e
a 0 3/;”; 8
024 -
0 lg/x//x/lx/e—/’x/
0.12
0.06)
%0 o1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de Deslocamento da Carga
Corrente Média em D5 (PIOR CASO)
0.1
0.09 peee Mi = 0.5
008 -+ Mi = 0,625
0.07 B8 Mi = 0,75
< 006 lece l\ﬁ =0,875
=] e Mi=1,0 =]
g 005 =
= 004 a
0.03
0.02
0.01
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de deslocamento da carga
Corrente Eficaz em D5 (PIOR CASO)
03
027 e Mi = 0,5
04 -+ Mi = 0,625
021 ==a Mi=0,75
s ls00 Mi = 0.875
3 leae Mi=1,0 ’
& ols %
012 a
0.09)
0.06
0.03
% o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga

Corrente Média em D3 (PIOR CASO)
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06

005\ Toee Mi= 0.5
004 L+ Mi = 0.625
003 lama Mi = 0.75
0.02[ lese Mi = 0.875
0.01| jaaas M1 = 1.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em D3 (PIOR CASO)

0.18

015 hosee Mi= 0.5

012] et Mi = 0,625

0.09 @@ Mi=0.75

0.06| leee Mi=0.875

0.03| [&&& Mi=1,0

%0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fator de Deslocamento da Carga

Corrente Média em D (PIOR CASO)

0.04
0.035 oo Mi = OS
H——+ M1 = 0,625
0.03 Bas Mi=0,75
0.025 leee Mi= 0,875
s Mi= 1,0
0.02)
0.015
0.01
0.005
[
o -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fator de deslocamento da carga

Corrente Eficaz em D (PIOR CASO)

1

0.15
0.14 e M1=0.5
ot -+ Mi = 0,625
ol Bea Mi=0.75
000 leee Mi=0.875

e Mi= 1,0

0.075
0.06

0.045
0.03

0015\

0 i -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fator de Deslocamento da Carga

1
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APENDICE 3
PROJETO TERMICO

il'NEP Calculo de Perdas e
| Dimensionamento de Dissipador
- VSI 5L-DC -

Descricao:

Calculo de perdas e dimensionamento do dissipador necessario para um VSI 5L-DC, braco
monofasico.

—
— —__(
|
e t S
% %Zzi

tagecment

/é i B .
'nl'-— (1" o nn
%/ L Ny \55_,m_ , -
iQ' ‘

1ime, ) [T

vl swilohing wipreforme

-

oo b
_l
L

Fig. 3

Dados de entrada
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

Poténcia de entrada aparente So = 8kV
Tensdo do barramento CC E:= 1200V
Fator de deslocamento da carga cosy 1= 0.95

indice de modulacdo

=
=
i
_C)
[+ ]
=

Freqliéncia fundamental de saida

_h
Il
o
=
|

Freqliéncia de comutagao ow = 4140HzZ

'_'I

Temperatura ambiente = 40K

Dados dos semicondutores
Diodo de Grampo

Queda de tenso no diodo para corrente de referéncia I gy Vgn = 1.6V
Corrente de referéncia Iy = 100
Queda de tenséo incial do diodo Vpg = 1.2V
Resisténcia de conduc¢éo = 0.0040
Corrente de recuperacao reversa nominal Lan=10
Tempo de recuperacdo reversa do diodo nominal tn = 0.600ps
Tenséo de pico direta, na entrada em conducéo VFp = 20V
Tempo de recuperagdo direta do diodo tg = 0.6

Rela¢do entre tempos de blogueio do diodo (t/t;)

Ewn
i
=
.
L

Resisténcia térmica jungao-capsula R‘rhjc Dg = 0.?#
Resisténcia térmica capsula-dissipador R‘thch_Dg =02 %‘
Temperatura da jun¢do maxima Tj_Dg = 125K
IGBT

Queda de tensé@o no IGBT para corrente de referéncia | o),
Corrente de referéncia Ien = 50

Queda de tensdo incial do IGBT Vegg = 1.25V
Tempo de subida nominal, a Iy tay = 0.100p
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h Apéndi
*& E" péndice 3

Projeto Térmico

195

Tempo de descida nominal, & Iy
Resisténcia térmica juncao-céapsula

Resisténcia térmica capsula-dissipador

Temperatura da juncdo maxima

Diodos do médulo do IGBT (anti-paralelo)

Queda de tensédo no diodo para corrente de referéncia |y
Corrente de referéncia

Queda de tenséo incial do diodo

Resisténcia de condugéo

Corrente de recuperagdo reversa nominal

Tempo de recuperacéo reversa do diodo

Tenséo de pico direta, na entrada em conducéo

Tempo de recuperacéo direta do diodo

Relacdo entre tempos de bloqueio do diodo (t,/1,)

Resisténcia térmica juncao-capsula

Resisténcia térmica capsula-dissipador

Temperatura da jungdo maxima

Ponte Retificadora
Queda de tensdo na ponte

Resisténcia de condugéo
Resisténcia térmica juncao-céapsula

Resisténcia térmica capsula-dissipador

Temperatura da juncdo maxima

a) Calculos preliminares:

tpy = 0.04p

i

K
Rihje 1GBT = 05

K
Riheh 16BT = 005 ;‘

‘TJ-_IGBT = 1501<1

Ving = 1.65V

IDNg = 304
T\"rl:odiz 1.15

IDd = 0.0150)

Long =314

-

q
-

._‘
=1
e
=19
|
=
—
-
n

VEpd = 20V

4= 1p

—
A=

d:= 0.45

Al

£
=,
Le]

=%
é.—

=

=

n
2|

=
7]
=

4

A
=%
|
—_
il
=
[l

Vip = 2.2V

rp = 0.0130)

K
: = 1.75 —
RTll_]C_b = 1.75 W‘

K
Riheh b= 015

—

jb:: 150K
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em

Conexdo Piramidal

Corrente de pico na carga

Angulo da carga

Angulo de habilitacdo dos
interruptores superiores 41

Poténcia de saida

Tensao fundamental eficaz

Impedéncia da carga

Resisténcia equivalente da carga

Induténcia da carga

orrente de pico na carga

81. = acos(cosd}:}

180
Bo = 81.-—
T
1 0
81 = asin‘ 3 |
VO i/'
5 8 180
1 deg -
82 =T - 81
5 5 180
2 deg 20
PO = So'COS¢I
Mi-E
KIZ"
Olef N
4 . JOlef
RO = Zo'COE¢
Zysin(6,)
LO =
2nf,
M;-E
I = —
Opk
P 274

b) Funcées de modulacdo basicas:

Bl(x) = E-Mi-sin[xj -1
62()() = E-Mi-sin(x]
dy(x) = E-Mi-sin(x - )

By(x) = E-Mi-sin[x —n)-1

I,=3292A
8, = 0.3176
8- = 18.19
8, = 0.6653

81 geg = 38118

8, = 2.476

8) deg = 141882

Pe = 7600 W

Vo1ef = 34365V

Zo=14.762 O

Ro=14.02 O

Lo = 1223 mH

IOpk = 32922 A
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{‘% E Apéndice 3

Wl Projeto Térmico

Qﬁx) = |0q(x) if O] <x <8y
Sy(x) f 0<x<Byvhy<x<m
3(x) f t<x<m+B)vmn+B)<x<ln

Sy(x) f T+ 6y <x<m+ 0,

0 otherwise

(=41

_[Xj = 5] (x) lf 8‘1 = X = 82

52_(}:) if 0 <x=< By vey<xsm

83 (x) fm<x<m+Byvm+By<x<ln
54_()() if .rr+81 <X < x—ez

0 otherwise

1.1 1.1
| 1 f \ | ! Illll f
0.83| | Vo \ 0.83f 1\ it i
| \ | Ill L[y Illl ||I Ill llll M
| - 1 | 1 \ ! |
5(x) 0.55] | \- H 5 5 an '
8(x) 0.5° | / \1 | .II 5_(x)0.55 I'| \/ .'II |III |'I
f /i VoL \ \ { \ |
028111 AR 0t 028 1] - H
| / \ \ | | o \ | | |
| 1 \ \ |
0 V1 ) ol !
0 157 314 471 628 0 157 314 471 628
X X
c) Determinacdo da equacdo da corrente na carga:
1.(x) = Icp-siuj'x - Bl.)
d) Determinacao dos esforcos de corrente em S1 e S4'
Funcdes de modulagéo, corrente e porta no IGBT:
Sgp(x) = [8(x) if B8] £x<0, ig1(x) = [i.(x) if i(x)20A08;=2x28,
0 otherwise 0 otherwise
1 50
0.75 375 ;
851(x) 0.5 /\ i51(®) 25 /W
0.25 25
o—L— 0
0 157 314 471 628 0 157 314 471 628
X X
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

0 otherwise

Tensdo VCE do IGBT:

Veen — Vero |

vepsi(x) = . 151(x) + Vego
CN
5
375
vees1(®) 250
e = N
0

(=]

1.57 3.14 471 6.28

X

Tempo de descida do IGBT em
funcéo da corrente

21 ig1®)
tfl(‘i) = —3’—? I IfN
33 Ien

1-10:3
7.5-10_
tep (x) 5-10_
2510

0

X

Corrente média no IGBT S1:

A2
1

9

T

IS1 md™= 1g1(x)6q;(x)dx
0

Corrente eficaz no IGBT 31:

0 079 1537 236 314

r2T

1 - \ 2
I5] e = ;'J (is1(x)351(x)) dx
=0

1.1

0831
pg1(x)0.35
— 0.28
0

0 157 314 471 628
X

Tempo de subida do IGBT em
fungéo da corrente

Ien

trl(x) = tl‘N'

1-10_’
—3

7.5-10_

g (0 5-10_: N
25-10 -
0

0 157 314 471 6.28

X

Tempo de recuperagéo reversa para o diodo
comutando com o IGBT $1:

o ig1(x))
tn.ll_xj =10.8+02 I |t N
\ CN )
7510

563-10_ [ —
t1(¥03.75-10_
1.88-10 '

0

0 137 314 471 628

X

ISl_mcl = 3.380 A

5] cf = 10008 A |

Esforcos de corrente nos interruptores S1 e S4' (PIOR CASO):

E
Ig 1 _md WC = 0.195: E
(0]

_E
Is1_ef we = 0422
2o

IS1 md we=793A |

‘ISI_Cf_WC =1715A ‘

Poténcia méida dissipada em condugéo no IGBT S1:
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2T

1 . -
PCsl md = :'J i51(x)-8g1(x)-veps1 (%) dx
0

)

PCS] md = 6236 W

Poténcia méida dissipada na entrada em condu¢éo do IGBT S1
(néo considerando perdas adicionais pela corrente i, do diodo):

f

SW

onS1_md = 7
= 2n

2T
E.
E { Ps1EX)E-151(x)-trl(x)dx

“0

Poténcia méida dissipada no blogueio do IGBT S1:

vzﬂ:

-

PoffS] md = o
— T

=

. E. .
pSl[_x:]'E'IS]_(X)'tfl[_xj dx
Y0

Poténcia meida adicional dissipada devido a |, no IGBT S1:

2n
Low (

S+ 2 (
PusSl md ™= 2__J Ps1(x)

4 2:(1+9)
0

Perda total no IGBT S1:

P‘Sl_tot = PC.‘Sl_md + PonSl_md - PoffS]_md - Pn“Sl_mcl

rn‘l(x)- OSSII‘IN +
\

P 0278 W

onS1 md =

Pofﬁl_nld =0.167T W

0.15 —— Ly + ig (%) | dx
Iew
Pyl md =522 W |

P§) tot= 119 W ‘

e) Determinacdo dos esforcos de corrente e perdas em S2 e S3'

Fung¢des de modulagéo, corrente e porta no IGBT:

Bgo(x):= [1 if 6 =x <8, igy(x) = |ig(x) if iy(x)20A0=x=m
S(x) f 0=x=8, 0 otherwise
8(x) f Br=x<m
0 otherwise
2 50
1.5 375
5gy(x) 1 iga(x) 25
0.5 \ — 125
0 0
0 157 314 471 628 0 157 314 471 628
X X
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

pgg(x) = |1 if 652{.&) =0 A 552(};) =1 iSE(X) =0

0 otherwise

Tensdo VCE do IGBT:

Veen— Vero |
veps2(x) = 1.
CN

3.7

veEs2(x)

-
125 —

[
S Lh oLhowhobn

(=]

1.57 314 471 628

X

Tempo de descida do IGBT em
funcéao da corrente

21 igi®)
2.2

tp(x) =
- 31
\ CN

N

(]

1 -10:?

7.5-10_
te(®) 5.10_
2.5-10

0 I
0 1.57 314 471 6.28

X

Corrente media no IGBT S2:

: AT

9

T

ISE_mcl =

Yo
Corrente eficaz no IGBT 32:

152(x) + Vg

r2m

1 V2
I52 ef = :'J (ig20%)[8ga(x)) dx
=" 0

1.1

0.83
pgr(x)0.55
— 028
0

0 157 314 471 628
X

Tempo de subida do IGBT em
fungao da corrente

Ien

11.2{,‘() = tl‘N'

6

1-10_
7.5-10_

to(x) 5.10_/
2.5-10

o=
0 157 314 471 628

X

Tempo de recuperacéo reversa para o diodo
comutando com o IGBT S1:

N ig1(x))
11.1.2ij =|0.8+02 I LN
\ CN )

7

1-10:S

7.5-10_

() 510
2510

0 157 314 471 6128

X

IS?._md =9326 A

|152_ef = 15038 A |

Esforcos de corrente nos interruptores S2 e S3' (PIOR CASO):

Iso md we = 0.3045 —
_me_ 274

Iso of we = 0.5
S 27

52 md we=1238 A |

52 ef we=2032A |

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



201

Projeto Térmico

h Apéndi
*& Ed péndice 3

Poténcia méida dissipada em condugéo no IGBT S2:
r2n

1 . - . - - T
PCSE_md = :J 1g7(x)-8g(%)vEgy(x) dx PCSE_md B
o

Poténcia méida dissipada na entrada em conducéo do IGBT S2
(n&o considerando perdas adicionais pela corrente iz do diodo):

&

[ rlm )
_ fow E . dx‘ — 0055
Pons2 md = Py Pg2(x) E'lsl(xj'tlﬁtx) Pons2 md = 0055 W
V0 ),

Poténcia méida dissipada no blogueio do IGBT S2:

fwc 7

P =—
oftfS2_md ™

= T

pSEij'E'ISE(x)'thLXj dx PoffSE_mcl = 0039 W

Y0

Poténcia meida adicional dissipada devido a |, no IGBT S2:

n
£ ( ( igs(x)
SW E s+2 S2 .
Pres2 md = J Psz(")';'m'fﬂ(x)'[ 035y + 015'@'1”1\' +igy(x) | dx
0
PrrS"E_nld =1522W ‘
Perda total no IGET S2:
PS'E_tot = PCS2_md + PonSE_md - PoffSE_md - Pl‘rSE_md PSE_tot = 18354 W

f) Determinacdo dos esforcos de corrente e perdas em S3 e S2'
Fungdes de modulacéo, corrente e porta no IGBT:

Sga(x):= |1 if D<x=n

5 (x) if.Tr«::x{.Tr+81 2

1.5

5 (x) if m+8,<x<2n Sg3(x) 1
_ — 05 \

0 otherwise 0

0 1.57 314 471 628

X

ig3(x) == [1.(x) 1f 1(x) 20 A 8g3(x) # 0

0 otherwise
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Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

7.5 _
i53(x) 25
— 123

0

0 1537 314 471 628
x

pg3(x) =

0 otherwise

Tensdo VCE do IGBT:

Veen— Vero |

vegs3(x) = T 1g3(x) + Vg
CN
5
373
veEs3(® 250
— 15—
0
0 1.37 314 471 6.28

X

Tempo de descida do IGEBT em
funcéo da corrente

(2 1 is3(")]
= o th
3 3 Iex

te3(x) =

110 °
;

7510_]
309 5-10_
2510

0 i :
0 1.57 314 471 628

X

Corrente média no IGBT S3:

v_}fj—l:

1 .

ISS_mcl =3

T

Yo
Corrente eficaz no IGBT 33:

2

1 \2
I3 of = ;'Jl (ig3(x) [5g3(x)) dx
0

1 if 683{‘() =0~ 683()&) =1 a ISB(X) =0

1.1

0.83
pg3(=)0.353
0.28
0

0 157 314 471 628
X

Tempo de subida do IGBT em
fungao da corrente

Iew

6

t3(%) =ty

1-10:?

7.5°10_

t3(x) 5-10_
2510

0
0 1.57 314 471 628

X

Tempo de recuperacio reversa para o diodo
comutando com o IGBT S1:

( iga(x)))

) S3 |
11.1.3ij =08+0.2 . [t

\ CN )

110 |
—8

75°10_
t.3(%) 5-10_S
2.5-10

0
0 157 314 471 628

X

IS3_mcl = 10434 A

|153_ef = 16454 A

Esforcos de corrente nos interruptores S3 e S2' (PIOR CASO):
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Projeto Térmico

h Apéndi
*& Ed péndice 3

E
Is3 ma we = 032 27 53 md we=1301A]
Is3 ef we =057 Z; fls3 ef we=20324]

Poténcia méida dissipada em condugédo no IGBT S3;

2T

1 . ) _ ,
PC’SS_md = o J 153(x)-8g3(%) vpg3(x) dx ‘PCSS_md = 18458 W |
- U

Poténcia méida dissipada na entrada em conducéo do IGBT S3
(ndo considerando perdas adicionais pela corrente i, do diodo):

n
. fsw f E . ) dx -
PonSS_md = P ‘ pSB(X)'E'ISS(x)'Hﬁ(X) ‘PonSS_md =0W
"0

Poténcia méida dissipada no blogueio do IGBT S3:

-\.ﬂ'_r)
=

I-QT[

_E. _ ?
| Ps3(x) ig3(x)-tg3 () dx Poffs3 md =0 W

Pofij_md =

[
=

(1]

Poténcia méida adicional dissipada devido a |, no IGBT S3:

n
£ ( 1ga(x)
SW E S+12 S3 .
. = =, (x) 10351 oy + 0.15 =T ¢
Pn‘SS_md I Ps3(x) 4 2(1+9) tr3(%) [0 Lin+ 01 Ty LN + ig3(x) | dx
0
‘PrrSS_md =0w ‘
Perda total no IGET S3:
PS3_tot = PCS3_md + PouSS_md - PoffSB_md - P1‘1‘S3_md ‘PSB_tot = 18458 W

g) Determinacdo dos esfor¢os de corrente e perdas em S4 e S1'
Fung¢des de modulacéo,, corrente e porta no IGBT:

Sggq(x)i= [1 f O<x<m+6;

(]

3 (x) fm+0);<x<m+ 0,

,_.
il

. g y(x)
1 1fx—82+:x{2x s4(x)

N /]

0 1.57 314 471 628

=R

0 otherwise

X
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io(x) if ig(x) 20

0 otherwise

P

0 1357

314 471 628

X

pPgylx) =

0 otherwise

Tensédo VCE do IGEBT:

Veen — Vero |

veES4(x) = » 154(x) + VgD
CN
5
3.73
VeEs4(®) 250
0
0 1.57 314 471 628
X

Tempo de descida do IGET em
func¢édo da corrente

1 1g4(x) }
3 3 Ien

tra(x) =

5
S
1-10:2
7.5-10_

teg(x) 5-10_;
2510

0

0 157 314 471 628

X

Corrente media no IGBT S4:
~2T
1gq(x)-Ogy(x) dx
Y0
Corrente eficaz no IGBT S4:

1
IS4 mda= o

~T

1 if 654(‘(} =0 A 684('};) 1A 154(){) =0

1.1
0.83
Pg4(x)0.55
— 028
0
0 157 314 471 628
X

Tempo de subida do IGBT em
funcédo da corrente

ig4(x)

Iew

tr4{x) = tl‘N'

6

1-10:?

75-10__

trg () 5-10_
2.5-10

0
0 157 314 471

X

6.28

Tempo de recuperacéo reversa para o diodo

comutando com o IGBT S1:

( isq(x) )
0.8+ 0.2 lten
\ e )

() ==

7

1-10:8

75-10_

ta(x) 5-10_S
2510

0 157 314 47

-4

6.28

Is4 md = 10479 A
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h Apéndi
*& Ed péndice 3

(21

1 - \2
IS4 of = :-J [ig4(x): 1054(;;}_) dx ‘154_cf = 16461 A
=" 0
Esforcos de corrente nos interruptores S4 e S1' (PIOR CASO):
E
IS4 md wc = 0-32'—.}20 IS4 md we=1301 A
IS4 ef we =037 7o ‘IS4_cf_WC =2032A \

Poténcia méida dissipada em conducéo no IGBT S4:

2T

1 . - ) ) -
PCS4_md = o J 1g4(x)-8g4(x)vEgy(x) dx PCS4_md =18518 W ‘
Y O

Poténcia meida dissipada na entrada em condugéo do IGBT S4
(ndo considerando perdas adicionais pela corrente i, do diodo):

f,

5W

PonS4 md = o
= 2n

2
E. T
| { pS4(X}IEIJS4(X}t1‘4(X)dX POIIS4_md =0W
"0

Poténcia meida dissipada no bloqueio do IGBT S4:

A2

_ fow

Poffs4 md = oo
- "T

. E . - T
Ps4(%) Tig4(x) tgy(x) dx Poffss md =0 W

0
Poténcia meida adicional dissipada devido a | no IGBT S4.

154(x)

n
Low ( E S+2 (
Pc = | peyx)——— = ‘,(x)-[ 0.35T g+ 0.15 ——— T s + i (%) | dx
rrS4 md . J S4Ty 2(1+9) rrd \ LN Ien N T 154

‘P1‘1‘S4_md =0W ‘

Perda total no IGBT S4:

PS4_tot = PCS4_1nd + P01184_111d - Poff54_111d N P1‘1‘S4_111d ‘PS4_tot = 18518 W

h) Determinacdo dos esforcos de corrente e perdas em D1 e D6

Fungdes de modulagéo, corrente e porta no diodo:
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{SDI{K} = 6_(‘() if 81 <X < 92
8go(x) otherwise
ipy(x) = |i(x) if i (x)z0n0<x<n
0 otherwise
50

37.5

ip1(x) 25
125
0

0 157

314 471 6.28

X

Tensédo VF do diodo:

Ven -V,
‘FDI(X) ==

. JDI(‘{) + ‘."‘—]:0
DN

—

o '
[ T R S )

vED1(X)

0 137 314 471 628

b4

Corrente média no diodo D1:

n
l . - ;
IDl_md = ;J ip1(x)-8py(x) dx
]
0

Corrente eficaz no diodo D1:

"

LT
1 0
D1 ef = ;J ‘.,‘Dl(x)"(loDlejJ dx

0

15
dp1(=) 1
— 0.5
0
0 137 314 471 628
X
ppix) = |1 ifi(x)z0n0<x<m
0 otherwise
1
0.75
Pp1lx) 05
— 025
0

0 157 314 471 6.28

X

Tempo de recuperacéo reversa do diodo:

/ . lDle‘] )
tl‘i‘Dl(x) =08+ O.-Ii LN
\ TN J
1 -10:;
7135 -10_8
tyD1 (%) 5-10_
2.5-10
0

0 157 314 471 o628

X

ID]_md = 594 A

ID] of = 12404 A ‘

Esforgos de corrente nos diodos D1 e D6 (PIOR CASO):

ID1 md we = 0.159-——
-7 EZO

E
274

ID1_ef WC = 0355

IDI md wc =646 A |

ID1_ef W = 1443 A |

Poténcia méida dissipada em condugéo no diodo D1:
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h Apéndi
*& Ed péndice 3

Projeto Térmico

2n
1 I . _
PCD1_md = [ 8p1(%)-ip; (®)-(ip1(*) 1p + vEp(¥)) dx PcDl md = 8359 W
Y0

Poténcia méida dissipada na entrada em conducéo do diodo D1:

2T

fw

PonDl_mcl = o

DS{T\‘YFP - \FDI(X))IDI(‘()Tﬁ dx PonDl_md =0.237T W

Y0

Poténcia méida dissipada no blogqueio do diodo D1:

2m
e _E S N ip; (%) PR
PoffD1 md ™= 5 Pp1®) o o taD1(®) | 035 Ly + 015 —— L+ ipg () | dx
04 o 8 S+1 | Ien |

b s

‘Poff[}l_md: 1.264 W |

Perda total no diodo D1:

Pp 1_tot = PCDl_md - PonDl_md * PoffDl_md ‘PDl_tot =9.80 W ‘

i) Determinac¢do dos esforgos de corrente e perdas em D3, D4, D7 e D10:

Fungodes de modulagéo, corrente no diodo e porta:

dp3(x) = |5.(x) if (0<x<8;)v[By<x<(n+0;)|v(n+8;<x<2n)
0 otherwise
15
E’D_q(x) 1
0.5 /\
0
0 157 314 471 628
X
in3(x) = i (x) if 1,(x) 20 A Sp3(x) # 0 pp3(x) == |1 if ip3(x) >0
0 otherwise 0 otherwise
50
375 01;
: B3
1D3(x]1132 [\ Pp3(x)0.55
‘6 / — 028
57 314 4 ) 0
0 157 314 471 628 0 157 314 471 628
X
x
Tenséo VF do diodo: Tempo de recuperacéo reversa do diodo:
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VF\] - \"]_:O e . . \
] — . : r inaix) )
VEp3(x) = —————ip3(x) + V _ , D3\
FD Iy D FO typ3(x) = | 08 + 0.2~ toN
\ CN
5 1-10:;
- (x) 1 a T 7.5-10_
Ej 0.5 t pal® 3-10_8
0 2.5-10
0 157 314 471 628 0
0 1.57 314 471 6.28
X
X
Corrente média no diodo D3:
1 LT
ID3 md= ;'J ip3(x) 8p3(x) dx Ip3 mg= 1109 A
0
Corrente eficaz no diodo D3:
2n
1 —\2
ID3 ef = :J \ip3(x)-Op3(x)) dx D3 of = 4086 A |
) 0

Esforcos de corrente nos diodos D3, D4, D7 e D10 (PIOR CASOQO):

E
D3_md wc = 008 D3 md we =334 |

o

22

ID3 ef we =028 D3 of we =114 4|

Poténcia méida dissipada em conducéo no diodo D3:

1 n
Pc D3 md™~ S

T
“0

Poténcia méida dissipada na entrada em conducéo do diodo D3:

2T
0.5(VEp = vED3(®))ip3(x)-tf; dx PouD3 md = 0062 W

f

SW
onD3_md ™
= 2n

P

(1]

Poténcia méida dissipada no bloqueio do diodo D3:

n
i AN

i"’:“' E ' . IDB(K) )
PofiD3 md ™= 7| PD3®) o g typ3(®)| 035- Ly + 015 ——— Ty + ip3(x) | dx
- 21\ 8 S - 1 | ICN |

AY

A

‘POffD.?_md = 0348 W |

Perda total no diodo D3:

PDS_tot = PCDS_md - P011D3_111d * PoffD3_md ‘PD3_tot = 1873 W ‘
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j) Determinacao dos esforcos de corrente e perdas em D2, D5, D8, D9,

D11 e D12:

Fung¢des de modulagéo, corrente no diodo e porta:

Sps(x) = |8(x) f m<x<m+8,

8(x) if m+ 6y <x<2n

0 otherwise

ips(x) = [1(x) if 1,(x) 20 A Sps(x) # 0

0 otherwise

50

375
iDj(X] 25
- 125

0

A\

0 157 314 471 628

X
Tensao VF do diodo:

Ving = V-
FN = VFo . i
VFD5(®) = ———ips(®) = VEg
DN

—_

=1
[ T R N

VED5(®)

0 157 314 471 628

X

Corrente média no diodo D2:

n
1 . = .
ID5 md ™= _J ins(x)-8ps(x) dx

- m 0

Corrente eficaz no diodo D3:

O (x) fm+0)<x<m+8,

51)5_(-“) 1
05 /\/\

pp5(x)0.55

tyDs® 510 °

&1

n
1 2
IDS_cf:: TJ {_ID_A;(X)'.{ODf;LX]J dx
0

0 1.37 314 471 628

X

0 otherwise

1.1
0.83

0.28

0 1.57 314 471 628

X

Tempo de recuperagéo reversa do diodo:

[ . iD5['_xj\‘
tl‘l‘DE(x) = 0.8+ 0217 Tl‘l‘N
L CN )
110 '
7510 5

2.5-10

0
0 157 314 471 628

X

IDS_md =0A

IDs =04

Esforcos de corrente nos diodos D2, D5, D8, D9, D11 e D12 (PIOR CASQ):
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E

Ly 5 md WC -~ 0.08-~ Zo ‘IDS_md_WC =325A |
I = 0257 — i =1045 A
D5 ef W= 02373 Zg ‘ D5 ef we = 10. |

Poténcia méida dissipada em conducgéo no diodo D5:
n

— | Ops()ipst) (ips(x)p + vEps(x)) dx Pcps md=0W |
T Y0

1
Pep 5 md ™= S_

Poténcia méida dissipada na entrada em condugéo do diodo D5:

A2

0'5'(_1V7Fp - ‘_FDS(X)}'iDS(X)'tfr dx PonDE_mcl =0W

P

onD5_md "~ 7

Poténcia méida dissipada no blogueio do diodo D5:

2n
s hY

£ : ( inys(x) \
SW E S D5 C

PoffDs_md ™= |  PDs®) T o tuDs ()| 035 Ly + 015 =Ly + ips(x) | dx
- 21\ 8 S L l | ICN |

M 4

‘PoffDS_md =0W ‘

Perda total no diodo D5:

Pp 5 tot ™ PCDS_md - PonDS_md N PoffDS_md Pp 5 tot — 0w

k) Determinac¢do dos esforcos de corrente e perdas nos diodos em
antiparalelo com os IGBTs:

Fungdes de modulagéo, corrente no diodo e porta:

Sp(x) = S(x) if B <x<8,
0 otherwise
2
1.5
Spl= 1
- 0.3
0
0 157 314 471 628
X
in(x) = [-(x) if -1 (x) 20 A dp(x) =0 pp(x) = |1 if ip(x) >0
0 otherwise 0 otherwise
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5
,"0 11
. 375 0.83
in(x) 25 -
D ’L;; pp(2)0.55
_.O - 028
0 157 314 471 6.28 0
0 1537 314 471 6.28
X
X
Tensédo VF do diodo: Tempo de recuperacao reversa do diodo:
Veng = V) , .
, FNd ~ VFod ( ip(=)
VER(X) = ————————ip(x) + V. DV
FD\*/ D Fod = -
Iona tp () = ' 0.8+ 0.2 toNd
\ Ien )
2 _
1.5 1.5-10_;
vFD(x} 1 \1_13-10_8
— 05 tD(® 7.5-10_
0 3.75-10
0 157 314 471 6.28 0
0 157 314 471 628

X

Corrente média no diodo D:

7

T
1 . - p

ID_mcl:: : [ in(x)-8p(x) dx
0

Corrente eficaz no diodo D:

~2T
1 L ——\2
ID_F':f = —_[ (lDLX] SD(X),] dx
0

FATEEN

E
ID_mcl_’Wc = 0.04.%
E
I = 0142 —
D ef WC
o 27

Poténcia méida dissipada em condu¢do no diodo D:

2n
1 .
PeD md = :J Sp(x)-ip(x)-(ip(x) 1pg + vEp(x)) dx
- 0

Poténcia méida dissipada na enfrada em condug¢éo do diodo D:

£ 2n
SW oy

2—_J 0.5-(\"de — VFDLX_‘]_]qD(x)-tﬁ.ddx
L U

PonD_mcl =

Poténcia meéida dissipada no bloqueio do diodo D:

X

I]:}‘_rncl =0aA

Ip f=0A

Esforcos de corrente nos diodos em antiparalelo com os IGBTs (PIOR CASO):

\ID_md_wc =163 A \

‘ID_ef_WC =577 A |

‘P

CD md~ 0w |

P

onD md = 0w

Gustavo Ceretta Flores



212

Inversor de Tensdo Multinivel com Diodos de Grampeamento em
Conexao Piramidal

_ fow E &Sd ( 5. 5 D ip(x) )

PoffD md = o pp(x)— (%) 0.35-Tgg + 0-11 TyNg + 1p(x) | | dx
_ I 8 Sd+1
\ C.N J
0
PoffD_md =0W

Perda total no diodo D:
PD_tot =Pc D md ™" PonD_mcl - PofiD_md PD_tot =0W

I) Determinacdo das perdas nos Diodos das pontes retificadoras:

Retificadores das fontes mais internas:

Poténcia meéida dissipada em conduco na ponte retificadora:

2 ) —
Ppi=2rp (12153 ma) + VFbls2 md Pg;=23.713 W

Retificadores das fontes mais externas

Poténcia méida dissipada em condugéo na ponte retificadora:

- 2 . =
Pgo = 2rp(1.21g l_md} + Vip'lg 1_md Ppo="7878 W
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' Apéndice 3
Nep

Projeto Térmico

' A s {
= Eeheh m Pebwh E3 Pehe T o

=,

= o A —— N (]
P Pehe ma Brack 4 Beleh B Bebpe e ¥
Tim
i e

) Pehoe 01 Rearh o1 | Behen 04 fehee < 5
i

=}
thick_1gi Rrhie_bad Fige

I W=
thick WM Rrhoe_tad  Fopa

-
f_buid Foglo

m) Determinac¢do do dissipador:

Temperatura maxima de jun¢éo, 80% da menor temperatura de juncéo dos semicondutores:

T_] = O'Smin(Tj_Dg'Tj_IGBT*Ij_cl*Tj_b) T,] =100 K

Perdas maxima em um IGBT:

PS_max = max( PSl_ror'-PSE_tot‘PSS_tot' PS4_rot_] ‘PS_max = 18.518 W ‘

Temperatura de dissipador necessaria para os IGBTs:

Tdg=T; = P5 max'(Rehje 1GBT * Rthch I1GBT) |Tdg = 89.815K |

Perdas méaxima em um diodo de grampo:

PDg_max = max(PDl_tot'PDB_tor‘PDS_ror:] ‘PDg_max =086 W |

Temperatura de dissipador necessaria para os diodos de grampo:

TdDg = Tj - PDg_max'(Rthjc_Dg + Rthch_Dg,] ‘Td[}g =Ll ‘

Temperatura de dissipador necessaria para os diodos em anti-paralelo com os IGBTs:

Tdp = Tj - PD_tot'[:R‘thjc_d * Rthch_d:]

Perdas maxima em uma ponte retificadora:
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PB_rn'ax = max(PBi*PBo)

Temperatura de dissipador necessaria para uma ponte retificadora:

TdB = Tj - PB_nmx'[:R'thjc_b * Rlllc}.l_b:]

Maxima temperatura de dissipador:

( min{TdS ,Tdpy,. Tdp. Tdg)
= LK

Td = floor
max . K

A

Poténcia total dissipada pelos semicondutores:

Pg = 2:(Pgy 1ot * PS3 tot + P2 tot * PS1 tot * PD tot)
Ppg = 2(3Pps 101+ 2Pp3 tot * PD1 tot)

Pg = 2:(Pp; + Py,

PTOT = PS + PDg + PB

Resisténcia térmica do dissipador:

Tdmax - Ta

Rihda =
PTOT

PR_max = 23773 W
Tdg = 54.832 K
Td 54K

max

Pg = 134461 W

Ppg =27.213 W

Pp =63301 W

P, =224975 W

tot

K
Rijida = 0-062 W
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APENDICE 4
ENSAIO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

INEP

Ensaio de Transformadores
Trifasicos ligacao AY

Descricao:

Ensaio de transformadores trifasicos, com uso do método dos dois wattimetros. O ensaio em
vazio e feito de acordo com a fig. 01. O ensaio em curto-circuito & feito de acordo com a fig.

0z2.

fig.01

1) Dados do Transformador

Poténcia nominal
Tenséo primaria nominal
Tensdo secundaria nominal

2) Ensaio em vazio

Dados do ensaio:

a) Tensdo primaria nominal

b) Corrente primaria no enrolamento 1 em vazio
c) Corrente primaria no enrolamento 2 em vazio
d) Corrente primaria no enrolamento 3 em vazio
e) Poténcia medida no wattimetro 1

f) Poténcia medida no wattimetro 2

g) Tensdo Medida no lado de baixa tensio (alimetnacéio do ensaio)

h) Tens@o Medida no lado de alta tenséo

Modelo monofiasico equivalente

- Vln
Tenséo de fase Vg =
V3
. In1 + Ipz + Ins
Corrente em vazio: I+ =— = "
ol 3
Corrente de fase Ip=1I
W, + W,
Poténcia equivalente por fase Wop =
3
\\-’01_—
Fator de deslocamento cosy =
VeI

[Sa = 3500“1
Vo = 380ﬂ
[Ve= zzoﬂ

Vi, = 2201

Ip; = 1.194]
Ipp = 1.244
Iy3 := 0.87A
W, = 150
W, = 125W
Vgt = 221.1V
V= 371.6V

Vg = 127.017 V

Ip=11A

ILp=11A

[Wop = 91.67 W |

= (.65
cos¢ 0.656
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180
¢ := acos|cos, |- { = 48.998
(c0sp)—
W.r
Corrente ativa I := I =0722A
op T\FF op
. 2 >
Corrente reativa qu = I, — Iop‘ qu =083 A
Impedéncia magnetizante Z = T Z_ =11547Q
m I F m
0
o . “’rol:
Resisténcia do ramo magnetizante R, = ; R, =176 0
Iop
Vg
Reaténcia do ramo magnetizante Xp=i— Xy, = 153.003:1 Q
oq
- . \ XID
Induténcia do ramo magnetizante L,=——— L, =0406 H
J-2-m-60Hz
S
Corrente de linha nominal = = [ ,=9185A
ﬁ'vln
. IOF
Corrente magnetizante percentual Lo = —
L] IL
1
= = Vp
Relac&o de fransformac&o nominal K, =— K,= 1727
(do transformador ideal) Vs
\.:'
Relacéo de transformacdo nominal a, = p A3 a, = 2.992
(entre enrolamentos) Vs
. . VAT
Relacao de transformacao K..=—— K, = 1.681
(do transformador ideal) VBT
. . VAT
Relagéo de transformacéo a = <3 a = 2.911
(entre enrolamentos) VBT
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Fw Ensaio de Transformadores Trifasicos

"l

3) Ensaio em curto-circuito (realizado no lado de AT-A)

a) Levantamente da curva V1cc=f(l1cc)

tenséo I_1 | 2 1
ensaio_cc :=
0 1 2 3
0 0 0 0 0
1 5 23 232 2.1
2 6 28 28 26
3 7 33 32 3.01
4 8 35 35 35
5 9 3.96 306 3.96
6 10 45 452 4.42
7 10.8 49 5 4 64
8 12 56 55 5.2
. {0}
v _= €nsalo_cc
1CC \l'_%
) ensaio_cc""I"; + ensaio_cc” + ensaio_céxj"l‘
Liee= 3
( (001 ) 1) = 0.999555
fit .= line(Iy - Vi) fit = i corr(Ij . Vi) = 0.99955¢
' ' 1.286 )
Zlcc(xj = fiTI X + fit':l
Impedancia de curto-circuito esperada: Zeep = fiTl.Q Zoey = 1286 O
(modelo estrela primario)
10 I
Vice
CO0 . 51 |
Ziccllice)
0 | | |
0 1 2 3 4 5

ILC‘C‘
b) Dados do ensaio de CC

Corrente do ensaio de CC

Tenséo (de linha) do ensaio de CC
Poténcia do wattimetro 1

Poténcia do wattimetro 2

Temperatura do enrolamento no ensaio (°C)

Temperatura nominal de trabalho do transformador (*C)

2CC = 5.65

g | o @
A
o}

i

A

o

=

ICCC = 545
Ve = 122V

I =55

._|
I
)
—
=
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Fator ce correc@o das resisténcias dos enrolamentos:

Fepi= 1+ 0.0039(Tg - T, )

Corrente média do ensaio CC
Poténcia total do ensaio de CC

Corrente nominal primaria:

Tenséo de curto-circuito nominal

Poténcia de curto-circuito nominal

Relacdo percentual de tenséo de
curto-circuito

Resisténcia percentual

Impedéancia percentual

Reaténcia percentual

Lioc* e *+ Lece

I =
CC 3

Wee = Wice + Wace

Sh
In= 3V
TP
o VeoT
Y"CC_n = Iec
I Fa
In .
Wee n X Wee
Iec
) Vee
Veeos v,
n
W
CC
Rcr,:J = =
' Sh
Zoﬁ/ =
Xo, =

¢) Modelo monofasico do ensaio de CC

Tensdo de curto circuito por fase

Poténcia de CC por fase

Resisténcia do enrolamento primario

Resisténcia do enrolamento primario

com correcdo pela temperatura

Potencia aparente por fase do ensaio de CC

Poténcia reativa por fase do ensaio de CC Q¢ = JSCCfE - chfz

Reaténcia indutiva do enrolamento primario

v . VCC_n
CCf \,ﬁ
W
CCan
T\Vccf = 73
~ Wees
Rlc = 5
20y,
Ry =R Fcr

Scer = IinVeer

Qcef
Xi1=1

2Ly

Xo, = 4.611 %

|Vcc:f =6.729 V |

|cht‘ =3042 W

Ri.=0538 0

R;=06320

Scef = 35781 W

|Qccf = 1884 W ‘

Xy = 0.333i 0
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Para o modelo monofasico tem-se:

ny = Ry
llﬁ = R13
Xy =X
- *1y
Y 2 r60Hz
XIA:: XIS
Lo *1A
1A 0 60Hz
ok
Ry T

K.
I)A = 12Y3

X
2 S

K,

Xy

Lby=—"—

j-2-m-60Hz
XA = Xpy'3

2A

ba=— _—

j-2-m-60Hz

2
Ruvi = RyKy
Rmal = 3 Ryvy

Xyl = Xy Kr2

L = XmYl
mYL™ 5 60Hz

Xmal = 3 Xmv1

L _ Xmé.l
mAL™ s - 60Hz

Kan = K

Kpy=Kn/3

Rendimento:

Sl'l

n:

Sy + 3W,p + 3WeepFep

()

1'11,' = 0.63

rp= 1897 Q

l{y=0.884m
Xqp = 0.999i O

llA = 2.651 m

1'21,' =0.224 Q

) = 0671 Q

5]
=]

=
(]
=
|
=1
T
—

Xyp = 03541 Q

123 =0.939m

‘RmYl = 497.149 O ‘

iz

nAl = 1491k

Xy = 4321801 Q |

[

mY1 =1.146 H

= 1.2971k0}

s
&

[

|
w
.
(¥5]
=3

mAl

|
—
=}
7]
-

Kaa

Kyy = 2911

11A: 2.651
rp=1.897Q

LR

%)
&
=}
fas}

——
| = L491k
1, = 0.939

10 = 0671 O
Kya = 1681

g

-

1 = 90.153%
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lPNEP Ensaio de Transformadores
| Trifasicos ligagcao AA

Descricao:

Ensaio de transformadores trifasicos, com uso do método dos dois wattimetros. O ensaio em
vazio é feito de acordo com a fig. 01. O ensaio em curto-circuito & feito de acordo com a fig.

02.
e e
= =Y, Ii —’. E N
fig.01 fig.02
1) Dados do Transformador 5 = s5000w
Poténcia nominal ,n —
Tensé&o primaria nominal TVP = 3809
Tensdo secundaria nominal V, = 220V
2) Ensaio em vazio
Dados do ensaio:
a) Tensdo priméria hominal -Vln =221
b) Corrente primaria no enrolamento 1 em vazio :101 = 1.125
¢) Corrente primaria no enrolamento 2 em vazio Iy == 1.584
d) Corrente primaria no enrolamento 3 em vazio Iy3 = 1.154
e) Poténcia medida no wattimetro 1 W= 150W
f) Poténcia medida no wattimetro 2 W, = 119W
g) Tens&o Medida no lado de baixa tenséo (alimetnacdo do ensaio) VT = 221V
h) Tensdo Medida no lado de alta tenséo Vo= 371V
Modelo monofasico equivalente .
Tenséo de fase Vg = o Vg = 127.594 V
V3
Corrent - Ip1 + T2 + Tna
orrente em vazio: I = — I, =1285A
Corrente de fase Lr=1L Ibp=1285A
o ) W, + W,
Poténcia equivalente por fase Wop = — ‘“’oP =89.67 W ‘
Wor
Fator de deslocamento cos; = cosy, = 0.547

FloF
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P = acos{costb)-@

T
W,
. F
Corrente ativa =2 - 07
Iop v Iop = 0.703 A
: 2 2
Corrente reativa qu:z IF — IOP quz 1.076 A
R‘T
Impedéncia magnetizante Z,= I_F Z,=992950Q
oF
W
PR . oF
Resisténcia do ramo magnetizante R, = : R, = 181.565 O
IOp
Vr
I , . 'F .
Reatancia do ramo magnetizante Xpy=1 T Xy, = 118.6031 O
oq
- . . Xm
Indutédncia do ramo magnetizante L,=—-— L,=0315H
7-2-m-60Hz
. . SIl
Corrente de linha nominal .= G ‘ILn = 13.062 A ‘
3V
In
. IOF
Corrente magnetizante percentual To,i= —
& I
Ln
\.:'
Relacdo de transformac&o nominal K, = P K, = 1727
(do transformador ideal) Vs
\.F
Relacdo de transformac&o nominal a, = p A3 a, = 2.992
(entre enrolamentos) Vs
\F
" - AT
Relacdo de fransformacao Ko=—— -KT= 1.679
(do transformador ideal) VBT
K’T
Relac&o de transformacéo a = rAT-xﬁ a. = 2.908
(entre enrolamentos) VBT
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3) Ensaio em curto-circuito (realizado no lado de AT-A)
a) Levantamente da curva V1cc=f(l1cc)

[tenséo ]| [1_7] [12] [13]
ensaio_cc :=
1] 1 2 3
0 0 0 0 0
1 5 37 34 3.35
2 6 44 42 4
3 7 47 48 46
4 8 535 54 h2
5 9 6 6.1 59
6 10 71 69 67
7 10.8 78 76 75
8 12 85 84 81

. 0
ensaio_cc

v =
1CC J_%
Ee) R, . {3
L €Nnsalo_cc + ensaio_cc + ensaio_cc
Lee= 3
_ _ (0.051) { [y ) = :
ﬁt — llne[IlCC_\frICC) ﬁt _ ‘ COI‘I[,IICC'\ ICC} 0.9980646
\ ) \ 0.831 )
Zlcc(x) = ﬁTI X+ fito
Impedancia de curto-circuito esperada: Zocy = ﬁtl-Q Zeep =0831 0
(modelo estrela primario)
10 T
Viee
QOO0 . 5 —
Zicellice)
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
_ Lice
b) Dados do ensaio de CC
Corrente do ensaio de CC Loc= 1754
L= ?.7A|
ICCC = 7%
Tenséo (de linha) do ensaio de CC Ve = 10.85V

Poténcia do wattimetro 1

Poténcia do wattimetro 2

— —
Ni:i __é:
(] ]
] ]

i i

[ws] +=

= =]

= =

Temperatura do enrolamento no ensaio (°C) 1= 5%

Temperatura nominal de trabalho do transformador (*C)

._|
&
)
—
=

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia



%E«i

Apéndice 4
Ensaio de Transformadores Trifasicos

223

Fator de correcéo das resisténcias dos enrolamentos:

Fepi= 1+ 0.0039(Tg - T, )

Corrente média do ensaio CC
Poténcia total do ensaio de CC

Corrente nominal primaria:

Tenséo de curto-circuito nominal

Poténcia de curto-circuito nominal

Relacdo percentual de tensdo de
curto-circuito

Resisténcia percentual

Impedéancia percentual

Reatéancia percentual

ICC =

Lec* hhee *+ Lce
3

Wee= Wice + Wace
S

n

I = —
In -
\ﬁ-\p

o Veo
Y"CC_n =

Iec

c) Modelo monofasico do ensaio de CC

Tensdo de curto circuito por fase

Poténcia de CC por fase

Resisténcia do enrclamento primario

Resisténcia do enrclamento primario

com correcdo pela temperatura

Potencia aparente por fase do ensaio de CC

Poténcia reativa por fase do ensaio de CC  Qq5 = JSCCfE - chf2

Reatancia indutiva do enrolamento primario

. . VCC_n
Vees = Ve
W
CCn
\Vccf = 73
~ Wees
Rlc = 5
2':[ln
Ry =RjeFcp

Scer = Iin'Vees

Qcef
Xy=1

2Ly

Wee =128 W
L,=759T7 A

Vog p= 1104V

V"FCC_n =132 W

|Vcc:f =6373V |

|wccf =4417TW

Ri.=0383 0

R;=0450Q

Scof = 48417 W

Qoef = 1984 W

X; =0.172i Q
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Para o modelo monofasico tem-se:

Iy = Rl Iy = 0450
TA = R1-3 TIAT 1.349 O
X1y = Xl X1y = 0.1721Q
2y
1 =— ly+- = 0456 m
0 r60Hz v
ST XI-S XIA= 0.5161 Q
1A
ha=sT—T7—— Lip=1368n
j-2-m-60Hz
Ry
Lyy = - Iyy = 0.16
K’
Iyp = 1‘2Y-3 Iyp = 0.479 Q
X
Xy = Xy = 0.0611 O
K’
Yy
lyyym ———— il =0.162 m
2 2 n60Hz Y
Xz = Xpyd Xy = 01831 Q
*2A
Ly=—"— 15 = 0485n
- j+2-m-60Hz
2
Ry vy = Ry K, Ryyq = 511677 0
Rl = 3Ryy Ripar = 1335k
2 -
Xyt = XKy X1 = 33424 0
Xmy1
L =— 1L, = 0.887
mY1 j-2-7-60Hz mY 1
Xma1 = 3Xpy1 Xmaj = 1.003ik0
Xm&l
Linar= Linal = 2:66
1-2-m-60Hz
Kap = Ky Kpp = 1.679
Kuy=KA3 K,y = 2.008

Rendimento:

S

n

N = I n=9217%
S, + 3 W,p + 3Wees Fep
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APENDICE 5
PROJETO DE CIRCUITOS COM FIBRA OPTICA

M Projeto de Circuitos para Fibra Optica
Modelo HFBR-X5XX

Descricao:

Metodologia de projeto dos circuitos auxiliares para o conjunto de fibras opticas, baseado
no application note 1035, AVAGO tecnologies. Projeto para os modelos de opto
emissores e opto receptores das familias HFBR-X5XX

**0OBS: Os dados de perdas, energias e etc. sdo dados em dBm,
obtidos dos data sheets.™*

a) Forma de Projetar:

A necessidade fundamental no projeto de ligagtes com fibra optica € garantir que o opto
receptor receba a quantidade correta de energia luminosa. Para isso tem-se trés
exigéncias:

Para saida logica alta:

a) Energia recebida deve ser MENOR que a maxima P 5,

Para saida légica baixa:
b} Energia recebida deve ser MAIOR gue a minima Pg,, ,;

c) Energia recebida deve ser MENOR gque a maxima F’R{L];

Aprimeira exigéncia & facil de obter, basta garantir menos de 20uA ao LED emissor ou
que a queda de tensdo sobre ele seja menor que 1V.

A segunda exigéncia define a subativagdo ou sensibilidade limite do receptor. Deve-se
garantir que o receptor tenha suficiente energia recebida. Isto define que a menor energia
de acoplamento menos a maxima perda no sistema seja MAIOR que a minima P g, ,, no

formato de equacio tem-se:

PTmin ~ %max > PR(L) min

Deve-se iniciar o projeto com a maxima corrente recomendada ao driver emissor, que € de
60mA (0dBm), e diminuir até o ponto desejado ao projeto. Lembrando de se usar no
projeto o maximo comprimento do link utilizado, quando calcula-se a maxima perda no
sistema.

Outra forma de ver a mesma exigéncia em termos de Optical Power Budget - previsdo de
energia optica - (OPB). O OFB & quanta energia optica pode se "gastar' em perdas no
sistema. Isto & definido como a diferenga entre a a minima energia transmitida & a minima
Pruy

OFB = Ppy,;, — Pr(L) min®

Para calculo das perdas usar os dados da fig. 12 e ainda o dado de perda nos
conectores de minimo 0,7dBm e maximo 2. 8dBm. A perda fotal no sistema deve, entao,
ser menor que o crcamento OFPB:

Lnin < OPB

Pode ser incluido uma seguranga ou margem de energia - power margin - (PM) no projeto.
Esta margem e incluida para somar a qualquer decréscimo na energia recebida na vida
util do fink. A energia recebida pode diminuir o tempo devido a aumentos na atenuacgac da
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fibra, devido a contaminagdes opticas nos conectores ou compoentes ativos, ou devido a
queda na energia do transmissor.

L PM < OPB

Uma tipica margem de seguranca € em tormo de 3dB, escolhendo uma margem maior
para ambientes asperos e menor para ambientes menos agressivos. Por exemplo, se a
maxima perda do sistema & 12dB e necessita-se uma margem de energia de 3dB, entdo
deve-se fazer uma previsao maior que 15dB. Como outro exemplo, se tem-se um OFB de
10dE e necessita-se uma margem de energia de 3dB, entdo a maxima perda no sistema
deve ser menor que 7dB.

Para calcular a minima corrente permitida no emissor, determina-se se ha alguma sobra
de energia apos subtrair as perdas do sistema e a margem de energia. E a quantidade
que pode diminuir da energia do transmissor diminuido-se a corrente do emissor.

+ Mt

Orcamento_remanescente .= OPB — {O{max

Meste ponto determina-se a menor corrente de acionamento do emissor. Com base no
grafico da fig. 8, diminui-se o orgcamento remanescente a partir de 60mA de corrente de
emissor, chegando-se a minima corrente de afivacao.

. 0 2 T
m
7 ] ’,I'
% E o |
e o, - ]
d o o
Ay [ A £
o R \k “Q\‘\Q £
] WA e N o ]
i \>‘q o q Q 'a-
" e -4 T LLl,
g R R :
|4 \ & ) g
= =
H ) E |
-5 < g -15 ;
3 -~ T
ks M o I I
= o iy
1
- -10 o
= 20 2 L] 1
HFER- 18X 1 18X2 16823 18xd Ir =TRANSMITTER DRIVE CLIRRENT —m&
DATA RATE: EMA4 TMAd A0kEd 1 MEd . . . ;
Figure 8. Normalized Typical Qutput Power vs. Drive Current.
Figure 7. Transmtter Specifications.
18 05
= L MAX.
[ & " 04
bt LT 147 E
< L1 11 -
S ,..-ﬁ'- ,.ni"’ o T
k=] Sl c / b
E 15 T - Lt Z pazf- Tve NN
et ) Non,
= ____..-"'ﬁf{: 1 = :‘;\\\- )
= g L~ 4 TVP.
% "ﬁ/ i : :'\"\ N
oy Lt TORC “oogel o,
] - - b= (TR o
B L] =
= - &
STANDARD IMPROVED
14 = -
2 10 10b 1
g - TRANSWITTER DRVE CURRENT (ma)
0
Figure 9. Typical forward veltage vs. drive current Figure 12. Cable Attenuation.

O terceiro requisito define a ultrapassagem no limite do receptor. Deve ser garantido que o
receptor ndo receba muita energia. Em outras palavras, a maxima energia optica recebida
possivel, a qual & igual a maxima energia transmitida menos a minima perda do sistema,
deve ser MENOR que a maxima Py, ,, equacionando tem-se:

Priax ~ %ypin < Pr(L) max
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Lembrando de usar o menor link para o calculo da minima perda do sistema, caso
tenha-se diferentes valores de comprimento de fibras épticas.

Se a energia optica recebida for muito alta, entdo a energia tfransmitida acoplada deve ser
diminuida com o decréscimo da corrente do emissor. Para calcular a maxima corrente de
emissor permitida, primeiro determine quanto acima de PR{LJn,axa energia recebida esta.

E entdo diminui-se a energia transmitida através da equaco seguinte:

| — PR{ L) max.

Quantidade_de_decréscimo = (P, - — % min)

A energia recebida maxima & obtida do grafico da fig. 7.

MNovamente use a fig. 8 para determinar a maxima e minima corrente de ativac&o do
emissor e a fig.9 para o projeto do circuito auxiliar. A corrente minima deve, cbviamente,
ser menor que a maxima. Caso confrario, deve-se seguir as seguintes recomendacdes:
1) Use cabo melorado (improved cable);

2) Reduza o comprimento maximao do link;

3) Restrinja a variagdo entre o menor e o maior link;

4) Reduza o nimero de conectares ( bulkhead connectors).

b) Dados de entrada:

Energia dptica de entrada minima Py, .., (data sheet) .PR Limin = —Ei
Energia optica de entrada maxima F"R{L-Imax {data sheet) PR 1 max = —13.7]
Energia optica para nivel logico 1 Pg ., (data sheet) PR Hmax = —33
Comprimento maximo do link: 'lmax =1
Perda minima por metro de fibra (fig. 12) loss ¢ = o1
- m
. ' , 0.27
Perda maxima por metro de fibra (fig. 12) lossys §= —
— m
Ferda minima nos conectores loss | .= 0.7
Ferda maxima nos conectores losspg = 2.8
Margem de seguranca PM =
Energia transmitida maxima acoplada (fig. 7) Prmax = —4-3
Energia transmitida minima acoplada (fig. 7) Prmin = —13.9

¢) Perdas maximas e minimas:

Perdas minimas: o =1

- Fl- - = 5
min = 'max ].osam_f + 2-loss ol 1.55

m_c min

Perdas maximas:

Umax = lmax lossM_f + 2'1‘3""}-1_1: Olyax = 3.87

d) Orcamento minimo de energia optica:

OPB i = Spyay + PM OPB, i, = 8.87
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e) Or¢camento maximo de energia optica:

OPB |OPB 54 |

= P - = W
max ‘= PTmin PR_me max — ~

f) Orcamento de energia 6ptica remanescente

Remaining OPB := OPB

max OPB

min [Remaining OPB = 16.53 |

g) Quantidade de decréscimo

Qtd de_decréscimo = (_PTmax ~ Oppin) = PR Lmax [Qtd_de decréscimo = 7.65 |

Da fig. 7 tem-se que a minima corrente do emissor deve ser 3mA
e a maxima corrente 13,1mA

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia
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