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RESUMO

O panorama energético atual mostra a importancia de investimento em desenvolvimento de
conversores de energia, ja que a tendéncia de crescimento de fontes de energia renovaveis e
intermitentes s6 aumenta. Neste trabalho € apresentado o estudo de um Inversor de Ponto Neutro
Grampeado (NPC) de trés niveis considerando suas limitagdes € ndo idealidades a fim de observar
os problemas relacionados a indutincias parasitas presentes no circuito. Quando adicionadas a
andlise do circuito, as indutincias parasitas influenciam, principalmente, nas etapas de operacdo
do conversor e na sobretensao nos interruptores IGBTs. Inicialmente € apresentado o principio
de operagdo do conversor ndo ideal e a seguir os resultados da simulacdo desse circuito no
software PSIM. Ao final deste trabalho, é realizada a andlise dos resultados obtidos na simulagdo
comparando com as etapas de operagdo do conversor ndo ideal evidenciando a interferéncia das

indutancias parasitas no comportamento dos IGBTs.

Palavras-chave: Inversor NPC, Eletronica de Poténcia, Semicondutores, Energia, IGBT, Indu-

tancias Parasitas.



ABSTRACT

The atual energy perspective shows the importance of investment in the development of energy
converters, since the growth trend of renewable and intermittent energy sources only increases.
This project presents the study of a Inverter Neutral Point Clamped of three levels considering
its limitations and non-idealities in order to observe the problems related to stray inductances
present in the circuit. When added to circuit analysis, stray inductances mainly influence the
operation stages of the converter and overvoltage in the IGBT switches. Initially, is presented
the principle of operation from the non-ideal converter and then the results of the simulation
of this circuit in PSIM software. At the end of this study, the results obtained in the simulation
are analyzed comparing with the operating stages of the non-ideal converter, highlighting the

interference of stray inductances in the behavior of IGBTs.

Keywords: NPC Inverter. Power Eletronics. Semiconductors. Energy. IGBT, Stray Inductances.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica estd presente no cotidiano da maioria das pessoas de maneira intrinseca.
Seu uso € considerado essencial para realizagdo de muitas atividades, das mais simples como
acender uma lampada, até as mais complexas, como a manipulacdo de maquinas elétricas.

Conforme a Figura 1, tem-se que o setor que mais consome energia € o industrial,
entretanto o setor residencial também possui uma parcela consideravel de consumo. A medida
que a tendéncia € o aumento no consumo devido as inovagdes tecnoldgicas, a necessidade de

gerar essa energia de modo mais sustentdvel torna-se explicita (EPE, 2022a).

Figura 1 — Consumo de energia elétrica por setor no Brasil no ano de 2022.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2022a)

A expectativa € que o consumo total de eletricidade cres¢a em um ritmo maior que a
expansdo econdmica entre 2021 e 2031. De acordo com o Plano decenal de expansio de energia
2031 (2022c), apos as crises econdmicas desencadeadas pela pandemia em 2020 e 2021, a
intensidade energética da industria apresenta um aumento, enquanto o PIB industrial per capta
apresenta quedas significativas desde 2015. Considerando o cendrio de referéncia, o crescimento

médio do consumo de energia € de 3,5% anuais entre 2021 e 2031.
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Figura 2 — Previsao para o consumo total de energia elétrica de 2011 a 2031.
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Com o crescimento da demanda de consumo de energia, consequentemente tem-se a
necessidade aumento na geracdo de energia. De acordo com o Balango Energético Nacional
2022b o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel. Na Figura
3, pode-se perceber que a principal fonte renovavel no Brasil sdo as hidrelétricas, além de que o
pais € considerado segundo maior produtor de hidroeletricidade no mundo, sendo que o primeiro

¢ a China.

Figura 3 — Oferta interna de energia elétrica por fonte.

Carvioe dervadosi/Coal  Gés natural /
and coal products1 Nai‘;r;;f“ Derivados de
Solar 3,9% * petralec/ Ol
2,47% products
3,0%
Edlica/Wind__— ~—__ Nuclear/ Nuclear
10,6% 2,2%
Biomassa3 /f
Biomass3
8.2%

Hidrdulica2 f Hydro2
56,8%

Motz [ Nares
1. Inclui gas de coqueria | Moiudes oobe oves gas
2. Inclu imgartagle de eleiricidade | Includes slecinaly impors

3. Inclui lenha, hagagn de cana, lbkia e cutras recuperagtes | Incldes frewood, mugornane bagasse, hack-Uguor and other pmay SOUes

Fonte: (EPE, 2022b)

As hidrelétricas, apesar de serem consideradas vantajosas pela sustentabilidade na geragdo
de energia, também apresentam riscos. Em meados de setembro de 2020 e durante praticamente
todo ano de 2021, o Brasil sofreu com a maior crise hidrica em 91 anos. De acordo com Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), vdrias medidas foram tomadas a fim de gerenciar essa crise,
das quais a busca por geragao térmica adicional. Porém, como o custo de uma Usina Termelétrica

(UTE) € consideravelmente maior, foi necessdria a criagdo de uma bandeira tarifdria, Escassez
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Hidrica, definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no valor de R$ 14,20 a
cada 100 kWh consumidos (BRASIL, 2022). Com isso pode-se concluir que a dependéncia de
uma Unica fonte de geracdo de energia acaba sendo prejudicial para o pais, ressaltando assim a
necessidade de investir em outras fontes de energia, deixando o sistema mais versatil e menos
suscetivel a crises energéticas. Considerando esse cendrio de escassez hidrica, o ONS registrou
uma valorizagdo significativa das geracdes eodlica e solar, em que € previsto um crescimento de
16,60% em 2022 para 22,20% em 2026, sendo que a geragdo hidroelétrica terd uma redugao de
relevancia na matriz energética brasileira de 60,50% em 2022 para 54,40% em 2026. Também ¢é
pertinente ressaltar a previsdo de crescimento para geracdo de energia térmica, j4 que nesse caso
de escassez hidrica, essas usinas tiveram grande importancia devido a sua producdo confidvel,

porém com custos bem maiores.

Figura 4 — Comparacdo de algumas fontes na matriz energética brasileira em 2022 e sua
previsdo em 2026.

1o
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Fonte: (ONS, 2022)

De acordo com o Anudrio estatistico de energia elétrica 2022a, a capacidade instalada
para geracdo de energia solar, obteve um incremento de 80% nos ultimos dois anos. No entanto,
as fontes de geracdo fotovoltaica e edlica possuem um alto indice de variabilidade durante
o dia, e por isso sdo consideradas intermitentes. Esse fato causa preocupagdo no uso dessas
energias, ja que fatores como velocidade dos ventos e durabilidade da luz do sol ndo podem ser
controlados, e assim, a quantidade de energia produzida no dia nem sempre € constante. Um
exemplo pertinente foi o eclipse solar parcial que ocorreu na Califérnia (EUA) em 21 de agosto
de 2017. Apesar de ndo cessar completamente, pois o eclipse foi parcial, houve uma queda
significativa de quantidade de energia produzida durante o acontecimento. Isso pode acarretar

em diversos problemas, ja que nesse periodo a demanda apresentou um pico de crescimento e
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foi necessdrio um planejamento estratégico a fim de minimizar o impacto na rede (ALMEIDA;
RUTHER, 2018).

Dessa forma, observando a Figura 4, pode-se afirmar que apesar de grande relevancia,
as hidrelétricas estdo comecando a perder espago para fontes como edlica e solar, que possuem
maiores vantagens ambientais e financeiras, devido ao seu baixo impacto no efeito estufa e
implementagdo com custo menos elevado. Porém, a inconstincia na geracio de energia € um
ponto significantemente negativo. Uma vantagem das hidrelétricas € exatamente a capacidade
de armazenamento do produto utilizado para produzir energia. Como ndo € possivel realizar o
mesmo para as usinas solar e edlica, hé a possibilidade de inserir sistemas de armazenamento de
energia para tentar contornar esse problema (BLAABJERG; MA; YANG, 2014).

Portanto, mesmo com o aumento do interesse em energias sustentaveis como edlica e
solar, ainda existem dois grandes desafios. O primeiro é a mudanca na capacidade de producio
de energia em comparagao com fontes fosseis e ndo renovaveis convencionais. O segundo € o
uso da eletronica de poténcia, ndo s6 na geracdo da energia, como na transmissao, distribui¢ao e
na aplicag@o do usudrio final envolvidos com a energia renovavel. (BLAABJERG; MA; YANG,
2014)

Assim, a aplicacdo em larga escala das novas tecnologias envolvendo eletronica de potén-
cia possibilita um controle dessas fontes de energia completamente dependentes do ambiente em
que estdo inseridas. Empregando mais estratégias de controle, essas tecnologias podem permitir
que os requisitos impostos pelos sistemas de transmissao e distribuicao, além das demandas
especificas de consumidores finais, sejam atendidos. (BLAABJERG; MA; YANG, 2014)

Figura 5 — Demonstracdo de como as fontes renovdveis estdo conectadas a rede de energia.

Modulos CGHWTS&.G Rede
Sol I Fotovolt — | de Energia —— Elétrica
) CC-CA ’

Fonte: (MULLER, 2023)

Para sistemas fotovoltaicos, € necessario o uso de conversores para realizar a conexao
dessa forma de geracdo de energia a rede de distribui¢ao, conforme ilustrado na Figura 5. De
acordo com Ravi, Manoharan e Anand (2011), para sistemas fotovoltaicos, a topologia de ponto
neutro grampeado € muito utilizada por conta das vantagens que apresenta, como capacitores
comuns as trés fases.

Assim, os conversores multiniveis foram apresentados como uma proposta de aumentar a
eficiéncia de conversdo de poténcia em sistemas de geracdo de energia, sendo o inversor NPC
uma das principais topologias utilizadas. Porém, sua tipica configuracdo de trés niveis formada
por semicondutores Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT e diodos apresenta problemas como
aumento das perdas de conducdo e alta tensdo de surto devido a indutincias parasitas presentes
no circuito (KOMATSU; HARADA; KUSUNOKI, 2011).



15

1.1 MOTIVACAO

Conforme descrito, os conversores multiniveis sao amplamente utilizados em diversas
aplicacdes, como em sistemas de geracio de energia renovdvel e sua conexdo na rede, além de
drivers de velocidade varidvel, com a proposta de uma solugdo eficaz para melhorar a qualidade
de energia elétrica e aumentar a eficiéncia dos sistemas de conversao de energia.

Visto isso, esse trabalho de conclusio de curso apresenta um estudo sobre a topologia
Inversor Ponto Neutro Grampeado (NPC), uma das mais utilizadas na industria atualmente,
considerando suas limitacdes em relacdo a sobretensao nos interruptores e alteracao no modo de

operacdo do circuito devido a presenga de indutancias parasitas.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € analisar e simular o conversor NPC de trés niveis utili-
zando a técnica de modulacdo PWM e observar o impacto relacionado a inclusao de indutancias

parasitas no circuito.

1.2.2 Objetivos especificos

* Aprimorar os conhecimentos adquiridos na graduacao sobre eletronica de poténcia;

* Apresentar os Inversores de Ponto Médio Grampeado, dando maior destaque para o
3L-NPC;

* Estudar modo de operacdo, vantagens, desvantagens e aplicacdes do inversor 3L-NPC;
* Simular no software PSIM o inversor 3L-NPC utilizando modulacio PWM;

 Redefinir as etapas de operacdo e funcionamento do circuito considerando as indutancias

parasitas adicionadas.

* Identificar os impactos no funcionamento do inversor, principalmente nas chaves IGBTs,

com a inclusdo dessas indutincias parasitas.
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2 CONVERSORES MULTINIVEIS

Os conversores multiniveis tiveram seu funcionamento introduzido pela patente de
Mcmurray (1971) que referenciava circuitos de conversdo de energia de onda escalonada de
resposta rapida, tais como: amplificadores de poténcia e, mais particularmente, conversores de
energia de estados s6lidos. Conforme apontado por Kaio Vinicius Vilerd (2020), a necessidade do
desenvolvimento de técnicas para favorecimento da alimentacio de cargas em alta tensdo crescia
muito, devido a limitacdo da capacidade de conducao de corrente elétrica. Os semicondutores
de alta poténcia apresentavam desvantagens em custo e em excesso de perdas em sua aplicagao.
Com a introdugdo da patente de Mcmurray foi possivel desenvolver novos conversores com
flexibilidade no arranjo dos componentes.

Ha alguns anos, os conversores multiniveis t€ém despertado interesse crescente tanto da
industria, quanto no mundo académico como uma das principais op¢des de conversao de energia
para aplicagdes de alta poténcia (KOURO et al., 2010). Entre as principais topologias pode-se
citar os conversores com grampeamento empregando, Capacitores Flutuantes - Flying Capacitor
(FC), Cascata de Conversores Ponte Completa (CHB) e o Conversor Ponto Neutro Grampeado
(NPC), que estdao brevemente contextualizados a seguir.

De acordo com Lai e Peng (1996) uma das vantagens do conversor Flying Capacitor
(FC) é que ambos os fluxos de poténcia, ativa e reativa, podem ser controlados possibilitando
a transmissdo de alta tensdo CC. Mas uma desvantagem € que o controle do inversor € muito
complexo.

O Conversor Cascata de Conversores Ponte Completa foi apresentado por Backer e
Bannister (1975) como um sistema de conversor de tensao que possa ser montado a partir de
uma multiplicidade de mdédulos semelhantes.

O Conversor Ponto Neutro Grampeado (NPC) proposto por (BAKER, 1980), apresenta
uma topologia muito utilizada em aplicagdes de média e alta tensdo. Uma de suas principais
caracteristicas € a geracao de trés niveis de tensdo na saida.

A necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento de conversores com
funcionalidades distintas provém da demanda de crescimento e diversidade de aplica¢cdes para
esses dispositivos.

Entre as possiveis aplicacdes de conversores multiniveis, o acionamento de motores com
velocidade varidvel hd alguns anos vem ganhando espaco e despertando interesse da industria e
dos pesquisadores. Alguns fabricantes como WEG e ABB, oferecem portfélio de conversores
capazes de acionar motores de média tens@o. De acordo com Alessandro Luiz Batschauer (2011)
as principais vantagens desses conversores sao o controle do torque e corrente de partida dos
motores, além de permitir a variacdo de velocidade e controle de posicdo. A seguir estdo listados
alguns modelos de drivers desses fabricantes que possuem em sua configuracao um inversor de

ponto neutro grampeado.

* ABB ACS1000 - Modelo de Driver para média tensao (315kW a 5000 kW). Pode ser
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considerada uma topologia de driver simples, robusta e eficiente por sua configuracao
possuir um inversor NPC de trés niveis sem necessidade de semicondutores de poténcia

conectados em série ou em paralelo (ABB, 2021).

* WEG MVWOI - Medium Voltage Driver (400 kW a 36 MW). Apresenta em sua topologia
um inversor NPC de 3/5 niveis (2,3kV a 4,16 kV) ou 5/9 niveis (5,5kV a 6,9 kV) que
oferece alta confiabilidade e projeto robusto (WEG, 2023).

O desempenho e funcionalidade de um conversor, depende de seu layout e dos componen-
tes presentes no circuito. Dessa forma, as chaves semicondutoras utilizadas devem ser escolhidas
visando a aplicagdo e desempenho do conversor em questdo. A secdo a seguir apresenta alguns

tipos de semicondutores e seu modo de operacao.

2.1 SEMICONDUTORES

As chaves semicondutoras apresentaram grande evolu¢do ao longo do tempo, resultando
em dispositivos mais eficientes, rapidos e capazes de lidar com altos niveis de poténcia. Essas
progressdes tecnoldgicas dos semicondutores sdo essenciais para que o desenvolvimento de
conversores também siga prosperando. Dentre as chaves mais comuns pode-se citar os Diodos,
Tiristores, Transistores de Efeito de Campo (FETSs) e Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT).

2.1.1 Diodos

A Figura 6 representa a funcionalidade de um diodo comum. Quando diretamente
polarizado, o diodo apresenta pequena queda de tens@o na ordem de 1 V. Porém, quando
inversamente polarizado apenas uma corrente de fuga desprezivel passa pelo dispositivo até que
a tensdo de ruptura reversa seja atingida (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Figura 6 — Simbologia de um diodo.
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Fonte: Adaptado de (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003)

Dentre os principais modelos de diodos, pode-se citar os diodos de recuperagdo rdpida e
o diodo Schottky  MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).
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2.1.2 Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT)

O semicondutor Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) é muito utilizado na area
de eletronica de poténcia em conversores de poténcia e acionamentos elétricos por ter como
vantagem alta densidade de corrente e baixa poténcia de acionamento (GAO et al., 2007).

O IGBT ¢ considerado um bom substituto para outros dispositivos como Transistor de
Junc¢do Bipolar (BJT), Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) e o Tiristor
GTO em aplicacdes de média frequéncia e média poténcia (SHENG; WILLIAMS; FINNEY,
2000).

O IGBT ¢ ativado (chave fechada) quando aplicada uma tensdo positiva entre as conexdes
de gate e emissor e desativado (chave aberta) quando o sinal do gate € zerado ou negativo. Na
Figura 7 as portas gate (G) , emissor (E) e coletor (C) estdo apontadas. Importante citar que o
fabricante do dispositivo indica o pico de corrente que pode passar pelo coletor sem ocorrer a
queima da chave (SKVARENINA, 2002).

De acordo com Sheng, Williams e Finney (2000) a caracteristica de rdpida velocidade de
comutacdo desse dispositivo possibilita que elementos parasitas do circuito (como indutancias
parasitas) influenciem no seu funcionamento. Também foi observado pelos autores que o com-
portamento de acionamento de um IGBT com carga indutiva é dominado pelo diodo de roda

livre associado.

Figura 7 — Circuito equivalente de um IGBT.
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Fonte: (SKVARENINA, 2002)

A Figura 8(a) representa a simbologia do encapsulamento de um IGBT comum, apre-
sentado na Figura 8(b), em que dois dispositivos estdo conectados em série formando um

modulo.
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Figura 8 — Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT).
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(a) Simbologia de um IGBT.

1

(b) Exemplo real de um IGBT.
Fonte: Adaptado de (SEMIKROM, 2013)

2.2 INVERSORES COM PONTO NEUTRO GRAMPEADO (NPC)

Essa secao inicia com uma breve revisao bibliografica de inversores com ponto neutro

grampeado, a fim de ambientar o estudo do inversor principal que serd o foco desse trabalho.

2.2.1 Descricao da Topologia

O desenvolvimento da topologia do inversor com grampeamento a diodo Neutral-Point-
Campled (NPC) foi apresentado em 1980 com Baker (1980) que procurava projetar um conversor
que precisava comutar dois dispositivos semicondutores conectados em série a0 mesmo tempo.
As chaves semicondutoras limitavam a tensao de operagdo dos conversores de poténcia ja que
eram arranjadas, usualmente, em série para permitir maior capacidade de bloqueio de tensdo,
porém era necessario que os parametros dessas chaves fossem o mais semelhantes possiveis, 0
que reduzia confiabilidade e aumentava os custos (VILERA, 2020).

Na Figura 9 € apresentado o circuito de um braco do inversor NPC que € composto de
quatro semicondutores controlados (S7, S2, $3 e §4), cada um com um diodo em antiparalelo
(D1, D2, D3 e D4), além de dois diodos de grampeamento (D5 e D6). Constam também, dois
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capacitores em série conectados ao barramento CC, a fim de obter o ponto neutro e garantir o
nivel de tensao zero (TESTON, 2020).

Figura 9 — Um braco do Inversor NPC de 3 niveis.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ et al., 2009)

O inversor NPC de 3 niveis apresenta diversas vantagens, tais como o fato de ndo possuir
muitos elementos de poténcia em sua topologia, permitindo o projeto de um conversor com
excelente confiabilidade e disponibilidade. Também € vélido citar que um 6timo comportamento
dinamico pode ser alcangado por técnicas de controle avancadas (RODRIGUEZ et al., 2010).

Entretanto, essa topologia de inversor apresenta algumas desvantagens que devem ser
levadas em considerac¢do, como a distribui¢do assimétrica de perdas nos semicondutores (RO-
DRIGUEZ et al., 2010).

2.2.2 Etapas de Operacao

A Tabela 1 indica apenas trés niveis: Vcc/2; 0 e -Vec/2. As etapas que nao promovem

um fluxo de corrente para a carga nao sio consideradas (RODRIGUEZ et al., 2009).
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Tabela 1 — Estados de condugao para NPC.

Dispositivos Controlados
Estado S1 S2 S3 S4 Tensdo de saida

P 1 1 0 0 Vee/2
0 0 1 1 0 0
N 0O O 1 1 -Vcce/2

Fonte: Producao da prépria autora.

Na Figura 10 pode-se perceber que existem apenas dois sinais controlados por fase,
sendo que as duas outras chaves recebem sinais inversos no gate para evitar curto-circuito no
barramento CC. Os sinais enviados sdo de origem bindria, ou seja, O para desligado e 1 para
ligado (RODRIGUEZ et al., 2009).

Na etapa P as chaves superiores S/ e S2 recebem comando para conduzir corrente,
resultando na tensdo Vcce/2 na saida. Enquanto no estado n, as chaves inferiores S3 e §4, que
sdo complementares as chaves superiores S/ e S2 respectivamente, estdo ativadas resultando em
uma tensdo de saida de -Vec/2. Na etapa 0, as chaves S2 e S3 estdo ativadas além dos diodos de

grampeamento, resultando em uma tensdo de saida grampeada em zero (VILERA, 2020).

Figura 10 — Etapas de operacdao NPC.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ et al., 2009)

A fim de observar o principio de funcionamento do NPC, a seguir sdo apresentados
os dados de simulacdo, considerando elementos ideais. Na Figura 11 o inversor é composto
de dois diodos ideais, barramento de 900 V sendo que os capacitores sdo representados por
duas fontes de tensdo de 450 V cada, frequéncia de chaveamento 10 kHz, indice de modulacao
0,8, transistores do tipo IGBT, além do filtro LC (500 uH e 50 uF) e carga R (1,94 Q). Para

o comando das chaves, apresentado na Figura 12, foi utilizado um circuito l6gico baseado na
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modulacdo PWM, em que as chaves S3 e S4 possuem sinais invertidos, pois sdo complementares

a S1 e S2, respectivamente.

Figura 11 — Simulagéo do Inversor NPC.
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Fonte: Producao da prépria autora.

Figura 12 — Circuito de comando do Inversor NPC.
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Fonte: Produgdo da propria autora.

Como resultado da simulagdo, pode-se analisar na Figura 14 o comando dos interruptores
do inversor e na Figura 15 as tensdes nos interruptores. A curva de cor roxa representa S/, que
estd chaveando no semiciclo positivo, assim como S2 apresentada na curva rosa. As curvas azul
e vermelha representam os IGBTs §3 e $4, respectivamente, chaveando no semiciclo negativo. A

Figura 13 demonstra a tensdo de saida e corrente na carga do inversor.
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Figura 13 — Tensdo de saida e corrente da carga.
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Figura 14 — Sinais de comando das chaves.
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Figura 15 — Tensao nas chaves.
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Fonte: Produgéo da prépria autora.

2.3 MODULACAO

Para modulacdo do inversor NPC existem diversas abordagens que podem ser escolhidas
como Pulse Width Modulation (PWM) e Space Vector Modulation (SVM) (WALTRICH; BARBI,
2010). No caso deste trabalho serd aplicado a técnica de modulacio PWM.

A modulacdo PWM consiste em utilizar a comparac¢do entre um sinal senoidal e sinais
triangulares, ou dente de serra, para comandar as chaves do circuito. De acordo com Waltrich
e Barbi (2010), o sinal resultante serd alto quando a onda senoidal for instantaneamente maior
que a triangular, no contrario serd baixo. Esses pulsos de alta frequéncia sdo mandados para o
comando das chaves no circuito do inversor.

Como exemplo, na Figura 16 é representado a técnica de modulacio PWM para simulacio

de um circuito inversor NPC de trés niveis.

2.1



Figura 16 — Exemplo de modulacio PWM.
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3 ELEMENTOS PARASITAS

No estudo de circuitos elétricos, muitas vezes ndo sido consideradas as ndo-idealidade
dos elementos presentes, porém, quando analisado experimentalmente, ou em aplicagcdes na

industria, vé-se necessario levar em conta limitagdes existentes. Isso, por conta de que essas

limitacdes podem influenciar no funcionamento do circuito.
maioria dos circuitos. No caso de circuitos chaveados, os elementos parasitas podem influenciar,

principalmente, no comportamento da tensdo e corrente nas chaves no momento da comutagao.
De acordo com Yuan e Barbi (2000), os pares de chaves (superior e inferior) estdo grampeadas
ao capacitor ligado ao capacitor de barramento pelo diodo de grampeio. Assim, a sobretensao
tende a aparecer nos interruptores, embora o pico de tensao transitério tenha sido gerado pela
liberacao de energia das indutancias parasitas no momento da comutacgdo das chaves.

Uma dessas limitagOes sdo os chamados elementos parasitas, que estdo presentes na

Na Figura 17 o conversor NPC de 3 niveis € apresentando considerando as indutancias

chaves e diodos.
+
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parasitas das chaves semicondutoras e diodos como elementos no circuito.
Figura 17 — Topologia do conversor NPC de 3 niveis considerando as indutancias parasitas das

L
D6
; oo A
. +
aaas
Vee/2
¥ L4 +
; A4 Vsd
+ VL4 54 \% —|—]‘fM :
|
+

g L2 VL2

Fonte: Produgéo da prépria autora.

Dessa forma, € apresentado a seguir uma andlise tedrica do impacto dessas indutancias

parasitas no modo de operacdao do conversor NPC de 3 niveis.
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3.1 ETAPAS DE OPERACAO

Nesta secdo estdo representadas as etapas de operagdo identificadas para o inversor NPC
com indutancias parasitas.

O periodo de comutacdo que serd analisado nesse trabalho esté representado na Figura
18.

Figura 18 — Periodo de analise de comutacdo de 1y a ts.
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Fonte: Produg¢do da prépria autora.

De 0 a 7y tem-se a etapa 1, de 1y a t; tem-se a etapa 2, de t| a t, etapa 3 e a partir de 1,
etapa 4 até 13. De #3 a t4 tem-se a etapa 5, de 74 a 15 etapa 6.
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A etapa 1 é exatamente igual a Etapa P do circuito ideal. A corrente circula pelas chaves
superiores e a tensdo de saida equivale a +V cc/2, caracterizando o semiciclo positivo do inversor.
Dessa forma a transferéncia de energia € realizada entre o capacitor do barramento e as chaves
S1 e S2 e o indutor L1 estd sendo carregado com a corrente de carga. O final da etapa ocorre com

o comando de bloqueio da chave S1.

Figura 19 — Etapa 1 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Produgdo da prépria autora.

O inicio da etapa 2 € caracterizado pelo comando de bloqueio de S1, indicando abertura
da chave. Dessa forma a corrente passa a circular pelo capacitor interno Cs1 do IGBT, realizando

sua carga. O término da etapa € caracterizado pelo acionamento do diodo D5 de grampeamento.
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Figura 20 — Etapa 2 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Producao da prépria autora.

No inicio da etapa 3 o diodo D5 entra em condugdo, oferecendo um caminho alternativo
para a corrente. Nesse caso, o indutor L1 comeca a transferir sua energia para o capacitor Cs1,
causando uma sobretensdo na chave S1 enquanto a corrente de carga passa pelo indutor L3. Ao
final dessa etapa, a chave S1 estara totalmente aberta, portanto ndo terd mais corrente circulando
pelo indutor L1 e capacitor Cs1, assim haverd apenas a corrente de carga circulando no circuito
pelo indutor L3.

Também € importante ressaltar que no inicio da etapa 3, o comando da chave S3 é

acionado, ligando o interruptor e ocasionando a descarga do capacitor Cs3.
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Figura 21 — Etapa 3 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Producao da prépria autora.

Na etapa 4, a chave S1 estd completamente aberta sem circulag@o de corrente. O indutor
L1 esta descarregado e a tensdo de saida € zero. Essa etapa € equivalente a Etapa O do inversor

ideal, portanto a corrente que circula pela chave S2 e pelo indutor L3 € igual a corrente de carga.
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Figura 22 — Etapa 4 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Produgéo da prépria autora.

Na etapa 5 o comando de S1 liga, indicando que a chave estd fechando. O capacitor Cs1
inicia o processo de descarga a fim de transferir essa energia através da chave S1. O comando
da chave $3, estd indicando sua abertura enquanto a corrente circula pelo capacitor interno Cs3,
realizando sua carga. Além disso, o indutor L3 passa a transferir sua energia para o indutor L1.
Para essa etapa, as formas de onda apresentaram algumas inconsisténcias que podem ser devido

a outras ndo idealidades do semicondutor escolhido como chave do circuito.
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Figura 23 — Etapa 5 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Producao da prépria autora.

No inicio da etapa 6, o capacitor Cs1 terminou de transferir sua energia para chave S1 e o
capacitor Cs3 esta finalizou sua carga. Até o final desta etapa, a chave S1 ja estd completamente
fechada e a chave $3 completamente aberta, além de que o indutor L1 estara totalmente carregado
e o indutor L3 descarregado. Dessa forma, a corrente que flui no indutor L1 e chaves S1 e S2 é

igual a corrente de carga.



33

Figura 24 — Etapa 6 do circuito NPC simulado.
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Fonte: Producao da prépria autora.

Dessa forma finaliza o periodo de comutag¢ao destacado na Figura 18. Nao serd realizada

a andlise para o semiciclo negativo, pois 0 NPC € um conversor simétrico.
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4 PROJETO

Nesta se¢@o sdo apresentados os parametros definidos para o projeto de simulagdo do

inversor NPC.

Tabela 2 — Parametros do circuito para simulacao.

Parametro Valor proposto
Tensdo no barramento CC 900 V
Frequéncia da tensao de referéncia 60 Hz
Frequéncia de comutacio 10 kHz
Indice de modulagio 0,8

Resistor de carga 1,94 Q

Indutor filtro LC 500 u H
Capacitor filtro LC SOuF

Fonte: Producao da prépria autora.

Para representar os dispositivos semicondutores IGBTs, foi escolhido o modelo da
Semikron SKM400GB12T4 que € tipicamente utilizado em acionamento de inversores e Unin-
terruptible Power Supply (UPS) (SEMIKROM, 2013). Na Tabela 3 € apresentado os pardmetros

desse modelo de chave IGBT que foram implementados no software PSIM.

Tabela 3 — Parametros do IGBT SKM400GB12T4.

Parametro Valor proposto

Ve 1200 V
Vee 15V
VGEm 58V
ty 78 ns
Cies 24,6 nF
Coes 1,62 nF
Cres 1,38 nF
RCE 2,5 mQ
VcEm 2,05V
Rgint 1,9Q

Fonte: Adaptado de (SEMIKROM, 2013).

O parametro V¢g indica a variag@o da tensdo entre o coletor e emissor, Vg¢ a variagao
da tensdo entre o emissor e coletor, Vg, 0 limite da tensdo entre o gate € emissor, ¢y € 0
tempo de descida, Cj,s capacitincia de entrada, C,.s capacitancia de saida, C,.s capacitincia
de transferéncia reversa, Rcg resisténcia entre coletor e emissor, Vg, limite da tensao entre o
coletor e emissor e Rg;,s resisténcia interna (SEMIKROM, 2013).

No inversor € considerada uma indutancia parasita de 40 nH por médulo de IGBT, ja que

no datasheet SEMIKROM (2013) € indicado uma indutincia parasita de aproximadamente 40
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nH por dispositivo (L e L,). Essas indutincias estdo alocadas como componentes no circuito
entre o barramento de capacitores e as chaves externas. Os diodos de grampeamento também
sdo considerados como médulo com uma indutincia parasita de 20 nH. Essa indutancia estd
dividida em duas partes de 10 nH (L3 e L3) e alocadas como componentes no circuito entre os
diodos e 0 médulo das chaves IGBT. E importante comentar que podem existir outras indutincias
parasitas no circuito, porém nao sdo tdo significativas quanto as das chaves e diodos. Para melhor
visualizac@o do problema, os capacitores C1 e C2 representam o barramento CC de 900 V. Dessa
forma, cada capacitor estd grampeado a uma tensdo de 450 V e foram representados como fonte
de tens@o CC. Na Tabela 4 esta indicada cada indutincia e seu respectivo valor, além das tensoes

do barramento.

Tabela 4 — Valores das indutincias parasitas e dos capacitores do barramento CC.

Indutor Valor proposto
Indutancia parasita L; 40 nH
Indutancia parasita L; 40 nH
Indutancia parasita L; 10 nH
Indutancia parasita L 10 nH

Fonte: Produgéo da prépria autora.
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5 SIMULACAO

Para realizagdo da simulacdo deste inversor foi utilizado o software PSIM. Os circuitos

simulados encontram-se nas Figuras 25 e Figura 26.

Figura 25 — Inversor 3L-NPC com indutancias parasitas.
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Fonte: Producao da prépria autora.

Figura 26 — Inversor 3L-NPC com indutancias parasitas e capacitor das chaves evidenciados.
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Fonte: Produgéo da prépria autora.

No caso da Figura 25, o circuito € muito similar ao apresentado na Figura 11, porém com
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algumas diferencas a ser consideradas. Para observar os problemas de sobretensdo, os IGBTs sao
utilizadas no modo Level 2 oferecido pelo PSIM, em que € possivel acrescentar os parametros
de uma chave real. Nesse caso os parametros utilizados estao identificados na Tabela 3. Para
acionamento do IGBT no Level 2, é necessario aplicar o driver On-Off Controller (multi-level)
no modo Control do Model.

Para a Figura 26, os capacitores interno das chaves Cs estdo evidenciados em paralelo
ao respectivo IGBT, equivalentes ao C,. Esse circuito € utilizado com o intuito de observar
mais claramente as tensdes nesses capacitores em algumas etapas especificas. Também tem-se
resisténcias Rr de 1 m 2 em série com as indutincias presentes no circuito, a fim de representar as
resisténcias das trilhas e conexdes. Essas resisténcias contribuem para diminui¢io da ressonancia
das formas de onda resultantes.

Para o caso dos dois circuitos, as indutincias relacionadas ao médulo IGBTs foram
posicionadas entre os capacitores e interruptores externos (L e Ly) e as indutancias relacionadas
ao modulo dos diodos foram posicionadas entre os diodos e 0 mdédulo dos IGBTs (L3 e Ly).
Podem haver mais indutancias parasitas no circuito, porém neste trabalho serd considerada
apenas as indutancias estimadas e indicadas nos circuitos.

O circuito de comando dos IGBTs € o mesmo para os dois circuitos e estd apresentado na
Figura 27. Para andlise desse inversor foi utilizada a modulagdo PWM, ja discutida no capitulo
2. Foi utilizado dois sinais triangulares e um sinal senoidal, idénticos aos indicados na Figura
16. A juncdo desses sinais € feita através de um amplificador operacional (Ampop), que tem
como objetivo realizar a comparagdo do sinal triangular e senoidal e gerar pulsos de comando
uniformes. Dois Ampops sdo aplicados, cada um deve mandar os pulsos de comando para o par

de interruptores complementares.

Figura 27 — Circuito de comando NPC.
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Nas Figuras 28(a) e 28(b) € possivel observar a aplicacdo da modulacio PWM no
comando dos IGBTs. O sinal senoidal e o sinal triangular s@o as entradas do amplificador,
enquanto o sinal de chaveamento € a saida. Pode-se perceber que enquanto a onda senoidal for
instantaneamente maior que a triangular, o sinal resultante serd alto, gerando assim pulsos na

saida.

Figura 28 — Modulacdo PWM utilizando um Amplificador Operacional para comparagdo dos
sinais.
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A 16gica inicial é a mesma da Figura 12, porém o sinal dos Ampops € adicionado as
portas légicas AND e NAND juntamente com o sinal de uma onda quadrada que simula um
degrau. Para as chaves que operam no semiciclo positivo, o sinal de saida dos Ampops 1 e 2
sdo inseridos na entrada das portas 16gicas AND 1 e AND 2, respectivamente, junto com o sinal
quadrado. A saida da porta légica deve ser o resultado da operacdo de multiplicacio entre os
dois sinais. Nas Figuras 29a e 29b € possivel verificar essa operagado resultando no comando de

S1 e S2 respectivamente.

Figura 29 — Comando de S1 e S2 resultando da operagdo entre os sinais de entrada nas portas
l6gicas AND 1 e AND 2.
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Para os interruptores que operam no semiciclo negativo $3 e S4, o sinal de saida dos
Ampops 1 e 2 passa por um inversor, ja que esses dois sinais representam o par complementar de
S1 e 2, logo sdo inseridos na entrada das portas 16gicas NAND 1 e NAND 2, respectivamente,
junto com o sinal quadrado. A saida da porta légica deve ser o resultado da operacdo de
multiplicacao entre os dois sinais. Nas Figuras 30a e 30b € possivel verificar essa operacao

resultando no comando de S3 e §4 respectivamente.
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Figura 30 — Comando de S3 e S4 resultando da operagdo entre os sinais de entrada nas portas
l6gicas NAND 1 e NAND 2.
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Dessa forma, essa abordagem de comando foi escolhida pois, assim como ja mencionado
anteriormente, a maior sobretensdo nos IGBTs ocorre no momento de interrup¢ao da comutagao.
Portanto, com essa ldgica, € permitido controlar que todos os IGBTs desliguem ao mesmo tempo
de forma abrupta, possibilitando a visao mais especifica das sobretensdes no momento em que
o conversor € forcado a parar. A Figura 31 apresenta o exato momento em que a comutagao €
interrompida no comando dos IGBTs.

Na Figura 32 estéd sinalizado o momento em que a comutacdo € interrompida e S2
apresenta uma sobretensdo. Isso deve-se ao fato de que os interruptores externos, S1 e $4,
possuem tensdo grampeada ao barramento CC por meio dos diodos D5 e D6, enquanto os
interruptores internos S2 e 3, ndo. Dessa forma, quando hd algum desbalanceamento de tensdo
no circuito, ¢ comum de observar as maiores sobretensoes apresentadas nos interruptores internos,
como apresentado.

No caso desse circuito, foi possivel observar sobretensao apenas em S2 por conta do
sentido da corrente. Como a andlise € feita para o semiciclo positivo, a sobretensdo estd concen-
trada em S2, mas se alterar o sentido da corrente, considerando semiciclo negativo, a sobretensao

estaria representada em S3. A Figura 33 representa o exato momento do pico de tensdo no IGBT.
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Figura 31 — Pulsos de comando dos IGBT.
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Figura 33 — Sobretensdo em S2.
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6 RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo serd apresentado os resultados obtidos na andlise computacional dos

circuitos simulados.

6.1 ANALISE GRAFICA DAS ETAPAS DE OPERACAO DO INVERSOR NPC CONSIDE-
RANDO INDUTANCIAS PARASITAS

Cada etapa de operacdo apresentada no capitulo anterior serd ilustrada nessa secdo, a fim

de comparar a andlise tedrica com os resultados obtidos na simulag¢do

6.1.1 Formas de onda da etapa de operacao 1

Conforme apresentado no Capitulo 5, na Etapa 1 a corrente que percorre o circuito € a
corrente de carga através de L1, S1 e S2 e a tensdo de saida é +Vcc/2.
A Figura 34 representa os principais paradmetros do circuito que estao ativos nessa etapa,

entre O e 10.

Figura 34 — Tensao em S1, corrente no indutor L1, tensao de saida e corrente na carga.
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6.1.2 Formas de onda da etapa de operacao 2

A etapa 2 ocorre entre 70 e 1. A corrente no indutor L1 € constante e igual a corrente
de carga. A tensdo em S1 cresce exponencialmente e a etapa € finalizada com o diodo D5

conduzindo.

Figura 35 — Tens@o em S1, corrente no indutor L1 e tensdo no diodo DS5.
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6.1.3 Formas de onda da etapa de operaciao 3

Para essa etapa, o diodo D5 estd conduzindo, L3 € carregado pela corrente de carga,
enquanto L1 transfere energia para Cs1, causando sobretensdo no interruptor S1.
Além disso, na Figura 37 € possivel observar a descarga do capacitor Cs3 devido ao

bloqueio de S3.



Figura 36 — Tensdo em S1 e corrente nos indutores L1, L3 e diodo D5.
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Figura 37 — Sobretensdo no capacitor Cs1 e descarga do capacitor Cs3.
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6.1.4 Formas de onda da etapa de operacao 4

A etapa 4 € equivalente a etapa 0 do conversor NPC ideal, portanto a corrente de carga

percorre o circuito através do indutor L3.

Figura 38 — Tensdo em S1, corrente nos indutores L1 e L3 e corrente na carga.
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6.1.5 Formas de onda da etapa de operacao 5

Na Figura 39 € apresentado a etapa 4 de t2 a 13 e a etapa 5 de ¢3 a t4. Conforme
mencionado no Capitulo 3, a etapa 5 apresentou algumas inconsisténcias nas formas de onda
que podem ser ocasionadas por um dos parametros do IGBT utilizado no modelo computacional
semelhante ao real, como a derivada da forma de onda tanto do indutor L2 quanto de L3.

Com a Figura 40 € possivel observar a descarga do capacitor Cs1 e o processo de carga

do capacitor Cs3.



Figura 39 — Tens@o nos IGBTs S1 e S3 e corrente nos indutores L1 e L3 e carga.
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Figura 40 — Tensao nos capacitores Cs1 e Cs3.
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6.1.6 Formas de onda da etapa de operacao 6

No caso da etapa 6, que ocorre entre ¢4 e t5, a corrente de carga circula novamente pelo

indutor L1 e por S1 e S2 e a tens@o na chave S3 € igual a tensdo de saida.

Figura 41 — Tensdo e corrente em S1 e corrente no indutor L1 e carga.
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Apo6s o tempo 15 as etapas se repetem para o semiciclo positivo, concluindo um periodo
de comutacao.

Com as andlises, como o caso da etapa 3, observa-se uma sobretensdo em S1 e, prin-
cipalmente, no seu capacitor interno Cs1. Esse é um dos principais impactos relacionados as
indutancias parasitas consideradas no circuito, ja que a topologia do NPC possui uma vulne-
rabilidade devido ao grampeamento dos interruptores. Conforme apresentado anteriormente,
os diodos D5 e D6 grampeiam apenas os IGBTs externos a tensdo do barramento CC. Com
a influéncia das indutancias parasitas e a interrup¢ao do tempo de comutagao, a instabilidade
do circuito acaba ocasionado as sobretensdes nos IGBTs internos, que ndo estdo grampeadas a

tensao do barramento CC.
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7 CONCLUSAO

A alta demanda no consumo de energia elétrica faz com que o desenvolvimento de fontes
renovaveis e sustentdveis seja imprescindivel para um pais. Porém, a inconstincia na geracdo
de energia de fontes solar e edlica, é apresentada como um ponto negativo que ainda limita seu
crescimento. A introducao da eletronica de poténcia desempenha um papel crucial no avanco
tecnoldgico, especialmente na concepcao e desenvolvimento de inversores de poténcia destinados
a sistemas de armazenamento dessas geracOes de energia, provendo uma solugdo alternativa para
intermiténcia.

Um dos inversores mais utilizados pela industria para aplicacdo em geracdo de energia é
0 3L-NPC, foco desse trabalho. Apesar de ser uma boa opg¢ao de inversor, essa topologia com
transistores semicondutores do tipo IGBT, apresenta algumas limitacdes que podem interferir no
seu rendimento, como a influéncia de indutincias parasitas.

Considerando apenas as indutancias parasitas provenientes das chaves e diodos do
circuito, foi possivel identificar um funcionamento diferente do inversor. As etapas 2, 3,5¢ 6
sdo adicionais, enquanto as etapas 1 e 4 sdo equivalentes as etapas ideais P e 0, respectivamente.
Com essas etapas complementares, € possivel identificar momentos de transferéncia de energia
com maior clareza e detalhamento, principalmente considerando a etapa 5, em que visualiza-se
a oscilacdo da corrente entre os elementos do circuito até que um dos componentes realiza
a descarga completa de energia. Porém, essas etapas de operacdo extras apresentaram um
comportamento ndo ideal, incluindo sobretensdo nas chaves e picos de corrente no momento
de comutacao. Com isso, tem-se que as indutancias parasitas interferiram principalmente no
funcionamento das chaves, ja que a distribui¢do de corrente e tensdo ndo sao ideais.

A fim de evitar indutincias parasitas € necessdrio que o circuito possua um layout fisico
bem adaptado, garantindo que os componentes estejam dispostos da melhor forma possivel.
Além de que, as chaves semicondutoras escolhidas devem apresentar a menor variabilidade de
indutancia interna possivel.

Apesar desses pontos, ainda foi muito valido realizar essa andlise, pois viabilizou o
estudo mais aprofundado do comportamento de cada um dos elementos presentes no circuito e a
influéncia que isso pode causar na aplicacdo do conversor.

Desse modo, pode-se entender que apesar desses circuitos inversores possibilitarem
grandes avangos para geracdo de energia, ainda possuem muitos pontos de limitacdo que devem
ser melhorados, principalmente em relacdo a sobreteng@o nos IGBTs. Ao otimizar a eletronica
de poténcia nesses inversores, € possivel maximizar a eficiéncia e a estabilidade dos sistemas de
armazenamento de energia, contribuindo assim para a viabilidade econdmica e ambiental das
fontes de energia renovéavel.

A pesquisa e inovacdo continuas nessa drea sdo essenciais para superar desafios técnicos,
melhorar o desempenho dos inversores e, por conseguinte, impulsionar a transicao para uma

matriz energética mais sustentdvel e resiliente.
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Como sugestdo de um trabalho futuro, pode ser realizada uma andlise tedrica por meio
da definicdo das equacdes de cada etapa do conversor, € comparar os resultados graficos obtidos

com as simulacoes apresentadas nesse trabalho.
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