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Resumo 
Este trabalho tern como objetivo dar uma contribuigao ao estudo de inversores com tensao 

pulsada no barramento de corrente continua. No trabalho, um estudo comparative cut re 

varias topologias existentes e realizado, observando-se as vantagens e desvautagens de cada 

circuito. Tambem sao analisadas tecnicas de modulacao por largurade pulsos paxa comando 

desses inversores, em que sao feitas consideracoes de uso na smtese das formas de onda 

senoidais de corrente na saida do inversor. Em particular, e analisada a impiementagao 

digital de algumas tecnicas vetoriais, com resultados adequados a operacao do inversor 

mencionado. Tais tecnicas sao analisadas em relagao as perdas do desvio de corrente 

eficaz, levando em conta as perdas totais no sistema. A modulacao a ser aplicada tambem 

e avaliada para que os inversores que possuem capacitores em paralelo com as chaves 

principais tenham uma maior estabilidade de funcionamento. A partir dos modelos de 

perdas nos dispositivos, desenvolvem-se equacpes de perdas que sao usadas na simulagao 

dos inversores. As equacoes de perdas sao utilizadas em con junto com as tecnicas de 

modulacao estudadas. O circuito e as tecnicas propostas sao analisados via simulacao, 

considerando-se a influencia das principais fontes de perdas. Finalmente, as tecnicas sao 

avaliadas atraves de resultados experimentais, com uma analise semelhantc aquela usada 

nos resultados de simulacao. 
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Abstract 
This work aims to give a contribution to the study of pulsed DC link inverters. A com-

parative study is accomplished, considering several existent topologies and advantages and 

disadvantages of each circuit are observed. Pulse width modulation techniques are also 

analyzed, with conclusive considerations about synthesis of the output current sinusoidal 

waveforms in the inverter. Also, the digital implementation of some vector techniques is 

analyzed, the results being adequate for the operation of the pulsed link inverter. Such 

techniques are analyzed in relation to the RMS losses, taking into account the total losses 

in the system. The modulation to be considered is evaluated so that the inverters having 

capacitors in parallel with the main switches have larger operation stability. Obtained 

from models of IGBTs, inserted in basic test circuits, equations of losses are used in the 

simulation of the inverters. The equations of losses are used together with modulation tech-

niques studied. The circuit and the proposed techniques are analyzed through simulation 

in which the influence of the main sources of losses is considered. Finally, simulated results 

for new proposed circuits, PWM techniques, and the technique for calculation of losses are 

corroborated by experimental results achieved for simulation conditions. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Uma das restrigoes mais severas sobre o desempenho de conversores de media e alta poten-

cia, em aplicagoes de acionamento, e a potencia dissipada durante o chaveamento em seus 

dispositivos, limitando a freqiiencia de chaveamento (Mertens e Divan, 1990). Como esses 

conversores necessitam de baixa distorgao harmonica nas formas de onda de sai'da e per-

das reduzidas devido a harmonicos na corrente de carga, a necessidade de se operar altas 

freqiiencias de chaveamento tornou-se inevitavel. 

Reeentemente, tem-se estudado o uso de tecnicas de cornutagao suave para reduzir 

perdas de chaveamento em conversores de potencia. As tecnicas de cornutagao suave nao 

so oferecem uma redugao nas perdas de chaveamento e exigencies termicas, como tambem 

adrnitem a possibilidade de operagao em alta freqiiencia (acima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20kHz). 

1.1 Revisao Bibliografica 

Nos ultimos aiios foram realizados avangos significativos em topologias de conversores. Com 

o surgimento das chaves de potencia desligadas por comando de gatilho, foi proposto um 

grande numero de topologias com o objetivo de melhorar o processo de conversao de poten-

cia atraves de: combinagao de novas topologias de circuitos; melhoria nas formas de onda 

de tensao e corrente de entrada e saida; minimizagao dos harmonicos; e varias estrategias 

de controle. A maior parte da pesquisa e feita com a conversao corrente alternada - corrente 

alternada (CA-CA) com barramento de corrente contmua (CC) intermediario. A tecnologia 

de barramento CC ressonante apareceu na decada de 80 (Divan, 1986; McMurray, 1989; 

Doncker e Lyons, 1990), em oposigao a tecnologia de barramento CA (Klaassens, 1984; 

Sood e Lipo, 1988). 

A cornutagao suave foi desenvolvida para reduzir as perdas de chaveamento existentes 
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nos conversores convencionais, cujas chaves inudam de estado (disparo ou bloqueio) de 

modo que existe uma grande superposigao entre tensao e corrente. Devido ao fato de 

que na cornutagao suave o valor do produto entre a corrente e a tensao no dispositivo 

e pequeno, durante a transigao de estado, este tipo de chaveamento e considerado como 

"nao dissipativo". Por oposigao, o chaveamento brusco e considerado como "dissipativo". 

A classificagao dos conversores com cornutagao suave pode se basear na caracteristica do 

chaveamento (chaveamento a tensao nula (ZVS) ou chaveamento a corrente nula (ZCS)), na 

localizagao do circuito auxiliar (carga, fonte, ou conversor) ou no tipo de circuito auxiliar 

(serie ou paralelo) (Wu et al., 1996; Stein, 1997). 

A localizagao do circuito auxiliar de chaveamento da origem ao: conversor corn cornu-

tagao no lado da carga, conversor com cornutagao local e conversor com cornutagao no lado 

da fonte. 

Conversor com cornutagao no lado da carga 

Nesse conversor, um circuito auxiliar e adicionado a carga (Mohan et al., 1995), po-

dendo ser do tipo corrente (Mapham, 1967) ou tensao (Kassakian, 1982). Se o circuito 

ressonante e do tipo corrente, condigbes ZCS sao produzidas para as chaves do conversor; 

se o circuito e do tipo tensao, as chaves operam sob condigoes ZVS. 

Os conversores com cornutagao no lado da carga sao aplicados principalmente em sis-

temas eletricos de iluminagao e aquecimento indutivo (Wu et al., 1996) e nao serao con-

templados nessa revisao bibliografica. 

Conversor com cornutagao local 

Nesse caso, os elementos do circuito auxiliar estao conectados a cada chave do conversor, 

criando as condigoes de chaveamento a tensao (Divan e Skibinski, 1987) ou corrente (Mao e 

Lee, 1995) nula. Existem varias tecnicas, tais corno quase-ressonante (Elisani e Wu, 1993), 

transigao ressonante (Doncker e Lyons, 1990; Hua et al., 1992) e multi-ressonante (Tabisz 

e Lee, 1989). 

Lai et al. (1994), atraves de um estudo analitico aproximado e Dong et al. (2001), 

atraves de resultados experimentais mostraram que o conversor com polo comutado resso-

nante auxiliar (ARCP) produzem menos perdas e interferencia eletromagnetica do que 

outros inversores examinados. Entretanto, os resultados mostrados nesses trabalhos foram 

para condigoes bem especificas e portanto so sao validos na faixa de valores examinada 

pelos autores. Por exemplo, no caso do trabalho de Dong et al. (2001), a tensao da fonte 

CC utilizada e de 325V com o inversor operando com uma freqiiencia de chaveamento de 

10kHz. Vale ressaltar que existem outros inversores, como e o caso dos inversores propos-

tos por Yao e Lipo (2001), Stein et al. (2001), que nao foram com parados em relacao ao 
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inversor ARCP. 

Conversor com cornutagao no lado da fonte 

Nesse conversor, urn circuito auxiliar e conectado entre a fonte e o conversor. Nesse 

caso,'0 barramento de entrada oscila para criar as condigoes de chaveamento suave para os 

dispositivos de potencia. Portanto, o barramento de entrada deste conversor e diferente do 

sistema conventional (conversor dissipativo), onde o barramento e fixo e as chaves comutam 

com tensao ou corrente CC plena. Esta classificagao pode ainda ser dividida em outras 

quatro: barramento CC do tipo corrente (Murai e Lipo, 1988), barramento CC do tipo 

tensao (Divan, 1989), barramento CA do tipo corrente (Klaassens, 198d; Yauiamoto et al., 

1994) e barramento CA do tipo tensao (Sood e Lipo, 1988). 

Segundo Divan et al. (1990), para muitas aplicagoes, os inversores com barramento CC 

pulsado sao prefericlos, como resultado do uso de poucos componentes e uma menor in-

fluencia de elementos parasitas. Entretanto, apos 1990, muitos outros inversores desse tipo 

foram desenvolvidos, e talvez, essa afirmagao seja valida apenas para o inversor analisado. 

0 inversor com tensao pulsada no barramento (TPB) CC e preferido ern muitas apli-

cagbes porque normalmente ele possui maior eficiencia, em relagao ao tipo corrente pulsada 

(Divan et al., 1990). Para aplicagoes do inversor TPB, uma grande redugao nas perdas de 

chaveamento e obtida, bem como se conseguem estresses dv/dl moderados. Assim, einbora 

existam inversores com corrente pulsada, um estudo detalhado dos rnesmos ja foi realizado 

por de Oliveira (2001), e portanto aqui sao estudados aperras os de tensao. Estes inver-

sores utilizam um circuito auxiliar para produzir um entalhe na tensao do barramento 

CC (claqui em diante chamados simplesmente de entalhes). Tais entalhes correspondem 

a intervalos de tensao nula que sao aplicados ao inversor para que ocorra ZVS na ponte 

(chaves principais). 

Topologias de inversores TPB, tais como o inversor com barramento CC ressonante, 

RDCL (Divan, 1989), foram propostos e estudados para reduzir as perdas de chaveamen-

to, pois suas chaves sao fechadas e abertas durante entalhes introduzidos na tensao do 

barramento CC. Esses inversores se caracterizam por produzir, normalmente, pulsos resso-

nantes com picos elevados de tensao, alem de picos anorrnais de tensao e corrente, que 

podem, numa certa medida, ser limitados por tecnicas de controle (Castanheira et al., 

1994; Nielsen et al., 1995, 1997). Entretanto, com a finalidade de reduzir os picos de 

tensao a niveis accitaveis, foi introduzido o inversor com barramento CC ressonante gram-

peado ativamente, ACRDCL (Mertens e Divan, 1990; Garcia e Barbi, 1990), e o inversor 

com barramento CC ressonante grampeado passivamente, PCRDCL (Divarr e Skibinski, 

1987). Esses inversores rnelhorarn o desempenho do inversor tipo tensao com chaveamento 
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dissipativo, em relagao a ondulagao de corrente, resposta do sisterna, caracteristicas espec-

trais, ruido acustico e interferencia eletromagnetica. Usando estas topologias, um aumento 

significativo da freqiiencia de chaveamento pode ser alcangado. 

Tambem, combinando caracteristicas desejadas do inversor conventional com tecnicas 

ressonantes, foram introduzidos os circuitos charnados de inversores quase-ressonantes. Este 

tipo de esquema emprega um circuito auxiliar de chaveamento que leva a tensao do barra-

mento CC momentanearnente para zero, quando ha necessidade de cornutagao das chaves 

principais dos inversores de acordo com a estrategia de comando estabelecida (Zhang e 

Hui, 1994; Malesani et al., 1996). Esta tecnica nao causa estresses de tensao extras para 

o inversor e, portanto, a relagao de tensao dos dispositivos de potencia e de somente 1 por 

unidade (jp.u.) em relagao a tensao do barramento CC. 

Com relagao a esses inversores quase-ressonantes, a literatura tecnica examina as pos-

sibilidades de entalhe de largura fixa (Zhang c Hui, 1994; Malesani et al., 1996; Oh et al., 

1998) ou variavel (Malesani et al., 1989; He et al., 1990; Choi e Sul, 1995; Jung et al., 

1995; Wang et a l , 1995; Shimizu et a l , 1997; Thunya et al., 1998; Sung e Nam, 1998). 0 

entalhe variavel permite melhores resultados do que aqueles obtidos com o entalhe fixo, ern 

termos de harmbnicos de ordem mais baixa, distorgao harmonica total, fetor de distorgao 

da corrente de linha e redugao no numero de chaveamentos (Wang et al., 1995; Thunya 

et al., 1998). 

Na maioria dos casos, estas tecnicas utilizam um circuito auxiliar que inclui uma chave 

adicional no barramento CC, permitindo que as chaves do inversor comutem sob ZVS em 

urna extensa faixa de carga. Alem disso, estas tecnicas de chaveamento tern as vantagens 

de reduzir as perdas de recuperagao reversa dos diodos do inversor e operar a freqiiencia 

constante (Hua et ah, 1992). 

Devido ao vasto numero de topologias com diferentes caracteristicas, algumas com 

reivindicagoes de desempenho as vezes contraditorias, um estudo comparative das mesmas 

em relagao ao inversor conventional parece ser apropriado. Alem da revisao bibliografica 

realizada em Cavalcanti (1999), as poucas revisoes sobre esses inversores os tratam como 

parte de uma classificagao mais geral dos conversores com chaveamento suave (Browmik e 

Spee, 1993; Wu et al., 1996). 

Por outro lado, durante os ultimos trinta anos, houve uma evolugao significativa nas 

chaves que sao usadas nos inversores. No initio o inversor era baseado em tiristores con-

vencionais, ate que surgiu o transistor de jungao bipolar (BJT), como uma melhor chave. 

Com a utilizagao de chaves com bloqueio controlado pelo gatilho, tais como chave com 

abertura por gatilho (GTO), transistor bipolar de gatilho isolado (IGBT) e transistor com 
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efeito de campo MOS (MOSFET), os acionanientos de motores sao realizados com melhor 

desempenho (Dehmlow et al., 1993). 

A introdugao do IGBT como um substitute para o BJT de potencia, permite freqiiencias 

de chaveamento maiores. Na primeira geragao de IGBTs ocorreu uma melhoria sobre a 

parte de chaveamento, quando cornparada ao BJT, mas as perdas de condugao ainda eram 

relativamente altas. A geragao seguinte de IGBTs teve uma melhoria significativa, cm 

termos de perdas, tanto estaticamente (perdas de condugao) como dinamicamente (perdas 

de chaveamento) (Blaabjerg et al., 1994). 

A grande vantagem de facilidade de acionamento e pequenos atrasos de tempo, fazeni 

do IGBT uma chave muito atrativa. De fato, os IGBTs para media potencia passaram 

dos tempos de cornutagao de 1 a 2/zs (Divan e Skibinski, 1987) para valores na faixa de 

200 a 400ns, atingindo freqiiencias de chaveamento mais elevadas. Na freqiiencia de 20kIIz, 

que e o limite mfnimo para que nao ocorra ruido acustico (Venkataramanan e Divan, 1990), 

a perda de chaveamento normalmente e maior do que a perda de condugao no IGBT, 

considerando-se os dados encontrados em manuais dos fabricantes. Conseqiientemente, 

observa-se que uma redugao ou diminuigao de perdas de chaveamento deve ser realizada. 

Outro tipo de chave que pode ser usado nos inversores e o tiristor controlado MOS 

(MCT). Esta chave parece ser uma boa escolha para aplicagoes do tipo veiculo eletrico 

ou hibrido devido a sua caracteristica de alta densidade de potencia (Bellar et al., 1997). 

Desenvolvimentos recentes nos dispositivos semicondutores de potencia levaram a comer-

cializagao da primeira geragao de MCT como um dispositivo promissor para aplicagoes de 

alta pot&ncia (Bellar et al., 1997). O MCT e um dispositivo hibrido que combina carac-

teristicas de acionamento dos MOSFETs (disparo e bloqueio rapidos) e a capacidade de 

potencia do tiristor, com caracteristicas de baixa queda de tensao direta e alta densidade 

de corrente. 

Todas as comparagoes leitas entre MCTs e IGBTs nos inversores mostram que ambos 

tern desempenho semelhante. Contudo, a utilizagao do MCT ocorre em valores nominais 

menores que no IGBT (Kurnia et ah, 1992). 

O uso de inversores com chaveamento suave nao tem sido considerado nas caracteristicas 

tecnicas dos dispositivos fornecidos pelos fabricantes. Os IGBTs utilizados sao projetados 

para aplicagoes com chaveamento dissipativo, e existem poucos dados na literatura tecnica 

sobre o comportamento destes dispositivos sob condigoes de chaveamento suave. Assim, 

existe um esforgo consideravel na literatura para modelar a operagao da chave de potencia 

sob condigoes de chaveamento suave (Skibinski e Divan, 1991) e para achar os limites de 

desempenho para estas chaves (Widjajaet al., 1994; Li et ah, 1994). Um moclelo analitico 
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para a operagao transitoria do IGBT foi iraplementado no simulador de circuito Saber, os 

resultados sendo comparados com formas de onda de disparo e bloqueio para diferentes 

circuitos de acionamento (Hefner, 1991; Hefner e Diebolt, 1994). 

Varios artigos mencionados tratam de IGBTs e mostram caracteristicas de operagao 

interessantes e nao usuais, tais como perda por saturagao dinamica no capacitor de chavea-

mento e as perdas de bloqueio devido a variagao da corrente de cauda. Pouca explicagao 

tern sido direcionada para estes fenomenos e o entendimento de tais comportamentos das 

chaves tern sido dificultado, porque mesmo os modelos baseados na ffsica e geornetria do 

dispositivo falham para dados realisticos (Kurnia et al., 1992). 

Como circuitos de chaveamento suave operam tipicamente em freqiiencias elevadas, a 

energia que circula nas indutancias e capacitancias parasitas pode tambem ser de uma 

grande contribuigao para as perdas. Com a tecnologia de chaveamento suave amadure-

cida, projetistas irao desenvolver os sens circuitos, ate que a chave se tome novamente o 

fator limitante. Assirn, existe a necessidade de se entender a operagao do IGBT sob estas 

diferentes condigoes de operagao que estao, aparentemente, dentro de suas capacidades e 

especificagoes. 

A partir de medidas experimentais ou de modelos matematicos, e possivel deterrninar as 

perdas de chaveamento dos tipos dissipativo (Clemente e Pelly, 1992; Blaabjerg et ah, 1994; 

Wang et ah, 1994; Profumo et ah, 1995), ZCS (Wang et ah, 1994; Matsuura et ah, 1998) e 

ZVS (Kurnia et ah, 1992, 1993; Wang et ah, 1994), alem das perdas de condugao (Mestha 

e Evans, 1989; Dehmlow et ah, 1993). Dos modelos matematicos, poucos levam em conta 

o tipo de forma de onda na chave (Clemente e Pelly, 1992). Blaabjerg et al. (1994) medern 

as perdas em dois tipos de IGBT e aplicam as equagoes propostas por Clemente e Pelly 

(1992) para calcular as perdas em um inversor PWM. Alguns autores usam circuitos de 

testes para fazer medidas experimentais para os diferentes tipos de chaveamentos (Kurnia 

et ah, 1992, 1993; Wang et ah, 1994). Outros, tais como Profumo et al. (1995) e 

Matsuura et al. (1998), usam equagoes aproximadas para estimar as perdas produzidas 

pelos dispositivos nas condigbes desejadas. Em Lai et al. (1994), e avaliada a eficiencia 

de tr§s inversores com cornutagao suave utilizados para acionamento de motores. Tais 

inversores sao comparados ao inversor PWM com chaveamento dissipativo. Em de Oliveira 

(2001), as perdas dos conversores fonte de corrente a barramento pulsado foram calculadas 

a partir de um programa de sirnulagao usando as equagoes que descrevem o circuito. 

Alem disso, a excegao de Mestha e Evans (1989) e Blaabjerg et al. (1994), a influencia 

dos diferentes tipos de modulagao tambem nao e levada em conta. 0 procedimento comum 

e o de calcular as perdas para um chaveamento e rnultiplicar pelo numero de chaveamentos 
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em um ciclo de operagao. 

Por outro lado, existe um grande numero de tecnicas de modulagao aplicadas ao in-

versores convencionais. As tecnicas de modulagao iniluenciam os harmonicos e ondulagao 

na corrente de saida (Kolar et ah, 1991b), com conseqiiente variagao das perdas na carga, 

(Alves, 1998). Para aplicagoes do inversor trifasico com modulagao por largura de pulsos 

(PWM), apresentado em meados de 70 (Buja e Indri, 1975), e irnportante o aproveitamento 

maximo da tensao do barramento CC. Outro aspecto essential e a minimizagao do desvio 

da corrente de saida. 

Para comparar o desempenho das tecnicas PWM aplicadas aos inversores, trfis criterios 

podem ser usados: o fator de distorgao, a distorgao harmonica total e o valor eficaz das 

amplitudes dos desvios de corrente. Portanto, uma tecnica PWM otima deve obter bons 

resultados levando em conta os criterios acima, em toda a faixa do indice de modulagao. 

Das tecnicas PWM, as mais utilizadas sao a modulagao senoidal (SM) e a modulagao 

vetorial (SVM). Entretanto, no metodo SVM as caracteristicas harmonicas sao rnelhores do 

que no caso SM (Kolar et ah, 1991b). Na SVM simetrica (Broeck et ah, 1988), qualquer 

vetor tensao de referencia (com amplitude limitada) pode ser conseguido pelos dois vetores 

de tensao adjacentes. 

Em acionamentos de motores CA, a tecnica SVM pode ser realizada por um inversor de 

tensao trifasico PWM pelo chaveamento de apenas dois bragos da ponte. A terceira fase 

e grampeada ao barramento CC positivo ou negativo. Este metodo e chamado modulagao 

descontinua devido a forma descontinua da geragao das fungoes de modulagao na fase 

(Broeck et ah, 1988; Kolar et ah, 1991b; Sun e Grotstollen, 1996). Resultados identicos 

podem ser obtidos atraves das tecnicas PWM baseadas em portadora. Para isso, uma 

componente de sequencia nula e adicionada as tres tensoes senoidais de referencia das 

tecnicas SM ou de modulagao regular (Bowes e Midoun, 1985). Como eonseqiiencia, os 

sinais modulantes nao sao mais senoidais (Depenbrock, 1977; Houldsworth e Grant, 1984). 

Em ambos os casos existe uma melhoria na qualidade da forma de onda e um aumcnto 

na freqiiencia efetiva do sistema, enquanto a regiao de linearidade da estrategia PWM e 

extendida para cerca de 15,5% (Depenbrock, 1977; Kolar et ah, 1991b; Holmes, 1995; Sun 

e Grotstollen, 1996). Alem disso, a forma de onda da ondulagao de tensao e a amplitude 

da ondulagao de corrente sao afetadas. 

As estrategias por portadora e de modulagao vetorial sao relacionadas porque a adigao 

de componentes de sequencia nula na forma de onda PWM controla a localizagao do vetor 

nulo dentro do periodo de modulagao (Holmes, 1995) e vice-versa. Alves et al. (1991), Sun 

e Grotstollen (1996), Blasko (1997), e Alves (1998) desenvolveram algoritmos baseados no 
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fator de distribuigao do tempo do vetor imlo que sao utilizados para microprocessador e 

implementagao analogica. Em Alves (1998) o esquema modulador consiste de blocos logieos 

simples, e permite uma aproximagao clireta para gerar qualquer tecnica PWM contmua ou 

descontinua. 

De modo a minimizar as perdas de chaveamento, alguns esquemas PWM foram de-

senvolvidos (Kolar et ah, 1991b; Trzynadlowski e Legowski, 1994; Ilava et ah, 1997b; 

Chung e Sul, 1997). Em especial, Chung e Sul (1997) empregam uma estrategia na qual 

segmentos grampeados sao distribuidos de acordo com o aiigulo de fase, entre a tensao e a 

corrente de saida. Isto garante a minimizagao das perdas de chaveamento em toda a faixa 

do angulo de fase, nao chaveando, por exemplo, uma fase quando a corrente na mesma tern 

sua amplitude maxima. 

Diferentes tipos de modulagao sao possiveis no inversor a barramento pulsado. Por 

exemplo, no caso em que os pulsos ressonantes no barramento possuem largura constante, 

como os produzidos pelos inversores RDCL e ACRDCL (Divan e Skibinski, 1987; Divan, 

1989; Mertens e Divan, 1990), a unica forma de controle para sintese das formas de onda 

senoidais e a de utilizagao de modulagao por densidade de pulsos (PDM). 

O controle da tensao e corrente de entrada e, sempre possivel com cstruturas operan-

do com a tecnica PDM. Por exemplo, reguladores de corrente (Venkataramanan e Divan, 

1990) e o controle do fator de potencia de entrada (Nakaoka et ah, 1993) podem ser obtidos 

com tecnicas de modulagao delta . Entretanto, essa estrategia de modulagao por pulsos 

discretos e caracterizada pela presenga de niveis significativos de componentes harmonicos 

nas freqiiencias inferiores de chaveamento (Habetler e Divan, 1987). Alem disso, ocorrem 

problemas associados aos instantes discretos de chaveamento, apesar da melhoria de de-

sempenho obtida com a introdugao da modulagao sigma-delta e da modulagao sigma-delta 

modificada (Habetler e Divan, 1987; Kherulawala e Divan, 1988; Mertens, 1992). 

Devido a todos os problemas citados acirna, a introdugao da capacidade PWM em um 

inversor com barramento CC ressonante, torna-se uma condigao altamente desejavel. No 

caso dos inversores que operam com pulsos de largura variavel, existe a possibilidade de 

sincronismo com qualquer tecnica PWM. 

Entre os inversores a barramento pulsado, foram concebidos, iniciahnente, OS inversores 

ACRDCL (Malesani et ah, 1989) e PCRDCL com PWM (Chen e Lipo, 1994; Cardoso Fo. 

e Lipo, 1996). Entretanto, como nos circuitos quase-ressonantes as condigoes ZVS podem 

ser criadas a qualquer momento, nao existindo restrigbes para quaisquer estrategias PWM, 

e possivel desenvolver estrategias PWM especlficas. Com a finalidade de reduzir as perdas, 

o circuito auxiliar pode ser acionado uma unica vez por intervalo de chaveamento, as outras 
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comutagoes ocorreiido de modo natural dentro daquele intervalo (Malesani et al., 1996). 

Tambem, a possibilidade de se ter inversores quase-ressonantes operando com a largura 

variavel do pulso e do entalhe, sugere uma operagao com menos perdas de chaveamento 

(de Oliveira, 1997). 

O uso dos inversores a barramento pulsado com capacidade PWM provocou o emprego 

de diferentes tecnicas de controle. Assim, em sistemas de conversao CA-CA, por exemplo, 

pode-se obter a corrente de referencia da fonte a partir do balango do fluxo de potencia 

entre a fonte e a carga e a. corrente de referencia do inversor a partir do controlador de 

velocidade e do controlador orientado pelo eampo (Kim e Sul, 1995). Tambem ha mengao, 

na literatura tecnica, de um esquema de controle por realimentagao de estado (Yonernori 

et ah, 1994). Para aplicagao dessas tecnicas de controle, diferentes estrategias de modu-

lagao foram empregadas: SM (Agelidis et ah, 1991); SVM (Malesani et ah, 1996; Thunya 

et ah, 1998); modulagao hibrida por largura e densidade de pulsos (com implementagao 

analogica (Divan e Skibinski, 1987) ou digital (Kim e Sul, 1995; Salama e Tadros, 1995)); 

e a modulagao hibrida vetorial - senoidal (Alves, 1998). 

0 estudo apresentado em Ehsani et al. (1997), mostra que o chaveamento suave apre-

senta piores resultados para veiculos eletricos hibridos. Entretanto, no caso de acionamento 

para veiculos eletricos, as perdas de chaveamento representam uma pequena porcentagem 

das perdas totais. Assim, fatores que poderiam justificar o chaveamento suave sao a inter-

ferencia eletromagnetica e a densidade de potencia. Portanto, o usuario deve estar atento 

na escolha de uma topologia que produza melhores resultados que a versao com chavea-

mento dissipativo para a faixa de aplicagao desejada, ja que em alguns casos o uso da 

chaveamento suave tern um custo adicional que pode nao ser compensado pelos resultados 

obtidos. 

1.2 Conclusoes sobre a Revisao Bibliografica 

Esta revisao bibliografica leva as seguintes conclusoes: 

1 - Existem diferentes possibilidades de chaveamento - ZVS ou ZCS nas chaves princi-

pais e ZVS e/ou ZCS nas chaves auxiliares do inversor quase-ressonante. Quase todas as 

topologias usam ZVS nas chaves principais e na chave em serie com a fonte CC. 

2 - Em alguns inversores, ha estresses de corrente e de tensao elevados. Alem disso, existe 

a desvantagem de disparo ou bloqueio dissipativo em alguma das chaves que compoem o 

circuito auxiliar, levantando a possibilidade de concepgao de novas estruturas. 

3 - Embora a alternativa de cornutagao de urna das chaves do circuito atraves da tecnica 
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simultanea ZVS e ZCS, ou soya, chaveamento a tensao e corrente nula (ZVZCS), ter sido 

utilizada em conversores CC-CC e CC-CA (Stein et ah, 2001), ela nao foi aplicada aos 

inversores TPB. 

4 - Com um numero muito grande de topologias, como e o caso, se torna inviavel fazer a 

comparagao de perdas atraves de metodos experimentais. Assim, a geragao de equagoes de 

perdas a partir dos circuitos de teste e o calculo de perdas em um programa de simulagao 

que inclua as formas de onda pelo proprio funcionamento do circuito, parece ser um bom 

caminho para a estimagao de perdas. 

5 - 0 uso de equagoes simples baseadas nos parametros dos ICBTs podem nao apresentar 

uma boa precisao. Tambem, as equagoes de perdas normalmente consideram a variagao 

de um parametro, por exemplo, a corrente na chave. Ainda, a possibilidade de se ter mais 

parametros variando na mesma equagao de perdas nao foi investigada. 

6 - Pouco estudo tern sido feito em relagao aos inversores a barramento pulsado para 

explorar as possiveis caracteristicas de tecnicas de modulagao. Alem disso, nao existem 

estudos que relacionem as perdas com o tipo de modulagao utilizado nos inversores TPB. 

7 - A maioria das tecnicas de comando dos inversores TPB utiliza o circuito auxiliar, 

produzindo o entalhe de tensao nula, a cada mudanga no estado do inversor. Poucos 

fazem uso de um unico entalhe por intervalo de chaveamento. Observa-se ainda que alguns 

inversores utilizam o tempo do entalhe variavel como tempo do vetor nulo para se obter 

um PWM mais real. 

A discussao acirna indica a complexidade do problema, e indica que e necessaria uma boa 

aproximagao para verificar que todas as grandes fontes de perdas tenham sido identificadas, 

quantificadas e entendidas. 

1.3 Contribuigoes da Tese 

Este trabalho tern como objetivo um estudo comparativo do desempenho de inversores com 

tensao pulsada no barramento, incluindo as perdas de condugao, chaveamento e circuito 

auxiliar, verificando a possibilidade de novas topologias e tecnicas de modulagao. 

As principais contribuigoes desse trabalho sao: 

• Revisao sistematica de um grande numero de topologias TPB, incluindo tecnicas ZVS, 

ZCS e ZVZCS. Em fungao dessa revisao, e feito um primeiro estudo comparativo entre 

as diferentes possibilidades, assim como as caracteristicas gerais dos princfpios usados 

com relagao as perdas geradas durante sua operagao. 
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• Adaptagao de topologias existentes e concepcao de novas topologias com chaveamento 

suave, dotadas de mecanismos de funcionamento que eliminem alguns problemas 

existentes em outras estruturas. 

• Aplicagao da tecnica de modulagao hibrida as tecnicas de modulagao existentes para 

inversores TPB, o que permite o desenvolvimento de novas estrategias de modulagao 

para esses inversores, inclusive levando em consideragao as perdas causadas pelos 

componentes do circuito auxiliar. 

• Desenvolvimento de um metodo de calculo de perdas para, um estudo comparative) 

atraves de simulagao dos inversores. Uma justificative para esta ultima abordagem e 

o fato de ser dificil um estudo experimental comparativo das perdas em um numero 

tao elevado de topologias. 

• Initio de um estudo comparativo entre o desempenho de urn inversor TPB e o inversor 

ARCP. 

1.4 Esboep da Tese 

O trabalho e organizado nos seguintes capitulos: 

• Capi tulo 2 - Nesse capitulo e apresentada uma classificagao geral dos inversores TPB, 

de acordo com as formas de onda obtidas no barramento CC. Um estudo comparativo 

apresenta as principais caracteristicas dos inversores e novos circuitos de chaveamento 

suave para um inversor sao estudados e implementados de forma pratica. 

• Capi tulo 3 - Aqui, modelos de perdas era IGBTs sao desenvolvidos corn base em cir-

cuitos de testes operando em condigoes de chaveamento dissipativo, ZVS e ZCS. Um 

estudo e apresentado com as principais perdas nas chaves, levando em consideragao 

parametros que afetam as perdas, como tensao, corrente, temperatura e resistencia 

do circuito de gatilho. 

• Capi tulo 4 - No capitulo e abordada a aplicagao das tecnicas PWM nos inversores 

TPB. Sao mostradas tecnicas que fazem uso da tensao de referencia nao senoidal no 

inversor. Sao examinadas tecnicas PWM com grampeamento de fase como forma de 

diminuir o numero de chaveamentos na operagao dos inversores. Resultados experi-

mentais sao apresentados, comprovando o estudo teorico e de simulagao descnvolvido. 
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• Capi tulo 5 - Como aplicagao dos modelos de perdas das chaves, obtidos no capitulo 

3, este capitulo apresenta um estudo comparativo das caracteristicas dos inversores 

abordados no trabalho. As perdas sao caleuladas por simulagao para diferentes valores 

de freqiiencia de chaveamento, corrente de carga e fndice de modulagao. 

• Capi tulo 6 - 0 capitulo apresenta as conclusoes da tese e sugestoes para trabalhos 

futuros. 



Capitulo 2 

Inversores Alimentados por Tensao 

Pulsada no Barramento CC 

2.1 Introdugao 

Apesar do grande numero de topologias TPB, so existe um estudo sistemizado das mesmas 

(Cavalcanti, 1999). Alguns traballios de classiiicagao foram feitos por Garcia c Barbi (1990), 

Cavalcanti (1999), Aydemir (1995) e de Oliveira (1997). Nos dois ultimos, os circuitos 

analisados sao de corrente pulsada. Parte das analises feitas por Browmik e Spee (1993) e 

Wu et al. (1996) e dedicada aos conversores TPB, mas os autores nao fizeram um estudo 

comparativo dos conversores. 

Com os problemas observados nos conversores, surgem algumas alternativas de TPB 

para diminuigao das perdas originadas durante a operagao dos inversores. A tecnica de 

chaveamento com tensao e corrente nulas simultaneamente em determinada chave, tanto 

para o disparo como para o bloqueio, faz as perdas de chaveamento serem praticamentc 

nulas. 

Para permitir uma melhor visao dos inversores TPB, este capitulo apresenta uma clas-

siiicagao, onde as topologias sao caracterizadas de acordo com as formas de onda da tensao 

gerada no barramento CC durante sua operagao (Cavalcanti, 1999). Para cada classe de 

inversor sao descritos os circuitos que geram as formas de onda correspondentcs. 

2.2 Classificagao dos Inversores TPB 

Muitos metodos de chaveamento suave foram propostos para reduzir as perdas nos con-

versores. Os metodos de chaveamento suave podem ser classiiicados como scndo ativos ou 

13 
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passivos. Metodos ativos usam chaves adicionais ativas e passivas e elementos ressonantes 

para signiiicativamente reduzir as perdas nas chaves principais. Contudo, estas perdas sao 

parcialmente transferidas para o circuito auxiliar e nao podem ser desprezadas. Metodos 

passivos usam apenas chaves passivas e elementos ressonantes para se ter o chaveamento 

suave. Portanto, eles tern maior praticidade, mas em geral so acarretam disparo a corrente 

nula e bloqueio a tensao nula das chaves principais (Matsuura et ah, 1998). 

Nos conversores TPB, a forma de onda da tensao e rnodificada por circuitos auxiliares 

de chaveamento (CACs). Esses CACs sao compostos por chaves e elementos ressonantes 

que permitem que o chaveamento suave seja realizado (Pig- 2.1). 

Figura 2.1: Configuragao do inversor TPB 

Os inversores TPB podem ser agrupados de acordo com a forma dos pulsos de tensao 

produzidos no barramento CC (Hor)- Cinco formas de onda basicas sao encontradas nos in-

versores existentes (Fig. 2.2). Essas formas de onda podem ser utilizadas para classilicar os 

tipos de inversores TPB, que por sua vez, podem ser representados pelos respectivos CACs 

(Fig. 2.1). Uma classifieacao dos inversores TPB e a indicagao dos CACs pertencentes a 

cada tipo e apresentada a seguir (Cavalcanti, 1999). 

Figura 2.2: Tipos de pulsos de tensao 

Como indicado na figura 2.2, os tipos de pulsos no barramento CC podem ser c 

cad os como: 

• Pulso ressonante - Fig. 2.2(a). 

• Pulso ressonante com tensao de pico reduzida - Fig. 2.2(b). 

• Pulso ressonante PWM - Fig. 2.2(c). 

• Pulso ressonante PWM com tensao de pico reduzida - Fig. 2.2(d). 
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• Quase-ressonante - Fig. 2.2(e). 

Para analisar cada classe de inversores, assume-se que a indutancia na carga e muito 

maior do que qualquer indutancia do circuito auxiliar (Fig. 2.3(a)), de modo que durante 

o funcionamento do circuito, / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq seja considerada constante (Fig. 2.3(b)). A corrente /q 

depende da configuracao das chaves a cada momento e conseqiientemente da tecnica de 

modulagao que esta sendo usada, mas para analise de funcionamento do circuito auxiliar, 

o uso de uma chave equivalente substituindo as chaves do inversor, em cada instante de 

operagao, resulta em boa simplificagao. Deste modo, sao utilizados cquivalentcs monofasi-

cos, quo representam os inversores trifasicos da classilicagao anterior (Fig. 2.2). O uso do 

equivalente monofasico rnostra a operagao do circuito auxiliar, onde a chave equivalente 

fechada representa o entalhe na tensao do barramento e a chave aberta representa os outros 

rnodos de funcionamento do circuito. 

J 1 

(a) (b) 

Figura 2.3: Circuito equivalente do sistema durante cada pulso ressonante 

2.2.1 Inversor Pulso Ressonante 

Os circuitos com barramento CC ressonante (RDCL) (Divan, 1989) e RDCL com uma 

chave auxiliar (Lee et ah, 1991) representam este e grupo e sao mostrados nos CACs I e 

I I (Fig. 2.4), respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

E -±r : S, 

CAC I 

Figura 2.4: Inversores pulso ressonante 
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0 inversor RDCL faz a tensao do barramento oscilar a uma alta freqiiencia, de modo 

que instantes de tensao nula sao criados periodicamente, possibilitando condigoes ideais 

de chaveamento para todas as chaves conectadas ao barramento e transferindo potencia 

atraves de urn circuito auxiliar ressonante. A necessidade de rnanter as oscilagoes estaveis, 

independentemente da variagao da corrente de saida, propria para o chaveamento do inver-

sor, requer valores volt-ampere excessivos nos componentes reativos e nas chaves. 0 pico 

da tensao pulsante do barramento e de pelo rnenos duas vezes a tensao da fonte CC, de um 

inversor com chaveamento dissipativo (Divan, 1086). A topologia possui numero minimo 

de chaves, componentes passivos de tarnanho moderado e pode chavear a freqiifincias achna 

de 20kHz. 

Um metodo de controle da corrente initial do indutor ressonante foi proposto por Lee 

et al. (1991). Ele assegura o chaveamento a tensao nula do inversor sob todas as condigoes 

de operagao do rnesmo. Contudo, urn circuito de potencia adicional e requerido para iniciar 

a corrente no indutor ressonante. 

0 CAC I I utiliza uma chave adicional em relagao ao CAC I . A oscilagao estavel do 

barramento ressonante e o chaveamento suave do inversor sao conseguidos pelo controle da 

chave auxiliar. 

Operagao do C A C I 

Como exemplo do funcionamento das topologias TPB, explica-se a seguir as etapas de 

operagao do CAC I (Fig. 2.4). 

Quando a chave 5, esta aberta, a tensao do barramento oscila com a freqiiencia resso-

nante do circuito. Quando o ciclo termina, esta tensao retorna a zero, dando condigoes 

de chaveamento ideais. Porem, clevido as perdas do sistema, o pulso de tensao pode nao 

retornar a zero, resultando em problemas no funcionamento do inversor. Para evitar isso, 

a chave Si e fechada para que a corrente no indutor L r cresga linearmente, ate que energia 

suficiente seja armazenada, de modo que a tensao no capacitor volte a passar por zero. As 

etapas de operagao e as formas de onda sao mostradas nas figuras 2.5 e 2.6, respectivarnente. 

Etapa I (Fig. 2.5(a)): Suponha que a chave Si e aberta quando a corrente no indutor 

e maior que I a . Inicialmente a tensao no capacitor e zero, pois Si estava fechada. 

Etapa I I (Fig. 2.5(b)): Quando a tensao no capacitor retorna a zero, o diodo em 

anti-paralelo corn a chave Si conduz. Assim, durante o tempo que a corrente %JjT e menor 

que I Q , O diodo conduz a diferenga de corrente, grampeando a tensao do barramento em 

aproximadamente zero, ja que a tensao aplicada ao inversor e dada apenas pela queda de 

tensao no diodo. Si deve entao ser fechada para que a corrente rro indutor alcance o valor 

initial novamente. A partir deste momento, abre-se a chave, voltando as condigoes iniciais 
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2.2.2 Inversor Pulso Ressonante com Tensao de Pico Reduzida 

Estresses de tensao sobre as chaves do inversor RDCL ocorrem devido a agao ressonante dos 

componentes passivos no barramento CC e a estrategia de modulacao usada. Sob condigoes 

de regime permanente, o ciclo ressonante e sempre iniciado com um valor fixo de corrente 

initial no capacitor. Assim, um balango de energia em L T implica em estresses de tensao 

sobre as chaves do inversor, de no minimo 2E. 

No inversor com barramento CC ressonante grampeado ativamente (ACRDCL, CAC I I I , 

Fig. 2.7) (Divan e Skibinski, 1987), a presenga do capacitor adicional, em relagao ao inversor 
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RDCL original, faz com que a estrutura possua duas impedaneias caracteristicas, reduzinclo 

os estresses de tensao para aproximadamente 1,1 a 1,3E. Para man ter o equillbrio da 

tensao dos capacitores eletroliticos, e necessaria uma tecnica de detecgao da tensao. A 

partir dos resultados detectados, o controle das proprias chaves do circuito e encarregado de 

adicionar mais ou menos corrente, aumentando a complexidade do controle, mas garantindo 

o perfeito funcionamento do circuito. Tambem foi mostrado que o valor dos estresses podem 

ser limitados por um inversor com barramento CC ressonante grampeado passivamente 

(PCRDCL, CAC IV, 2.7) (Divan e Skibinski, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

E -tr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/rm_ 

L 

CAC III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Y l T L 

L. 

¥ 3 0> 

CACV 

S: 

__/m\_ 

CAC IV 

CAC VI 

Figura 2.7: Inversores pulso ressonante com tensao de pico reduzida 

Alguns resultados confirmam as boas qualidades do CAC I I I em termos de perdas 

(Kurnia et ah, 1993; Lai et ah, 1994). Para este circuito, tecnicas de controle reduzern a 

variagao de tensao no capacitor quando existe uma mudanga de sinal na corrente de carga 

(Divan, 1989), mas problemas como a necessidade de regulagao da carga no capacitor de 

grampeamento ou controle da corrente initial no indutor ressonante continuam a existir. 

Neste tipo de inversor, a divisao do capacitor de entrada do inversor (Fig. 2.8(a)) em 

capacitores indiduais atraves de cada chave da ponte (Fig. 2.8(b)) permite que os circuitos 

operem com tecnicas PWM que dependem do sentido das correntes nas fases (Divan et ah, 

1988). Isto parece abrir novas possibilidades de melhoria para este circuito. 

Embora, no inversor ACRDCL o uso de um grampeamento ativo reduza o pico de tensao 

nas chaves do inversor para ni'veis razoaveis, o circuito apresenta algumas desvantagens, tais 

como componentes de potencia com valores de tensao maiores que os normals, variagao na 



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA19 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
E 

CAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a  - £ - f a 

(b) 

Figura 2.8: Inversor (a) sem divisao e (b) com divisao do capacitor de entrada 

freqiiencia do barramento com a variagao da tensao do capacitor de grampeamento, di/dl 

elevado no ciclo ressonante e crescimento das perdas devido a introdugao do circuito de 

grampeamento. Alem disso, com a chave auxiliar, aumenta-se a complexidade do inversor 

e de sen controle. 

De modo a reduzir o pico de tensao do barramento CC, uma outra topologia foi proposta 

por Deshpande e Doradla (1994) (CAC V, Fig. 2.7). Uma tensao com freqiiencia de 2 vezes 

a de ressonancia e injetada a tensao do barramento, usando um circuito adicional conectado 

em serie com o capacitor ressonante. 0 diodo e o capacitor, em paralelo com o indutor 

ressonante, sao utilizados para grampear a tensao do barramento, no caso de uma mudanga 

no sentido da corrente de carga. Urn exarne detalhado da fungao dos diferentes componentes 

no CAC V re vela que e possivel fazer uma slmpliiicagao adicional no circuito. 0 circuito 

simplificado e mostrado no CAC V I (Fig. 2.7, Deshpande e Doradla (1995)), que tern as 

rnesmas formas de onda anteriores e possui operagao do barramento estavel. Portanto, a 

topologia modificada simplilica o circuito de potencia do barramento ressonante, pois ela 

e mais compacta que a anterior. 

2.2.3 Inversor Pulso Ressonante P W M 

Para sincronizar oscilagao do barramento com modulagao do inversor de modo a se operar 

com PWM, o ciclo ressonante pode ser interrompido por uma chave auxiliar. A principal 

desvantagem deste inversor e o elevado estresse de tensao e corrente sobre as chaves do 

inversor. Os CACs V I I (Lai e Bose, 1990) e V I I I (Garcia e Barbi, 1990) representam cir-

cuitos pertencentes a este tipo (Fig. 2.9). A diferenga entre eles esta no posicionamento da 

chave auxiliar. 0 CAC V I I possui uma chave auxiliar em serie com o capacitor ressonante. 

Neste caso, a chave fecha a corrente nula. No CAC V I I I uma operagao PWM pode ser 

conseguida introduzindo uma chave auxiliar, que comuta a tensao nula, em paralelo com o 
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indutor de ressonancia. Nestes circuitos, com o acrescimo de apenas uma chave e um diodo 

em relagao ao circuito RDCL, pode-se obter uma operagao com modulagao por largura de 

pulso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAC VI CAC VIII 

Figura 2.9: Inversores pulso ressonante PWM 

2.2.4 Inversor Pulso Ressonante P W M com Tensao de Pico Re-

duzida 

Existem dois tipos de circuitos que representam esta. classe. 0 primeiro, utili/.a a tecnica, de 

grampeamento ativo, e o segundo, a de grampeamento passive. 0 segundo tipo apresenta 

equagoes mais complexes do que o primeiro, ja que no seu modelo, leva-se em consideragao 

a indutancia mritua entre os hidutores. 

Com a finalidade de reduzir o pico de tensao utiliza-se um circuito grampeador (Fig. 

2.10) como mostrarn os CACs IX (Dafeng, 1988) e X (Malesani et ah, 1989). No CAC 

X, o barramento CC ressonante e constituido de um indutor e um capacitor ressonantes. 

O capacitor de grampeamento, juntamente coin o diodo e a chave auxiliares reduzem a 

amplitude da tensao sobre o barramento CC, limitando o estresse nas chaves do inversor. 

A chave e o diodo auxiliares providenciam o caminho de roda-livre para a corrente. 0 

bloqueio da chave auxiliar sincroniza a oscilagao do barramento com a cornutagao das 

chaves do inversor. 

Outras seis opgoes para limitagao do pico de tensao e possibilidade de operagao PWM 

sao ilustradas pelos CACs X I , X I I , X I I I , XIV (Garcia e Barbi, 1990), XV (Salarna e Tadros, 

1995) e X V I (Agelidis et ah, 1991), indicados na figura 2.10. 

Dentre as topologias, duas usam o grampeamento passivo (Fig. 2.10). Uma desvan-

tagem da primeira, CAC X V I I (Chen et ah, 1995), em relagao a segunda, CAC X V I I I 

(Chen e Lipo, 1995), e o numero elevado de componentes. A introdugao de acoplarnento 

magnetico entre os dois indutores ressonantes 1'az com que elcs compartilhem o mesrno nu-

cleo. Com o acoplarnento magnetico, a corrente no indutor auxiliar pode reverter durante 
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Figura 2.10: Inversores pulso ressonante PWM com tensao de pico reduzida 
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para controlar a operagao do circuito auxiliar. Portanto, a quantidade de componentes para 

o circuito e reduzida de duas chaves e um indutor separado (CAC XVII ) , para somente 

uma chave e um indutor adicional (CAC XVII I ) . O CAC X V I I I , que elimina o problema 

da regulagao de carga, introduz uma limitagao na tecnica de modulagao a ser usada devido 

ao periodo de sobretensao. 

2.2.5 Inversor Quase-ressonante 

Neste tipo de inversor, como condigoes ZVS podem ser criadas a qualquer instante, nao 

existe restrigao quanto a aplicagao das estrategias PWM. 0 uso da chave em serie Sec 

(Fig. 2.11) nao causa estresse de tensao extra (os pulsos de tensao possuern a amplitude 

da tensao da fonte CC) para o inversor, e portanto a relagao de tensao nas chaves de 

potencia e de somente lp.u. em relagao a tensao CC. Portanto, chaves com o mesmo 

valor de tensao, antes empregados para o chaveamento dissipativo, podem continuar sendo 

usadas, diminuindo o custo das chaves do inversor em relagao aos circuitos apresentados 

anteriormente. Entretanto, a chave Scc conduz corrente durante quase todo o periodo de 

funcionamento, e embora nao exista estudo comparativo entre as perdas de chaveamento 

eliminadas e as perdas de condugao adicionadas, esta investigagao e niuito importance e 

sera realizada neste trabalho. Os inversores quase-ressonantes podem ser dividiclos em dois 

sub-grupos: 

Entalhe com Largura Fixa (ELF) 

Nessas topologias, o periodo de chaveamento varia com o ajuste da largura do pul-

so, porque o intervalo de tensao nula (entalhe) pode ser considerado aproximadamente 

constante. 

O circuito mostrado no CAC XIX (Fig. 2.11, Malesani et al. (1992)) e uma topologia 

ELF que utiliza chaveamento a tensao nula como tecnica de chaveamento suave. O circuito 

XX (Fig. 2.11, Zhang e Hui (1994)) e uma outra topologia quase-ressonante. Durante os 

periodos em que nao ocorre chaveamento no inversor, o capacitor que esta em paralelo com 

o inversor fica carregado com a tensao da fonte CC. 

Outras opgbes para esta classificagao (Fig. 2.11) sao mostradas nos CACs X X I (Shimizu 

et ah, 1997), X X I I (Oh et ah, 1998), X X I I I (He e Mohan, 1989) e XXIV (Choi e Sul, 

1995). 

Entalhe com Largura Variavel (ELV) 

0 circuito em ponte (CAC XXV, Avelar e Cortizo (1990)) e o CAC X X V I (Yi et a l , 

1992) sao duas topologias ELV (Fig. 2.12). A diferenga entra elas esta no posicionarnento 
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Figura 2.11: Inversores quase-ressonantes corn entalhe de largura lixa 

dos componentes, que faz com que a ultima possua uma chave a mais. Entretanto, este 

posicionamento faz com que o CAC X X V I nao possua perdas no indutor ressonante durante 

o intervalo de pulso. Os CACs X X V I I (Jung et a l , 1995) e X X V I I I (Wang et a l , 1995) 

sao outros circuitos que se enquadram nesta classificagao (Fig. 2.12). Embora a topologia 

X X V I I I necessite de pouca energia de circulagao e tenha um controle simples, a chave 

auxiliar Sa sofre estresse no bloqueio e tern chaveamento dissipativo. Outra opgao dentro 

desta classifieacao (Fig. 2.12) e mostrada no CAC XXIX (Wang et a l , 1995), que e a 

versao de chaveamento a corrente nula da topologia anterior. Os CACs XXX (Thunya 

et a l , 1998) e X X X I (Sung e Nam, 1998) nao possuem qualquer chaveamento dissipativo 

(Fig. 2.12). Neste ultimo, as chaves auxiliares sao fechadas e abertas sob corrente nula. E 

importance ressaltar que devido a divisao da tensao CC, o valor da capacitancia precisa ser 

avaliado com detalhes. Isto sera feito apos o estudo das perdas, mas pode-se adiantar que o 

controle das proprias chaves do circuito e encarregado de adicionar mais ou menos corrente, 

restaurando o balanco inicial dos capacitores. 0 CAC X X X I I (Kurokawa et ah, 2001) e 

outra opgao de inversor, sendo que este foi apresentado recentemente. Uma topologia que 

utiliza urn transformador no circuito auxiliar foi proposla por Yonemori et al. (1994), 

sendo que ela nao e investigada no trabalho. 
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Figura 2.12: Inversores quase-ressonantes coin entalhe de largura variavel 
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Operagao do C A C X X V I I 

Como exemplo do funcionamento das topologias do tipo quase-ressonante, explica-

se a seguir as etapas de operagao do CAC X X V I I (Fig. 2.12). Esta explicagao faz-se 

necessaria devido a rnudanga significative que ocorreu nessa classe de inversores em relagao 

as primeiras topologias propostas. 

A configuragao do inversor consiste de duas chaves auxiliares, dois diodos, um indutor 

e dois capacitores ressonantes. Neste caso, um capacitor e o do inversor e o outro e o do 

circuito auxiliar, usado para reverter a corrente no indutor. O funcionamento e dividido 

em oito etapas de operagao. As etapas de operagao e as formas de onda. sao mostradas nas 

figuras 2.13 e 2.14, respectivamente. 

Etapa I (Fig. 2.13(a)): Nesta etapa a corrente de carga IQ flui por SCC. A chave auxiliar 

esta aberta. 

Etapa I I (Fig. 2.13(b)): Se a posigao das chaves do inversor precise ser mudada, a 

cheve euxiliar SA e fechada a corrente nula, para iniciar a corrente no indutor ressonante 

%HT. 

Etapa I I I (Fig. 2.13(c)): Quando ij,r alcanga a corrente previarnente fixada, a 

ressonancia entre o indutor e o capacitor do inversor C* ocorre pelo bloqueio da chave SCX-

a tensao nula. 

Etapa IV (Fig. 2.13(d)): A tensao no capacitor do inversor diminui ressonantemente da 

tensao da fonte E para zero. Depois disso, a corrente no indutor ressonante ii,T entra em 

roda-livre pelos diodos em anti-paralelo com as chaves do inversor. A duragao de roda-livre 

e controlavel. Nesta etapa, todas as chaves do inversor sao fechadas a tensao nula. 

Etapa V (Fig. 2.13(e)): A chave Sa e aberta a tensao nula e a corrente no indutor e 

revertida pela ressonancia com o capacitor auxiliar. 

Etapa V I (Fig. 2.13(f)): No initio desta etapa, a corrente no indutor entra em roda-livre 

pelas chaves do inversor. 

Etapa V I I (Fig. 2.13(g)): Quando a duragao de tensao nula iguala um valor que e 

pre-calculado pelo controlador PWM, as chaves do inversor, selecionadas de acordo com a 

estrategia de modulagao, sao abertas a tensao nula. Uma nova ressonancia entre L T e Cj 

ocorre e a tensao neste capacitor alcanga a tensao da fonte CC. 

Etapa V I I I (Fig. 2.13(h)): Uma corrente residual flui pelo diodo em anti-paralelo com 

SCC ate que se tome zero. Neste periodo, a chave SCC pode ser fechada a tensao nula. 

E importante ressaltar que no caso de termos uma corrente de carga positiva no instante 

em que a posigao das chaves do inversor precise ser mudada, pode-se evitar a etapa I I de 

operagao do circuito, ja que o capacitor consegue se descarregar com a ajuda da corrente 
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Figura 2.13: Etapas de operacao do CAC X X V I I 



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

III IV 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

VI VII VIII; 

A 
/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

Figura 2.14: Formas de onda simuladas para o CAC X X V I I 

de carga. No caso de termos uma corrente de carga negative, a etapa I I e necessaria a 

operagao do circuito. O funcionamento do circuito pode ser melhorado, utilizando um 

cornando semelhante ao proposto por McMurray (1989). 

Para resolver a desvantagem do elevado valor de corrente no instante de bloqueio da 

chave em serie com o barramento (chave Scc) (Hua et a l , 1993), um circuito ZVS foi 

proposto em Mao et al. (1996). Entretanto, a chave Scc continue sofrendo um problema 

de estresse de corrente. Isto sempre resulta do fato de que os circuitos precisam de uma 

corrente initial no indutor ressonante, ou seja, existe uma etapa em que e armazenada uma 

energia initial no indutor pela chave Scc. Assim, Scc tern que suportar a corrente no indutor 

somada a corrente de carga, sofrendo um estresse de corrente e aumentando as perdas no 

instante do bloqueio da mesma. 

Uma alternative e o chaveamento de Scc atraves da tecnica simultanea ZVS e ZCS 

(ZVZCS), ou seja, chaveamento a tensao e corrente nulas. Outra alternetive e e cornutagao 

das chaves principais do inversor atraves da tecnica ZCS. 
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2.3 Inversor com ZVZCS na ChavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scc 

O chaveamento a tensao e corrente nulas foi proposto inicialmente por Lin e Lee (1996) 

(Fig. 2.15(a)). Em Ryu et al. (1999) (Fig. 2.15(b)), foi proposto um outro circuito 

utilizando esta solucao, por se considerar que a estrutura de Lin e Lee (1996) sofre do custo 

adicional de usar duas chaves e do estresse de corrente do diodo da chave Scc. 

€ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

_nrm_| |_ 

(b) 

Figura 2.15: Conversores com circuitos ZVZCS 

Em Ryu et al. (1999) foram apresentados conversores ZVZCS. A tecnica de chavea-

mento suave proposta opera sob ZVZCS no disparo e no bloqueio da. chave SCC e seu diodo, 

usando somente uma chave auxiliar. O circuito auxiliar da topologia proposta e colocado 

fora do carninho de potencia principal e portanto, nao existem estresses de corrente e tensao 

sobre a chave SCC e seu respective diodo. 

Os autores estudaram topologias que utilizam o principio ZVZCS simultaneamente na 

clurve Scc. Porem, este estudo foi realizado para conversores CC-CC, que apresentam urn 

funcionamento mais simples do que aquele dos inversores (Lin e Lee, 1996; Ryu et a l , 

1999). 

O funcionamento do tipo "Boost" e bastante explorado nesses artigos, porem quando os 

circuitos sao usados para o inversor fonte de tensao, devem-se usar as topologias do tipo 

"Buck" ilustradas nos artigos originals (Lin e Lee, 1996; Ryu et a l , 1999). Entretanto, 

existe uma diferenga quanto ao seu funcionamento em relagao aos circuitos originals, ja que 

um capacitor na entrada do inversor deve ser adicionado a topologia para permitir ZVS nas 

chaves do inversor. Este capacitor tambem pode ser conectado as chaves individualinente, 

o que perrnite que o circuito seja utilizado apenas uma vez a cada periodo de chaveamento 

do inversor. Uma explicagao detalhada sera aprcsentada na segao referente as consideragoes 

de selegao. 
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Como exemplo da tecnica ZVZCS, e mostrado abaixo o estudo feito com os circuitos de 

cornutagao propostos por Lin e Lee (1996) (Fig. 2.15(a)) e Ryu et al. (1999) (Fig. 2.15(b)) 

aplicados a um inversor. 

2.3.1 Circuito ZVZCS I 

No inversor ZVZCS I o CAC possui o capacitor C,-, que nao existe no inversor original 

proposto por Lin e Lee (1996). 

Na figura 2.16 e mostrado o diagrarna do circuito simplificado. Nas figuras 2.17 e 

2.18 sao mostradas as etapas de operagao e as formas de onda, respectivamente, que sao 

explicadas a seguir. 

Figura 2.16: Circuito simplificado do inversor ZVZCS I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t c . j-
-c r _ ' :c. 

4 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) (c) 

E± 0 E ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi:4  e ^ 

(d) (e) (f) (g) 

Figura 2.17: Etapas de operagao do circuito ZVZCS I 

Etapa I (Fig.2.17(a)): Inicialmente, a chave auxiliar Sb e fechada com corrente nula. A 

corrente ern St, aurnenta devido a ressonancia entre Cr e L T . Entao a tensao em Cr comega 

a oscilar e a corrente inverte de sentido, comegando a circular por Dh. 
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Figura 2.18: Formas de onda simuladas para o circuito ZVZCS I 

Etapa I I (Fig.2.17(b)): Quando a corrente em Db alcanga I Q , o diodo do inversor D.t cessa 

de conduzir. O capacitor Ci da chave do inversor comeea a carregar devido a ressonancia 

entre Ci, L r e CT. 

Etapa I I I (Fig.2.17(c)): Apos a carga do capacitor Ci terminer, o diodo em anti-paralelo 

Dcc comega a conduzir. A chave Scc e fechada durante a condugao do diodo Dcc de modo 

que sua cornutagao ocorra sob ZVS. A corrente em L r comega a diminuir uma vez que 

ocorre uma nova ressonancia entre Cr e L r . 

Etapa IV (Fig.2.17(d)): Apos a ressonancia entre Cr e L r , o diodo auxiliar Db cessa 

de conduzir. Neste mornento, a chave do inversor Si e grampeada na tensao de entrada 

E. A chave Scc ainda permanece sob tensao nula por causa da sua condugao continua. A 

operagao do circuito neste modo e similar ao Inversor PWM conventional e a corrente de 

saida 70

 m i i P o r Scc. 

Etapa V (Fig.2.17(e)): A chave Sa e fechada sob ZCS. A soma das correntes em Sa. e 

Sa e igual a corrente de saida / 0 e a corrente na chave auxiliar ilT aumenta ate alcangar Jf0-

A partir deste instante, o diodo Dcc comega a conduzir. A corrente em Dcc chega a zero e 

portanto o diodo cessa de conduzir sob ZCS. 

Etapa V I (Fig.2.17(f)): A chave Scc e aberta sob ZVS. Comega uma ressonancia entre 

Cr e L r e Ci e o capacitor ressonante e carregado corn a corrente do indutor i,lT. A corrente 
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em L r diminui ate a tensao em Cr tornar-se nula devido a ressonancia entre Cr, L r e C\. 

0 diodo Da ainda esta conduzindo. 

Etapa V I I (Fig.2.17(g)): Apos o capacitor do inversor d descarregar, o diodo do inver-

sor Di conduz sob ZVZCS. Finalmente, a corrente ern Dj torna-se a corrente de saida / 0 c 

o capacitor ressonante Cr lica carregado com a tensao VCT. 

O funcionamento do circuito auxiliar e determinado pela energia de circulagao e uma 

analise desta energia e obtida por meio da tecnica do piano de fase. 0 piano de fase do 

inversor ZVZCS I e mostrado na figura 2.19. 

Figura 2.19: Piano de fase do circuito ZVZCS I 

Esta topologia tern problemas de funcionamento devido ao uso do capacitor na entrada 

do inversor, pois as condigoes initials do circuito se tornam diferentes a cada ciclo de 

operagao. Este problema e visto claramente nas figuras 2.18 e 2.19. A tensao no capacitor 

CT comega o ciclo de funcionamento em um valor bem positivo e termina o mesmo com 

um valor ainda positivo, porem insuficiente para que a tensao no capacitor Cj alcance 

novamente a tensao do barramento CC nos proximos ciclos de operagao. Nesta topologia, 

este problema nao e evitado, pois o objetivo e fazer ZVZCS na chave Scc e is to impede uma 

etapa intermediaria de armazenamento de energia no indutor ou capacitor ressonantes. 

2.3.2 Circuito ZVZCS I I 

Na figura 2.20 e mostrado o diagrarna do circuito simplificado. Nas figuras 2.21 e 2.22 sao 

mostradas as etapas de operagao e as formas de onda, respectivarnente, que sao explicadas 

a seguir: 

Etapa I (Fig.2.21(a)): Inicialmente, a cliave auxiliar Sa e fechada sob ZCS. A corrente 

em Db aumenta devido a ressonancia entre Cr, L { , e L 2 . A tensao entre Cr e Li e a tensao 

de entrada E. 
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Figura 2.21: Etapas de operagao do circuito ZVZCS I I 



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA33 

Etapa I I (Fig.2.21(b)): Quando a corrente em Dy alcanga Jo, o diodo do inversor Dj 

cessa de conduzir sob ZVS. 0 capacitor d da chave do inversor comega a carregar devido 

a ressonancia entre C; e L 2 . 

Etapa I I I (Fig.2.21(c)): Apos a carga do capacitor d terminal*, o diodo em anti-paralelo 

DCC comega a conduzir. A chave Scc e fechada durante a condugao do diodo DCC de modo 

que seu chaveamento ocorra sob tensao nula. A corrente em L 2 fica constante e ocorre uma 

nova ressonancia entre Cr e L \ . 

Etapa IV (Fig.2.21(d)): Apos a ressonancia entre CR e L \ , a chave auxiliar Su e aberta. 

Neste momento, a energia armazenada no indutor ressonante L 2 e transferida para o lado 

de saida pelo diodo de grampeamento D c e a chave auxiliar Sa e grarnpeada na tensao de 

entrada E . A chave SCC ainda permanece sob tensao nula por causa da condugao continua 

do diodo em anti-paralelo Dcc. A soma das correntes em e L 2 passa a ser inenor que a 

corrente de saida IQ. 

Etapa V (Fig.2.21(e)): A corrente icc na chave Scc aumenta ate alcangar i 0 . A ressonan-

cia entre Cr e L { termina e o capacitor ressonante esta carregado com a tensao de entrada 

E. 

Etapa V I (Fig.2.21(f)): A operagao do circuito neste modo e similar ao inversor PWM 

conventional. A corrente de saida I 0 Hui por SCC. 
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Etapa V I I (Fig.2.21(g)): Sa e fechada novamente sob ZCS. A corrente em Lj e L 2 

aumenta ate a tensao em Cr tornar-se nula devido a ressonancia entre Cr, L x e L 2 . O 

diodo Db ainda nao esta conduzindo. 

Etapa V I I I (Fig.2.21(h)): A corrente dos dois indutores ressonantes L \ e L 2 torna-se 

valor maxirno e o diodo D B conduz sob chaveamento suave neste instante. A corrente em 

L 2 fica constante de modo que ocorre uma nova ressonancia entre CR e L x . A corrente na 

chave Scc diminui continuamente ate a corrente em Db alcangar a corrente de saida. 

Etapa IX (Fig.2.21 (i)): Corno a chave auxiliar Sa e aberta, a energia armazenada no 

indutor ressonante L 2 e transferida para o lado de saida pelo diodo de grampeamento Dc 

e portanto, a chave auxiliar Sa e grampeada na tensao de entrada E . Em /,8, a tensao no 

capacitor ressonante e o valor maximo negativo e o sentido da corrente em L \ e invertido. 

A corrente em Db flui pelo diodo em anti-paralelo Dcx. por um caminho ressonante. Durante 

este periodo, a chave Scc pode ser aberta sob ZCS. 

Etapa X (Fig.2.21(j)): A chave Scc ainda permanece sob tensao nula por causa da 

corrente ressonante que flui continuamente por Cr — L \ — Db. A corrente em L 2 se anula e 

o capacitor do inversor Ci da chave do inversor Si esta carregado com tensao E. 

Etapa X I (Fig.2.21(l)): Com a corrente fluindo por Cr e L \ , a tensao entre esses dois 

componentes nao e nula por causa da diminuicao da tensao em C,. 

Etapa X I I (Fig.2.21(m)): Apos o capacitor do inversor Ci estar descarregado, o diodo 

do inversor D{ e fechado sob ZCS e ZVS. A tensao entre Cr e L \ e a tensao de entrada. A 

corrente em A torna-se a corrente de saida IQ e o capacitor ressonante CT fica carregado 

na tensao maxima V"r

s3x. 

O piano de fase do inversor ZVZCS I I e mostrado na figura 2.23. 

Figura 2.23: Piano de fase do inversor ZVZCS I I 

Esta topologia tambem apresenta problemas de funcionamento devido ao uso do ca-

pacitor na entrada do inversor, pois ocorre o mesmo problema citado no circuito ZVZCS 
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I . Nas figuras 2.22 e 2.23, observa-se que no iiricio do ciclo ressonante tern-se uma tensao 

VQ1^, que e responsavel pela energia necessaria para a sequencia do processo. Com o passar 

dos ciclos a tensao armazenada vai dirninuindo e comprometendo a operagao adequada da 

topologia. 

A respeito das estruturas ZVZCS, deve ser feito um estudo mais detalhado, de modo 

que o balango de energia entre o capacitor ressonante e o capacitor de entrada do inversor 

possa ser resolvido atraves de um projcto mais elaborado. 

2.4 Inversor sem Capacitor do Inversor 

O circuito proposto por Shireen et al. (1997) nao possui o capacitor do inversor. Esta 

caracteristica simplifica o funcionamento do circuito, porem o mesmo teni epic ser usado 

toda vez que se queira comutar uma chave no inversor. Neste circuito, quando a corrente de 

carga e zero (J 0 = 0) o capacitor ressonante nao consegue descarregar e conseqiientemente 

o circuito nao funciona. 

Com o intuito de resolver o problema citado acima, propoe-se o acrescimo da chave 

S-z ao circuito proposto por Shireen et ah (1997). Nesta adaptagao, permite-se o uso 

do entalhe variavel como vetor nulo, o que elimina o problema de descarga do capacitor 

ressonante. 

Na figura 2.24 e mostrado o diagrarna simplificado do circuito. Nas figuras 2.25 e 2.26 

sao mostradas as etapas de operagao e as formas de onda, respectivamente. 

Figura 2.24: Circuito sem capacitor do inversor 
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(a) 

D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

(d) 

(b) 

Lri 

C, 

D, 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'to 

(e) 

D„ 

Lr 
to 

c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 2.25: Etapas de operacao do circuito sem capacitor do inversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Lr 

VCr 
/ - — i 

I II 111 IV A t e m p o 

Figura 2.26: Formas de onda simuladas para o circuito sem capacitor do inversor 
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2.5 Novos Inversores a Barramento Pulsado 

Tendo avaliado os circuitos encontrados na literatura, propoe-se duas novas opgoes de 

circuitos. O primeiro circuito tern o objetivo de resolver o problema do chaveamento 

dissipativo em urna das chaves auxiliares do CAC X X V I I I . A segunda topologia usa o 

CAC X X X I como referencia, porem havendo uma diminuigao no numero de componentes 

auxiliares em relagao ao anterior. 

2.5.1 Circuito Novo I 

Na figura 2.27 e mostrado o diagrama simplificado do circuito novo I . Nas figuras 2.28 e 

2.29 sao mostradas as etapas de operagao e as formas de onda simuladas, respectivamente. 

O funcionamento do circuito e explicado a seguir. 

Figura 2.27: Circuito novo I 

Etapa I ((to,ti),Fig.2.28(a)): Inicialmente, a corrente em Sa alcanga / 0 e o diodo do 

inversor Dj cessa de conduzir sob ZVS. O capacitor Cj da chave do inversor comega a 

carregar devido a ressonancia entre Ci e L r . 

E ( \ r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%],rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ,— S i l l (LOit) + J 0 

U!iLiT 

VCT = 0 (2.1) 

VQA = E[l — COS (u)it)\ 

-JLrCi V C*i 

Nesta etapa, o capacitor do barramento tern que se carregar com a tensao da fonte E. 

Isto ocorre em uit = 7r/2. Portanto, nao existe uma condigao que limite o funcionamento 

do circuito nesta etapa. 

Etapa I I ((«], /;2),Fig.2.28(b)): Apos a carga do capacitor C I terminar, o diodo em anti-

paralelo Dcc comega a conduzir. A chave Scc e fechada durante a condugao do diodo Dcc 
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E ^ E -± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) (c) 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 
C, 

+ 

E ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. _ H-r 

(d) (e) (f) (g) 

Figura 2,28: Etapas de operagao do circuito novo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

Figura 2.29: Formas de onda simuladas para o circuito novo I 
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de modo que ela alcance ZVZCS. A chave auxiliar Sa e aberta sob ZVS. A corrente em L T 

diminui por causa da ressonancia entre Cr e L r . 

ihT = (~~- + I(J) COS (u)Tt) 

\u>iLr I 

vcy =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ĵ r-# + Zrli^j s'm(ujrl) (2.2) 

VQ\ = E 

_ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ r = f h . 

\/I,r(',. y CT 

Nesta etapa, a tensao no capacitor ressonante precisa alcangar a tensao da fonte. Pela 

equagao (2.2): yd/CrE + ^Lr/CTI0 > E. Para que o circuito fique independente das 

condigoes de carga, pode-se entao projetar o circuito de modo que CR = Q/2. 

Etapa I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (( /-2, h),Fig.2.28(c)): Apos a ressonancia entre CT e L r , a energia armazenada 

no indutor ressonante L r e tranferida para o lado de saida pelo diodo Db e a chave auxiliar 

Si, e grampeada em zero. A chave Scc ainda permanece sob tensao nula. A corrente em L . r 

passa a ser menor que a corrente de saida 70. 

E . . . 
%lT = — — t + lLr{h) 

vCr = E (2.3) 

'V:i = E 

Tem-se que anular a corrente no indutor ressonante e para isso, nao existe problema, 

pois a fonte de tensao CC e aplicada se opondo ao sentido da corrente. 

Etapa IV ((i-j, tj),Fig.2.28(d)): A operagao do circuito neste modo e similar ao inversor 

conventional PWM. A corrente de saida / 0 Hui por Scc. 

ihr = 0 

VCt = E (2.4) 

VQ\ = E 

O que ira limitar esta etapa de operagao e a modulagao aplicada ao inversor, pois o 

ciixuito pode funcionar neste intervalo o tempo neccssario para efetuar PWM. 

Etapa V ((Z4,t5),Fig.2.28(e)): So e fechada sob ZCS. A corrente em L r diminui ate que 

o diodo Di cornece a conduzir devido a ressonancia entre d e L T . A chave Sb entao e 

aberta. 



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 

iirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J " sin (ud) - / 0 cos (w,:/,) + I 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO i L r 

''<:»• = E (2.5) 

u C i = Ecos (u)it) - ZiIQ sin ( u i ^ ) 

Nesta etapa, o capacitor do barramento tern que se dcscarregar para a tensao nula. 

Supondo uma corrente de carga nula, is to ocorre em u>it = ir/2. 

Etapa V I ((/,5,/.G),Fig.2.28(f)): Apos o capacitor do inversor d estar descarregado, o 

diodo do inversor £>$ conduz sob ZVS. A tensao incluindo Cr e L R e a tensao de entrada. 

No final desta etapa, o capacitor ressonante Gr fica descarregado. 

ilrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = iLr(h) COS (u)rt) 

vcr = E + ZrijjT(tr>) sin (toTt) (2.6) 

« c i = 0 

Nesta etapa, a tensao no capacitor ressonante precisa se anular. Pela equagao (2.6): 

E + yjLT/CriTjT(h) < 0. Portanto, i[jr(h) < -Ef \fLr/Cr. 

Etapa V I I ( ( i 6 , i7),Fig.2.28(g)): Apos a ressonancia entre C r e L R , a energia armazenada 

no indutor ressonante L T e transferida para o lado de entrada pelo diodo D A e a chave 

auxiliar SA e grampeada em zero. A chave auxiliar SA e fechada sob ZVZCS, pois ela ainda 

permanece sob tensao nula. A corrente em L R passa a ser maior que a corrente de saida IQ 

e urn novo ciclo e irriciado. 

VCr = 0 (2.7) 

^ci = 0 

Nesta etapa, a unica condigao exigida e que a corrente no indutor ressonante fique maior 

do que a corrente de carga. Como a fonte de tensao CC e aplicada no sentido de aumentar 

a corrente no indutor, isto ocorre naturalmente. 

Consideragoes 

• 0 circuito possui tres chaves e tres diodos auxiliares, o que pode aumentar signiiicati-

vamente as perdas de condugao e chaveamento. Alem disso, existe uma complexidade 
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do sistema de comando devido a passagem da etapa de operacao V para a etapa de 

operacao V I . Isto acontece devido a necessidade de bloqueio da eliave 5j e clisparo da 

chave SC simultaneamente, de raodo que ocorra ZVS nas duas corrmtacoes. 

• O circuito operazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o i n um indutor e dois capacitores ressonantes, sendo que o fun-

cionamento e facilitado porque em nenhum instante os dois capacitores ressonantes 

entrain em operacao ao mesmo tempo. 

• Como nao existe capacitor elctrolitico no circuito, o mesmo nao precisa de controle de 

tensao neste capacitor, diminuindo-se o nurriero de variaveis de controle necessarias 

ao funcionamento do circuito. 

• O circuito pode ser usado com intervalos de pulso e entalhe ajustaveis, nao ocorrendo 

circulagao de eorrente pelo indutor durante estes intervalos e nao se deteriorando a 

eficiencia do inversor. 

• O circuito tambem pode ser usado com entalhe fixo, pois isto nao prejudica a eficiencia 

do inversor ja que existem tecnicas de modulagao adequadas para este tipo de circuito. 

• Como com J 0 > 0> 6 armazenada energia no indutor antes do bloqueio da chave 

SCC, as perdas de bloqueio desta chave sao bastante reduzidas em relagao a outros 

circuitos. 

• O circuito nao apresenta picos de tensao, nao havendo a necessidade das chaves do 

inversor terem um dimensionamento maior do que o equivalente dissipativo. 

Deve ser dito que esta topologia foi concebida sem qualquer estudo preliminar de per-

das, com o intuito apenas de eliminar alguns dos problemas ja encontrados nas topologias 

estudadas, como por exemplo o balango de energia quando dois capacitores ressonantes 

operam ao mesmo tempo. Outra vantagem do circuito e a facilidade no processo de carga 

e descarga do capacitor Q. No processo de carga, a tensao da fonte CC e aplicada ao 

capacitor auxiliando-o no processo, enquanto que na descarga, o capacitor se descarrega 

pela chave Sb e o indutor L r . Neste ultimo, se a fonte CC participasse do processo, estaria 

tentando carregar C,, o que complicaria o processo cm termos de energia. No circuito es-

tudado, as chaves Scc, Sa e SC sao chaveadas sob ZVS no bloqueio e no disparo, enquanto 

Sb chaveia sob ZCS no bloqueio e no disparo. 

Para confirmar a analise f'eita para o prinefpio de funcionamento do circuito novo I 

(Fig. 2.27), os resultados teoricos foram verificados experimentalmente. Como a ideia 

era apenas de comprovar o funcionamento do circuito, o trabalho foi feito com tensoes e 
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correntes pequenas. 0 circuito tambem opera bem com a tensao do barramento maior, 

conforme as sirnulagoes realizadas. 

Para obter os resultados experimentais, foi elaborado um program a em tempo real, em 

linguagem C, para comandar o circuito ressonante. Foram montados dois sensores de tensao 

para cada capacitor do circuito. O sinal de saida destes e mandada para o microcomputador, 

de forma que por programagao, sejam mandados sinais de comando para as chaves. Para 

haver urn isolarnento entre a parte logica do micro e a parte de potencia do sistema, foram 

usados opto-acopladores tanto na entrada como na saida das portas da interface paralela 

programavel (PP1). 

Como se deseja medir quatro sinais de tensao e usar tres sinais de comando para as 

chaves, foram usados quatro pinos da porta de entrada e tres pinos da porta de saida da 

PPL Devido a alta freqiiencia em erne o circuito ressonante funciona, a logica de comando 

da PPI foi feita no lago principal do programa. 

Os resultados obtidos sao mostrados na figura 2.30. Sao mostradas a tensao e a eorrente 

na chave Scc, bem como as tensoes sobre os dois capacitores Ci e CT e a eorrente no indutor 

ressonante L r . Os resultados experimentais obtidos estao de acordo com os previstos nas 

sirnulagoes realizadas anteriormente, pois corn J 0 nula, Scc nao tevc excesso de eorrente. 

Alera disso, as tensoes nos capacitores variam entre zero e a tensao da fonte CC, aproxi-

madamente. As diferengas observadas sao mmimas e estao relacionadas com a presenga de 

componentes parasitas. 0 efeito de parasitas e visto claramente na curva experimental de 

iScC) onde aparecem oscilagoes na transigao do bloqueio e disparo da chave Scc. 

2.5.2 Circuito Novo I I 

Na figura 2.31 e mostrado o diagrama simplificado do circuito novo I I . Nas figuras 2.32 

e 2.33 sao mostradas as etapas de operagao e as form as de onda, respectivamente. O 

funcionamento do circuito e explicado a seguir. 

Etapa I ((^o, ̂ i),Fig.2.32(a)): Inicialmente, a eorrente em Da alcanga o valor necessario 

para o funcionamento do circuito e a chave do inversor Si e aberta sob ZVS. O capacitor 

d da chave do inversor comega a carregar devido a ressonancia entre d e L r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r . . -izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  \  S i l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tOt/ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ihr = brAk) + i o j c o s ( w £ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IQ 

E 
vc\ = 17 t 1 - c o s - w £ r [ / 0 + »/,r(*o)] sin(a;/;) (2.8) 

CO = 

1 
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80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (us) 

Figura 2.30: Resultados experimentais para o circuito novo I 



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensao Pulsada no Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E/2-

* j ' L ' i id) 

Figura 2.31: Circuito novo I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT® 

£12: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
D 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

±L s E / 2 ±L Sa S j 

(d) 

Figura 2.32: Etapas de operacao do circuito novo I I 

tempo 

Figura 2.33: Forraas de onda simuladas para o circuito novo I I 
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Etapa I I ((I], £ a),Fig.2.32(b)): Apos a carga do capacitor C\ terminar, o diodo em anti-

paralelo DCC comeca a conduzir. A chave SCC e i'echada durante a eonducao do diodo DCC 

de modo que ela alcance ZVZCS. A eorrente em LR diminui por causa da fonte E/2. 

va = E " 

Etapa I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ((I2, /-,-j),Fig.2.32(c)): A operacao do circuito neste modo e similar aquela do 

inversor conventional PWM. A eorrente de saida IQ llui por SCC. 

i L r = 0 (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VQ\ = E 

Etapa IV ({t-<„ £4),Fig.2.32(d)): SA e fechada sob ZCS. A eorrente em LT aumenta ate o 

valor necessario para o funcionamento do circuito. A chave SCC entao e aberta. 

E 
iLr = — i (2.11) 

vc\ = E 

Etapa V ((ti, £ 5),Fig.2.32(e)): O capacitor do inversor Cj descarrega ate que o dio-

do do inversor Di conduz sob ZVS. No final desta etapa, o capacitor ressonante d fica 

descarregado. 

R . / N / N E sin (cot) r 

ILr = [*TAU) + h] COs(LOt) + ^ h 

E 
vCi = — [1 + cos (cot)} - wLr[I0 + iLr(U)] sin(wi) 

Etapa V I ((£5, £6),Fig.2.32(f)): Apos a ressonancia entre C\ e L r , a energia armazenada 

no indutor ressonante L r e transfcrida para o lado de entrada pelo diodo DA e a chave 

auxiliar SA e grampeada em zero. A chave auxiliar SA e aberta sob ZVZCS, pois ela airida 

permanece sob tensao nula. Um novo ciclo e iniciado quando i!jT passa a ser maior que J 0. A 

duracao desta etapa e determinada pelo armazenamento de energia no indutor ressonante. 

E 
LF'R - ~2LT 

va = 0 

L + iiAk) ('2-^) 

Consideracoes 

• 0 circuito possui apenas uma chave e um diodo auxiliar. Fazendo uma analisc com-

parativa entre esta estrutura e a estrutura X X X I (Fig.2.12), observa-se o mesmo 
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principle- de funcionamento, com a vantagem que o circuito proposto tern menores 

perdas de eonducao e chaveamento, ja que ou uma chave ou urn diodo esta conduzindo. 

No caso do CAC X X X I , uma chave e um diodo estao conduzindo simultaneaniente. 

• 0 circuito opera com um indutor e um capacitor ressonante, de modo que o funciona-

mento e facilitado pois nao existem dois capacitores ressonantes no circuito. 

• Como existem capacitores eletroliticos no circuito, o mesmo precisa de controle tie 

tensao nestes capacitores, sendo que o controle e realizado pelas proprias chaves do 

circuito. 

• 0 circuito pode ser usado com intervalo de pulso ajustavel, nao ocorrendo circulagao 

de eorrente pelo indutor durante este intervalo e nao se deteriorando a eficiencia do 

inversor. 

• 0 circuito so pode ser usado com entalhe fixo, mas isto nao prejudica a eficiencia do 

inversor ja que existem tecnicas de modulagao adequadas para este tipo de circuito. 

• A energia armazenada no indutor antes do bloqueio da chave S(X: e determinada pelas 

perdas no circuito e tambem pela equilibrio dos capacitores da fonte CC. 

• O circuito nao apresenta picos de tensao, nao havendo a necessidade das chaves do 

inversor terem um dimensionamento maior do que o equivalente dissipativo. 

Para confirmar a analise feita para o principio de funcionamento do circuito novo I I (Fig. 

2.31), os resultados teoricos foram verificados experimentalmente. Os resultados obtidos 

sao mostrados na figura 2.34. Sao mostradas a tensao no capacitor d (curva superior), 

bem como a tensao sobre a chave SA (curva intermediaria) e a eorrente no indutor LR (curva 

inferior). Na figura 2.35 sao mostradas as rnesmas curvas da figura 2.34 com um intervalo 

de tempo menor, de modo que o disparo e o bloqueio de SA sob ZCS possam ser obscrvados. 

2.6 Consideragoes de Selegao 

Muitos esquemas de controle foram introduzidos simultaneaniente para os inversores. Con-

troles de tensao e/ou eorrente de entrada e saida, reguladores de tensao e eorrente, fator de 

potencia unitario na entrada, e controle com realimentacao de estado foram implementados 

com modulagao delta ou PWM. 
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Cr>l 3." / -.-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <;K' .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U'OV K' a;y* SWS' s iO.CS'-s-.te 

Figura 2.34: Resultados experimentais para o circuito novo 11 

C M SSI*"?*' I L L ) ' . , 

Figura 2.35: Detalhe do disparo e bloqueio de SA para o circuito novo I I 
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No vasto numero de possibilidades, com muitas afirmagoes de descrnpenho contra-

ditorias, estresses de tensao e eorrente e a complexidade dos circuitos de controle sao 

importantes aspectos a serem considerados. Tambem a carga dos capacitores eletroliticos 

tern que ser regulada, e a tensao do capacitor ressonante e a eorrente do indutor ressonante 

tern que ser controladas, da operagao sem carga a plena carga. Alern disso, o numero de 

chaves, o numero de componentes e o tipo de tecnica de chaveamento suave, ZVS ou ZCS, 

usada com chaves principals ou auxiliares, tern urn importante papel nas perdas totais de 

cada topologia. Ainda, aspectos operacionais relacionados aos prinefpios usados podem 

causar perdas adicionais, algumas vezes nao observadas. 

Em inversores TPB, a ondulacao na eorrente de carga nao e tao diferente daquela dos 

esquemas convencionais, e as perdas de chaveamento podem ser reduzidas se o circuito 

de comutagao e ativado somente uma vez por intervalo de chaveamento (Malesani et al., 

1996). O inversor corn ELV apresenta melhores resultados que o de ELF ern terrnos de, 

harmonicos de baixa ordem, distorgao harmonica total e fator de distorgao da eorrente de 

linha, e redugao do numero de chaveamentos (Wang et al., 1995; Thunya et al., 1998). 

Contudo, usualmente muitos dos CACs para a operagao com ELV possuem mais chaves que 

as versoes com ELF. Os mimeros 1 a 9 a seguir se referern a alguns aspectos examinados: 

1. Numero de chaves e cliodos 

E desejavel que os circuitos tenham um minimo de chaves e diodos adicionais, de 

modo que apresentem inenor custo. Quanto mais chaves e diodos existirem, maiores 

tambem, serao as perdas de condugao e chaveamento nos mesmos. 

2. Numero de indutores e capacitores ressonantes 

E desejavel que os circuitos tenham um minimo de indutores e capacitores auxiliares, 

de modo que apresentem menor custo. Quando existem etapas de fuueionamento 

em que dois capacitores oscilam simultaneamente, as condigbes de projeto tornam-se 

mais restritas, de um modo geral. 

3. Numero de capacitores eletroliticos 

E desejavel que os circuitos tenham um minimo de capacitores eletroliticos, de modo 

que apresentem menor custo. Existe uma complexidade adicional significativa de con-

trole para o bom funcionamento destes circuitos, se os mesmos precisam do controle 

de tensao. Nos circuitos que usarn a divisao da tensao CC pode ocorrer um desequi-

librio nos capacitores, sendo que a chaveamento suave depende do valor de eorrente 
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na carga. Assim, para se manter o equilibria- entre os capacitores, os tempos de ar-

mazenamento de energia sao mudados de acordo com a eorrente de carga. Pode-se 

ter urn prejuizo em relagao a forma de onda da saida do inversor, no caso do uso do 

entalhe, ja que neste instante a tensao do barramento esta em zero (Fig.2.32(f)). No 

caso do controle da figura 2.32(d), nao ocorreria problemas em relagao a modulagao, 

pois a tensao da fonte CC esta aplicada ao inversor pela chave SCC. 

4. Pico de tensao na chave principal 

Se os circuitos apresentam pieos de tensao, as chaves do inversor precisam estar di-

mensionadas para isso, encarecendo a montagem. No CAC I (Fig. 2.5(a)), a oscilagao 

faz com que a tensao no capacitor alcance pelo menos 2 vezes a tensao da fonte. Isso 

faz com que numa aplicagao em que a tensao do barramento seja de 600V, a tensao 

no inversor tenha picos de pelo 12001/, restringindo a utilizagao de IGBTs na faixa 

de 1200V. Ja no CAC X X V I I (Fig. 2.13(a)), a chave SCC faz com que a tensao nas 

chaves principals nao exceda a tensao da fonte, permitindo o uso de IGBTs de 1200V, 

similarmente ao inversor dissipativo operando na mesma faixa. 

5. Pico de eorrente na chave SCC no bloqueio 

Em muitos circuitos, o indutor carrega pela chave SCCY aumentando sua eorrente (Fig. 

2.36). Isto inclui os CACs XX e X X X I , que precisam de uma etapa de armazenamento 

de energia para o funcionamento como inversor. Este ultimo emprega o controle da 

tensao no capacitor, de implernentagao mais f'acil que o controle de eorrente usado 

no caso da carga do indutor (Thunya et al., 1998). Exceto para o CAC X X V I I I , 

este e o caso de todas as outras topologias do tipo quase-ressonante. O acrcscimo de 

eorrente na chave SCC devido a etapa de armazenamento de energia e mostrado na 

figura 2.13(b)). Assim, as perdas de bloqueio desta chave podem tornar-se maiores 

que as perdas do inversor com chaveamento dissipativo (Fig. 2.37). 

(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.36: Diferentes possibilidades para obter a eorrente initial no indutor 
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Figura 2.37: Perdas de bloqueio para ciiaveamentos dissipativo e a tensao nula 

G. Auxflio para a descarga e carga do capacitor 

Com inversores quase-ressonantes, quando a eorrente de carga e insuficiente para 

descarregar o capacitor de entrada do inversor (Ci), de modo que as chaves principals 

operem sob ZVS (Fig. 2.38(a)), tal descarga deve ser auxiliacla. Este e o caso da 

operagao sem carga a plena carga, por exemplo. Tal ajuda e conseguida pelo carrega-

mento de um indutor para obter uma eorrente inicial (Fig. 2.38(b)) ou pela oscilagao 

por um caminho ressonante com o capacitor pre-carregado ou nao (Fig.2.38(c)) ou 

com a assistencia de um transforrnador auxiliar (Fig. 2.38(d)) (Yurugi et al., 1994). 

Para a carga do capacitor ressonante, uma eorrente de circulagao no indutor (Fig. 

2.39(a)), uma eorrente que aumenta linearmente (Fig. 2.39(b)), uma eorrente resso-

nante (Fig. 2.39(c)), ou uma fonte de eorrente (Fig. 2.39(d)) sao as principals tecnicas 

empregadas. A figura 2.13(b)) mostra a etapa de armazenamento de energia no in-

dutor ressonante, que neste caso, e linear. Esta etapa acontece para que d consiga 

se descarregar (Fig. 2.13(c)) ate atingir a tensao nula. As oscilagoes que ocorrem 

entre Cr e L r (Fig. 2.13(e)) servcm para que o indutor ressonante tenha uma eorrente 

suficiente na etapa seguinte para carregar o capacitor d (Fig. 2.13(g)) ate a tensao 

da fonte (Fig. 2.13(h)). 

7. Perdas no indutor ressonante durante o entalhe 

Em inversores PWM, se o entalhe pode ser variavel, ele normalmente e aproveitado 

como intervalo do vetor nulo na tecnica de modulagao. Durante o intervalo do entalhe 

de largura variavel, ocorre a condugao do diodo ou da chave principal. Pode ocorrer 

um dos tres casos da figura 2.40. Nos casos (a) e (b) eircula uma eorrente pelo indutor 
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C r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) (c) (d) 

?igura 2.38: Difcrentos possibilidades para a descarga do capacitor 

L r 

Cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 
1 L r 

C r u C r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 
(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.39: Diferentes possibilidades para a cai'ga do capacitor 

durante o intervalo do entalhe e isto deteriora a eficiencia do inversor. No CAC I , 

circula eorrente no indutor durante todo o funcionamento do circuito, incluindo o 

intervalo de entalhe (Fig. 2.5(b)), que neste caso e fixo. Nas iiguras 2.13(d) e 2.13(f) 

sao mostradas a circulacao de eorrente que ocorre no indutor durante o entalhe. 

Muitas das topologias, exceto os CACs XXV e X X X I I , falharn nestes casos. 

L 1 

(a) (b) (c) 

Figura 2.40: Situacoes durante o ajuste do intervalo de entalhe 

8. Perdas no indutor ressonante durante o intervalo do pulso 

A eficiencia do inversor e deteriorada se, durante o intervalo do pulso de largura 

variavel, circular eorrente pelo indutor ressonante. Este tipo de problema ocorre em 

apenas duas topologias (CACs X X I I e XXV) do tipo quase-ressonante. No CAC I 

(Fig. 2.5(a)), circula eorrente no indutor durante o intervalo de pulso, enquanto no 

CAC X X V I I (Fig. 2.13)(a) ha apenas a circulagao de I 0 pela chave Scc. 
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9. Chaveamento dissipativo em chaves auxiliares 

Se os circuitos funcionam com alguma das chaves auxiliares chaveando de forma 

dissipativa, as perdas geradas normalmente sao muito altas, prejudicando a utilizacao 

destes circuitos. No CAC X X V I I , todas as cornutacoes ocorrem de forma suave. ZVS 

e utilizado no disparo e bloqueio da chave Scc, bern como no bloqueio da chave 

Sa. O disparo da chave Sa ocorre sob ZCS. Os circuitos que possuem chaveamento 

dissipativo em chaves auxiliares sao os CACs X X V I I I e XXIX. 

As perdas que ocorrem no proprio circuito de chaveamento suave podem ser maiores 

que as perdas existentes no inversor dissipativo. Com o objetivo de reduzir perdas, o 

inversor com chaveamento suave e usado com seis pequenos capacitores em paralelo com 

cada uma das chaves (Fig. 2.41), de modo que sejam utilizadas tecnicas PWM usando o 

circuito auxiliar apenas uma vez em cada padrao de modulagao. O primeiro chaveamento 

do padrao ocorre de forma suave corn o auxilio do circuito auxiliar, enquanto os outros 

dois ocorrem de forma suave pelo uso dos capacitores, desde que as mudangas ocorram de 

acordo com o sentido de eorrente nas fases. O chaveamento suave usando os capacitores so 

pode ser realizada pela abertura das chaves. Na figura c mostrado como e feito este tipo 

de modulagao. Supondo que no instante do chaveamento, tem-se o sentido das correntes 

e o posicionamento das chaves como mostrado na figura 2.41(a). Quando se quer comutar 

as chaves para a configuragao da figura 2.41(c), o circuito nao precisa ser usado, sendo 

a chaveamento do tipo ZVS pelo aproveitamento da divisao capacitiva no inversor (Fig. 

2.41(b)). Processo semelhante ocorre na transigao da figura 2.41(c) para figura 2.41(e), 

onde a mudanga e feita novamente usando ZVS pela divisao capacitiva (Fig. 2.41(d)). 

Para voltar a configuragao Initial (Fig. 2.41(a)), tem-se que usar o circuito auxiliar (Fig. 

2.41(f)), ja que o diodo so pode ser aberto naturalmente. 

Este tipo de inversor tern caracterfsticas de chaveamento que levam em consideragao 

os sinais das correntes de fase. Demonstra-se analiticamcnte, que a formagao dos padroes 

de chaveamento adequados para tal inversor, e fungao da magnitude do vetor tensao de 

referenda (Alves, 1998). 

Embora nos aspectos exarninados nao se faga urna comparagao direta do custo e das 

perdas no inversor, existem quatro itens considerados importantes em relagao ao custo e a 

produgao dessas perdas. 

1) Numero de componentes encarece o custo da montagem, alem de aumentar o controle 

necessario para o funcionamento do circuito. 

2) Pico de tensao nas chaves encarece o custo da montagem porque as chaves tern que 

estar dimensionadas para o valor maximo de tensao. 
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Figura 2.41: Modulagao no inversor com divisao do capacitor de entrada 
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CAC Componentes Tensao em Si Perdas no pulso Comutagao em Sa 

I 1L,1C >2 indutor suave 

I I 1S,1D,1L,1C 2 indutor,chave suave 

I I I 1S,1D,1L,2C >1 indutor suave 

I V 1D,3L,1C >1 indutor suave 

V 1S,3D,2L,3C >1 indutor suave 

V I IS ; 2D 3 2IJ 7 30 >1 indutor suave 

V I I 1 & j 113 j 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j j 10 >2 indutor suave 

V I I I 1S,1D,1L,1C >2 indutor suave 

I X 2S,4D,2L,2C >1 chave suave 

X Xt) j 2D ,1L ;2C >1 indutor suave 

X I 2S,2D,1L,2C >1 indutor suave 

X I I 2S,2D,1L,2C >1 indutor suave 

X I I I 2S,2D,1L,2C >1 indutor suave 

X I V 2S,2D,1L,2C >1 indutor suave 

X V 2S,2D,1L,2C >1 indutor suave 

X V I lSjll3?lJ-jj2G >1 indutor suave 

X V I I 2S,4D,3L,1C >1 indutor suave 

X V I I I 1S,2D,3L,1C >1 indutor suave 

Tabela 2.1: Comparacao dos inversores TPB (CACs I a X V I I I ) 

3) Perdas no indutor ressonante ou em alguma chave do circuito durante o intervalo de 

pulso, ja que isto acarretara perdas durante a aplicacao da modulagao. 

4) Existencia de chaveamento dissipativo em chaves auxiliares, ja que as perdas podem 

ser simplesmente transferidas do inversor para o circuito, uma vez que estas chaves podem 

ter picos de eorrente elevados no instante de chaveamento. 

Os dois primeiros itens sao relacionados principalmente ao custo, enquanto os dois 

ultimos sao relacionados principalmente as perdas. 

A tabela 2.1 (da Silva et al., 1999) resume as principals caractensticas dos inversores que 

representam os diferentes tipos TPB, cujos CACs sao mostrados na figura 2.42 (algarismos 

romanos). 

A classificagao dos inversores TPB (CACs I a X X X I I ) nao inclui todos os circuitos 

apresentados durante o capitulo, ja que na parte final foram apresentadas novas topologias 

(circuito novo I e circuito novo I I ) . Assim, na tabela 2.2 sao incluidos os outros circuitos 
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XVI XVII XVIII zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.42: Circuitos auxiliares I a X V I I I 
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CAC Componentes Tensao em S{ Perdas no pulso Comutagao em Sa 

XIX 2S,2D,1L,2C 1 chave suave 

XX 3S,2D,1L,2C 1 chave suave 

X X I 3S,3D,1L,2C 1 chave suave 

X X I I 1S,1D,1L,1C 1 indutor/cliave suave 

X X I I I 3S,3D,1L,2C 1 chave suave 

XXIV 2S,3D,1L,2C 1 chave suave 

XXV 2S,2D,1L,1C 1 indutor/chave suave 

X X V I 3S,3D,1L,1C 1 cliave suave 

X X V I I 2S,4D,1L,2C 1 chave suave 

X X V I I I 3S,3D,1L,1C 1 chave dissipativa 

XXIX 3S,3D,1L,2C 1 chave dissipativa 

XXX 2S,3D,1L,2C 1 chave suave 

X X X I 3S,3D,1L,1C 1 chave suave 

X X X I I 3S,3D,1L,2C 1 chave suave 

X X X I I I 2S,4D,2L,1C 1 chave dissipativa 

XXXIV 3S ;3DjlLjlC 1 chave suave 

XXXV 4S,4D,1L,2C 1 chave suave 

X X X V I 2S,2D,1L,1C 1 chave suave 

Tabela 2.2: Comparagao dos inversores TPB (CACs XIX a XXXVI) 

estudados. As quatro topologias apresentadas sao do tipo quase-ressonante. Na figura 2.43, 

os CACs X X X I I I e XXXIV representam os circuitos das segoes 2.3.2 e 2.4, respectivamente. 

O CAC XXXV representa o circuito proposto que foi apresentado na segao 2.5.1 e o CAC 

X X X V I representa o circuito proposto na segao 2.5.2. 

0 objetivo das tabelas mostradas e de apenas oferecer uma visao geral dos inversores, 

indicando alguns que nao tern boas caracteristicas em termos de custo e perdas. Assim, por 

exemplo os CACs I a X V I I I possuern um pico de tensao nas chaves do inversor maior que 

Ip.u., irnplicando em um custo initial elevado em comparagao com o inversor dissipativo. 

Assim, no estudo de perdas sera priorizado o Inversor tipo quase-ressonante. Mesmo entre 

as topologias deste tipo, pode-se descartar algumas, como por exemplo o CAC X X I I que 

possui uma eorrente de circulagao elevada durante o intervalo de pulso e os CACs X X I I I e 

XXIX, que possuern etapas de funcionamento muito proximas dos CACs XXIV e XXVII I , 

respectivamente, sendo os ultiuios estudados no capitulo 5. 
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Figura 2.43: Circuitos auxiliares XIX a X X X V I 
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2.7 Conclusao 

Desenvolvimentos recentes nas tecnologias de inversores tem levado a varias topologias de 

circuitos. Nas tabelas 2.1 e 2.2, geradas a partir do traballio desenvolvido, sao apresentadas 

uma revisao e uma primeira avaliagao comparativa dos inversores, que serve como base para 

selecionar o circuito adequado para uma dada aplicagao. 

0 objetivo e de apenas oferecer uma visao geral dos inversores, indicando alguns que nao 

tern boas caracteristicas em fermos de quantidade de componentes e estresses de tensao ou 

eorrente. Assim, por exemplo os CACs que nao sao do tipo quase-ressonante possuern um 

pico de tensao nas chaves do inversor, implicando em chaves com valores nominais elevados 

em comparagao com o inversor dissipativo. 0 numero excessivo de chaves auxiliares em 

algumas topologias tambem aurnenta a complexidade de funcionamento dos circuitos. 

Existem diferentes possibilidades de chaveamento - ZVS ou ZCS nas chaves principals e 

ZVS e/ou ZCS nas chaves auxiliares do inversor quase-ressonante. Quase todas as topolo-

gias usam ZVS nas chaves principals e na chave em serie corn a fonte CC. 

Observou-se tambem problemas de funcionamento das topologias ZVZCS estudadas, 

quando utilizadas como inversores. Isto ocorre porque um capacitor na entrada do inversor 

deve ser adicionado a topologia para permitir ZVS nas chaves do inversor. O uso do 

capacitor na entrada do inversor dividido ern seis pequenos capacitores em paralelo com 

cada uma das chaves e desejavel, pois permite urna redugao no niimero de vezes em que 

o circuito e ativado. O balango de energia entre o capacitor ressonante e o capacitor de 

entrada do inversor acarreta a necessidade de um projeto mais elaborado. O uso deste 

ultimo dividido em seis capacitores em paralelo com cada uma das chaves e desejavel, pois 

permite uma redugao no numero de vezes em que o circuito e ativado, reduzindo as perdas 

totais. 

Para que a tecnica de chaveamento suave em inversores TPB possa ser avaliada, deve-

se entao realizar um estudo detalhado das perdas, que envolve principalmente as perdas 

existentes nos dispositivos utilizados. Para um estudo comparative das perdas de um 

numero tao elevado de topologias, fazer uma comparagao experimental e uma tarefa ardua. 

Por isso, no proximo capitulo sao avaliados os modelos de perdas que serao utilizados 

durante o trabalho. 



Capitulo 3 

Estudo das Perdas nos Dispositivos 

3.1 Introdugao 

As perdas em chaves de potencia, tais como os IGBTs, sao as perdas de eonducao e de 

chaveamento. Em circuitos tipicos e sob condicoes norrnais de operagao tern sempre sido 

um problema fazer as medicoes de perdas da chave. Isto ocorre devido a alguns fatores. 

Primeiro, como a queda de tensao de eonducao e tipieamcnte de amplitude menor que 

a tensao de bloqueio, e dificil obter a resolugao necessaria para fazer medidas precisas. 

Segundo, e desejavel que o circuito de testes nao tenha indutaneia parasita e isto torna 

a medicao direta de eorrente muito dificil (Kurnia et al., 1992), ja que para medir a 

eorrente, tem-se que introduzir urna arruela de cobre para permitir o uso da ponta de 

prova de eorrente. Outra opgao e o uso da variacao de temperatura para medir as perdas 

usando conceitos de impedancia termica. 

A partir de medidas experimentais ou de modelos matematicos, e possivel determinar 

as perdas de chaveamento dos tipos dissipativo (Clementc c Polly, 1992; Blaabjerg et al., 

1994; Wang et al., 1994; Profumo et a l , 1995), ZCS (Wang et a l , 1994; Matsuura et al., 

1998) e ZVS (Kurnia et al., 1992, 1993; Wang et a l , 1994), alem das perdas de condngao 

(Mestha e Evans, 1989; Dehmlow et al., 1993). Dos modelos matematicos, poucos levam 

em conta o tipo de forma de onda na chave (Clemente e Pelly, 1992). Blaabjerg et al. 

(1994) medem as perdas em dois tipos de IGBT e aplicarn as equagoes proposfas por 

Clemente e Pelly (1992) para calcular as perdas. Alguns autores usam circuitos de testes 

para fazer medidas experimentais para os diferentes tipos de chavearnentos (Kurnia et al., 

1992, 1993; Wang et al., 1994). Outros, tais como Profumo et al. (1995) e Matsuura et al. 

(1998), usam equagoes aproximadas para estimar as perdas produzidas pelos dispositivos 

nas condicoes desejadas. 
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Nesse trabalho, as perdas dos inversores TPB sao calculadas a partir de um programa 

de simulagao em CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I usando as equagoes que descrevem o circuito. O programa foi 

inicialmente elaborado por de Oliveira (1997), onde foram feitas as rotinas graficas para a 

visualizagao das curvas geradas pela simulagao. Durante esse estudo, o codigo (com excegao 

da parte grafica) foi totalmente reformulado, de modo que o estudo das perdas pudesse ser 

realizado. E feita uma verificagao da melhor aproxirnagao a ser utilizada para as perdas 

de condugao e chaveamento nos dispositivos, alem de se considerar diferentes pararnetros 

em uma mesrna equagao, de modo que nao se precise calcular uma equagao para cada 

paramel.ro a ser considerado. 

Para que o calculo das perdas nos inversores possa ser realizado, este capitulo apresenta 

urn estudo das perdas nos dispositivos (IGBT e diodo) e nos componentes passivos. 0 

mesmo estudo pode ser realizado para MOSFETs, por exemplo, ja que a contribuigao mais 

importante esta relation ad a a metodologia do estudo das perdas. 

3.2 Metodologia de Estudo das Perdas 

Apresenta-se agora o desenvolvimento de uma metodologia para simulagao dos circuitos 

para que possa ser feito um estudo comparativo das perdas. Uma justificativa para esta 

abordagem e o fato de ser dificil um estudo experimental comparativo das perdas em urn 

numero tao elevado de topologias. Na metodologia de estudo das perdas, a fisica dos 

dispositivos nao esta inclur'da nos modelos, mas sirn modelos matematicos (equagoes) sao 

usados para representar o comportamento dos dispositivos nas situacoes desejadas. 

A metodologia usada e a seguinte: 

1. Perdas nas chaves e diodos a partir dos circuitos de testes: 

- Usando simulagao de modelos dos dispositivos no Spice. 

- Usando resultados experimentais. 

2. Construgao de tabelas de perdas a partir dos resultados obtidos. 

3. Geragao das equagoes de perdas. 

4. Uso das equagoes de perdas em programas de simulagao ( G i l ) para os circuitos 

TPB. 

5. Calculo das perdas em um ciclo complete da modulante. 
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Neste capitulo as tres primeiras etapas da metodologia de simulagao dos circuitos sao 

investigadas. No capitulo 5, sao apresentados os resultados referentes as etapas 4 e 5 

da metodologia proposta. Entretanto, para que o calculo das perdas em um ciclo da 

modulante possa ser efetuado, o estudo das tecnicas de modulagao nos inversores TPB 

deve ser realizado (capitulo 4). 

3.3 Perdas de Condugao 

Muitas aplicacoes de inversores possuern caracterfsticas de carga indutiva. para as chaves. 

Cargas indutivas sao tipicamente rrrodeladas como fontes de eorrente, nao ocorrendo rau-

dangas significativas na carga dentro de um periodo de chaveamento. Conseqiientemente, 

rnuitos fabricantes especificam as caracterfsticas da chave a eorrente constante (Kurnia 

et al., 1992). Muitas aplicacoes de comutagao suave, como por exemplo as chaves princi-

pals em urn inversor com barramento CC ressonante, tambem possuern estresses de eorrente 

similares. No disparo, a eorrente na chave principal cresce muito rapidamente para o seu 

valor final, e nao varia significativamente durante o ciclo de condugao. 

Para verificagao da melhor aproxirnagao a ser utilizada para a tensao de condugao nos 

dispositivos, faz-se necessario o uso de resultados experimentais baseados em circuitos de 

teste. As figuras 3.1(a) e 3.1(b) mostram os circuitos de teste do IGBT e diodo, respecti-

vamente. As chaves Steste ou S-i estao fechadas durante todo o tempo do teste. Nos dois 

casos, as chaves S ou Si estao fechadas durante parte do teste. Quando S esta fechada, a 

eorrente em Steste aumenta ate um valor maximo. Quando S e comutada, a eorrente em 

Steste circula por D. A freqiiencia de operagao usada e muito baixa, de modo que a eorrente 

no diodo D se anule antes do initio de cada periodo. Alem disso, corno as perdas sao muito 

pequenas devido ao grande periodo sem eorrente de condugao, a temperatura da jungao 

e aproximadamente a mesma da placa cm que o dispositivo esta colocado, facilitando a 

estimagao de perdas para a temperatura ajustada. 

.11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.1: Circuitos de testes para as perdas de condugao do (a) IGBT e do (b) diodo 
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Dependendo do tipo de IGBT utilizado, a dependeiicia em relagao a eorrente e tem-

peratura variam. Assim, tern que se escollier qual cliave deve ser modelada e seguir o 

estudo comparativo usando sempre os mesmos dados. Nos exemplos a seguir, um IGBT da 

Mitsubishi e usado como chave representativa. 

Os graficos mostrados na figura 3.2 indicant os valores da tensao de condugao para a 

variagao de eorrente e temperatura, no IGBT do modulo CM150DY-24H (Mitsubishi). Na 

figura, sao apresentadas tres curvas diferentes, sendo a primeira (experim) referente aos 

resultados experimentais obtidos, a segunda (spice) referente a simulagao fcita no Spice e 

a terceira (dados) referente ao manual do fabricantc (data sheet). 

3 - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

f , 

Exper imen ta l 

•Sp ice 

D a d o s 

50 100 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(A) 

(a) 

150 200 50 100 150 200 

1(A) 

(b) 

Figura 3.2: Caracterfstica de condugao (IGBT) com (a) T = 25°C e (b) T = 125°C 

Durante o estudo das perdas de condugao no IGBT, notou-se uma variagao do mesmo 

em relagao ao efeito da temperatura. Enquanto no modelo do IGBT no Spice, houve um 

aumento de Uc com o aumento da temperatura, os resultados experimentais e manual do 

fabricante (Mitsubishi) apresentaram o comportamento inverse, ou seja, uma diminuigao de 

Uc com a temperatura. Urna explicagao para este fato e que os modelos no Spice sao feitos 

para T = 25°C, que e normalmente a temperatura nominal nos manuals, e neste valor o 

comportamento e um pouco mais proximo da realidade. Os modelos apresentam resultados 

que podem ser aplicados para o calculo das perdas, porern dependendo da aplicagao, devido 

a variagao de T, a estimagao das perdas pode nao ser muito precisa. 

Para o calculo das perdas totais, tem-se que levar em consideragao, tambem, as perdas 

de condugao nos diodos. A utilizagao dos resultados obtidos usando o circuito de teste 

da figura 3.1(b) permite o equacionamento do modelo de perdas para os diodos. Como 

exemplo para o diodo, foi usado o do modulo CM150DY-24H (1200V, 150A) da Mitsubishi. 

Os graficos mostrados na figura 3.3 indicam os valores da tensao de condugao para a 

variagao de eorrente e temperatura, no diodo do modulo CM150DY-24H. 
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Figura 3.3: Caracteristica de condugao (diodo) corn (a) T = 25°C e (b) T = 125°C 

As perdas de condugao Pcon em um IGBT ou um diodo podem ser expressas como: 

Pcon = ^ £ U(t)-l(t)dt (3.1) 

onde 

Peon = perdas de condugao no dispositive) 

T = periodo fundamental 

U(t) = queda de tensao no dispositive 

= eorrente no dispositivo 

A queda de tensao na condugao pode ser caracterizada por uma resistencia dinamica R0 

em serie com uma queda de tensao const ante U0. O modelo referente a tensao de condugao 

da chave e do tipo (Clemente e Pelly, 1992) 

U(l) =U0 + R0-I(Ct)n« (3.2) 

onde 

U0 = tensao direta para a chave 

R0 — resistencia dinamica para a chave 

Beon — constante obtida da curva de condugao para a chave 

Comparando as equagoes (3.1) e (3.2), pode-se observar que as perdas de condugao 

podem entao ser aproximadas pela seguinte equagao 

1 fT. 
Peon = 7^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (U0 + R.o-I(t)

n-)-J(t)dt 
1 Jo 

(3.3) 

Alguns autores considerarn que a constante Bcon e aproximadamente 1, transformando 

a equagao em uma aproxirnagao linear de queda de tensao. A tensao de condugao de uma 
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chave ou de um diodo tambem pode ser representada por uma equagao polinomial, ou seja, 

U{t) = a + 6 • /(/,) + c • (3.4) 

0 uso do modelo indicado pela equagao (3.4), com o auxilio da figura 3.2, permite se 

obter os valores de a, b e c. 

Para a chave com T = 25°C: 

Uc = 0, 7714 + 0, 0211 • / - 5 , 5 - l f T 5 • I 2 (3.5) 

Para a cliave com T — 75°C: 

Uc = 0,7598 + 0,0208 • I - 5,5 • 10~5 • I 2 (3.6) 

Para a chave com T = 125°C: 

Uc = 0, 7345 + 0,0197 • I - 5,5 • l f T 5 • I 2 (3.7) 

Usando o mesmo procedimento feito para o IGBT , pode-se, entao escrever o modelo 

para as perdas de condugao do diodo. 

Para o diodo com T = 25°C: 

Ud = 0, 7274 + 0,022 -1 - 7, 5 • 1(T 5 • I 2 (3.8) 

Para o diodo com T = 75°(7: 

Ud = 0, 681 + 0, 0174 • I - 5,1 • 10~5 • I 2 ' (3.9) 

Para o diodo com T — 125°C: 

Ud = 0, 6333 + 0, 0136 • / - 3,2 • 10~5 • I 2 (3.10) 

Os ensaios foram realizados para nfveis de tensao de ate 600V com correntes de ate 250A. 

Entretanto, o formato das equagoes e valido, independenfcemente do tipo de dispositivo e 

nivel de potfincia utilizado, ja que chaves de diferentes valores nominais foram testadas, 

com as equagoes sendo comprovadas por resultados experimentais. Assim, este metodo 

apresentado para calculo de perdas independe da potencia do conversor. 

Como exemplo da aplicagao de equagoes do tipo (3.4), apresenta-se uma comparagao 

entre os resultados obtidos e os modelos de perdas usando este tipo de equagao. Na figura 

3.4, as curvas mostram os valores encontrados, usando-se as equagoes propostas (3.5) e 

(3.7) para duas tcmperaturas diferentes no IGBT da Mitsubishi. Como pode ser visto, o 
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uso destas equagoes leva a uma boa aproxirnagao das curvas obtidas experimentalmente. 

Tambem sao mostradas curvas referentes ao uso de aproximacbes lineares (Bcm = 1). 

Neste caso, as curvas apresentam diferengas que podem ser signilicativas no calculo final 

das perdas no funcionamento dos circuitos. Embora nao sejam apresentadas as curvas 

referentes ao uso da equagao (3.2) (Clemente e Pelly, 1992), os resultados desta equagao 

sao muito prbximos dos resultados usando a equagao polinomial. Entretanto, devido a 

necessidade de inclusao da temperatura no modelo, observou-se que a equagao polinomial 

apresentava uma melhor precisao quando incluindo diferentes pararnetros. 

E x p e r i m e n t a l 

L inea r 

P o l i n o m i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1(A) 1(A) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.4: Aproxirnagoes para o IGBT com (a) T — 25°C e (b) T = 125°C 

Para considerar a temperatura ern uma raesma equagao, de modo que nao se precise 

calcular uma equagao para cada temperatura a ser considerada, e usada uma aproxirnagao 

de potencia para T em cada um dos termos associados a eorrente. Isto e feito para que o 

ajuste da curva seja preciso, ja que pelas equagoes (3.5) a (3.7), nota-se que apenas um dos 

pararnetros (c) coincide para temperaturas diferentes. 

Uc(t) = 0,864 • T " 0 , 0 3 1 + 0 , 024 • T " ° ' M 3 • I - 5,5 • 1(T 5 • T° • I 2 (3.11) 

Da mesma forma para o diodo, tem-se que 

Ud{t) = 0, 987 • T-°> 0 8 0 + 0,0584 • T~~Q'm • J — 4,2 • IQ^ • T-°> 5 2 9 • I 2 (3.12) 

Na tabela 3.1, sao apresentados os resultados para as tensao de condugao ([ / c , em volts) 

para tres temperaturas diferentes. Conforme mostrado, os valores sao bem proximos dos 

resultados experimentais. Este fato tambem e confirmado pela figura 3.5. 

Na figura 3.6, sao apresentados os resultados para as tensao de condugao (Ud, ern volts) 

para trfis temperaturas diferentes. 
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T = 25°C (V) T = 75°C (V) T = 125°C (V) 

1(A) Experim Equagao Experim Equagao Experim Equagao 

0 0,77 0,78 0,76 0,76 0,73 0,75 

25 1,26 1,28 1,23 1,23 1,19 1,21 

50 1,69 1,70 1,64 1,63 1,58 1,60 

75 2,04 2,06 1,98 1,96 1,90 1,92 

100 2 j 33 2,35 2,25 2,23 2,15 2,17 

125 2,55 2,57 2,45 2,42 2,34 2,36 

150 2,70 2,72 2,58 2,55 2,45 2,47 

Tabela 3.1: Resultados da tensao de condugao do IGBT determinados por experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5: Resultados da tensao de condugao do IGBT para diferentes temperaturas 
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Figura 3.6: Resultados da tensao de condugao do diodo para diferentes temperaturas 

Assim, o modelo completo para as perdas durante a condugao do IGBT pode ser escrito 

como 

Pc(i) = (0,864 • T~°'m + 0, 024 • T~°>U'1:} -1—5,5- 10 • T° • I2) • I (3.13) 

O modelo para as perdas no diodo pode ser escrito como 

Pd(t) = (0, 987 • T " 0 , 0 8 6 + 0 , 05 84 • T~°'m • / - 4, 2 • lO" 4 • T " 0 - 5 2 9 • I2) • I (3.14) 

A principal vantagem no uso de um modelo que inclua o efeito da temperatura (equagao 

(3.13)) e que uma s6 equagao permite a obtengao de resultados de perdas para o IGBT em 

uma larga faixa de operagao. O modelo a partir de resultados experimentais e preferivel por 

apresentar resultados mais proximos dos reais, embora um programa de simulagao como o 

Spice tambem possa ser usado. Neste ultimo, as equagoes podem apresentar erros quando 

operando em valores diferentes do qual o modelo no Spice foi construfdo. Outra vantagem 

do uso da equagao e o fato de que em manuais de fabricantes, os valores fornecidos sao muito 

restritos e normalmente nao e possivel ter uma variagao das perdas em relagao a diferentes 

pararnetros, ja que por exemplo, no caso de Uc, so tenuis dois valores de temperatura (25°C 

e 125°C) e so se pode avaliar Uc em relagao a eorrente. Fazendo testes, pode-se avaliar o 

IGBT sob condigoes diferentes de temperatura. 

Os resultados obtidos nao invalidam a metodologia apresentada no inicio do capitulo, 

ja que continua sendo vantagem usar o Spice para estimar perdas porque na pratica e 

irnpossivel testar varios IGBTs operando em situagoes diferentes. Os circuitos de testes 

experimentais servem para comprovar ou melhorar os resultados obtidos no Spice antes do 

inversor completo ser construfdo. 

1,8 

1,4 
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Tendo obtido os modelos das perdas de condugao, tarito para a chave, como para o 

diodo, pode-se entao passar para o calculo das perdas de chaveamento. 

3.4 Perdas de Chaveamento 

Uma propriedade interessante que ocorre no bloqueio do IGBT e o salto da eorrente de 

cauda, que ocorre sob condicoes de baixo dvjdl, particularmente a alias temperaturas. 

Em Kurnia et al. (1993), foi mostrado que as perdas de bloqueio sao maiores quando 

os IGBTs estao trabalhando cm temperaturas mais altas. Construindo-se uma curva por 

dados medidos, pode ser obtida uma expressao que da as perdas de energia no bloqueio, 

para determinados valores de eorrente na chave e capacitor de comutagao. 

O disparo na chave sob condicoes de baixa tensao e baixo dvjdl nao e muito rapido, e 

tipicamente envolve um salto na saturagao dinamica. Sob estas condicoes, se um capacitor 

de comutagao e usado atraves de cada dispositivo (para obter chaveamento a tensao nula), 

podem ocorrer perdas de disparo significativas devido a descarga do capacitor. Esta descar-

ga pode tambem gerar correntes de circulagao muito altas entre o capacitor de comutagao 

e o encapsulamento do dispositivo, resultando em estresses elevados sob re a chave. Uma 

discussao detalhada de alguns destes mecanismos de perdas foi apresentada em Kurnia 

et al. (1992). 

Urn estudo comparativo das perdas para os IGBTs, sob chaveamento dissipativo, a 

tensao nula e a eorrente nula, e realizado em Wang et al. (1994). Os resultados apresentados 

foram obtidos experimentalmente para condicoes bem especificas. 

E possivel calcular as perdas de chaveamento por meio da tensao coletor-emissor e 

da eorrente de coletor, mas isto nao e um metodo muito preciso devido a necessidade de 

aproximacoes e porque as caracterlsticas de chaveamento sao diferentes e dependent es do 

tipo de IGBT. Alern disso, e mais preciso medir a energia de chaveamento diretamente como 

uma funcao da eorrente de carga, e a partir dai escrever urna equagao simples (Blaabjerg 

et al., 1994). 

Entretanto, o uso de testes pelo valor da eorrente de carga nao separa as perdas de 

bloqueio e disparo, dificultando a sua aplicagao nesse estudo, ja que os valores de perdas 

durante o funcionamento dos circuitos precisam ser conhecidos separadarnente para uma 

analise mais detalhada. 
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3.4.1 Chaveamento Dissipativo 

Para o calculo das perdas foram usados alguns circuitos de testes (Fig. 3.7). Estes cir-

cuitos sao usados como circuitos representatives da comutagao dissipativa para o IGBT 

(Fig. 3.7(a)) e o diodo (Fig. 3.7(b)), sendo neste ultimo apenas avaliadas as perdas de 

recuperagao reversa (bloqueio), pois durante o estudo foi observado que as perdas de entra-

da em condugao do diodo sao muito pequenas. Nestes circuitos, foram testadas condigoes 

diferentes de funcionamento, para que os pararnetros que influenciam as perdas fossem 

avaliados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.7: Circuitos de testes para as perdas de chaveamento: (a) IGBT e (b) diodo 

No caso dos circuitos de teste para a comutagao dissipativa, e aplicado um controle de 

dois pulsos a chave Steste- O primeiro pulso serve para carregar o indutor com o valor de 

eorrente desejado, as energias de bloqueio e disparo sendo medidas no segundo pulso. No 

primeiro pulso a eorrente em Steste aumenta continuamente ate que Steste seja bloqueada. 

Apos o bloqueio, a eorrente em L c circula por D por urn curto periodo de tempo, de modo 

que a eorrente se mantenha aproximadamente constante. Era seguida, Steste 6 disparada e 

bloqueada novamente, e apos o segundo bloqueio, a eorrente em L c circula por D ate que a 

eorrente se arrule e possa ser iniciado um novo ciclo de operagao. No caso do IGBT, o teste 

e feito para a chave Steste, enquanto o diodo sob teste e D t e s t e . Na figura 3.8 sao mostradas 

as perdas de bloqueio e disparo para o IGBT CM150DY-24H operando corn uma eorrente 

de 100/1, tensao do barramento de 400V, resistencia de gatilho (R;i) de 1,80 e temperatura 

de 25° C. Sao mostradas a energia de bloqueio ou disparo (curva superior), bem como a 

tensao e a eorrente sobre a chave. 

Na tabela 3.2 sao apresentados resultados obtidos atraves de simulagao do modelo do 

IGBT no Spice em comparagao com resultados obtidos experimentalmente. Na tabela 

tambem sao apresentados os resultados do uso das equagoes (3.15) e (3.16), que foram 
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Figura 3.8: Resultados experimentais (25°C) para perdas de (a) bloqueio e (b) disparo 
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Experimental (mJ) Simulagao (rnJ) Eq. (3.15) e (3.16) 

E(V) 1(A) Disparo Bloqueio Disparo Bloqueio Disparo/bloqueio 

300 

5 0,06 0,20 0,05 0,11 0,09 

300 

30 0,30 0,66 0,25 0,51 0,53 

300 54 0,55 1,32 0,46 1,01 0,95 300 

76 0,77 1,92 0,65 1,56 1,33 

300 

98 0,99 2,73 0,84 2,19 1,72 

400 

7 0,14 0,36 0,10 0, 23 0, 16 

400 40 0,60 1,32 0,55 1,08 0, 93 400 

72 1,08 2,40 1,02 2,16 1,68 

400 

100 1,56 3,90 1,47 3,27 2, 33 

Tabela 3.2: Perdas de comutagao do IGBT CM150DY-24H 

apresentadas em Kaku et al. (1997). Os tempos de disparo e bloqueio foram considerados 

pela informagao do manual do fabricante para o modulo CM150DY-24H (tu = = 350ns). 

E, di 

Et, 
E • I • tu 

6 

(3.15) 

(3.16) 

As energias de disparo e bloqueio sao dadas em mJ. Conforme visto pelos resulta-

dos, o uso do Spice serve bem como uma primeira aproxirnagao para as perdas, porem as 

variagoes encontradas indicam que para uma analise mais detalhada um circuito de teste 

seja construido para estimar as perdas. Este fato tambem e confirrnado pela figura 3.9. O 

uso das equagoes (3.15) e (3.16) apresenta resultados iguais entre as perdas de bloqueio e 

disparo, ja que o tempos tdi e tbl sao iguais seguindo o manual do fabricante. Nos manuais 

de dados so e fornecido urn tempo especifico para determinadas condigoes de comutagao 

dissipativa. Esse tempo nao se mostra compatfvel com qualquer valor de operagao. Os 

tempos fornecidos no manual sao de 350ns para E = 600V, I = 150/1, R,, = 2,10 e para se 

ter as reais condigbes de disparo ou bloqueio, precisa-se ou simular ou construir um circuito 

de teste para a condigao desejada. 

Corno no caso das perdas de condugao, e necessario fazer uma analise de qual tipo de 

equagao deve ser usado para estimar as perdas de comutagao. Esta equagao pode ser escrita 

como (Clemente e Pelly, 1992) 

Ech = AcirI(lY^ (3.17) 

onde 
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Figura 3.9: Caracteristica de chaveamento (IGBT) com (a) E = 300V e (b) E = 400V 

Edi = perda por energia de chaveamento para o dispositivo 

Ach, = constantes obtidas da curva de chaveamento para o dispositivo 

A equagao acima pode ser usada para as perdas de disparo e bloqueio, tanto para o 

IGBT quanto para o diodo. As constantes Ach, Dch sao determinadas pela aplicagao de 

uma curva de primeira ordern, obtida da medigao das caracterfsticas de tensao de condugao 

e das perdas da energia de comutagao, que sao dependentes da eorrente de coletor. 

Na figura 3.10 sao mostradas duas aproximagoes (linear e potencia) para as tensoes de 

300V e 400V com resistencia de gatilho de 1,80 e temperatura de 25°C. A equagao (3.17) 

equivale a aproxirnagao de potencia, enquanto que a mesma equagao com Dch — 1 equivale 

a aproxirnagao linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.10: Aproximagoes para o IGBT com (a) E = 300V e (b) E = 400V 

Apesar dos resultados serem bastante proximos para as duas aproximagoes, uma terceira 
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equagao (polinomial) sera utilizada como uma melhor aproxirnagao para a seqiiencia do 

trabalho. Isto se deve ao fato de que a equagao polinomial tern tres pararnetros que podem 

variar para incluir outros fa,Lores nas perdas, como por exemplo, tensao do barramento, 

temperatura, resistencia do gatilho e indutaneia parasita. Usando a aproxirnagao linear, a 

inclusao desses fatores fica comprometida ja que so se dispoe de dois pararnetros na equagao. 

Ernbora a equagao de potencia tambem possua tres pararnetros, as curvas mostradas ja 

apresentam um erro em relagao a eorrente, que pode tornar-se significative com a inclusao 

de outros fatores. Usando a equagao polinomial (T = 2b®C,Rg = 1,80) com tensao do 

barramento de 300V, vem 

Ebl = 0,1147 + 0, 0155 • I + 1,1 • 10^4 • I 2 (3.18) 

Edi = 0, 0082 + 0, 0099 • / + 1,5 • 10~° • I 2 (3.19) 

Com tensao de 400V 

Ebl = 0,252 + 0,0174 -7 + 1,9- lO" 4 • I ' 2 (3.20) 

Edi = 0,0527 + 0,0125 • I + 2,6 • 1(T 5 • I 2 (3.21) 

No caso do diodo, as perdas de recuperagao reversa tambem sao analisadas experi-

mentalmente com tensao do barramento variando de 250V a 350V. As perdas do diodo 

devem ser consideradas e portanto, considera-se que aproximagoes semelhantes aquelas de-

senvolvidas para o IGBT podem ser usadas. Na figura 3.11 sao mostrados os resultados 

para o diodo do modulo CM150DY-24II operando com E = 300V, I = 23bA, T = 125°C e 

R,g = 1,80 e Rg = 7,40. Sao mostradas a energia de recuperagao reversa (curva escura), 

bern como a tensao e a eorrente sobre o diodo do modulo. 

Com tensao do barramento de 250V (T = 25°C, R0 = 1,80), vern 

Err = 0,1085 + 0,0003 • / - 3 • 10" 7 • I 2 (3.22) 

Com tensao de 350V 

Err = 0,1862 + 0,0002 • / - 2 • 10" 7 • I 2 (3.23) 

Para incluir o efeito da tensao (E) nas perdas, vem 

Ebl = 1,92 • 10- 8 • E2'74 + 1,57 • I D " 3 • E^ • I + 2,16 • 10" 9 • E1* • I 2 (3.24) 

Edi = 7,83 • 1Q- 1 9 • E^ + 9,72 • 10~5 • i? 0 ' 8 1 • / + 4,1 • H r 3 i • E9'92 • I 2 (3.25) 
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Figura 3.11: Resultados experimentais para as perdas de recuperagao reversa no diodo com 

(a) Rg = 1,80 e com (b) Rg = 7,40 (25°C) 
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Para o diodo, vem 

Err = 1,48 • 1(T 5 • Elfil + 7,28 • 10-" • E~Q>22 • I + 2,39 • lCr" • E~x>21 • I 2 (3.26) 

Na figura 3.12 sao mostrados os resultados do uso da equagao polinomial ja incluindo 

o efeito da tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.12: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes tensoes no 

(a) bloqueio e no (b) disparo 

Outro fator muito importante no calculo das perdas e a temperatura, que e avaliada 

atraves de alguns resultados experimentais, sendo que os apresentados na figura 3.13 sao 

para E = 400V, I = 100A,Rg = 1,80 e T = 75°C. Sao mostradas a energia de bloqueio 

ou disparo (curva superior), bem como a tensao e a eorrente sobre a chave. O aumento da 

temperatura implica em um aumento das perdas de bloqueio e disparo. 

O efeito da temperatura pode ser inclufdo nas equagoes (3.24) e (3.25) da mcsma forma 

que foi feito para E. Assim, para o IGBT CM150DY-24H tem-se que a equagao final, 

considerando I,E e T para Rg = 1, 80, e 

Eu = 3,84 • 10~9 • E2'74 • T°>5 + 7,9 • 10"4 • E°>4 • T°>2 • I + 2,16 • 10~9 • E1'9 • T° • I 2 (3.27) 

Edl - 4,76 • 1()- 2 0 • E^7 • T°» 8 7 + 3,5- K V 5 • E°'sl • T°':i2 -1+4,1- 1(T 3 1 • E9'92 • T° • I 2 (3.28) 

Para o diodo tem-se que a equagao final e 

£ r r = 7 , 9 a O - 7 - £ 1 > 6 l - T ° ' 9 , + l ^ ^ (3.29) 

Na figura 3.14 (Rg = 1,80) sao mostrados os resultados do uso das equagoes (3.27) e 

(3.28). Como pode ser observado, os valores sao bem proximos do real, mas ja comega a 
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Figura 3.13: Resultados experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (75°C) para perdas de (a) bloqueio e (b) disparo 
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haver erros especialmente no caso das perdas de bloqueio. Deste modo, embora se possa 

considerar a resistencia de gatilho e a indutaneia parasita na mesma equagao, seguindo 

o mesmo principio da tensao e da temperatura, e preferivel em termos de precisao usar 

as equagoes (3.27) e (3.28) com pararnetros diferentes para uma resistencia de gatilho 

diferente. Assim, cada resistencia de gatilho teria uma equagao diferente que incluiria os 

efeitos de tensao e temperatura. 
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Figura 3.14: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes tensoes e 

temperaturas no (a) bloqueio e no (b) disparo 

Na figura 3.15 sao mostrados os resultados do uso da equagao (3.29) com Rg — 1,80. 
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Figura 3.15: Resultados das perdas de recuperagao reversa do diodo para diferentes tem-

peraturas com (a) E = 250V e com (b) E = 350V 
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Para que o estudo nao ficasse restrito a apenas uma faixa de eorrente e tensao, tam-

bem foi estudado o modulo MG300J2YS50 (600V, 3004) da Toshiba. Os resultados para 

esse modulo tambem foram analisados e as equagoes apresentadas tambem se aplicam ao 

mesrno com boa precisao. Os coeficientes mudam, ja que cada IGBT ou diodo tern urn 

funcionamento especilico, mas o formato das equagoes continua o mesmo. 

3.4.2 Chaveamento Suave 

Quando o chaveamento suave e utilizado, os disparos e bloqueios sao diferenciados de-

pendendo do tipo de comutagao, chaveamento a eorrente nula (ZCS) ou chaveamento a. 

tensao nula (ZVS). Independentemente do tipo de comutagao suave que esta sendo usado, 

as perdas de recuperagao reversa nos diodos podem ser consideradas nulas. 

Para chaveamento a tensao nula (Fig. 3.16(a)) e chaveamento a eorrente nula (Fig. 

3.16(b)) foram usados circuitos de teste de modo a verificar os efeitos de alguns fatores 

nas perdas, como por exemplo eorrente e tensao. E estudada uma faixa de valores para a 

capacitancia (ZVS) e indutaneia (ZCS) dos circuitos de chaveamento suave. 

D 
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Figura 3.16: Circuitos de testes para as perdas de chaveamento sob (a) ZVS e (b) ZCS 

Z V S 

Na figura 3.17(a) e 3.17(b) sao apresentadas as perdas de bloqueio e disparo, respecti-

vamente sob ZVS com E = 300V, / = 80A, T = 25°(7, Rg = 1,80, C = 50nF e L = 1, 4/iiT. 

Sao mostradas a energia de bloqueio ou disparo (curva superior), bem como a tensao e a 

eorrente sobre a chave. 

Para que se tenha uma comprovagao dos modelos de IGBTs utilizados no Spice, os 

circuitos de testes, semelhantes aos apresentados em Wang et al. (1994), foram analisados 

por simulagao. Com o modelo do IGBT CM150DY-24H do Spice obtem-se a tabela 3.3, 

que possui valores razoaveis para uma prirneira aproxirnagao. Entretanto, nota-se que 

quanto menor a eorrente, pior o resultado de simulagao. Isto se deve ao fato de que 
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Figura 3.17: Resultados experimentais para as perdas de (a) bloqueio e de (b) disparo no 

IGBT (25°C) operando sob ZVS 
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1(A) 

200V 300V 

1(A) Disparo (mJ) Bloqueio (rnJ) Disparo (mJ) Bloqueio (mJ) 1(A) 

simul exper simul exper simul exper simul exper 

10 0,02 0,06 0,05 0,13 0,03 0,12 0,09 0,30 

30 0,08 0,12 0,17 0,24 0,10 0,19 0,26 0,56 

50 0,19 0,23 0,43 0,52 0,24 0,30 0,68 0,84 

70 0,35 0,40 0,76 0,87 0,39 0,45 1,05 1,12 

Tabela 3.3: Comparagao de perdas para o IGBT CM150DY-24H operando sob ZVS 

C = 50nF(mJ) C = W0nF(mJ) C = 2()QnF(mJ) 

1(A) Disparo Bloqueio Disparo Bloqueio Disparo Bloqueio 

10 0,12 0, 30 0, 08 0,23 0, 05 0,19 

30 0,19 0,56 0,15 0,49 0,10 0,42 

50 0,30 0,84 0,25 0,75 0,19 0,64 

70 0,45 1,12 0,39 1,02 0,31 0,87 

Tabela 3.4: Perdas de chaveamento do IGBT CM150DY-24H sob ZVS 

na modelagem do circuito de teste no Spice, foram priorizados os resultados de perdas nos 

valores mais elevados de eorrente, pois as perdas nesses valores sao maiores, sendo portanto 

mais importantes para o calculo final de perdas nos inversores. 

A partir dos resultados experimentais, foi construfda a tabela 3.4 para as energias de 

disparo e bloqueio a tensao nula, sendo estas escolhidas para fazer o equacionamento das 

perdas de comutagao no caso ZVS. A tabela mostrada descreve o comportamento das 

perdas nas chaves com a variagao da capacitancia para E — 300V. 

A partir desta tabela, chega-se entao as seguintes equagbes, onde o subescrito t indica 

tensao nula. 

Para o IGBT CM150DY-24II, com 300V e 50«F, tem-se 

Em = 0,169 + 0,0128-/ + 1,1 • 10" 5 • I 2 

Edit = 0,0932 + 0,0017 • / + 4,9 • 1 0 - 5 • I 2 (3.30) 

Com 300V e 100nF, obtem-se 

Em = 0,1012 + 0,0127-/ + 5,4- 10~c • I 2 

Edit = 0,0623 + 0,0016-/ + 4,4 • 10" 5 • 7 2 (3.31) 
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Com 200nF 

Em = 0,0814 + 0,0111 • / + 1,4- l C T 6 - / 2 

Edit = 0,0327 + 0,0011-/ + 4 - H r 5 - I 2 

(3.32) 

Faz-se uma aproxirnagao usando a equagao obtida, gerando as curvas referentes a 

50nF, lOOnF e 20()nF (Fig. 3.18). Nesta figura descreve-se o comportamento das per-

das nas chaves com a variagao da capacitancia, onde os valores de energia sao dados em 
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Figura 3.18: Caracteristica de chaveamento (ZVS) no (a) disparo e (b) bloqueio 

Para incluir o efeito da capacitancia (C) nas perdas, tem-se 

Em = 3, 06 • C-°> 7 4 + 0, 0177 • C'0'08 • I + 6,18 • l f r " • C " 1 ' 0 3 • I 2 (3.33) 

Edu = 0,9 • C~ 0 ' 5 8 + 0,05 • C r 0 ' 8 7 • / + 9,16 • 1(T 5 • C " 0 , 1 4 • I 2 (3.34) 

Na figura 3.19, mostra-se a comparagao entre as curvas geradas diretamente pelos re-

sultados experimentais e as curvas referentes as equagoes (3.33) a (3.34). 

O efeito da temperatura pode ser inclufdo nas equagoes (3.33) e (3.34) da mcsma for-

ma que foi feito para C. Embora se possa considerar a temperatura na mesma equagao, 

seguindo o mesmo principio da capacitancia, e preferfvel em terrnos de precisfio, que cada 

capacitancia tenha uma equagao diferente que inclua os efeitos de temperatura. 

ZCS 

Ja para ZCS, consegue-se na literatura (Matsuura et a l , 1998) a equagao (3.35) que 

mostra as perdas de comutagao com a variagao da indutaneia. Assim, esta equagao serviu 
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Figura 3.19: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes capacitancias 

no (a) disparo e no (b) bloqueio ZVS 

como base, pois apresenta o comportamento de perdas ern fungao da indutaneia. 

\2 

Edic = 

A equagao (3.35) foi apresentada para MOSFETs e de forma geral calcula. as perdas 

ern fungao do tempo de disparo da chave. Entretanto, manuals de dados so fornecem um 

tempo especrfico para determinadas condigoes de comutagao dissipativa, que nao se mostra 

cornpativel com ZCS. Por exemplo, para o IGBT CM150DY-24H, o tempo de disparo no 

manual e de 350ns para E — 600V, J = 150A, Rg — 2,10. Para se ter as reais condigoes de 

disparo, precisa-se ou simular ou construir urn circuito de teste para a condigao ZCS. Alem 

disso, a equagao (3.35) nao considera qualquer efeito de eorrente ou temperatura. 

Na figura 3.20(a) e 3.20(b) sao apresentadas as perdas de bloqueio e disparo, respectiva-

mente para ZCS com E = 150V, I = 90A, T = 25°C, Rg = 1,80, C = lOOnF e L = 1,4,iH. 

Com o modelo do IGBT CM150DY-24II do Spice obtem-se a tabela 3.5, que possui 

valores razoaveis para uma prirneira aproxirnagao. Os valores de eorrente mostrados na 

tabela se referem aos valores de pico da eorrente na chave apos o disparo da rnesma. Nota-

se que quanto menor a tensao, pior o resultado de simulagao. Isto se deve ao fato de que 

na modelagern do circuito de teste no Spice, foram priorizados os resultados de perdas nos 

valores mais elevados de tensao. Tambem sao mostrados resultados do uso da equagao 

(3.35), supondo-se um tempo de disparo constante, conforme sugerido pela equagao. 

No caso ZCS, as equagoes sao analisadas ern fungao da tensao em vez da eorrente. Isto 

se deve ao fato que na tecnica ZCS a influencia da eorrente nas perdas e menor do que nos 

casos estudados anteriormente. Este fato e comprovado pela tabela 3.5, onde a tensao tern 
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Figura 3.20: Resultados experimentais para as perdas de (a) bloqueio e de (b) disparo no 

IGBT (25°C) operando sob ZCS 



Capitulo 3. Estudo das Pesdas nos Dispositivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA84 

E(V) 

30.4 60A Eq. (3.35) 

E(V) Disparo (rnJ) Bloqueio (mJ) Disparo (mJ) Bloqueio (mJ) Disparo (mJ) E(V) 

simul exper simul exper simul exper simul exper tdi = 350ns 

100 0,08 0,20 0, 03 0,10 0,13 0,33 0,04 0,12 0,04 

150 0,17 0,25 0,08 0,14 0,20 0,39 0,10 0,17 0,08 

200 0,27 0,30 0,15 0,19 0,30 0,46 0,18 0,23 0,15 

Tabela 3.5: Comparagao de perdas para o IGBT CM150DY-24II operando sob ZCS 

L = 1, <!//,//(m./) L = 2,0///7 (iii.l) L = 4, 2jili(mJ) 

E(V) Disparo Bloqueio Disparo Bloqueio Disparo Bloqueio 

100 0,33 0,12 0,25 0,09 0,22 0,06 

150 0,39 0,17 0,30 0,13 0,26 0, 09 

200 0,46 0, 23 0,36 0,18 0, 31 0,13 

Tabela 3.6: Perdas de chaveamento do IGBT CM150DY-24H sob ZCS 

maior influencia rras perdas de chaveamento do que a eorrente, especialmente no bloqueio. 

A partir dos resultados experimentais, obteve-se a tabela 3.6 para / = 60/1. A partir 

desta tabela, chega-se entao as seguintes equagoes, onde o subescrito c indica eorrente nula. 

Para o IGBT CM150DY-24H, com 1,4/xFf, vem 

E + 2-lQ^-E2 

E + 2- 1(T 6 • E2 (3.36) 

/•; i 2 - io "• 

E + 2-10" G • E2 (3.37) 

E + 2- 10~6 - E2 

E + 2 • 10 0 • E2 (3.38) 

Portanto, foram construrdas curvas (Fig. 3.21) para a energia de bloqueio e disparo 

a eorrente nula. As curvas mostradas descrevem o comportamento das perdas nas chaves 

com a variagao do indutor, onde as energias sao dadas em mJ. 

Para incluir o efeito da indutaneia (L) nas perdas, tem-se 

Em = 0,06 • I T 0 ' 4 8 + 0,0008 • I T 1 ' 1 9 -E + 2- IQ~G • L° • E2 (3.39) 

EUc = 0,05 + 0,0005-

Edic = 0,24 + 0,0007-

Do mesmo modo, para 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjxH 

E,)lc = 0,04 + 0,0003-

Edic = 0,18 + 0,0005-

Para 4,2\xH 

Eblc = 0,03 + 0,0001-

Edic = 0,17 + 0,0003-
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Figura 3.21: Caracteristica de chaveamento (ZCS) no (a) disparo e (b) bloqueio 

Edit = 0,27- I T 0 ' 3 7 + 0,0008 • L"°» 5 5 • E + 2 • 10^6 • L° • E2 

(3.40) 

Na figura 3.22, rnostra-se a comparagao dos valores encontrados nos resultados experi-

mentais em relagao ao modelo que usa as equagoes propostas. 
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Figura 3.22: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes indutancias 

no (a) disparo e no (b) bloqueio ZCS 

Para incluir o efeito da eorrente ou da temperatura nas perdas, pode-se usar o mesmo 

principio da indutaneia e acrescentar urn fator de eorrente (temperatura) a cada termo das 

equagoes (3.39) e (3.40). Ao se colocar dois fatores juntos, o erro passa a ser maior que o 

ja existente considerando apenas a variagao de indutaneia. Assim, e preferivel adicionar o 

efeito da eorrente (temperatura) para urn valor de indutaneia especifico. 
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3.5 Perdas nos Componentes Passivos 

As aplicacoes de comutagao suave possuern caracterfsticas de funcionamento que incluem 

componentes indutivos e capacitivos. Estes componentes sao fipicamente modelados ideal-

mente, nao ocorrendo perdas nos mesmos durante o funcionamento dos circuitos. Como 

o objetivo deste capitulo e o calculo das perdas, deve-se entao usar um modelo menos 

idealizado, em que uma resistencia associatla aos componentes seja incluida. 

As perdas de condugao Pcp em urn indutor ou um capacitor podem ser cxpressas como: 

pcp=f£ucp{t)-i(t)dt (3.41) 

onde 

Pcp = perdas de condugao no componente passivo 

T = periodo fundamental 

ucp(t) — queda de tensao na resistencia do componente 

i(t) — eorrente no componente passivo 

A queda de tensao ucp(t) pode ser caraeterizada por urna resistencia r. O modelo 

referente a esta tensao e do tipo 

ucp(t) = r • i(t) (3.42) 

onde 

r — resistencia para o componente passivo 

Comparando as equagoes (3.41) e (3.42), pode-se observar que as perdas de condugao 

podem entao ser aproximadas pela seguinte equagao 

= T [>••?(<) dl- (3-43) 

O gr4fico mostrado na Fig. 3.23 indica os valores das perdas de condugao para a variagao 

de eorrente, em 3 valores diferentes de resistencia para os componentes passivos. 

Na aplicagao da expressao (3.41), podem ocorrer imprecisoes devido a influencia da 

temperatura. Desta forma, pode-se usar o efeito da temperatura da mesma maneira que 

foi feita anteriorrnente para os dispositivos. 

3.6 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentada uma avaliagao das principals fontes de perdas nos inversores, 

servindo como base para selecionar as caracterfsticas desejaveis para uma dada aplicagao. 
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Figura 3.23: Caracteristica de condugao para o componente passivo 

Foi observado que os resultados de perdas nos dispositivos, obtidos no Spice, nao sao 

muito proximos dos dados obtidos experimentalmente, o que indica que a simulagao dos dis-

positivos so deve ser usada como uma primeira aproxirnagao. Sempre que possivel, deve ser 

realizada a construgao de circuitos de testes para a verificagao das perdas nos dispositivos. 

Este procedimento continua vantajoso em relagao a construgao do inversor completo, ja que 

alguns IGBTs diferentes podem ser testados sob as condicoes cspecificas de chaveamento 

suave em que o inversor vai ser utilizado, tendo um melhor custo-beneficio na montagem 

desejada. A melhor rnaneira de se avaliar as perdas dos inversores e por simulagao (usando 

as equagoes de perdas dos dispositivos a partir de resultados experimentais), pois e dificil 

fazer uma avaliagao experimental devido a grande diversidade de topologias. 

O uso de equagoes polinomiais leva a boa aproxirnagao das curvas obtidas experimen-

talmente. Tambem sao analisadas curvas referentes ao uso de aproximagbes lineares. Neste 

caso, as curvas apresentam diferengas que podem ser significativas no calculo final das 

perdas no funcionamento dos circuitos. Os resultados da equagao de potencia sao muito 

proximos dos resultados usando a equagao polinomial. Entretanto, devido a necessidade 

de inclusao de outros paraametros no modelo, observou-se que a equagao polinomial apre-

sentava uma melhor precisao quando incluindo diferentes pararnetros. 

No caso do diodo, as perdas de recuperagao reversa tambem sao analisadas experi-

mentalmente. As perdas do diodo devem ser consideradas e portanto, considera-se que 

aproximagoes semelhantes aquelas desenvolvidas para o IGBT podem ser usadas. 

Duas formas de chaveamento se mostraram como eficientes no estudo das perdas: ZVS 

no disparo e ZCS no bloqueio das chaves. Tambem foram investigadas as perdas devido 

aos componentes passivos. Estes componentes sao utilizados para que ocorra a comutagao 
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suave no inversor e portanto so sao levados em consideragao para o calculo das perdas nos 

circuitos ressonantes. 

Para que o calculo das perdas ern urn ciclo de operagao do inversor possa ser efetuado, 

o estudo das tecnicas de modulagao nos inversores TPB deve ser realizado no proximo 

capitulo. 



Capitulo 4 

Tecnicas de Modulagao em Inversores 

4.1 Introdugao 

Podem ser aplicadas duas tecnicas de modulagao aos inversores: modulagao por densidade 

de pulsos (PDM) e modulagao por largura de pulsos (PWM). 

No capitulo 2, os inversores I a V I (Fig. 2.42) usam PDM, embora nestes casos, uma 

operagao com PWM restrita possa ser obtida quando o capacitor do barramento e conectado 

as chaves individualmente. Tecnicas diferentes sao ernpregadas para a operagao PWM dos 

inversores TPB: modulagao baseada em portadora, modulagao vetorial e PWM hibrida (ou 

analogica ou digital) (Cavalcanti, 1999). 

Uma parte dos circuitos opera com entalhe de largura fixa e resultados adequados podem 

ser obtidos, por exemplo, pelo uso da tecnica hibrida, para implementagao analogica ou 

digital. Contudo, a metodologia da modulagao pode ser relativamente mais simples quando 

um inversor com entalhe de largura variavel e empregado. 

Em aplicacoes do inversor PWM trifasico, e importante o aproveitamento maximo da 

tensao do barramento CC. Outros aspectos essenciais sao a minimizagao do desvio da 

eorrente de saida e as perdas totals do sistema. 

Para melhor entendimento do capitulo, serao feitas algumas consideragoes sobre os 

inversores com barramento a tensao constante no estudo da tecnica PWM. 

4.2 Modulagao por Largura de Pulsos 

Das tecnicas PWM, as mais utilizadas nos inversores sao a modulagao senoidal (SM) e 

a modulagao vetorial (SVM), sendo a SM um tipo de modulagao por portadora onde a 

modulante e senoidal. Entretanto, a tecnica SVM permite um aumento de 15% da faixa de 

89 
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linearidade da fundamental da tensao de saida, em relagao ao indice de modulagao, quando 

comparada aquela obtida com a tecnica SM. Alem disso, as caracterfsticas harmonicas sao 

melhores do que na tecnica SM, mesmo com freqiiencias de chaveamento menores (Jung 

et al., 1995). Na SVM simetrica (Jung et al., 1.995), qualquer vetor tensao de referenda 

coin amplitude limitada pode ser conseguido pelos vetores nulos e adjacentes do vetor 

tensao de saida. 

A representagao vetorial de configuragoes possfveis em um inversor mostra que existem 

oito vetores espaciais representados no dommio d-q (Fig. 4.1). Desses vetores, seis sao 

vetores ativos V a V(i e dois sao nulos, V0 e V7. Os numcros, da esqucrda para a. direita, 

indicam se a conexao dos pontos centrais das fases do inversor e ao lado positivo, 1, ou 

negative, 0, do barramento CC. 

A utilizagao dos vetores permite a definigao de padroes de chaveamento no intervalo de 

modulagao. Para se obter as tensoes senoiclais de linha, os vetores de tensao sao ordenados 

seguindo-se um padrao bem definido, realizado pelo inversor de acordo com a logica de 

disparo de suas chaves. Para a operagao SVM simetrica, somente os dois vetores adjacentes 

do vetor tensao de saida e os vetores nulos sao usados ( W V2V7 para o primeiro setor de 

tensao) (Fig. 4.2), os setores de tensao sendo definidos conforme a figura 4.3. 

A seqiiencia vetorial pode ser invertida a cada padrao, de modo que exista uma simetria 

dentro do periodo de chaveamento (Fig. 4.4(a)). Para o primeiro setor, tem-se W W 

seguido pelo padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V7 V2 W ) . Porem, usando-se apenas um vetor nulo a cada padrao 

de modulagao, 0 numero de chaveamentos torna-se menor. Como exemplo desta logica, 

mostra-se na figura 4.4(b) a variagao dos vetores nos primeiros 30 gratis do setor de tensao I 

com fator de potencia unitario, pois neste intervalo a maior eorrente e a da fase a, c portanto 

e a fase em que a tensao deve ser grampeada para rcduzir as perdas de chaveamento. O 

primeiro padrao de modulagao e V\V2V7, enquanto o segundo e V7V2V. 

Figura 4.1: Vetores de tensao 
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Figura 4.4: Seqiiencia coin inversao dos vetores a cada padrao nos priineiros 30 graus do 

setor de tensao I 
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4.2.1 Modulagao Hibrida 

Em SVM a divisao e distribuigao dos intervalos de aplicagao dos vetores nulos V0 e V 7, clcntro 

do intervalo de chaveamento, podem ser representadas por uma razao fi = *oi/('*oi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £02) 

(0 < LI < 1), (Fig. 4.5) (Ogasawara et al., 1989; Sun e Grotstollen, 1996; Blasko, 1997; 

Alves, 1998). Por definigao, tem-se que t 0 i e o tempo de aplicagao de V 0, enquanto l02 

e o tempo de aplicagao de V 7 . Assim, se i 0 i = £02, a modulagao e do tipo simetrica, ou 

seja, ji = 0, 5. Se i 0 i = 6, tem-se \x = 0, e portanto apenas V 7 e aplicado como vetor 

nulo, implicando no grampeamento de uma das fases. 0 grampeamcnto de uma das fases 

tambem ocorre se / i = 1. So que neste caso tem-se i 0 2 = 0, e portanto apenas V0 e aplicado 

como vetor nulo. Os vetores nulos tambem podem ser localizados no ini'cio ou no final de 

cada padrao de chaveamento, dependendo da tecnica aplicada. 

A tecnica de modulagao vetorial permite casos de modulagao continua ou descontinua 

(Buja e Indri, 1975; Houklsworth e Grant, 1984; Bowes e Midoun, 1985). Resultados 

identicos podem ser obtidos atraves do uso da modulagao senoidal modificada (MSM), 

onde sinais modulantes nao senoidais (SMNS) sao utilizados. Estes SMNS sao obtidos pela 

adigao de uma componente de seqiiencia nula, as tres tensoes de referenda senoidais 

e V* (Depenbrock, 1977). Dependendo do tipo de sinal de seqiiencia nula adicionado 

as tensoes de referenda senoidais, o SMNS resultante pode ser continuo (originando 0 

PWM continuo, CPWM) ou descontinuo (originando o PWM descontinuo, DPWM). A 

relagao entre MSM e SVM e mostrada na figura 4.5: as mudancas de e v* para 

v'a — t»* +vh, v'h — vl + Vh e v'c = v* +vh, respectivamente, nao influenciam ti e i 2 ) contudo, 

pode ser visto que elas modificam i 0 | e t02 e, portanto, LI. 

Figura 4.5: Relagao entre MSM e SVM. 
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SMNS diferentes foram empregados para gerar metodos CPWM e DPWM para inver-

sores trifasicos com tensao do barramento CC constante. Suas componentes de seqiiencia 

nula podem ser obtidas da seguinte relagao generalizada entre vn e p. (Alves, 1998): 

vu = -u.)-(l- n)v* - /xv*z. (4.1) 

onde, para as tensoes de referenda v*a,vl,v*c, v* = max{z>*, u*} e v* — min{'u*, v*} 

em cada setor, como definido na figura 4.3. 

Quando 0 < \x < 1 (/i = 0,5 corresponde a modulagao simetrica (Broeck et al., 1988)) a 

modulagao e conhecida como modulagao continua. 0 sinal ii tambem pode assumir valores 

extremos constantes, ou seja, \x — 0 e LI — 1 ou ainda rnudar de 0 para 1 ou de 1 para 0 em 

qualquer lugar no setor com uma freqiiencia tres vezes maior que a dos sinais de referenda. 

Estes casos correspondem a outros metodos PWM, os quais sao definidos como modulagao 

descontinua (Sun e Grotstollen, 1996; Kolar et al., 1991b). 

Na figura 4.6, sao mostrados sete SMNS (Depenbrock, 1977; Taniguchi e Irie, 1986; 

Ogasawara et al., 1989; Kolar et al., 1991b) junto com suas componentes de seqiiencia 

nula, dos quais tres usam valores constantes de \x (/x = 0,5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li = 0, e fx — 1, figuras 4.6(a), 

4.6(b) e 4.6(c), respectivamente). Os outros sao resultantes de mudangas em degrau de 

//. A rnudanga de fx = 0 para \x — 1 ocorrendo no fim do setor (tomt = 0S = 7r/3 para 

o primeiro setor) sera referida acpi como fx = c (Fig. 4.6(d)). De = 1 para fx — 0, no 

mesmo ponto sera referida como fx = c (Fig. 4.6(e)). A rnudanga de p, — 0 para /x — 1 

ocorrendo no meio do setor, 0S = 7r/6, sera referida como /x = d (Fig. 4.6(f)) e aquela de 

ix = 1 para fx — 0 como fx — d (Fig. 4.6(g)). Deve ser notado que as mudangas em degrau 

(de fx = 0 para fx = 1 e de /x — 1 para fx — 0) podem tambem ocorrer em valores diferentes 

de 9S. Uma nomenclatura que tern sido muito usada corresponde aquela proposta por Hava 

et al. (1997b). Neste caso, os SMNS sao definidos como SVPWM (/./ = 0,5), DPWMMIN 

(ix = 1), DPWM1 (fx - d), DPWM2 (,x - c), DPWM3 (/x = d) e DPWMAX (/i = 0). 

Para implementagao, o sinal (x — d (Fig. 4.6(f)) por exemplo, e gerado dos sinais de 

referenda v*(t) = cos[uimt — (i — l )27r /3] de acordo com a figura 4.7. Operagoes logicas na 

figura indicam a obtengao de d dos sinais de referenda para j = a, b, c e i = 1,2,3 (Alves, 

1998). 

Nos metodos DPWM somente duas fases sao moduladas enquanto a terceira estd gram-

peada ao barramento CC positivo ou negativo. Desde que sern modulagao, nao lia perdas 

de chaveamento, estas perdas sao entao reduzidas em cada periodo de chaveamento e a fre-

qiiencia de comutagao pode ser aurnentada, resultando em redugao da distorgao harmonica 

de eorrente (Sun e Grotstollen, 1996; Kolar et al., 1991b; Holmes, 1995). 
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Figura 4.6: Formas de onda SMNS t£,sinal de referenda senoidal v*, e tensao de seqiiencia 

nulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vu em m = 1, com fatores ji constante e pulsado. 
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Figura 4.7: Geragao do sinal d 

4.2.2 Tecnicas de Redugao de Perdas 

A qualidade da eorrente de saida ern um inversor melhora com o aumento da freqiieneia 

de operagao, o que acarreta ern aurnento nas perdas de chaveamento dos dispositivos de 

potencia utilizados. Essas perdas devem, portanto, ser reduzidas e dependem fortemente da 

tecnica PWM utilizada. Desde que o inversor PWM e quase sernpre usado em aplicagoes de 

alta potencia, um esquerna que minimize as perdas do inversor PWM e fortemente desejado 

na conversao de potencia em alta eficiencia. 

As perdas de chaveamento sao bem analisadas em Kolar et al. (1991b). Este trabalho 

demonstra que a relagao entre freqiiencias de chaveamento dos casos descontinuo e continuo, 

pode ser maior que 1,5, se a distribuigao dos intervalos de grampeamento (ao longo do 

periodo fundamental) e feita em fungao da defasagern tensao-corrente. Por exemplo, nos 

casos em que e possivel deslocar o ponto central do intervalo de grampeamento para faze-

lo coincidir corn o instante em que a eorrente de fase passa por um pico, a relagao pode 

assumir seu maximo valor. 

Para minimizar perdas e ter aurnento ern freqiieneia, urna combina,gao de modulagao 

continua e descontinua (Kolar et al., 1991a; Sun e Grotstollen, 1996; Chung e Sul, 1997; 

Hava et al., 1997b), e uma distribuigao dos segmentos grampeados de acordo com o angulo 

de fase da carga (Kolar et al., 1991b; Chung e Sul, 1997) foram sugeridos. 

Trzynadlowski e Legowski (1994) reduziram as perdas de chaveamento no inversor, 

introduzindo urn grampeamento na regiao de 0° a 60° do periodo fundamental. Estendendo 

este algoritmo, os esquernas PWM de Lai e Bowes (1996) e Hava et al. (1997b) usam o 

intervalo de 60° da regiao sem chaveamento entre —60° a 60° do periodo fundamental, de 

acordo com o angulo de fase. Estes esquernas PWM, contudo, nao garantem a rninimizagao 

das perdas de chaveamento em toda a faixa do angulo de fase. 

A distribuigao dos intervalos de grampeamento de acordo com o angulo de fase entre a 

tensao e a eorrente de saida minimiza as perdas de um inversor trifasico fonte de tensao em 
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toda a faixa de variagao do angulo de fase (Chung e Sul, 1997). Isto resulta na redugao da 

freqiieneia de chaveamento pela ausencia de chaveamento nas regioes de pico da eorrente 

de saida. 

Alem das perdas de chaveamento, tambem existem as perdas de condugao em um 

dispositivo de potencia. Um dos metodos usados para analisar as perdas de condugao e 

baseado na variagao do ciclo de trabalho da tensao de polo (Mestha e Evans, 1989). Tal 

metodo foi empregado no caso de modulagao senoidal. 

Na modulagao por portadora, a integral da tensao de polo resulta em uma forma de 

onda scmelhante aquela do sinal modulante. Quando a modulante 6 uma senoide distorcida, 

a integragao da tensao de polo acompanha esta distorgao. A variagao do ciclo de trabalho 

nos intervalos de modulagao nao e senoidal, com variagoes acentuadas principalmente no 

caso do sinal nao senoidal descontinuo. Portanto, a aplicagao do metodo apresentado 

em Mestha e Evans (1989) para o caso de uma modulante nao senoidal, acarreta uma 

complicagao adicional no processo de calculo. 

4.3 Criterios de Comparagao de Desempenho 

Para comparar as tecnicas PWM, tres criterios podem ser usados: o fator de distorgao, a 

distorgao harmonica total e o valor elicaz das amplitudes dos desvios de eorrente. Portanto, 

uma tecnica PWM otima deve obter bons resultados levando em conta os criterios acima, 

em toda a faixa do indice de modulagao. 

4.3.1 Distorgao Harmonica 

Para comparagao entre as tecnicas PWM, podem ser usados dois criterios em relagao a 

distorgao harmonica. Tomando-se como base o criterio do fator de distorgao (FD) 

onde Cj-ea amplitude do k-esimo harmonico e n a ordem do harmbnico estipulada para 

observagao, apresenta-se um estudo comparativo, baseado nesse criterio, entre as tensoes 

de linha moduladas quando os sinais nao senoidais sao usados como referencias. Outro 

criterio possivel e a distorgao harmbnica total (DHT) 

• 100% (4.2) 

(4.3) 

que nao leva em conta o peso k atribuido a ordem do harmonico. 
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sinal 

de 0° a 30° 

de 30° a 60° 

0 

1 
d 

de 0° a 45° 0 

de 45° a 60° 1 
e 

de 0° a 60° 0 c 

de 0° a 15° 

de 15° a 60° 

1 

0 
I 

de 0° a 30° 1 
d 

de 30° a 60° 0 
d 

de 0° a 45° 1 

de 45° a 00° 0 
e 

de 0° a 60° 1 c 

de 0° a 15° 0 
7 

de 15° a 60° 1 
7 

Tabela 4.1: Mudanga em degrau de /i em 0S 

0 indice de modulagao m e definido como 

2 • Vab 

m = 
3-E 

(4.4) 

onde Vab e amplitude da tensao de linha e E e a tensao do barramento CC. 0 indice m 

assume valores entre 0 e 2/%/3. 

Usando-se FD para a tensao de linha como indice de desempenho, para avaliagao dos 

sinais PWM gerados das referencias nao senoidais (Tab. 4.1), observa-se que na maior 

parte de m, o uso de p = c tern menor FD que os outros sinais estudados (Fig. 4.8(a)). No 

caso do barramento pulsado (Fig. 4.8(b)), para valores elevados do indice de modulagao, o 

uso de p, = d e mais apropriado do que as referencias p — c, p — c e p = d. Os valores do 

indice de modulagao, em que \x = d apresenta melhor desempenho estao na faixa m > 0,7. 

Na figura 4.8, as curvas de FD foram calculadas para freqiieneia de chaveamento ( / c ) de 

20kHz. Em todos os casos n = 50 na equagao (4.2). 

Usando-se DHT para a tensao de linha, constata-se pela figura 4.9(a) que, com m < 0,6, 

o uso de p = c tern menor DHT que os outros sinais estudados. Quando m > 0,6, as 

referencias p = c e p — d se alternam como sendo mais vantajosas. No caso do barramento 

pulsado (Fig. 4.9(b)), para valores elevados do indice de modulagao, o uso de p = d 

e mais apropriado do que as referencias p — c, p — c e p = d. Os valores do indice de 
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50  

30  

20  

10  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,0 m 

Figura 4.8: Fator de distorgao para barramento fixo e pulsado 

modulagao, em que p = d apresenta melhor desempenho que a os outros sinais grampeados, 

estao aproximadarnente na faixa rn > 0,7. Na figura 4.9, as curvas de DHT referentes a 

modulagao vetorial descontinua foram calculadas para fc = 20kHz. Em todos os casos 

n — 50 na equagao (4.3). 

DHT 

800  

U = C 

600  

p = d 

400  

200  

0  i 

0  

Fi 

(b) 

'igura 4.9: Distorgao hannonica total para barramento fixo e pulsado 

Nota-se que, independentemente dos criterios que estao sendo adotados (FD ou DHT), 

o uso do barramento pulsado acarreta um aumento em relagao ao conteudo de harmonicos, 

sendo este um dos principals motivos de investigagao de sua aplicagao. 

Visto que os resultados do FD e da DHT (metodos inerentemente nurnericos) sofrem 

a influencia da variagao de alguns pararnetros, como fc e n, e ha necessidade de melhor 

resolugao na determinagao de que tecnica de modulagao e mais adequada para deterrninado 

valor de m, utiliza-se outro indice de desempenho para essa finalidade, conforme mostrado 

a seguir. 
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4.3.2 Perdas Geradas pelo Desvio da Corrente de Carga (i2

cj) 

A rnudanga das caracterfsticas PWM corn p afeta as perdas e o desvio de eorrente nas tres 

fases do inversor, sendo o desvio urn indicativo de quanto a eorrente esta distaute do valor 

de referenda da corrente na carga. Desde que este desvio determina a qualidade da forma 

de onda e as perdas por harmonico, o valor eficaz do desvio de corrente, i ^ , 6 considerado 

como uma caracteristica de desempenho importante do inversor (Sun e Grotstollen, 1996; 

Alves, 1998; Kolar et al., 1991b; Hava el, a l , 1997a). 

0 uso de %lj como um criterio para comparagao de tecnicas de modulagao continua 

e descontmua (Kolar et al., 1991b; Hava et al., 1997a) indica que existe um ponto de 

intersegao na faixa de alta modulagao, onde a tecnica DPWM em que p pulsa em 1 e 0 e 

superior aquela em que p = 0, 5 para minimizagao do desvio de corrente. A aproxirnagao, 

contudo, nao leva em conta o angulo de fase da carga. Pode ser mostrado que as freqiiencias 

de chaveamento podem ser mantidas altas, se a tecnica de modulagao e mudada com o 

angulo de fase da carga, $v-r e tambem que para certos angulos, a modulagao descontinua 

oferece melhores resultados (Kolar et al., 1991b; Chung e Sul, 1997; Hava et al., 1997a). 

Em Alves (1998), estabeleceu-se o funcionamento de um modulador PWM, baseado na 

tecnica de modulagao hibrida. O projeto de tal modulador esta baseado unicamcntc na 

possibilidade de aumento da freqiieneia de chaveamento (ou redugao de perdas) devido ao 

grampeamento da tensao ern cada fase durante 1/3 do periodo fundamental, o que implica 

num fator de aumento da freqiieneia de chaveamento (ou redugao de perdas) em torno de 

1,5. 

Desde que em um inversor trifasico, componentes de seqiiencia nula podem ser adi-

cionadas as tensoes de referenda v*, j = a,b,c, as referencias de tensao distorcidas podem 

ser representadas por v'j = + Para um inversor trifasico, considera-se que a freqiieneia 

de comutagao das chaves e muito maior do que a freqiieneia do fundamental da tensao de 

saida v do inversor. Assim, durante o intervalo de chaveamento Tch, a tensao de referenda 

v'j e considerada constante. Assim, 

dAi v - v',j . 
= (4 ,5) 

at L 

representa a inclinagao dos segmcntos de reta que descrevem A i Esta aproxirnagao do 

comportamento de Ai tambem e conseqiiencia de se adrnitir Tch muito menor do que 

o periodo fundamental. A carga e suposta como RL, sendo que a queda de tensao na 

resistencia e considerada desprezivel. 

No caso do barramento fixo, tem-se que v = E/2 ou v = -E/2 4.10(a). No barramento 

pulsado, a tensao v tern uma variagao de acordo com os capacitores que estao em paralelo 
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com cada uma das chaves do inversor. Assim, observando-se a figura 4.10(b) e usando uma 

aproxirnagao linear, tem-se que os valores medios para a tensao de saida nos intervalos de 

subida e descida sao dados por 

im 

-mi 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-KI2 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b ) 

Figura 4.10: Tensao de saida do inversor, v. 

E Tv | v'j - E/2 

vd = 
ETn v'J + E/2r 

(4 .6) 
2 2 

Durante a parte ascendente de Ai, tem-se que a inclinagao da reta neste trecho e dada 

por Assim, a equagao cpe descreve o desvio de corrente na subida e da seguinte 

forma: 

Ai = r + v.LlA(t-t-) (4.7) 
Li 

onde j " e o valor de pico negativo de Ai o qual ocorre no intante t~. O desvio de corrente 

atinge o pico positivo no instante £ + . Portanto, escreve-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7^+ -
Si 

-L (4.8) 

onde T + e o intervalo de tempo gasto durante a subida de Ai e 5i e a diferenga entre os 

valores de pico de A i . 

A parte descendente de Ai resulta de v — vd, e a inclinagao de corrente neste caso e 

igual a Considerando-se entao, t+ como instante initial, tem-se que a equagao do 

desvio de corrente na descida e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JU 
^t - r (4.9) 

No instante em que v e novamente chaveada para o barramento positivo do inversor, 

tem-se que Ai = i~ e t - t + =T~. Assim, obtem-se 

Si 

Vd - Vj 

(4.10) 
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Desde que Tch — T++T , ob tem-se 

Tfi, — — — 
L {vd - vs) Si 

1.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fc vs vd - v'j (vs + vd) + vf 

onde fc e a freqiieneia de chaveamento. Entao, escreve-se a expressao que descreve a curva 

representativa da diferenga entre os valores de pico dos desvios de corrente 

v, vd - v'j (vs + vd) + vf 
Si (4.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

('• '4  - va) I /,. 

Diferentemente do tratamento analitico dado para o barramento fixo, os calculos para 

obtengao de %\,̂  no caso de barramento pulsado, sao efetuados numericamente conforme 

sugerido em Alves (1998). 

No caso do barramento fixo, a amplitude do desvio de corrente e dada por 

E'2 - 4 vf 
Si = (4.13) 

4ELfc 

que foi obtida usando a aproxirnagao introduzida em McMurray (1984). 

Significativa redugao de calculos e obtida se os desvios de corrente sao transformados 

em seus componentes aft, 

Sia J2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

V 3 . 0 f 2 

Sib 

Sir. 

(4.14) 

Para a obtengao da expressao que fornece o valor eficaz das amplitudes dos desvios 

de corrente, e necessario o calculo da soma dos quadrados das variaveis dadas na equagao 

(4.14). Assim, escreve-se 

;2 , r/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 4 1 5 j 

Desde que o valor eficaz de 8il

a(i e definido como 

•2 _
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f°Sm  

HF ~ 9 Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u s max J v 

Si2

a(} d0s 
(4.16) 

verifica-se que tal indice de desempenho aprcsenta os valores mostrados na figura 4.11, onde 

os sinais estao de acordo com a tabela 4.1. 

Como mostrado na figura 4.11, a utilizagao das curvas de desvio de corrente eficaz para 

o barramento fixo nao acarreta prejuizo na determinagao da melhor tecnica de modulagao 

em relagao ao desvio de corrente eficaz para o barramento pulsado. As curvas geradas a 

partir das equagoes do desvio para o barramento pulsado estao praticamente nos mesmos 
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i e
2

{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A^ 

0 ,03 

0 ,0 2 

0 ,01 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M=c ec 

fixo 

pulsado 

fixo 

pulsado 

fixo 

pulsado 

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

Figura 4.11: Desvio de corrente eficaz para barramento fixo e pulsado 

valores do barramento fixo para as quatro variagoes de p, cstudaclas. 0 estudo feito a seguir 

assume condicoes ideais para o barramento pulsado, ou seja, os tempos perdidos durante 

a carga e descarga dos capacitores em paralelo com as chaves do inversor sao desprezados. 

A aproxirnagao assumida acima permite o calculo do valor eficaz da amplitude do desvio 

de corrente, Sil

a0, como (Cavalcanti et al., 2000) 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nr m 
2E2 

rnE 

K[) = K + K = Y(LJ)2 \ W + V'L(L) +~A~V>M COS ) (4-17) 

onde fc e a freqiieneia de chaveamento e fm — um/(2rr) e a freqiieneia do sinal modulante. 

Na equagao (4.17), urna vez especificados os valores de E, L , fc e fm, o perfil das curvas 

na faixa de variagao de rn, h caracterizado pelo comportamento de vi,,{t), que e especifico 

para cada tecnica PWM. 

De acordo com a equagao (4.1) e levando-se em consideragao a simetria entre os setores, 

tern-se que 

vh(t) = E{1- - p) - (1 - p)vl(t) - p <(£) 0<t<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/3 (4.18) 

onde t>* e v* correspondem, respectivamente, a maior e menor tensao de referenda no 

primeiro setor. Portanto, enfocando-se as caracterfsticas dos sinais modulantes da modu-

lagao clescontfnua, substitui-se p = 0 e p = 1 na equagao (4.18) para se obter (fazendo-se 

que tomt = 0S, 0 < t <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7r/3) que 

Ufc(0»)U=o = f ( l ~ r « c o s 0 s ) 

vh{0s)\^ = + mcos(08 + 2TT/3)) 

;4.i9) 

(4.20) 

Em termos de componentes ap, o valor eficaz de Si2

if}, em todo o setor I , pode ser 

calculado por 
1 

0 s maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J®  

TT/ .-J 

$t2

t0 dOs 0 s r . i a x = 7 r / 3 (4.21) 
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onde a amplitude do desvio de corrente, 5i'2

l(}, pode ser calculada para cada um dos tipos 

PWM mencionados acima. 

Assim, substituindo-se a expressao dada em (4.17) na equagao (4.21) escreve-se 

3 m 2 {m2E'2 f0^- ... f°«2 ., mE i0*-

2(Lfcf (9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2-0,,) 
-—- / dOs+ vf{9s)dOa+—- vh(9s)cosWsdOs 

04 Jo,\ Joal 4 Jo,] 
(4.22) 

onde 0s2 > 9al sao os limites de integragao, especiiicados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  a 0 s m a x , para calculo do valor 

medio quadratico. 

De Alves (1998), tem-se 

• \\ft=\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 2 

4 

4 

E 

~2 

"2 

0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  2msen9„ m sen20» 

,,. 2K, m2 (,. sen(29s + 7r/ 3V 
0 S + 2msen(0s + _ ) + _ \0SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  L± 

— - - [sen29s + — 

_ £ e | 0 £ _ m / ^ + 7 r / 3 ) + ^ e ^ l t ^  

(4.23) 

O desvio de corrente eficaz para as tecnicas de modulagao pode ser calculado pela 

equagao (4.22), usando os limites de integragao como definidos na tabela 4.1, que indica no 

setor I o sinal p resultante de valores constantes ou rnudanga em degrau ern 9S. 

Assim, 

le/(p=e) 

*c/(M=c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lif<jt=f) 

cf(n=d) 

•2 

c/(/*=/) 
„-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e/ (/ u=c) 

le/0=e) 

ra" / „ \ /3 N 

16 

l e i ( 3 ~ - m l ^ ^ T ^ ) + 3 

'3m 2 / v / 3 \ \/3m , 1 
— ^1 + 

2 /  
rn 

i 

i 

k 

8 

fc 

8 

8 

fc 

8 

fc 

8 

le/(M=/) 

3 
7T 

5m 1 

3̂ T + 3 

/x/2/3 +%/6/2\ 1 

16 V 27T 

27T / 7T 3 

7 x / 3 - 6 \  , / /
v

/ 2 7 3 - 2 % / 3 + V / 6 / 2 ^  1 

7T 

ra2 / 2V3 \ (5/2-2y/3\ 1 

16 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ — + m r ^ r — ) + 3 
(4.24) 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc = 
3 ra E 

Lfc 

(4.25) 
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Deve ser notado na tabela 4.1 que o sinal p assume bingoes relaeionadas a diferentes 

sinais logicos. Na figura 4.12, compara-se o desvio de corrente eficaz para as situagoes 

indicadas na tabela 4.1. 

Figura 4.12: Desvio de corrente eficaz como uma fungao de m 

4.4 Modulagao por Densidadc de Pulsos para Inversores 

com Chaveamento a Tensao Nula 

No caso PDM, a forma de onda CA de baixa freqiieneia e sintetizada por pulsos discretos, 

como mostrado na figura 4.13. O modulador aplica uma serie de pulsos distribuidos sobre 

um ciclo para sintetizar a componente fundamental desejada da tensao de saida CA. 

Figura 4.13: Pulsos distribuidos para sintetizar a componente fundamental 

A figura 4.14 mostra o diagrama de blocos do controlador para a modulagao por den-

sidade de pulsos baseada na comparagao de area. O circuito de potencia e organizado de 

modo que o meio ciclo da tensao de alta freqiierieia pode ser usado na baixa freqiieneia com 

qualquer polaridade. Para uma tensao de referenda positiva v*LF de amplitude constante, 

a logica seleciona as chaves apropriadas de modo que pulsos de meio ciclo apareccm com 
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polaridade positiva no sinal sintetizado vLF, 0 integrador da diferenga produz um sinal de 

erro e(t) que e proporcional a integral da diferenga entre a referenda e o sinal sintetizado. 

Portanto, e(t) e urna medida da diferenca entre a area sob as duas curvas. Um comparador 

compara o sinal do erro corn urn limite pre-ajustado, que pode ser arbitrariarnentc pequeno. 

A logica de gatilho entao usa a saida do comparador e a polaridade do comando v*LF para 

reconhecer quando a area do sinal sintetizado (sinal de referdieia) foi excedida, e aplica o 

proximo pulso com a polaridade que reduz a diferenca. Com esta acao de realimentagao, 

um balanco e inerenternente mantido entre as areas sob as duas curvas. Este balanep de 

area resulta na densidade de pulsos de meio ciclo na saida sintctizada, sendo esta modu-

lada pela amplitude do sinal de referenda. Portanto, o terrno modulagao por densidade 

de pulsos baseado na comparagao de area foi usado por Sood e Lipo (1988) para descrever 

este tipo de controlador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mcia-poutc 

bidirecional 

logica 

gatilho 

sinal sinal 

V v* 

comparador integrador 

da diferenca 

Figura 4.14: Modulagao por densidade de pulsos baseado na comparagao de area 

Embora a figura 4.14 mostre a realimentagao de tensao diretamente do sinal sintetizado, 

e mais pratico medir a tensao do barramente CA de freqiieneia fixa c a partir dele usar 

um valor proporcional de VJ.F aplicando a mesma logica que aciona o circuito de potencia. 

Quando sintetizando correntes, a realimentagao direta de corrente pode ser usada. 

A relagao fundamental da modulagao por densidade de pulsos para sfntese de tensao 

pode ser escrito como 

it) ef-=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J WAt) - vrAt)) dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.20) 



Capftulo 4. Tecnicas de Modulaqao em Inversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA106 

onde / ( e o ganho total associado ao integrador da difereiiga. A diferenga da area terisao-

tempo dos sinais sintetizado e de referenda e representado pelo termo a direita. A agao de 

realimentacao do eontrolador tern o efeito de reduzir esta diferenga a urn mmimo possivel 

em um dado sistema. Se o valor comandado da tensao permanecer alem do valor maximo, 

entao o eontrolador ira saturar. Este nivel do sinal de referenda maximo l ^ F m a x pode 

ser determinado assumindo que os erros na sintese sao pequenos, e equacionando as areas 

tensao-tempo. 

Considere prirneiro o caso de um sinal de referenda CC sintetizado usando o circuito 

de potencia meia-ponte. De um balango de area tensao-tempo 

Vdwax = — (4.27) 

7T 

onde Vrf„,ax e o m'vel maximo do sinal CC que pode ser sintetizado de uma tensao de 

barramento de alta frequencia de valor de pico VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUF- Niveis de tensao CC abaixo deste 

valor maximo sao entao expressadas como 

VJIF 

Vd = rripdm (4.28) 

onde rripdm = Vd/V<imax & 0 hidice de modulagao que assume valores entre zero e um. 

A equagao (4.27) permanece essencialmente valida quando uma tensao CA e sintetizada 

usando um circuito meia-ponte. Este resultado ocorre porque o sinal de referenda muda 

lentamente proximo do seu pico e pode ser considerado constante durante varios pulsos 

de alta frequencia. A operacao sem saturagao nesta regiao requer que as areas sejam 

balanceadas, como no caso da sintese da tensao CC. Quanto maior a relacao de frequencia, 

melhor e a aproximagao. Portanto, para a operacao meia-ponte sem saturagao 

V;tFBm =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — se fLF « / „ , , (4.29) 

71 

Se a amplitude do sinal de referenda V,*p e aumentado permanentemente alem deste 

valor, o eontrolador torna-se gradualmente saturado ate que a saturacao plena e alcangada 

e a tensao sintetizada torna-se uma onda quadrada composta de meios-ciclos retificados da 

tensao do barramento. Portanto, se o aumento da distorgao liarmonica nao e um problema, 

a componente fundamental sintetizada de um dado valor da tensao do barramento pode ser 

aumentado alem do valor dado na equacao (4.29) por um fator de 4/7T. Adicionalmente, a 

transicao para saturagao e automatica e gradual quando comparada aos inversores PWM 

em que saltos na fundamental da tensao de saida ocorrem quando o inversor alcanga a saida 

maxima. 

Para obtengao das tensoes de linha aproximadamente senoidais, os pulsos de tensao sao 

distribufdos segundo o padrao definido acima, sendo este realizado pelo inversor de acordo 
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com a logica de disparo de suas chaves. Como exemplo desta logica, mostra-se abaixo a 

variagao em 30 graus com fator de poteneia unitario (Fig. 4.15). 

Na figura 4.15, a etapa I equivale ao intervalo ressonante e a etapa I I equivale ao 

intervalo de entalhe do circuito RDCL. As correntes sao consideradas positivas nos sentidos 

mostrados na figura. Assim, no caso das correntes nas fases ( i 0 , ib, ic), a eorrente e positiva 

se o sentido e do inversor para a carga. 

Durante o estudo, observou-se uma simetria a cada 60 graus. Apesar da nmdanga nos 

valores de eorrente durante a modulagao, a logica em 60 graus e os modulos das correntes 

que circulam nas chaves e diodos permanecem equivalentes. Assim, os valores de perdas 

podem ser considerados apenas em 60 graus, e apresentados como resultado valido para 

todo o periodo fundamental. 

Como a tecnica PDM so e usadanos circuitos com chaveamento suave que nao permitem 

a aplicagao da tecnica PWM, as equacoes de eorrente apresentadas em 30 graus para o CAC 

I (Fig. 4.15) so sao validas para algumas topologias. 

No circuito com barramento pulsado, o controle das chaves do inversor e sincronizado 

com as duragoes de tensao nula do barramento CC. Conseqiientemente, usando a tecnica 

PDM, a tensao de linha do inversor apresenta pulsos discretos e uma modulagao do tipo 

delta norrnalmente e utilizada para o controle. Uma estrategia de modulagao delta uti-

lizando um inversor com barramento ressonante chaveado a tensao nula, consegue obter 

melhor eficiencia do que o inversor fonte de tensao PWM com chaveamento dissipativo. 

Controle de tais sistemas modulados por pulsos discretos, norrnalmente precisa ser 

acompanhado pelo uso de um regulador de malha fechada, tal como um modulador sigma-

delta para controle de tensao, ou alternativamente, um modulador delta para controle de 

eorrente. Devido a representagao de dados amostrados do sistema, estes reguladores con-

tem significativa energia espectral nas frequencias substancialmente abaixo da frequencia 

de pulsos no barramento (Malesani et al., 1989). 

Os problemas associados aos sistemas PDM sao mostrados na figura 4.16. A figura 

refere-se a um sistema monofasieo do modulador delta com regulagao em eorrente, sin-

tetizando a eorrente de referenda CC /„ . / . As formas de onda de tensao no barramento 

ressonante vCr e na saida vAB do inversor sao mostradas na figura. Pode ser visto que a 

Caso (a) =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IQ 

Caso (b) =>• I Q 

Caso (c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J q 

—iczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> Si, D3, SQ fechados 

0 —> Si,D:i,Dr> fechados 

ia —> 5 i , 67 ,̂ Sn fechados 
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Figura 4.15: Seqiiencia de operacao para o circuito RDCL em 30 graus 
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limitagao dos instantes de chaveamento discretos introduz dois tipos de problemas: erro 

de regime permanente (7 0 7̂  Irej) e um conteudo espectral da saida variavel e de baixa 

frequencia (verzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VAB). N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo caso de um regulador CA, estes erros aparecem como erros na 

amplitude da componente fundamental e no espectro de freqiiencia da tensao de linha a 

baixas freqiiencias (Malesani et al., 1989). 

vab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTTT r n TTTT r n i « 

lief 

tempo 

Figura 4.16: Modulagao delta com regulagao em eorrente 

Na PDM, a maior componente espectral, alem da fundamental, e centrada cm torno da 

freqiiSncia da portadora, e possui a caracteristica de pico ciuplo dos sistemas modulados 

por portadora. O espectro da energia media contida na tensao de linha tem uma resposta 

sirnetrica em relacao a rnetade da frequencia de amostragem e tambem nao possui com-

ponentes de frequencia dominantes na faixa audlvel, diferentemente do que acontece na 

tecnica PWM. 

4.5 Modulagao por Largura de Pulsos para Inversores 

com Chaveamento a Tensao Nula 

Em Cavalcanti et al. (2000) apresentam-se os resultados de urn estudo que demonstra que 

para inversores com barramento de entrada pulsado tambem e possivel a geragao de sinais 

modulantes corn grampeamento de fase, cuja razao de distribuigao tem comportamento 

regido por sinais logicos oriundos de operacoes de comparagao entre as referericias pura-

mente senoidais. A topologia para barramento pulsado considerada inclui capacitores em 

paralelo com as chaves de potencia que controlam o fluxo das correntes de carga. Este tipo 

de inversor tem caracteristicas de chaveamento que levam em consideragao os sinais das 

correntes de fase (Cavalcanti et al., 2002). Demonstra-sc, analiticamente, que a formacao 

dos padrSes de chaveamento adequados para tal inversor, e fungao da magnitude do vetor 
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tensao de referenda. 

O inversor com chaveamento suave pode ser usado com o capacitor de entrada do 

inversor dividido em seis pequenos capacitores em paralelo com cada uma das chaves (Fig. 

2.8(b)), de modo que sejam utilizadas tecnicas PWM em que o circuito auxiliar e usado 

apenas uma vex a cada periodo de chaveamento. Neste caso, a geragao de padroes de 

chaveamento para barramento pulsado deve considerar, como principal condicionante, o 

sinal das correntes de carga. No caso de inversores com barramento de entrada fixo tal 

rcstrigao inexiste. Nos inversores corn barramento pulsado que incluem capacitores em 

paralelo com as chaves de potencia (Malesani et al., 1992), cada periodo de modulagao 

comega com um entalhe no barramento de entrada perrnitindo o disparo simultaneo das 

chaves de acordo com as correntes de carga nas respeetivas fases. 

Alguns tipos de inversores com barramento pulsado operam com entalhe de largura 

constante. Outros possibilitam o ajuste de largura desse entalhe. Essas possibilidades 

permitem diferentes padroes de chaveamento. Em Malesani et al. (1996), foi utilizada uma 

estrategia vetorial que leva em conta a influencia da defasagem relativa entre os vetores 

referenda de eorrente e de tensao. 

Na figura 4.17 mostra-se o padrao usado para os circuitos de chaveamento suave com 

entalhe fixo. Devido as oscilagoes do circuito ressonante, que produzem o entalhe (Fig. 

4.17(a)), existe uma diferenga de tempo de aplicagao dos vetores em relagao ao programado. 

Como esta diferenga norrnalmente e pequena, pode-se usar o modelo aproximado indicado 

na figura 4.17(b). Observa-se que a tensao na fase a esta no m'vel alto durante todo o 

intervalo, sendo o vetor nulo do tipo V7. Nota-se tambem que duas fases sao chaveadas no 

intervalo. 

V 

V 

V 

V,. V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, 

V, 

V 

V 

V 

Cll 
Tch 

(a) (b) 

Figura 4.17: Sequencia para o chaveamento suave com entalhe fixo nos primeiros 30 graus 

do setor de tensao I 
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A diferenga no padrao para os circuitos que permitem o entalhe variavel e o uso do 

mesmo como vetor nulo da modulagao. Na figura 4.18 mostra-se o padrao usado para os 

circuitos de chaveamento suave com entalhe variavel, onde Von indica o aproveitamento do 

entalhe como vetor nulo. Assim, neste tipo de circuito, so uma fase e comutada a cada 

periodo de chaveamento, com redugao nas perdas de chaveamento do inversor. 

V 

V 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  "OE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tch 

OB 

(a) 

V 

V 

OE OE 

>ch 

(b) 

Figura 4.18: Sequencia para o chaveamento suave com entalhe variavel nos primeiros 30 

graus do setor cle tensao I 

No caso em que os inversores TPB utilizam o circuito auxiliar toda vez que as chaves 

precisam ser comutadas, a modulagao usada e a mesma que se aplica ao inversor dissipativo 

(Fig. 4.4(b)). 

Durante o estudo, observou-se mais uma vez a simetria a cada 60 graus. Apesar da 

mudanga nos valores de eorrente durante a modulagao, a logica dos primeiros 60 graus e os 

modulos das correntes que circulam nas chaves e diodos permanecem equivalentes. Assim, 

os valores de perdas podem ser considerados apenas nos primeiros 60 graus e apresentados 

como resultado valido para todo o periodo fundamental. 

4.5.1 Tecnica de Redugao do Desvio de Corrente 

Para inversores TPB, em Malesani et al. (1996) foi apresentada a seguinte restrigao para 

reduzir perdas: a relagao entre os setores de tensao e corrente deve ser levada em conta 

para permitir que o circuito auxiliar seja usado so uma vez durante cada intervalo de 

modulagao. Devido a esta restrigao, uma mudanga de / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj = 0,5 para uma tecnica DPWM a 

altos valores do indice de modulagao m, nao pode ser efetuada - a menos que o circuito seja 

usado a cada transigao dos vetores no padrao. Pela mesma razao, e impossivel empregar 

a sequencia vetorial com reversao no proximo padrao de chaveamento (Fig. 4.4) como em 

Broeck et al. (1988) para inversores com tensao do barramento CC constante. Contudo, 
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Setor de corrente hi 

1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

2 + + — bc 

3 — + — k 

4 — + + 

5 — — + bc 

6 + — + h 

Tabela 4.2: Relagao entre os se tores de corrente e bj 

a tecnica foi proposta para reduzir o desvio de corrente e a distorgao harmonica total da 

tensao linha-neutro vista pela carga, usando uma sequencia vetorial com tres vetores. 

A fase a ser grampeada corresponde aquela em que a corrente tem uma polaridade 

diferente, como definido na tabela 4.2. Quando e impossivel grampear esta fase pelo uso 

de somente tres vetores, a fase escolhida para ser grampeada e aquela corn o rnenor valor 

absoluto entre u* e v*. A tabela 4.3 indica a seqiiencia de vetores a ser usada dependendo da 

posigao relativa entre o vetor tensao de referenda (em uma das 12 sub-regioes particulares 

A, B l , B2, etc. da Fig. 4.19) e setores de corrente (mostrados em linhas escuras para 

1 a 3 na mesma figura, 4 a 6 sendo simetricos). Nesta tabela, por exemplo no setor 1, 

a seqiiencia de vetores V-zVjV* corresponde a B l , a seqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2V3V4 corresponde a B2, 

a sequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V1V0V3 corresponde a C I , a sequencia V1V2V3 corresponde a C2, etc. Como 

um exemplo, quando o indice de modulagao, m, e rnaior que 0,77, 0 vetor referenda 

de tensao move-se pelas sub-regioes B l , B2, C2, C I , que correspondem as seqiiencias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2V7V4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V2V3V4 — V1V2V3 — V1V0V3 da tabela 4.3. Quando m < 0, 77 a referenda de tensao 

move-se de B l para C l , correspondendo as seqiiencias V2 V7 V4 — ViVo^s- O uso de ft = bj 

como mostrado na tabela 4.2 para cada setor de corrente apresenta 0 mesmo resultado 

da tecnica de redugao do desvio de corrente (RDC) (Malesani et al., 199G) e evita a 

tabela 4.3. Sinais ba, bb, e bc sao obtidos como na ligura 4.7, usando os sinais de refer&icia 

Vj(t) = cos[umt - (i — l)27r/3] para j = a, b, c e i = 1,2, 3. 

4.5.2 Tecnica do Angulo de Fase 

Para garantir minimizagao das perdas de chaveamento em toda a faixa do angulo de fase, 

a aproximagao de Chung e Sul (1997) foi adaptada como uma fungao de p para impor os 

segmentos grarnpeados na proximidade dos picos de corrente positive e negativo para um 

determinado angulo de fase <J?k-/ (Alves, 1998). Com esta proposta, um vetor tensao de 
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Sub-regioes 

de tensao 

Setores de corrente Sub-regioes 

de tensao 1 2 3 4 5 6 

A y , y 2 y 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV2V3V0 
V3V4V7 v4v,v0 

B l V2V7V4 v3vQv& V5V0V{ 
V«V7V2 

B2 VMVn v4vBvG y , w 3 

CI VIVOV3 
v2v7v4 VtVoVn V4V7V6 

VnVoVt v6v7v2 

C2 v2v:iv4 v4vBvn 

D v0v,v4 ViVM y 0yry> 

E V0VM v7v6v5 
VoViV, VjVM v0vvy> y 7 y,Mj 

F l VyVoV, v4v7v2 

F2 v2vxvG v,v2vx v4v3v2 y 0 y 5 y , 

G l K , y 7 ^ 

G2 V^V4 
ViVcVs VMVc y 4 w 2 

H v , y 6 y 7 V*VXVQ V3V2V7 
v4v3v0 v5vAv7 

Tabela 4.3: Sequencias para a tecnica RDC 

referenda modificado, v% •••v*e~l^i', e definido, onde o angulo de fase $ / t e uma fungao do 

angulo de fase atual #y-/> como indicado na Figura 4.20. Depois da posigao de v% ser 

determinada, a componente de seqiiencia nula e calculada por meio da equagao (4.1). Esta 

tecnica sera aqui referida como tecnica do angulo de fase (AF). 

Para implementagao, o sinal / i = d (Fig. 4.6(f)), que e gerado dos sinais de referenda 

Vj(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — cos[u>mt — (i — l)27r/3] de acordo com a figura 4.21(a), e deslocado como uma 

fungao de $>u, isto e, d p = d(t — ( J , , /w m ) para a lei <&u vs <&v-r- Operagoes logicas na 

Figura 4.21(b) indicam a obtengao de dtl dos sinais de referenda considerados como Vjfl(t) = 

cos[u)ml — (i — l)27r/3 — para j — a, b, c e i = 1, 2, 3 (Alves, 1998). 

A tecnica AF pode facilmente ser aplicada aos inversores TPB. 0 uso do sinal du 

para a tecnica AF resulta em seqiiencias que sao similares aquelas usadas na tecnica RDC 

(Malesani et al., 1996), como indicado na tabela 4.3. A diferenga em relagao ao caso de 

tensao do barramento CC constante e que, como na tecnica RDC, para tecnica AF quando 

aplicada em inversores TPB, a escolha da sequencia depende da polaridade de corrente 

(Tab. 4.2), que define a tensao de fase a ser grampeada. Quando tal tensao coincide com 

aquela unica sequencia definida para uma sub-regiao e setor de corrente especificados na 

tabela 4.3, so ha esta possibilidade de sequencia. Este e o caso para A, D, E e 14, com 

seqiiencias comuns aquelas de Malesani et al. (1996). Quando e impossfvel grampear a fase 

determinada pela tabela 4.2 e os segmentos grampeados nao podein estar na vizinhanga 
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3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 

< I^ _! (graus) 

Figura 4.20: Relagao entre $ u e $V-r 

Figura 4.21: Geragao dos sinais d e du. 
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do pico de corrente, a melhor escolha e a sequencia resultante do grampeamento da fase 

relacionada ao segundo rnaior valor absoluto de corrente. Por esta razao, B l , B2, C I , e C2, 

por exemplo, podem ser qualquer uma das quatro seqiiencias da tabela 4.3, clependendo do 

angulo de fase e do indice de modulagao, rn. 

Com 0° < <$v-r < 30° so sao usados os padroes referentes a A e H, enquanto que se 

150° < < 180° os padroes usados sao do tipo D e E. Portanto, nestes casos .sem pre 

sao usadas seqiiencias corn um vetor nulo. Quando $v-r se situa na faixa de 30 a 60 

ou de 120 a 150 graus, observa-se uma froca entre as sub-regioes B e C, ou seja, onde a 

tecnica RDC indica um padrao do tipo B, a tecnica AP indica urn padrao do tipo C. Em 

60° < < 120° os padroes coincidem em alguiis faixas com os obtidos da tecnica RDC, 

sendo em 90° o unico angulo em que as sub-regioes B e C sao identicas as mostradas na 

figura 4.19. As sub-regioes F e G so sao usadas no caso de angulos de fase superiores a 

180°, e, portanto, nao serao estudadas neste trabalho. 

Para ilustrar que a especificagao dos padroes B, C, F e G depende do valor do indice 

de modulagao, mostra-se um exemplo em que <IV-/ — 60° no trecho correspondente de 0" 

a 30° (setor 6). Neste trecho, o uso da tecnica AF indica que os padroes a serem usados 

sao do tipo CI (V(iV7V2) ou C2 [V^V,). 

Os padroes CI e C2 distinguem-se apenas pela ordem em que as chaves mudam de 

estado logico. Desse modo, e pertinente assumir que o limite entre os dois tipos de padrao 

e definido pelos instantes em que as transigoes nas chaves sao simultaneas. Esta condigao 

de intersegoes simultaneas so pode ocorrer se os referidos sinais modulantes tiverem sinais 

opostos. Por conseguinte, os valores de rn e ut que definem tal limite sao solugoes da 

equagao 

vlit) + vh(t) = - « ( i ) + vh(t)) (4.30) 

Visto que, no intervalo considerado dos sinais modulantes, a fase 1 esta grampeada no 

barramento positivo da entrada E, tem-se que 

= - < ( * ) + 0 , 5 (4.31) 

Substituindo-se a equagao (4.31) na equagao (4.30) e explicitando-se as referencias 

senoidais, obtem-se 

vW)-v'a(t)+0,6 = - ( « ; ( 0 " « : ( < ) ) " 0 . 5 (4-32) 

m % / 5 c o s ( a ; t - 5 7 r / 6 ) + 0,5 = ^ cos(a;£ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t / 6 ) - 0,5 
2 — v — / / 2 

Desenvolvendo-se a expressao acima, encontra-se 

2 
m = 

3 cos tot 
(4.33) 
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Na expressao dada em (4.33), os angulos variam na faixa 0 < cot < 7r/3, on seja, no 

intervalo correspondente a regiao onde os padroes CI e C2 sao especificados. Substituindo-

se ut = 0 na equagao (4.33), encontra-se m = 2/3 ~ 0,667. Assim, rn < 0,667 garante a 

utilizagao de apenas seqiiencias do tipo 1 para a tecnica AF. No caso da tecnica RDC, foi 

mostrado em Alves (1998) que rn < 0, 77 e o valor limite. 

No caso de entalhe variavel, o intervalo de tensao nula no barramento pode ser utilizado 

como vetor nulo, Von- A aplicagao de Von pode ser feita em qualquer posigao da sequencia. 

Entretanto, se o vetor nulo e o vetor intermediario na sequencia, o circuito auxiliar tera 

que funcionar duas vezes a cada periodo de amostragem: uma vez para permitir o uso do 

entalhe como vetor nulo, e a outra para que o chaveamento do inversor ocorra sob tensao 

nula. Assim, nas tecnicas apresentadas 14/j so sera utilizado no initio ou no final de cada 

intervalo de modulagao. Nesse caso, nas regioes em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQB e aplicado, so sao utilizados 

os vetores ativos da tabela 4.3, enquanto nas outras regioes a sequencia continua a mesma. 

Nesta tabela, por exemplo no setor 1 quando rn < 0, 77 o vetor referenda de tensao 

move-se pelas sub-regioes A, B l , C I , que correspondem as seqiiencias V1V2V7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VIVTV,\  — 

VJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.V0V3 da tabela 4.3. No primeiro intervalo usa-se o Von em vez do vetor V?, enquanto 

nos outros intervalos a seqiiencia permanece a mesma. Portanto, tem-se as seqiiencias 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiV-jVoh
 — V2V7V4 — VIVQYI. Entretanto, esta mudanga na tabela irnplica em uma com-

plicagao adicional na implementagao da tecnica. Os sinais logicos referentes as tecnicas 

mostradas podem ser utilizados, porern tem que ser observado se 0 vetor de tensao esta nas 

sub-regioes A, D, E ou I I . Assim, os circuitos que permitern o entalhe variavel podem ser 

aplicados da mesma forma que os circuitos com entalhe fixo. 

A tabela 4.4 indica no setor I de tensao o sinal du e bj resultante de valores constantes 

ou mudanga em degrau de p em 0S para determinados angulos de fase (Tab. 4.4). 

4.6 Tecnicas Propostas 

Com 0 estudo realizado acima, pode-se chegar a uma tecnica que apresente os melhores 

resultados possiveis quando aplicada aos inversores TPB. Se existe uma maior preocupagao 

com a qualidade da forma de onda, aplica-se uma tecnica que minimize o desvio de corrente, 

alem de melhorar a distorgao harmdnica. Por outro lado, se a preocupagao e com as perdas 

no sistema, aplica-se uma tecnica que minimize as perdas totais. As tecnicas foram testadas 

para tensao do barramento CC e urna corrente de carga de 2 0 0 V e 0,3A, respectivamente. 
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Tecnica AF Tecnica RDC 

0° ou 180° d d 

15° c e 

30° c c 

45° c f 

60° c d 

75° f d 

90° d d 

105° e d 

120° c d 

135" c e 

150° c c 

165° f f 

Tabela 4.4: Sinais dM e bj para um determinado angulo de fase. 

4.6.1 Minimizagao do Desvio de Corrente 

Apresenta-se agora uma nova tecnica com minimizagao do desvio de corrente (MDC), 

usando uma seqiiencia vetorial com tres vetores. Nas tecnicas anteriores, dependendo do 

angulo de fase o sinal p e deslocado. Isto implica que em certas faixas o desvio de corrente 

eficaz seja menor do que em outras. Como pode ser visto na figura 4.12, o sinal que gera o 

menor desvio e o sinal p = d. Nesta tecnica este e o sinal aplicado em toda a faixa do angulo 

de fase, fazendo entao que o desvio de corrente eficaz seja minirno. Sinais ba, b(,, e bc sao 

obtidos como na figura 4.21(a), usando os sinais de referenda v*(t) = cos[u>,nt — (i — l)27r/3] 

para j = a,b,c e i = 1,2,3. A partir dos sinais bj, as operacoes ou-exclusivo (Fig. 4.21) 

geram o sinal d, que invertido torna-se o sinal p = d. A fuse a ser grampeada corresponde 

aquela com o menor valor absoluto entre v*x e v*. 

A tabela 4.3 indica a sequencia de vetores a ser usada dependendo da posigao relativa 

entre o vetor tensao de referenda e setores de corrente (Fig. 4.22). Embora a tabela seja a 

mesma da tecnica RDC, as sub-regioes sao definidas de modo diferente, o que implica em 

valores eficazes diferentes. 

Na figura 4.23 mostra-se que a tecnica MDC produz urn desvio de corrente eficaz menor 

que aquele produzido pelas tecnicas RDC e AF. Os parametros utilizados foram E = 

lOOOV, m=l,fc = IQkllz, L = 0, QUI. 
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v 5 v 6 v 5 v 6 

V A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 3 , 
>a<  0 

l b> 0 

\ \ c < 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" "\ \ /  .. 

i i / ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg \ 

/ - • • ' R 1 ' - ' 

>a<  0 

l b> 0 

\ \ c < 0 

" "\ \ /  .. 

NC2 7 - & 

\ G1 >-v 
B 1 \  W 

B 2 - - V 

(c) 

Vs v 6 

Figura 4.22: Sub-regioes para padroes reduzidos MDC 

Esta figura tambem mostra uma coineide-ncia das tecnicas em determinaclos valores do 

angulo de fase, o que sugere uma padronizacao dos metodos apresentados ate o momento. 

O uso do sinal du apresentado na tecnica AF pode ser usado para qualquer tecnica DPWM, 

so havendo mudancas em relagao ao angulo (<I>/t) usado para deslocar a referenda. Assim, 

na figura 4.24 sao apresentadas as relagoes de $ u para as tres tecnicas. 

O desvio de corrente eficaz para a tecnica MDC pode ser calculado pela equagao (4.34), 

que indica no setor I de tensao a mudanga em degrau de p (1 para 0) em 30°. Nesta tecnica, 

independentemcnte do angulo de fase, so existe uma equagao para o calculo do desvio de 

20 60 100 140 180 

4> v| (graus) 

Figura 4.23: Comparagao do desvio de corrente eficaz 
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3 0 6 0 9 0 120 1 5 0 1 8 0 

(graus) 

0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 180 

< I V_|  (graus) 

Figura 4.24: Relagao entre e # v _ , para as tecnicas DPWM 

corrente eficaz, que e dad a por 

k 

ef{n=d) g 
rn2 / 2 % /3\ fb/3 - 2 v

/ 3 \ 1 
4.34) 

A tecnica apresentada satisfaz ao que se foi proposta, mas pode aincla nao ser a tecnica 

mais adequada para o chaveamento suave em termos de perdas totals. 

4.6.2 Minirnizagao das Perdas Totais 

Apresenta-se agora uma nova tecnica com minirnizagao das perdas totais (MPT), usando 

uma sequencia vetorial com tres vetores. A fase a ser grampeada corresponde aquela com o 

maior valor absoluto entre as correntes possiveis de serem grampeadas (correntes referentes 

a f* e v*z), que corresponde a tecnica AF estudada. Porern, existem regioes em que a 

corrente e tao pequena que nao consegue fazer os capacitores carregarem e descarregarem 

no brago do inversor que foi chaveado. Na figura 4.25, mostra-se a tensao na fase B do 

inversor para uma tensao do barramento de 500Vr quando a corrente nesta fase tem um 

valor menor que 5.4. Este fato prejudica muito a modulagao que esta sendo realizada, pois 

a tensao na fase B nao consegue chegar ao valor desejado e com disso, os chaveamentos 

comegam a ocorrer com um valor de tensao nao nulo nos capacitores. Isto acarreta em 

bloqueios dissipativos das chaves do inversor e portanto o circuito auxiliar tem que ser 

usado a cada chaveamento desejado. 

Como so e descjavel o uso do circuito auxiliar uma vez a cada intervalo de modulagao, 

pode-se entao usar uma outra alternativa: a tecnica que esta sendo utilizada e mudada 

para uma tecnica complementar a ela, quando o problema da corrente acontecer. Assim, 

nestes intervalos a tecnica a ser aplicada grampeia a fase com o menor valor absoluto entre 

as correntes posssiveis de serem grampeadas. 

A tecnica MPT pode facilmente ser aplicada aos inversores TPB. O uso do sinal c/M 
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150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (ms) tempo (ms) 

Figura 4.25: Problem a na tensao na fase do inversor devido ao pequeno valor de corrente. 

para a tecnica MPT resulta em seqiiencias cjue grampeiam a maior corrente, diminuindo 

as perdas de chaveamento no bloqueio ZVS. Quando existe o problerna de corrente, o uso 

do sinal du para a tecnica MPT resulta em seqiiencias que grampeiam a menor corrente, 

permitindo que a estrategia PWM continue a ser realizada com o uso do circuito auxiliar 

apenas uma vez a cada intervalo de modulagao (Cavalcanti et al., 2001). 

Com C I V - / = 0°, a fase que possui a menor corrente, no primeiro setor, e a fase B. Na 

regiao proxima a 30°, esta corrente tem valores muito pequenos e portanto ha a necessidade 

de grarnpeamento desta fase para que o circuito nao seja usado. Entretanto, a fase B c 

a fase intermediaria de tensao e portanto nao pode ser grampeada. Assim, neste caso o 

desvio eficaz e igual a da tecnica AF. 

4.7 Implementagao do Modulador 

Para permitir uma rnelhor visao da viabilidade dos inversores TPB, esta segao apresenta 

um estudo da implementagao do modulador. Com as tecnicas de modulagao aplicadas aos 

inversores, surge entao uma altcrnativa para implemcntar o modulador para os inversores 

TPB. As tecnicas de modulagao estudadas sao analisadas experimentalmente, de modo que 

se observe as caracteristicas citadas anteriormcnte. 

4.7.1 Implementagao 

Uma implementagao analogica e possivel usando o algoritmo introduziclo em Alves (1998). 

Para a implementagao digital, o tempo th na figura 4.5 representa a componente de seqiien-

cia nula vh na equagao (4.1). Considerando os tempos la, ib, e tc na mesma figura, th pode 

ser escrito como 

/,,,, = (1 - p)(Tch-tx) - ptz 
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onde ix eo maior intervalo de tempo entre as tres fases, tz e o intervalo de tempo minimo 

entre as mesmas tres fases (Fig. 4.5). tx e lz so podem ser definidas apos ta, tb, e tc (na 

mesma figura) serem detenninados por 

tj = [v* + l/2)Tch para j = a, b, c (4.36) 

O fator p e determinado como na figura 4.21. O algoritmo para geragao do padrao de 

comutagao de p e entao: 

• Calcular ta, 4> e tc de (4.36) 

• Escolher t,x e lz do passo anterior 

• Calcular th para determinado p usando (4.35) 

• Programar os contadores levando em conta os intervalos Tch — (ta+ rh), Tch — (4+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T/ i)>  e TchzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {tc + Th), pois os contadores iniciam a contagem em nivel baixo. 

No caso do barramento pulsado, temos alguns consideragoes adicionais, que incluem 

a geragao de um sinal para a interface paralela programavel (PPI) e a modificaQao dos 

tempos dos contadores: 

• Se a corrente na carga ij e positiva, programar o contador levando em conta o intervalo 

tj+ th- 0 sinal gerado para a PPI e positivo. 

• Se a corrente na carga ij e negativa, programar o contador levando em conta o intervalo 

Tcn — {tj+ tft). O sinal gerado para a PPI e negativo. 

Os sinais do contador e da PPI passam entao por um ou-exclusivo, e as saidas destas 

operagoes sao os sinais de comando das chaves do inversor. 

A implementagao do modulador inicialmente proposto por Alves (1998) para o barra-

mento fixo e aqui implementado tambem para o barramento pulsado, sendo que os conceitos 

do modulador para o barramento pulsado nao haviam sido apresentados anteriormente por 

nenhum outro autor. 

4.7.2 Resultados Experimentais 

Para confirmar a analise feita para o princfpio de funcionamento do modulador, os resulta-

dos teoricos foram verificados experimentalmente. Como a ideia era apenas de comprovar 

o funcionamento do modulador, o trabalho foi feito com tensoes e correntes pequeuas. 0 

modulador tambem operam bem com a tensao do barramento maior, conforme as simu-

lagoes realizadas para a modulagao do inversor. 

Pelas etapas de operagao do modulador, percebe-se a necessidade de medir as correntes 

nas fases. E necessario saber os instantes em que estas correntes invertem de sentido para 

que os IGBTs do inversor possam ser disparados ou bloqueados. 
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Para obter os resultados experimentais, foi elaborado um program a em tempo real, em 

linguagem C, para comandar o inversor. Foram usados tres sensores de corrente, sendo um 

para cada fase do circuito. A saida destes e mandada para o microeomputador, de forma 

que por programacao, sejam mandados sinais de comando para as chaves. 

Para haver um isolamento entre a parte logica do microeomputador c a parte de potencia 

do inversor, foram usados opto-acopladores tanto na entrada como na saida das portas da 

PPI. Como queremos medir tres sinais de corrente e usar trfis sinais de comando para as 

chaves, foram usados tres pinos da porta de entrada e seis pinos da porta de saida da PPI. 

0 modulador funciona na frequencia de chaveamento e a logica de prograinagao foi feita 

no lacp de interrupgao do sistema. O diagrama de blocos do sistema completo e mostrado 

na figura 4.20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

contadorl 

PPI1 

contador2 

PPI2 

contador3 

11 
S , 

PPI3 

PROGRAMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
O 

Y Y T 7 Y 

INVERSOR 

SENSORES 

PE CORRENTE 

Figura 4.20: Diagrama de blocos do sistema 

Resultados simulados na figura 4.27(a) mostram o SMNS e a corrente de fase para 

$>v-r = 75° quando o inversor corn chaveamento dissipativo e empregado com uma tensao 

do barramento CC e uma corrente de carga de 2 0 0 V e 0,3/1, respectivamente, em um 

indice de modulagao m = 1. Tambem na figura 4.27(b), mostra-se o SMNS e o resultado 

experimental da corrente de fase para a tecnica AF aplicada ao inversor com chaveamento 

dissipativo (HS), usando o algoritmo proposto para o correspondente angulo de fase $>v-r = 

75°, com indice de modulagao m = 1. O inversor opera a 20kHz e aciona um motor 

de indugao de 1/3HP (220/380V, 1670rpm, 60Hz) de uma fonte de tensao de 200V. 

Resultados da aplicagao da tecnica AF a um inversor TPB generico sao mostrados na 

figura 4.28 para as mesmas condigoes. Pode ser notado que os resultados sao similarcs. A 

diferenga entre as tecnicas AF e RDC pode ser observada quando a posigao dos segmcntos 
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grampeados da figura 4.28(a) sao comparados aqueles da figura 4.29(a). Os resultados da 

figura 4.29 tambem representam a tecnica MDC, ja que corn a defasagem de 75° as duas 

tecnicas apresentam os mesmo comportamento. Estas figuras confirmam que a tecnica AF 

produz menores perdas de chaveamento que as tecnicas RDC e MDC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 4.27: SMNS e corrente de linha simulada e experimental para o inversor HS com 

tecnica AF e modulador proposto: <&v-r = 75°, rn = 1 

(a) (b) 

Figura 4.28: SMNS e corrente de linha simulada e experimental para o inversor TPB com 

tecnica AF e modulador proposto: <&v-r — 75°, m = 1 

4.8 Modulagao por Largura de Pulsos para Inversores 

com Chaveamento a Corrente Nula 

Com os circuitos sem capacitor de barramento, abre-se uma nova possibilidade para a 

tecnica de modulagao proposta em Bornhardt (1989). 0 uso do circuito apenas no initio 

do intervalo de modulagao pode ser realizado se o inversor e usado com indutancias em serie 
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com o inversor (Fig. 4.30). A modulagao e feita de forma dual ao inversor com capacitores 

em paralelo (Fig. 2.8(b)), e portanto as chaves so podem ser ligadas dentro do intervalo. 

E ± L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcircuito 

auxiliar 

i-rrryx 

< 

-/YYY\ 

Figura 4.30: Inversor com indutancias em serie 

Para mudar a tensao de saida do inversor, a corrente de carga deve ser chaveada entre 

os IGBTs e os diodos de roda-livre de cada fase. Pela operagao do circuito auxiliar os seis 

IGBTs sao bloqueados e tres IGBTs podem ser disparados sem o uso do circuito auxiliar. 

Portanto, quatro vetores da tensao de saida podem ser usados corn apenas uma oscilagao 

do circuito auxiliar, sendo que o circuito de controle seleciona as chaves dependendo da 

polaridade da corrente de carga em cada fase. 

Com este metodo, a tecnica senoidal com frequencia de chaveamento constante pode ser 

usada, mas pode ser mostrado que a tecnica de modulagao vetorial modificada para o bar-

ramento CC pulsado apresenta menos harrnonicos e uma melhor utilizagao do barramento 

CC Bornhardt (1989). 

Os oito vetores de chaveamento que sao obtidos por combinagoes dos seis IGBTs do 

inversor foram definidos na figura 4.1. Norrnalmente, a estrategia de modulagao vetorial 
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aproxima o vetor da tensao de referenda durante um intervalo do tempo de amostragem 

por uma seqiidicia que usa os tres vetores de tensao mais proximos. Contudo, com o 

barramento CC pulsado a selecao dos vetores de tensao depende do setor de corrente, de 

acordo com a tabela 4.5, de modo que a mudanga para proximo vetor de tensao pode ser 

feita sem a operagao do circuito auxiliar. Cada setor de corrente possui apenas um vetor 

de tensao que pode ser usado no initio do padrao para que 4 vetores possam ser aplicados. 

Por exemplo, vetor de tensao V4 no setor de corrente 1, ou vetor de tensao V$ no setor de 

corrente 2. A tabela 4.5 mostra as transigoes possiveis, iniciando de um estado em que 

apenas diodos eonduzem e terminando em urn estado onde apenas IGBTs eonduzem. Os 

diagram as de transigao de vetores da tabela 4.5 podem ser lidos em ambas as diregoes. Por 

exemplo, do vetor de tensao V4 para Vi (setor de corrente 1), ou do vetor de tensao V\ 

para V4 (setor de corrente 4). O mesmo acontece para os setores de corrente 5 e 6, que sao 

complementares aos setores 2 e 3, respectivamente. 

Setores de corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v4v3v2vx v6vAv3v2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVQVI V2V3 

Mudangas v r>v4v7v2 v6vxv0v3 

nos V4V7V2VX v5v0v3v2 v6v7v2v3 

vetores VMVOVI VBVTVM 

de tensao V4V5V0V{ v,v6v7v2 v6v5v0v3 

vGv,v4v3 

Tabela 4.5: Mudangas possiveis nos vetores de tensao 

E possfvel nao usar um dos vetores neste processo, gerando a modulagao descontinua 

(uso de tres vetores por periodo de chaveamento). As tecnicas estudadas parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 inversor 

com capacitor de barramento podem agora ser aplicadas a esta nova estrutura. 0 uso do 

sinal da gera os mesmos vetores, so que para este caso elcs tem que ser aplicados na ordem 

inversa. Se aplicada a sequencia de vetores V1V-1V7 para a 0 inversor com capacitores, tem-se 

que aplicar V7V2VV para o inversor com indutores. Uma vantagem da tecnica com hidutores 

e que nao ha a necessidade de se carregar ou descarregar capacitores durante sua operagao. 

Isto faz com que a tecnicas de modulagao possam ser aplicadas sem inversao para baixas 

correntes. 
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4.9 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas diferentes possibilidades de redugao de perdas em sis-

temas inversores trifasicos corn tensao do barramento CC pulsada atraves de tecnicas de 

modulagao. Uma estrategia PWM com perdas reduzidas para inversores trifasicos, que 

sincroniza o periodo de grampeamento de uma das fases com o pico de corrente na fase, 

e extendida para o caso de um inversor trifasico TPB. Tal estrategia, que leva em conta 

a influencia do angulo de potencia da carga sobre as perdas, foi utilizada cm um inversor 

TPB, contribuindo para redugao adicional de perdas no sistema. 

Uma tecnica para investigar o valor eficaz do desvio de corrente foi revisada e entao 

aplicada as estrategias de modulagao estudadas. A inclusao do intervalo de operagao do 

circuito auxiliar nao acarreta grandes diferengas no calculo da corrente eficaz. Assim, as 

equagoes de desvio de corrente obtidas para urn inversor conventional podem ser aplicadas 

ao inversor com barramento pulsado. 

E possivel fazer uma abordagem diferente das tecnicas existentes, em que o CAC so e 

utilizado uma vez por periodo de chaveamento. Corn essa abordagem, foram propostas uma 

tecnica com minimizagao do desvio de corrente e uma tecnica com minimizagao das perdas 

totais. Esta ultima e adaptada da tecnica AF e aplicada ao inversor TPB, sendo esta usada 

em conjunto com a tecnica complementar ao AF. Devido ao uso de altas freqiiencias de 

operagao para os inversores com comutagao suave, as perdas geradas pelo desvio de corrente 

sao muito pequenas, quando comparadas as perdas totais do inversor. Dessa forma, o uso da 

tecnica de minimizagao das perdas totais e mais adequado para os inversores a barramento 

pulsado. 

A implementagao das tecnicas para redugao do desvio de corrente eficaz e perdas de 

chaveamento resultantes de estrategias PWM foi realizada por um modulador hibrido que 

gera qualquer estrategia PWM continua ou descontmua. O modulador hibrido introduzido 

em Alves (1998) pode ser facilmente adaptado para o caso TPB. Resultados simulados e 

experimentais validam o modulador e a estrategia proposta. 

Para que a tecnica de chaveamento suave possa ser avaliada, deve-se entao fazer um 

estudo comparativo entre as topologias existentes. 



Capitulo 5 

Calculo de Perdas nos Inversores 

5.1 Introdugao 

Apesar do grande numero de topologias TPB, ainda nao foi feito um estudo comparativo 

das perdas produzidas pelas mesmas. Algumas analises feitas na literatura sao dedicadas 

aos inversores TPB, mas os autores nao fizeram um estudo comparativo das perdas nestes 

inversores. 

Em Lai et al. (1994), e avaliada a eficiencia de tres inversores com chaveamento suave 

utilizados para acionamento de motores. Eles sao comparados ao inversor PWM com 

chaveamento dissipativo. Devido a grande quantidade de circuitos mostrada em da Silva 

et al. (2000, 2003), ha interesse em se fazer uma comparacao abrangente entre os circuitos 

de chaveamento suave. Assim, deve-se fazer um estudo com varies circuitos com tensao 

pulsada no barramento CC. 

Para permitir uma melhor visao dos inversores TPB, este capitulo apresenta um estudo 

comparativo das perdas. As topologias sao analisadas de acordo com a melhor possibilidadc 

para sua operagao, pois apresenta-se um estudo que leva, em conta as variacoes em quo os 

circuitos podem funcionar. 

5.2 Perdas Relacionadas as Tecnicas de Modulagao 

Os resultados de perdas para as topologias com barramento pulsado ainda podem ser 

melhoradas. Dependendo da estrategia de modulagao adotada, as perdas totais podem 

ser reduzidas. Inicialmente, e feita uma comparagao das perdas no inversor usando as 

duas estrategias de modulagao em que o circuito so e usado uma vez durante o intervalo. 

Como o funcionamento do circuito influencia bastante o calculo das perdas, calcula-se 

127 
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apenas as perdas no inversor. Isto e feito para que as estrategias de modulagao possam ser 

avaliadas sem perdas adicionais causadas pelo circuito que esta associado ao funcionamento 

do sistema. A simulagao foi feita usando-se os seguintes parametros: E — 500V, fc = 

50kHz, m = 1, $v-r = 30°, C = 33nF e L = bpli, e os resultados sao apresentados na 

figura 5.1. A tecnica usada para o inversor com capacitores em paralelo (ZVS) e a tecnica 

MPT, enquanto a modulagao usada para o inversor com indutores em serie (ZCS, Fig. 

4.30) e a tecnica AF. Nos resultados apresentados daqui por diante, I m a x se refere ao valor 

maximo da corrente senoidal na saida do inversor (corrente na fase). 

Figura 5 . 1 : Comparagao de perdas entre as tecnicas para inversores ZVS e ZCS 

Corno pode ser observado da figura, o uso de indutores em serie apresenta mais perdas 

no inversor do que o equivalente capacitivo. A estrategia de modulagao associada as perdas 

da indutancia em serie no inversor ZCS justificam a diferenga de perdas encontrada entre 

as duas tecnicas. Entretanto, se a corrente na fase aumenta e a tensao do barramento 

permanece a mesma, a diferenga nas perdas entre as duas tecnicas se torna menor. Alem 

disso, os resultados dependem das caracteristicas dos dispositivos a serem utilizados e o 

fator custo tambem deve ser levado em consideragao. A seguir, e feita uma comparagao 

das perdas para as tecnicas com capacitor de barramento. 

Existem duas possibilidades: uso do circuito auxiliar apenas no initio do intervalo de 

modulagao (entalhe com largura fixa (ELF) ou entalhe com largura variavel (ELV) e uso 

do circuito auxiliar a cada mudanga dentro do intervalo de modulagao (ELF ou ELV). 

Como exemplo das variagoes citadas acima, avaliam-se as perdas para o circuito TPB 

proposto em Sung e Nam (1998) (Fig. 5.2), denominado de CAC X X X I no capitulo 2. 

Este circuito e escolhido por permitir todas as possibilidades de modulagao e por apresentar 

alguraas caracteristicas interessantes no seu funcionamento, como, por exemplo, a facilidade 

nas condigoes de projeto e ausencia de perdas na indutancia ressonante durante o pulso 
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Circuito 

Auxiliar Entalhe 

fc(kllz) 

Circuito 

Auxiliar Entalhe 

20 50 

Circuito 

Auxiliar Entalhe 

-̂max (-^) Circuito 

Auxiliar Entalhe 30 70 30 70 

Circuito 

Auxiliar Entalhe 

rn m rn rn 

Circuito 

Auxiliar Entalhe 

0 ,5 1,0 0 ,5 1,0 0 ,5 1,0 0 ,5 1,0 

Circuito 

Auxiliar Entalhe 

Perdas (W) 

Apenas no 

initio de Tc/, 

ELF 108 128 287 343 157 175 350 405 Apenas no 

initio de Tc/, IJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjIjV 124 142 306 308 183 200 381 4 1 1 

A cada mudanga 

dentro de T c / l 

ELF 138 153 333 393 2 1 0 2 1 0 4 1 2 460 A cada mudanga 

dentro de T c / l ELV 126 142 3 1 6 379 181 200 392 454 

Tabela 5 . 1 : Perdas para o inversor X X X I 

e o entalhe. Como pode ser visto na tabela 5 . 1 , o uso do circuito auxiliar apenas no 

initio do intervalo de modulagao apresenta o melhor desempenho em relagao as perdas. 

O desempenho obtido com a versao ELV foi pior do que aquele obtido com ELF. Isto 

indica que versoes ELV podem nao ser melhores que aquelas obtidas com ELF. Devido a 

esta avaliagao, a comparagao do CAC X X X I com outras topologias estudadas a seguir e 

realizada com ELF, pois esta e vista como uma boa tecnica para redugao de perdas. 

E/2 

E/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< f e =  -he? 

~ I Ct-t 

Figura 5.2: Inversor X X X I 

Antes de se fazer um estudo comparativo entre os inversores TPB, existe a necessidade 

de se verificar qual estrategia de modulagao e mais interessante para o barramento pulsado. 

Com o calculo do desvio de corrente eficaz, pode-se calcular as perdas totais de um inversor 

com barramento pulsado de maneira mais ampla. Na tabela 5.2, as tres tecnicas sao 

comparadas nas mesmas condigoes de operagao. As perdas devido ao desvio da corrente 

eficaz sao calculadas por 

( 5 . 1 ) 
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onde i J e a resistencia equivalents aj3, que e a resistencia de uma fase em um sistema 

equilibrado. 

UkHz) 

10 20 

E(V) E(V) 

Tecnicas 1000 500 1000 500 

rn m rn rn 

0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 U> 0,5 1.0 

Perdas (IV) 

AF/RDC 35,2 28,2. 8,8 7,1 8,8 7,0 2,2 1,8 

MDC 31,6 20,0 7,9 5,0 7,8 4,9 1,9 1,2 

Tabela 5.2: Comparagao das tecnicas AF, RDC e MDC (<&v-i = 0°, R = 30O, L = 0,01H) 

Na tabela 5.2, nota-se que as perdas devido ao desvio eficaz, para circuitos a barramento 

pulsado, variam muito pouco entre uma tecnica e outra a medida que a frequencia de 

chaveamento e aumentada. 

Os resultados das perdas totais para a tecnica AF sao apresentados na figura 5.3, onde 

nota-se que a inversao da estrategia de modulagao (tecnica MPT) para baixas correntes 

reduz as perdas no CAC X X X I . O circuito foi simulado para E = 500 V, fc = 50kHz, m = 1 

e $v_j = 30°. 

Figura 5.3: Comparagao de perdas entre as tecnicas AF e MPT 

Na figura 5.4 (E = 500V, J m a x = 70A, fc = 50kIIz e m = 1 ) e feita uma comparagao de 

perdas para as tecnicas MPT, RDC e MDC. As tres tecnicas sao simuladas com inversao 

da estrategia de modulagao nas baixas correntes. Nota-se que a tecnica MPT apresenta 
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as maiores perdas devido ao desvio de corrente eficaz (Fig. 5.4(a)). Entretanto, devido 

a redugao de perdas no circuito auxiliar (Fig. 5.4(b)) e nas chaves principals do inversor 

(Fig. 5.4(c)), a tecnica MPT reduz as perdas totais (Fig. 5.4(d)) no inversor X X X I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 40 60 80  0  20 40 60 80 

<tV.|  (graus) <sv_! (graus) 

(c) (d) 

Figura 5.4: Comparagao de perdas entre as tecnicas MPT, RDC e MDC 

O rnetodo descrito no capitulo 3 foi aplicado ao caso de projeto de um inversor fonte 

de tensao PWM trifasico usando IGBTs. A tabela 5.3 (E = 200V, R;i = 7,4ft, I m a x = 

27 A,m = l j ^ V - r = 8 ° , / c = 2{)kllz) mostra as eficiencias para um inversor de AkW. 

Quatro tecnicas PWM diferentes foram tesfadas: modulagao senoidal (SM), SVPWM (p = 

0,5) e dois PWM descontmuos. DPWMMIN (p = 1) sempre usa as chaves inferiores do 

inversor como roda-livre, enquanto DPWMMAX (p = 0) sempre usa as chaves superiores 

para roda-livre. Simulagao usando as equagoes propostas e resultados experimentais sao 

mostrados na tabela. 

Na tabela 5.3 o erro maximo entre os resultados experimentais e simulados usando as 
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Tecnica Eficiencia 

experimental 

Eficiencia (simulagao 

com temperatura) 

Eficiencia (simulagao 

sem temperatura) 

SM 95,6% 97,0% 97,7% 

SVPWM 95,8% 96,7% 97,4% 

DPWMMIN 95,8% 96,7% 97,5% 

DPWMMAX 96,4% 97, 9% 98, 3% 

Tabela 5.3: Eficiencia das tecnicas de modulagao para o inversor com comutagao dissipafiva 

equagoes propostas e cerca de 1,5%. Assim, os resultados do modelo estao em uma faixa 

aceitavel porque os erros sao pequenos e o equipamento usado para fazer os testes tern um 

erro de tolerancia de 2%. 0 pior caso ocorreu para DPWMMAX. A principal vantagem de 

usar simulagao combinada com as equagoes propostas e que e possivel incluir a temperatura 

estimada para o dispositive. Considerando as resistencias termicas para o IGBT e diodo, 

a temperatura de jungao pode ser estimada e as perdas podem ser consideradas para este 

valor. A vantagem de ter uma melhor estimagao, usando um bom modelo para perdas e 

refletido na temperatura de jungao do dispositive e conseqiientemente melhora o projeto 

termico, que e uma das partes mais caras do sistema. 

5.3 Perdas Relacionadas aos Inversores TPB 

Apresenta-se agora o estudo comparativo das perdas usando a metodologia para simulagao 

dos circuitos que foi estudada durante o trabalho. Devido a grande quantidade de inver-

sores TPB, foram simulados apenas alguns representatives. Os circuitos estudados usam 

PWM e foram simulados corn o entalhe de largura fixa. Os resultados das simulagoes sao 

apresentados na tabela 5.4, onde a numeragao dos circuitos se refere a figura 5.5, sendo que 

os CACs XXXV e X X X V I (Cavalcanti et a l , 2001) sao circuitos propostos no capitulo 2. 

Os circuitos foram simulados para <&v-/ = 0°,E = 500V, T = 25°C. Os inversores 

foram usados corn chaves IRGPC50F da International Rectifier (IR) c as tensoes foram 

consideradas como estando no primeiro setor. O inversor I I I foi considerado para 80 e 

200kHz, correspondendo a 20 e bOkllz, respectivamente. Isto e feito porque os inversores 

que usam PDM tem caracteristicas espectrais aproximadamente equivalentes ao inversor 

PWM, quando a frequencia e de 3 a 4 vezes maior que a frequencia do inversor PWM. 

O resultado na tabela 5.4 mostra que o inversor X X X V I apresenta melhores resultados 

tanto para 20kHz como para bOkllz quando a corrente de carga e de 30/1. Com excegao 

dos inversores XIX e X X X I , os outros inversores apreseutara perdas muito superiores as 
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Inversores 

fr(kllz) 

Inversores 

20 50 

Inversores 

•̂ rnax ( ̂ 4) 

Inversores 30 70 30 70 Inversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 VI in rn 

Inversores 

0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0, 5 1,0 

Inversores 

Perdas (IV) 

I I I 105 184 385 400 606 626 758 842 

X 319 336 513 571 971 995 1647 1774 

XIX 115 134 311 375 162 180 578 644 

XX 161 164 383 398 300 303 577 o9 \ 

X X I 142 161 425 489 228 246 686 747 

XXIV 197 214 287 343 423 440 480 541 

XXV 459 463 839 854 491 494 882 895 

X X V I 159 178 397 461 270 288 608 669 

X X V I I 155 172 289 350 318 335 523 582 

X X V I I I 339 358 563 627 726 744 1030 1091 

XXX 264 283 430 493 537 555 694 757 

X X X I 108 128 277 342 157 175 350 405 

X X X I I 201 223 390 459 401 464 781 868 

X X X I I I 203 225 408 480 240 278 532 591 

X X X V 147 166 348 412 241 259 489 551 

X X X V I 103 123 272 333 133 152 303 374 

Tabela 5.4: Perdas para os inversores TPB 



Capitulo 5. Calculo de Perdas nos Inversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA134 

9 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XIX XX 
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i l l 

XXI XXIV XXV XXVI 

T V " ! 

XXXI 

XXXII XXXIII XXXV 

J 

r 

7 

XXXVI 

Figura 5.5: Circuitos para comparagao de perdas 

mostradas por X X X V I . Para 70/1, o inversor X X X V I tern as menores perdas. A razao para 

isto e que o CAC X X X V I nao possui muitas das desvantagens mencionadas nos aspectos 

operacionais listados no capitulo 2, como por exemplo facilidade nas condigoes de projeto 

e ausencia de perdas na indutancia ressonante durante o pulso. Devido a estas condigoes, 

a topologia apresentou valores reduzidos de perdas em relagao as outras topologias. O 

circuito apresentado tem apenas uma chave e um diodo auxiliares, o que implica em menores 

perdas, ja que neste caso so a chave ou o diodo conduz. As perdas para o inversor XXIV 

sao proximas as dos inversores X X X I e X X X V I quando a freqiiencia e de 2()kflz. 

Para que os resultados nao fiquem restritos a um IGBT, alguns inversores da figura 5.5 

foram simulados para o IGBT CM150DY-24H da Mitsubishi (da Silva et al., 2002). Nas 

simulagoes, as condigoes usadas foram E = 500V, rn = 1 e $v-i = 0°. Neste caso, tambem 

foi observado o cornportamento das perdas para cada parte do circuito. Na tabela 5.5, 

condugao e chaveamento se refercm as perdas nas chaves principals do inversor, enquanto 

circuito se relere as perdas dos CACs, excluindo a chave Scc, que e mostrada separadamente. 

Na figura 5.6, sao mostradas as perdas do circuito auxiliar para ps circuitos examinados. 

As perdas de condugao e chaveamento nas chaves principals do inversor sao muito proximas 

entre os CACs e portanto o cornportamento dos inversores pode ser avaliado apenas com 
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fc = bOkHz I max = 150/1 

Inversores Tipo de 1(A) fc(kHz) 

perdas 30 70 110 10 30 50 

Pet-da s (W) 

Condugao 129 260 456 668 670 675 

XXIV Chaveamento 5 27 66 25 75 123 

Chave 140 202 302 284 319 391 

Circuito 72 103 154 59 149 200 

Condugao 84 243 438 672 665 660 

X X X I Chaveamento 5 27 66 25 75 123 

(ELF) Chave Scc 
48 99 160 256 220 227 

Circuito 25 51 82 53 103 117 

Condugao 82 240 436 672 664 659 

X X X I Chaveamento 5 27 66 25 75 123 

(ELV) Chave Scc 49 117 216 318 282 341 

Circuito 25 51 82 53 103 117 

Condugao 86 247 449 677 680 683 

X X X I I Chaveamento 5 27 66 25 75 123 

Chave Scc 
149 320 523 399 598 828 

Circuito 76 164 267 82 280 422 

Condugao 84 243 438 672 065 660 

X X X V I Chaveamento 5 27 66 25 75 123 

Chave Scc 
31 69 108 180 171 190 

Circuito 17 36 56 38 81 97 

Tabela 5.5: Perdas para os inversores TPB (CM150DY-24H) 
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as perdas no CAC. Estes resultados mostrarn que o desempenho obtido com versoes ELV 

nao k. melhor que aquele obtido com ELF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6: Perdas nos circuitos TPB variando (a) corrente e (b) freqiiencia 

Na figura 5.7, sao mostradas as eficiencias para os circuitos examinados. () cornpor-

tamento da eficiencia dos inversores pode ser explicado com base nas perdas dos circuitos 

auxiliares. O CAC X X X V I tem melhor aproveitamento para toda a faixa de corrente e 

freqiiSncia. A vantagem do CAC X X X V I aparece principalmente em altas fxequencias, ja 

que a variacao de perdas no mesmo e menor do que a dos outros CACs, quando fc varia de 

10 a 50kHz. O CAC X X X I I apresenta o pior rendimento, sendo a diferenga em relagao aos 

outros CACs agravada quando a corrente ou frequencia sao aumentadas. Isto se explica 

pelo fato do circuito possuir as maiores perdas entre os circuitos, que e refietida especial-

mente com a frequencia de chaveamento. Todos os inversores possuem melhor rendimento 

a baixas correntes. 
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Figura 5.7: Eficiencia nos inversores TPB variando (a) corrente e (b) frequencia 

A validade da tecnica proposta e verificada por resultados experimentais. O circuito 

equivalente para o inversor X X X V I (Cavalcanti et al., 2002) e testado e as eficiencias 

calculada e experimental sao comparadas na figura 5.8. Para estes resultados uma carga 
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CC (R = 110, L = Q,5mH) foi usada e a potencia varia de 225W (50V, 4, 5/1) a 5625VV 

(250V, 22, 5/1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8: Comparagao das eficiencias calculada e experimental para o CAC X X X V I . 

Na figura 5.8, o erro maximo entre os resultados experimental e simulado usando as 

equagoes propostas e cerca de 0,6%. Isto valida a tecnica desde que os erros medidos nos 

resultados do modelo sao menores que o erro de tolerancia de 2% do equipamento usado 

para os testes. Nota-se que o maior erro ocorreu para baixa potencia. 

5.4 Comparagao de Perdas entre os Inversores X X X V I 

e ARCP 

Como o inversor X X X V I (Fig. 5.9(a)) possui boas caracteristicas de funcionamento, existe a 

necessidade de compara-lo a estrutura proposta (Fig. 5.9(b)) por Doncker e Lyons (1990). 

Esta estrutura possui o mesmo principio de funcionamento do CAC X X X V I , porem o 

inversor e do tipo comutagao local, ou seja, existe um circuito auxiliar para cada brago do 

inversor. Como conseqiiencia temos um maior mimero de componentes, o que aumenta a 

complexidade no controle das chaves. Como a estrutura ja possui os capacitores em paralelo 

com cada uma das chaves do inversor, as tecnicas de modulagao estudadas no capitulo 4 

podem ser aplicadas da mesma forma que os circuitos TPB. 

Na tabela 5.6, avaliam-se as perdas para o inversor ARCP (Fig. 5.9(b)) em comparagao 

com o inversor X X X V I , que foi visto como o de menor perdas entre os inversores TPB, 

para a faixa de parametros examinada. Como pode ser visto na tabela, o uso do inversor 

ARCP apresenta o melhor desempenho em relagao as perdas. Entretanto, a medida que fc 

aumenta, existe uma tendencia de melhoria para o inversor X X X V I , j a que fc praticamente 

nao interfere nas perdas de condugao de .SC€. A frequencia de chaveamento em que o 

inversor X X X V I passa a ser melhor que o inversor ARCP depende muito das condigoes de 
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E/2 

^1^=, - ' C l r 

(a) 

E/2 < k <fe, ^ 

se sf 

< & 0 < E = 

p s 2 p s 4 p ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.9: Inversores (a) X X X V I e (b) ARCP 

operagao do sistema. Por exemplo, para JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr n a x = 30/1, as perdas entre os dois inversores se 

cruzam em aproximadamente fc = 20kHz para rn — 0, 5, enquanto o cruzamento acontece 

em aproximadamente fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 50kIIz para m = 1. 

Na figura 5.10(a) sao avaliadas as perdas nos inversores X X X V I e ARCP, onde as 

curvas em trago escuro referem-se ao CAC XXXVI . . As perdas tambem sao avaliadas 

para o inversor com chaveamento disipativo (HS) (Fig. 5.10(b)). As condigoes usadas 

foram E = 500V, J m a x = 70/1, e fc — 50kHz. Nota-se que a medida que o angulo de fase 

aumenta (45° < <&v-r < 90°), o chaveamento suave torna-se mais competitivo em relagao ao 

Perdas nos 

inversores (W) 

UkHz) 

Perdas nos 

inversores (W) 

20 50 

Perdas nos 

inversores (W) 

Enax (/i) ^ r nax ( / ^ ) Perdas nos 

inversores (W) 30 70 30 70 

Perdas nos 

inversores (W) 

rn m m rn 

Perdas nos 

inversores (W) 

0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 

X X X V I 103 123 277 342 133 152 303 374 

ARCP 101 105 257 271 150 155 337 351 

Tabela 5.6: Perdas para os circuitos com chaveamento suave 
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Inversores Tipo de 

perdas 

fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 50kHz /maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 150j4. 

Inversores Tipo de 

perdas 

1(A) fc(kHz) Inversores Tipo de 

perdas 30 70 110 10 30 50 

Inversores Tipo de 

perdas 

Perdas (W) 

HS Condugao 80 241 442 674 675 675 HS 

Chaveamento 172 404 638 176 498 872 

X X X V I 

Condugao 84 243 438 672 665 660 

X X X V I Chaveamento 5 27 66 25 75 123 X X X V I 

Chave Scc 
31 69 108 180 171 190 

X X X V I 

Circuito 17 36 56 38 81 97 

ARCP 

Condugao 77 225 419 664 657 651 

ARCP Chaveamento 5 27 66 25 75 123 ARCP 

Circuito 76 103 144 38 122 200 

Tabela 5.7: Perdas para os inversores (CM150DY-24II) 

chaveamento dissipativo, ja que as perdas no inversor HS crescem sigiiificativamente nesta 

faixa, enquanto as perdas nos inversores corn chaveamento suave diminuem (rn = 0,5) ou 

tornam-se praticamente constantes (rn = 1 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XXXVI (escuro) 

ARCP 

cfy., (graus)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %.\ ( 9
r a u s

) 

(a) (b) 

Figura 5.10: Perdas nos inversores (a) X X X V I , ARCP e (b) HS 

Os inversores tambem foram simulados para o IGBT CM150DY-24H da Mitsubishi. 

Nas simulagoes, as condigoes usadas foram E = 500V, rrt = 1 e <l?y-/ = 0°. Na tabela 5.7, 

condugao e chaveamento se referem as perdas nas chaves principals do inversor, enquanto 

circuito se refere as perdas do CAC, excluindo a chave Scc, que e mostrada separadamente. 

Na figura 5.11, sao mostradas as perdas do circuito auxiliar para os circuitos examinados. 
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.XXXVI 

.ARCP 

60 

Figura 5.11: Perdas nos circuitos X X X V I e ARCP variando (a) corrente e (b) frequencia 

Na figura 5.12, sao mostradas as eficiencias para os inversores examinados. Neste caso o 

inversor HS tambem e considerado. Estes resultados mostram que topologias com chavea-

mento suave, nas quais certos aspectos operationais sejarn observados, podem provavel-

mente ser mais eflcientes que o inversor HS, mas isto nao e verdade para todas as topolo-

gias existentes. Outro resultado bastante interessante e visto quando compara-se o CAC 

X X X V I e o ARCP. O aumento da frequencia de chaveamento aproxima a eficiencia dos 

dois inversores. Isto pode ser explicado pelo fato de que o inversor X X X V I possui baixas 

perdas no circuito auxiliar, com excecao das perdas de condugao da chave Scc, que tem 

uma grande influencia no resultado final das perdas. Assim, nao existe grande alteracao 

das perdas nesta topologia quando a frequencia de chaveamento e aumentada e a eficiencia 

diminui suavemente. No ARCP, a chave Scc nao existe e as perdas sao significativamente 

alteradas com fc. 

99 -

.2 
"3 
C 98 

"5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 

97 

CO 
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.XXXVI 

. ARCP 

HS 

50 100 150 200 20 40 60 

'max 

(a) 

fc(kHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.12: Eficiencia nos inversores X X X V I , ARCP e HS: (a) corrente e (b) frequencia 

Com os resultados apresentados para diferentes valores de corrente de fase, frequencia 

de chaveamento e indice de modulagao, usando dois diferentes IGBTs, pode-sc assumir 

que os inversores de melhor eficiencia sao os relacionados ao CAC X X X V I e ao ARCP. O 



Capitulo 5. Calculo de Perdas nos Inversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA141 

desempenho desses inversores ainda pode ser melhorado se for feita uma escolha adequada 

dos componentes passivos e das chaves dos mesmos. Assim, esses inversores sao estudados 

com detalhes na proxima segao, em comparagao ao inversor HS. 

5.5 Melhoria do Desempenho dos Inversores X X X V I e 

A.R/CP 

Os inversores referentes ao CAC X X X V I e ao ARCP sao mostrados na figura 5.9. Devido a 

semelhanga de operagao entre as duas topologias, a escolha dos componentes passivos para 

o inversor X X X V I tambem sera usado para o inversor ARCP. Na figura 5.13 sao mostradas 

as etapas de operagao do CAC X X X V I . As equagoes do circuito sao explicadas a seguir. 

Lr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2:  

E/ 2 

E/ 2' 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) (c) 

-7\ 

V 

E/ 2:  

10 
E/ 2r±r Si 

(d) (e) (f) 

Figura 5.13: Etapas de operagao do CAC X X X V I 

Etapa I ((f 0 )«i),Fig.5.13(a)): 

. . . r . . . E sin (tot) r 

ihr = [*7,r(* o) + h\ COS(wt ) 7 r ~ T h 2u)L, 

E 
vc\ = — [ l - c o s ( w t ) ] - w L r [ / 0 + ^ r ( t o ) ] s i i i ( w t ) ;s.2) 

to = 
v LrCi 

Etapa I I ((i,,t a),Fig.5.13(b)): 

JL t + iir{t[) (5.3) 
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vG = E 

Etapa I I I ((*2,<3),Fig.5.13(c)): 

Etapa IV ((i 3 j* 4),Fig.5.13(d)): 

trr = 0 (5.4) 

vc\ = E 

%u = .-,•••/. (5.5) 

vC\ = E 

Etapa V ((ti,%),Fig.5.13(e)): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r .  /  \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , i ,  x E sin (cut) 

lhr = blAk) + h] C0S{UJI,) + _V * - i 0 (5.G) 
ZtU 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJT 

E 
vex = — [1 + cos (cot)] — coLr[I0 + iljT(/.,])] sin(a?f) 

Etapa V I ((* s,iG),Fig.5.13(f)): 

«Lr = - g ^ + ^ r f o ) (5.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u a = 0 

5.5.1 Selegao dos Componentes Passivos 

Para o born funcionamento do circuito proposto, existem algumas restrigoes que devem ser 

seguidas. Este tipo de estudo, leva a equagoes que determinant as condigoes de operagao 

da topologia. 

Norrnalmente, os intervalos de ressonancia (t, — to) e (k — k) e o entalhe (t6 — 1.$) sao 

projetados para serem muito menores que o tempo refercnte ao intervalo de chaveamento 

Tch, de modo que o sistema tenha boas formas de onda de saida. Outro objetivo e minimizar 

j ; , r m a x . Como pode ser visto, nao e possfvel alcangar todos os objetivos simultaneamente. 

Desde que os intervalos de ressonancia e entalhe sao muito menores que o intervalo de 

chaveamento, as correntes de pico pulsadas atraves das chaves nao irao significativamente 

aumentar os valores nominais de corrente dos dispositivos. Mais detalhes sobre avaliagoes 

dos estresses nas chaves auxiliares e valores nominais de corrente nos dispositivos sao dados 

na parte referente a selegao das chaves. 

Como o entalhe e determinado pelo valor da indutancia (etapa VI) , se usarmos L r 

grande, teremos um tempo de entalhe longo e com isso uma degradagao nas formas de 

onda de saida. Assim, e desejavel um valor de indutancia pequeno. 
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Pelos resultados de perdas anteriores, o uso de chaveamento suave torna-se atrativo 

apenas quando freqiiencias de chaveamento elevadas sao utilizadas. Sendo assim, supde-se 

uma aplicagao com frequencia de ate 50kliz. Como limite para o tempo do entalhe, escolhe-

se 2ps, que corresponde a 10% do intervalo de chaveamento para 5()kHz (T c/ ( = 20/is). 

Supoe-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iiT(to) — *Lr(^o) = ~x ' 4ax e a condigao suficiente para que a tensao 

do barramento cresga para E, na proxima etapa de operagao. Considera-se tambem que 

ihriU) = V • /max-

Pela equagao (5.7), considerando E = 500 V, J , n a x = 150A e t e — tT> < 2ps 

t(izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h) > X • / m a x + V • -/max (5-8) 

Er 

2E 

10 

* 3(z- + ?y) 

Da equagao (5.2), o capacitor deve estar completamente carregado antes de tot = 180°, 

sendo esta a condigao ideal (sem perdas). 0 pior caso para esta condigao ocorre quando 

h — /max e assim, esta sera a situagao assumida na carga do capacitor. 

A condigao para que = E seja alcangado e obtida quando ir,r(to) = —x • / m a x e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ q = /max 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— [IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - COS(u>£ )] - L0LR(IUMX - X • / n i a x ) sill(wi) > E 

> 5 [ 1 J ^ * ) L ( 5 > g ) 

V C i 3(x - 1) sm(ut) K 1 

Ci <C L T 

3(x — 1) sin (u/t) 

5[1 + cos(utf)] 

O pior caso para a descarga do capacitor ocorre quando / 0 = 0 (configuragao do inversor 

equivalente ao vetor nulo). Da equagao (5.6), a condigao para que vc\ = 0 seja alcangado 

e obtida quando iiJT{U) = z • / m a x e IQ = 0 

E 

—[1 + cos(wt)] - wLr(z • /max) sin(wt) < 0 

> M i ± ^ l l (5.10) 
3z siu(iot) 

(3 j <C L/ r 

3zsm(tot) 1 2 

_5[1 + cos(wi)]_ 

Usando-se a equagao (5.8) para a escolha do valor de L r , pode-se usar a equagao (5.9) 

ou a equagao (5.10) para a escolha de Cu em pll e pF, respectivamente. 

Durante as simulagoes, observou-se o desequilfbrio dos capacitores, onde o capacitor 

CC superior tende a se carregar e o capacitor CC inferior a se descarregar. A tendencia 
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no desequilfbrio dos capacitores CC mostra que a etapa V I deve ser encerrada assim que 

ijjT alcance o valor — I Q + Ai, sendo o ultimo o valor suficiente para compensar as perdas 

durante a proxima etapa. Como A i deve ser pequeno, supoe-se que x < 1,1. 

Considera-se que a corrente ressonante nao excede o dobro do valor maximo de corrente 

na fase do inversor ( ' i / , r m a x < 2J m a x ) . Assim, y < 2 deve ser uma condigao para o circuito. 

Os valores maximos de L r e C* sao mostrados na figura 5.14 para valores diferentes de 

x e y com cot = 165°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,6 

1,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y=1 

o 

5 (iH 

y=2 

1.05 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

1,1 

X 
(b) 

Figura 5.14: Curvas para a escolha de (a) L r e (b) C; 

Assim, com x — 1,1 e y - 2, tem-se que L r < 10/3(1,1 + 2) = 10/9, 3. O valor escolhido 

e L r = lpll. 

A equagao (5.9) pode ser escolhida como condigao para Q , pois ela satisfaz tambem a 

condigao estabelecida pela equagao (5.10), ja que para rnanter o balango do ponto central, 

z > 0,1. Assim, substituindo L r = lpll, x = 1,1 e cot = 165° em (5.9) 

Ci < 1 
3(1,1 - l)sin(165°) 

0 , 2 1 (5.11) 
5[1 + cos(1650)] 

Isto leva a i r = lpll e Cj = 0,2pF de modo que satisfaga as condigoes estabelecidas 

nas equagoes (5.8) e (5.9). 

Para o equilibrio dos capacitores CC, o valor medio da corrente i L r deve ser igual a zero. 

A variagao do intervalo referente a etapa IV consegue manter o valor medio de corrente 

em zero, porem e desejavel que a etapa IV nao termine com i^th) elevado, pois com 

a oscilacao da etapa seguinte, iLrtn!ac seria rnaior que 2 / , „ A X . Se existir uma possibilidade 

de desequilfbrio em que o capacitor CC superior tendc a se descarregar e o capacitor CC 
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inferior a se carregar,.a etapa V I deve ser utilizada por mais tempo, de modo a compensar 

este desequilibrio. O valor minimo das capacitancias CC e determinado pela variagao de 

tensao maxima desejada no ponto central. 

Por simulagao, o inversor foi testado (E = 500V, i , n a x = 150/1, <&v-r — 3 0 ° e m = 1) 

e os seguintes valores foram encontrados: %irmtx = 2 9 2 / 1 = l , 9 5 / m a x < 2Imax e t$ — tT) = 

l,81^s < 2ps. Cada capacitancia na fonte CC e de lrnF (equivalente a E/2) e i/jr(U) — 

1,8/ r nax e a corrente necessaria para o equilibrio dos capacitores. Com estes valores, a maior 

variagao nos capacitores CC foi da ordem de 0,12% ( 0 , 3V). 

5.5.2 Selegao das Chaves 

Um dos fatores principals para se obter um inversor PWM custo efetivo com alta eficiencia 

sao as chaves de potencia. Entre as chaves disponiveis comercialmente, alguns parametros 

da chave, tais como densidade de corrente do dispositivo, capacidade de tensao de bloqueio, 

velocidade de chaveamento, queda de tensao direta, area de operagao segura, facilidade de 

acionamento e custo precisam ser considerados no processo de selegao das chaves. 

Uma chave ideal deve ter as seguintes propriedades: capacidade de tensao de ruptura 

elevada, tensoes e resistencia de condugao baixas, velocidades rapidas de disparo e bloqueio 

e capacidade de dissipagao de poteiicia elevada (He et al., 1 9 9 0 ) . 

Mesmo com os avangos em tecnologia de fabricagao de semicondutores, nenhuma das 

chaves disponiveis possui todas as propriedades simulfaneamente. Em todas as chaves, 

existe um compromisso entre perdas de condugao e perdas de chaveamento do dispositivo. 

Tais compromissos significam que nao existe uma. chave que possa ser usado para todas 

as aplicag5es. A aplicagao especifica deve ser coinpativel corn a capacidade das chaves 

disponiveis. 

No caso dos inversores X X X V I e ARCP, as chaves podem ser selecionadas atraves de 

combinagoes apropriadas das chaves disponiveis. O criterio de selegao das chaves e bascado 

em algumas consideragoes discutidas a seguir. 

Chaves St a 5G 

Para um inversor ZVS operando com frequencia de chaveamento e nivel de potSncia 

elevados, as chaves tem que possuir boas caracteristicas de condugao e chaveamento, ja 

que devido ao uso das tecnicas tie modulagao escolhidas, o uso de chaves com apenas boa 

caracterfstica de condugao levaria a perdas de chaveamento elevadas durante as comutagoes 

sem o uso do circuito auxiliar. Para o inversor IIS, o uso de chaves com boa caracterfstica 

de chaveamento e mais importante devido a alta frequencia de chaveamento utilizada na 

comparagao mostrada como exemplo. 
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Os valores escolhidos para o inversor sao 500V" e 150A, sendo que 150A e o valor maximo 

de corrente aplicado ao IGBT. Usando a tecnica AF, tem-se por simulagao que I e f = 75A. 

Chave Scc 

Desde que a chave Scc e localizada no caminho da tranferencia de energia do inversor 

X X X V I , uma chave com perda de condugao baixa, corrente de pico elevada e velocidade 

de chaveamento relativamente elevada e desejada. 

Por simulagao, o valor maximo na chave Scc no circuito X X X V I e 266/1, sendo este 

praticamente independemente do valor de / s . No caso da corrente eficaz, o valor e prati-

camente constante, variando de 112 a 114A na faixa de 10kIIz a 50kHz. 0 valor maximo 

nao e muito superior a 2 vezes o valor eficaz e portanto, pode-se escolher a chave pelo seus 

valores nominais, ja que as chaves norrnalmente possuem uma corrente de pico, que e pelo 

menos o dobro da corrente nominal. * 

Chaves Sa a Sf 

Desde que as chaves auxiliares eonduzem corrente apenas durante o periodo de transigao 

ressonante, a resistencia de condugao nao e um fator muito importante. Alem disso, as 

chaves operam em ZCS e portanto, velocidade rapida de disparo e corrente de pico elevada 

sao as caracteristicas desejadas para as chaves. 

Por simulagao, o valor maximo na chave Sa no CAC X X X V I e 292 A, independemente do 

valor de fs. No caso da corrente eficaz, os valores variaram de 28 (lOkllz) a 63A (50kHz). 

O valor maximo varia de aproximadamente 5 a 10 vezes o valor eficaz e portanto, nao se 

pode escolher a chave apenas pelo seus valores nominais. O IGBT escolhido tambem deve 

suportar os picos de corrente a que sera submetida. 

Um fato importante e que as chaves auxiliares podem ser dimensionadas para apenas 

metade da tensao da fonte CC (E/2), ja que esta e a tensao maxima sobre as chaves. 

Assim, os IGBTs utilizados sao para 600V, pois a tensao da fonte e de 500V. 

Escolha das chaves 

Ainda tem que ser levado em consideragao que a temperatura na base dos IGBTs e 

superior aquela em que a corrente nominal foi determinada. Assim, por exemplo, com 

80°C para a chave BSM75GB120DLC, a corrente CC e 75A, que e menor que os 170A 

estipulados pelo fabricante a 25°C Assim, os parametros H.UGrrr G Rt&odo, que se referem 

as resistencias termicas do IGBT e diodo dos modules de IGBTs sao muito importantes 

em relagao a parte termiea do sistema e sao usados no estudo comparativo dos inversores. 

Na tabela 5.8, caracteristicas importantes das chaves escolhidas sao ilustradas para 

comparagao. Os dados relacionados a condugao e ao chaveamento na tabela se referem 

a temperatura de 125°C com correntes de 75, 150 e 75A, para as chaves Si - 5 6 , Scc 
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Chave do Chave RtlGBT Rtdiodo Vce vf 
Edi Eu Err 

inversor comercial (°CfW) (QC/W) (V) GO (mJ) (m,/) (mJ) 

SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ BSM75GB120DLC 0,18 0,5 2,4 1,7 7,5 9 6,2 

See BSM150GB120DLC 0,1 0,25 2,4 1,7 17 18 10 

Sa BSM75GB60DLC 0,35 0,66 2,2 1,2 0,7 2,4 2,3 

Tabela 5.8: Escolha das chaves para o inversor X X X V I 

e Sa — Sf, respectivarnente. As chaves BSM75GB120DLC e BSM150GB120DLC sao as 

chaves escolhidas para bOkliz. A escolha das chaves Sa — Sf dependc fortementc de fc e 

tambem se elas sao utilizadas no CAC X X X V I ou no ARCP. Assim, por exemplo, a chave 

BSM75GB60DLC e usada no CAC X X X V I (Sa) para 50kHz, enquanto no ARCP (Sa — Sf) 

uma chave com menor corrente nominal pode ser utilizada. Isto ocorre devido as diferentes 

correntes eficazes das chaves auxiliares em cada circuito. 

5.5.3 Estudo Comparativo entre os Inversores X X X V I e ARCP 

Inicialmente, deve-se levar em consideragao um estudo mais detalhado do desempenho dos 

inversores, e para isso as temperaturas dos sistemas devem ser avaliadas. A temperatura 

maxima na jungao (2)) dos IGBTs e de 150°C, mas por uma medida de seguranga, o valor 

normalmente usado nao excede os 125°C E assumido uma mesma temperatura na base 

dos IGBTs (Tc — 80°C) para todos os inversores, de modo que o custo possa ser avaliado 

baseado apenas nas chaves usadas. 

Para se conhecer a temperatura em cada chave, um estudo que localiza as perdas de 

cada componente dos inversores e apresentado. A frequencia de chaveamento e variada 

(Fig. 5.15, E — 5 0 0 V , I m a x = 150A, <Iy_/ = 30° e rn — 1), de modo que se observe em que 

faixa os inversores com chaveamento suave tornam-se competitivos em relagao ao inversor 

dissipativo. Na figura 5.15(a), sao mostradas as perdas nas chaves principals (Si - S e ) para 

os trfis inversores, enquanto na figura 5.15(b), sao mostradas as perdas nos CACs para os 

inversores X X X V I e ARCP, conforme os componentes da figura 5.9. 

Na figura 5.16, sao mostradas as temperaturas nas chaves para os inversores. A vari-

agao da temperatura pode ser explicada baseada nas perdas dos circuitos auxiliares e na 

resistfincia termiea das chaves. A maior temperatura na jungao ocorre na chave Scc do 

inversor X X X V I . Isto ocorre porque Scc conduz corrente durante quase todo o tempo de 

funcionamento, alem das perdas de bloqueio ZVS. As chaves Sa-Sf do inversor ARCP pos-

suern a maior temperatura de jungao a partir de 10kHz. Apesar de Sa - Sf terem menores 
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Frequencia (kHz) Frequencia (kHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 5.15: Comparagao das perdas nos componentes com a variagao da frequencia: (a) 

Si — Sa e (b) CACs 

valores eficazes e menores perdas do que as chaves principals, elas possuem a maior I it izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OUT 

entre todas as chaves dos inversores. Quando uma chave possui menor valor eficaz, a sua 

resistencia termiea e maior que a da chave com maior valor eficaz. A ausencia de ligagao 

entre alguns pontes das curvas de perdas e da temperatura na jungao em algumas das 

chaves, na faixa de 30 a 50kHz, ocorre devido a mudanga do IGBT usado nos inversores. 

Por exemplo, no inversor X X X V I , a chave Sa (BSM50GB60DLC) opera corn J) 121°C 

em 'iOkllz. Se o mesmo IGBT continua a ser utilizado em 40/,://;;, Tj seria maior que 

125°C, que e o valor limite escolhido. Assim, BSM75GB60DLC passa a ser utilizado como 

Sa. Isto leva a uma menor variagao de temperatura, ja que BSM75GB60DLC (75A) tern zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RITGBT = 0 ,35°C/W, que e menor que a resistencia termiea (Rtrarrr = 0,AA°C/W) de 

BSM50GB60DLC (50A). 

Frequencia (kHz) Frequencia (kHz) 

(a) (b) 

Figura 5 . 1 6 : Comparagao da temperatura nas chaves com a variagao da frequencia: (a) 

St - S& e (b) CACs 

Na figura 5.17, sao mostradas as eficiencias para os inversores examinados. 0 corn-

portamento da eficiencia pode ser explicado com base nas perdas dos circuitos auxiliares. 

Observa-se a tendencia de melhoria do inversor X X X V I em relagao aos outros inversores 
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HS X X X V I ARCP 

Chaves principals 6(1200V, 150/1) 6(12001/75/1) 6(1200V, 75A) 

Chave Scc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 (1200V, 150/1) — 

Chaves auxiliares — 1 (600V, 75 A) 6(600V, 30/1) 

Indutores — l(lpll) 6(1 pli) 

Capacitores — 6(67?iF) 6(67nF) 

Eficiencia 94,8% 96,2% 96,6% 

Tabela 5.9: Comparagao do inversor proposto com os inversores ARCP e HS 

corn o aurnento da freqiiencia. Isto acontece porque as perdas na chave Scc tornam-se 

menos significativas quando as perdas de chaveamento aumentam. O inversor ARCP tem 

melhor aproveitarnento para toda a faixa de freqiiencia. 0 inversor HS apresenta o pior 

rendimento, sendo maior a diferenga em relagao aos outros inversores quando a freqiiencia e 

aumentada. Isto se explica pelo fa to do inversor HS possuir maiores perdas de chaveamento, 

que e refletida especialmente com a freqiiencia de chaveamento elevada. 

98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"o 

o 

m 

96 

94 

-m— HS 

XXXVI 

-*-ARCP 

20 40 

Frequencia (kHz) 

60 

Figura 5.17: Eficiencia para os inversores X X X V I , ARCP e IIS 

A quantidade de componentes e a eficiencia sao mostradas na tabela 5.9 para o inversor 

de 50kHz. Os componentes necessarios ao chaveamento suave fazem com que os inver-

sores estudados sejam atrativos em relagao ao inversor HS, apenas quando usando altas 

frequencias.de chaveamento. 

5.6 Conclusao 

A redugao de perdas nos inversores TPB pode ocorrer por diferentes maneiras: tecnica 

PWM, concepgao do circuito auxiliar e otimizagao do projeto dos inversores. Parece seguro 

afirmar que varios inversores a barramento pulsado existentes sao competitivos em terraos 
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de eficiencia em relagao ao equivalente com chaveamento dissipativo, nas faixas de corrente 

e freqiiencia estudadas. 

As perdas de condugao e chaveamento nas chaves principals do inversor sao muito 

proximas entre os CACs e portanto o cornportamento dos inversores pode ser avaliado 

apenas com as perdas no CAC. Os resultados mostram que o desempenho obtido com 

versoes ELV nao e naturalmente melhor que aqueles obtidos com ELF. O uso do circuito 

auxiliar apenas no initio do intervalo de modulagao apresenta melhor desempenho em 

relagao as perdas do que o uso do circuito auxiliar a cada mudanga dentro do intervalo de 

chaveamento. 

No caso da comutagao suave, chaves que possuam tensoes de saturagao baixas sao 

preferiveis tanto para as chaves do inversor como para as do circuito auxiliar, ja que as 

perdas de chaveamento cstao sendo controladas pela tecnica de comutagao. No caso do 

inversor dissipativo, a escolha depende basicarnente da freqiiencia de chaveamento que as 

chaves irao operar. Se a frequencia e elevada, o uso de chaves de comutagao rapid a e mais 

adequado. 

Um novo circuito auxiliar (CAC XXXVI) permite uma redugao de perdas. Esse circuito 

utiliza uma divisao capacifiva da fonte, o que obriga o controle do balanceamento de carga 

nos capacitores, atraves de controle da chave auxiliar. A inclusao de perdas devido ao 

balanceamento de carga foi pequena. 

Os resultados apresentados para os inversores X X X V I e ARCP mostram competitivi-

dade para a faixa de potencia estudada a partir da freqiiencia de chaveamento de 20kHz. 

Isto pode ser visto pela melhoria na eficiencia do sistema. A melhor eficiencia dos inversores 

com chaveamento suave leva ao uso de menores dissipadores, diminuindo o custo total do 

sistema. 

O aumento da freqiiencia de chaveamento aproxima a eficie-ncia dos inversores X X X V I e 

ARCP. Isto pode ser explicado pelo fato de que o inversor X X X V I possui baixas perdas no 

circuito auxiliar, com excegao das perdas de condugao da chave Scc, que tem uma grande 

influencia no resultado final das perdas. Assim, nao existe grande alteragao das perdas 

nesta topologia quando a frequencia de chaveamento e aumentada e a eficiencia dirninui 

suavemente. No ARCP, a chave Scc nao existe e as perdas sao significafivamente alteradas 

com fc. 



Capitulo 6 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

Este trabalho apresenta uma revisao e uma avaliagao comparativa dos inversores, servindo 

como base para selecionar o circuito adequado para uma dada aplicagao. Porem, as perdas 

que ocorrem no proprio circuito de chaveamento suave podem ser maiores que as perdas 

existentes no inversor dissipativo, inibindo assim a utilizagao dos circuitos estudados na 

industria. 

No capitulo 2, as principals caracteristicas de inversores representatives dos difereutes 

tipos TPB sao resurnidas. Embora nos aspectos examinados, nao se faca uma comparagao 

direta do custo e das perdas no inversor, existem quatro itens considerados importantes em 

relagao ao custo e a produgao dessas perdas: numero de componentes, pico de tensao nas 

chaves, perdas no indutor ressonante ou em alguma chave do circuito durante o intervalo 

de pulso, e existe-ncia de chaveamento dissipativo em chaves auxiliares. Os dois primeiros 

itens sao relacionados principalmente ao custo, enquanto os dois iiltimos sao relacionados 

principalmente as perdas. 

O objetivo e de apenas oferecer uma visao geral dos inversores, indicando alguns que nao 

tem boas caracteristicas em termos de quantidade de componentes e estresses de tensao ou 

corrente. Assim, por exemplo os CACs que nao sao do tipo quase-ressonante possuem um 

pico de tensao nas chaves do inversor, implicando em chaves com valores nominais elevados 

em comparagao com o inversor dissipativo. O numero excessivo de chaves auxiliares em 

algumas topologias tambem aumenta a complexidade de funcionamento dos circuitos. 

Existem difereutes possibilidades de chaveamento - ZVS ou ZCS nas chaves principals e 

ZVS e/ou ZCS nas chaves auxiliares do inversor quase-ressonante. Quase todas as topolo-

gias usam ZVS nas chaves principals e na chave em serie com a fonte CC. 

Observou-se tambem problemas de funcionamento das topologias ZVZCS estudadas, 

quando utilizadas como inversores. Isto ocorre porque um capacitor na entrada do inversor 

151 
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deve ser adicionado a topologia para permitir ZVS nas chaves do inversor. 0 balaiico 

de energia entre o capacitor ressonante e o capacitor de entrada do inversor acarreta a 

necessidade de um projeto mais elaborado. O uso deste ultimo dividido em seis capacitores 

em paralelo com cada uma das chaves e desejavel, pois permite uma redugao no numero de 

vezes em que o circuito e ativado, reduzindo as perdas totais. 

No capitulo 3, foi feita uma avaliagao das fontes de perdas nas chaves, servindo para 

selecionar as caracteristicas desejaveis para as chaves dos circuitos. Para esse estudo, IGBTs 

diferentes foram testados, de modo que se observasse a importancia na escolha das chaves 

em relagao as perdas. Para incluir o efeito de varios parametros nas perdas, podc-se usar 

um termo de potencia para cada parametro. 

Foi observado que os resultados de perdas nos dispositivos, obtidos no Spice, nao sao 

muito proximos dos dados obtidos experimentalmente, o que indica que a simulagao dos dis-

positivos so deve ser usada como uma primeira aproximagao. Sempre que possivel, deve ser 

realizada a construgao de circuitos de testes para a verificagao das perdas nos dispositivos. 

Este procedimento continua vantajoso em relagao a construgao do inversor completo, ja que 

alguns IGBTs difereutes podem ser testados sob as condigoes especificas de chaveamento 

suave em que o inversor vai ser utilizado, tendo um melhor custo-bcncffcio na rnontagem 

desejada. A melhor maneira de se avaliar as perdas dos inversores e por simulagao (usando 

as equagoes de perdas dos dispositivos a partir de resultados experimentais), pois e dificil 

fazer uma avaliagao experimental devido a grande diversidade de topologias. 

O uso de equagSes polinomiais leva a boa aproximagao das curvas obtidas experimen-

talmente. Tambem sao analisadas curvas referentes ao uso de aproximagoes lineares. Neste 

caso, as curvas apresentam diferengas que podem ser significativas no calculo final das 

perdas no funcionamento dos circuitos. Os resultados da equagao de potencia sao muito 

proximos dos resultados usando a equagao polinomial. Entretanto, devido a necessidade 

de inclusao de outros paraametros no modelo, observou-se que a equagao polinomial apre-

sentava uma melhor precisao quando incluindo difereutes parametros. 

No caso do diodo, as perdas de recuperagao reversa tambem sao analisadas experi-

mentalmente. As perdas do diodo devem ser consideradas e portanto, considera-se que 

aproximagoes semelhantes aquelas desenvoividas para o IGBT podem ser usadas. 

Duas formas de chaveamento se mostraram como eficientes no estudo das perdas: ZVS 

no disparo e ZCS no bloqueio das chaves. Tambem foram investigadas as perdas devido 

aos componentes passivos. Estes componentes sao utilizados para que ocorra a comutagao 

suave no inversor e portanto so sao levados em consideragao para o calculo das perdas nos 

circuitos ressonantes. 
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No capitulo 4, foram apresentadas difereutes possibilidades de redugao de perdas em 

sistemas inversores trifasicos com tensao do barramento CC pulsada. A extensao de uma 

estrategia PWM com perdas reduzidas para inversores trifasicos, que sincroniza o periodo 

de grampearnento de uma das fases com o pico de corrente na fase, para o caso de um 

inversor trifasico TPB contribui para a redugao de perdas no sistema. 

Uma tecnica para investigar o valor eficaz do desvio de corrente foi revisada e entao 

aplicada as estrategias de modulagao estudadas. A inclusao do intervalo de operagao do 

circuito auxiliar nao acarreta grandes diferengas no calculo da corrente eficaz, quando 

comparado aos resultados quando e utilizado um inversor conventional. 

E possivel fazer uma abordagem diferente das tecnicas existentes, em que o CAC so 

e utilizado uma vez por periodo de chaveamento. Com essa abordagem, foram propostas 

uma tecnica com minimizagao do desvio de corrente e uma tecnica com minimizagao das 

perdas totais. Esta ultima e adaptada da tecnica AF e aplicada ao inversor TPB, sendo 

esta usada em conjunto com a tecnica complementar ao AF. 

A implementagao das tecnicas para redugao do desvio de corrente eficaz e perdas de 

chaveamento resultantes de estrategias PWM foi realizada por um modulador hibrido que 

gera qualquer estrategia PWM continua ou descontinua. O modulador hibrido pode ser 

facilmente adaptado para o caso TPB. Resultados simulados e experimentais validam o 

modulador e as estrategias propostas. A aplicagao das tecnicas de modulagao foi testada 

no inversor dissipativo. 

No capitulo 5, a comparagao de perdas foi realizada para um valor maximo da corrente 

na fase de 70A, sendo que nesta faixa estudada inicialmente, as versoes corn chaveamento 

suave nao apresentaram resultados tao vantajosos, em termos de perdas. Assim, a com-

paragao de perdas tambem foi realizada para um maior m'vel de corrente. O trabalho foi 

desenvolvido para uma corrente de 150A, e neste caso teve que ser usado um outro IGBT. 

Como exemplo, foi usado o IGBT CM150DY-24H (1200V, 150A). 

A redugao de perdas nos inversores TPB pode ocorrer por difereutes maneiras: tecnica 

PWM, concepgao do circuito auxiliar e otimizagao do projeto dos inversores. Parece seguro 

afirmar que varios inversores a barramento pulsado existentes sao competitivos em termos 

de eficifincia em relagao ao equivalente com chaveamento dissipativo, nas faixas de corrente 

e freqiiencia estudadas. 

As perdas de condugao e chaveamento nas chaves principals do inversor sao muito 

proximas entre os CACs e portanto o cornportamento dos inversores pode ser avaliado 

apenas com as perdas no CAC. Os resultados mostram que o desempenho obtido com 

versoes ELV nao e naturalmente melhor que aqueles obtidos com ELF. 0 uso do circuito 
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auxiliar apenas no infcio do intervalo de modulagao apresenta melhor desempenho em 

relagao as perdas do que o uso do circuito auxiliar a cada mudanga dentro do intervalo de 

chaveamento. 

No caso da comutagao suave, chaves que possuarn tensocs de saturagao baixas sao 

preferfveis tanto para as chaves do inversor como para as do circuito auxiliar, ja que as 

perdas de chaveamento estao sendo controladas pela tecnica de comutagao. No caso do 

inversor dissipativo, a escolha depende basicamente da freqiiencia de chaveamento que as 

chaves irao operar. Se a freqiiencia e elevada, o uso de chaves de comutagao rapida e mais 

adequado. 

O estudo baseado na eficiencia dos inversores levou a concepgao de um circuito que 

apresenta melhores resultados em termos de perdas. Ten do estabelecido o circuito TPB 

que apresenta os melhores resultados, foi realizada uma montagem da topologia, onde foram 

efetuados experimentos para calculo das perdas. Esse circuito utiliza uma divisao capacitiva 

da fonte, o que obriga o controle do balanceamento de carga nos capacitores, atraves de 

controle da chave auxiliar. A inclusao de perdas devido ao balanceamento de carga foi 

pequena. Este novo circuito foi avaliado com detalhes em compararagao ao inversor com 

chaveamento dissipativo. 

Os resultados apresentados para os inversores X X X V I e ARCP mostram competitivi-

dade para a faixa de potencia estudada a partir da freqiiencia de chaveamento de 2QkHz. 

Isto pode ser visto pela melhoria na eficiencia do sistema. A melhor eficiencia dos inversores 

com chaveamento suave leva ao uso de menores dissipadores, diminuindo o custo total do 

sistema. 

O aumento da frequencia de chaveamento aproxima a eficiencia dos inversores X X X V I 

e ARCP. Isto pode ser explicado pelo fato de que o inversor X X X V I possui baixas perdas 

no circuito auxiliar, com excegao das perdas de condugao da chave cm serie com a fonte 

CC, que tern uma grande influencia no resultado final das perdas. Assim, nao existe grande 

alteragao das perdas nesta topologia quando a freqiiencia de chaveamento e aumentada c 

a eficidncia diminui suavemente. 

O inversor com chaveamento dissipativo continua a dominar o mercado de alta poten-

cia, mas parece seguro afirmar que algumas topologias ZVS e/ou ZCS e controle PWM, 

podem possivelmente alcangar melhor desempenho em termos de eficiencia que o equiva-

lente com chaveamento dissipativo. Contudo, isto nao e verdade para algumas das topolo-

gias existentes para as faixas de potencia e freqiiencia examinadas. E esperado que os 

pesquisadores continuem a se esforgar para estabelecerem topologias com barramento CC 

quase-ressonantes, como uma alternativa para o chaveamento dissipativo, levando em conta 
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aspectos fundamentals que podem melhorar seus deseinpenhos em termos de eficiencia. 

Trabalhos Futuros 

E importante continual* o estudo baseado nas topologias de inversores, de modo a se 

fazer a concepgao de novos circuitos para que eles exibam melhor eficiencia. Para isso, 

ZVS no disparo e ZCS no bloqueio das chaves dos circuitos auxiliares tornam-se condigoes 

muito importantes, pois estas duas formas de chaveamento se mostraram como eficientes 

no estudo das perdas. 

As topologias ZVZCS devem ser estudadas mais detalhadamente, de modo que o balaugo 

de energia entre o capacitor ressonante c o capacitor de entrada do inversor possa ser 

resolvido atraves de urn projeto mais elaborado. 

E interessante tambem, uma pesquisa das topologias de inversores com comutagao local. 

Neste tipo de inversor, nao existem as perdas de bloqueio da chave em serie com a fonte 

CC existentes nos inversores quase-ressonantes. 

Um estudo mais detalhado das perdas associado a urn estudo termico dos inversores 

tambem parece apropriado, tendo em vista que eles estao fortemente relacionados e definem 

grande parte do custo total do sistema. Com isso, surge tambem uma outra possibilidade 

de estudo, ou seja, avaliagao das tecnicas de modulagao atraves da distribuigao termiea 

nos dispositivos. Assim, a modulagao com menores perdas nao e necessariamente a melhor 

modulagao para o sistema termico. 
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