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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do inversor NPC (Neutral Point Clamped) a trés
niveis com snubber de Undeland modificado, utilizando um conversor Buck-Boost para
regeneracdo da energia processada pelo snubber. Inicialmente sdo feitas analises qualitativa e
quantitativa desse inversor com a presenca do snubber e ¢ apresentada uma metodologia de
projeto. As mesmas analises e projeto sdo feitos para o conversor Buck-Boost e ¢ mostrado
como ele pode operar com comutagdo ZVS (Zero Voltage Switching). A seguir sao mostrados
os modelos matematicos de todos os circuitos necessarios para se realizar o controle digital do
inversor e ¢ apresentado um projeto de controlador digital. Utilizando os dados de projeto do
inversor NPC, do conversor Buck-Boost ¢ do controle sdo apresentados os resultados de
simulacdes feitas nos programas Orcad Pspice e Simulink. Por ultimo, sdo apresentados
detalhes de implementagdo e resultados experimentais de um protétipo de 1,5 kW, 800 V de
tensdo de barramento, 127 V de tensdo de saida e 200 kHz de freqiiéncia de comutagao.

Palavras-chave: Inversor NPC. Snubber de Undeland Modificado. Snubber Regenerativo



vi

ABSTRACT

This work presents a study about the NPC (Neutral Point Clamped) three-level
inverter with a modified Undeland snubber and using a Buck-Boost converter to regenerate
the energy processed by the snubber. Initially, qualitative and quantitative analysis of this
inverter with the presence of the snubber are presented and a project methodology is
proposed. The same analysis and project are presented for the Buck-Boost converter and it is
shown that this converter can operate under ZVS (Zero Voltage Switching). Next,
mathematical models of all circuitry necessary for the realization of the digital control of the
inverter are presented and a controller is projected. Using data of the projected NPC inverter,
Buck-Boost converter and digital controller, simulation results are presented. These
simulations were done using software’s Orcad Pspice and Simulink. Finally, implementation
details and experimental results of a 1.5 kW, 800 V input voltage, 127 V output voltage and
200 kHz switching frequency prototype are presented.

Key-Words: NPC Inverter. Modified Undeland Snubber. Regenerative snubber



Vil

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Topologias estudadas: (a) Inversor NPC a trés niveis e (b) Snubber de Undeland

aplicado a0 INVETSOT MEIA PONLE .....eerviiiiriiirtieieeie ettt ettt ettt e e enees 22
Figura 2 — Sistema estudado.........ooueiiiiiiiriiiiiiieeeeee e 23
Figura 3 — Inversor NPC com snubber de Undeland modificado ..........cceeeeveeveiieniieennennne. 25
Figura 4 - Regides de operagao d0 INVETSOT .......ccuuieiiieriieniieeieeiie et esiteeieesteeeeeseeesaee e e 26
Figura 5 — Modulagao utilizada...........coeeviiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e 27
Figura 6 — Primeira etapa do primeiro quadrante de Operagao..........ccccveeeveereeecieeneeeneennennnenn 28
Figura 7 — Segunda etapa do primeiro quadrante de Operagao..........cceeveveeerveeesureeeireeenreeennnes 29
Figura 8 — Terceira etapa do primeiro quadrante de Operagao ..........ccecueevueereeenieenieenieenieenen. 30
Figura 9 — Quarta etapa do primeiro quadrante de Operagao...........cceeveeeveerieecieenieerieenreennen. 31
Figura 10 — Quinta etapa do primeiro quadrante de Operagao...........cceeveevveerveenreerveerreenvennnen. 32
Figura 11 — Sexta etapa do primeiro quadrante de OPEracan.........cceeveeereveeereveeesereesireeesreeenenes 33
Figura 12 — Sétima etapa do primeiro quadrante de OpPeragao ...........cceeeveervenerieneenieeeeneenn 34
Figura 13 — Formas de onda do primeiro quadrante de operagao ..........cccceveveveevuervenieeuennnnn 36
Figura 14 — Primeira etapa do quarto quadrante de Operagao ...........ccccveeeveerveecieenieenreeneeenenenn 37
Figura 15 — Segunda etapa do quarto quadrante de OpPeracao ........ccccuveeeveeerveeerveesiieeereeeees 39
Figura 16 — Terceira etapa do quarto quadrante de Operacao...........cevveeueenieriieenieeieereenaeenn 40
Figura 17 — Quarta etapa do quarto quadrante de Operagao ...........ceoceevuereenieneneeneenieeieneenne 40
Figura 18 — Quinta etapa do quarto quadrante de Operagao ...........ccceevveecreerreesieeneeerreenreennen. 41
Figura 19 — Sexta etapa do quarto quadrante de OPEracao .........cceeevveeerveeerveeerieeeireeeeee e 42
Figura 20 — Sétima etapa do quarto quadrante de Operagao...........cceceevueevuerienerneeneeneeeeneenne 43
Figura 21 — Oitava etapa do quarto quadrante de Operacao .........cceeceevuerienienerieeneenieeienenne 45
Figura 22 — Formas de onda do quarto quadrante de operagao.........cccceeeveerveecieeneeesneennennnen. 46
Figura 23 - Conexao do conversor Buck-BooOSt Q0 INVETSOT .......cc.eeerveeerveeeirreesireeesreeesveesnnnes 62
Figura 24 — Etapas de operagdo do conversor Buck-Boost QSC/ZVS .......cccccovevvvvvinveevcnnenn. 63
Figura 25 — Principais formas de onda do conversor Buck-Boost QSW/ZVS .......ccccceeuenueen. 64
Figura 26 — Esquema geral de controle ..........coeevuiiieiieniinieiieieeeeeeee e 70
Figura 27 — Representagao do inversor NPC como dois conversores tipo Buck...................... 71
Figura 28 — Formas de onda na entrada do indutor Ly..........cccceeviieiiiiiiiiinniieieecieeeeee e, 71
Figura 29 — Circuito equivalente do inversor NPC ..........ccccooiiiiiiiiniiniiieniceeeeeeeeee 72
Figura 30 — Portadora triangular e sinal de referéncia............ccocceeverienienienieneneneeeeeee 73

Figura 31 — Representagao da 16gica do PWM do DSP......ccvvieiiiiiiiiieee e, 73



viil

Figura 32 — Filtro GRti-QliASING ............cooccueeeiiieeiieeeee ettt e rae e e 74
Figura 33 — Diagrama de blocos do SIStEMA...........cccuieeiiieiiiieeiieeeieeeee e 75
Figura 34 — Diagrama de blocos simplificado do sistema............cceceevieeiiienieinienieeceeeeee, 76
Figura 35 — Diagramas de bode para o sistema operando com carga minima .............cc.c....... 78
Figura 36 - Diagramas de bode para o sistema operando com carga maxima ......................... 78
Figura 37 — Esquematico da simulagdo do inversor NPCu com razao ciclica fixa.................. 81

Figura 38 — Corrente no indutor do filtro de saida e tensdo na carga (2 A/div, 50 V/div,500

NS/AIV) 1ttt ettt e e et e b e e et e e e ta e e e ta e e e raeeeaaeeabaeeebeeeeabaeearaeens 81
Figura 39 — Corrente e tensao no indutor do snubber (4 A/div, 100 V/div,500 ns/div)........... 82
Figura 40 — Corrente e tensao no capacitor do snubber (7,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div) .... 82
Figura 41 — Correntes nos diodos de grampeamento (2 A/div, 500 ns/div)......ccccceeevueeiennenne 83
Figura 42 — Corrente e tensdo em Dyg; (2,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div).......ccccvevvvevriennennnen. 83
Figura 43 — Corrente e tensdo em Dy, (2,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)........ccoveevreereenrennnen. 84
Figura 44 — Corrente e tensao em S (5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)....ccccevveeveieencieennieennee. 84
Figura 45— Corrente e tensdo em S, (2,5 A/div, 10 V/div,500 ns/div)....cccceveeeiiieniieneeniennen. 85
Figura 46 — Corrente e tensdo em S3 (1 A/div, 100 V/div,500 n8/diV)....cccccovveeiieniieiienrennne. 85
Figura 47 - Esquematico da simulagdo do inversor NPCu em malha aberta .......................... 86
Figura 48 — Tensdo V, e tensdo na carga (120 V/div, 2ms/div) .....cccceeeevienciieeiieeeiie e 88

Figura 49 - Corrente e tensdo em S; durante um ciclo de comutagdo: (5 A/div, 100 V/div, 250
ns/div): (a) sem snubber, (D) COM SHUDDEF . ..........cc.oeeeeueeecieeeciieecieeeeee e 89
Figura 50 - Corrente e tensdo em S; durante o bloqueio (2 A/div, 60 V/div, 2 ns/div): (a) sem
SHUDDEr, (D) COM STUDDET. .......cc.eeeeeeeeeieeeeiee ettt et tae e st sra e e s aee e eaee s 90

Figura 51 — Corrente e tensdo em S durante a entrada em condugdo (5 A/div, 120 V/div, 5

NS/AIV)I () cvreeiiiie ettt ettt et e et e e et e e et e e e etbae e etaeeeeta e e e taeeetaeeebaeeebaeeebaeeeabaeens 91
Figura 52 - Esquematico da simulag@o do conversor Buck-Boost QSC-ZVS com interruptores
€ AI0AOS TACALS ...eeneiieiiieiie ettt ettt et et e bt e sat e et eesaee et e sateeneeas 92
Figura 53 - Corrente e tensdo no indutor Buck-Boost (4 A/div, 100 V/div,1 ps/div) .............. 92
Figura 54 - Corrente e tensdo no interruptor do conversor Buck-Boost (4 A/div, 100 V/div,1
ILS/QIV) ettt ettt ettt ettt ettt ettt etbe e teeeab e e bt e eabe e teeanbe e taeenbaenaeesseensaeenraeenseans 93
Figura 55 — Corrente e tensdo de comando no interruptor do conversor Buck-Boost (2 A/div, 3
VA1V, T US/AIV) ettt ettt ettt et ettt et e s e 93

Figura 56 — Simulac¢do no Simulink — geracao de referéncia e aquisicao da tensdo de saida..94
Figura 57 — Simulagao no Simulink — blocos da lei de controle...........ccoceveevinnieniiniceiienenne 95

Figura 58 — Simulag@o no Simulink - PWM ..o 95



1X

Figura 59 — Simulag@o no Simulink - estdgio de potencia .........ccceeeeveeecivieecieeeiiee e 96
Figura 60 — Resultado de simulacao de degrau de carga (50 V/div, 5 A/div, 2 ms/div).......... 97
Figura 61 — Tensao de saida e de referéncia durante retirada de carga (5 V/div, 100 ps/div).97

Figura 62 - Tensdo de saida e de referéncia durante aumento de carga (5 V/div, 100 us/div) 98

Figura 63 — Resultados de simulacdo para carga RL (100 V/div, 5 A/div, 2 ms/div).............. 98
Figura 64 - Componentes impares da tensao de saida com carga RL ..........cccooeevieviveennnenne. 99
Figura 65 — Carga N80 lINEAT ........coeiviiiiiiiiiiiieeeee ettt 99

Figura 66 — Resultados de simulagdo com carga ndo linear (50 V/div, 5 A/div, 2 ms/div)... 100

Figura 67 — Tensao na saida da carga ndo linear (1 V/div, 2 ms/div) ......ccceovvevveeireenieenenne. 100
Figura 68 — Componentes impares da tensao de saida com carga nao linear......................... 101
Figura 69 — Componentes pares da corrente de saida com carga ndo linear-.............c..c.c..... 102
Figura 70 — Componentes impares da corrente de saida com carga ndo linear...................... 101
Figura 71 — Diagrama geral do protdtipo implementado ..........ccceeeevveriieeciienieeciienieeieeieee, 104
FIGUIA 72 — PTOTOTIPO ..veeeeiieeiiieeiiee ettt ete e st e e te e e steeesaaeeesaeeesaeeessseeesaaesnsseesnsaeenns 105
Figura 73 — Esquematico do estagio de entrada ...........ccoeoueeriieiiiiniiiiieiiieeecee e 106
Figura 74 — Esquematico da fonte auXiliar............cccceeviiiiiieniieiiieiie e 106
Figura 75 — Placa de condiCionamento............c.eecueeeieeriieeiiienieeieeseeeieeeeeeneeseneeeeeeveenee e 107
Figura 76 — Circuito de condicionamento do sinal de erro do drivers ..........cccceeeuvevcuveennennns 107
Figura 77 — Circuito de condicionamento dos sinais do DSP para os drivers........................ 108
Figura 78 — Circuito de condicionamento da tensdo de saida ..........ccccvevieeiienieeiiieniennenne, 108
Figura 79 — Kit dO DISP ...eeoieiieeeeeet ettt ettt et e s e ebaeenae e 109
Figura 80 — Driver SIMPLES.......eeecuuieiiiieeiiieeie et eite et eesteeesteeesaeeessseeesseeensseessseessneenns 110
Figura 81 — Driver duplo SKHI 200D@........ccciiiiriiniiiiiieiecteeieseeeseeeee et 111
Figura 82 - Placa de alimentacao dos secundarios dos drivers ..........ccceceeveeeceeenveneeenneene 111
Figura 83 — Placa de POtENCIA.......ccueeruiieiieiieeiieeie ettt ettt e e et eesaeessee e 112
Figura 84 — Fluxograma do programa do DSP..........cccooviiiiiiiiiiiee e 115
Figura 85 — Corrente e tensdo no interruptor S (2 A/div, 100 V/div, 1 us/div)........ccceuneeee. 118

Figura 86 - Corrente e tensdao no bloqueio do interruptor S; (2 A/div, 100 V/div, 50 ns/div) 119

Figura 87 - Corrente e tensdo na entrada em conducao do interruptor S;(4 A/div, 100 V/div,

SO NS/AIV) ceriieiiie ettt ettt e ettt e et e et e e st e e et e e e tae e e saae e tteeetaaeenbaeearaeeeanaeeeennes 120
Figura 88 — Corrente e tensdao nos componentes L; ¢ C; do snubber (5 A/div, 100 V/div, 1
LLS/QIV) ettt ettt ettt ettt ettt ettt at e e b e st e e beeeateenbeeesbeenbeenaeenbeeesaeenteas 120
Figura 89 — Tensao coletor-emissor sobre os interruptores S; e S (100 V/div, 1 ps/div) ..... 121



Figura 91 - Tensao sobre o diodo Dg; e tensdo sobre o indutor do snubber (120 V/div, 1

[V L7 TSRS 122
Figura 92 — Corrente no indutor do filtro de saida (12 A/div, 1 ps/div) ....cocveevevieniinccnncnee. 123
Figura 93 — Tensao antes e apds o filtro de saida (120 V/div, 2 ms/div) ...cccceovevvereenecnnenne. 123
Figura 94 — Harmonicas pares da tensao de saida.........c.cccveevieriieiiieniieniiieeecieeeeeee e 124
Figura 95 - Harmonicas impares da tensao de saida ..........ccceeeeiiieiiiieniie e 124

Figura 96 — Corrente e tensdo nos interruptores do conversor Buck-Boost (2 A/div, 100 V/div,

LS/ AV ) ettt ettt et ettt e ab et e et e e ae e e b e e ntteenbeenaeeenreeenne 125
Figura 97 - Corrente e tensdo no interruptor do conversor Buck-Boost (2 A/div, 100 V/div, 20

NIS/AIV) 1ttt et e e et e et e e e tbe e e tae e e tbeeetaeeentt e e e taeeenbaeeanbaeeenreeeenreens 126
Figura 98 — Corrente e tensdo no indutor do conversor Buck-Boost (2,5 A/div, 200 V/div, 1

ILS/QIV) ettt ettt ettt ettt et et he e e ab et e e bt e eateenbe e tbeenbeenteenbeenseeenseas 126
Figura 99 — Tensdo de comando e tensao coletor-emissor no interruptor (5 V/div, 400 V/div, 1

ILS/AIV) 1ttt ettt e et e et b e e et e e e taee e taeeetaee e bt e eeneaeerbeeeanaeeennreeennnes 127
Figura 100 - Tensao no interruptor controlado e no capacitor de grampeamento (200 V/div, 10

VA1V, T S/AIV)ciitiiiiiiiieeie ettt ettt ettt ettt e s eenteesnbeenbeessseenseesnneans 128
Figura 101 - Tensdo no barramento e no capacitor de grampeamento (100 V/div, 5 V/div, 2,5

100 EY4 4 117 USRS 128
Figura 102 — Curvas de rendimento com tensao eficaz de saida de 220 V ........cccccceveeneeee. 130
Figura 103 Curvas de perdas com tensdo eficaz de saida de 220 V.......ccccoecveviivenineenennen. 131
Figura 104 - Curvas de rendimento com tensdo eficaz de saida de 127 V......cceevvveevrennennne. 132
Figura 105 - Curvas de perdas com tensdo eficaz de saida de 127 V....cccceeevveeiiieiiieeeeieenn. 133
Figura 106 — Degrau de carga de 50 % para 100 % (10 A/div, 100 V/div, 2,4 ms/div) ........ 134
Figura 107 - Degrau de carga, 50 % para 100 % (4 A/div, 40 V/div, 200 ps/div)................. 134
Figura 108 — Degrau de carga de 100 % para 50 % (10 A/div, 100 V/div, 2,4 ms/div) ........ 135
Figura 109 — Carga RL (2 A/div, 100 V/div, 4 MS/diV) ....oooviiiieiiieeiieeieeeeeee e 135
Figura 110 — Formas de onda de corrente e tensdo de saida com carga ndo linear e da tensao

retificada (10 A/div, 50 V/div, 2 MS/AIV) c...ooeeiiieiiieeieeeeeeee e 136
Figura 111 - Componentes impares da tensdo de saida com carga nao linear ....................... 137
Figura 112 - Componentes pares da tensdo de saida com carga nao linear...............c.cccuu..... 137
Figura 113 - Componentes impares da corrente de saida com carga ndo linear .................... 138
Figura 114 - Componentes pares da corrente de saida com carga ndo linear...............c........ 138

Figura 115 - Dimensdes do nucleo do indutor do snubber ............ccccceeoeveevenvenennenieenne. 147



X1

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais caracteristicas do diodo HFAISTBO0 ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee, 58
Tabela 2 — Principais caracteristicas do IGBT IRGPS0BO60PDI .........ccccooviiriinieniniinieiccieee 58
Tabela 3 - Resultados de simulagdo e tedricos para os esfor¢os de corrente ...........ceeevvereveennennnen. 59
Tabela 4 — Dados para projeto do cOnversor BUCK-BOOSL..........cc..cccueeeeeeeeciieeeiieeeieeecieeeieee e 69
Tabela 5 — Resultados do projeto do conversor BUCA-BOOSE ...........cccueveeeceeeniieiieiieeieeeeeeeee 69

Tabela 6 - Resultados de simulagdo e tedricos para os esfor¢os de corrente nos componentes do
TTIVETSOT 1.ttt ettt ettt e sht et e eb e e at e e s bt e e st e e eh et et e e s bt e e s bt e ebbeeabeesbbeeabeenbbeeabeesueeeaneenbaeenbeenaneens 87

Tabela 7 —Poténcias dissipadas nos componentes do inversor € do conversor Buck-Boost em um

PETIOAO A€ TEAE ...ttt ettt e b e et e sttt e e bt e et e e neeeateas 91
Tabela 8 — Esforcos de corrente sobre os componentes do conversor Buck-Boost........................ 94
Tabela 9 — Perdas e resisténcia térmica dos SemMiCONAULOTES .........cceevueriereeniieriirienierieeie e 113
Tabela 10 - Temperatura maxima do dissipador para cada semicondutor ..............cceeeveeenvennnee. 114

Tabela 11 — Comparagao dos valores teoricos, de simulagdo e praticos das correntes minima e

maxima através do INAULOT BUCK-BOOSE ........c.cccuuveriiiiiiiiieiieieseee sttt 127
Tabela 12 - Resultados de rendimento com tensdo eficaz de saida de 220 V......ccccoceeeevvenenee. 130
Tabela 13 - Resultados de rendimento com tensdo eficaz de saidade 127 V ......ccocceeiiiiiiennes 131
Tabela 14 — Dados para projeto fisico do indutor do snubber .............cccceveueeiiiiiieiieniiiiienn, 146
Tabela 15 — Limites de projeto do indutor do SHUDDEF ............ccoeceeeiiecieeiieiieeieeieeie e 146
Tabela 16 - Caracteristicas do nicleo eSCOIhidO .........eevuirieriiiiiiiiiieeeeee e 147
Tabela 17 — Caracteristicas do flo AWG 29.....ccuoiiiiiie e 148
Tabela 18 — Dados para projeto fisico do indutor Buck-BoosSt .............coceeeeeeiiiniiieiieiieiieeene 149

Tabela 19 — Limites de projeto do indutor BUCK-BOOST ...........ccccoeeeeecueeiieeiieiieeieeeiieeieeneeeaeens 149



AD
Ae
Aw
Binax

Cspp
Cy

Doy
Depp
Dcimax
Dy
DHT
Diom

DSP
E,
o

Et.

Js
Jso
GF aa

Gy

GP wM

Gy

Xii

LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOGIA

Analdgico Digital

Area efetiva do niicleo

Area da janela do nicleo

Fluxo magnético méximo

Condic¢ao Final

Condic¢ao Inicial

Capacitor do snubber de Undeland ou sua capacitancia
Capacitor da realimentacao do filtro anti-aliasing ou sua capacitancia
Capacitor intrinseco do diodo Dy, ou sua capacitancia
Capacitor do filtro de saida ou sua capacitancia

Capacitor de grampeamento ou sua capacitancia
Capacitor da carga nao linear ou sua capacitancia
Capacitor intrinseco do interruptor Sy, ou sua capacitancia
Controlador de tensdo ou o seu ganho

Razao ciclica

Diametro do fio AWG29 nu

Diodo do conversor Buck-Boost

Diametro maximo dos condutores

Diodo de grampeamento do inversor NPC

Distor¢ao Harmonica Total

Razdo ciclica nominal do conversor Buck-Boost

Diodo do snubber de Undeland

Digital Signal Processor

Fonte de entrada de um semi braco ou sua tensao

indice que indica valor eficaz dentro de um ciclo da tensdo de carga
Indice que indica valor eficaz dentro de um ciclo de comutacio
Etapa

Freqiiéncia de comutacao

Freqiiéncia de corte do filtro de saida

Ganho do filtro anti-aliasing

Ganho do retentor

Ganho do comparador PWM

Ganho da planta do inversor



Gz
I/0

ir

iy

Topi
Ipym
IGBT
iL

I
Lo
Ly
Imax
JTEG
Kap

PWM

Xiil

Ganho da planta do inversor e do comparador PWM
Inputs/Output

Corrente sobre o componente ?

Corrente na carga

Corrente de pico na carga

Pico de corrente sobre o indutor do conversor Buck-Boost
Insulated Gate Bipolar Transistor

Corrente sobre o indutor do snubber

Corrente no indutor do snubber ao término da etapa ?
Valor do pico de corrente da etapa ?

Corrente de recuperagdo reversa do diodo do conversor Buck-Boost
Densidade méxima de corrente

Join Test Action Group

Ganho do conversor AD

Fator de utilizagdo da janela do nucleo

Indutor do snubber de Undeland ou sua indutincia
Indutor do conversor Buck-Boost ou sua indutancia

Light Emitting Diode

Indutor do filtro de saida ou sua indutincia

Entreferro do indutor

Comprimento médio de uma espira

Indice que indica valor maximo

Indice que indica valor médio dentro de um ciclo do sinal de carga
indice que indica valor médio dentro de um ciclo de comutagio
indice que indica valor minimo

Numero de fios em paralelo

Numero de espiras do indutor

Neutral-Point Clamped

NPC com snubber de Undeland modificado

Poténcia média dissipada em um ciclo por ?

Poténcia nominal do inversor

Poténcia processada pelo capacitor de grampeamento

Pulse Width Modulation

Relagdo entre a tensdo de grampeamento do snubber e a tensdao de entrada de
um semi brago



X1V

O Carga elétrica armazenada no diodo do conversor Buck-Boost

QSC Quasi-Square wave Converter

Ry Resisténcia de carga

Ry Resisténcia do fio AWG29 a 100°C

R, Resistor da realimentagdo do filtro anti-aliasing ou sua resisténcia

RAM Random Access Memory

Ry Resistor de entrada do filtro anti-aliasing ou sua resisténcia

Rp, Resisténcia térmica do dissipador de calor

Rq Resistor de dissipagado da energia processada pelo snubber

Ria» Resisténcia térmica entre a jung¢do do semicondutor ? e o dissipador de calor

R, Resisténcia na saida da carga ndo linear

Rs Resisténcia série da carga nao linear

Sy Interruptor controlado principal do inversor NPC

Sh9 Area da seccdo do fio AWG29 nu

Sh9-i50 Area da seccao do fio AWG29 isolado

Sppo Interruptor controlado do conversor Buck-Boost

Y Area necessaria da seccdo de condutores do indutor

t Tempo

ty Instantes de tempo que indicam término e inicio de etapas de operagao

T, Periodo de amostragem

Toamb Temperatura ambiente

Tpsp Periodo do clock do DSP

T;» Temperatura de maxima de jun¢ao do semicondutor ?

Tmaxp, Temperatura maxima que o dissipador pode atingir analisando-se o
semicondutor ?

tok2 Instante de tempo em que ocorre o pico de corrente na etapa ?

L Tempo de recuperacao reversa do diodo do conversor Buck-Boost

Ts Periodo de comutacao

- Tempo em que circula corrente positiva pelo interruptor controlado do
conversor Buck-Boost

Vo Tensdo na carga

Vo* Tensdo na carga amostrada

V4 Tensdo de saida do inversor antes do filtro de saida

Vip Tensdo de comparagao do conversor AD

Ve Tensao sobre o capacitor do snubber

Verro Erro de tensdo



Vo
VGs?
VM

Va
Vqﬁ‘sez
Vr

v
V4
ZVS

Atoo

Mo

Wy

w,

Fonte que substitui o capacitor Cg ou sua tensao
Tensdo de comando do interruptor ?

Tensao de referéncia do PWM

Volume do ntcleo

Tensdo de deslocamento

Valor de pico da portadora do PWM

Portadora do PWM

Impedancia caracteristica dos componentes do snubber

Zero Voltage Switching

Tempo entre dois instantes de tempo que representam o inicio e término das
etapas de operacao

Permeabilidade do ar
Freqiiéncia angular de ressonancia dos componentes do snubber
Freqiiéncia angular de corte do filtro anti-aliasing

Freqiiéncia angular

XV



XVi

SUMARIO

1 INVERSOR NPC 3 NiVEIS COM SNUBBER DE UNDELAND MODIFICADO ...25

1. ANALISE QUALITATIVA ....coimiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 25
1.1.1 Primeiro quadrante: tensio e corrente PoSitivas........cceeverersercscnrcssnercssnenes 27
1.1.2 Quarto quadrante: tensio positiva e corrente negativa.........cccceeccvereccscnnnes 37

12 ANALISE QUANTITATIVA ....oooiiveeeeeeeeeeeeeeeeeees e 47
1.2.1 Esforcos nos componentes: primeiro quadrante .........ccccceecverescnrcscnercscnnnes 47
1.2.2 Esforcos nos componentes: Quarto quadrante..........cceceeercvercssenccssanscsaneces 50
1.2.3 Esforc¢os nos componentes em um ciclo da corrente de carga...........cceuue... 53

1.3  METODOLOGIA DE PROJETO ....cccuiiiiiiiiiiiieienceeeeeeee e 54
1.3.1 Calculo do capacitor Ci; do SHUDDEF ..........uuuueeueenneennvenuenneensnenssnecsaesssnens 54
1.3.2 Calculo do indutor Lz do SHUDDEr.............uucuueeueennnennneinnensneinensnecsnessnnenns 55
1.3.3 Escolha de interruptores € diodos ........ccceeeevnerecscsnnricsssnnnecssssnsncsssnssessssnnses 55
1.3.4  Calculo do CaAPACILOr Cy...uuueuerueeneereennninnennnenensessssessesseessessessesessesssssssesneses 55
1.3.5 CAlculo do resiStor Rg......cueeruerruensensuensuessecssensnessensansssessacssesssessassssssssssassssssaes 56
1.3.6 Projeto do filtro de saida........cccceevverecrvericsvnrcsssnrcssercssencssnressesessssssssssssssnsses 56

1.4  PROJETO DO INVERSOR ......oooiiiiiiiieet ettt 56
1.4.1 Escolha dos interruptores € diodos ........ccceecvuereesscnniccsssnnsrcsssssnrecsssnssesssnnnes 57
1.4.2 Escolha do capacitor C;; e do indutor L;; do snubber .............cccueeeuereunn. 58
1.4.3 Escolha do capacitor Ca......uueieereesensnnnecsensnessensanessessncssesssessssssssssessasssssaes 59
1.4.4 Escolha do filtro de saida 59

1.5 CONCLUSAO. ....cotiririeietiresie ettt sttt 60

2 ESTUDO DO CONVERSOR AUXILIAR PARA REGENERACAO DE ENERGIA:
BUCK-BOOST QSC-ZVS auuoneiiteinrenninsnenssensssecsssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssassssessases 61

2.1 ANALISE QUALITATIVA ....coiiiiiiieeeeeeeee oo, 62
21,1 Etapa 1 (f) - £1) ceeeveecseecsecssunnsunnssnncsncsssnssssssssnssssscssessssssssssssssssssssssssssssssssssassnns 64
2.1.2  Etapa 2 (£1 - £2) ceeeecrrecssnnncssnnecssnnecsneessssessesnesssssessssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 65
2.1.3  Etapa 3 (£2 - £3) ceeeercrrcssnnncssnnicssnnecsssnessssesssssesssssssssssssssssossssssssssossnssssssssossssssses 65
2.1.4  Etapa 4 (£3 - £4) coeeeerrrecssnnsssnnnsssanessssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnsssses 65
P28 ST 1 7 ) T T (R ) TR 65

2.2 ANALISE QUANTITATIVA E METODOLOGIA DE PROJETO ..................... 66

2.2.1 ESCOINA (O QIO . ..ceereeeeenuneeieeereeeeeeeeeeessecseeressessssssssssssssssssssssssscssssssssssssssssssssas 66



xvil

2.2.2 Calculo da razio ciclica efetiva e do INAUtOr .........ccevueevuenseeieenseecseensennnne 66
2.2.3  ESTOrcoS de COrTENLE ....cccccerrrrrneneeereececsssssnnasseereccssssssssnssssssecsssssssssnssssssssssssens 67
2.2.4 Condicoes para COMULACAD SUAVE...cccereerreresssaressssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 68
2.3 PROJETO DO CONVERSOR .....ccceiiiiitiiiiiienteeet ettt 68
2.4 CONCLUSAO . ......oiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
3 MODELAGEM E CONTROLE DO INVERSOR NPC................. 70
3.1 OBTENCAO DA PLANTA DE TENSAO.......cccooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 70
3.2 MODELO DO MODULADOR PWM.....ccooiiiiiiniiiiiinieiieeeceeeecseesee e 73
3.3 MODELO DO SENSOR DE TENSAO .........coeioiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseersevene s 74
34 MODELO DO FILTRO ANTI-ALIASING......coiiiiiiieiieiiieieeceee et 74
3.5 MODELO DO CONVERSOR A/D ....oooiiiiiiiiieeitetese ettt 75
3.6  MODELO DO SISTEMA ......oiiiiiiiititeeieete ettt 75
3.7  PROJETO DO CONTROLADOR .......cocctiiiiiiiiiiniteeeeeeeeseee e 77
3.8 CONCLUSAO......iiiteiitieeireetneiesi st 79
4 SIMULACOES NUMERICAS. ... cverreernseressscsessesessssessssssesssssssssssesssssssssssessssessssssesns 80
41 COMPROVACAO DO FUNCIONAMENTO DO INVERSOR NPC COM
SNUBBER DE UNDELAND MODIFICADO ......ccceiiiiiiieieeienieeee e 80
42  SIMULACAO PARA ANALISE DA COMUTACAO .......cccoovvvveeereeerrerennnen, 88
43  SIMULACOES DO CONVERSOR AUXILIAR BUCK-BOOST......................... 92
44  SIMULACAO DO CONTROLE ...t 94
4.5 CONCLUSAO ..ottt ettt ettt 102
5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS........cccoeesteeunesresneressennes 103
5.1  CIRCUITOS ELETRONICOS.........ooiiiieeeieeeeeeeeeeseeeeesees e 105
5.1.1 Estagio de entrada .......coueieiveiciseicssanisssanecssaressssncsssasesssssssssssssssssssssssssssssssnns 105
5.1.2  Fonte QUXIIIAT c.coueeiiviiiiiniiiinicisnninsnicssnncsssiesssseessssnesssssessssnesssssssssssessssssssses 106
5.1.3 Placa de condiCionaAmeNto........ceeveeereersreecsuensseecsencssnecssesssaesssessssesssssssassssasanne 106
5.1.4 MOAUIO DSP ...uuueouviiiiiiiitinninnnecninnnissesssecsseessesssessssssssasssssssssssssssssasnss 109
515 DFIVEFS couuuuerevsssuvricsssssniicssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 110
5.1.6 Placa de POLENCIA ....ccvueeveierensseiissinsseicseisssissssnsssiesssssssnesssssssssssssssssssssssssssans 112
52 PROGRAMA DO DSP ...ttt st 114
5.3  RESULTADOS EXPERIMENTALIS ..ottt 118
5.3.1 Funcionamento dos componentes do iNVErSOr ........cccccersenerecssssnseccssnssscsens 118
5.3.2 Funcionamento do conversor BUCK-Boost ............ueeeeueeecvueeissnercssnnrcssnenesanns 125

5.3.3 Resultados dos testes de reNdIIMeENT0........ccceeeeeeeeereereeeeererererseeseccesssssssessnsene 129




xviil

5.3.4 Resultados em malha fechada: degrau de carga e carga indutiva............. 133

5.4 CONCLUSAO. ..o e 139
CONCLUSAQ GERAL ..couuinitnsisnsissnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 140
BIBLIOGRAFIA 142
APENDICE A — PROJETO FiSICO DO INDUTOR DO SNUBBER .........covevrerverrenene 146

APENDICE B — PROJETO FiSICO DO INDUTOR BUCK-BOOST .........ccovververrerrenens 149



20

INTRODUCAO

O dominio sobre a energia elétrica trouxe inimeros beneficios para a sociedade no
ultimo século. Sua utilizagdo traz conforto a nossas casas, alimenta nossas industrias ¢ outros
setores econdmicos, possibilitando atingir niveis de produtividade inimaginaveis ha décadas
atras. No entanto, o crescimento economico acelerado cria uma demanda cada vez maior de
energia elétrica.

O estudo e desenvolvimento de conversores estaticos de energia tém, como um de seus
focos principais, a melhora no rendimento da utilizacdo de energia elétrica sem gerar novos
problemas, como: degradacao da qualidade da energia devido a circulagdo de harmonicos,
geracdo de ruido eletromagnético em excesso, aumento de custos, perda de confiabilidade,
aumento de peso e volume de equipamentos.

Segundo [1], a necessidade de solu¢des que possam tratar a demanda crescente de
energia elétrica tem alavancado a busca por conversores estaticos de energia e semicondutores
com maiores capacidades de corrente e tensao.

Conversores estaticos multiniveis tem sido foco de pesquisa por mais de 30 anos [2] e
tem encontrado grande aplicacdo na industria [3]. Quando comparados com conversores a
dois niveis, os multiniveis apresentam uma série de vantagens. A possibilidade de aumento
dos niveis de tensdo na saida acaba por diminuir o conteido harmonico da saida, que por sua
vez possibilita a utilizagdo de menores filtros de saida ou até sua eliminagdo. A utilizagdo dos
conversores multiniveis possibilita 0 aumento da tensdo de entrada e saida, pois os esforgos
de tensao ficam divididos entre os semicondutores. Possibilita também a operagdao do
conversor em freqiiéncias mais altas, diminuindo por sua vez o tamanho, peso e preco dos
elementos magnéticos necessarios, ¢ permitindo um aumento da banda passante, que ¢
desejavel em aplicagdes onde hd a necessidade de sintetizagdo de harmonicas de alta
freqiiéncia, como: filtros ativos, amplificadores classe D e cargas eletronicas. A geragdo de
ruido eletromagnético ¢ menor, pois a utilizacdo de niveis intermediarios de tensdo acarreta
em menores derivadas de tensao.

Dentre os conversores multiniveis existentes, trés merecem destaque: Neutral Point
Clamped (NPC), Cascaded H-Bridge (CHB) e Flying Capacitor (FC). Estes conversores
foram propostos na década de 60 e 70 e atingiram relevancia industrial a partir da década de
90 [3].

O inversor NPC, que ¢ um dos focos desse trabalho, foi proposto por Baker e Nabae

em [2] e [4], respectivamente. Essa proposta envolve a utilizacdo de interruptores eletronicos
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em série para dividir os esforcos de tensao e diodos adicionais para garantir que esses esforcos
sejam igualmente divididos. Essa solu¢ao pode ser visualizada na Figura 1(a).

A reducdo dos esforcos de tensdo sobre os semicondutores possibilita, em alguns
casos, a escolha de interruptores com melhores caracteristicas de comutacdo, o que leva a uma
diminui¢ao das perdas de comutagdo e possibilita o aumento da freqii€ncia de comutacido. No
entanto, esse aumento continua limitado e tende a gerar mais ruido eletromagnético devido ao
aumento da quantidade de comutag¢des. Como forma de possibilitar a utilizagao de frequéncias
de comutacdo ainda maiores e diminuir a gera¢do de ruidos eletromagnéticos, duas linhas de
estudo para reduzir as perdas de comutagao se desenvolveram, uma utilizando técnicas ativas
[6]-[8] e outra utilizando técnicas passivas[9]-[17].

As técnicas ativas para reducdo das perdas de comutagdo fazem uso de interruptores
controlados auxiliares e, em geral, de magnéticos para realizar a comutagdo suave dos
interruptores principais. A adigdo desses elementos ativos aumenta a complexidade do
sistema e diminui sua confiabilidade. Além disso, na maioria dessas solugdes, os tempos de
comutacdo dos interruptores, tanto principal quanto auxiliar, devem ser precisamente
sincronizados para garantir a comutacdo suave, o que acarreta a necessidade de esquemas
especiais de modulagdo para geracdo dos sinais de comando dos interruptores e circuitos de
comando mais precisos.

As técnicas passivas para reducdo das perdas de comutagdo ndo apresentam tais
problemas de aumento tdo acentuado de complexidade. No entanto, apesar de diminuirem as
perdas de comutagdo, essas técnicas ndo propiciam comutacido suave e tendem a adicionar
mais componentes que as solucdes ativas. A solucao mais difundida e de facil projeto sao os
snubbers RCD e RLD, mas sua utilizagdo ¢ desaconselhdvel em conversores multiniveis, pois
uma célula de cada € necessaria para cada interruptor principal do circuito de poténcia [15].
Duas topologias de snubbers que contornam o problema da adicdo de um nimero excessivo
de componentes merecem destaque: o snubber de Undeland [11]-[15] e o snubber de
McMurray [16]-[17].

O snubber de Undeland foi inicialmente proposto em 1976 [11][12] e tem sido
estudado e aplicado a diversas topologias [11][13]. No contexto desse trabalho, a principal
modifica¢ao ao snubber de Undeland foi proposta por Perez em [5]. Nesta modificagdo, o
capacitor C,, que pode ser visto na Figura 1(b), deixa de ser conectado ao ponto Y e passa a
ser conectado ao ponto X. Essa modificacdo diminui drasticamente os esfor¢os de tensao
sobre o capacitor, possibilitando a utilizacdo de capacitores de menor volume e custo, sem

alterar o funcionamento do snubber.
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Figura 1 — Topologias estudadas: (a) Inversor NPC a trés niveis e (b) Snubber de Undeland aplicado ao inversor
meia ponte

A utilizagdo de snubbers em conversores estaticos nao tras, por si s0, um aumento no
rendimento do circuito, ja que ele apenas remove boa parte das perdas de comutacdo dos
interruptores principais e acumula essa energia em um capacitor ou, em alguns casos, em um
indutor. Eventualmente essa energia deve ser redirecionada e a solugdo mais simples ¢
dissipa-la em um resistor, formando um snubber dissipativo. Com a adigdo de novos
componentes € aumento de circulacdo de energia reativa, as perdas gerais do circuito tendem
a aumentar. Algumas maneiras de regenerar a energia do snubber tem sido foco de estudo
[18]-[30], com o objetivo de devolver o rendimento do sistema ao patamar anterior ao
acréscimo do snubber, ou até ultrapassar esse patamar.

As técnicas utilizadas para regenerar a energia dos snubbers podem ser divididas entre
as que utilizam interruptores controlados para regenerar essa energia e as que nao utilizam. As
técnicas que ndo utilizam componentes ativos acabam fazendo uso de transformadores
associados a diodos para realizar a regeneragao de energia [18]-[22]. O aumento de peso e
volume devido ao acréscimo do transformador ¢ a grande desvantagem comum a todas essas
técnicas. Uma excegdo a utilizacdo de transformadores e componentes ativos para regenerar a
energia dos snubbers é apresentada por HE, et. al/ em [23], no tentando, ha um acréscimo de
componentes ao circuito de poténcia para realizar isso.

As técnicas que envolvem a utilizacdo de interruptores controlados [24]-[30], ndo
incorrem tanto no problema de aumento de peso, todavia, o comando dos interruptores
controlados aumenta a complexidade do sistema.

Os trabalhos apresentados em [27]-[30] apresentam a utilizagdo de um conversor
Buck-Boost operando em malha aberta como solucdo para regenerar a energia acumulada pelo

snubber de Undeland. As andlises apresentadas em [28]-[30] ainda demonstram que esse
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conversor pode operar em modo ZVS (Zero-Voltage Switching), o que diminui as perdas ¢ a
emissao de ruido eletromagnético desse conversor. Quando operando desta maneira, ele €
chamado de conversor Buck-Boost QSC (Quasi-Square wave Converter) /ZVS.

A aplicagdo do snubber de Undeland modificado ao inversor NPC trés niveis foi
proposta por DE NOVAES em [13]-[14]. Sua funcionalidade foi comprovada, mas a
regeneragdo da energia do snubber nao foi contemplada nesse estudo.

O presente trabalho tem como objeto de estudo o inversor NPC trés niveis com
snubber de Undeland modificado (NPCu), conforme apresentado na Figura 2 (b). Nesta
figura, os snubbers de Undeland estdo destacados pelos retangulos.

A Figura 2 (a) apresenta o conversor Buck-Boost que ¢ adicionado ao circuito para se
realizar a regeneracdo da energia acumulada no capacitor. Quando operando com o conversor
regenerativo, os resistores Rgi € Ry sdo retirados do circuito. A comparagdo do rendimento
com € sem O conversor regenerativo permite uma avaliagdo da eficacia do conversor Buck-

Boost.

/~ Conversor [~ Inversor NPC 3 Niveis com
Regenerativo Snubber de Undeland Modificado
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Figura 2 — Sistema estudado
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No capitulo 1 ¢ apresentado um estudo sobre o inversor NPCu, fazendo uma analise
qualitativa de sua operagdo nos quatro quadrantes de operacao, uma analise quantitativa com
carga resistiva e ¢ apresentada uma metodologia e exemplo de projeto.

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre o conversor Buck-Boost QSC/ZVS que ¢
utilizado para regenerar a energia desviada dos interruptores controlados do inversor NPCu
para os capacitores de grampeamento. E apresentada uma analise qualitativa do conversor,
uma metodologia de projeto junto a andlise quantitativa e por ultimo os dados do projeto
elaborado.

O terceiro capitulo apresenta um estudo sobre controle classico aplicado ao inversor
NPC a 3 niveis. Sao obtidas as fung¢des de transferéncia do inversor e de outros circuitos que
fazem parte da malha de controle. No final do capitulo ¢ apresentada a metodologia de projeto
utilizada para calcular o controlador de tensdo, o resultado desse projeto e a andlise da
resposta em freqiiéncia do sistema através de diagramas de Bode.

No capitulo 4 encontram-se as informagdes e resultados de simulagdes efetuadas para
validar os estudos feitos e projetos apresentados nos trés primeiros capitulos. Utilizando o
programa Orcad Pspice sdo mostrados: os resultados de simulagao utilizando semicondutores
ideais do inversor NPCu e do conversor Buck-Boost para validar os estudos qualitativos e os
resultados do inversor NPCu com modelos de semicondutores reais para validar as melhoras
trazidas pelo acréscimo do snubber. Utilizando a ferramenta Simulink do programa Matlab ¢é
mostrado o resultado de simulagdo do inversor NPCu operando em malha fechada para
demonstrar o correto funcionamento do controle projetado.

O quinto e ultimo capitulo apresenta o hardware e detalhes de implementagdao do
prototipo e os resultados experimentais. Além de apresentar uma comparagdo do rendimento
do conversor funcionando com e sem regeneragdo da energia do snubber e também sem o

snubber.
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1 INVERSOR NPC 3 NiVEIS COM SNUBBER DE UNDELAND
MODIFICADO

Neste capitulo, sera estudado o inversor NPC 3 niveis com snubber de Undeland
modificado, que pode ser visto na Figura 3. Inicialmente serd feita uma andlise qualitativa,
apresentando etapas de operagdo e as formas de onda de tensdo e corrente nos quatro
quadrantes de operagdo. A seguir sao mostradas as equagdes para calculo dos esforgos de
tensdo e corrente sobre os componentes do circuito. Por ultimo ¢ apresentada uma
metodologia e exemplo de projeto.

Na Figura 3, os capacitores C, foram substituidos por fontes de tensdo para facilitar as
analises. Isso € possivel, pois esses capacitores sao projetados para que a ondulagdo sobre eles

seja pequena durante um ciclo de rede.
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Figura 3 — Inversor NPC com snubber de Undeland modificado
1.1 ANALISE QUALITATIVA

A Figura 4 ilustra a tensdo e corrente médias na carga em um periodo de rede de um
inversor com carga indutiva. Através dessa figura, pode-se verificar as possiveis regides (1 a

4) de operacgdo do inversor que dependem das polaridades de tensdo e corrente sobre a carga.
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Vo(t)

Regido: 1 2 3 4 1

Figura 4 - Regides de operagdo do inversor

Ha uma equivaléncia entre quadrantes de operagdo. As correntes e tensdes sobre 0s
componentes da célula superior no primeiro quadrante 1 sdo similares as correntes e tensdes
sobre os componentes da célula inferior no quadrante 3 e vice-versa. O mesmo ocorre entre 0s
quadrantes 2 e 4. Tal simetria foi também verificada por simulagdo. Tendo isso em vista, as
analises qualitativa e quantitativa do circuito serdo feitas apenas para o primeiro € o quarto
quadrantes, nos quais a célula superior esta ativa.

Considerando-se uma carga linear e indutiva, a corrente na carga tem pequena
variagdo em um ciclo de comutacdo. Por conta disso, a carga serd substituida por uma fonte
de corrente de amplitude /) e com sentido correspondente a regido de operagdo. As fontes £, €
E> apresentam tensdo E e as fontes V1 € Vg, tensdo V.

Sera utilizada modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) senoidal com portadoras de
simetria de um quarto de onda. Como apresentado por [14], essa técnica de modulagio
apresenta menor conteiido harmonico na tensdo de saida do que outras técnicas de modulagao
PWM, além de nao incorrer em algumas desvantagens como, por exemplo, a limitacdo da
tensao de saida em um quarto da tensdo de entrada, como no caso da modulagdio PWM
senoidal dipolar.

Como pode ser verificado na Figura 5, a modulagdo usada apresenta duas portadoras,
vr1 € v, Uma positiva e outra negativa, defasadas em 180°. Elas sdo comparadas com uma
tensao vy(t), que ¢ a tensdo de referéncia do PWM. Enquanto vy(?) for maior que vy, o

interruptor S; permanecera ativo e enquanto vy(?) for menor que vp, o interruptor Sy
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permanece ativo. O comando do interruptor S3 € complementar ao comando de S e o sinal de

comando de S, ¢ complementar ao do interruptor Ss.

Vr VM(f
> v
o
B
5
|—
V2
-V
Vst
L1 i H I L] H
> Vasy| | 1 H I L |
E’ Vos2 |
VGS4H

Tempo (9
Figura 5 — Modulagao utilizada

A seguir, serdao mostradas as etapas de operacdo do circuito e as principais formas de

onda na primeira e na quarta regido de operagdo. Nessa andlise, todos os componentes do

circuito sdo considerados ideais.

1.1.1 Primeiro quadrante: tensio e corrente positivas

Na regido 1 da Figura 4, a tensdo média na carga em um ciclo de comutagdo ¢
positiva, S; e S3 sdo os interruptores controlados que comutam, enquanto o interruptor S,

permanece sempre fechado e S; sempre aberto. A tensdo de saida assume os valores 0, E e
E+V,.

ETAPA 1 (th— 1)

A primeira etapa inicia no momento que o indutor termina de descarregar sua energia

através dos diodos Ds; e Dsy.e de Vgi. O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na
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Figura 6. A corrente da carga circula em roda livre por Dg € por S,, o interruptor > esta
habilitado a conduzir e o §; esta bloqueado. Nao circulagao de corrente por nenhum dos

componentes da célula inferior do NPCu, por isso ela foi suprimida da figura abaixo.

+ Ds1
L Dy
A c—
s j
+ D,
p— E .'91 °
A SV
Io(t) }
Y
N

Figura 6 — Primeira etapa do primeiro quadrante de operagdo

Esta ¢ uma etapa em que as correntes e tensdes nos componentes nao se alteram, onde:

i, (1)=04 (1.33)
ve()=E+V, (1.34)
[, (1) = ipg, (1) = I, (1) (1.35)

Essa etapa dura até que os interruptores S; e S3 sejam comutados. Sua duragdo ¢ de

[1-D(¢)]- T, menos os tempos das etapas 6 ¢ 7. Onde D(?) ¢ a razéo ciclica do interruptor S;.

ETAPA2 (1) — 1)

A segunda etapa se inicia no momento t; com a abertura do interruptor S3 e simultaneo
fechamento do interruptor S;. Nesta etapa, a tensdo no capacitor ndo se altera e o indutor L,
fica submetido a tensdo da fonte £; As condigdes iniciais dessa etapa, em termos de tensao no

capacitor C; e corrente no indutor L, sdo:

i, (t)=0
C.L u(t) (1.1)
Ve, (t)=E+ V,
A etapa dura até o0 momento em que a corrente no indutor atinge a corrente de carga,
ou seja:
L
At =1, (t)-E (1.2)

A corrente no indutor nessa etapa ¢ dada pela equagao 1.3.
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02 a2

A tensdo na carga ¢ nula e a corrente no diodo D, diminui a medida que o indutor

assume a corrente de carga. A Figura 7 apresenta o circuito equivalente dessa etapa.

+ Ds
— 1
L1 Ds2
| = VY'Y CiT
S
+ Dg1
——y= »l
t 1 g
9

Figura 7 — Segunda etapa do primeiro quadrante de operagdo

ETAPA3 (1, — 15)

No instante #;, a corrente no indutor supera a corrente de carga. A diferenca entre a
corrente no indutor e na carga circula pelo capacitor Cj, que é descarregado através de Dy
para V,i. Esta ¢ uma etapa ressonante entre L; e C;. As condigdes iniciais sdo dadas pela
equacao 1.4.

caf ot~

Ve () =E+V, (14)

A tensdo no indutor inicia a etapa em £ e diminui até -V,. As condi¢des finais sao:

i, t)=1
C.F.{ Ll( 3) L3 (1.5)
Ve () =0V
A Figura 8 apresenta o circuito equivalente dessa etapa. Dele, obtém-se as seguintes
equacoes:
di, (1)
V,=v.(t)- L= 1.6
g C]( ) dt ( )
dv, (1)
i, (t)=-C——= 1.7
() " (1.7)

Resolvendo essas equacdes através da utilizagdo da transformada de Laplace, obtém-

S€:

Ve (1) = E - cos(ayt) +V, (1.8)



30

i, (1) :]0(t)+§sen(a)0t) (1.9)

Onde:

, =,/L (1.10)
L-C

z= |t
C (1.11)

A etapa termina quando a tensdo no capacitor chega a zero e a duragdo dela pode ser

calculada através da equagdo 1.12.

Aty = 2005C9) (1.12)
)
Onde:
g = Y% (1.13)
E

Substituindo a equagdo 1.12 na equagdo 1.9, obtém-se a corrente no indutor no final

dessa etapa:
. E
i, () =1, =1,()+ Esen(aCOS(—q)) (1.14)

Durante essa etapa atinge-se um pico de corrente no indutor que pode ser
relativamente maior que a corrente no final dessa etapa. O momento desse pico pode ser

calculado derivando-se a equacao da corrente no indutor e igualando-a a zero, resultando em:

T (1.15)

pk3 =
2,



31

E a corrente de pico no indutor ¢ dada por:

E
13 :Io(t)+z (1.16)

ETAPA 4 (15 — 1)

Essa etapa se inicia no instante #;, quando a tensdo no capacitor C; chega a zero e no
indutor chega a -V,. O circuito equivalente dessa etapa ¢ mostrado na Figura 9 e as condigdes
iniciais dessa etapa sao:

{iu(%) = IL3
C.L (1.17)
Ve () =0V

Figura 9 — Quarta etapa do primeiro quadrante de operagao

Nessa etapa, a tensdo no capacitor ndo se altera e o indutor fica submetido a tensdo
-Vs. A etapa dura até o momento em que a corrente no indutor atinge a corrente de carga, ou
seja:
L E L sen(acos(—q))
Aty 3 =I5 =1,(9) v Esen(acos(—q)) v

g g a)Oq

(1.18)

A corrente do indutor que excede a corrente de carga circula por Dy, e Dy, para a fonte
Vai.

O indutor fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:

) V-t E V-t
i,()=1,, —Tzlo(t)+5sen(acos(—q))— i (1.19)
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ETAPA 5 (14— t5)

Essa etapa se inicia no instante ¢, quando a corrente no indutor se iguala a corrente de
carga, que circula toda por Ej, L, S e S». Nao hé circulagdo de corrente por nenhum outro
componente do circuito e o capacitor C; esta descarregado. A duracao dessa etapa ¢ dada por:
At, s =D()-T, - At,_, (1.20)

Onde Ar, , é a soma do tempo das etapas 2, 3 e 4. O circuito equivalente dessa etapa

pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Quinta etapa do primeiro quadrante de operagdo

ETAPA 6 (15 — t5)

Essa etapa se inicia no instante ¢s, quando a interruptor S; ¢ bloqueado ¢ o S; ¢
fechado.

O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 11. Esta ¢ uma etapa
ressonante entre L; ¢ C;, onde as condi¢des iniciais sao:

iLl(ts) = Io(t)
C.I.{ v, (ts) _ov (1.21)

A carga assume tensdo nula e a tensdo no indutor inicia em E e diminui até -V,. As

condi¢des finais sdo:

iLl(ts) = IL6
C.F. 1.22
{V01(t6):E+Vg ( )
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Figura 11 — Sexta etapa do primeiro quadrante de operagao

Do circuito equivalente, obtém-se as seguintes equacdes:

_ diy, (1)
E =ve,(n)+ L= (1.23)
v ()
iy ()= C=5, (1.24)

Resolvendo essas equacdes através da utilizagdo da transformada de Laplace, obtém-

S€:
Ve (t) = E-(1—cos(ayt)) +1,(t)- Z - sen(w,t) (1.25)
i, (t)=1,(t) cos(aw,t)+ g -sen(a@,t) (1.26)

A corrente no indutor ¢ superior a corrente de carga durante essa etapa. A diferenca

entre estas duas correntes circula por Dy, € S3.

A etapa termina quando a tensdo no capacitor chega a E+V/, resultando em:

asen Ve +at( £ J
N \/E2+(10(z).2)2 ¢ I(1)-Z

(1.27)

@
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Substituindo essa ultima equagdo na equacdo da corrente, obtém-se a corrente no

indutor no final dessa etapa:
E
i, (At ) =1,,=1,(¢) cos(w,At; )+ = sen(w,At; ) (1.28)

Durante essa etapa atinge-se um pico de corrente no indutor que pode ser
relativamente maior que a corrente no final dessa etapa. O momento desse pico pode ser

calculado derivando-se a equagdo da corrente no indutor e igualando-a a zero, resultando em:

E
atg([ z)-zj
f o \M0)-Z) (1.29)

pko6
a)O

E a corrente de pico no indutor é:
E E E
i t,)=1,,=1,)- cos|atg| —— | |+—"sen| atg| ——— 1.30
Ll(pk6) Lpké o(®) |: g[]o(t)'zj:l 7 l: gLIO(t)'ZJ:I ( )

ETAPA 7 (t6 — T5s)

No instante #, a tensdo no capacitor C; atinge E+V, e ndo circula mais corrente por
ele. O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 12. As condigdes iniciais
dessa etapa sdo:

C.I.{ iu(ts) =1

(1.31)
Ve (B) = E+Vg

+

lo(?) Szw}

@
Figura 12 — Sétima etapa do primeiro quadrante de operagéo

Toda a corrente de carga circula em roda livre pelo diodo Dy e pelo interruptor S. A

tensdo sobre o indutor assume o valor -V, descarregando sua energia através dos diodos Dy, €
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Dy, para a fonte V,;. A tensdo no capacitor ndo se altera e a etapa se estende até o instante ¢7,
p g p p
quando o indutor L, ¢ totalmente descarregado, ou seja:
L
At g =(116) — (1.32)
Vg

O indutor fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:

) V,-t
i) =1,5— I (1.33)

Com o término dessa etapa completa-se um ciclo de comutacao e o ciclo se reinicia.

FORMAS DE ONDA

Na Figura 13 estdo representadas as principais formas de onda dessa regido de
operacao.

Durante todas as etapas dessa regido, os diodos Dg3, Ds4, 0 indutor L,, as fontes E, ¢
Ve € o capacitor C2 apresentam corrente nula. As tensdes na carga, no interruptor S3 € no
diodo Dy sdo iguais em todas as etapas desse quadrante de operagao.

Ainda permanecem inalteradas durante todas as etapas, as tensdes nos seguintes
elementos: diodo Dy, e interruptor S> com tensdo nula, interruptor S4 com tensdo igual a £ e

capacitor C, com tensdo igual a E+V.
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Figura 13 — Formas de onda do primeiro quadrante de operagio
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1.1.2 Quarto quadrante: tensio positiva e corrente negativa

Na area 4 da Figura 4, a tensdo média na carga em um ciclo de comutagao ¢é positiva
enquanto a corrente ¢ negativa. Os interruptores que comutam sao os interruptores S; € Ss,
enquanto o interruptor S, permanece sempre fechado e o S4 sempre aberto. A tensdo de saida

varia entre 0 e E+Vj.

ETAPA 1 (th— 1)

A primeira etapa se inicia no momento que o indutor termina de descarregar sua
energia através dos diodos Ds; € Dsy.e de V. A tensdo sobre a carga € igual a zero. Os
interruptores S, e S3 estdo fechadas e toda a corrente de carga passa pelo diodo Dg e pelo
interruptor S3. Ambos os capacitores, C; e C,, estdo carregados com tensdo E+V,. A duragio
dessa etapa ¢ dada por:

Aty =[1-D(0)]- T, — Ats_y (1.34)

Onde At ¢ a soma do tempo das etapas 6, 7 e 8. A Figura 14 apresenta o circuito

5-TS

equivalente dessa etapa.

+ Ds1
p— Vg1

L4 Ds

YT o
D,
— " F >
S
|

)
— 5
L
Crr
— Vp

Figura 14 — Primeira etapa do quarto quadrante de operacdo
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Esta etapa finda quando o interruptor S} ¢ comandado a conduzir e o S5 € bloqueado.

ETAPA 2 (l‘l — l‘z)
A segunda etapa se inicia no momento #; com a abertura do interruptor S3 e simultdneo

fechamento do interruptor S;. Esta ¢ uma etapa ressonante entre L; ¢ C;, onde as condigdes

iniciais sdo:

ol { i, (1) =04

(1.35)
Vo () =E+ Vg

A tensdo no indutor L, inicia em E e diminui até -V,. As condig¢des finais dessa etapa

sao:
i,t)=1
C.F.{ ult) =1, (1.36)
V() =0V
Do circuito equivalente obtém-se as seguintes equagoes
di, (¢
v, +L#()=va(t) (1.37)
—cPa® _ 1 i o) (1.38)
dt
Resolvendo essas equacdes através da utilizagdo da transformada de Laplace, obtém-
se:
Ve (D) =V, + E-cos(@yt) + 1,(t) - Z - sen(@yt) (1.39)
. E
i, (1) = 1,(t) -[1 - cos(ayt)] + = sen(w,t) (1.40)

A Figura 15 apresenta o circuito equivalente dessa etapa. Ela finda quando a tensdo no

capacitor chega a zero. A duragdo dessa etapa pode ser calculada pela equagdo 1.41.

asen

+ atg
JE> +(1,(t)- Z)* 1,(t)-Z
At = (1.41)
@,

Substituindo essa Ultima equag¢do na equacdo da corrente, obtém-se a corrente no

indutor L; no final dessa etapa:

. E
i, (At_,)=1,, =1,(t)-[1-cos(w,At,_)]+ = sen(w,At,_,) (1.42)



39

Figura 15 — Segunda etapa do quarto quadrante de operagao

Durante essa etapa atinge-se um pico de corrente no indutor L; que pode ser
relativamente maior que a corrente no final dessa etapa. O momento desse pico pode ser
calculado derivando-se a equagdo da corrente no indutor e igualando-se a equagao resultante a

Zero, ou seja:

B e
© ]o(t)'Z

Loer = (1.43)
0)0

E a corrente de pico no indutor L; ¢ dada por:
-E E )
i (t,,)=1,,,=1/(t)-cossl—|atg| ——— || +—"sen| atg| ——— 1.44
Ll(ka) Lpk2 NO) |: g[lo(l‘)-ZJ:| 7 |: gﬂlo(f)'zj:| ( )

ETAPA3 (1, — 13)
No instante #;, a tensdo no capacitor C; atinge zero e a etapa 3 se inicia. As condi¢des
iniciais dessa etapa sdo:

Cl {iLl(tz) = 1L2

Ve (t,) =0V (149

A Figura 16 apresenta o circuito equivalente dessa etapa. Nessa etapa, a tensdo no
capacitor C| ndo se altera e o indutor fica submetido a tensdo -V,. A tensdo na carga ¢ igual a
E+V, e tanto a corrente de carga, quanto a corrente do indutor L;, circulam por Vy;, Dy, € Dy;.

A etapa dura até o momento em que a corrente no indutor L; chega a zero e reverte o

seu sentido, ou seja:
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L
Aty y=1p,-— (1.46)
Vg
+ Vg1
\v >
—l=
Figura 16 — Terceira etapa do quarto quadrante de operagéo
O indutor L, fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:
) V,-t
in@)=1,- (1.47)

L

ETAPA 4 (15— t4)

Essa etapa se inicia no instante #,, quando a corrente em L; chega a zero e tem seu
sentido invertido. O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 17. As
condi¢des iniciais sdo:
ClI {iu(%) =04

Ve () =0V (1.49)

Figura 17 — Quarta etapa do quarto quadrante de operagao



41

Nessa etapa, a tensao no capacitor C; ndo se altera e o indutor L; fica submetido a
tensdo -V,. A tensdo na carga permanece igual a E+V,. A diferenca de corrente que passa pela
carga € a que passa pelo indutor L, circula por Vi, Dy € Dyo.

A etapa dura até o momento em que a corrente no indutor L, atinge a corrente de carga
e sua duragdo pode ser calculada pela equagao 1.49.

At, ,=—1,(1) Vi (1.49)
4

O indutor fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:

t

. v,
i, (t)=- gL

(1.50)
ETAPA 5 (14— t5)

Essa etapa se inicia no instante t4, quando a corrente em L; se iguala a corrente de
carga e circula pelos diodos em antiparalelo dos interruptores S; e S, e pela fonte £;. Nao
circula corrente por nenhum outro componente do circuito e o capacitor C; esta descarregado.
A tensdo na carga ¢ igual a E.

O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 18 e sua duracdo ¢ dada
por:

At, =D(t)-T,—At,_, (1.51)

Onde At,_, ¢ a soma do tempo das etapas 2, 3 e 4.

1-4

Figura 18 — Quinta etapa do quarto quadrante de operacao

ETAPA 6 (t5 — Z(,)
Essa etapa se inicia no instante ts, quando o interruptor S; ¢ aberto e o S3 ¢ fechado.

As condigdes iniciais dessa etapa sdo:
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C.I{iu(ts)zlo(t) (1.52)

Ve (t5) =0V
A Figura 19 apresenta o circuito equivalente dessa etapa. Nela, a tensdo no capacitor
ndo se altera e o indutor fica submetido a tensdo E. A corrente de carga que excede a corrente

de L; circula por Dy, € S3. A etapa dura até o momento em que a corrente no indutor L; zera,

ou seja:
L
Aty ¢ :_[o(t)'f (1.53)
O indutor fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:
_ E-t
lLl(t):IO(t)+T (1.54)

®

I

+

<
Dgp
Ly
Y Y

S i i
i Gy
Ds3
1y
. # Ds

Figura 19 — Sexta etapa do quarto quadrante de operagéo

ETAPA 7 (ts — t7)
Essa ¢ uma etapa ressonante entre L; ¢ C), que se inicia no instante s, quando a
corrente em L tem seu sentido invertido. Suas condi¢des iniciais sao:

caf0=01

ve(t) =0V (1:53)
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A tensdo no indutor L, inicia em E e diminui até -V,. A corrente de carga circula toda
por Dg, enquanto a corrente de L; circula por E1, Dg, S, S3, Ci € Dy, carregando C) até a
tensdo de E+V.

As condigdes finais sdo dadas pela equacao 1.56.

iLl(t7) = [L7
C.F. 1.56
{va(t7) =F+ Vg ( )

O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 20.

v,

Dy,

Figura 20 — Sétima etapa do quarto quadrante de operagdo

Desse circuito obtém-se as seguintes equagoes:

E=v,, (6)+ 1Y) (1.57)
. _ v (D)
i,()= C—dt (1.58)

Resolvendo essas equacdes através da utilizagdo da transformada de Laplace, obtém-

S€:

Ve (1) = E - [1-cos(ayt)] (1.59)
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_ E
i, ()= Esen(a)ot) (1.60)
A etapa finda quando a tensdo no capacitor C; chega a E+V, resultando em:
acos(—
At = 4e059) (1.61)
a)(]

Substituindo essa ultima equagdo na equagdo da corrente, obtém-se a corrente no

indutor L; no final dessa etapa.
) E
i (At )=1,,= Esen(acos(—q)) (1.62)

Durante essa etapa atinge-se um pico de corrente no indutor L; que pode ser
relativamente maior que a corrente no final dessa etapa. O momento desse pico pode ser
calculado derivando-se a equagdo da corrente no indutor e igualando-se a equagdo resultante a

Zero, ou seja:

T
t ., =— 1.63
pk1 2&)0 ( )

E a corrente de pico no indutor é:
, _E
Lpk1 = (1.64)
ETAPA 8 (t; — T5s)
A etapa 8 se inicia no instante #;, quando a tensdo no capacitor C; atinge £+V, e no
indutor atinge -V,.As condig¢des iniciais dessa etapa sio:

i (0)=1,,
C.L vy (0)= E+ Vg (1.65)

O circuito equivalente dessa etapa pode ser visto na Figura 21. Nessa etapa, a tensao
no capacitor C; ndo se altera e o indutor L, fica submetido a tensdo -V,. A corrente de carga
circula em roda livre por Dy € S3. Através de D, € Dy, o indutor L, descarrega sua energia

em V.

A etapa dura até o momento em que a corrente no indutor L; se extingue, ou seja:

L_E L sen(acos(—
Aty g =17 —= Esen(acos(—q)) = (a) . ; q9))
0

g g

(1.66)

O indutor L, fica submetido a seguinte corrente durante essa etapa:
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i, (t)=1,-—=— (1.67)
L
-1+ EZ “
Dp
Lo Si 1
Y I G
D
+
—V
92 Dy
Figura 21 — Oitava etapa do quarto quadrante de operagéo
FORMAS DE ONDA

Na Figura 22 estdo representadas as principais formas de onda dessa regido de
operacao.

Durante todas as etapas dessa regido, os diodos Dy, Dwu, Dgi, o indutor L, o
interruptor S4 e as fontes £, € Vg apresentam corrente nula. A tensdo na carga ¢ sempre igual
a tensdo no interruptor 3 € a tensdo reversa do diodo Dy;.

Ainda permanecem inalteradas durante todas as etapas, as tensdes nos seguintes
elementos: diodo Dy, e interruptor S> com tensdo nula, interruptor S; com tensdo igual a E,
capacitor C, com tensdo igual a E+V; e o diodo Dg com tensdo igual a —V.

A corrente em Dy, € idéntica a S3, € a corrente em E; € igual a S,
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b
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Figura 22 — Formas de onda do quarto quadrante de operacdo
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12 ANALISE QUANTITATIVA

Esta se¢do contém as equacgdes dos esfor¢cos de corrente sobre os componentes do
inversor no primeiro e no quarto quadrantes de operacdo. Nesta analise, /y(?) sera considerado
constante. Isto € possivel, pois, devido a alta freqiiéncia de comutagdo, dentro de um periodo

de comutacao essa corrente permanece quase inalterada.
1.2.1 Esforcos nos componentes: primeiro quadrante

As integrais mostradas abaixo foram resolvidas apenas numericamente com o auxilio
do programa Mathcad. Nas equacdes abaixo, o indice ,; significa média instantinea e ¢ a

média da variavel em um ciclo de comutagdo, e o indice .; é o valor eficaz instantaneo da

variavel.

ESFORCOS DE CORRENTE NO INDUTOR

1 M, E -t Aty_5 E Ay, ¢
1= F{L (Tjdt + J-o |:Io +E . sen(a)ot):|dt + .[0 [lm -V, .z}dt +

1.68
Aty s Ats ¢ E Ats_rg Vg -t ( )
JO Iodt+_[0 I, -cos(a)ot)+Esen(a)ot) dt+jo I, —Tdt
1 Aty E -t ? Aty 5 E ? Aty t 2
1, = {?{L [Tj dt+J‘0 [10 +E~sen(a)0t)} dt+J‘0 {ILS -V, Z} dt
1 (1.69)
Aty s 2 Ats ¢ E ? Ats 15 v, -t ? :
+IO (1,) dt+ IO [lo -cos(a)ot)+Esen(a)0t)} dt+j0 (Im —gTJ dt
ESFORCOS DE CORRENTE NO CAPACITOR DO SNUBBER
1 Ay E Ats_g E
I, = ?{L - sen(w,t)dt +_[0 I, cos(a)ot) + Esen(a)ot)dt} (1.70)

0

AL E 2 Ats_g E ?
I {—E-sen(a)ot)} dt+f0 |:Io 'Cos(a’of)Jfgsen(wot)} d’f} (1.71)

1
ICei = E{

ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR §;




1 AL E-t Aty 4 E Aty s
151,,11.:?{[0 ( 7 jdt+j0 [IO+E-sen(a)0t)}dt+ jo Iodt} (1.72)

1| as(E-tY A E ? A
_ b L) : -3 = 535 o
I, = T {jo (—L j dt+J.0 {IO + Z sen(a)ot)} dt + '[0 I, dt} (1.73)

ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR >

Iy, =— {I 1 dt + I {] cos(a)ot)+— sen(a)ot)}dwrj Idt} (1.74)

SZet\/ {J. I dt+ I {Io.cos(a)ot)Jrg-sen(a)ot)} dt+J‘:Iozdt} (1.75)

ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO GRAMPEADOR Dy

Ipeimi == {I 1 dt + j {I +—}dt+ Idt} (1.76)
Dgla—\/ {[ 172dt + I [1 +—} dt+j Izdt} (1.77)

ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO GRAMPEADOR Do

I5_6 E-
Lo =TL{J.A I -(cos(a)ot)—l)Jert} (1.78)

0
1
I Dg2ei 4|
T
ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO DO SNUBBER Dy

1
IDSlmi = Fg{

Z

IONM [lo -(cos(a)ot)—l)+M] dt} (1.79)

Ats_4

Aty 5 Esen ), V . Atg_rg V .
I % II“ J ILngdf} (1.80)

0 L 7
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2 At 2
1 | pans( E-sen(wyt ¢ V. -t
Iosia =17 jo [—Z( ")j dt + ! (IB—IO— gL jdt

N ) ! (1.81)
N
ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO DO SNUBBER Ds,
Lo =~ {Aj I, - T D= s (@ - V;'L' t dt} (1.82)
0
1 = 1 AT(I -1, - Ve .tjz a’t+Atj.6 (1 -cos(® I)Mszt
DS2ei T; . L3 0 L ) 0 0 Z
A ) ! (1.83)
615
+ ! ([ e —%) dt

ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR 3

Neste quadrante, os esfor¢os no interruptor S3 sdo iguais ao diodo de grampeamento

DgZ.

ESFORCOS DE CORRENTE NA FONTE V5

Analisando apenas a corrente advinda do inversor, a fonte Vi tem os mesmos esforgos
de corrente do que o diodo Dys;. Os esforcos de corrente devido a regeneragdo da energia serdo

tratados no capitulo dedicado ao conversor responsavel pela regeneragdo da energia.

ESFORCOS NOS DIODOS INTRINSECOS DOS INTERRUPTORES

Neste quadrante ndo ha circulagdo de corrente nos diodos dos interruptores.

ESFORCOS NA FONTE £}

At Aty Ats_g

J E- Ldt+ I 1,dt + J. 1, - cos(w,t )—— sen(w,t)dt (1.84)

Elmi =
Ts
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IEM.\/TL{ jz( LJ dt + j‘SI dt + j‘é{l -cos(a, t)—— sen(a)t)} } (1.85)

1.2.2 Esforc¢os nos componentes: Quarto quadrante

Assim como no primeiro quadrante, a corrente de carga ¢ considerada constante em

um ciclo de comutagao.

ESFORCOS DE CORRENTE NO INDUTOR L;

I, :TL{J.A“I [1 cos(myt) :|+— sen(a)ot)dt—i-j —Vg-%dt+

Afﬂ( V.. Jd J' I {I +§ t}dtjtj. —Sen(a’of)Jr (1.86)

Aty TS
Al‘l ) E 2 Atz% t 2
IO {Io [1 cos(a)ot)] +E~sen(a)0t)} dt + IO [[Lz -V, zj dt

2 2
At} 4 t las o Ats_g E Mo, | E
( Zj dt + I Ldi+], [lo +E-t} di+], [Esen(a)ot)} di (1.87)
|

ESFORCOS DE CORRENTE NO CAPACITOR DO SNUBBER

Atse;E E
{I Esen(a)ot) 1,- cos(a)ot)dt+J. [—E-sen(a)ot)}dt} (1.88)

1
T
2 2
Ats_ 6 Atg_4 E
\/ —sen(a)ot) 1, cos(a)0 }dt+jo {—E-sen(wot)} dl} (1.89)



ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR S}

1 Aty E
Iy, = FS{I" I, [1 —~ cos(a)ot)] + ~ sen(a)ot)dt} (1.90)
1 o, E ?
Iy, = EIO I, -[l—cos(a)ot)]+5-sen(a)0t) dt (1.91)

ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR 5>

1
[SZmi :Fb{

1
Ig,, = E{

ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO GRAMPEADOR D

0

J‘AZH g : sen(a)ot)dt} (1.92)

Mg | E ?
IO [E.sen(a)ot)} dt} (1.93)

1

Dg2mi = F
s

1 Aty Ats_g t : Atg_4 E -sen(w.t ? Ty
Ipgr = —{Lt Idi+ (Ezj di+ " {#—I()} i+ I(fdt} (1.95)

J-Atm E -sen(wyt)

0

Aty_s Ats_g t Ty
{ j —1,dt + j E-—dt+ —Ldr+ —Iodt} (1.94)
0 0 L i

T Z

N

ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO GRAMPEADOR Dy

Neste quadrante ndo ha circulagao de corrente neste diodo neste quadrante.

ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO DO SNUBBER Dy

1
IDSlmi = Fg{

1.96
Aj LYty ATSI Vel 4y e
—_ —_ + —_—_—
0 L L7 L

0 0

Aty 4 V.t
— 1, - cos(a,t)dt + j I,-1,- gL dt +

0

aiy E -sen (gt
7
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2
_ l J‘Afl—z {M—IO 'Cos(wot):| dt +

DSlei T; 0 Z
1 (1.97)
At 2 At 2 N — 2 2
¢ V, -t &t V -t s V -t
[ 1oty ——5— ] dt+ [ | -1, ———| dt+ [ |1, -—=—| at
0 L 7 L ) L
ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO DO SNUBBER Dy
At At
2-3 t 3-4
DS2m1 i { j J
0
(1.98)
. E-sen(wt Atr_rs V-t
_[At 4d( o) t + j 1, ———d
0 YA 7 L
2 At 2
1| V -t o V -t
[, =<— I, — £ dt + — ——=2— | dt+
DS2ei T; ‘([(L2 0 L j _([( 0 L j
1 (1.99)

ESFORCOS DE CORRENTE NA FONTE V51

Analisando apenas a corrente advinda do inversor, a fonte Vi tem os mesmos esforgos
de corrente do que o diodo Dyg;. Os esforcos de corrente devido a regeneragdo da energia serdo

tratados no capitulo dedicado ao conversor responsavel pela regeneragdo da energia.

ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR 53

Neste quadrante, os esfor¢os no interruptor S3; sdo iguais aos do diodo de

grampeamento Dy

ESFORCOS NO DIODO INTRINSECO DO INTERRUPTOR S

S1Dmi =

1 Aty s Ats_g
{j — I dt + j E- —dt] (1.99)

S
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sma\/ ﬁszzdﬁmﬁ j } (1.100)

ESFORCOS NO DIODO INTRINSECO DO INTERRUPTOR S,

Aty_s Ats_g

Imm,:L' [ ~tdi+ | Iy~ Edi (1.101)

TS 0 0 L

1 Aty_s Ats_g 2

L52p = I {j Iydt + j (1 +E- Lj d} (1.102)
ESFORCOS NA FONTE £,

1 At_s Ats_g Atg_, E
I“””':TS[ [ 1,de+ j] +E- dt+ IE sen(a)ot)dt} (1.103)

Ly = \/ {A]SI dz+mj'6( Tdt+mj.7[£ sen(®, z)}2 } (1.104)

1.2.3 Esforc¢os nos componentes em um ciclo da corrente de carga

Para um ciclo de rede, a corrente na carga ndo pode mais ser considerada constante.
Para estes calculos, essa corrente € considerada senoidal e defasada da tensdo, conforme

equacao 1.105.

1) > iy (1) =1, -sen(w,t + 0) (1.105)
Onde:

0 - angulo de defasagem entre corrente e tensao (1.106)

- freqii€ncia angular da corrente na carga (1.107)

Lopi - valor de pico da corrente na carga (1.108)

Os esforcos de corrente em um ciclo de rede sdo calculados através da integracdao das
equacdes dos esforcos em um periodo de comutacdo, com intervalo de integragcdo igual ao

correspondente ao tempo que o conversor opera no quadrante.

1 7—0 0
IX—med :E( J‘ ]Xmi—qlda)rt + I IXmi—q4da)rt] (1109)
0 -0
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. 2
! je(lXei_ql) dart + T (Liys) deot (1.110)

0 -0

No caso dos diodos de grampeamento e dos interruptores centrais S, e S;, ha

circulagdo de corrente sobre eles nos quatro quadrantes, de forma que os esfor¢os de corrente
sobre eles sao multiplicados por dois no caso da corrente média e por V2 no caso do valor

eficaz.
1.3 METODOLOGIA DE PROJETO

A seguir serdo expostos alguns passos que devem ser seguidos para projetar um
conversor NPCu.

Inicialmente, deverdo ser especificadas as condi¢cdes nominais de operacdo e algumas
condig¢oes limites do conversor:

Py — Poténcia de carga

Vo — Tensao eficaz na carga

Loy — Corrente de pico de carga

E — Tensao de barramento

fs— Freqiiéncia de comutagao.

fo— Freqiiéncia da tensdo na carga.

Al p — Maxima ondulacao de corrente no indutor do filtro de saida

fso — Freqiiéncia de corte do filtro de saida

V¢ — Tensdo de grampeamento

Miéxima sobrecorrente no interruptor/indutor

V. . : . .
7 5 max - Maxima derivada de tenséo nos interruptores
t

dl . . .
—5 max - Méxima derivada de corrente nos interruptores

dt

1.3.1 Calculo do capacitor C,, do snubber

A primeira equagdo que deve ser obedecida para o projeto do capacitor C ¢ da maxima

derivada de tensdo, considerando-se a corrente no indutor L igual & méxima corrente de carga:
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C -tk (1.111)

1.3.2 Calculo do indutor L, do snubber

Assim como o projeto do capacitor, o indutor deve ter um valor minimo para limitar a
derivada de corrente no interruptor:

E

L, =— 1.112

min d]s ( )
—max

dt
Além disso, o indutor limita a corrente de pico que circulara pelos interruptores
principais. Quando ndo ha defasagem entre tensdo e corrente, essa corrente ¢ dada por:

E

Lo =1y +— 1.113
~ (1.113)

L max 0pk

1.3.3 Escolha de interruptores e diodos

Com base nos valores minimos de capacitor e indutor, calculam-se os esforcos de
corrente sobre os semicondutores para que se possa fazer a escolha deles.

Utilizando os modelos de simulacao desses semicondutores escolhidos, devem ser
feitas simulagdes para otimizar os valores de C e L, tendo em vista a diminui¢do das perdas do
circuito, tanto por condugdo quanto por comutacdo. O aumento do capacitor C diminui as
perdas nos interruptores principais durante o bloqueio, mas aumenta os esforcos de corrente

em todo o circuito e também os picos de corrente.

1.3.4 Cilculo do capacitor C,

Ap6s definir os valores do indutor e do capacitor, através de simulagdo ¢ possivel
obter a poténcia recebida pelo capacitor C,. Sabendo-se esse valor, € possivel calcular o valor
de C,, que deve ser alto suficiente para que sua tensdo ndo sofra grande alteragdo durante as

etapas de funcionamento do circuito. Esse valor ¢ dado pela equacdo abaixo:
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C,2— =t (1.114)
$T 2 fo-V, AV,

1.3.5 Calculo do resistor R,

Para a operacdo com snubber dissipativo ¢ necessario calcular o resistor que vai
dissipar a energia acumulada em C,. Esse resistor pode ser calculado através da equacgdo

1.115.

[}S)

e

R =—*% 1.115
= (1.115)

g

1.3.6 Projeto do filtro de saida

O projeto do filtro de saida deve ser feito para limitar as oscilagcdes de tensdo e
corrente na carga. Na metodologia exposta, baseada em [33], ¢ estipulado um limite de

oscilagdo da corrente no indutor do filtro e a freqiiéncia de corte do filtro, como segue abaixo.

L = (1.116)

C

= 1.117
A (27[](:90)2Lf ( )

1.4 PROJETO DO INVERSOR

O conversor devera seguir as seguintes especificagdes:

Py—1,5kW
Vy—127Va264V
Iopi— 16,7 A
E—-400V

fs—200 kHz
fo—60 Hz
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Alp—25 %

fso—3,2kHz
AVy—10 %

Ve— 40V

Maxima corrente no interruptor/indutor — 2+1y,,

ddVS max - 4000 V/us
t

%max -200 A/ps
dt

Foi escolhida uma freqiiéncia de comutagao relativamente alta. Essa escolha foi feita,
pois os semicondutores utilizados apresentam boas caracteristicas de comutacao e a utilizacao
de freqiiéncias de comutacdo mais baixas ndo justificariam a utilizagdo de snubber nesse
CONversor.

A freqiiéncia de corte do filtro de saida poderia ser maior. A escolha por um valor tao
baixo dessa freqiiéncia foi feito devido a problemas na implementacdo do controle e por
disponibilidade de indutores.

As derivadas de tensdo e corrente foram estipuladas levando-se em consideracdo os
tempos de comutacdo dos interruptores escolhidos (IRGP50B60PD1) e fazendo com que o
tempo de elevagdo da tensdo e da corrente fossem cerca de oito vezes e seis vezes maior,
respectivamente. Os tempos de comutacdo do interruptor foram obtidos através do datasheet

do fabricante.

1.4.1 Escolha dos interruptores e diodos

Segundo as equagdes 1.111 e 1.112, os valores minimos de capacitancia e indutancia
sdo, respectivamente, 4,2 nF e 2 pH. Utilizando esses valores de componentes podem-se
calcular os esfor¢os de corrente a que estardo submetidos interruptores e diodos. Baseado
nesses esforcos de corrente foi escolhido o IGBT IRGP50B60PDI1 ¢ o diodo HFA15TB60. As

principais caracteristicas desses componentes estdo apresentadas nas tabelas 1 e 2.



58

Tabela 1 — Principais caracteristicas do diodo HFA15TB60

Maxima Tensdo Reversa 600 V
Queda de tensdo direta @ 15A e 25°C 1,7V
Mixima Corrente Média Direta I5A
Pico Repetitivo de Corrente Maximo 60 A
Resisténcia Térmica Jungao-Capsula 0,5 °C/W
Maxima Temperatura de Juncdo 150 °C
Tempo de Recuperacdo Reversa 80 ns

Tabela 2 — Principais caracteristicas do IGBT IRGP50B60PD1

Maixima Tensdo Coletor Emissor 600 V
Maxima Corrente Continua no Coletor 45 A
Maixima Corrente Pulsada 150 A
Resisténcia Térmica Jung¢ao-Capsula 0,32 °C/W

Tensdo de Saturagcdo Emissor-Coletor @ 125°C 2,6 V

1.4.2 Escolha do capacitor C;; e do indutor L, do snubber

Por simulagdo, fez-se um estudo de como as perdas nos interruptores se comportavam
com a variacdo dos valores desses componentes. Observou-se que o aumento do capacitor do
snubber resulta num aumento das correntes através dos componentes do circuito, elevando as
perdas totais em praticamente todos os componentes. Por esse motivo, optou-se por utilizar o
menor capacitor disponivel que se enquadra no requisito de 4,2 nF de capacitdncia minima,
resultando na utilizacdo de um capacitor de 4,7 nF.

A andlise dos impactos do aumento do indutor no circuito ¢ mais complexa. Um de
seus efeitos ¢ a diminui¢do dos picos de corrente nos semicondutores € nos capacitores do
snubber. As corrente eficazes sobre os componentes do circuito diminuem até certo valor de
indutancia, passando a aumentar depois disso. A indutidncia que minimiza o esfor¢o de
corrente eficaz varia de acordo com o componente que se estd analisando. Foi escolhido um
indutor de 5 uH, pois esse valor de indutor resulta em esfor¢os de corrente eficaz proximo aos
minimos para diversos componentes do circuito.

O Calculo fisico do indutor L encontra-se no apéndice A.

Os resultados dos calculos de esforcos de corrente sdo mostrados na Tabela 3.



Tabela 3 - Resultados de simulagdo e tedricos para os esforgos de corrente

Componente  Corrente (A) Componente  Corrente (A)
Isier 5,74 Iprer 3,57
Is1 med 2,104 Ippmeq 1,529
Is>.or 8,73 Ip3.r 3,54
I$2 mea 5,296  Ip3-med 1,491
Is3.or 8,448 Ipser 3,531
153 med 5,362 Ipamed 1,488
Isser 5,803 i 8,15
Isa-med 2,14 I11med 4,5
Ipier 3,507 Ipper 8,17
Ip1-med 1,486  I15med 4,498
Igier 5,422 Icie 2,143
IE1-med 2,104 Icorer 2,152
Ipoer 5,491 Ipgrer 6,395
152 -med 2,14 Ipgrmea 3,234
Ipgi-ef 6,348  Ipgi-med 3,2

1.4.3 Escolha do capacitor C,

59

Através da utilizacdo da equagdo 1.114 obteve-se o valor de 3,9 mF. Mas, com o

hardware utilizado no projeto, cada conversor de regeneragao s6 fica ativo durante meio

periodo de rede, possibilitando a utilizacdo de apenas metade dessa capacitancia. Por questao

de disponibilidade e para suportar os esfor¢os de corrente, optou-se pela utilizacdo de quatro

capacitores EPCOS — B41821 de 470 uF e 50 V.

1.4.4 Escolha do filtro de saida

Através das equacdes 1.116 e 1.117, e tendo em vista a disponibilidade de

componentes, optou-se por utilizar um indutor toroidal de 560 pH e dois capacitores em

paralelo de 2,2 uF, modelo PHE840E da fabricante RIFA.
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1.5 CONCLUSAO

A andlise qualitativa do inversor NPC com snubber de Undeland Modificado
possibilitou o entendimento das etapas de operacao do circuito. As andlises do segundo e do
terceiro quadrantes puderam ser suprimidas devido a simetria entre os semi bragos quando
operando em diferentes quadrantes.

Através da analise quantitativa pode-se calcular os esforcos de corrente nos
componentes do circuito. O equacionamento desses esfor¢os se mostrou bastante complexo,
sendo que sua solucdo algébrica foi suprimida do trabalho. A solugdo numérica dessas
equacdes, com o auxilio de programa, foi o meio utilizado para se obter os esfor¢os de
corrente sobre os componentes do circuito. Esses resultados sdo mostrados no capitulo 4,
quando sao comparados com os resultados de simulagao

Uma possibilidade para se criar uma metodologia de célculo de esfor¢os e projeto
mais praticos, ¢ a simplificacdo ou supressao de etapas operacdo. Mas para isso, € necessario
um estudo que aponte os erros gerados por essas simplificacdes e delimite condi¢des nas
quais elas podem ser feitas.

O inversor NPC se mostrou vantajoso por apresentar metade dos esfor¢os de tensdo
sobre os componentes quando comparados a um inversor classico. Também foi possivel
observar a geracao do terceiro nivel de tensdo de saida, que leva a uma série de beneficios ja
apresentados na introdu¢do deste trabalho.

A utilizacdo do snubber de Undeland modificado se mostrou atraente, pois, ao se
acrescentar poucos componentes passivos, pode-se melhorar as condigdes de comutagdo do

circuito.
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2 ESTUDO DO CONVERSOR AUXILIAR PARA REGENERACAO
DE ENERGIA: BUCK-BOOST QSC-ZVS

A utilizagdo de snubbers em conversores estaticos, além de trazer a diminuicao de
perdas nos interruptores, diminuir a gera¢ao de ruidos eletromagnéticos e reduzir sobretensdes
em componentes do circuito, também causa alguns efeitos indesejaveis. Um desses efeitos é o
aumento da circulagcdo de energia reativa pelo circuito, que pode levar a uma diminui¢do do
rendimento do conversor.

Para melhorar o rendimento do conversor, acrescenta-se um circuito adicional visando
regenerar a energia captada pelo snubber. No presente trabalho, serdo utilizados dois
conversores estaticos Buck-Boost, um para cada semibraco do conversor. Estes conversores
funcionam em modo QSC/ZVS. Ambas as siglas advém do inglés. A primeira, QSC, vem das
iniciais de Quase-Square wave Converter, que significa “conversor com onda semi quadrada”
devido ao formato dos esfor¢os de tensdo sobre os componentes do conversor. A segunda
sigla, ZVS, vem das iniciais de Zero Voltage Switching, que significa “comutag¢do sob tensao
zero™’ devido ao fato do interruptor ser comandada a conduzir em um momento em que ele
estd submetido a tensdo zero. Além disso, esses conversores funcionam com razado ciclica
fixa, podendo funcionar em malha aberta.

O modo como esses conversores sao conectados ao inversor pode ser visto na Figura
23.

Nesse capitulo sdo apresentadas a andlise qualitativa e quantitativa desse conversor,

bem como metodologia e exemplo de projeto.
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Figura 23 - Conexao do conversor Buck-Boost ao inversor

2.1 ANALISE QUALITATIVA

Os conversores de ambos os semi-bragos funcionam da mesma maneira. De forma que
os indices 1 e 2 dos componentes dos conversores serdo suprimidos daqui em diante.
Considerando as fontes £ ¢ V, como sendo parte do conversor e redesenhando-o, chega-se a
representacdo presente na Figura 24 (a) a (e), onde estdo representadas as cinco etapas de
operagdo deste circuito. Nessa figura também estdo representadas as capacitancias intrinsecas
dos semicondutores utilizados na topologia, Csy, € Cppp, respectivamente do interruptor e do

diodo.
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Sbb

(d) (e)

Figura 24 — Etapas de operacao do conversor Buck-Boost QSC/ZVS

Na Figura 25 estdo expostas as principais formas de onda de tensdo e corrente nos
componentes do conversor. A seguir serd dada uma breve explica¢do das etapas de operacao

deste conversor.
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Figura 25 — Principais formas de onda do conversor Buck-Boost QSW/ZVS

Etapa 1 (¢ - t1)

Esta etapa se inicia quando a corrente no indutor se torna positiva, crescendo

linearmente com tensao V, sobre ele. A corrente sobre Dsy, se torna nula e toda a corrente do

indutor circula pelo interruptor. A etapa se encerra quando o interruptor ¢ comandado a

bloquear. O circuito equivalente dessa etapa esta representado na Figura 24(a).
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2.1.2 Etapa2 (t,-t)

Com o bloqueio do interruptor, a corrente do indutor circula ressonantemente pelos
capacitores intrinsecos do interruptor e do diodo. Esta etapa ¢ muito curta, de modo que a
variagdo da corrente no indutor pode ser desprezada.

A tensdo no interruptor aumenta de zero a Vy+E e no diodo de (V,+E) até zero. A
etapa se encerra quando esses dois componentes atingem essas tensdes. O circuito equivalente

dessa etapa esta representado na Figura 24(b).

2.1.3 Etapa3d(,-t;3)

A Figura 24(c) apresenta o circuito equivalente dessa etapa.

Quando a tensdo no interruptor atinge V,+E, a corrente para de circular por sua
capacitancia intrinseca e o diodo passa a ser responsavel por conduzir toda a corrente do
indutor. O indutor fica submetido a uma tensdo igual a —E e sua corrente decresce linearmente
até —Irg, que ¢ a corrente de recuperagdo reversa do diodo. Quando toda energia da
recuperagdo reversa do diodo ¢ transferida para o indutor, o diodo ¢ bloqueado e essa etapa

termina.

2.1.4 Etapad (;-14)

Apo6s o bloqueio do diodo, a corrente do indutor circula de forma ressonante pelos
capacitores parasitas do interruptor e do diodo. A tensdo no interruptor decresce de V,+E até
zero, enquanto no diodo a tensdo decresce de 0 V a —(V;+E). Essa etapa termina quando o
interruptor e o diodo atingem essas tensdes. Devido ao fato dessa etapa ser muito breve, a
corrente no indutor também pode ser considerada constante. O circuito equivalente dessa

etapa esta representado na Figura 24(d).

2.1.5 EtapaS (t4- Ty)

A Figura 24(e) apresenta o circuito equivalente dessa etapa.
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Com o bloqueio do diodo e o carregamento total das capacitancias intrinsecas do
interruptor e do diodo, a corrente do indutor passa a circular pelo diodo Dgpp, devolvendo
parte da energia para a fonte V. A tensdo no indutor € igual a V', e a etapa dura até o momento
que a corrente nele chega a zero. Durante essa etapa, o interruptor deve ser comandado a

conduzir para a que comutagao ocorra sob tensdo nula.
2.2 ANALISE QUANTITATIVA E METODOLOGIA DE PROJETO

Nesta secdo apresenta-se a andlise quantitativa e a metodologia de projeto do

conversor Buck-Boost QSC/ZVS.

2.2.1 Escolha do diodo

A corrente média que circula pelo diodo do conversor Buck-Boost ¢ dada pela equacao

2.1.

]Dbb—med = E (2.1)

Onde P, ¢ a poténcia que serd processada pelo conversor. A partir dessa corrente €
possivel escolher o diodo que suporte essa corrente € uma tensdo reversa maxima igual a
E+V,. Do datasheet do diodo ¢ possivel obter seu tempo de recuperagdo reversa (#.) € a carga
elétrica armazenada nele durante a conducdo (Q,). A partir desses dados ¢é possivel calcular a

corrente de recuperacdo reversa do diodo através da equagdo 2.2 [30].

[ =22 (2.2)

2.2.2 Calculo da razao ciclica efetiva e do indutor

Segundo [30], quando funcionando no modo QSW/ZVS, o conversor Buck-Boost pode
ser analisado como se estivesse operando em conducao continua. A razdo ciclica efetiva para
este conversor ¢ dada por:

DI?OWI = E
E+ Vg

(2.3)
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A partir desses dados € possivel calcular o indutor Buck-Boost através da equacao 2.4.

L, = (a _Ja? —b)-E-(l—Djom) 2.4)

Onde:
1 4.
a= + ZQ”‘ (2.5)
2- f s’ I Dbb—med 6-1 Dbb-med
b + (2.6)
4'fs I Dbb—med

2.2.3 Esforcos de corrente

A corrente maxima sobre o indutor, que ¢ atingida no inicio da etapa 2, pode ser

calculada aproximadamente por:

D -V

— nom g _[ (2 7)
BM rr .
f s 'Lbb

A corrente eficaz e média através do indutor podem ser calculadas pelas equagdes 2.8

e 2.9, respectivamente.

Vg ) Dnom
—1 (2.8)

I =& Tnom
Lbb—med 2 'fS 'Lbb r

2
4 .Dnom Irr'V 'Dnom
Lbber — [ g ] _ g +I2

. (2.9)
\/§-be}, Ly, beb L,
Esse valor ¢ usado para o calculo da corrente eficaz no diodo, que ¢ dada por:
Ly fsm .(IrSr _I;M )
Ty = W (2.10)
A corrente média que circula pelo interruptor € dada por:
/ bb -V, -1,
I =Zsth g T 2.11
Sbb—med 2'Lbb ( )
Onde tg, € o tempo em que circula corrente pelo interruptor e ¢ dado pela equacao
2.12.
Dnom Irr Lbb

= Znom _ e (2.12)
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A equacdo 2.13 ¢ utilizada para calcular a corrente eficaz através o interruptor.

I I@'%‘/Djom 2.13
Shh—ef — L, 3 (2.13)

2.2.4 Condicdes para comutacio suave

Para garantir a comutacdo suave € necessario que a energia armazenada no indutor no
final da terceira etapa seja suficiente para realizar a carga e descarga dos capacitores Cgpp €

Cppy durante a quarta etapa. Igualando-se essas energias chega-se a seguinte equacao:

2
3-(CDbb+CSbb)-(Vg+E)
4.E

= (2.14)

Além disso, para que ocorra comutacao sob tensao zero, € necessario que o interruptor
seja habilitado durante a quinta etapa. Para tanto, a razdo ciclica aplicada ao interruptor deve

ficar entre o intervalo dado pela razdo ciclica efetiva e uma razao ciclica minima.
Dy, in < Dy < Dy (2.15)

A duracdo da quinta etapa e a razdo ciclica minima sdo dadas pelas equagdes 2.14 e

2.15, respectivamente.
1 L,

Aty =T —t, = Lbb_}n/m (2.16)

g

Dy i = dbb—ef — [ ALy (2.17)

2.3 PROJETO DO CONVERSOR

Os parametros de entrada para se projetar o conversor estdo na Tabela 4. A poténcia
processada por ele foi obtida através da simulagdo do inversor NPCu.

A partir desses dados e da metodologia apresentada na secdo anterior, foi feita a
escolha dos semicondutores, calculados os esforgos e parametros dos componentes do
conversor. A Tabela 5 apresenta o resumo dos valores do projeto e alguns dados de catalogo
dos semicondutores escolhidos. O diodo escolhido para ser usado neste conversor foi o
HFAI15TB60 e o interruptor escolhido foi o IGBT IRGP50B60PD1. Esses sdo os mesmos

semicondutores utilizados no projeto do inversor NPCu.
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Tabela 4 — Dados para projeto do conversor Buck-Boost
P,=152W E=400V
V=40V fis =200 kHz

Tabela 5 — Resultados do projeto do conversor Buck-Boost

t-= 80 ns 0, =50nC
CDbb =34 pC CSbb =100 pF
Do = 0,909 Dyin=0,798

Ly = 18,5 pH Lsvpi = 8,57 A
Lipmea=380A  Lppeg=479 A
Ipsbmed=0,36 A Ipppg= 1,40 A
Isppmea=3A0 A Igpo=441 A

Além desse projeto, € preciso verificar a condi¢do para comutagdo suave representada
na equacgao 2.14. Resolvendo o lado direito dessa equacao obtém-se:

2
3+(Cpyy +Cyy )+ (V, + E)
4-E

=48,6nC<Q. (2.18)

A equacdo 2.18 demonstra que o projeto cumpre a condi¢do para comutagao suave. O

calculo fisico do indutor Buck-Boost encontra-se no apéndice B.

2.4 CONCLUSAO

A utiliza¢do do conversor Buck-Boost QSC-ZVS se mostra interessante devido a sua
facil operacdo com razdo ciclica fixa, que dispensa sensores e circuitos de controle, e devido
ao fato de uma das comutagdes ser suave sem a necessidade de adicdo de componentes. Além
disso, a metodologia de projeto apresentada ¢ simples e direta. Sdo essas caracteristicas que o
tornam interessantes para aplica-lo na regeneracdo da energia acumulada no capacitor de
grampeamento. Essa regeneracdo traz uma melhora no rendimento geral do inversor com

pequeno aumento na complexidade de implementacdo do sistema.
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3 MODELAGEM E CONTROLE DO INVERSOR NPC

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo da planta do inversor NPC para que se possa
realizar o controle do sistema a ser implementado. A primeira parte do capitulo tera como
foco a obtengdo do modelo da planta de tensdo do inversor NPC a trés niveis. A seguir, sera
feita uma breve analise dos modelos de outros circuitos que fazem parte da malha de controle:
modulador PWM, sensor de tensdo, conversor AD e filtro anti-aliasing. A Gltima sec¢do
apresenta a metodologia adotada para elaborar o projeto do controlador de tensdo. A Figura
26 apresenta o esquema geral de controle.

Nesse sistema, a tensdo de saida ¢ condicionada por um sensor de tensdo e por um
filtro anti-aliasing antes de chegar ao DSP. O sensor de tensdo tem como fun¢do adequar o
nivel de tensdo da tensdo de saida a uma faixa aceitavel pelo DSP, que interpreta valores de 0
a 3 V. O filtro anti-aliasing tem por funcdo limitar a banda do sinal a ser lido pelo DSP para
evitar problemas de sub-amostragem e recobrimento.

O DSP realiza a amostragem da tensdo de saida através do conversor AD e compara
esse valor com uma referéncia interna. O resultado dessa comparagao passa pelo controlador
de tensdo, que gera a referéncia para o modulador PWM. A partir dessa referéncia, o
modulador PWM gera o sinal de comando para os interruptores controlados do inversor, que

estad representado pela planta de tensdo na Figura 26.

1 SP )

i :

i Tenséo de !

| ~ .

iReferéncia Controlador Modulador | i Planta de Vals)
! de Tensdo PWM E Tens&do

)

: :

. L}

! :

: Amostragem | Filtro | | Sensor de
: M | | Anti-Aliasing Tensé&o

\ U

— e = = = = — === - - -

Figura 26 — Esquema geral de controle

3.1 OBTENCAO DA PLANTA DE TENSAO

Tendo como foco a analise da tensao de saida em funcdo da razao ciclica, o inversor
NPC a trés niveis, quando operando com a modulagdo definida no capitulo 1, pode ser

analisado como dois conversores Buck como ¢ ilustrado na Figura 27.
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] +
E1 —
\H
] +
E
Figura 27 — Representacdo do inversor NPC como dois conversores tipo Buck
0 se D<O
V,= (3.1)
E-D se D>0

v E-D se D<0 35
2710 se D>0 (3-2)

Para um ciclo de comutagdo, os valores médios da tensdo na entrada do indutor sao

dados pelas equagdes 3.1 e 3.2. A Figura 28 ilustra as tensdes V4, e V4, em funcdo do tempo.

Va
E
_p ) D.Ts t
< Ts >
Vi »4 Ts >
-D.Ts
t
-E

Figura 28 — Formas de onda na entrada do indutor L,
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A tensdo média na entrada do indutor, valida para qualquer valor de razdo ciclica, ¢
dada por:
V,=V,+V,=E-D (3.3)

Dessa forma, o conversor pode ser representado pelo circuito da Figura 29.

=
+

I

Vi—/— Ry §

Figura 29 — Circuito equivalente do inversor NPC

Analisando o circuito da Figura 29, pode-se chegar a seguinte equacao diferencial que

representa o comportamento do circuito no tempo:

2
VA:LOCO-%+%Z'%+VO(Z):E-QIO) (3.4)
Considerando um modelo de pequenos sinais, podem-se representar as varidveis
dependentes do tempo como sendo valores constantes somados a uma variagao.
V(1) =V, +Av, () (3.5)
d(t)=D+Ad(¢) (3.6)

Os valores constantes se anulam, de modo que a equagdo 3.4 fica da seguinte forma:

d’Av,(t) L, dAv,()
LC, ——22 4 0. O L Ay (1) =E-Ad(¢
0%~0 2 R, i V(1) () (3.7)

Aplicando-se a transformada de Laplace e considerando as condic¢des iniciais nulas,

tem-se que a funcdo transferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica fica na forma da

equagao 3.8.
AV

G, (s) = o(5) _ £ (3.8)
ADGS) g, + 204
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3.2 MODELO DO MODULADOR PWM

O modulador PWM apresenta uma fung¢do de transferéncia igual ao inverso do pico da
onda portadora, considerando que essa onda parta do zero e cresca linearmente. Essa
portadora pode ser triangular ou dente de serra. Devido a caracteristicas do DSP utilizado no
projeto, decidiu-se por usar uma portadora triangular, que gera menos ruido no momento da
aquisicdo do conversor AD. Além disso, a utilizacdo de portadora triangular gera menor
contetdo harmdnico do que a utiliza¢do da portadora dente-de-serra [31]. A Figura 30 mostra

a geracao do sinal PWM a partir de uma portadora triangular e um sinal de referéncia.

Vr |
Vref ______________ —_—_———f———— -
0 | |
< T, P <T> t

Figura 30 — Portadora triangular e sinal de referéncia

A fungao transferéncia do bloco PWM ¢ dada pela equagao 3.9.
1
G §)=— 3.9
PWM( ) VT ( )
No DSP utilizado, a onda triangular ¢ criada incrementando-se um registrador a cada
periodo de clock do DSP até que esse registrador atinja V7. Quando isso ocorre, esse

registrador passa a ser decrementado até zero e o ciclo reinicia. Esse processo ¢ representado

pela Figura 31, onde Tpsp € o periodo do clock do DSP.

e
P
1
0 |
> HLDSP ¢
< Ts b

Figura 31 — Representagdo da logica do PWM do DSP
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Nesse sistema, o valor de V7 ¢ dado pela divisao entre o periodo de comutacao e duas
vezes o periodo do clock.
TS
2-T

DSP

v, = (3.10)

3.3 MODELO DO SENSOR DE TENSAO

O sensor de tensdo utilizado no projeto foi um divisor resistivo. Sua funcdo

transferéncia ¢ simplesmente o ganho do divisor e sera representado por K.
3.4 MODELO DO FILTRO ANTI-ALIASING

A fungdo do filtro anti-aliasing ¢ limitar o espectro do sinal de entrada para evitar o
fendmeno de recobrimento. No presente trabalho, o filtro anti-aliasing utilizado resume-se a
um filtro passa-baixa de primeira ordem, com freqiiéncia de corte igual a metade da
freqliéncia de comutagdo e tem a seguinte fungao transferéncia:

Gr,(s) = ﬁ (3.11)

Onde w, ¢ a freqiiéncia de amostragem em radianos por segundo. O filtro utilizado
pode ser visualizado na Figura 32.

Ra
M-

]

C,
_C AVAVAY, \ Ve
= 0

Vo—1*

Figura 32 — Filtro anti-aliasing

A funcdo transferéncia desse circuito ¢ dada por:
V() _ R, 1

— (3.12)
V() R, RC, s+l

Fazendo R,=R), e igualando as equacdes 3.12 e 3.11, obtém-se que:
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R =—"— (3.13)

3.5 MODELO DO CONVERSOR A/D

O conversor analdgico-digital (AD) do DSP utilizado tem uma excursao de sinal de 0
até Vp. Dentro dessa faixa de tensdo, o conversor apresenta na sua saida um valor entre 0 e
2"-1, proporcional a tensdo de entrada, onde n é o nimero de bits do conversor AD. O ganho

do conversor AD ¢ dado pela expressdo abaixo:

_2

K= 3.14
0=y (3.14)

3.6 MODELO DO SISTEMA

A Figura 33 mostra o diagrama de blocos do sistema inteiro, unindo-se os blocos

apresentados anteriormente.

Controlador Modulador Retentor Planta~de
de Tensao PWM Tensao
Referéncia Verro(2) 1 Vo(s)
Cu(s) v Gr(s) Gu(s)
Amostrador .
vo(s)
/(AD v GFaa KV
Conversor A/D Filtro Sensor de
Anti-Aliasing Tensdo

Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema

A partir desse diagrama, ¢ possivel fazer algumas simplificacdes. Primeiramente, os
ganhos do sensor de tensdo e do conversor A/D podem ser unidos, bem como os ganhos da
planta de tensdo de modulador PWM. O filtro anti-aliasing pode ser suprimido do diagrama,
pois sua freqiiéncia de corte sera projetada para ser suficientemente alta de maneira que o
filtro tenha ganho unitario e fase proxima a zero para frequéncias abaixo da frequéncia de
corte do sistema controlado. Com essas simplificacdes obtém-se o diagrama de blocos da

Figura 34.



Controlador

de Tenséao
Referéncia AVerno(Z,
f erro CV(S)
o (2) Amostrador

Retentor Planta de
Tensao + PWM
Vo(s)
Gin(s) Gr2(s)
KvKap
Sensor de
Tensao + A/D

Figura 34 — Diagrama de blocos simplificado do sistema

A funcdo transferéncia de laco aberto desse sistema ¢ dada por:

K, -G,is) K,-E/V,
GVz(S): ADVVZ — AD S/LT
4 s*L,Cy+2+1

(3.15)
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O proximo passo na analise ¢ transformar a planta de tensdo para o plano z, ja que o

controle serd digital. Essa operacdo ¢ dada pela equacdo 3.16.

1-e"

1 _ ,sTa

KAD'E/VT

GVz(Z):Z|: 'GVZ(S)j|:Z

A

sL,

s°LC o+ 41
0~0 R

0

Rearranjando essa equagdo e separando em fragdes parciais, obtém-se:

GVZ(Z)=%-Z[<I—6ST"){E—L]?—ﬁ- kzz
T

Onde:

1
R-C

kl

:2.
1 1

k2: - 2
\/L-C (2-R-C)

Aplicando a transformada Z:

2

z* + zeh% -Uj‘sen(kz -T,)—cos(k, 'Ta)j

GV2(2)=%-(1—21) z

- z-1

-kT -2k T,
2?2 =2ze " ecos(k, - T,) + e

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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2

z- {1 -k, -L]“i‘sen(k2 -T )+ cos(k, -7;)H

: = 2zkycos(k, - T,) + ki’
GVZ(Z):KAD E z° —2zkycos(k, - T,) + k,

(3.21)
k, -[k3 + I’jsen(k2 -T ) —cos(k, -Ta)j

2

+ 2 2
z" =2zk,cos(k, - T)) + k,

A seguir, faz-se a transformada bilinear, do plano z para o w, para que se possam
utilizar técnicas classicas de controle.

_iz—l

w T (3.22)
Apos fazer a substituicao da equagdo 3.22 na equagao 3.21, obtém-se a equacao 4.23.

. W | ky(k, +2%sen(k2 T =1 |+ wT, - 4k, (cos(k, -T.) (3.23)

Gra(w)= A;T wT,> [ 1+ 2kycos(k, - T,) + kzz] +wT, - 4(1=k})+4- (1 - 2k,cos(bk,T,) + k;7)
]]:sen(kz "T,)— k) + 4k, (k, — 2cos(k, - T,)) +1]
W’ (14 2kscos(h, - T,) + &, |+ wT, -4(1- k) +4- (1= 2kscos(k, - T,) + k;”)

Onde:
ey =e (3.24)

3.7 PROJETO DO CONTROLADOR

Para projetar o controlador de tensdo foi utilizada a ferramenta Sisotool do Matlab. O
controle projetado consiste em um PID mais um poélo de alta frequéncia. O projeto foi feito de
maneira que a freqiiéncia de cruzamento por 0 db da planta mais controlador ficasse entre 5
kHz e 10 kHz, e a margem de fase fosse maior que 30 ° no pior caso, que ocorre quando a
carga consiste apenas do sensor de tensdo. Os dois zeros do controlador foram alocados em 2
kHz e o polo de alta frequéncia foi alocado em 50 kHz.

O diagrama de bode da equagdo 3.23, do controlador obtido e do sistema controlado
podem ser visualizados na Figura 35 e na Figura 36. A Figura 35 mostra a resposta do sistema
operando no pior ponto de operacdo, que ¢ apenas com o divisor resistivo como carga. Como
comprovagdo de que o sistema se mantém estavel em outros pontos de operagdo, foi avaliada

a fungdo transferéncia com carga maxima, que ¢ 10 Q. A Figura 36 apresenta os diagramas de
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Bode dessa andlise. A fungao transferéncia do controlador projetado pode ser vista na equagao
3.25.

4,5w* +113112w+7,108-10°

C,(w)=
(W) w? +314200w (3.25)

(o]
o

A O
o O

Magnitude (dB)
N
o

Frequéncia (Hz)
Figura 35 — Diagramas de bode para o sistema operando com carga minima

20k Controlador

//—'

T e e —

Magnitude(dB)

T I e R A A L i N
102 10° 10* 10° 10°

Frequéncia(Hz)
Figura 36 - Diagramas de bode para o sistema operando com carga maxima
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Analisando os diagramas de bode acima, ¢ possivel observar que o controlador
projetado atendeu as especificagdes estipuladas. Com carga minima, a freqiiéncia de
cruzamento por 0 db ficou igual a 7 kHz e a margem de fase igual 43,9°. Com carga maxima,
obteve-se 6,1 kHz de freqiiéncia de cruzamento por 0 db e 80,8 ° de margem de fase.

Através da relacdo apresentada na equacao 3.26, ¢ possivel calcular a fungdo do

controlador no plano z.

z= 2+w T, (3.26)
2-w-T
2,6812z% —5,0356z + 2,3644
C,(z)=2%8 (3.27)
z-—-1,1201z+0,12013
A equacdo 3.28 ¢ a equacdo a diferencas do controlador projetado.
Vo) =2,68 12-e(k) -5,03 56-e(k71)+2,3644-e( ) +1,120 l-vM( ) _0’12013"’1&4(/{72) (3.28)

3.8 CONCLUSAO

Através de metodologias de controle classicas [32] e de modelamento de conversores
[33] amplamente disseminados foi possivel modelar o conversor e circuitos auxiliares, bem
como projetar o controlador de tensdo para o inversor. A utilizacdo da ferramenta Sisotool do
Matlab facilitou a tarefa de projetar o controle. Como o foco do trabalho ndo ¢ teoria de
controle optou-se por projetar um controlador ndo tdo rapido quanto projeto permite, o que
permite deixar o sistema mais estavel. Caso fosse necessaria a geracdo de sinais de maior
freqliéncia na saida do inversor, poder-se-ia projetar o controlador para que o sistema tivesse

uma banda passante maior.
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4  SIMULACOES NUMERICAS

Visando comprovar o estudo teoérico previamente desenvolvido e adquirir dados
dificeis de serem obtidos teoricamente, uma série de simulagdes numéricas foi efetuada.

O programa Orcad Pspice 16.3 foi usado nas simulagdes que visavam comprovar o
funcionamento teorico do inversor NPCu e do conversor Buck-Boost responsavel pela
regeneragdo, auxiliar na escolha dos componentes do snubber e estimar as perdas nos
semicondutores e a energia desviada pelo snubber.

Para comprovar o funcionamento do controlador de tensdo projetado foram feitas
simulacdes com a ferramenta Simulink do programa Matlab, avaliando-se a resposta do

sistema a degraus de carga e o funcionamento com carga indutiva e com carga nao linear.

4.1 COMPROVACAO DO FUNCIONAMENTO DO INVERSOR NPC COM
SNUBBER DE UNDELAND MODIFICADO

Para comprovacao das etapas de funcionamento do inversor NPCu, foi montado o
circuito mostrado na Figura 37. Nessa simulacdo foram utilizados diodos e interruptores
ideais. Os capacitores de grampeamento foram substituidos por fontes de tensdo fixas, assim
como no estudo teodrico, e a razdo ciclica foi mantida fixa, j& que se pretendia avaliar o
funcionamento do circuito dentro de apenas um ciclo de comutacdo. Nesta andlise, o
conversor opera apenas no primeiro quadrante.

A Figura 38 mostra as formas de onda de corrente no indutor do filtro de saida e a
tensdo sobre a carga. Pode-se observar uma baixa ondulacao de corrente devido ao alto valor
do indutor usado. A ondulagdo de tensdo ¢ quase nula, resultado de um filtro de saida com
freqiiéncia de corte baixa e freqiiéncia de comutagao elevada.

A Figura 39 mostra as formas de onda de tensdo e corrente sobre o indutor do snubber.
Podem ser observados os dois picos de corrente sobre o indutor, caracteristica que esta de

acordo com a analise tedrica dessa forma de onda.
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Figura 37 — Esquematico da simulagdo do inversor NPCu com razio ciclica fixa

o filtro de saida e tensdo na carga (2

Figura 38 — Corrente no indutor d

A/div, 50 V/div,500 ns/div)
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Figura 39 — Corrente e tensdo no indutor do snubber (4 A/div, 100 V/div,500 ns/div)

A Figura 40 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente sobre o capacitor do
snubber, enquanto a Figura 41 apresenta as correntes sobre os diodos de grampeamento.
Nesse quadrante de funcionamento, a tensdo reversa sobre o diodo D, € igual a tensdo sobre
o interruptor S1 e a tensdo sobre o diodo Dy, ¢ nula, por isso essas formas de onda ndo sio

mostradas.

_h—l ] ] ] T T T T T

Figura 40 — Corrente e tensdo no capacitor do snubber (7,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)
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Figura 41 — Correntes nos diodos de grampeamento (2 A/div, 500 ns/div)

A Figura 42 mostra as formas de onda de tensdo de corrente no diodo Ds;. Nessa
figura podem-se observar dois picos de corrente que ocorrem dentro de um periodo de
comutacdo, como previstos na analise tedrica. A mesma analise pode ser feita na Figura 43,

que apresenta as formas de onda do diodo Dsp.

Figura 42 — Corrente e tensdo em Dg (2,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)
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Figura 43 — Corrente e tensdo em Dy, (2,5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)
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Da Figura 44 a Figura 46 sdo mostradas as formas de onda dos interruptores Si, S; €

S3. Sobre essas figuras, vale ressaltar os picos de corrente a que ficam submetidos esses

interruptores devido a presenca do snubber.

E

Figura 44 — Corrente ¢ tensdo em S (5 A/div, 100 V/div,500 ns/div)
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Figura 45— Corrente e tensdo em S, (2,5 A/div, 10 V/div,500 ns/div)
i /sﬁ
_’ ¥

Figura 46 — Corrente ¢ tensdo em S; (1 A/div, 100 V/div,500 ns/div)
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A Figura 47 apresenta o esquematico do circuito simulado para se obter os esforgos de

corrente nos componentes em um ciclo de rede, que sdo apresentados na Tabela 6. Essa tabela

também apresenta uma comparagdo desses valores com os valores teoricos. No céalculo do

erro, o resultado de simulagdo foi considerado o correto. O erro de todas as variaveis
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analisadas estd dentro de limite aceitavel. As Unicas varidveis que apresentaram erros acima

de 5% foram as correntes eficazes nos capacitores que apresentaram erro de 7,79 % e 8,91 %.

Dsl1
+1Vel
== Ds2
40 L1 5u Cl]
A S ig4'7n +15V
coml
"0
Dgl
. |E1 >t 2 TF =2.495u
il 1 PW = 10n
= comZ>>_—-:S+ _z|§ Vi=0
" | 400 = V2=10 < com3
TD=0
I1 TR =2.495u
. %)) iy
—— \3/ ] PER = 5u —L —
IOFF =0 com3>>—+
- B2 FREQ = 60 == r +15V
— 400 IAMPL =-16.7 B p
VOFF =0
K] FREQ =60 1k
Dg2 S4 4 PER=5u =
com4 C2| VAMPL =5.16 < com2
® - q 4.7n
YN TD=0 < 4
V2 L2 Su b vizao L com
= S PW = 10n L
40 TF = 2.495u =
TR = 2.495u
Ds4

Figura 47 - Esquematico da simulagdo do inversor NPCu em malha aberta



Tabela 6 - Resultados de simulagdo e tedricos para os esforgos de corrente nos componentes do inversor

Simulacdo (A) Calculo (A) Erro

ISt 5,93 5,854 -1,28 %
IS1-med 2,25 2,198 231 %
Is2ef 8,48 8,436 -0,52 %
I52-med 5,46 5,385 1,37 %
Is3er 8,48 8,436 -0,52 %
I$3-med 5,46 5,385 137 %
Isaer 5,99 5,854 2,27 %
Istmed 2,29 2,198 4,02 %
Ipies 5,5 5,426 135 %
Itmed 2,68 2,725 1,68 %
Innees 5,61 5,535 134 %
Ipomed 2,68 2,734 2,01 %
s 5,63 5,535 -1,69 %
I3 med 2,7 2,734 1,26 %
Iniees 5,51 5,426 1,52 %
Iptmed 2,71 2,725 0,55 %
Lo 9,04 9,124 0,93 %
Litomed 4,93 4,932 0,04 %
Lires 9,1 9,124 0,26 %
Lirmed 4,98 4,932 -0,96 %
Icte 2,44 2,25 27,79 %
Icrer 2,47 2,25 -8,91 %
Iete 5,69 5,576 22,00 %
Ietmed 2,25 2,208 1,87 %
Lines 5,73 5,576 22,69 %
I2-med 2,28 2,208 3,16 %
Ingler 6,31 6,331 0,33 %
Ingi-med 3,21 3,23 0,62 %
Ingrer 6,27 6,331 0,97 %

Ing-med 3,18 3,23 1,57 %




88

A Figura 48 apresenta as formas de onda no ponto V4 e na carga. Essa figura ilustra os

trés niveis de tensdo aplicados sobre o filtro de saida.
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Figura 48 — Tensdo V, e tensdo na carga (120 V/div, 2ms/div)

4.2 SIMULACAO PARA ANALISE DA COMUTACAO

As figuras a seguir mostram os resultados de simulacdo que demonstram diminui¢do
nas perdas de comutacdo com o acréscimo do snubber ao circuito. O circuito utilizado ¢
semelhante ao da Figura 37, substituindo-se a carga por uma fonte de corrente de 12 amperes,
acrescentando-se resistores de gatilho de 12 ohms e substituindo-se os diodos e interruptores
ideais para modelos reais. Durante as simulacdes verificou-se que o modelo de simulagao
disponibilizado pelo fabricante, ndo apresentava as mesmas caracteristicas apresentas nos
catdlogos do diodo ¢ do IGBT. Por isso, foram usados outros modelos, que seus
comportamentos se aproximavam mais aos dados apresentados nos catalogos dos fabricantes.
No caso do diodo HFA15TB60, foi utilizado o modelo do diodo HFA25TB60. Ao invés do
IGBT IRGP50B60PD1, foi utilizado o modelo do IGBT STGW39NC60 VD.

A Figura 49 apresenta um comparativo da corrente e da tensdo no interruptor S; com e

sem snubber. Pode-se verificar através dessa figura que sem snubber ha uma sobreposicao de
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tensdo e corrente nos instantes das comutacdes. Com snubber, a derivada de corrente ¢
controlada na entrada em condu¢ao e o mesmo ocorre com a derivada de tensao no bloqueio.
Esse controle nas derivadas resulta em uma menor sobreposi¢do de tensdo e corrente e, por

consequéncia, menores perdas de comutagao.

Figura 49 - Corrente e tens@o em S, durante um ciclo de comutagdo: (5 A/div, 100 V/div, 250 ns/div): (a) sem
snubber, (b) com snubber.

A Figura 50 apresenta o mesmo comparativo da Figura 49, mas com detalhe no
momento do bloqueio do interruptor S;. Pode-se verificar que a sobreposicao de tensdo e

corrente ¢ bastante reduzida com a utilizagdo do snubber.
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Figura 50 - Corrente e tens@o em S durante o bloqueio (2 A/div, 60 V/div, 2 ns/div): (a) sem snubber, (b) com
snubber.

A Figura 51 apresenta o detalhe das comutagdes nos momentos de entrada em
condugdo. Pode-se verificar que com snubber, a tensdo comeca a decrescer quando a corrente

ainda ¢ baixa e sem snubber a tensao s6 decresce quando a corrente ja € alta.
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4',8 ns>

Figura 51 — Corrente e tensdo em S; durante a entrada em conducgéo (5 A/div, 120 V/div, 5 ns/div): (a)

sem snubber, (b) com snubber

O mesmo circuito utilizado nessas simulagdes, também foi usado para simular o

funcionamento do circuito em um periodo de rede e prever, dessa maneira, as perdas sobre os

semicondutores e a poténcia que deve ser regenerada pelo conversor Buck-Boost. As

condigdes dessa simulacao foram tensao eficaz de saida de 127 V e carga nominal. A poténcia

absorvida por Vg € por Vy, € que deve ser regenerada pelo conversor Buck-Boost ¢ de 76 W.

A Tabela 7 apresenta as perdas nos componentes do inversor e do conversor Buck-

Boost.

Tabela 7 —Poténcias dissipadas nos componentes do inversor ¢ do conversor Buck-Boost em um periodo de rede

Componentes Perdas Componentes Perdas
S1, 84 2x 27,0 W Co 1x0,4 W
Sz, S3 2x 7,6 W LO 1x 14,7 A
Dy, Dgy 2x 5,1 W Sk, Sph2 2x 15,9 W
DS19 DSZ Dgg, D54 4x 2,7 W Dbbl; Dbb2 2x 0,7 W
Ly, Ly 2x 3,0 W Lpp1, Lpp2 2x 1,3 W
Cl, Cz 2x 0,1 \\Y Cgl, ng 2x 2,0 \\Y

Total = 150,8 W
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4.3 SIMULACOES DO CONVERSOR AUXILIAR BUCK-BOOST

Também para verificar e confirmar o estudo tedrico sobre o conversor Buck-Boost
QSC/ZVS, foram feitas simulacdes no Pspice. Nesta simulacdo, para simular o
comportamento do interruptor controlado foram utilizados diodos ideais, interruptores ideais e
um capacitor de mesmo valor da capacitancia intrinseca desse semicondutor. O modelo real
do interruptor controlado ndo foi utilizado, pois se pretendia separar a corrente que circula
pela capacitancia intrinseca desse semicondutor, o que nao foi possivel utilizando o modelo
real. Para o diodo, foi utilizado o modelo HFA25TB60. A Figura 52 apresenta o esquematico

dessa simulacao.

I V1 =-10
0'||| | | V4 V2=10
"] Sbb T =0
r TR = 4.4u
TF = 10n
= PW =4.4u
55p | 0  pErR=5u
1 o
N
DSbb
.| Vo E
— Lbb —
T 18u 400 —/—
40 *
® Dbb
P l .3 »yNI 1
— A
-0 HFA25TB60

Figura 52 - Esquematico da simula¢do do conversor Buck-Boost QSC-ZVS com interruptores e diodos ideais

A Figura 53 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente sobre o indutor Buck-

Boost.

Figura 53 - Corrente e tens@o no indutor Buck-Boost (4 A/div, 100 V/div,1 ps/div)
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A Figura 54 mostra as formas de onda sobre o interruptor Sp;. A tensdo de comando
desse interruptor ¢ mostrado na Figura 55 junto com a corrente através dele. Por essas formas
de onda ¢ possivel observar que esse interruptor ¢ acionado sobre tensdo zero, o que

representa a comutagdo suave na entrada em condugao.

L v v v v v v v 1

Figura 55 — Corrente ¢ tensdo de comando no interruptor do conversor Buck-Boost (2 A/div, 3 V/div,1 us/div)

A Tabela 8 apresenta os esfor¢os de corrente sobre os componentes do conversor
Buck-Boost obtidos por simulagao e por calculo. No calculo do erro, o resultado de simulacao
foi considerado o correto. Pode-se observar que todos os esfor¢os apresentaram diferencas

pequenas entre calculo e simulagao.
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Tabela 8 — Esforgos de corrente sobre os componentes do conversor Buck-Boost

Simulacdo (A) Calculo (A) Erro

Lisboph 8,717 8,851 -1,54%
Lisbof 4,739 479 -1,08%
Ispb-med 3,429 3,525 -2,80 %
Istbef 4,50 4,561  -1,36 %
Ipbbmed 0,336 0,357 -6,25%
b 1,406 1,444 2,70 %
Ing 1,17 125 -6,84%

4.4 SIMULACAO DO CONTROLE

Para simular o conversor operando com a malha de controle, foi utilizada a ferramenta
simulink do programa Matlab. As figuras a seguir apresentam os componentes utilizados
nessas simulagoes.

A Figura 56 apresenta os blocos responsaveis pela amostragem, digitalizagdo e
quantizac¢do da tensdo de saida e do sinal de referéncia do controle. No caminho do sinal da

tensdo de saida hd um bloco de saturagdo, que limita os valores que podem ser lidos pelo

DSP.
/\/ >®—> Jw K Iﬁf > [Vref]

Sine Wave Gain Zero -Order Gain Quantizer Goto1
Hold
[Vol >{ Ky > j'—\_ —b{ Kap = e [ Vo_dig]
From4 Gain Zerﬁ-%rder Gain Quantizer Saturation Goto5
o

Figura 56 — Simulagdo no Simulink — geracéo de referéncia e aquisicdo da tensdo de saida

A Figura 57 apresenta os blocos da lei de controle. As entradas desse subsistema sdo a
referéncia digital de tensdo e a tensdo de saida amostrada. A saida desse subsistema ¢ o valor

de referéncia para o PWM.
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» K »
Gain Key P o 1 .
> > - [Vc]
o+ e = inc i €
1 . Quantizer Saturation Delay Goto7
From15 - Gain >
z _
Delay 1
[Vo_dig] From5 S
Delay Kool 1
) z
Gain Delay
1
K1l -
) z
Gain Delay

Figura 57 — Simulac¢do no Simulink — blocos da lei de controle

A Figura 58 mostra os blocos responsaveis por gerar os sinais PWM a partir da saida

do controlador e das duas portadoras triangulares.

[Ve] >—P» _
>= [PWM_S1]
From7
Relational Goto8
Operator

/\N\ NOT [PWM_S3]
B Logical Goto3

Repeating Quantizer3

Sequence
(ve] )——» __

From8

Operator

[PWM_S2]

Relational
Operator1

Goto9

/\/\/\ 7 NOT [PWM_S4]
e Logical Goto2

Repeating  Quantizer
Sequence

Operator1

Figura 58 — Simulag@o no Simulink - PWM

Na Figura 59 esta representado todo o estagio de poténcia do conversor.
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Figura 59 — Simulagdo no Simulink - estagio de poténcia

A Figura 60 apresenta os resultados de simulacdo de degrau de carga para tensdo de
saida eficaz igual a 155 V. Essa tensdo foi escolhida por ser uma tensdo intermediaria entre a
minima (127 V) e a maxima (220 V). O degrau utilizado foi de 100 % para 50 % no pico do
semi-ciclo positivo e de 50 % para 100 % no pico do semi-ciclo negativo.

A Figura 61 e a Figura 62 mostram os detalhes dos degraus de carga. Ambos os
degraus apresentam respostas semelhantes. A tensdo de saida apresenta erro maximo de cerca

de 25 V e tempo de estabilizagao proximo a 200 ps.



| | | |
Figura 60 — Resultado de simula¢do de degrau de carga (50 V/div, 5 A/div, 2 ms/div)
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Figura 61 — Tens@o de saida e de referéncia durante retirada de carga (5 V/div, 100 ps/div)
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Figura 62 - Tensdo de saida e de referéncia durante aumento de carga (5 V/div, 100 us/div)
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A Figura 63 mostra os resultados de simulacdo do conversor operando com carga

indutiva. A tensdo eficaz de saida para essa simulagdo foi de 220 V, a resisténcia de carga

igual a 22,5 Q e o indutor de 58 mH em série com o resistor. A distor¢ao harmonica total foi

de 1,01% nesta simulagao.

| | | |
Figura 63 — Resultados de simulagdo para

carga RL

i i i i
(100 V/div, 5 A/div, 2 ms/div)
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A Figura 64 apresenta as componentes harmdnicas impares da tensdo de saida do
inversor operando nesta situacdo. As componentes pares apresentaram um valor maximo de

0,06%. Devido a esse valor baixo, o grafico referente a elas foi suprimido.

0,147

0,12

0,17

Percentual da componente fundamental

3 5 7 9 11131517 1921232527 293133353739 4143454749

Componentes harménicas da tensdo de saida

Figura 64 - Componentes impares da tensdo de saida com carga RL

Também foram feitas simulagdes com o inversor operando com carga ndo linear. A
carga nao linear ¢ composta de um retificador de tensdo em ponte completa com filtro
capacitivo. Essa carga foi projetada baseando-se no anexo E da norma IEC-62040-3 [36] e
esta representada na Figura 65. Sua tensdo média de saida ¢ de 155 V. O resistor R, ¢

projetado para dissipar 66 % da poténcia nominal do inversor e o resistor Ry 4%.

* II?.S'= 019 Q Cload = 5:15 mF
Vo — R,=24,25Q

Figura 65 — Carga néo linear

A Figura 66 apresenta os resultados de simulagdo para o inversor operando com carga
a carga nao linear projetada. Pode-se observar que a tensdo de saida sofreu distor¢do no
momento de condugdo de corrente dos diodos, mas seguiu a referencia de maneira satisfatoria.

A Figura 67 apresenta a forma de onda de tensdo retificada pela carga ndo linear.
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Figura 66 — Resultados de simulagdo com carga ndo linear (50 V/div, 5 A/div, 2 ms/div)
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Figura 67 — Tensdo na saida da carga ndo linear (1 V/div, 2 ms/div)

100

A Figura 68 apresenta o grafico das componentes impares da tensdo de saida do

inversor operando com carga ndo linear. Pode-se observar que o controle foi capaz de manter

essas componentes baixas, resultando numa DHT de 1,38%. As componentes pares ndo foram
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apresentadas por apresentarem valores muito baixos, menores que 0,1%. A tensdo eficaz da

componente fundamental da tensao foi de 127,2 V.

0,807

0,707

0,607

0,507

0,407

0,307

0,207

0,107

Percentual da componente fundamental

0,00"

3 5 7 9 11131517 1921232527 2931 3335373941434547 49

Componentes harmonicas da tensao de saida

Figura 68 — Componentes impares da tens@o de saida com carga ndo linear

A Figura 70 e a Figura 69 apresentam as componentes harmdnicas da corrente de saida

com carga nao linear. Pode-se observar o alto contetido harménico, tipico desse tipo de carga.

A DHT da corrente foi de 97,66%. A corrente eficaz da componente fundamental foi de 8,778

A.

100,001

90,00

80,00

70,00

60,001

50,00

40,00

30,00

20,001

10,00 7}
0,00 "

Percentual da componente fundamental
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Componentes harmonicas da corrente de saida

Figura 69 — Componentes impares da corrente de saida com carga ndo linear
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Figura 70 — Componentes pares da corrente de saida com carga ndo linear

4.5 CONCLUSAO

Através das simulagdes com componentes ideais foi possivel verificar a analise tedrica
previamente apresentada, tanto do inversor NPCu quanto do Buck-Boost QSC/ZVSS.

Também foi possivel comprovar a diminui¢cdo da sobreposi¢ao entre tensdo e corrente
no interruptor principal durante a comutacdo ao se utilizar o snubber de Undeland
modificado.

As simulagdes de degrau de carga e com carga indutiva demonstraram que o controle
projetado teve bom desempenho, apresentando um pequeno atraso da tensdo de saida em
relacdo a referéncia e uma pequena distor¢do na passagem por zero. A distor¢cao na passagem
por zero deve-se ao efeito ndo modelado do indutor do snubber. O atraso entre referéncia e
tensao de saida se deve principalmente ao fato do controlador projetado nao ser capaz de zerar
o erro em 60 Hz, apesar de manté-lo bem baixo.

A simulagdo com carga ndo linear comprova que mesmo com corrente de saida

distorcida, o inversor ¢ capaz de manter a tensdo de saida com baixo contetido harmonico.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para comprovar o estudo tedrico previamente realizado e comprovar a viabilidade da
topologia, um prototipo foi implementado segundo projeto descrito nos capitulos 1, 2 e 3.

A Figura 71 € uma representacdo funcional desse prototipo. Nesta figura, o prototipo
foi dividido em nove subsistemas: retificador, fonte auxiliar, inversor, snubbers, conversor
Buck-Boost, filtro de saida, drivers, condicionamento de sinais ¢ DSP. Estdo contidos na placa
de poténcia o inversor, os snubbers, os conversores Buck-Boost, o filtro de saida e os drivers.

O retificador de entrada ¢ responsavel por retificar a tensdo de rede e criar um par de
barramentos de £400 V isolados do potencial da rede. O inversor recebe, dos drivers, os sinais
de comando para seus interruptores, recebe energia dos barramentos de entrada e entrega
energia para os snubbers e para o filtro de saida. O filtro de saida elimina componentes de alta
freqliéncia do sinal a ser entregue para a carga. Os conversores Buck-Boost recebem energia
dos snubbers e a regeneram para o barramento de entrada. A fonte auxiliar fornece
alimentacdo isolada para os drivers e para a placa de condicionamento de sinais. Os drivers
sdo responsaveis por receber, da placa de condicionamento de sinais, os sinais de comando
dos interruptores controlados e adequar esses sinais para envid-los aos interruptores do
inversor e do conversor Buck-Boost, além de enviar sinais de erro a placa de condicionamento
de sinais caso haja sobrecorrente nos interruptores ou falta de energia para comandar os
interruptores. A placa de condicionamento de sinais tem como principal funcdo adequar os
niveis de tensdo dos sinais trocados entre o DSP, que apresenta niveis de tensdao de 0 V a 3,3
V, e os drivers, que apresentam niveis de tensdo de 0 V a 15 V. Essa placa também ¢
responsavel por condicionar o sinal da tensao de saida para que ele possa ser lido pelo DSP.

O DSP ¢ responsavel por gerar os sinais de comando para os interruptores do inversor
e do conversor Buck-Boost. Dentro do bloco que representa o DSP na Figura 71, também
estdo representadas as principais rotinas do seu programa. O DSP recebe o sinal de tensao
Vo*(t), que € a tensdo de saida atenuada e tratada pela placa de condicionamento de sinais. A
partir desse sinal, o DSP amostra-o numa freqiiéncia de 200 kHz, resultando em um sinal
digital Vy*/n]. Esse sinal ¢ comparado com uma referéncia de tensdo digital gerada
internamente, resultando no sinal de erro de tensdo. O sinal de erro ¢ enviado para o
controlador de tensdao que gera a referéncia para os PWMs. A partir dessa referéncia e de uma
portadora triangular, o DSP gera os comandos dos interruptores. Os interruptores dos

conversores Buck-Boost funcionam com razao ciclica fixa e sua referéncia ¢ gerada uma Unica
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vez no inicio do programa. O ultimo bloco funcional do DSP habilita ou desabilita os sinais
dos canais PWMSs baseado na referéncia de tensdo. Os canais PWMs também sao

desabilitados caso haja sobretensdo na tensdo de saida ou caso haja sinal de erro dos drivers.
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| Buck Boost Undeland Poténcia
| Modificado I
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A il :
- | »K Inversor ) Filtro de
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Figura 71 — Diagrama geral do protdtipo implementado

A Figura 72 mostra uma foto do prototipo construido.
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Figura 72 — Prot6tipo

5.1 CIRCUITOS ELETRONICOS

Circuito de Poténcia

105

5 Condicionamento|

Abaixo serd feita uma descricdo mais detalhada da implementacdo e funcdes dos

circuitos eletronicos.

5.1.1 Estagio de entrada

O estagio de entrada ¢ responsavel por alimentar o inversor com dois barramentos de

400 V, um positivo e outro negativo. O primeiro componente desse estdgio ¢ um

transformador varidvel que possibilita que o protdtipo seja ligado com tensdo zero e ela seja

elevada gradualmente. Dois transformadores 110 V/220 V, com primarios ligados paralelo e

secundarios em série, sdo ligados ao transformador variavel para prover isolagdo e adequar o

nivel de tensdo. Os transformadores sdo ligados a uma meia ponte de diodos e ao banco de

capacitores dos barramentos, formando um retificador dobrador. Cada banco de capacitores ¢

formado por 8 capacitores de 220 uF. O esquema elétrico do estagio de entrada pode ser visto

na Figura 73.
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Figura 73 — Esquematico do estagio de entrada

5.1.2 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar alimenta com +15 V e -15 V a placa de condicionamento e com +15V
os drivers. O circuito da fonte auxiliar poder ser visto na Figura 74. Ele ¢ composto por um
transformador com primario de 220 V e dois secundarios de 18 V em série. Os secundarios
sao ligados a uma ponte de diodo com um par de filtros capacitivos. Em seguida sao
conectados dois reguladores lineares, um que gera 15 V positivo e outro negativo. Por ltimo

ha mais um par de capacitores na saida.

7815
. - U vin Vout -3 —{+15V
220V : 18V+18V | |
® o GND
Rede | 2
7915
_ _I__

[1lGND Vout|-3 | =
Vin
| 2
_ 15V

Figura 74 — Esquematico da fonte auxiliar

5.1.3 Placa de condicionamento

A placa de condicionamento ¢ responsavel por: adaptar niveis de tensao entre drivers e
DSP; amostrar o sinal de tensdo de saida e trata-lo para leitura do conversor AD e indicar

sinais de erro do driver. Uma foto dessa placa pode ser vista na Figura 75.
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Figura 75 — Placa de condicionamento

A Figura 76 mostra o esquematico do circuito de condicionamento do sinal de erro dos
drivers. Ele faz a adaptacdo dos sinais de 15 V dos drivers para 3,3 V e, através de LEDs,
apresenta indicacdo luminosa de qual driver apresenta erro. Este circuito também opera como
uma logica ‘ou’, sendo que se um ou mais drivers apresentar erro, o sinal de saida desse

circuito indica erro.

+15 +15 +15 +15
IRe 1 Re2 IReZ% Re4
$ 1k 1k $ 1k 1k +15
Ledl Led2 Led3 Led4
A 4 A 4 L Res
o N o M\ 7 4K
Del
Errl K
De2 +3.3V
Err2 K
De3 t De5
Err3 K
« _ER DSP >
De4
Re6 Re7 |
Err4 K ‘VAVA' ‘VA'A' | I '
12k 4k7 |

Figura 76 — Circuito de condicionamento do sinal de erro do drivers



A Figura 77 apresenta o circuito de condicionamento dos comandos dos interruptores.

Eles entram no circuito com 3,3 V, advindos do DSP, e tem sua tensao elevada para 15 V para
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serem recebidos pelos drivers. Ha trés circuitos desses, um para cada par de PWMs.
5 5
+3.3V
+5V IC3 +5V 3 R10 ¢ R11
D5 | 1A Vee | Sk Sk
S4_dsph—— 1B GND 4|||
100Q
+5Vf— 2A 1Y sS4 >
S2_dspr— 2B 2y
10002 SN75451
D6
+3.3V

S2 >

r

Figura 77 — Circuito de condicionamento dos sinais do DSP para os drivers

O circuito da Figura 78 ¢ responsavel pelo condicionamento do sinal da tensdao de
saida. O primeiro estagio desse circuito € composto por um divisor de tensdo € um

amplificador de diferencas com filtro para eliminar ruidos e atenuar componentes iguais e

superiores a freqiiéncia de comutacdo. O resistor Ra( se encontra na placa de poténcia para

4

tornar esse sinal menos suscetivel a ruidos eletromagnéticos. Ele ¢ mostrado aqui para
facilitar o entendimento do circuito. O ganho desse divisor resistivo € igual a 1/261.
Ca2|270pF

3,3k Rali
+3.3V
Ra8 10k T
Ca7, |470pF
Ra5 33k  |Ra6 10k Ra9
IR 3,3k A D=1
“5 TLO84
U hal + Vo _DSP
- Ra24 Cab
1_—:_'084 Pald_ Ra7 10k 3,3k Ra10 A Da2
10K 470pF 3,3k
3,3k Ca5 = 1
1000 = =
— __ +3.3V
A D10
Uy
- Ral3
TLO84
+ 330Q

Offset_Vo»
y gt
Figura 78 — Circuito de condicionamento da tensdo de saida
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O segundo estagio ¢ um circuito somador que desloca em 1,5 V o sinal amostrado de
tensdo. Isso ¢ feito devido ao fato do modulo AD do DSP s6 ser capaz de fazer a aquisi¢ao de
sinais elétricos positivos e a tensdo de saida ¢ uma sendide centrada em zero. O terceiro
estagio ¢ um filtro anti-aliasing de primeira ordem destinado a evitar o efeito de
recobrimento. O filtro foi projetado para que sua freqiiéncia de corte ficasse proximo a 100
kHz.

Ainda na Figura 78, o amplificador operacional U, opera apenas como buffer da
tensdo de deslocamento, protegendo o DSP de possiveis falhas no driver e vice-versa. Essa
tensdo de offset ¢ lida pelo AD do DSP para que ela possa ser subtraida digitalmente do sinal

amostrado e se obtenha novamente a sendide da tensio de saida.

5.1.4 Modulo DSP

Para realizar o controle, protecdes e geragdo de referéncias, utilizou-se o kit de
desenvolvimento TMS320F2812 da Spectrum Digital, que pode ser visualizado na Figura 79.
O DSP presente neste kit ¢ o F2812 fabricado pela Texas Instruments.
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Figura 79 — Kit do DSP

Q00000
Q00000

O kit permite desenvolvimento do programa em linguagem de programacdo “C”,
compatibilidade com o ambiente de programacgdo/compilador Code Composer Studio e
permite a facil gravagdo e regravacdo de programas no DSP. Dentre os periféricos e
caracteristicas do DSP pode-se destacar:

e Emulador(IEEE 1149.q) e controlador(IEEE 1149.1) JTEG
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e 64 k words de memoria RAM on board
e 128 k words de memoria flash on chip
e 18 k words de memoria RAM on chip
Além das caracteristicas ja citadas, esse kit foi escolhido devido a sua alta capacidade
de processamento e armazenamento, dando flexibilidade durante o desenvolvimento do

programa.

5.1.5 Drivers

Dois pares de drivers diferentes foram usados: o SKHI10o0p e o SKHI200pA, ambos
fabricados pela Semikron. Eles podem ser visualizados na Figura 80 e Figura 81,
respectivamente. Estes drivers sdo responsdveis por: isolar os sinais da placa de
condicionamento dos sinais de comando dos IGBTs, fornecer energia suficiente para a

comutacdo dos semicondutores e proteger os interruptores contra sobrecorrentes.

Q upnh?w i
ol C g
‘= o st

Figura 80 — Driver simples
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Figura 81 — Driver duplo SKHI 20opa

O driver SKI10op ¢ um driver de apenas um canal. Dois desses drivers sio
responsaveis por acionar os interruptores do conversor da regeneracdo.O driver SKHI200pA
tem dois canais.Dois desses drivers sdo os responsaveis pelo acionamento dos interruptores

principais do conversor.

A isolacdo de ambos os drivers ¢ feita através de optoacopladores. O primario desses
optoacopladores advém da fonte auxiliar. A alimenta¢dao do secundario dos drivers, que deve
ser isolada, é feita pelo modulo SKHI PS1, também fabricado pela Semikron. Essa placa
contém um conversor flyback de duas saidas e a possibilidade de conexao de mais indutores
flyback para a geracdo de mais saidas isoladas. Outros dois indutores flyback, cada um com
duas saidas, foram colocados na placa de poténcia, totalizando seis alimentagdes isoladas para

os drivers. O médulo SKHI PS1 pode ser visualizado na Figura 82.
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5.1.6 Placa de poténcia

A placa de poténcia incorpora os drivers, méodulo SKHI PS1, indutores flyback para
gerar a alimentagdo dos secundarios dos drivers, os interruptores principais, componentes do
conversor regenerativo, capacitores de entrada, componentes dos snubbers, diodos de
grampeamento, filtro de saida e diodos de sinal que, em conjunto com os drivers, fazem a

protecdo de sobrecorrente nos interruptores. Uma foto dessa placa pode ser vista na Figura 83.

Filtro de
Saida

Alimentacado dos
drivers

Figura 83 — Placa de poténcia

Na entrada da placa de poténcia foram colocados quatro capacitores, dois eletroliticos
e dois ceramicos, um de cada tipo em paralelo com cada banco de capacitores. Os capacitores
ceramicos sdo de 100 nF e filtram componentes de alta freqiiéncia da tensdo de entrada. Os
capacitores eletroliticos tém por finalidade cancelar a indutancia dos cabos que conectam a

placa de poténcia aos bancos de capacitores ou outras indutancias parasitas, fazendo com que
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o barramento de entrada se comporte o mais proximo possivel de uma fonte de tensao ideal.
Esses capacitores sdao de 470 uF.

Em todos os semicondutores ha perdas de comutagdo e conducdo que geram calor.
Para dissipar esse calor foi verificada a necessidade de acoplar um dissipador aos
semicondutores. Todos os semicondutores foram conectados ao mesmo dissipador e ele foi
calculado segundo metodologia descrita a seguir.

Primeiramente obteve-se via simulagdo, a poténcia média dissipada em cada
componente ligado ao dissipador em um ciclo de rede e na pior condi¢do de operacdo. A
Tabela 9 mostra esses valores de poténcia em cada um dos componentes e as resisténcias
térmicas desses componentes da jungdo até o dissipador, obtidas nos catdlogos dos

fabricantes: Todos os componentes tém uma temperatura maxima de jungdo igual a 150 °C.

Tabela 9 — Perdas e resisténcia térmica dos semicondutores

Poténcia Resisténcia térmica entre

Componente dissipada |juncdo e dissipador

N 27,0 W 1,12 °C/W
S e S; 7,6 W 1,12 °C/W
Dy € Dy 51 W 2,5 °C/W
Dsla Dsz, DS3 € DS4 2,7 W 2,5 °C/W
Spp1 € Spiz 159 W 1,12 °C/W
Dbbl € Dbb2 0,7 w 2,5 °C/W

O proximo passo ¢ calcular as temperaturas maximas que o dissipador pode atingir,
considerando os componentes isoladamente. Isso ¢ feito através da equagdo 5.1. O resultado
desses calculos ¢ apresentado na Tabela 10.

Tmax,,, :zj’(Rjdx'Rc) (5.1)
Onde:

Tmaxp = Temperatura maxima que o dissipador pode atingir

T; = Temperatura de maxima de juncdo

Rjs = Resisténcia térmica entre jungdo e dissipador

P = Poténcia média dissipada em um ciclo

«= Indice correspondente ao componente
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Tabela 10 - Temperatura maxima do dissipador para cada semicondutor

Temperatura maxima

do dissipador
Si1 e84 119,76 °C
$e 83 141,49 °C
Dgl c D,q2 137,25 °C
Dsl, DS2) Ds3 c Ds4 143,25 °C
Svb1 € Skiz 132,19 °C
Dyp1 € Dbb, 148,25 °C

Utilizando a menor temperatura maxima do dissipador ¢ possivel calcular a maxima
resisténcia térmica do dissipador (Rp,) através da equacdo 5.2.

T -T
R, = maxp_s1= L amp (5.2)

2P

Onde:

T, - Temperatura ambiente (40°C)

pr - Somatério das poténcias dissipadas pelos semicondutores

Obteve-se uma resisténcia térmica maxima de 0,646 °C/W para o dissipador. Dos
dissipadores disponiveis, o que melhor se encaixou nessa especificacdo e apresentou melhor
formato para fixacao dos componentes foi um dissipador da Semikron, modelo PO71/250 que,
segundo do catilogo do fabricante, apresenta resisténcia térmica igual a 0,38 °C/W. Devido a
grande margem entre a resisténcia térmica deste dissipador e a méxima resisténcia térmica

permitida, nao foi utilizada ventilagao forgada.

5.2 PROGRAMA DO DSP

A Figura 84 mostra o fluxograma do programa implementado no DSP para executar o
controle do protétipo e gerar os sinais de comando dos semicondutores. Esse programa foi
implementado utilizando-se o ambiente de programac¢ao/compilador Code Composer Studio
3.1.0 e linguagem de programacao C/C++.

As primeiras rotinas do programa executam a inicializagdo de variaveis, inicializagao
do sistema e a configuragdo dos periféricos utilizados, que sdo: entradas e saidas digitais

(I/0s), conversor Analogico-Digital (AD) e 0 médulo PWM.
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Figura 84 — Fluxograma do programa do DSP

As entradas digitais sdo usadas para ler o sinal de erro dos drivers e as saidas digitais

sdo usadas apenas para ajudar a depurar e monitorar o programa durante o seu

desenvolvimento.
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O conversor AD foi utilizado para fazer a leitura de dois canais de forma seqiiencial
toda vez que ocorresse uma interrup¢ao de estouro do contador do PWM. Um dos canais ¢
utilizado para ler o deslocamento de tensdo feito na amostra da tensdo de saida e o outro canal
1€ essa amostra de tensdo de saida com o deslocamento. Como ja foi citado anteriormente,
esse deslocamento ¢ feito, pois o conversor AD desse DSP s6 é capaz de interpretar sinais
positivos e o sinal amostrado da tensao de saida ¢ uma sendide centrada em zero.

Ao final dessas etapas de inicializacdo e configura¢do, o programa principal entra em
um loop infinito, a espera de interrupgdes.

A interrup¢do do Timer EVA T2 ocorre quando o contador do PWM atinge zero. A
primeira a¢ao tomada ¢ a verificagdo do erro dos drivers e da sobretensao na saida. Se uma
dessas condicdes for verdadeira, o DSP desabilita todos os PWMs visando proteger o circuito.
A protecdo de sobretensdo so ¢ acionada se em duas interrupcdes seguidas for lida uma tensao
acima da permitida, filtrando possiveis ruidos.

Os canais PWMs 1 e 2 do DSP foram configurados para comandarem os interruptores
do conversor Buck-Boost. Cada um desses PWMs fica ativo s6 em meio ciclo de rede. Isso foi
feito, pois uma ondulagdo grande de tensdo nos capacitores C, prejudica o funcionamento dos
snubbers e causa aumento dos picos de corrente que circulam pelo interruptor principal, pelos
diodos de grampeamento e pelos diodos do snubber. Com a energia desses capacitores sendo
regenerada apenas nos semi-ciclos em que eles recebem energia, a ondulacdo de tensdo fica
reduzida e pode-se diminuir o tamanho dos capacitores C,. A escolha de qual PWM deve
permanecer ativo ¢ feita no final da rotina de interrup¢do baseado na referéncia de tensdo de
saida. Os outros canais PWM acionam os interruptores principais do inversor. O tempo morto,
usado para evitar curto-circuito, foi feito via programa, pois o tempo morto dos drivers
apresentava valores muito altos comparados com o periodo de comutagdo. ApOs testes
praticos, o tempo morto foi configurado para durar 100 ns.

Em seguida ¢ feita a atualizagdo da referéncia digital de tensdao e aguarda-se o término
da conversdo AD. Ap0s isso, os valores do AD sdo salvos e ¢ zerado o flag que indica a
finalizagdo da conversdo para que uma nova conversao possa ocorrer na interrup¢ao seguinte.

Em seguida, s3o feitos os calculos para gerar a nova referéncia para o PWM. A lei de
controle utilizada ¢ a mesma mostrada no capitulo 3. Contudo, as fungdes disponiveis para
calculos utilizando variaveis do tipo float, que possibilitam a utilizagdo de nimeros com casas
decimais, apresentam um tempo de execu¢do muito grande, ndo sendo possivel fazer todos os
calculos dessa maneira em um periodo de comutacdo. Por conta disso, utilizaram-se apenas

numeros inteiros. Mas, se as casas decimais dos fatores das leis de controle fossem
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simplesmente ignoradas, perder-se-ia precisdo dos célculos, podendo até modificar a lei de
controle completamente. Para contornar esse problema, os fatores da lei de controle foram
multiplicados por um valor base durante a inicializacdo do programa e o resultado da lei de
controle ¢ dividido por esse valor base. Esse valor deve ser grande o suficiente para que a
perda de precisdo, ao ignorarem-se as casas decimais dos fatores da lei de controle apos a
multiplicagdo pelo valor base, seja desprezivel. No presente trabalho, o valor base escolhido
foi 2'°.

A seguir ¢ feita uma compensacao da supressdo de pulso curto. Isso se deve ao fato de
que, o driver utilizado suprime pulsos de comando menores que 640 ns. Por conta da alta
freqiiéncia de comutagdo e da utilizacao de tempo morto, esse tempo dos pulsos suprimidos
representa uma razdo ciclica consideravel, cerca de 15 % do periodo de comutagdo. Essa
supressao impossibilita a geragdo de baixas tensdes de saida, cria uma distor¢ao consideravel
no cruzamento por zero da tensdo de saida e causa uma oscilacdo na corrente do indutor do
filtro de saida.

Para minimizar os efeitos dessa supressdo, foi implementada a seguinte logica: se a
razdo ciclica calculada numa interrup¢ao for menor que 0,16, essa razao ciclica ¢ enviada para
um acumulador e nenhum pulso ¢ enviado para a interruptor neste ciclo; no ciclo seguinte, se
a razao ciclica continuar menor que 0,16, ela ¢ somada no acumulador; se essa soma resultar
numa razao ciclica maior que 0,16, o pulso do PWM seré o valor dessa soma e o acumulador
¢ zerado; se ndo, o acumulador mantém o valor, nenhum pulso ¢ enviado aos interruptores
nesse ciclo e o processo de comparagdo e soma ¢ refeito na interrupgdo seguinte. Esse
processo reduziu bastante os problemas de cruzamento por zero na tensdo de saida.
Oscilagdes na corrente do indutor do filtro de saida também diminuiram.

A saturagdo que ¢ feita em seguida € para que a supressao de pulso curto ndo tenha o
efeito de sobre-modulagdo quando o pulso for muito longo. A saturagdo foi feita para razao
ciclica de 0,83.

Ap0s todas essas operagdes, o valor da razdo ciclica € repassado para o registrador de
comparagdo do PWM e a escolha de qual interruptor de regeneracgdo ficara ativo ¢ feita.

Por ultimo, os flags da interrupgao do timer e o flag geral das interrupgdes sdo zerados
para que o DSP possa receber novas interrupgdes. Assim acaba a interrupg¢ao € o programa

retorna a esperar por uma nova interrupgao.
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1 Funcionamento dos componentes do inversor

Essa sessdo mostra as formas de onda nos componentes do inversor NPC com snubber
de Undeland modificado. Os testes apresentados nesta sessdo foram feitos com tensdo eficaz
de saida de 127 V, carga resistiva ¢ 1000 W de poténcia. Nao foi utilizada poténcia nominal
neste teste, pois o acréscimo de fios para medicdo de corrente em alguns componentes cria
indutancias parasitas que poderiam criar sobretensoes capazes de danificar o prototipo. Como
foi explicado no capitulo 1, o funcionamento dos dois semi-bragos do inversor ¢ equivalente.
Dessa forma, apenas formas de onda do semi brago superior serdo mostradas.

A Figura 85 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S;. A
sobrecorrente através do interruptor ¢ de praticamente 100 % da corrente de carga. As
oscilacdes de alta frequéncia (acima da frequéncia de comutacdo) se devem a ressonancias
envolvendo o capacitor e o indutor do snubber, capacitancias intrinsecas dos semicondutores

e indutancias parasitas.

i i
Figura 85 — Corrente e tensdo no interruptor S; (2 A/div, 100 V/div, 1 ps/div)
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Na forma de onda de tensdo pode-se perceber dois patamares de tensdo alta, um
centrado em V,+E e outro centrado em E, assim como previsto em teoria. H4 um pico de
tensdo sobre o interruptor que atinge 50 V acima da tensdo de grampeamento. Os detalhes de
comutacdo podem ser vistos nas figuras seguintes.

A Figura 86 mostra o bloqueio do interruptor. Em um primeiro momento, a
sobreposi¢do de tensdo e corrente ocorre sobre tensao bem baixa, causando poucas perdas.
Apos a estabilizacdo da oscilagdo de corrente, resta a corrente de cauda do IGBT e ela ocorre
j& com tensdo mais alta sobre o semicondutor. Neste momento ocorrem maiores perdas sobre

ele.

| | | | | | | 1 |
Figura 86 - Corrente e tensdo no bloqueio do interruptor S; (2 A/div, 100 V/div, 50 ns/div)

A Figura 87 mostra o detalhe da entrada em condugao do interruptor. Pode-se perceber
que a corrente se mantém baixa enquanto a tensdo diminui a zero. Mantendo as perdas de
entrada em condu¢ao bem baixas.

A Figura 88 mostra a corrente sobre o indutor do snubber e a tensdo sobre o capacitor
(. Devido a freqiiéncia de operagdo do inversor ser elevada, a duracdo da etapa 5, onde a
corrente no indutor ¢ igual a corrente de carga, ¢ muito pequeno. Dependendo do valor da

razdo ciclica, essa etapa pode ndo ocorrer.



Figura 87 - Corrente e tensdo na entrada em condugdo do interruptor S;(4 A/div, 100 V/div, 50 ns/div)

corrente :

| |
Figura 88 — Corrente e tensdo nos componentes L, € C; do snubber (5 A/div, 100 V/di

v, 1 ps/div)
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No quarto pico de corrente da figura, a corrente sofre uma pequena queda antes de

subir. Isso se deve ao tempo morto, que varia devido ao hardware dos drivers. A sobretensdao

sobre esse capacitor tem magnitude semelhante a do interruptor, cerca de 50 V.
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A Figura 89 mostra um comparativo dos esfor¢os de tensao nos interruptores S; e Ss,
que operam de maneira complementar. H4 uma pequena diferenca entre os valores de
estabilizacdo da tensdo nos dois interruptores. Isso se deve a uma diferenca de tensdo entre os
barramentos positivo e negativo e de uma diferenca entre as tensdes nos capacitores de
grampeamento. Como verificado na teoria, hda um pequeno tempo em que os interruptores S €

S3 apresentam tensdo igual zero, logo antes do bloqueio de S;.

Figura 89 — Tensdo coletor-emissor sobre os interruptores S; e S; (100 V/div, 1 ps/div)

A Figura 90 mostra as tensdes sobre os dois diodos do snubber, Ds; € Dsy. As tensdes
sobre o diodo Dyg; apresentam algumas diferencas em relacao as formas de onda tedricas. A
tensdo de pico ndo atinge o valor tedrico. Além disso, a tensd@o nesse mesmo diodo ndo fica,
em nenhum momento, com tensdo igual a tensdo de grampeamento do snubber. A etapa em
que isso deveria acontecer se inicia quando a corrente sobre o indutor se torna igual a corrente
de carga, mas, como visto anteriormente, 1SS0 ocorre por um tempo muito pequeno € pode nao

ocorrer em alguns ciclos de comutacdo, o que € o caso nessa figura.
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Figura 90 - Tens@o sobre os diodos Dg; e Ds, (100 V/div, 200 V/div, 1 us/div)

A Figura 91 mostra as tensdes sobre o indutor do snubber e sobre o diodo de
grampeamento. A Figura 93 apresenta as formas de onda de tensdo sobre a carga e sobre no
ponto V4. Essa figura ilustra os trés niveis de tensdo aplicados sobre o filtro de saida e o efeito
do filtro.

Figura 91 - Tenséo sobre o diodo Dg; ¢ tensdo sobre o indutor do snubber (120 V/div, 1 us/div)
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A Figura 92 apresenta a forma de onda de corrente no indutor do filtro de saida. Pode-

se observar que a ondulacdo de corrente é de cerca de 1 A no pico da sendide.

T T T T T T T T T
: Iir
[ 1 1 | I L 1 1 1 1

Figura 92 — Corrente no indutor do filtro de saida (12 A/div, 1 ps/div)

A Figura 93 apresenta as tensdes antes e depois do filtro de saida. Por essa figura

pode-se verificar a existéncia de trés niveis de tensdes antes do filtro.

i i i
Figura 93 — Tensao antes e apos o filtro de saida (120 V/div, 2 ms/div)
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A Figura 94 e a Figura 95 mostram os graficos de harmonicas na tensao de saida com
poténcia nominal e sem malha de controle. A medi¢do da componente fundamental da tensao

eficaz apontou 125,4 V e uma freqiiéncia de 60,07 Hz. A DHT ficou em 3,37 %.
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Figura 94 — Harmdnicas pares da tensdo de saida
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Figura 95 - Harmonicas impares da tensdo de saida
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5.3.2 Funcionamento do conversor Buck-Boost

Essa sessdo se dedica a mostrar as formas de onda do conversor Buck-Boost. As
formas de onda dessa etapa foram adquiridas do conversor Buck-Boost do semi-brago superior
e com o inversor operando com 90 % da carga nominal e 127 V de tensdo eficaz na saida.

A Figura 96 mostra a corrente e tensdo no interruptor controlado do conversor Buck-
Boost. E possivel observar nessa figura que o interruptor opera com comutagdo suave no
momento em que ela ¢ acionada. No momento do bloqueio, a comutagdo ndo ¢ suave € o
detalhe da superposi¢do da corrente e da tensdo pode ser vista na Figura 97. Nessa figura
também ¢ possivel verificar a corrente de cauda do IGBT que causa grande parte das perdas

desse circuito. A Figura 97 mostra em detalhes o bloqueio do IGBT.

Figura 96 — Corrente e tensao nos interruptores do conversor Buck-Boost (2 A/div, 100 V/div, 1 ps/div)

A Figura 98 mostra as formas de onda do indutor Buck-Boost. A Tabela 11 apresenta
uma comparacdo dos valores tedricos, praticos e de simulagdo da corrente minima e maxima
da corrente sobre o indutor L. A corrente de pico medida ¢ menor do que o valor tedrico
devido ao fato do conversor estar funcionando com tensdo no capacitor de grampeamento

menor do que a de projeto, em decorréncia da poténcia também menor.
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|
Figura 98 — Corrente e tensdo no indutor do conversor Buck-Boost (2,5 A/div, 200 V/div, 1 ps/div)




Tabela 11 — Comparagdo dos valores tedricos, de simulacao e praticos das correntes minima e maxima através

do indutor Buck-Boost

Valor Valor de Valor

Tedrico | Simulagdo | Pratico
L1 bb-min -1,25 A -1,5A -1,7 A
11 bb-max 8,85 A 8,5A 8,0 A

A Figura 99 mostra a tensdo de comando e a tensdo entre o coletor € o emissor do
interruptor controlado do conversor regenerativo. Nela pode-se visualizar mais uma vez a
comutacdo suave no momento que a interruptor ¢ comandado a conduzir. Nesse momento ele

apresenta tensdo nula entre coletor e emissor.

Figura 99 — Tensdo de comando e tensdo coletor-emissor no interruptor (5 V/div, 400 V/div, 1 ps/div)

A Figura 100 demonstra que a tensdo do capacitor de grampeamento nao varia dentro
de um ciclo de comutacdo, se mantendo estavel em 37,5 V. A Figura 101 mostra a variagdo da
tensdo nesse mesmo capacitor em um ciclo de rede e a variacdo do barramento de entrada

positivo.
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Figura 101 - Tens&o no barramento e no capacitor de grampeamento (100 V/div, 5 V/div, 2,5 ms/div)
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5.3.3 Resultados dos testes de rendimento

Os testes de rendimento foram feitos utilizando-se um wattimetro WT230 da marca
Yokogawa. Um dos canais do wattimetro mensurava a tensao e corrente na carga, enquanto
dois canais faziam essas medidas nos barramentos de entrada. Na entrada, a corrente foi
medida entre o banco de capacitores e o prototipo. Foram escolhidos dez pontos de operacao
de poténcias diferentes, sempre com carga apenas resistiva, para se fazerem as medi¢des. A
escolha desses pontos de operagdo foi feita com base nos resistores disponiveis no laboratério
e visando uma boa distribuicdo dos pontos de operagdo. O prototipo foi mantido ligado por
quinze minutos em cada ponto de operacdo para que 0s componentes atingissem uma
temperatura estavel e as medidas de cada curva foram feitas em seqiiéncia. Antes da primeira
medida de cada curva, o prototipo foi mantido ligado por meia hora.

Os testes foram feitos com o prototipo operando em malha aberta. Entre alguns pontos
de operacdo foram feitos pequenos ajustes no indice de modulagdo para manter o erro da
tensdo eficaz de saida menor que 3 %. As tensdes nos barramentos de entrada foram reguladas
para manter um erro entre -2 % e +1 %.

Para o funcionamento sem snubber, dois capacitores ceramicos de 100 nF foram
colocados em paralelo com os barramentos de entrada, junto aos interruptores S; e Ss. Isso foi
feito para reduzir ao méaximo o comportamento indutivo das trilhas de cobre que levam
energia dos bancos de capacitores para esses interruptores e evitar sobretensdes que
danificassem o prototipo.

A Tabela 12 apresenta os resultados de rendimento para tensdo eficaz de saida de 220
V e a Figura 102 apresenta o grafico desses dados. A utilizagdo da regeneracdo melhorou
entre 11 % e 4 % o rendimento do conversor, dependendo da poténcia de saida. O
funcionamento sem snubber teve o melhor rendimento no comparativo, com grande diferenca
para baixas poténcias de funcionamento.

O inversor foi projetado considerando-se tensdo eficaz de saida de 127 V, pois ¢ a
condi¢do mais critica em termos de aquecimento dos semicondutores. Com 220 V de saida, a
poténcia poderia ser elevada acima da poténcia de projeto. O grafico de rendimento para 220
V indica uma tendéncia de aumento do rendimento para poténcias acima da nominal, quando
funcionando com snubber. Isso ¢ um indicio de que, em algum ponto acima da poténcia
nominal, o funcionamento com snubber regenerativo passa a ser mais eficiente do que o

funcionamento sem snubber.
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Tabela 12 - Resultados de rendimento com tensdo eficaz de saida de 220 V

Snubber dissipativo | Snubber regenerativo Sem snubber

Poténcia | Rendimento [ Poténcia | Rendimento | Poténcia | Rendimento
415 W 70,70 % 411 W 82,10 % 415 W 91,10 %
549 W 76,05 % 538 W 85,00 % 544 W 92,20 %
610 W 78,25 % 597 W 86,60 % 611 W 92,50 %
693 W 80,40 % 688 W 87,80 % 711 W 93,00 %
841 W 83,20 % 819 W 89,40 % 835 W 93,30 %

1003 W 85,25 % 979 W 90,70 % 989 W 93,50 %
1114 W 86,66 % | 1091 W 91,40 % 1106 W 93,60 %
1316 W 87,80 % | 1316 W 92,20 % | 1266 W 93,70 %
1430 W 88,50 % 1439 W 92,60 % | 1408 W 93,70 %
1577 W 89,05 % | 1553 W 92,85 % | 1590 W 93,70 %
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Figura 102 — Curvas de rendimento com tensdo eficaz de saida de 220 V

A Figura 103 apresenta as curvas de perdas nas trés configuragcdes do inversor para

uma tensdo eficaz de 220 V.
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Figura 103 Curvas de perdas com tensdo eficaz de saida de 220 V

A Tabela 13 apresenta os resultados de rendimento para tensdo eficaz de saida de 127
V e a Figura 104 apresenta o grafico desses dados. A utilizagdo da regeneragdo melhorou
entre 10 % ¢ 5,5 % o rendimento do conversor, dependendo da poténcia de saida. O
funcionamento sem snubber apresentou o melhor rendimento para baixas poténcias. Proximo
aos 80 % de carga nominal, o funcionamento com snubber regenerativo e sem snubber
apresentam rendimentos iguais. Para poténcias acima dessas, o funcionamento com snubber

regenerativo passa a ter melhor rendimento.

Tabela 13 - Resultados de rendimento com tensdo eficaz de saida de 127 V

Snubber dissipativo | Snubber Regenerativo Sem snubber
Poténcia | Rendimento [ Poténcia | Rendimento | Poténcia | Rendimento
356 W 70,20 % 363 W 80,10 % 370 W 88,90 %
425 W 73,30 % 426 W 82,30 % 438 W 89,40 %
454 W 74,30 % 469 W 83,50 % 467 W 89,60 %
516 W 76,50 % 522 W 84,60 % 538 W 89,80 %
778 W 82,40 % 766 W 88,40 % 696 W 90,20 %
877 W 83,20 % 852 W 88,90 % 771 W 90,20 %
925 W 83,50 % 932 W 89,30 % 911 W 90,40 %
1097 W 84,40% | 1141 W 90,00 % | 1117 W 90,25 %
1295 W 84,80% | 1355W 90,20 % | 1324 W 89,90 %
1525 W 84,70 % | 1555W 90,20% | 1616 W 89,10 %
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A energia processada pelo snubber varia pouco com a variagdo de carga, causando

perdas similares nos elementos do snubber tanto com baixa carga quanto com carga nominal.

Isso leva a um baixo rendimento do protdtipo com snubber quando operando com pouca

carga.
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Figura 104 - Curvas de rendimento com tensdo eficaz de saida de 127 V

A Figura 105 apresenta as curvas de perdas nas trés configuracdes do inversor para

uma tensdo eficaz de 127 V. O prototipo apresentou 152,39 W de perdas operando com

snubber regenerativo e 103,67 % da carga nominal. Valor proximo aos 150,8 W estimados

através de simulagao e calculo.
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Figura 105 - Curvas de perdas com tensao eficaz de saida de 127 V

5.3.4 Resultados em malha fechada: degrau de carga e carga indutiva

Os testes dessa sessao foram feitos com a regeneragao da energia do snubber ligada. A
Figura 106 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na carga para um degrau de carga
de 50 % para 100 % com o inversor funcionando com tensdo eficaz de saida de 155 V. Esse
ponto de operagdo foi escolhido por situar dentro da faixa de operacao do inversor, 127 V a
220 V. A Figura 107 mostra as mesmas formas de onda, mas com detalhe no momento do
degrau. Através dessas formas de onda pode-se observar o correto funcionamento do controle.
O tempo de corregdo no erro de tensao ficou em cerca de 100 us e o pico do erro de tensdo em
cerca de 30 V, resultados semelhantes aos de simulagao.

A Figura 108Figura 108 apresenta o degrau de retirada de carga. O controle
apresentou operacao correta também para essa condi¢do. Como a retirada de carga s6 ocorreu
préximo ao cruzamento por 0 V de tensdao de saida, ndo houve picos de tensdo no momento

do degrau.
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Figura 106 — Degrau de carga de 50 % para 100 % (10 A/div, 100 V/div, 2,4 ms/div)

Figura 107 - Degrau de carga, 50 % para 100 % (4 A/div, 40 V/div, 200 ps/div)

134
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| | |
Figura 108 — Degrau de carga de 100 % para 50 % (10 A/div, 100 V/div, 2,4 ms/div)

A Figura 109 mostra o funcionamento do conversor com carga indutiva. Este teste foi
feito utilizando-se um resistor de 22,5 Q e um indutor de 58 mH em série como carga. A
poténcia aparente de saida ficou em 1328 VA, com 42,8 ° de defasagem entre tensdo e
corrente e um fator de poténcia de 0,734. O rendimento medido nesta condi¢ao foi de 90,42 %

e a DHT de tensao variava entre 0,8 % e 2 %.
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Figura 109 — Carga RL (2 A/div, 100 V/div, 4 ms/div)
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A Figura 110 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de saida do inversor
operando com carga ndo linear e da tensdo retificada na saida dessa carga. A capacitancia de
saida dessa carga e a resisténcia série utilizadas foram as mesmas projetadas no capitulo 4,
5,15 mF e 0,9 Q respectivamente. Devido a disponibilidade, a resisténcia R, utilizada foi um
pouco superior ao valor teérico, 25,65 Q. A tensdo média retificada pela ponte de diodo foi de
151,7 V. A poténcia ativa na saida do inversor foi de 1,05 kW e a reativa foi de 1 kVAr,
resultando numa poténcia aparente de 1,45 kVA. O fator de poténcia na saida do inversor foi

de 0,762.

\ 4

Figura 110 — Formas de onda de corrente e tensdo de saida com carga ndo linear e da tensgo retificada (10 A/div,
50 V/div, 2 ms/div)

A Figura 111 apresenta o grafico das componentes impares da tensdo de saida do
inversor operando com carga nao linear e a Figura 112 apresenta as componentes pares. Pode-
se observar que o controle foi capaz de manter essas componentes baixas, resultando numa
DHT de 1,66%. A tensao eficaz da componente fundamental da tensao foi de 127,15 V e a
tensdo eficaz total foi de 126,97 V.
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Figura 111 - Componentes impares da tensdo de saida com carga ndo linear
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Figura 112 - Componentes pares da tensdo de saida com carga ndo linear

A Figura 113 e a Figura 114 apresentam as componentes harmonicas da corrente de
saida com carga ndo linear. Pode-se observar o alto conteudo harmoénico, tipico desse tipo de

carga. A DHT da corrente foi de 91,95%. A corrente eficaz da componente fundamental foi
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de 8,29 A e a corrente eficaz total foi de 11,27 A. O fator de crista da corrente de saida foi

igual a 2,6.
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Figura 113 - Componentes impares da corrente de saida com carga ndo linear
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Figura 114 - Componentes pares da corrente de saida com carga néo linear
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5.4 CONCLUSAO

Tanto o inversor NPCu, quanto o conversor Buck-Boost, apresentaram funcionamento
condizente com a teoria. Algumas diferencas entre os resultados praticos e tedricos, como no
caso das formas de onda de tensdo nos diodos Ds; € Dg e de corrente no indutor L;, foram
observadas. Essas diferencas sdo resultado da necessidade de tempo morto entre o comando
dos interruptores do inversor na implementagao e de ndo idealidades dos componentes.

A utilizagdo do snubber permite a operacao do inversor com poténcias maiores € com
a utilizacdo dos mesmos semicondutores. A diminui¢do de emissdo de ruido eletromagnético
devido a diminuicdo das derivadas de corrente e tensdo, o aumento da freqiiéncia de
comutac¢do, possibilitando a melhora da banda passante, ¢ a diminui¢do de dissipadores sao
outras melhorias possibilitadas pela inclusao do snubber.

A utilizagdo do snubber regenerativo provou trazer melhoras no rendimento do
conversor para poténcias proximas a nominais. Quando um inversor desse tipo passa muito
tempo operando com poténcia baixa, a utiliza¢do do snubber de Undeland modificado nao se
justifica do ponto de vista de rendimento. O snubber dissipativo s6 deve ser utilizado quando
a alto rendimento ndo ¢ o principal parametro de projeto.

O controle do conversor operou corretamente, corrigindo rapidamente a tensdo de
saida sob condigdes de degraus de carga e com retificador com filtro capacitivo como carga.
Também manteve a tensao regulada e sem distor¢do com carga indutiva.

Em todos os testes o prototipo apresentou baixa taxa de distor¢do harmonica na tensao
de saida. Na opera¢do em malha aberta foram feitas pequenas corre¢des no indice de
modulacdo ao se variar a carga para que a tensao de saida permanecesse regulada. Sem essas
correcdes, a operacdo em malha aberta apresentaria erro na tensdo de saida ao se variar a

carga ou o barramento de entrada.
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CONCLUSAO GERAL

Essa dissertagdo apresentou um estudo sobre o inversor NPC (Neutral-Point Clamped)
de trés niveis com snubber de Undeland modificado e regeneragcdo da energia do snubber
através de um conversor Buck-Boost QSC-ZVS. Andlise tedrica, simulagdo, implementagdo e
resultados experimentais foram apresentados ao longo do trabalho, alcangando-se os
principais objetivos do projeto.

Inicialmente foi mostrado um estudo teodrico do inversor com o snubber, abordando
etapas de operagao, formas de onda, estratégia de comando e esforgo sobre componentes nas
diferentes regides de operacdo. Também foi apresentada uma metodologia de projeto e
apresentado o projeto que foi posteriormente implementado. O mesmo estudo e projeto foram
feitos para o conversor Buck-Boost no segundo capitulo.

No terceiro capitulo, com o objetivo de se projetar um controlador para o inversor, foi
apresentado um estudo sobre os modelos matematicos do inversor e de outros componentes
eletronicos envolvidos na a¢do de controle. Baseado nesse controle e com a utilizagdo do
programa Matlab, foi projetado um controlador digital para o inversor.

Foram mostrados, no quarto capitulo, varios resultados de simula¢do procurando
comprovar a analise feita nos capitulos anteriores. Utilizando o programa Orcad Pspice foram
feitas as simulacdes do inversor e do conversor Buck-Boost para analisar o seu funcionamento
e comprovar os célculos de esfor¢os e formas de onda mostrados nos capitulos 1 e 2. Ainda
usando esse programa, foi feita outra simulacdo mostrando a diminuicao da sobreposi¢cdo de
tensdo e corrente durante a comutagdo, que o acréscimo do snubber tras. Utilizando a
ferramenta Simulink do Programa Matlab mostrou-se o correto funcionamento do projeto de
controle e modelagem, feitos no capitulo 3, sob condi¢cdes de degrau de carga e carga
indutiva.

O ultimo capitulo apresentou detalhes de implementacdo do projeto, tanto em termos
de hardware, quanto de programa. Também foram apresentadas as formas de onda de tensdo e
corrente dos componentes do inversor e do conversor Buck-Boost, resultados de rendimento e
resultados que demonstraram o correto funcionamento do controle.

O inversor NPC com snubber de Undeland modificado apresentou correto
funcionamento e sua estrutura permite que os semicondutores sofram esforcos de tensdo

menores que o inversor meia-ponte a dois niveis. Além disso, por permitir trés niveis de
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tensao na saida, as harmodnicas do sinal de saida sdo menores do que no inversor a dois niveis,
possibilitando a diminuicao do filtro de saida.

O snubber trouxe beneficios ao circuito, melhorando o rendimento da estrutura quando
operando com poténcia nominal, além de trazer beneficios ndo avaliados nesse estudo. Desses
beneficios pode-se citar: a diminui¢do da emissdo de ruido eletromagnético, o aumento da
vida util das interruptores principais devido a stress térmico menor ou a diminui¢do no
tamanho do dissipador de calor. Como ponto negativo do snubber, se pode citar o aumento na
complexidade no equacionamento dos esforcos de corrente, que leva a uma dependéncia
maior de programas de simulagdo de circuito e/ou de solu¢do numérica.

O conversor Buck-Boost também apresentou correto funcionamento, ajudando
inclusive na regulagdo da tensdo de grampeamento do snubber. Comprovou-se o
funcionamento em ZVS desse conversor, que ¢ interessante, pois aumenta suo rendimento e
diminui a emissdo de ruidos eletromagnéticos por parte desse conversor.

O estudo de controle do conversor foi pouco profundo, tendo em vista que nio se
analisou os efeitos da inclusdo do snubber. A malha de controle funcionou bem, respondendo
rapidamente a degraus de carga e mantendo a tensdo de saida sem distor¢do com carga
indutiva. No entanto, ndo foi feita nenhum estudo para avaliar a velocidade que o controle
poderia ter. Essa ¢ uma analise interessante, ja que a possibilidade no aumento de velocidade
do controlador ¢ uma das vantagens em se trabalhar com alta freqiiéncia de comutagao.

Em breve pretende-se comparar a eficiéncia e a complexidade de implementagao do
inversor NPC com snubber de Undeland modificado com esse mesmo inversor com a adigao
de outros circuitos de ajuda a comutacao. Como trabalho futuro sugere-se os estudo de perdas
do conversor, principalmente do circuito regenerativo, visando a otimizac¢do da eficiéncia do
conversor. Outra aplicacdo a ser estudada ¢ a utilizacdo dessa topologia como retificador com

correcao do fator de poténcia.
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APENDICE A — PROJETO FiSICO DO INDUTOR DO SNUBBER

A metodologia utilizada para projeto dos indutores foi baseada em [28] e [31].
Segundo apresentado no capitulo 2, o indutor do snubber deve ter a indutancia e

suportar as correntes apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados para projeto fisico do indutor do snubber

Lg=9,1 A
L =30A
L=5uH

Os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator de preenchimento da
janela do nucleo devem ser arbitrados inicialmente. Para este projeto, utilizaram-se os valores

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Limites de projeto do indutor do snubber

Kw=0,7 Fator de utilizacao da janela do nucleo

Jmae= 337 A/cm®  Densidade maxima de corrente

B,.x=03T Fluxo magnético maximo

A partir desses valores € possivel calcular o produto de areas do nticleo a ser utilizado,
através da equacao I.1.
L1

. g
Ae- Aw=—L2"19 _(194cm* (L.1)
Kw-J

Onde:

Ae - Area efetiva do nucleo (mm?)

Aw - Area da janela do nucleo (mm?)

Baseado nesses valores de area optou-se pela utilizacdo do nucleo E-30/15/7 de
material IP6, fabricado pela Thornton. Esse nucleo apresenta Ae igual a 0,6 cm® e Aw igual a

0,8 cm?, resultando em um produto de areas igual a 0,48 cm®. Segundo catalogo do fabricante,

esse nucleo apresenta geometria apresentada na Figura 115 e caracteristicas apresentadas na
Tabela 16.
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Figura 115 - Dimensdes do nticleo do indutor do snubber

Tabela 16 - Caracteristicas do Nucleo Escolhido

l;=6,7cm

Comprimento médio de uma espira

V,=4cm’ Volume do ntcleo

O niimero de espiras do indutor (N,) € calculado pela equagdo 1.2. Esse valor deve ser
arredondado para cima.

N, =—=% =8333——9 (1.2)
AE ’ Bmax
Devido a alta frequéncia de operagao do indutor, deve-se estar atento ao efeito
pelicular que agira sobre os condutores. Utilizando a equagao 1.3 e o coeficiente de penetragao

do cobre, pode-se calcular o didmetro maximo dos condutores (Dcmax)-

2
D, = [#2cm fs _ 22> _ ) 335mm (13)
2 200000

Baseando-se nesse valor maximo de didmetro, optou-se por utilizar fio AWG 29, que
tem as caracteristicas presentes na Tabela 17.
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Tabela 17 — Caracteristicas do fio AWG 29

Dy =0,571 mm Diametro do fio nu
S»0=0,064 mm~  Area do fio nu

S$59.i50 =0,0755 mm’  Area do fio isolado
Ry9=10,266 Q/m Resisténcia do fio a 100°C

A 4rea minima de cobre pode ser calculada através da relagdo entre a corrente eficaz
através do indutor ¢ a densidade maxima de corrente. Essa relacdo e o seu resultado sao
apresentados na equacao [.4.

I
S, == =2 7mm’ (L4)

Sabendo-se essa area, divide-se ela pela secdo transversal do fio escolhido para se
obter a quantidade de fio em paralelo. Esse célculo ¢ dado pela equacdo 1.5 e o seu resultado
deve ser arredondado para cima.

N, :i:42,344—>43 (1.5)
S29
A equagdo 1.6 ¢ usada para se verificar a possibilidade de realizacdo do indutor. Ela se

baseia na area total que os condutores ocupam e no fator de preenchimento do nucleo.

— NL .S29—lsn .NP :0’417cm2 (16)

min
w

O projeto ¢ executavel, j& que a drea minima ¢ menor do que a area disponivel no
nucleo escolhido.
A ultima etapa do projeto do indutor ¢ o calculo do entreferro. Esse céalculo ¢ dado
pela equacdo L.7.
Np-py-Ae

] =22 20 2% 0 611mm 1.7
o W5 (L.7)
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APENDICE B - PROJETO FiSICO DO INDUTOR BUCK-BOOST

O projeto deste indutor segue a mesma metodologia utilizada para o projeto do indutor

do snubber.

Segundo apresentado no capitulo 3, o indutor do conversor Buck-Boost deve ter a

indutancia e suportar as correntes apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados para projeto fisico do indutor Buck-Boost
Lbper=4,79 A
Liop e = 8,85 A
Lpy=5pH

Os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator de preenchimento da
janela do nucleo devem ser arbitrados inicialmente. Para este projeto, utilizaram-se os valores

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Limites de projeto do indutor Buck-Boost

Kw=0,7 Fator de utilizag¢do da janela do nucleo

I =350 A/cm® Densidade méaxima de corrente

Bu=02T Fluxo magnético maximo

A partir desses valores € possivel calcular o produto de areas do nucleo a ser utilizado,

através da equagao II.1.

L1, .1
Ae-Aw= b]b{ “j*”" 1 —0,156cm* (IL1)
W.

max max

Onde:

Ae - Area efetiva do nticleo (mm?)

Aw - Area da janela do nicleo (mm?)

Baseado nesses valores de area optou-se pela utilizacdo do nucleo E-30/15/7 de
material IP6, fabricado pela Thornton. Esse nucleo apresenta Ae igual a 0,6 cm® e Aw igual a
0,8 cmz, resultando em um produto de areas igual a 0,48 cm®. Esse ¢ 0 mesmo nucleo
utilizado para o indutor do snubber. Sua geometria e caracteristicas podem ser vistos na

Figura 115 e na Tabela 16, respectivamente.
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O ntmero de espiras para o indutor Buck-Boost (N,) ¢ dado pela equagdo 11.2. Esse

valor deve ser arredondado para cima.

L,-1
N =2 Lk 13 277—14 (11.2)
A4 -B

Devido a alta frequéncia de operagao do indutor, deve-se estar atento ao efeito
pelicular que agira sobre os condutores. Utilizando a equacdo II.3 e o coeficiente de

penetracdo do cobre, pode-se calcular o didmetro maximo dos condutores (Dcmax).

2
D, = [2cm fs _ 22> _ (335 mm (IL3)
2 200000

Baseando-se nesse valor maximo de diametro, optou-se por utilizar fio AWG 29, que ¢

o mesmo fio utilizado no indutor do snubber. Suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela
17.

A area minima de cobre pode ser calculada através da relagdo entre a corrente eficaz
através do indutor ¢ a densidade maxima de corrente. Essa relagdo e o seu resultado sao dados
na equacgao 11.4.

I, .
S, =—29 —1,4 mm’ (11.4)

Sabendo-se essa area, divide-se ela pela secdo transversal do fio escolhido para se
obter a quantidade de fio em paralelo. Esse calculo ¢ dado pela equagado I1.5 e o seu resultado
deve ser arredondado para cima
N, =M=21,385——>22 (IL5)

29

A equacdo I1.6 ¢ usada para se verificar a possibilidade de realizagdo do indutor. Ela
se baseia na area total que os condutores vao ocupar e no fator de preenchimento do nucleo.

_ Ny -S89 i~ Np = 0,417 cm> (I1.6)

min
w

O projeto ¢ executavel, ja que a drea minima ¢ menor do que a area disponivel no
nucleo escolhido.

A tultima etapa do projeto do indutor é o calculo do entreferro. Esse célculo ¢ dado

pela equagao I1.7.
=Nt e 41 mm (1L.7)
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