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Resumo

Este trabalho tem como objetivo dar uma coutribuicio ao estudo de inversores com tensio
pulsada no barramento de corrente continua. No {raballio, v estudo comparativo entre
varias Lopologias existentes € realizado, observando-se as vantagens o desvanlagens de cada
circuito. Tarobém sdo analisadas (écnicas de modulagio por largura de pulsos para comando
desses inverrﬁres, em que sdo feitas consideragoes de uso na sintese das formas de onda
senoidais de corrente na saida do inversor. Em particular, ¢ analisada a implementacio
digital de algumas técnicas vetoriais, com resultados adequados 4 operacio do inversor
mencionado. Tais técnicas sdo analisadas em relagdo ds perdas do desvio de corrente
eficaz, levando em conta as perdas tolals no sistema. A modulacgio a ser aplicada também
& avaliada para que os inversores que possuem capacitores em paralelo com as chaves
principals lenham uwma maior estabilidade de funcionammento. A partir dos modelos de
perdas nos dispositivos, desenvolvein-se equagies de perdas que sio usadas na simnlagao
dos iuversores. As equaches de perdas sdo ulilizadas em conjunto com as téenicas de
modulacdo estudadas. O circuito e as (écnicas propostas sdo analisados via simulagao,
considerando-se a influéncia das principais fontes de perdas. Finalmente, as técnicas sio
avaliadas através de resultados experimentais, com uma andlise semelhante aquela usada

nos resultados de simulagio.
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Abstract

This work aims to give a contribution to the study of pulsed DC link nverters. A conm-
parative study is accomplished, considering several existent topologies and advantages and
disadvantages of each circuit are observed. Dulse width modulation techniques are also
analyzed, with conclusive considerations about synthesis ol the output current sinusoidal
waveforms in the inverler. Also, the digital mplementalion of some vector techniques s
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 tolal losses
in the systein. '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. T'he equations of losses are used together with modulation tech-
nigues 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 resuits
for new proposed circuits, PWM techniques, aud the technique for caleulation of losses are

corroborated by experimental results achieved for simulation conditions.
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Capitulo 1
Introducao

Uma das restrigdes mais severas sobre o desempenho de conversores de média ¢ alta potén-
cia, em aplicacoes de acionamento, ¢ a poléncia dissipada durante o chaveamento em seas
dispositivos, limitande a fregiiéncia de chaveamento (Mertens e Divan, 1990). Como esscs
conversores necessitam de baixa distor¢ao harmonica nas formas de onda de saida e per-
das reduzidas devido a harmonicos na correnle de carga, a necessidade de se operar altas
freqiiéncias de chaveamento tornou-se inevitavel.

Recentemente, tem-se estudado o uso de léenicas de comutacdo suave para reduzir
perdas de chaveamento em conversores de poténcia. As léenicas de comutagio suave nio
s6 oferecem uma redugdo nas perdas de chaveamenio e exigéncias térmicas, como também

admitem a possibilidade de operagio em alta freqiéncia (aciina de 206H z).

1.1 Revisao Bibliografica

Nos nltimos anes foram realizados avancgos significativos em topologias de conversores. Com
o surgimento das chaves de poténcia desligadas por comando de galilho, lot proposto um
grande nimero de topologias com o objetivo de melhorar o processo de conversdo de potén-
cla através de: combinacio de novas topologias de circuitos; melhoria nas formas de onda
de tensao e corrente de entrada e salda; minimizagio dos harmonicos; e virias estratégias
de controle. A malor parte da pesquisa é feita com a conversio corvenle alternada - corrente
alternada (CA-CA) com barramento de corrente continua (CC) intermedidrio. A tecnologia
de barramento CC ressonante apareceu na década de 80 (Divau, 1986; McMurray, 198%;
Doncker e Lyons, 1990), em oposigio & tecnologia de barramento CA (Klaassens, 1984;
Sood ¢ Lipo, 1988).

A comutacio suave [ol desenvolvida para reduzir as perdas de chaveamento existentes
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nos conversores convencionais, cujas chaves mudam de estado (disparo ou bloqueio) de
modo que existe uma grande superposicdo entre lensio e correnle. Devido ao fato de
que na comutacio suave o valor do produto entre a corrente ¢ a tensdo no dispositivo
& pequeno, durante a transi¢io de estado, este tipo de chaveamento é considerado como
‘nao dissipativo”. PPor oposi¢do, o chaveamento brusco é considerado como “dissipativo’™
A classificacio dos conversores com comutacio suave pode se basear na caracteristica do
chaveamento (chaveamento a tensdo nula (ZVS) ou chaveamento a corrente nula (ZCS)), na
localizagio do circuito auxiliar (carga, fonte, ou conversor} ou no Lipo de circuito auxiliar
(série ou paralelo} (Wu et al,; 1996; Stein, 1997).

A localizagdo do circuito auxiliar de chaveamento di origem ao: conversor com comu-
tacao no lado da carga, conversor com comutacao local e conversor cor comutacao no lado
da fonte.

Conversor com comutagao no lado da carga

Nesse conversor, um circuito auxiliar é adicionado & carga (Mohan et al., 1993), po-
dendo ser do tipo corrente (Mapham, 1967) ou tensio (Kassakian, 1982). Se o circuito
ressonante & do tipo corrente, condi¢tes ZCS sdo produzidas para as chaves do conversor;
se o circuito & do tipo tensio, as chaves operam sob condigtes ZVS.

Qs conversores com comubacao no lado da carga sao aplicados principalmente em sis-
temas elétricos de iluminacio e aquecimento indutivo (Wu et al., 1996) ¢ nio serdo con-
ternplados nessa revisao bibliografica.

Conversor com comutagao local

Nesse caso, os elementos do circuito auxiliar estdo conectados a cada chave do conversor,
criando as condigdes de chaveamento a tensdo (Divan e Skibinski, 1987) ou corrente (Mao e
Lee, 1995) nula. Existem virias técnicas, tais como quase-ressonante (Ehsani e Wu, 1993),
transicio ressonante (Doncker e Lyons, 1990; Hua e al., 1992) e multi-ressonante {Tabisz
e Lee, 1989).

Lai et al. (1994), através de um estudo analitico aproximado e Dong el al. (2001),
através de resultados experimentais mostraram gue o conversor corm polo comutado resso-
nante auxiliar (ARCP) produzem menos perdas e interferéncia cletromagnética do que
outros inversores examinados. Intretanto, os resultados mostrados nesses trabalhos foram
para condicoes bem especificas ¢ portanto sd sdo validos na faixa de valores examinada
pelos autores. Por exemplo, no caso do trabalho de Dong et al. (2001}, a tensdo da fonte
CC utilizada é de 325V com o inversor operando com uma fregiiéncia de chaveamento de
10k H 2. Vale ressaltar que existem oulros inversores, como ¢ o caso dos Iversores propos-

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

Conversor com comutacao no lado da fonte

Nesse conversor, um cireuito auxiliar ¢ conectado entre a fonle ¢ o conversor. Nesse
caso, 0 barramento de entrada oscila para criar as condicoes de chaveamento suave para os
dispositivos de poténcia. Portanto, o barramento de entrada deste conversor ¢ diferente do
sisterna convencional (conversor dissipativo), onde o barramento é fixo e as chaves comutam
com tensao ou corrente CC plena. Esta classificacio pode ainda ser dividida em outras
quatro: barramento CC do tipo corrente (Murai ¢ Lipo, 1988), barramenio CC do Lipo
tensdo (Divan, 1989), bharrainento CA do tipo corrente {[Kaassens, 1984, Yamamoto el al.,
1994) e barramenio CA do tipo tensdo (Sood ¢ Lipo, 1988).

Segundo Divan et al. (1990),; para muilas aplicacdes, os inversores com barramenio CC
pulsado sio prefleridos, como resultado do uso de poucos componentes ¢ wna menor in-
fluéncia de elementos parasitas. Bntretanto; apds 1990, muitos outros inversores desse tipo
foram desenvolvidos, e talvez, essa alivmacio seja valida apenas para o inversor analisado,

O inversor com tensdo pulsada no barramento (TPB) CC é prelerido em muitas apli-
caghes porque normalmente ele possul maior eficiéncia, cmn relacio ao tipo corrente pulsada
(Divan et al., 1990). Puara aplicagbes do inversor TPB, wina grande redugao nas perdas de
chaveamento é obtida, bem comao se conseguemn estresses dv/dt moderados. Assim, embora
existam inversores com corrente pulsada, win estudo detalhado dos mesmos ja [ol realizado
por de Oliveira (2001), ¢ portanto aqui sdo estudados apenas os de tens@o. Istes inver-
sores utilizam um circuito auxiliar para produzir um entalhe na tensio do barramento
CC (daqui em diante chamados simplesmente de entalbes). Tais entalbies correspondem
a intervalos de tensdo nula que sdo aplicados ao inversor para que ocorra ZVS na poule
(chaves principais).

Topologias de inversores TPB, tais como o inversor com barramento CC ressonante,
RDCL (Divan, 1989), foram propostes e estudados para veduzir as perdas de chaveamen-
to, pols suas chaves sio fechadas e abertas durante entalhes introduzidos na tensio do
barramento CC. Esses inversores se caracterizam por produzir, normalmente, pulsos resso-
nantes com picos clevados de tensiio, além de picos anormais de tensdo e corrente, gue
podem, numa certa medida, ser limitados por técnicas de controle (Castanheira et al.,
1994; Nielsen et al., 1995, 1997). Entretanto, com a finalidade de veduzir os picos de
tensio a nivels aceitdveis, ol introduzido o inversor com barramento CC ressonanie gram-
peado ativamente, ACRDCL (Mertens e Divan, 1990; Garcia e Barbi, 1990), ¢ o inversor
comn barramento CC ressonante grampeado passivamente, PCRDCL (Divan e Skibinski,

1987). Esses inversores melhoram o desempenho do inversor tipo lensio com chaveamento
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dissipativd, em relagdo a ondulagdo de corrente, resposta do sistema, caracteristicas espec-
trais, ruido actstico e interferéncia elefromagnética. Usando estas topologias, um aumento
significativo da freqiiéncia de chaveamento pode ser alcancado,

Também, combinando caracteristicas desejadas do inversor convencional com técnicas
ressonantes, foram introduzidos os circnitos chamados de inversores quase-ressonantes. [ste
tipo de esquema emprega um circuito auxiliar de chaveamento que leva a fensio do barra-
mento CC momentaneamente para zero, quando hé necessidade de comutacdo das chaves
principais dos inversores de acordo com a csiralégia de comando estabelecida (Zhang ¢
Hui, 1994; Malesani et al., 1996). Esia técnica nio cansa estresses de lensao extras para
o Inversor e, portanto, a relagdo de tensio dos dispositivos de poténcia é de somente 1 por
unidade {p.u.) em relagio & tensdo do barramento CC.

Com relagdo a esses inversores quase-ressonantes, a literalura téenica examina as pos-
~sibilidades de entalle de largura fixa (Zhang o [lui, 1994; Malesani et al., 1996; Oh et al,,
1998} ou varidvel (Malesani et al., 1989; He et al., 1990; Choil e Sul, 1995; Jung et al,,
1995; Wang et al., 1995; Shimizu et al., 1997; Thunya et al., 1998; Sung e Nam, 1998). O
entathe varidvel permite melhores resultados do que aqueles obtidos com o entalhe fixo, em
Lermos de harmonicos de ordem mais baixa, distor¢ao harmonica lotal, fator de distorgdo
da corrente de linha e reducdo no nimero de chaveamentos (Wang et al., 1995; Thunya
et al., 1998).

Na maioria dos casos, estas técnicas utilizam um circuito anxiliar que inclui uma chave
adicional no barramento CC, permitindo que as chaves do inversor comuten: sob ZVS em
umna extensa faixa de carga. Além disso, estas técuicas de chaveamento tém as vantagens
de reduzir as perdas de recuperagao reversa dos diodos do inversor ¢ operar a [reqiiéncia
constante {Hua et al., 1992).

Devido ao vasto ntunero de topologias com diferentes caracteristicas, algumas com
reivindicacoes de desempenho as vezes contraditdrias, win estudo comparativo das mesmas
em relacdo ao inversor convencional parece ser apropriado. Além da revisdo bibliogrifica
realizada em Cavalcanti (1999), as poucas revisdes sobre esses inversores os tratam como
parte de uma. classificagio mais geral dos conversores com chaveanento suave (Browmik ¢
Spée, 1993; Wu et al., 1996).

Por outro lado, durante os dltimos trinta anos, houve uma evolugio significativa nas
chaves que sfio usadas nos inversores. No inicio o inversor era baseado em tiristores con-
vencionais, até que surgiu o trausistor de jun¢do bipolar {(BJT), como uma melhor chave.
Com a utilizacdo de chaves com bloqueio controlado pelo gatilho, tals como chave com

abertura por gatilho (GTO), transistor bipolar de gatilhe isolado (IGI3T) e transistor com
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efeito de carnpo MOS (MOSFET), os acionamentos de motores sio realizados com melhor
desempenho (Dehmlow et al., 1993).

Aintrodugdo do IGBT como um substituto para o BJT de poténcia, permite freqiidncias
de chaveamento maiores. Na primeira geracio de IGBTs ocorreu uma melhoria sobre a
parte de chaveamentio, quando comparada ao BJT, mas as perdas de conducio ainda eram
relativamente altas. A geragao seguinte de IGHTs teve uma melloria significativa, em
termos de perdas, tanto estalicamente (perdas de condugiio) como dinamicamente (perdas
de chaveamento) {(Blaabjerg el al., 1994).

A pgrande vautagemn de facilidade de acionamento e pequenos atrasos de tempo, fazem
do IGBT uma chave muito atrativa. De falo, os IGBTs para média poténcia passaram
dos tempos de comutagio de 1 a 2us (Divan e Skibinski, 1987) para valores na faixa de
200 a 400ns, atingindo freqiiéncias de chaveamento mais elevadas. Na {reqiiéncia de 20k z,
que é o limite minimo para que ndo ocorra ruido aciistico (Venkataramanan e Divan, 1990),
a perda de chaveamento normalmente é malor do que a perda de conducio no IGBT,
considerando-se os dados encontrados em manuais dos fabricantes. Conseqlientemente,
observa-se que uma reducio ou diuninuigao de perdas de chaveamento deve ser realizada.

Qutro tipo de chave que pode ser usado nos inversores ¢ o liristor controlado MQOS
(MCT). Esta chave parece ser uma boa escolha para aplicagdes do tipo veiculo elétrico
ou hibrido devido a sua caracteristica de alta densidade de poténcia (Bellar et al., 1997).
Desenvolvimentios recentes nos dispositivos semicondutores de poténcia levaram i comer-
cializagio da primeira geracdo de MCT como um dispositivo promissor para aplicagies de
alta poténcia (Bellar et al., 1997). O MCT ¢ um dispositivo hibride que combina carac-
teristicas de acionamento dos MOSFETs (disparo e bloqueio rapidos) ¢ a capacidade de
poléncia do tiristor, com caracteristicas de baixa queda de tensio direta ¢ alta densidade
de corrente.

Todas as comparacoes feitas entre MCTs e IGDTs nos inversores mostrain que ambos
tém desempenho semelhante. Contudo, a utilizagao do MCT ocorre em valores nominais
menores que no IGBT (Kurnia et al., 1992).

O uso de inversores com chaveamento suave ndo tem sido considerado nas caracteristicas
técnicas dos dispositivos fornecidos pelos fabricantes. Os IGBTs utilizados sio projetados
para aplicagbes com chaveamento dissipativo, e existem poucos dados na literatura técnica
sobre o comportamento destes dispositivos sob condi¢bes de chaveamento suave. Assim,
existe um esforco consideravel na literatura para modelar a operacio da chave de poténcia
sob condiches de chaveamento suave (Skibinski ¢ Divan, 1991) e para achar os limites de

desernpenho para estas chaves (Widjaja et al., 1994; Liet al., 1904). Um modelo analitico
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para a operacao transitoria do IGBT foi implementado no simulador de circuito Saber, os
resultados sendo comparados com formas de onda de disparo e bloqueio para diferentes
circuitos de acionamento (Helner, 1991; Hefner ¢ Diebolt, 1994).

Vérios artigos mencionados tratam de IGDBTs e mostram caracteristicas de operacio
interessantes e ndo usuals, tais como perda por saturagio dindmica no capacitor de chavea-
mento e as perdas de blogueio devido a variagdo da corrente de cauda. Pouca explicacao
temn sido direcionada para estes [enémenos e o entendimento de tais comportamentos das
chaves tem sido dificultado, porque mesmo os modelos bascados na fisica ¢ geomelria do
dispositivo falham para dados realisticos (KKurnia et al., 1992).

Como circuitos de chaveamento suave operam tipicamente ern freqiiéncias elevadas, a
energia que circula nas indutdncias e capacildncias parasilas pode também ser de uma
grande contribuigdo para as perdas. Com a tecnologia de chaveamento suave amadure-
cidda, projetistas irdo desenvolver os seus circuitos, até que a chave se torne novamente o
fator limitante. Assim, existe a necessidade de se entender a operagio do IGBT sob estas
diferentes condicoes de operagio que estio, aparentemente, dentro de suas capacidades e
especificagoes.

A partir de medidas experimentais ou de modelos matematicos, é possivel determinar as
perdas de chaveamento dos tipos dissipativo (Clemente e Pelly, 1992; Blaabjerg et al., 1994;
Wang et al., 1994; Profumo et al., 1995), ZCS (Wang et al., 1994; Matsuura et al., 1998) e
ZVS (Kurnia et al., 1992, 1993; Wang et al., 1994), além das perdas de condugdo {Mestha
¢ Bvans, 1989; Dehmlow et al., 1993). Dos modelos matemdéticos, poucos levam em conta
o tipe de forma de onda na chave {Clemente e Pelly, 1992). Blaabjerg et al. (1994} medem
as perdas em dois tipos de IGBT e aplicam as equagbes propostas por Clemente e Pelly
(1992) para calcular as perdas em win inversor PWM. Alguns autores usam circuitos de
testes para fazer medidas experimentais para os diferentes tipos de chaveamentos (Kurnia
et al, 1992, 1993; Wang et al, 1994). Oulbros, tais como Profumo et al. (1995) ¢
Matsunra et al. (1998), usam equagbes aproximadas para estimar as perdas produzidas
pelos dispositivos nas condigdes desejadas. Em Lai et al. (1994), ¢ avaliada a eficiéncia
de irés inversores com comutacdo suave utilizados para acionamento de motores. Tals
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 simulagio usando as equagdes que descrevem o circuito.

Alem disso, 4 excecdio de Mestha e Evans (1989) ¢ Blaabjerg et al. (1994), a influéncia
dos diferentes tipos de modulagao também nio é levada em conta. O procedimento comum

¢ o de caleular as perdas para um chaveamento ¢ multiplicar pelo nimero de chaveamentos
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em um ciclo de operagdo.

Por outro lado, existe um grande numero de {écnicas de modulagio aplicadas ao in-
versores convencionais. As técnicas de modulacao influenciam os harmdnicos ¢ ondulacio
na corrente de safda (Kolar et al., 1991b}, com conseqlienie variagio das perdas na carga
(Alves, 1998). Para aplicagdes do inversor trifisico com modulaciio por largura de pulsos
(PWM), apresentado em meados de 70 (Buja e Indri, 1975), € importaute o aproveitamento
maximo da tensdo do barramento CC. Outro aspecto essencial & a minimizacio do desvio
da corrente de saida.

Para comparar o desempenho das téenicas PWM aplicadas aos inversores, brés critérios
podem ser usados: o fator de distor¢ao, a distorcio harmdnica total e o valor elicaz das
amplitudes dos desvios de corrente. Portanto, wna fécnica PWM olima deve obler bons
resultados levando em conta os critérios aciug, em toda a faixa do indice de modnlagio.

Das técnicas PWM, as mais utilizadas sio a modulacio senoidal (SM) e a modulagio
vetorial (SVM). Entretanto, no método SVM as caracteristicas harmonicas siio melhores do
que no caso SM (Kolar et al., 1991b). Na SVM simétrica {Broeck et al., 1988), qualquer
vetor tensio de referéncia (com amplitude Hmitada) pode ser conseguido pelos dois vetores
de tensdo adjacentes.

Em acionamentos de motores CA, a téenica SVM pode ser realizada por um inversor de
tensao trifasico PWM pelo chaveamento de apenas dois bragos da ponle. A terceira fase
¢ grampeada ao barramento CC positive ou negativo. Este método ¢ chamado modulagio
descontinua devido a forma descontinua da geragio das fungdes de modulagio na fase
(Broeck et al., 1988; Kolar et al., 1991b; Sun e Grotstollen, 1996). Resultados idéuticos
podem ser obtidos através das técnicas PWM baseadas em portadora. Para isso, uma
componente de seqiéncia nula é adiclonada as trés tensdes senoidais de referéncia das
técnicas SM ou de modulacio regular (Bowes ¢ Midoun, 1985). Como conseqiiéneia, os
sinais modulantes ndo sio mais senoidais (Depenbrock, 1977; Houldsworth e Grant, 1984).
Em ambos os casos existe uma melhoria na qualidade da forma de onda ¢ uvin aumento
na freqiiéncia efetiva do sistema, enquanto a regidio de linearidade da estratégia PWM é
extendida para cerca de 15,5% (Depeunbrock, 1977, Kolar et al., 1991b; Holmes, 1995; Sun
e Grotstollen, 1996). Além disso, a forima de onda da ondulagio de tensio ¢ o amplitude
da ondulagdo de corrente sio aletadas.

As estratégias por portadora ¢ de modulagio vetorial sdo relacionadas porque a adigao
de componentes de seqiiéncia nala na forma de onda PWM controla a localizagio do velor
nulo dentro do periodo de modulacio (Holmes, 1995) ¢ vice-versa. Alves et al. (1991}, Sun

e Grotstollen (1996), Blasko (1997), e Alves (1998) desenvolveram algoritnos baseados no
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fator de distribui¢do do tempo do vetor nulo que sio utilizados para microprocessador ¢
implementagio analogica. Em Alves (1998) o esquema modulador consiste de blocos 16gicos
simples, e permite uma aproximacao direta para gerar qualquer téecnica PWM continua ou
descontinua.

De modo a minimizar as perdas de chaveamento, alguns esquemas PWM foram de-
senvolvidos (Kolar et al., 1991b; Trzynadlowski e Legowski, 1994; Hava et al., 1997h:
Chung e Sul, 1997}, Em especial, Chung e Sul (1997) empregam uma estratégia na qual
segmentos grampeados sio distribuidos de acordo com o dngulo de fase, enlre a leusio ¢ a
cortente de saida. Isto garante a minimizagio das perdas de chaveamento em toda a laixa
do adngulo de fase, ndo chaveando, por exemplo, uma fase quando a corrente na mesma temn
sua amplitude maxima.

Diferentes tipos de modulacdo sdo possivels no inversor a barramento pulsado. PPor
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 ¢ a de utilizacio de modulagio por densidade de pulsos {PDM).

0O controle da tensio e corrente de entrada &, sempre possivel com cstruturas operan-
do com a técnica PDM. Por exemplo, reguladores de corrente (Venkataramanan e Divan,
1990) e o controle do [ator de poténcia de entrada (Nakaoka el al., 1993) podem sex obtidos
com técnicas de modulagio delta . Entretanto, essa estratégia de modulacio por pulsos
discretos @ caracterizada pela presenca de niveis significativos de componentes harménicos
nas fregiiéncias inferiores de chaveamento (Habetler e Divan, 1987). Além disso, ocorrem
problemas associados aos instantes discretos de chaveamento, apesar da melhoria de de-
sempenho obtida com a introdugio 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 acima, a introdugdo da capacidade PWM em um
inversor com barramento CC ressonante, torna-se uma condicio altamente desejavel. No
caso dos inversores que operam com pulsos de largura variavel, existe a possibilidade de
sincronismo com qualguer téenica PWM.

Entre os inversores a barramento pulsado, foram concebidos, inicialmente, os inversores
ACRDCL (Malesani et al., 1989) ¢ PCRDCL com PWM (Chen ¢ Lipo, 1994; Cardoso Fo.
e Lipo, 1996). Entretanto, como nos circuitos quase-ressonantes as condigoes ZVS podem
ser criadas a qualquer momento, ndo exdstindo restrighes para quaisquer estratégias PWM,
é possivel desenvolver estratégias PWM especificas. Com a finalidade de reduzir as perdas,

o circuito auxiliar pode ser acionado uma Gnica vez por infervalo de chaveamento, as outras
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comutagbes ocorrendo de modo natural dentro daquele intervalo (Malesani et al., 1996).
Também, a possibilidade de se ter inversores quase-ressonantes operando com a largura
varidvel do pulso e do entalhe, sugere uina operacio com menos perdas de chaveamento
(de Oliveira, 1997).

O uso dos inversores a barramento pulsado com capacidade PWM provocou o emprego
de diferentes técnicas de controle. Assim, em sistemas de conversio CA-CA, por exemplo,
pode-se obter a corrente de referéncia da fonle a partir do balanco do fluxo de poténcia
entre a fonte e a carga e a corrente de referéncia do inversor a partir do conlrolulor de
velocidade e do controlador orientado pelo campo (Kim e Sul; 1995). Também ha mencilo,
na literatura técnica, de um esquema de controle por realimentagio de estado (Yonemori
et al., 1994}. Para aplicacdo dessas técuicas de controle, diferentes estratégias de modu-
lagio foram empregadas: SM (Agelidis et al., 1991); SVM (Malesani ¢t al., 1996; Thunya
el al, 1998); modulagdo hibrida por largura ¢ densidade de pulsos (comn implementagio
analégica (Divan e Skibinski, 1987) oun digital (Kim e Sul, 1995; Salama e Tadros, 1995));
e a modulagio hibrida vetorial - senocidal (Alves, 1998).

O estudo apresentado em Ehsaui et al. (1997), mostra que o chaveamenlo suave apre-
senta piores resultados para veiculos clétricos hibridos. ntretanto, no caso de aclonamento
para veiculos elétricos, as perdas de chaveamento representam uma pequena porcentagem
das perdas totais. Assi, fatores que poderiam justilicar o chaveamento suave sdo o 1nter-
feréncia eletromagnética e a densidade de poténcia. Portanto, o usuério deve estar alento
na escolha de uma topologia que produza melhores resuitados que a versdo com chavea-
mento dissipative para a faixa de aplicagio descjada, ja que cm alguns casos o uso da
chaveamento suave tem um custo adicional que pode ndo ser compensado pelos resultados

obtidos.

1.2 Conclusoes sobre a Revisao Bibliografica

Esta revisio bibliografica leva as seguintes conclusoes:

I - Existem diferentes possibiiidades de chaveamento - ZVS ou ZCS nas chaves princi-
pais e ZVS efou ZCS nas chaves auxiliaves do inversor guase-ressonante. Quase todas as
topologias usan ZVS nas chaves principalis e na chave em série com a fonte CC.

2 - Em alguns inversores, hi estresses de corrente ¢ de tensao clevados. Além disso, existe
a desvantagem de disparo ou bloqueio dissipativo e alguma das chaves que compéem o
circuito auxiliar, levantando a possibilidade de concepgio de novas estruturas.

3 - Embora a alternativa de comutacio de wna das chaves do circuito através da téenica
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simultanea ZVS ¢ ZCS, ou seja, chaveanenlo a tensiio ¢ corrente nula (ZVZCS), ter sido
utilizada em conversores CC-CC e CC-CA (Stein et al., 2001), ecla udo loi aplicada aovs
inversores TID.

4 - Com um nimero muito grande de topologias, como & o caso, se lorna inviavel fazer a
comparagio de perdas através de mélodos experiinentais. Assim, a geracdo de equagoes de
perdas a partir dos circuitos de teste ¢ o cileulo de perdas em nm programa de simulacio
gue inclua as formas de onda pelo proprio funcionamento do circuito, parece ser win bom
carinho para a estimagio de perdas.

3 - O uso de equacies simples baseadas nos parimetros dos IGIY s podan nao apresentar
uma boa precisdo. Também, as equacoes de perdas normalmente consideram a variagio
de um pardmetro, por exemnplo, a corrente na chave, Ainda, a possibilidade de se ter mais
paramelros variando na mesma equacio de perdas ndio foi investigada.

G - Pouco estudo tem sido feito an relagio aos inversores a barramento pulsado para
explorar as possivels caracteristicas de técnicas de modulacio. Além disso, nio existem
estudos que relacionem as perdas com o tipo de modulagio utilizado nos inversores TPDB.

7 - A maijoria das Léenicas de comando dos inversores TPD uliliza o circuito auxiliar,
produzindo o entalhe de tensfo vula, a cada mudanca no estado do inversor.  Poucos
fazem uso de win tnico entalhe por inlervalo de chaveamento. Observa-se ainda que alguns
inversores utilizam o tempo do entalhe varidvel como tempo do vetor nulo para se obler
um PWM mais real.

A discussio acima indica a comnplexidade do problema, ¢ indica que é necesséria vima boa
aproxiimagio para verificar que todas as grandes fontes de perdas tenham sido identificadas,

quantificadas ¢ entendidas.

1.3 Contribui¢des da Tese

Este trabalho tem como objetivo um estudo comparativo do deserapenho de inversoves com
tensdo pulsada no barramento, incluindo as perdas de condogao, chaveamento e circuito
auxiliar, verificando a possibilidade de novas topologias ¢ técnicas de modulagio.

As principals contribuigoes desse trabalbo sao:

o Revisio sistemitica de um grande nimero de Lopologias TP B, incluindo téenicas ZVS,
ZCS ¢ ZVZCS. Em fungdo dessa revisio, & feito um primeiro estudo comparativo entre
as diferentes possibilidades, assim como as caracteristicas gerais dos principios usados

com relacdo as perdas geradas durante sua operagao.
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» Adaptacdo de topologias existentes ¢ concepgao de novas topologias com chaveameuto
suave, dotadas de mecanismos de funcionamento que eliminerm alguns problemas

existenies em outras eslruturas.

& Aplicagao da técnica de modulagio hibrida as Léenicas de modulacio existenies para
inversores TI’L, o que permife o desenvolvimento de novas estratégias de modulagdo
para esses inversores, inclusive levando e consideracio as perdas causadas pelos

componentes do cireiilo auxiliar,

o Desenvolvimento de om método de calenio de perdas para um estudo comparativo
atraves de simulacio dos inversores. Uma justificativa para esta (ltima abordagem &
o fato de ser dilfcil um estudo experimental comparativo das perdas em win ndmero

tiao elevado de topologias.

e Inicio de um estudo comparativo enlre o desempenho de um inversor T1PB ¢ o inversor

ARCP.

1.4 Esbogo da Tese
O trabalho é organizado nos seguintes capitulos:

s Capitulo 2 - Nessc capilulo & apresentada wna classificaggo geral dos inversores TPD,
de acordo com as formas de onda obtidas no barramento CC. Um estudo comparativo
apresenta as principals caracteristicas dos inversores e novos circuilos de chaveamento

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

+ Capitulo 3 - Aqui, modelos de perdas em {GBTs sao desenvolvidos com base em ¢ir-
cuitos de testes operando em condicdes de chaveamento dissipativo, ZVS e ZCS. Um
estucdo é apresentado com as principais perdas nas chaves, levando em consideragao
parametros que afetam as perdas, como tensdo, corrente, temperatura ¢ resisténcia

do circuito de gatilho.

e Capitulo 4 - No capitulo ¢ abordada a aplicagao das téenicas PWM nos inversores
TPB. Sio mostradas Lécnicas que fazem uso da tensio de releréncia nio senoidal no
inversor. Sao examinadas técnicas PWM com grampeamento de fase como forma de
diminuir o ntnero de chaveamentos na operacio dos inversores. Resultados experi-

mentais s3o apresentados, comprovando o estudo tedrico e de simulagao desenvolvido,
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s Capitulo 5 - Como aplicacio 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 siio caleuladas por simulaciio para dilerentes valores

de freqiiéncia de chaveamenlo, corrente de carga e indice de modulagao.

e Capitulo 6 - O capitulo apresenta as conclusoes da tese e sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Inversores Alimentados por Tensao

Pulsada no Barramento CC

2.1 Introducao

Apesar do grande namero de topologias TPB, 56 existe um estudo sistemizado das mesmas
{(Cavalcanti, 1999}. Alguns traballios de classificag@o (oram feitos por Garcla e Barbi (1990),
Cavalcantt (1999), Aydemir (1995) e de Oliveira (1997). Nos dois nltimos, os circuitos
analisados sdo de corrente pulsada. Parte das analises [citas por Browmik e Spée (1993) e
Wu et al. (1996) é dedicada aos conversores TPD, was os autoves ndo Hzeram um estudo
comparativo dos conversores.

Com os problemas observados nos conversores, surgem algumas alternativas de T1P13
para diminuicio das perdas originadas durante a operacao dos inversores. A técnica de
chaveamento com tensdo e corrente nulas sinultaneamente em determinada chave, tanto
para o disparo como para o bloqueio, faz as perdas de chaveamento sercm praticamentc
nulas.

Para permitir uma melhor visio dos inversores TPB, este capitulo apresenta uma clas-
sificagdo, onde as topologias sdo caracterizadas de acordo com as formas de onda da tensao
gerada no barramento CC durante sua operagao (Cavaleanti, 1999), Para cada classe de

inversor sdo deseritos os clrcuitos que geram as lormas de ouda correspondentes.

2.2 Classificacao dos Inversores TPB

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

versores. Os métodos de chaveamento suave podem ser classificados como sendo ativos ou

13
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passivos. Mélodos ativos usam chaves adicionais alivas e passivas e elementos ressonantes
para signilicativamente reduzir as perdas nas chaves principais. Contudo, estas perdas sio
parcialmente transferidas para o circuito auxiliar e ndo podem ser despresadas. Métodos
passivos usamn apenas chaves passivas ¢ clementos ressonantes para s ber o chaveamenlo
suave. Portanto, eles t8m maior praticidade, mwas em geral s6 acarretam disparo a corrente
nula e bloqueio a tensdo nula das chaves principais (Matsuura et al., 1998).

Nos conversores TPB, a forma de onda da (ensido € modificada por circuitos auxiliares
de chaveamento (CACs). Bisses CACs sio compostos por chaves ¢ clonentos ressonantes

que permitemn que o chaveamento suave seja realizado {Fig. 2.1).

vV m
L CAC b YL

m

i+

i
i
i

Figura 2.1: Conliguragao do inversor TP

Os inversores TPB podem ser agrupados de acordo com a forma dos pulsos de tensao
produzidos no barramento CC (Vie,). Cinco {ormas de onda basicas sdo encontradas nos in-
versores existentes (Fig. 2.2). Essas {ormas de onda podenr ser utilizadas para classilicar os
tipos de inversores TPD, que por sua vez, podem ser représentados pelos respectivos CACs
{Fig. 2.1). Uma classilicaciio dos inversores TPB ¢ a indicagio dos CACs perlencentes a

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

(@) (b) (©) (d) (&)

Figura 2.2: Tipos de pulsos de tensdao

Como indicado na ligura 2.2, os tipos de pulsos no barramento CC podew ser classili-
cados como:

e ulso ressonante - Fig. 2.2(a).

e Pulso ressonanie com tensio de pico reduzida - Fig. 2.2{h}).

e Pulso ressonante PWM - Fig. 2.2(¢).

e Pulso ressonante PWM com tensio de pico reduzida - Fig. 2.2(d).
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e Quase-ressonante - I'ig. 2.2(e).

Para analisar cada classe de inversores, assuine-se que a indutancia na carga é muito
maior do que gqualquer indutancia do circuito auxiliar (I'g. 2.3(a)), de modo que durante
o funcionamento do circuito, fy seja considerada constante (INig. 2.3(b)). A corrente /g
depende da configuragao das chaves a cada momento e conseqiientemente da téenica de
modulacio que estd sendo usada, mas para andlise de funcionamento do circuito auxiliar,
0 uso de uma chave equivalente substituindo as chaves do inversor, em cada instante de
operagido, resulta em boa simplificacdo. Deste modo, sio utilizados equivalentes monofisi-
cos, que representam os inversores rifdsicos da classilicagdo antevior (Fig. 2.2). O uso do
equivalente monofisico mostra a operacio do circuito anxiliar, onde a chave equivalente
fechada representa o entallie na tensio do barramento e a chave aberia representa os outlros

modoes de funcionamento do circuito.

I
Oy

£ CAC \'A

L E .o CAC
= \h, v % l =

(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) ¢ RDCL com uma
chave auxiliar (Lee et al,, 1991) representam este e grupo e sio mostrados nos CAGs T e

1T (Fig. 2.4), respectivaente.

Lar
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Figura 2.4: Inversores pulso ressonante
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O inversor RDCL faz a tensiio do barramento oscilar a uma alta freqgiiéncia, de modo
que stantes de tensdo nula sdo criados periodicamente, possibilitando condictes ideais
de chaveamento para todas as chaves conectadas ao barramento e transferindo poténcia
através de um cirenito auxiliar ressonante. A necessidade de manter as oscilagdes estavels,
independentemente da variagio da corrente de safda, prépria para o chaveamento do inver-
sor, requer valores volt-ampdére excessivos nos componentes reativos ¢ nas chaves. O pleo
da tensao pulsante do barramento é de pelo menos duas vezes a tensao da fonte CC, de umn
inversor com chaveamento dissipativo {Divan, 1986). A topologia possui niunero minimo
de chaves, componentes passivos de tamanho moderado e pode chavear a freqiifncias acinia
de 20k H z.

Um método de controle da corrente inicial do indutor ressonante foi proposto por Lee
et al. (1991). Ele assegura o chaveamento a tensdo nula do tuversor sob todas as condigdes
de operagio do mesmo. Contudo, um circuito de poténcia adicional é requerido para iniciar
a corrente no indutor ressonante.

O CAC 1T utiliza uma chave adicional em relagio ao CAC I A oscilagdo estavel do
barramento ressonante e o chaveamento suave do inversor sao conseguidos pelo controle da
chave auxiliar.

Operacgao do CAC I

Como exemplo do funcionamento das topologias TI'B, explica-se a seguir as etaﬁas de
operagio do CAC I (Fig. 2.4).

Cuando a chave S; estd aberta, a tensio do barramento oscila com a freqiiéncia resso-
nante do circuito. Quando o ciclo terming, esta tensdo retorma a zero, dando condicoes
de chaveamento ideais. Porém, devido as perdas do sistema, o pulso de tensio pode ndo
retornar a zero, resultando em problemas no funcionamento do inversor. Para evitar isso,
a chave 5; é fechada para que a corrente no indutor L. cresca hinearmente, até que energia
suficiente seja armazenada, de modo que a lensao no capacitor volte @ passar por zero. As
ctapas de operacio e as formas de onda sdo mostradas nas figuras 2.5 ¢ 2.6, respectivamente.

Etapa I (Fig. 2.5{a)): Suponha gue a chave 5; ¢ aberta quando a corrente no indutor
& mailor que Jy. Inicialmente a tensdo no capacitor & zero, pois S; estava fechada.

Etapa II (Fig. 2.5(b)): Quando a tensiio no capacitor retorna a zero, o diodo em
anti-paralelo com a chave S; conduz. Assim, durante o tempo que a corrente 7, ¢ meinor
que Iy, o diodo conduz a diferenca de corrente, grampeando a tensao do barramento emn
aproximadarnente zero, j4 que a tensido aplicada ao inversor é dada apenas pela queda de
tensfio no diodo. S; deve entiio ser fechada para que a corrente no indutor alcance o valor

inicial novamente. A partir deste momento, abre-se a chave, voltando as condigdes iniciais
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e iniciando um novo ciclo ressonante.

— TV iLf
L L

3 r

(a) (b)

Y mmpo

Figura 2.6: Formas de onda simmuladas para o CAC |

2.2.2 Inversor Pulso Ressonante com Tensao de Pico Reduzida

Estresses de tensio sobre as chaves do inversor RDCL ocorrem devido a agdo ressonante dos
componentes passivos no barramento CC e A estratégia de modulacio usada. Sob condicdes
de regime permanente, o ciclo ressonante é sempre iniciado comn um valor fixo de corrente
inicial no capacitor. Assim, um balango de energia em L, implica em estresses de lensao
sobre as chaves do inversor, de no minimo 245,

No inversor com barramento CC ressonante grampeado ativamente (ACRDCL, CACII,

Fig. 2.7) (Divan e Skibinski, 1987}, a presenca do capacitor adicional, em relagio ao inversor
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RDCL original, faz com que a estrutura possua duas impedancias caracteristicas, rednzindo
os estresses de tensdo para aproximadamente 1,1 a [[3£. Para manter o equilibrio da
tensao dos capacitores eletroliticos, ¢ necessiria uma téenica de detecciio da tensio. A
partir dos resultades detectados, o controle das proprias chaves do circuito € encarregado de
adicionar mais ou menos corrente, aumentando a complexidade do controle, mas garantindo
o perfeito funcionamento do circuito. Também foi mostrado que o valor dos estresses podem
ser limitados por um inversor com barramento CC ressonante grampeado passivamente

(PCRDCL, CAC 1V, 2.7} (Divan ¢ Skibingki, 1987).
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Figura 2.7: Inversores pulso ressonante com tensdo de pico reduzida

Alguns resultados confirmam as boas qualidades do CAC III em termos de perdas
(Kurnia et al., 1993; Lai et al., 1994). Para este circuito, téenicas de controle reduzem a
variacio de tensdo no capacitor quando existe uma mudanga de sinal na corrente de carga
(Divan, 1989), mas problemas como a necessidade de regulacio da carga no capacitor de
grampeamento ou controle da corrente inicial no indutor ressonante continuam a existir.
Neste tipo de inversor, a divisio do capacitor de entrada do inversor (Fig. 2.8(a)) em
capacitores indiduais através de cada chave da ponte (Fig. 2.8(b)) permite que os circuitos
operem com téenicas PWM que dependemn do sentido das correntes nas lases (Divan et al.,
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 tensido
nas chaves do inversor para niveis razodvels, o circuito apresenta algumas desvantagens, tals

como componentes de potéucia com valores de lensdo maiores que 05 nOuais, variagilo ua
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Figura 2.8: Inversor (a) sem divisio ¢ (b) com divisio do capacitor de entrada

{freqiiéncia do barramento com a variagio da tensio do capacitor de grampeamento, di/dl
elevado no ciclo ressonante e cresehnento das perdas devido & introducio 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 tensdo do barramento CC, uma outra topologia fol proposta
por Deshpande e Doradla (1994) (CAC V, Fig. 2.7). Uma tensio coin fregiiéncia de 2 vezes
a de ressonancia é injetada a tensdo do barramento, nsando um circuito adicional conectado
e série com o capacilor ressonante. O diodo e o capacitor, em paralelo com o indutor
ressonante, sio utilizados para grampear a tensio do barramento, no caso de uma mudanca
no sentido da corrente de carga. Um exame detalhado da fungio dos diferentes coupouentes
no CAC V revela que ¢ possivel fazer nma stimplificagao adicional no circuito. O circuito
simplificado ¢ mostrado no CAC VI (Fig. 2.7, Deshpande ¢ Doradla (1895)), que tem as
mesmas formas de onda anteriores e possui operagao do barramento cstavel. Portanto, a
topologia modificada simplifica o circuito de poténcia do barramento ressonante, pois ela

& mais compacta que a anterior.

2.2.3 Inversor Pulso Ressonante PWM

PPara sincronizar oscilagio do barramenlo com modulacio do inversor de modo a se operar
com PWM, o ciclo ressonante pode ser interrompido por uma chave auxiliar. A principal
desvantagem deste inversor ¢ o clevado estresse de tensao e corrente sobre as chaves do
inversor. Os CACs VII (Lai ¢ Bose, 1990} e VI (Garcia e Barbi, 1990) representarn ¢ir-
cuitos pertencentes a este tipo (Fig. 2.9). A diferenca entre eles estd no posicionamento da
chave auxiliar. O CAC VII possui uma chave auxiliar em série com o capacifor ressonante.
Neste caso, a chave lecha a corrente nula. No CAC VHI uma operagao PWM pode ser

conseguida introduzindo uma chave auxiliar, que comuta a tensio nula, em paralelo com o
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indutor de ressonancia. Nesies circuitos, com o acréscimo de apenas wina chave e um diodo
em relagdo ao circuito RDCL, pode-se obter nma opera¢do com modulagio por largura de

pulso.

CAC VI CAC Vili

Figura 2.9: Inversores pnlso ressonante PWM

2.2.4 Inversor Pulso Ressonante PWM com Tensao de Pico Re-

duzida

[Existem dois tipos de circuitos que representans esta classe. O primeiro, utiliza a (eenica de
grampeamento ativo, e o segnndo, a de grampeamento passivo. O segundo tipo apresenta
equagoes mats complexas do que o primeiro, ja que no seu modelo, leva-se em consideragio
a indutancia mitua entre os indutores.

Com a [inalidade de reduzir o pico de tensdo utiliza-se um circuito grampeador (Fig.
2.10) como mostram os CACs 1X (Dafeng, 1988) ¢ X [Malesani et al., 1989). No CAC
X, 0 barramento CC ressonante é constituido de um indutor ¢ um capacitor ressonanies.
O capacitor de grampeamento, juntamente com o diodo e a chave auxiliares reduzem a
amplitude da tensio sobre o barramento CC, lmitando o estresse nas chaves do inversor.
A chave e o diodo auxiliares providenciam o caminho de roda-livee para a corrente. O
bloqueio da chave auxiliar sincroniza a oscilagdo do barramento com a comulacio das
chaves do inversor.

Outras seis opgoes para limitagio do pico de tensdo ¢ possibilidade de operagao PWM
sdo ilustradas pelos CACs XI, XII, X1IL, XIV (Garcia e Barbi, 1990), XV (Salama ¢ Tadros,
1995) e XVI (Agelidis et al., 1991), indicados na figura 2.10.

Dentre as topologias, duas usam o grampeamento passivo (Fig. 2.10). Uma desvan-
tagem da primeira, CAC XVII (Chen et al., 1995}, em relagio a segunda, CAC XV
(Chen e Lipo, 1995), ¢ o numero clevado de comaponentes. A introdugao de acoplameuto
magnético entre os dois indutores ressonantes faz com gue eles compartithen o mesmo ni-

cleo. Com o acoplamento magnético, a correnie no indutor auxiliar pode reverter durante
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Figura 2.10: Inversores pulso ressonante PWM com tensio de pico reduzida
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o transitorio ressonante, fazendo com que apenas uma chave e um diodo sejam necessirios
para controlar a operagio do circuito auxiliar. Portanto, a quantidade de componentes para
0 circuito € reduzida de duas chaves e um indutor separado (CAC XVII), para somente
uma chave e um indutor adicional (CAC XVII). O CAC XVII, que elimina o problema
da regulacio de carga, introduz uma Hinitacio na téenica de modulagio a ser usada devido

ao perfodo de sobretensio.

2.2.5 Inversor Quase-ressonante

Neste tipo de inversor, como condicoes ZVS podem ser criadas a qualguer instante, nio
existe restricao quanto a aplicagio das estratégias PWM. O uso da chave em série S
(Fig. 2.11) ndo causa estresse de tensfio extra (os pulsos de tens@o possuemn s amplitude
da tensdo da fonte CC) para o inversor, e portanto a relacio de tensio nas chaves de
poténcia é de somente Ipwu. em relagio & tensao CC. Portanto, chaves com ¢ mesmo
valor de tensdo, antes empregados para o chaveamento dissipativo, podem continuar sendo
usadas, diminuindo o custo das chaves do inversor em relagio aos circuitos apresentados
anteriormente. Entretanto, a chave S, conduz corrente durante quase todo o periodo de
funcionamento, ¢ embora nio exista estudo comparalivo enlre as perdas de chaveamento
eliminadas ¢ as perdas de conducao adicionadas, esta investigacio ¢ muito importante ¢
serd realizada neste trabalho. Os inversores quase-ressonantes podem ser divididos em dois
sub-grupos:

Entalhe com Largura Fixa (ELF)

Nessas topologias, o perfodo de chaveamento varia com o ajuste da largura do pul-
s0, porque o intervalo de tensdo nula {entalhe) pode ser considerado aproximadamente
constante,

O circuito mostrado no CAC XIX (g, 2.11, Malesani et al. (1992)) ¢ uma topologia
ELEF que utiliza chaveamento a tensio nula como téenica de chaveanento suave. O cireuito
XX (Fig. 2.11, Zhang e Hui (1994)) é uma oulra topologia quase-ressonante. Durante os
periodos em que nio ocorre chaveamento no inversor, o capacitor que estd em paralelo com
o inversor fica carregado com a tensio da fonte CC.

Outras opedes para esta classificacao (Mg, 2.11) sdo mostradas nos CACs XXI {Shimizu
el al, 1997), XXII (Oh et al., 1998}, XXIII (lle ¢ Mohan, 1989} e XXIV (Choi ¢ Sul,
1995).

Entalhic com Largura Variavel (ELV)

O circuito em ponte (CAC XXV, Avelar ¢ Cortizo (1990)) ¢ o CAC XXVI (Yiel al,

1992) sio duas topologias ELV (Fig. 2.12). A diferenga enlra clas estd no posicionamento
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Figura 2.11: Inversores quase-ressonantes com entalhe de largura fixa

dos componentes, que faz com que a Gltima possua uma chave a mais. Enfrctanto, este
posicionamento faz com que 0 CAC XX VI ndo possua perdas no indutor ressonante durante
o intervalo de pulso. Os CACs XXVII (Jung et al, 1995) e XXVIIIT (Wang ef al., 1995)
sdo outros circuitos que se enguadram nesta classificagio (Fig. 2.12). Embora a topologia
XXVIII necessite de pouca energia de circulagido e tenha um controle simples, a chave
auxiliar S, sofre estresse no blogueio ¢ tem chaveamento dissipativo. Outra opgéo dentro
desta classificagfio (Fig. 2.12) ¢ mostrada no CAC XXIX (Wang el al., 1995), que & a
versao de chaveamento a corrente nula da topologia anterior. Qs CACs XXX {Thunya
et al., 1998) ¢ XXXI (Sung ¢ Nam, 1998) ndo possuern qualquer chaveamento dissipativo
(Fig. 2.12). Neste ultimo, as chaves auxiliarcs sio fechadas e abertas sob corrente nula. I3
importante ressaltar que devido a divisio da tensio CC, o valor da capacithncia precisa ser
avaliado comn detalbes. Isto serd feito apds o estudo das perdas, mas pode-se adiantar gque o
controle das proprias chaves do circuito é encarregado de adicionar mais ou menos corrente,
restaurando o balanco inicial dos capacitores. O CAC XXXII (Kurokawa et al., 2001) é
outra op¢io de inversor, sendo que este foi apresentado recentemente. Uma topologia que
uliliza um transformador no cirenito auxiliar foi proposta por Yonemori et al. (1994},

sendo que ela ndo é investigada no trabalho.
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Operagao do CAC XXVII

Como exemplo do funcionamento das topologias do tipo quase-ressonante, explica-
se a seguir as etapas de operagdo do CAC XXVII (Fig. 2.12). Esta explicagdo {az-se
necessaria devido a mudanga significativa que ocorreu nessa classe de inversores em relacio
as primeiras topologias propostas.

A configuragdo do inversor consiste de duas chaves auxiliares, dois diodos, um indutor
e dois capacitores ressonantes. Neste caso, um capacitor ¢ o do inversor e o outro ¢ o do
circuito auxiliar, usado para reverier a corrente no indutor. O funcionamento ¢ dividido
em oito etapas de operacac. As elapas de operacio ¢ as Tormas de onda sdo mostradas nas
figuras 2.13 e 2.14, respectivamente.

Etapa I {Fig. 2.13{(a)): Nesta etapa a corrente de carga Iy {lui por S... A chave auxiliar
estd aberia.

Etapa II (Fig. 2.13(b)): Se a posicdo das chaves do inversor S; precisa ser mudada, a
chave auxiliar .5, & fechada a corrente nula, para iniciar a corvente no indutor ressonante
ibr-

Etapa III (Fig. 2.13{c})): Quando i;, alcanca a correnle [;, previamente fixada, a
ressondncia entre o indutor ¢ o capacitor do inversor C; ocorre pelo bloqueio da chave S
a tensao nula.

BEtapa IV (Fig. 2.13(d)): A tensdo no capacitor do inversor diminui ressonantemente da
tensdo da fonte E para zero. Depois disso, a corrente no indutor ressonante 47, entra em
" roda-livre pelos diodos em anti-paralelo com as chaves do inversor. A duragao de roda-livre
é controlavel. Nesta elapa, todas as chaves do inversor sdo fechadas a tensao nula.

Btapa V (Fig. 2.13{e)): A chave S, é aberta a tensido nula ¢ a corrente no indutor &
revertida pela ressonfncia com o capacitor auxiliar.

Etapa VI (Fig. 2.13{[)): No infcio desta etapa, a corrente no indutor entra em roda-livre
pelas chaves do inversor.

Ftapa VII (Fig. 2.13(g)): Quando a duragio de tensdo nula iguala um valor que é
pré-calculado pelo controlador PWM, as chaves do inversor, selecionadas de acordo com a
estratégia de modulagio, sio abertas a tensio nula. Uma nova ressondncia entre L, e C}
ocorre ¢ 3 tensdo neste capacitor alcanca a tensio da fonte CC.

Etapa VIII (Fig. 2.13(h)): Uma corrente residual flui pelo diodo em anti-paralelo com
S, alé que se torne zero. Neste perfodo, a chave S, pode ser fechada a tensdo nula.

1 importante ressaltar que no caso de termos una corrente de carga posiliva no instante
em que a posicao das chaves do inversor precisa ser mudada, pode-se evitar a etapa I de

operacio do circuito, j4 que o capacitor consegue se descarregar com a ajuda da corrente
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Figura 2.14: Formas de onda simuladas para o CAC XXVII

de carga. No caso de lermos uma correnle de carga negativa, a etapa 11 € nccessaria a
operacio do circuito. O funcionamento do circuito pode ser melhorado, utilizando um
comando semelhante ao proposto por McMurray (1989).
Para resolver a desvantagem do elevado valor de corrente no instante de bloqueio da
chave em série com o barramento (chave S.) (Hua et al., 1993), um circuito ZVS foi
proposto em Mao et al. (1996). Entretanio, a chave S, continua sofrendo um problema
de estresse de corrente. Isto sempre resulta do fato de que os circuitos precisam de uma
corrente inicial no indutor ressonante, ou s¢ja, exisle uma elapa cm que ¢ armazenada uma
energia inicial no indutor pela chave S... Assim, S, tem que suportar a corvente no indutor
somada & corrente de carga, sofrendo um estresse de corrente ¢ awmnentando as perdas no
instante do blogueto da mesma. .
Uma allernativa ¢ o chaveamento de S, através da técnica stmultinea ZVS e ZCE

(ZVZCS), ou seja, chaveamento a tensdo ¢ correnle nulas. Quira alternaliva € a comutagio

das chaves principais do inversor através da téenica Z2CS.

27
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2.3 Inversor com ZVZCS na Chave ..

() chaveamento a tensio e corrente nulas foi proposto inicialmente por Lin e Lee (1996)
{Fig. 2.15(a)). Em Ryu et al. (1999) (Fig. 2.15(b}), loi proposte uw outro circuito
utilizando esta solucdo, por se considerar que a estrutura de Lin ¢ Lee (1996) solre do custo

adicional de usar duas chiaves ¢ do estresse de corrente do diodo da chave S,..

11+

T
oy

IMigura 2.15: Conversores com circuitos ZVZCS

Em Ryu et al. (1999) foram apresentados conversores ZVZCS. A téenica de chavea-
mento suave proposta opera sob ZVZCS no dispare e no bloqueio da chave S e seu diodo,
usando somente uma chave auxiliar. O circutbo auxiliar da topologia proposta & colocado
fora do caminho de poténcia principal e portanto, nio existem estresses de correnle e tensao
sobre a chave S, ¢ seu respectivo diodo.

Os autores estudaram topologias que utilizamn o principio ZVZCS simultaneamenie na
chave S,.. PPorém, ecste estudo foi realizado para conversores CC-CC, gue apresentamn um
funcionamento mais simples do que aquele dos inversores (Lin ¢ Lee, 1996; Ryu et al,
1999).

O funcionamento do tipo “Boost” & bastante explorado nesses artigos, poréin quando os
circuitos sio usados para o inversor fonte de tensio, devem-se usar as topologias do tipo
“Buck” ilustradas nos artigos originais (Lin ¢ Lee, 1996; Ryu et al, 1999). Entretanto,
existe umna diferenga quanto ao seu funcionamento em refagio aos cireultos originals, Ja que
win capacitor na entrada do inversor deve ser adicionado & topologia para permitic ZVS nas
chaves do inversor. Este capacitor pambém pode ser conectado s chaves individualmente,
0 que permite que o circuito seja utilizado apenas uma vez a cada perfodo de chaveamento
do inversor. Uma explicacio detalbada serd apresentada na seqao referente as consideragoes

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

comutacao propostos por Lin ¢ Lee (1996) (Fig. 2.15(a)) ¢ Ryu et al. (1999) (Fig. 2.15(b)}
aplicados a um inversor,

2.3.1 Circuito ZVZCS 1

proposto por Lin ¢ Lee (1896).

No inversor ZVZCS 1 o CAC possui o capacitor Cj, que ndo existe uo inversor original

Na figura 2.16 & mostrado o diagrama do circeilo simplificado. Nas lguras 2,17 ¢

2.18 sao mostradas as elapas de operacio ¢ as [ormas de onda, respeclivamente, que sido
explicadas a seguir.

}]—ll T
Scc L,? iL;

C_L(T
S, ~N

m
||§+
§1
3
¥
L

Figura

Figura 2.17: Etapas de operagio do circuito Z2VZCS 1

Btapa I (Fig.2.17(a)): Inicialmente, a chave auxiliar S, ¢ fechada com corrente nula. A
corrente em S, aumenta devido a ressondncia entre G, ¢ L. Eoldo a lensio em Cr comega
a oscilar e a corrente inverte de sentido, comegando a circular por Dy,
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Figura 2.18: Formas de onda simuladas para o circuito ZVZCS 1

Etapa II (Fig.2.17{1)): Quando a corrente em Dy, alcanca 4y, o diodo do inversor ; cessa
de conduzir. O capacitor C; da chave do nversor comeca a carregar devido & ressonancia
entre C;, Ly e Ci.

Etapa HI (Fig.2.17(c)): Apos a carga do capacitor C; tenninar, o diodo em anti-paralelo
D, comega a conduzir. A chave S, é lechada durante a conducio do diodo D, de modo
que sua comutacio ocorra sob ZVS. A correnle e L, comeca a diminuir uma vez que
ocorre uma nova ressondncia entre C, e L.

Etapa IV {Fig.2.17(d)): Apds a ressonincia entre C; e L, o diodo auxiliar D, cessa
de conduzir. Neste momenlo, a chave do inversor \S5; & grampeada na tensiao de entrada
E. A chave S, ainda permancce sob tensdo nula por causa da sua condugio continua. A
operagilo do circuito neste modo é similar ao inversor PWM convencional e a corrente de
safda [y Hud por Se.

Btapa V (Fig.2.17(e)): A chave S, ¢ fechada sob ZCS. A soma das correntes em Sy, ¢
S, € igual a corrente de saida fy ¢ a corrente na chave auxiliar o aumenta até alcancar f;.
A partir deste instante, o diodo D, comeca a conduzir. A corrente em D, chega a zero e
portanto o diodo cessa de conduzir sob ZCS.

Btapa VI (Fig.2.17(f}): A chave S ¢ aberta sob ZVS. Comega umia ressonancia entre

C. e L, e C; e o capacitor ressonante & carrcgado com a corrente do indutor 4, A corrente
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em L, diminui até a tensdo em C, tornar-se nula devido a ressonincia entre C,, L, ¢ €.
Q) diodo D, ainda esta conduzindo.

Etapa VII (Fig.2.17(g)): Apds o capacitor do inversor C; descarregar, o diodo do inver-
sor I; conduz soh ZVZCS. Finalinente, a corrente em £2; torna-se a corrente de saida [ ©
o capacitor ressonante O lica carregado com a tensio V.

O funcionamento do circuite auxiliar é determinado pela energia de circulagao e una

“anélise desta energia ¢ obtida por meio da téenica do plano de fase. O plano de fase do

inversor ZVZCS I & mostrado na figura 2.19.

Figura 2.19: Plano de fase do circuito ZVZCS 1

Esta topologia temn problemas de funcionamento devido ao uso do capacitor na entrada
do inversor, pois as condicdes iniciais do circuito se tornam diferentes a cada ciclo de
operacio. Bste problema é visto claramente nas liguras 2.18 ¢ 2.19. A tensdo no capacitor
- comega o ciclo de funcionamento em um valor bem positivo e termina o mesmo com
urn valor ainda positivo, poréin insuficiente para que a tensdo no capacitor C; alcance
novamente a tensiao do barramento CC nos proximos ciclos de operagao. Nesta lopologia,
este problemna néo é evitado, pois o objetivo & fazer ZVZCS na chave S, ¢ isto impede uma

ctapa intermedidria de armazenamento de energia no indutor ou capacitor ressonantes.

2.3.2 Circuito ZVZCS 11

Na figura 2.20 ¢ mostrado o diagrama do cireaito stimplificado. Nas figuras 2.21 e 2.22 sa0
mostradas as etapas de operagao ¢ as formas de onda, respectivamente, que sido explicadas
a seguir:

Etapa I {Fig.2.21(a)): Inicialmente, a chave auxiliar S, ¢ fechada sob ZCS. A corrente
em Dy, aumenta devido a ressonincia entre Gy, Ly, ¢ Ly. A tensdo eutre Ok e Ly ¢ a tensdao

de entraca 12,



- Capitulo 2. Inversores Alimmentados por Teusio Pulsada no Barramento CC

| 1+

0 C;ﬁj Li nE;LJ [ e
} | ' ] Lo
fﬂ‘: W T: S S
{a} (b} (¢
See Sie TS
ST LJLW T s
e A T
Dcu
(d) (e) ]
T S vl
L Scc Cr T‘iﬁﬁﬂ— [ WJ
- Gl Gite
4l E;Sli L@ : ;__BJ;;E? b ) £ b
a - - Dy
{9) (h) i
R T L
£ %‘:— Do b £ Ele::”bb ) ::G IO Ga E ti'; Dt { {U ‘D
(N {n {ra)

32

o
Py
ol

Figura 2.21: Blapas de operagao do cirenito ZVZCS 11
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[Figura 2.22: Formas de onda simuladas para o cireuito ZVZ2CS 11

Etapa 11 {Fig.2.21(b)): Quando a corvente em Iy alcanga Iy, o diodo do inversor 1
cessa de conduzir sob ZVS. O capacitor €; da chave do inversor comega a carregar devido
a ressonancia enlre Cy e Ly,

Itapa T (Fig.2.21(¢)): Apos a carga do capacitor C; terminar, o diodo em anti-paralelo
D.. comeca o conduzir. A chave 5., é [echada durante a conducio do diodo D, de modo
que seu chaveamento ocorra sob tensao nula. A corrente e L, fica constante e ocorre uma
nova ressonincia entre C e L.

Ltapa IV (Fig.2.21(d)): Apos a ressonéncia entre Gy e Ly, a chave auxiliar S, ¢ aberta.
Neste momento, a energia armazenada no indutor ressonante Ly & transferida para o lado
de saida pelo diodo de grampeamento D, e a chave auxiliar S, & grampeada na tensdo de
entrada I/, A chave S, ainda permanece sob tenso nula por causa da conducdo continua
do diodo e anti-paralelo D, A soma das correntes em Ly e Ly passa a s wmenor que a
corrente de saida 7y,

Btapa V (Fig.2.21(e)): A corrente i, na chave S, anmenta até alcangar Iy. A ressonan-
cia entre C, e L, termina e o capacitor ressonante esta carregado com a tensdo de entrada
E.

Etapa VI (Fig.2.21(f)): A operacio do circuito neste modo € similar ao inversor P'WM

convencional. A corrente de saida [ flui por Sg.
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Etapa VII {Fig.2.21(g)): S, ¢ fechada novanente sob ZCS. A corrente em L, e L,
aumenta até a tensao em ) tornar-se nula devido & ressondncia entre C., L) ¢ L,. O
diodo Dy ainda nao estd conduzindo.

Btapa VIH (Fig.2.21{ly)): A corrente dos dois indutores ressonantes L) ¢ Ly torna-se
vajor maximo e o diodo D, conduz sob chaveamento suave neste instante. A corrente em
Ly fica constante de modo gue ocorre uma nova ressonancia entre C, e L,. A corrente na
chave S, diminui continuamente at¢ a corrente em 2, alcancar a corrente de saida.

Etapa IX (Fig.2.21(i)}): Como a chave auxiliar §, ¢ aberta, a energia armazenada no
indutor ressonante Ly € transferida para o lado de saida pelo diodo de grampeamento D,
e portanto, a chave auxiliar S, € grampeada na tensao de entrada £, Em g, a lensdo no
capacitor ressonante & o valor maximo negativo e o seutido da corrente em L, & invertido.
A corrente ern Iy flut pelo diodo em anti-paralelo D, por um caminho ressonante. Durante
este perfodo, a chave S, pode ser aberta sob ZCS.

Etapa X (Fig.2.21{})): A chave 5. ainda permanece sob tensio nula por causa da
corrente ressonante que flui continuamente por C. — Ly — Dy, A corrente em [; se anula e
o capacitor do inversor C; da chave do inversor S; estd carregado com tensio £.

Etapa XI (Fig.2.21(1)): Com a corrente fluindo por C; e L, a tensfio entre esses dois
componentes ndo é nula por causa da diminuicdo da tensdo em .

Btapa XII (Fig.2.21(m)): Apods o capacitor do inversor C; estar descarregado, o diodo
do inversor D; & fechado sob ZCS e ZVS. A tensio entre C; e L) & a tensdo de entrada. A
corrente em D; torna-se a corrente de saida [y e o capacitor ressonante C; fica carregado
na tensdo maxima V0%,

O plano de fase do inversor ZVZ(S 11 & mostrado na figura 2.23.

T
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Figura 2.23: Plano de fase do inversor ZVZCS 1T

Esta topologia tarubém apresenta problemas de luncionamento devido ao uso do ca-

pacitor na entrada do inversor, pois ocorre o mesmo problemna citado no cirenito ZVZCS
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. Nas figuras 2.22 e 2.23, observa-se que no inicio do ciclo ressonante tem-ge uma tensio
Ve, que é responsavel pela energia necessaria para a seqliéucia do processo. Com o passar
dos ciclos a tensdo armarenada val diminuindo e comprometendo a operacdo adequada da
topologia.

A respeito das estruturas ZVZCS, deve ser [eito um estudo mais detalhado, de modo
gue 0 balanco de energia entre o capacilor ressonante e o capacitor de entrada do inversor

possa ser resolvido através de um projeto mais elaborado.

2.4 Inversor sem Capacitor do Inversor

O circuito proposto por Shireen et al. (1997) ndo possui o capacitor do inversor. Esta
caracleristica simplilica o [uncionamento do circuito, porém o mesmo tem que ser usado
toda vez que se queira comutar uma chave no inversor. Neste circuito, quando a corrente de
carga € zero (fy = 0) o capacitor ressonanle nio consegue descarregar ¢ conseqiientemente
o cirenito nao funciona.

Com o intuito de resolver o problema citado acima, propde-se o acréscimo da chave
S, ao circuito proposto por Shireen et al. (1997). Nesta adaptagio, perile-se o uso
do entalhe vartavel como velor nulo, o que climina o problema de descarga do capacitor
ressonante.

Na figura 2.24 ¢ mostrado o diagrama simplificado do circuito. Nas figuras 9.25 ¢ 2.26

sao mostradas as etapas de operagiio e as [ormas de onda, respectivamente.
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Figura 2.24: Circuito sem capacitor do inversor
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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 encoutrados na literalura, propde-se duas novas opgoes de
circuitos. O pruneiro cireuito tem o objetivo de resolver o problema do chaveamento
dissipativo em uma das chaves auxiliares do CAC XXVIIHL A segunda topologia usa o
CAC XXXI como referéncia, porém havendo uma dimimigio uo nimero de componentes

auxiliares em relagiio ao anlerior.

2.5.1 Circuito Novo I

Na figura 2.27 ¢ mostrado o diagrama simplificado do circuito novo L. Nas figuras 2.28 ¢
2.29 sao mostradas as etapas de operacao e as formas de onda simuladas, respeclivamente.

O Mncionamento do cireuito & explicado a seguir.

7
Scc LK"' "'1;
L

S, = fgi;L, 1 o
£ A c:.:VCi )“l @
s' NJ S

Figura 2.27: Circuito novo I

Etapa I ((4,¢)),71g.2.28(a)): Inicialmente, a corrente cm S, alcanga f; ¢ o diodo do
inversor D; cessa de conduzir sob 4AVS. O capacitor C; da chave do inversor comega a

carregar devido a ressonancia entre Cj e L,.

7

— sin (w;l) + 1,
Ly Loy ( ) !

v = 0 (2.1)
v = F1— cos (wit)]

Il

tir

1 ; L,

wes s \/ G,

Nesta ctapa, o capacitor do barramento tem que se carregar com a tensdo da fonte 2.

Isto ocorre em w;t = /2. Portanto, nio existe uma condigdo que Limite o funcionamento
do circuito nesta etapa.

Etapa 11 ({4, 2,),Fig.2.28{b)): Apos a carga do capacitor C; terminar, o diodo em anti-

paralelo D comeca a conduzir. A chave S ¢ lechada durante a condugdo do diodo D
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Figura 2.28: Etapas de operagao do circuito novo 1
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Figura 2.29: Formas de onda simuladas para o circuito novo I
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de modo que cla alcance ZVZCS. A chave auxiliar S, é aberla sob ZVS. A corrente em 1,

diminui por causa da ressonauncia entre C, ¢ L,

i
ire = e A | ) 05 (]
p (wif-’r o) cos (wel)

Veyp = ) sin{w,1} (2.2)
Ve =

L,
W, = ‘Z'r = /.._:;._

Nesta etapa, a tensiio no capacitor ressonante precisa alcancar a tensao da fonte. Pela
equagio (2.2} \/Ci/C,E + \/LT/CJ',JQ = o, Para que o cireuito fique independente das

condigoes de carga, pode-se entdo projetar o circuito de modo que C, = Cy/2.

Etapa 111 ((£2,13),1715.2.28(c)): Apds a ressondncia entre C. ¢ Ly, a energla armazenada
no indutor ressonante I, é tranferida para o lado de saida pelo diodo 1, e a chave auxiliar
S, € grampeada em zero. A chave S, ainda permanece sob {ensao nula. A corrente em L,

passa a ser menor que a corrente de saida fy.

) ¥ , .
b = '—E:ff"*"“,r({'?)

Vep = E (23)

ey = D

Tem-se que anular a corrente no indutor ressonanie e para isso, nao existe problema,
pois a fonte de tensdo CC & aplicada se opondo ao sentido da corrente.
Etapa IV ({#,4),F15.2.28(d}): A operagao do circuito nesle modo ¢ similar ao inversor

convencional PWM. A correnle de saida Jy Hui por 5.

iry = 0
ver = L0 (2.4)
oo = E

O que ira limitar esta etapa de operagio ¢ a modulagio aplicada ao liversor, pois o
circuito pode funcionar neste intervalo o tempo necessasio para efetnar PWM.

Etapa V ((£4,15),Fig.2.28(e)): S, ¢ fechada sob ZCS. A corrente em L, dintinui até que
o diodo 1, comeee a conduzir devido a ressondncia catre ;e L. A chave S, entao ¢

aberta.
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: T/ '
b = — = siu(wit) — Ly cos (wil) + Iy
wz L4
ver = E (2.5)
vey = Lreos (wit) — Z, 0y sin (w;t)

Nesta etapa, o capacitor do barramento tem que sc descarregar para a tensio nula.
Supondo uma corrente de carga nula, islo ocorre em wil = w/2.

Edapa VI ({15, 46),I12.2.28{0): Apos o capacitor do inversor € eslar descarregado, o
diodo do inversor D; conduz sob ZVS. A tensao incluindo ¢ ¢ L, & a lensido de entrada.

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

e = ire(ts) cos{wrt)
vor = E+ Zrine(ts) sin (w,t) (2.6)
vei = 0

Nesta etapa, a tensdo no capacitor ressonante precisa se anular, Pcla equagio (2.6):
E 4 /L /Crir{ts) < 0. Portanto, iz (ts) < —£/1/L,/C. -
Etapa VII ({fg, t7),"ig.2.28(g)): Apés a ressonancia entre C; e L., a energia armazenada
no indutor ressonante L, é transferida para o lado de entrada pelo diodo D, e a chave
auxiliar S, € grampeada em zero. A chave auxiliur 5, ¢ [echada sob ZVZCS, pois cla ainda
permanece sob tensdo nula. A corrente em L, passa a ser maior que a corrente de saida {g

& um novo cicle é iniciado.

: 1y _

e = _L'r b+ e (ls)
ver = 0 (2.7)
Ve = 0

Nesta etapa, a Gnica condigdo exigida ¢ que a corrente no indutor ressonante lique malor
do que a corrente de carga. Cowmo a fonte de tensdo CC & aplicada no sentido de aumentar
a corrente no indutor, isto ocorre naturalinente.

Consideragoes

¢ O circuito possui trés chaves ¢ trés diodos auxiliares, o que pode aumentar significali-

vamente as perdas de conducio e chaveainento. Além disso, existe uma complexidade
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do sistema de comando devido a passagem da etapa de operagio V para a etapa de
operacao VI. Isto acontece devido a necessidade de blogqueio da chave S, e disparo da

chave 5, simultaneamente, de modo que ocorra ZVS nas duas comutacdes.

e O circuito opera com um ndutor e dols capacitores ressonantes, sendo gue o fun-
clonamento ¢ facilitado porque em nenhum instante os dois capacitores ressonantes

entram em operagao ao mesmo lempo.

e Como ndo existe capacitor eletrolitico no circuito, o mesmo nio precisa de controle de
tensio neste capacitor, diminuindo-se o uimero de varidveis de controle necessarias

a0 funcionamento do circuito.

¢ O circuito pode ser usado com intervalos de pulso e entalhe ajustiveis, nao ocorrendo
circulagio de corrente pelo indutor durante estes intervalos ¢ ndo se deteriorando a

eficiéucia do inversor.

e (O circuito também pode ser usado com entallie fixo, pois isto ndo prejudica a eliciéucia

do Inversor ja que existem Lécnicas de modulagio adequadas para este tipo de circuito.

e Como com fy > (, nio ¢ armazenada energia no indulor antes do blogueio da chave
See, as perdas de blogueio desta chave sdo bastante reduzidas em relagio a outros

circuitos.

» (O circuito ndo apresenta picos de tensio, nio havendo a necessidade das chaves do

inversor terem um dimensionamento maior do que o equivalente dissipativo.

Deve ser dito que esta topologia [oi concebida sem qualqucr.estudo preliminar de per-
das, com o intuito apenas de eliminar alguns dos problemas ja encontrados nas topologias
estudadas, como por exemplo o balanco de energia quando dois capacitores ressonantes
operam ao mesmo tempo. Ouira vantagem do circuito ¢ a facilidade no processo de carga
e descarga do capacitor C;. No processo de carga, a tensao da fonte CC @ aplicada ao
capacitor auxiliando-o no processo, enquanto que na descarga, o capacitor se descarrega
pela chave S, e o indutor L,. Neste ultimo, se a fonle CC participasse do processo, estaria
tentando carrcgar C;, o que complicaria o processo em termos de energia. No circuito es-
tudado, as chaves S.., S, ¢ S sd0 chaveadas sob ZVS no blogueio e no disparo, enquanto
S, chaveia sob ZCS no bloqueio e no disparo.

Para confirmar a analise feita para o principio de [uncionamento do circuito novo 1
(Fig.  2.27), os resultados letricos foram verificados experimentalmente. Como a idéia

era apenas de coraprovar o funcionamento do circuito, o trabalho foi feito com tensoes e
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correntes pequenas. O circnito também opera bem com a tensio do barramento maior,
conforme as simulacées realivadas.

Para obter os resultados experimentais, {oi claborado um programa em tempo real, em
linguagem C, para comandar o circuito ressonante. Foramm monlados dois sensores de tensido
para cada capacitor do circuito. O sinal de saida destes & mandada para o microcom putador,
de forma que por programagio, sejam mandados sinals de comando para as chaves. Para
haver um isolamento entre a parte logica do micro ¢ a parte de poténcia do sistema, foram
usados opte-acopladores tanto na entrada como na saida das portas da iuterface paralela
programavet (PP,

Como se deseja medir quatro sinais de lens@o e usar trés sinals de comando para as
chaves, foram usados quatro pinos da porta de entrada e {rés pinos da porta de saida da
PPI. Devido a alta freqiéncia e que o circuilo ressonante funciona, a logica de comando
da PP1 foi feita no lago principal do programa.

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 2.30. Sao mostradas a tensio e a corrente
na chave S, bem como as tensoes sobre os dois capacitores C; ¢ C) ¢ a corrente no indutor
ressonante L.. Os resultados experiimentals obiides estdo de acordo com os previstos nas
simulactes realizadas anteriormente, pois com fy nula, S, nio teve excesso de corrente.
Além disso, as tensOes nos capacitores variam colre zero ¢ a tensao da fonte CC, aproxi-
madamente. As diferencas observadas sdo minimas e estdo relacionadas com a presenga de
componentes parasitas. O eleito de parasitas € visto claramente na curva experimental de

igee, onde aparecem oscilaghes na transi¢io do bloqueio e disparo da chave 5.

2.5.2 Circuito Novo 11

Na figura 2.31 é mostrado o diagrama simplificado do circuito novo II. Nas figuras 2.32
e 2.33 sio mostradas as etapas de operacdo e as formas de onda, respectivamente. O
funcionamento do circuito € explicado a scguir.

Btapa I ((Lg, t:),1"1g.2.32(a}): Inicialmente, a corrente em D, alcanga o valor necessario
para o funcionamento do circuito e a chave do inversor S; & aberta sob ZVS. O capacitor

C; da chave do inversor comeca a carregar devido a ressonincia entre Ci e L.

: . £ osin {wl
i = [i(ts) + Lo cos(wt) — zZ.IrE )
T

_IU

v = —25~[1-cos (wt)] = wL [Ty +ir,(L)] sinfwt) (2.8)
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Figura 2.30: Resultados experimentals para o circmto novo |
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Etapa IL ((¢),¢,),Fig.2.32(b}): Apds a carga do capacitor C; terminar, o diodo em anti-
paralelo D, comega a conduzir. A chave S ¢ fechada durante a condugio do diodo D
de modo que ela alcance ZVZCS. A corrente em L, diminui por cansa da lonte [£/2.

a

YA
o = L

iy Lt i (L)) (2.9)

Etapa ITT ({2, £3),Fig.2.32(c}): A operacio do circuito neste modo é similar Aquela do
inversor convencional PWM. A correnle de saida fy {lut por 5.

ie = 0 (2.10)

N

Uy = ED

Etapa IV {(i3, £4),Fig.2.32(d)): 5, & lechada sob ZCS. A corrente em L, munenta até o

valor necessario para o funcionamento do circuito. A chave 5, entdo & aberta.

E
e = i 2.11
v = 5 (2.11)
v = b

Etapa V ({t4, {5),Fig.2.32(e)): O capacitor do inversor C; descarrega alé que o dio-

do do inversor [J; conduz sob ZVS. No final desta etapa, o capacitor ressonante C; fica

descarregado.
] A 17 sin {wi . g s
iy = [ine(ta) + Jo] cos(wt) + m“é‘“‘)‘ =y (2.12)
E .
ve = (1 - cos (wt)] —wL,[{y + i (t4)] sin(wl)

Btapa VI ({Ls, ts),Fig.2.32(f)): Apos a ressondncia entre C; e Ly, a energia armazenada
no indutor ressonante L, & transferida para o lado de ealrada pelo diodo D, e a chave
auxiliar S, & grampeada em zero. A chave auxiliar S, & aberta sob ZVZCS, pois ela ainda
permanece sob tensio nula. Um novo ciclo é iniciado quando 4p,, passa. a ser malor que fy. A
duracao desla etapa é determinada pelo armazenamento de encrgia no indutor ressonante.

1

typ = “Q‘L“; L1, (ts) (2.13)

ey — 0
Consideracoes

e O circuito possui apenas uma chave e um diodo auxiliar. Fazendo uina analise com-

parativa entre esta estrutura e a estrutura XXXI (Iig.2.12), observa-se o mesmo
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principio de funcionamento, com a vantagem que o circuito proposto tem menores
perdas de condugio e chaveamento, j& que ou uma chave ou un diodo esta conduzindo.

No caso do CAC XXXI, uma chave e um diodo estdo conduzindo simuitaneamente.

e O circuito opera coln um indutor e win capacitor ressonante, de modo que o funciona-

mento é facilitado pois ndo existem dols capacitores ressonanles no circuito.

s Como existem capacitores eletroliticos no cireuito, o mesmo precisa de controle de
tensido nestes capacilores, sendo gue o controle @ realizado pelas praprias chaves do

clreuito.

e (O circuito pode ser usado com intervalo de pulso ajustavel, ndo ocorrendo circulacio
de corrente pelo indutor durante este intervalo e ndo se deteriorando a cficiéncia do

HIVETSOor.

e () circuito s6 pode ser usado com entalhe fixo, mas isto ndo prejudica a eficiéncia do

inversor ja que existem téenicas de modulacio adequadas para este tipo de circuito.

» A energia armazenada no indutor antes do bloqueio da chave S ¢ determinada pelas

perdas no circuito e também pela equilibrio dos capacitores da fonte CC.

e O circuilo nao apresenta picos de tevsio, nao havendo a ncecessidade das chaves do

inversor terem wmn dimensionamento maior do que o equivalente dissipativo.

Para confirmar a andlise feita para o prineipio de funcionamento do circuito novo I (Pig,
2.31), os resullados tedricos foram veriflicados experimentalmente. Os resultados obtidos
sdo mostrados na figura 2.34. Sido mostradas a tensio no capacitor C; (curva superior),
bem como a tensao sobre a chave S, (curva intermedidaria) ¢ a corvente no indutor L, (curva
inferior). Na figura 2.35 sdo mostradas as mesmas curvas da figura 2.34 com um intervalo

de tempo menor, de modo que o disparo ¢ o bloqueio de 5, sob ZCS possam ser observados.

2.6 Consideracoes de Selecao

Muitos esquemas de controle foram introduzidos simultaneamente para os inversores. Con-
troles de tensio e/ou corrente de entrada e safda, reguladores de lensio ¢ corrente, fator de
poténcia unitario na entrada, ¢ controle com realimentagio de estado foram implementados

comn modulacio delta ou PWM.
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Figura 2.35: Detalhe do disparo e blogueio de .5, para o circuito novo 11
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No vasto ntmero de possibilidades, com muitas afirmacdes de descmpenlio contra-
ditorias, estresses de tensio e corrente e a complexidade dos circuitos de controle 50
importantes aspectos a serem considerados. Também a carga dos capacitores eletroliticos
tem que ser regulada, ¢ a tensio do capacitor ressonante ¢ a corrente do indutor ressonante
tén que ser controladas, da operacdo sem carga & plena carga. Além disso, o niimero de
chaves, o nmiimero de componentes e o tipo de téenica de chaveamento suave, ZVS ou ZCS,
usada com chaves principais ou auxiliares, 1ém nmn imsportante papel nas perdas totais de
cada topologia. Ainda, aspectos operacionais relacionados aos principios usados podem
causar perdas adiclonals, algumas vezes ndo observadas.

IBm inversores TPB, a ondulagdo na corrente de carga ndo é tao diferente daquela dos
esquemas couvencionals, e as fs(trd‘dﬁ de chaveamento podem ser reduzidas se o circuito
de comutagio € ativado somente uma ves por intervalo de chaveamento (Malesani et al.,
1996). O inversor com ELV apresenta melhores resultados que o de ELF em termos de,
harmoénicos de baixa ordern, distorgio harmonica total e fator de distorgio da corrente de
linha, e redugio do mimero de chaveamentos (Wang et al,, 1995; Thunya et al., 1998).
Contudo, usualmente muitos dos CACs para a operagiio com ELV possnem mais chaves que

as versoes com ELF. Os nimeros 1 a 9 a seguir se relerem a alguns aspectos examinados:

1. Numero de chaves e diodos
E descjavel que os circuitos tenham um minimo de chaves ¢ diodos adicionais, de
modo que apresentem menor casto. Quanto mais chaves ¢ diodos existivein, malores

também, serdo as perdas de condugdo ¢ chaveamento nos mesmos.

2. Namero de indutores e capacitores ressonantes
% desejivel que os circuitos tenham win minimo de indutores e capacitores auxiliares,
de modo que apreseniem menor custo. Quando existem ctapas de funcionamento
em que dois capacitores oscilam siroultaneamente, as condi¢des de projeto tornam-se

mais restritas, de um modo geral.

%]

Numero de capacitores eletroliticos

E desejavel que os circuitos tenham um minimo de capacitores eletroliticos, de modo
que apresentem menor custo. Bxiste uma complexidade adicional signilicativa de con-
trole para o bom funcionamento destes circuitos, se 0s muesmos precisam do controle
de tensio. Nos circuitos que usam a divisao da tensdo CC pode ocorrer umn desequi-

librio nos capacitores, sendo que a chaveamento suave depende do valor de corrente
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na carga. Assim, para se manter o equilibrio entre os capacitores, os tempos de ar-
mazenamento de energia s3o mudados de acordo com a corrente de carga. Pode-se
ter um prejuizo em relacao a forma de onda da saida do inversor, no caso do uso do
entalhe, ja que neste instante a tensdo do barramento estd o zero (Fig.2.32(f}). No
caso do controle da figura 2.32(d), ndo ocorreria probleinas em relacao a modulagao,

pois a tensdo da fonte CC estad aplicada ao inversor pela chave S,

4. Pico de tensdo na chave principal

Se os circuitos apresentamn picos de lensio, as chaves do inversor precisam estar di-
mensionadas para isso, encarecendo a montagem. No CAC I (Fig. 2.5(a)), a oscilagio
faz com que a Lensdo no capacitor alcance pelo menos 2 vezes a tensao da fonte. Isso
faz com que numa aplicacio em que a tensdo do barramento scja de 600V, a tensao
no inversor tenha picos de pelo 1200V, restringindo a utilizagio de IGBTs na faixa
de 1200V. Ja no CAC XXVII (Fig. 2.13{a)), a chave S, faz com que a tensio nas
chaves principais ndo exceda a tensio da fonte, permitindo o uso de IGBTs de 1200V,

similarmenle ao inversor dissipativo operando na mesina fuixa.

5. Pico de corrente na chave S.. no blogueio

Emn muitos circuitos, o indutor carrega pela chave S.., anmentando sua corrente (Iig.
2.36). Isto inclui os CACs XX e XXXI, que precisam de uma etapa de armazenamento
de energia para o funcionainento como inversor. Este iltimo emprega o controle da
tensio no capacitor, de implementacio mais facil que o controie de corrente usado
no caso da carga do indutor (Thunya et al., 1998). Ixceto para o CAC XXVIII,
este é o caso de todas as outras topologias do tipe quase-ressonante. O acréscimao de
corrente na chave S, devido a ctapa de armazenamento de energia & mostrado na
fignra 2.13(b)). Assiin, as perdas de bloqueio desta chave podem tornar-se maiores

que as perdas do inversor com chaveameuto dissipativo (Fig. 2.37).

lo = —»ly - 558 ——
— L —_ LT — Lr — Lr
& 9k 18 ¢
(al {b) ) (d)

Figura 2.36: Diferentes possibilidades para obter a corrente inicial no indutor
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Auxilio para a descarga e carga do capacitor

Com inversores quase-ressonantes, quando a corrente de carga ¢ insuficiente para

“descarregar o capacitor de entrada do inversor (C;), de modo que as chaves principais

operem sob ZVS (Fig. 2.38(a)), tal descarga deve ser auxiliada. Este ¢ o caso da
operacdo sem carga A plena carga, por exemplo. Tal ajuda ¢ conseguida pelo carrega-
mento de um indutor para obter uma corrente inicial (Fig. 2.38(b)}) ou pela oscilacgio
por um caminho ressonante com o capacitor pré-carregado ou ndo (Fig.2.38(c)) ou
com a assisténcia de um transformador auxiliar (Fig. 2.38(d)) (Yurugi et al., 1994).
Para a carga do capacitor ressonante, uma corrente de circulagio no indutor {Fig.
2.39(a)}, uma corrente que anmenia lincarmente (Fig. 2.39(b)), uma corrente resso-
nante (FFig. 2.39{c)), ou uma fonte de corrente (Fig. 2.39(d)) sdo as principais técnicas
empregadas. A figura 2.13(b)) mostra a etapa de armazenamento de cnergia no in-
dutor ressonante, que neste caso, ¢ lnear. Lsla elapa acontece para que ¢ consiga
se descarregar (Iig. 2.13(c)) até atingir a tensdo nnla. As oscilagoes que ocorren
entre C, e L, (Fig. 2.13(¢)) servem para que o indutor ressonante tenha uma corrente
suficiente na etapa seguinte para carregar o capacitor C; (Fig. 2.13(g)) até a tensio
da fonte (FFig. 2.13(h)).

Perdas no indubor ressonante durante o entalhe

Em inversores PWM, se o entalhe pode ser variavel, ele normalmente é aproveitado
como intervalo do vetor nulo na técnica de modulagdo. Durante o intervalo do entalhe
de largura varidavel, ocorre a conducdo do diodo ou da chave principal. Pode ocerrer

um dos trés casos da figura 2.40. Nos casos (a) e (b) circula uma corrente pelo induator
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Pigura 2.38: Diferentes possibilidades para a descarga do capacitor
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Figura 2.39: Diferentes possibilidades para a carga do capacitor

durante o intervalo do cntalhe e isto deteriora a cficiéncia do inversor. No CAC I,
gircula corrente no indutor durante todo o [incionamento do circuito, incluindo o
intervalo de entalhe (Fig. 2.5(b}), que neste caso € fixo. Nas figuras 2.13(d) ¢ 2.13(0)
sao mostradas a circulagio de corrente que ocorre no indutor durante o entalle.

Muitas das topologias, exceto os CACs XXV e XXXII, falham nestes casos.

—»0 |{) . —p 0

(b) (c)

O

o
e

Figura 2.40: Situagbes durante o ajuste do intervalo de entalhe

8. Perdas no indutor ressonante durante o intervalo do pulso
A eficiéncia do inversor & deteriorada se, durante o intervalo do pulso de largura
varidvel, circular corrente pelo indutor ressonante. Iste tipo de problema ocorre em
apenas duas topologias (CACs XXII e XXV) do tipo guase-ressonanie, No CAC I
(Fig. 2.3(a)), circula corrente no indutor durante o intervalo de pulso, enquanto no
CAC XXVII (Fig. 2.13)(a) hé apenas a cirenlagio de [y pela chave 5.
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9. Chaveamento dissipativo em chaves auxiliarces

Se os circuitos funcionam com alguma das chaves auxiliares chaveando de forma
dissipativa, as perdas geradas normalmente sio muito altas, prejudicando a utilizacio
destes circuitos. No CAC XXVIL, todas as comutacdes ocorrem de forma suave. 2VS
é utilizado no disparo e blogueio da chave S, bem como no blogueio da chave
S, O disparo da chave S5, ocorre sob ZCS. Os circuitos que possuem chaveamento

dissipativo em chaves auxiliares sio os CACs XXVIII ¢ 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 ¢ usado comt seis pequenos capacitores em paralelo com
cada uma das chaves (Fig. 2.41), de modo que sejam ulilizadas técnicas PWM usando o
circuito auxiliar apenas uma vez em cada padrao de modulagio. O primeiro chaveamento
do padrio ocorre de forma suave com 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 corrente nas fases. O chaveamento suave usando os capacitores s6
pode ser realizada pela abertura das chaves. Na figura & mostrado como é 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 lgura 2.41(a). Quaundo se quer cormutar
as chaves para a configuracdo da figura 2.41{c), o circuito nfio precisa ser usado, sendo
a chaveamento do tipo ZVS pelo aproveilamento da divisio capacitiva no inversor {Fig.
2.41(b)). Processo semethante ocorre na transigio da figura 2.41(c) para figura 2.41{e),
onde a mudanga ¢ feita novamente usando ZVS pela divisdo capacitiva (Fig. 2.41(d)).
Para voltar a coufiguragio inmicial (Fig. 2.41(a}), tem-se que usar o circuito auxiliar (Fig,
2.41(f)), ja que o diodo s6 pode ser aberto naturalmente.

Este tipo de inversor tem caracteristicas de chaveamento que levam em consideracio
os sinais das correntes de fase. Demonsira-se analiticamente, que a formagcio dos padroes
de chaveamento adequados para tal inversor, é fungao da magnitude do vetor tensio de
referéncia {Alves, 1998).

Embora nos aspectos exaninados nao se faga uma comparacio dircta do custo e das
perdas no inversor, existem quatro itens considerados importantes em relagao ao custo e &
producio dessas perdas.

1) Niimero de componentes encarece o custo da montagem, além de aumentar o controle
niecessario para o funcionamento do circuito.

2) Pico de tensdo nas chaves encarece o custo da montagem porque as chaves tém que

estar dimensionadas para o valor méximo de tensdo.
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Figura 2.41: Modulagio no inversor com divisao do capacitor de entrada



Capitulo 2. Inversores Alimentados por Tensdo Pulsada no Barramento CC 54

CAC | Componentes | Tensdo em S; | Perdas no pulso | Comutacio em S,
I 1L,1C >2 indutor : suave
11 15,1D,1L,1C 9 iI';.;I'tht')l‘,(filE].VG suave -
1T 15,1D,1L,2C >1 indutor suave
Iv 1D,3L,1C >1 L indutor suave
v 15,3D,21,3C >1 indutor snave
V1 15,20,21,,3C >1 mdutor sHave
VI | 15,1D,1L,1C - - >2 | induter snave
B VIl l_S,J DL C—-—‘ >} | il;(,iliiL.; i 7 sUAVE B
X 25,4D,2L,2C >1 chave suave )
X 15,2D,1L,2C >1 indutor . suave
X1 25,2D0,1L,2C > l_ o indu tm suave
X1 25,2D,1L,2C >1 indutor | SUAVEe
XTI | 25,2D,1L,2C >1 indutor suave
XIV | 25,2D,11.,2C >1 indutor suave
RV 25,2D,11L,2C >1 mdutor suave
XVE | 15,1D,1L,2C >1 indutor | suave
XVIT | 28,4D,3L,1C >1 indutor suave
XVIL | 18,2D,3L,1C >1 indutor | suave

Tabela 2.1; Comparagio dos inversores TTB (CACs T a XVII

3) Perdas no indutor ressonante ou em alguma chave do circuito durante o intervalo de
pulso, ja que isto acarretard perdas durante a aplicagdo da modulacio.

4) Existéncia de chaveamento dissipativo em chaves auxiliares, ji que as perdas podem
ser simplesmente trausferidas do inversor para o circuito, uma vez que estas chaves podem

Ler picos de corrente elevados no instanle de chaveamento. |
| s dois primeiros itens sfio relacionados principalmente ao custo, enquanto os dois
ultimos sdo relacionados principalmente is perdas.

A talela 2.1 (daSilvaet al., 1999) resume as principals caracterfsticas dos inversores que
representam os diferentes tipos TPB, cujos CACs sdio mostrados na figura 2.42 (algarismos
rOmanos).

A classificacio dos inversores TPB (CACs I a XXXII) ndo inclui todos os circuitos
apresentados durante o capitulo, j4 que na parte linal foram apresentadas novas topologias

(circuito novo 1 e circuito novo I1). Assim, na tabela 2.2 sio Incluidos os outros circuitos
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CAC | Componenies T(ansﬁo e 5; | Perdas no pulso | Comutagio em S,
XIX | 25.2D,1L,2C 1  chave SuBve
XX 35,20D,11.,2C { chave suave
XX1 35,3D,1L,2C i chave stiave
XXII 18,1D,17i;-;I_C o indutor/chave suave
XXIIE | 35,3D,1L,2C 1 chave SUAVE
XXV 283D 11,20 I chave suave
XXV 282D,01,1C | 1| indutor/chave | osnave
XXV1 | 383DIL,1C | 1 Cdave | suave
XXVIL | 284D 1L,2C 1 chave Csuave
XXV | 38,3D,1L,1C 1 chave dissipativa
XXIX | 35,3D,1L,2C 1 chave dissipativa
XXX | 25,3D ,1 I;EC 1 chave sUAvE
XXXI | 35,3D,1L,1C 1 chave suave
XXXIT | 35,3D,11,2C 1 chave suave
XXX | 254D,2L1C 1 chave dissipativa
XXXIV | 353D,1L,1C o I chave suave
XXXV | 454D,1L,2C | 1 chave suave
XXXVI | 252D,1L,1C | 1 chave suave

Tabela 2.2: Comparagiio dos inversores T3 (CACs XIX a XXXVI)

estudados. As quatro topologias apresentadas sdo do tipo quase-ressonante. Na figura 2.43,
0s CACs XXXIII e XXXIV representam os circuitos das segoes 2.3.2 e 2.4, respectivamente.

O CAC XXXV representa o circuito proposto que [ol apresentado na seciio 2.5.1 ¢ o CAC

XXXVI representa o circuito proposto na segao 2.5.2.

O objetivo das tabelas mosiradas ¢ de apenas olerccer wina visao geral dos inversores,
indicando alguns que nio tém boas caracteristicas e termos de custo ¢ perdas. Assii, por
exemplo os CACs I a XVIII possuem um pico de tensdo nas chaves do inversor malor que
1p.u., implicando em um custo inicial elevado em comparagiio com o inversor dissipativo.
Assim, no estudo de perdas serd priorizado o inversor tipo quase-ressonante. Mesmo entre
as topologias deste tipo, pode-se descartar algumas, como por exemplo o CAC XXII que
possul wma corrente de circulagio clevada durante o intervalo de pulso ¢ os CAGs XXIlL e

XXIX, que possuem etapas de luncionamento muito proximas dos CACs XXIV e XXVIL,

respectivamente, sendo os altimos estudados no capitulo 5.
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2.7 Conclusao

Desenvolvimentos recentes nas lecnologias de inversores tém levado a varias topologias de
circuitos. Nas tabelas 2.1 e 2.2, geradas a partir do trabalbo desenvolvido, sio apresentadas
uma revisao e uma primeira avaliacio comparativa dos inversores, que serve como base para
selecionar o circuito adequado para uma dada aplicacio.

O objetivo € de apenas oferecer uma visao geral dos inversores, indicando alguns que néio
Lern boas caracteristicas em termos de quantidade de componentes e estresses de tensdo on
corrente. Assim, por exemplo os CACs que ndo sao do tipo quase-ressonanle possucm Ui
pico de tensdo nas chaves do inversor, implicando em chaves com valores nominals elevados
e comparacao com o inversor dissipativo. O nimero excessivo de chaves auxiliares em
algumas topologias também aumenta a complexidade de funcionamento dos circuitos.

IExistem dilerentes possibilidades de chaveamento - ZVS on ZCS nas chaves principais ¢
ZVS e/ou ZCS nas chaves auxiliaves do inversor quase-ressonante. Quase todas as topolo-
glas usam ZVS nas chaves principais e na chave cm série com a fonte CC.

Observou-se também problemas de funcionamento das topologias ZVZCS estudadas,
guando utilizadas comeo inversores. Isto ocorre porgue um capacitor na enfrada do mversor
deve ser adicionado & topologia para permilir ZVS nas chaves do inversor. () uso do
capacitor na entrada do inversor dividido em seis pequenos capacitores em paralelo com
cada uma das chaves & desejdvel, pois permite uma redugdo no nimere de vezes em que
o circuito & ativado. O balanco de energia entre o capacitor ressonante ¢ o capacitor de
entrada do inversor acarreta a necessidade de um projeto mais elaborado. O uso deste
wtimo dividido em seis capacitores em paralelo com cada uma das chaves é desejavel, pois
permile uma redugdo no nimero de vezes em que o circuito ¢ ativado, reduzindo as perdas
totals.

Para que a téenica de chaveamento suave em inversores TPDB possa ser avaliada, deve-
se entdo realizar um estudo detalhado das perdas, que envolve principalinente as perdas
existentes nos dispositivos utilizados. Para um estudo comparalivo das perdas de um
nimero Lo elevado de topologias, [azer uma comparagao experimental € uma tarefa ardua.
Por isso, no proximo capitulo sao avaliades os modelos de perdas que serdo utilizados

durante o trabalho.



Capitulo 3

Estudo das Perdas nos Dispositivos

3.1 Introducao

As perdas em chaves de potéucia, tais como os 1GB'Ts, sio as perdas de conducgio e de
chaveamento. Em circuitos tipicos e sob condigdes normais de operagio tem sempre sido
um problema fazer as medicdes de perdas da chave. Isto ocorre devido a alguns fatores.
Primeiro, como a queda de tensio de condugio € tipicamente de amplitude menor gue
a tensao de bloqueio, é dificil obler a resolucdo necessaria para fazer medidas precisas.
Segundo, é desejavel que o circuito de testes nado tenha indutincia parasita e isto torna
a medigio direta de corrente muito dificil (Kurnia et al, 1992), ji que para medir a
corrente, tem-se que introduziv umna arrucla de cobre para permitir o uso da ponta de
prova de corrente. Qutra opgio € o uso da variagao de temperatura para medir as perdas
usando conceitos de impedancia térmica.

A partir de medidas experimentais ou de modelos matematicos, & possivel determinar
as perdas de chaveamento dos lipes dissipative (Clemente ¢ Pelly, 1992; Blaabjerg et al,,
1994; Wang et al., 1994; Profumo et al., 1995}, ZCS (Wang et al., 1994; Malsuura et al.,
1998) e ZVS {Kurnia et al., 1992, 1993; Wang et al., 1994), além das perdas de condugao
(Mestha e Evans, 1989; Dehmlow et al., 1993). Dos modclos matematicos, poucos levam
em conta o tipo de forma de onda na chave (Clamente ¢ Pelly, 1992). Blaabjeryg ot al.
(1994) medem as perdas em dois tipos de IGDT e aplicam as cquagoes propostas por
Clemente e Pelly {1992) para calcular as perdas. Alguns autores usam circuitos de testes
para fazer medidas experimentais para os diferentes tipos de chaveamentos (Kurnia et al.,
1992, 1993; Wang et al., 1994). Outros, tais como Profumo et al. (1995) e Matsuura et al.
(1998), usam equagdes aproximadas para estimar as perdas produzidas pelos dispositivos

nas condigoes descjadas.

ol )
<O
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Nesse trabalho, as perdas dos inversores TPB sio calculadas a partir de um programa
de simulagdo em C1 | usando as equagdes que descrevem o circuito. O programa foi
inicialmente claborado por de Oliveira (1997), onde foram feitas as rotinas graficas para a
visualizacdo das curvas geradas pela simulagdo. Durante esse estudo, o codigo (com excegio
da parte grafica) fol totalmente reformulado, de modo que o estudo das perdas pudesse ser
realizado. B feita uma verificacdo da melhor aproximacio a ser utilizada para as perdas
de conducio e chaveamento nos dispositivos, alémn de se considerar diferentes parimetros
e uma mesma equacao, de modo que ndo se precise calonlar uma equagio para cada
parameiro a ser considerado.

Para que o cileulo das perdas nos inversores possa ser realizado, este capilulo apresenta
um estudo das perdas nos dispositivos (IGB'T e diodo) ¢ nos componentes passivos. O
mesmo estudo pode ser realizado para MOSIFETSs, por exemplo, j& que a contribunigiao mals

importante estd relacionada & metodologia do estudo das perdas.

3.2 Metodologia de Estudo das Perdas

Apresenta-se agora o desenvolvimento de mna metodologia para simulagao dos circuilos
para que possa ser feito um estudo comparativo das perdas. Uma justificativa para esta
abordagem ¢ o fato de ser dificil um estudo experiinental comparativo das perdas em uin
nimero tio elevado de topologias. Na metodologia de estudo das perdas, a fisica dos
dispositivos ndo estd incluida nos modelos, mas sim wodelos matemiticos (equagdes) sio
usados para representar o comportamento dos dispositivos nas situagdes descjadas.

A metodologia usada ¢ a seguinte:

1. Perdas nas chaves e diodos a partir dos circuitos de testes:
- Usando simulacio de modelos dos dispositivos no Spice.

- Usando resultados experimentals.
2. Construcdo de tabelas de perdas a partir dos resultados obtidos.
3. Geracao das equacdes de perdas.

4, Uso das equactes de perdas em programas de simulagio (C1 1) para os circuilos
TPB.

o

Caleulo das perdas em um ciclo completo da moduiante.
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Neste capitulo as trés primeiras etapas da metodologia de simulacio dos circuitos sio
investigadas. No capitulo 3, sdo apresentados os resultados referentes ds elapas 4 ¢ 5
da metodologia proposta. Intretanto, para que o calculo das perdas em win ciclo da
modulante possa ser eletuado, o estudo das técenicas de modulagio nos inversores TP

deve ser realizado (capituio 4).

3.3 Perdas de Condugao

Muitas aplicagoes de inversores possuem caracteristicas de carga indutiva pava as chaves,
Cargas indutivas sio tipicamente modeladas como fontes de corrente, nao ocorrendo mu-
dancas significativas na carga dentro de um periodo de chaveamento. Conseqiientemente,
nuitos fabricantes especilicam as caracteristicas da chave a corrente constante (KKurnia
el al, 1992). Muilas aplicaghes de comulagio suave, como por exemplo as chaves princi-
pais e umn inversor com barramento CC ressonanle, também possuem esiresses de corrente
similares. No disparo, a corrente na chave principal cresce muito rapidamente para o seu
valor final, e ndo varia sigrii[icativamento durante o ciclo de condugio.

[Para verificagio da melhor aproximacao a ser utilizada para a tensio de condugio nos
dispositivos, faz-se necessirio 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, respeeti-
vamente. As chaves Sy ou S, estio fechadas durante todo o tempo do teste. Nos dois
casos, as chaves S ou S) estdo fechadas durante parte do teste. Quando S esta fechada, a
corrente em Siete aumenta até um valor maximo. Quando S & comutada, a corrente em
Syeste circula por D. A fregiiéncia de operagio usada é muito baixa, de modo que a corrente
na diodo D se anule antes do infcio de cada periodo. Além disso, como as perdas sdo muito
pequenas devido ao grande perfodo sem corrente de condugin, a temperatura da jungio
¢ aproximadamente a mesma da placa ein que o dispositivo estd colocado, lacilitando o

estimagao de perdas para a lemperatura ajustada.

(4) (b)

Figura 3.1: Circuitos de testes para as perdas de condugio do (a) IGBT e do (b) diodo
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Dependendo do tipo de IGBT utilizado, a dependéncia em relagiio & corrente e tem-
peratura variam. Assim, temm que se escolher qual chave deve ser modelada e seguir o
estudo comparativo usando sempre os mesmos dados. Nos exemplos a seguir, uin 1GBT da
Mitsubishi é usado como chave representativa.

Os graficos mostrados na lignra 3.2 indicam os valores da tensio de condugdo paras a
variagao de corrente e temperatura, no 1IGBT do médulo CM150DY-24H (Mitsubishi). Na
figura, sao apresentadas (rés curvas diferentes, sendo a primeira (experim} referente aos
resuliados experimentais obiidoes, a segunda (spice) refercute a simulagio feita no Spice ¢

a terceira {dados) referente ao wanual do fabricante (data sheet).

3- 3
_(.‘:;:é* e - Experimental
o e et —— 1
D o > Lo Spice
| 7 S ST e Dados
SN =7 | e
Tt 1 F
/ ¢
0 T DR | O I | | |
0 5G 100 150 200 0 50 100 150 2060
I{A) I{A)
(@) (b)

Figura 3.2: Caracteristica de condugio (IGBT) com {a) T = 25°C e {b) T = 125°C

Durante o estudo das perdas de condugdo no IGBT, notou-se uma variacio do mesmo
em relacdo ao efeito da temperatura. Enquanto no modelo do IGBT no Spice, houve um
aumento de U, com o aumento da temperatura, os resultados experimentais e manual do
fabricante (Mitsubishi) apresentaram o comportamento inverso, ou seja, uma diminuigio de
U, com a temperatura. Uma explicagio para este fato é que os modelos no Spice sao [eitos
para T = 25%C, que é normalmente a lemperatura nominal nos manuals, ¢ neste valor o
comportamento ¢ um pouco mais proximo da realidade. Os modelos apresentam resultados
que podem ser aplicados para o caleulo das perdas, porém dependendo da aplicagdo, devido
a variacio de 7', a estimnacio das perdas pode ndo ser muito precisa.

Para o caleulo das perdas tolals, tem-se que levar e consideragdo, lambém, as perdas
de conducio nos diodos. A utilizacdo dos resultados obtidos usando o cirenito 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 madulo CM150DY-24H (1200V,1504) da Mitsubishi.

Qs graficos mostrados na figura 3.3 indicam os valores da tensao de condugdo para a

variacio de corrente ¢ temperatura, no diodo do maodulo CM150DY-24H.
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[igura 3.3: Caracteristica de condugio {diodo) com {a) T' = 25°C ¢ (b} T' = 125°¢C

As perdas de condugdo P, em um IGBT ou um diodo podem ser expressas como:

Ceon, = ;, UPU(f,) CI(1) dt (3.1)
onde _
Lo = perdas de condugio no dispositivo
T = periodo fundamental

Ut} = queda de tensido no dispositivo

I(t) - = corrente no dispositivo

A queda de tensdo na condugdo pode ser caraclerizada por uma resisténcia dinfindca K,
em série com uma queda de tensio constante U,. O modelo relerente a tensio de condugio

da chave ¢ do tipo {Clemente e Pelly, 1992}

U(t) = Uy + Ry - I(t)Peen (3.2)
onde
U, = tensio direla para a chuave
I, = resisténcia dindmica para a chave

B = constante obtida da curva de condugio para a chave
Comparando as cquagoes {3.1) ¢ (3.2), pode-se observar que as perdas de condugdo

podem entio ser aproximadas pela seguinte equagao
1T B, " -
Doy = if‘/ (U, + By~ {0y - 1(1) dt (3.3)
0

Alguns antores consideram que a constante By, € aproximadamente 1, transformando

4 equacdo em wmna aproximagao linear de queda de lensdo. A tensao de condugao de uina
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chave ou de um diodo também pode ser representada por uma equacio polinomial, ou seja,
Uty =a+b- {{t)+c- (1) {3.4)

O uso do modelo indicado pela equagie (3.4}, com o auxilio da ligura 3.2, permite se
obter os valores de a,b e c.

Para a chave com T = 25°C:

Ue=0,7714 40,0201 - T —5,5-107"% . J* (3.3)
Para a chave com T = 75°C"

U,=0,7598 +0,0208 -1 —5,5-107% . [* (3.6)
Para a chave com T = 125

U, =0,7345 40,0107 - I = 5,5 107% . [ (3.7)

Usando o mesmo procedimento feito para o IGBT | pode-se, entio escrever o modelo
para as perdas de condugio do diodo.

Para o diodo com T = 25°C"

Uy = 0,7274 +0,022-1 = 7,5 10" . /? (3.8)
Para o diodo com T = 75°C:

Uy=0,681+0,0174- T =5,1-107%- (3.9
Para o diodo com T = 125°C:

U, =0,633340,0136-1 —3,2-107%. % (3.10}

Qs ensaios foram realizados para niveis de tensao de até 600V com correntes de até 250A.
Eniretanto, o formato das equacoes & valido, independentemente do tipo de dispositivo ¢
nivel de poténcia utilizado, ji que chaves de diferentes valores nominais foram testadas,
com as equagdes sendo comprovadas por resullados experinenlals. Assing este método
apresentado para caleulo de perdas independe da potéucia do conversor.

Como exemplo da aplicagdo de equagdes do tipo (3.4), apresenta-se uma comparagio
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 equagdes propostas (3.5) ¢

(3.7} para duas temperaturas diferentes no IGBT da Mitsubishi. Como pode ser visto, o
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uso destas equacdes leva a uma boa aproximacio das curvas obtidas experimentalmente.
Também sao mostradas curvas referentes ao uso de aproximagdes lineares (B = 1).
Neste aso, as curvas apresentam diferencas que podem ser significativas no caleulo final
das perdas no funcionamento dos circuitos. Embora ndo scjam apresentadas as curvas
referentes ao wso da equacio (3.2) (Clemente ¢ Pelly, 1992), os resultados desta equagio
sdo muito préximos dos resultados usando a equagilo polinomial. Entretanto, devide a
necessidade de inclusio da tem peratura no modelo, observou-se que a equacgio polinomial

apresentava uma melhor precisio quando incluindo diferentes pardmetros.

3
Experimental
g 2 -=-=-Linear
0 .
T I Polinemial
0 1 i 1 ] 0 j T 1o
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
I{A) {A)
(a) (b)

Figura 3.4: Aproximag¢des para o IGBT com (a) 7' = 25°C e (b} 1" = 125°C

Para considerar a temperatura em uma mesma equagio, de modo que nao se precise

" calcular uma equagdo para cada temperatura a ser considerada, é usada wna aproximacio
de poténcia para T' em cada um dos terinos associados & corrente. Isto é [eito para que o
ajuste da curva scja preciso, ja que pelas equages (3.5) a (3.7}, nota-se que apenas um dos

parmetros (¢) coincide para temperaturas diferentes.
Ud(t) = 0,864 - 77 10,024 779 .y — 5, 5.107%. 7. I* (3.11)
Da mesma forma para o diodo, tem-se que
Uy(t) = 0,987 - 77096 40,0584 - 7% . 1 — 4 2. 1077 . 7759 2 (3.12)

Na tabela 3.1, siio apresentados os resultados para as tensdo de condugdo (U, em volts)
para trés temperaturas diferentes. Conforme mostrado, os valores sio bem proximos dos
resultados experimentais. Este fato também € confirmado pela figura 3.5.

Na figura 3.6, sido apresentados os resultados para as tensio de condugdo (Uy, em volts)

para trés temperaturas diferentes.
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T = 25°C (V) T = 75°C (V) T = 1259C (V)
I(A) | Bxperim | Equacio | Experim | Equagdo | Experim | Equacio
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 | 1,60 | 1,70 1,64 1,63 1,58 1,60
| 2,04 206 | 1,08 | 1,86 | 1,90 | 1,92
100 | 2,33 935 | 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 9,45 2 47

Tabela 3.1: Resultados da tensido de condugio do IGBT determinados por experimento

3
liahas cheias - equagao o5t
tinhas tracejadas - experimenlal
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Figura 3.5: Resultados da tensdo de condugdo do IGBT para dilerentes temperaturas
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Figura 3.6: Resultados da tensio de conducio do diodo para diferentes temperauras

Assim, o modelo completo para as perdas durante a conducdo do IGBT pode ser escrito

COITo

P() = (0,864 - T 0% L0 02477908 1 5 51071V 1% - (3.13)

O modelo para as perdas no diodo pode ser escrito como
Py(t) = (0,987 - 77090 10 0584 - 108 . [ — g, 2. 10710y (3.14)

A principal vanlagem no uso de um modelo que inclua o efeito da temperatwra (equacio
(3.13)) € que uma s6 equagio permite a obtengio de resultados de perdas para o IGBT em
uma larga faixa de operacio. O modelo a partir de resultados experimentais ¢ prelerivel por
apresentar resultados mais proximos dos reais, embora um programa de simulacgao como o
Spice tambéimn possa ser usado. Neste altimo, as equaghes podem apresentar erros quando
operando em valores diferentes do qual o modelo no Spice foi construido. Outra vantagem
do uso da equacao é o fato de que em manuais de fabricantes, os valoves fornecidos sao muito
restritos ¢ normalmente nao € possivel ter uma variagao das perdas em relacao a diferentes
parimetros, ji que por exemplo, no caso de Uy, 6 Lemos dois valares de temperatura (25°C
e 125°C) e s0 se pode avaliar U, em relacio & corrente. Fazendo testes, pode-se avaliar o
IGRT sob condicdes diferentes de temperatura.

Os resultados obtidos nao invalidain a metodologia apresentada no inicio do capitulo,
j& que continua sendo vantagen usar o Spice para estimar perdas porque na prabica é
impossivel testar varios 1IGBTs operando em siluaghes dilerentes. Os circuitos de testes
experimentais servem para comprovar ou melhorar os resultados oblidos no Spice antes do

inversor completo ser consiruido.
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Tendo obtido os modelos das perdas de condugio, tanto para a chave, como para o

diodo, pode-se enldo passar para o calculo das perdas de chaveaineulo.

3.4 Perdas de Chavcamento

Uma propriedade interessante que ocorre no bloqueio do IGBT é o salto da corrente de
cauda, que ocorre sob condigdes de baixo dv/di, particularmente a altas temperaturas.
Em Kurnia et al. (1993), lol mostrado que as perdas de bloqueio sio maiores quando
os IGB'Ls estdo trabalhando em temperaturas inads allas. Construindo-se wna curva por
dados medidos, pode ser obtida uma expressao que dd as perdas de energia no bloqueio,
para determinados valores de corrente na chave e capacitor de conilagio.

O disparo na chave sob coudigoes de baixa tensio e baixo dv/dl ndo é muito ripido, e
tipicamente envolve um salto na saturacio dinfunica. Sob estas condigoes, se um capacitor
de comutagdo é usado através de cada dispositivo (para obter chaveamento a tensio nula),
podem ocorrer perdas de disparo significativas devido 4 descarga do capacitor. Esta descar-
ga pode também gerar correnles de L:il'{;l.l]ag".ﬁ,o munito altas entre o capacitor de comulagao
e o encapsulamento do dispositivo, resullando em estresses clevados sobre a chave. Uma
discussio detalhada de alguns destes necanismos de perdas foi apresentada em Kurnia
et al. (1992},

Um estudo comparativo das perdas para os 1GBTs, sob chaveamento dissipativo, a
tensao nula ¢ a corrente nula, é realizado em Wang et al. {1 99(1.). (s resultados apresentados
foram obtidos experimentalinente para condigoes bem especificas.

E possivel calcular as perdas de chaveamento por meio da teusdo coletor-emissor e
da corrente de coletor, mas isto nio & um método muito preciso devido a necessidade de
aproximagoes ¢ porque as caracteristicas de chaveamento sio diferentes c dfspendentus do
tipo de IGBT. Além disso, ¢ mais preciso medir a cnergia de chaveamento direlammente como
uma funcio da corrente de carga, ¢ a partir daf escrever uma cquagio simples (Blaabjerg
et al., 1994). _

Intretanto, o uso de testes pelo valor da corrente de carga nio separa as perdas de
blogueio e disparo, dificultando a sua aplicagdo nesse estudo, ja que os valores de perdas
durante o funcionamento dos circuitos precisain ser conliecidos separadamente para nna

anilise mais detalhada.
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3.4.1 Chaveamento Dissipativo

Para o calcula das perdas foram usados alguns circuitos de testes (Pig. 3.7). DBstes cir-
cuitos sdo usados como circuilos representativos da comutacio dissipativa para o IGBT
(Fig. 3.7(a)} e o diodo (Fig. 3.7(1}), sendo neste Gltime apenas avaliadas as perdas de
recuperagio reversa (bloquelo), pois durante o estudo foi observado que as perdas de entra-
da em conducgio do diodo sdo muito pequenas. Nestes circuitos, foram testadas condicoes

diferentes de funcionamento, para que os pardmelros que influenciam as perdag lossem

avaliados.
D
4
TR all
S L, R s o
== (& e 3 kg
v Rg g - teste
g6 leste RC

Figura 3.7: Circuitos de testes para as perdas de chaveamento: (a) IGBT e (b} diodo

No caso dos circuitos de tesle para a comutacio dissipativa, & aplicado um controle de
dois pulsos a chave Spge. O primeiro pulso serve para carregar o indutor com o valor de
corrente desejado, as energias de bloqueio e disparo sendo medidas no segundo pulso. No
primeiro pulso a corrente erm Sieqe aumenta continuamente até que S seja bloqueada.
Apés o bloqueio, a corrente em L, circula por D por um curto periodo de terupo, de modo
que a corrente se mantenha aproximadamente constante. Em seguida, Sieq,. € disparada ¢
blogueada novamente, e apés o segundo bloguneio, a correnie em L, circula por D alé que a
corrente se anule e possa ser iniciado um novo ciclo de operagio. No caso do IGBT, o teste
& feito para a chave Syste, enquanto o diodo sob teste & Dyeg,. Na figura 3.8 sio mostradas
as perdas de blogueio e disparo para o IGBT CM150DY-24H operando com umna corrente
de 1004, tensdo do barramento de 400V, resisténcia de gatilho (£2,) de 1,80 ¢ temperalura
de 259C. Sio mostradas a energia de bloquelo ou disparo (curva superior), bem como a
tensio e a corrente sobre a chave.

Na tabela 3.2 sdo apresenlados resultados obtidos através de simulagio do modelo do
IGBT no Spice em compara¢io com resultados obtidos experimentalmente. Na labela

também sio apresentados os resultados do uso das equaghes {3.15) ¢ (3.16), que foram
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Figura 3.8 Resultados experimenlais (25°C) para perdas de (a) blogueio e (b) disparo
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Experimental (sn.f} | Simulagio (mJ) | Eq. (3.15) ¢ (3.16)
E(V) | I{A) | Disparo | Bloqueio | Disparo | Bloqueio | Disparo/bloqueio
5 | 0,06 0,20 0,06 = 0,11 0, 09
30 | 0,30 | 0,06 0, 25 0,51 0,53
300 | 54 | 0,55 1,32 0, 46 1,01 0,95
76 4,77 1,92 0,65 1,56 1,33
98 (1, 59 2,73 (0,84 2,19 1,72
- ” ?_A m(rlfi 7 (),.5(} (a, 10 0,23 0,16
400 | 40 | 0,60 32 0,59 1,08 0,93
72 | 1,08 240 1,02 216 1,68
100 | 1,56 | 8,00 | 5,47 | 320 | 2,33

Tabela 3.2: Perdas de comutacio do IGBT CM150DY-24H

apresentadas em IKaku et al. (1997). Os tempos de disparo ¢ bloqueio foram considerados

pela informacdo do manual do fabricante para o modulo CM150DY-24H {4y = ta = 350ns).

BTy .
Eu= ¢ (3.30)
6
‘ E. It
By = = 4 (3.16)

As energias de disparo e bloqueio sio dadas em m.J. Conforme visto pelos resulta-
dos, o uso do Spice serve bem como uma primeira aproximagio para as perdas, porém as
variacdes encontradas indicam que para wmna andlise mals detalhada um circuito de teste
seja construido para estimar as perdas. Bste fato também é confirmado pela figura 3.9. O
uso das equagdes (3.15) e (3.16) apresenta resultados iguais entre as perdas de bloqueio e
disparo, ji que o Lempos ty e by sao iguais seguindo o manual do fabricante. Nos manuals
de dados 56 & fornecido um ternpo especifico para determinadas condicoes de comutagio
dissipativa. Esse tempo ndo se mostra compativel com qualquer valor de operagdo. Os
tempos fornecidos no manual sao de 350ns para I = 600V, [ = 1504, R, = 2, 1§} ¢ para sc
ter as reais condigoes de disparo ou bloqueio, precisa-se ou simular ou construir um circuito
de teste para a condicao desejada.

Como no caso das perdas de conducdo, é necessirio fazer uma anélise de qual tipo de
equacao deve ser usado para estimar as perdas de comutagdo. Esta equagao pode ser escrita
commo (Clemente e Pelly, 1992)

fgﬁzh = Atih. ’ 1‘((*)]?"'“ (3]?)

onde
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Bloqueio
=

E -~~~ Disparc
£
Q
W

------- Spice
i

Figura 3.9: Caracteristica de chaveamento (IGBT) com (a} ££ = 300V e (b) E = 400V

L = perda por encrgia de chaveamento para o dispositivo

Ak, Ben = constantes obtidas da curva de chaveamento para o dispositivo

A equacio acimna pode ser usada para as perdas de disparo e bloqueio, tanto para o
IGBT quanto para o diodo. As constantes A, D, sdo determinadas pela aplicacdo de
uma curva de primeira ordem, oblida da medicio das caracteristicas de tensio de condugio
¢ dag perdas da encrgia de comutagio, que sio dependentes da corrente de coletor.

Na figura 3.10 séo mostradas duas aproximagées (linear e poténcia) para as tensdes de
300V e 400V com resisténcia de gatilho de 1,80 e lemperatura de 25°C. A equacio (3.17)
equivale a aproximagédo de poténcia, enquanto gue a mesma equacio com Dy, = 1 equivale

a aproximacio linear.

3 5-

Bioqueio
= ———-Digparo
£ P
L o+ L L4 e Poténcia
LLJQ

------- Linear
}

Figura 3.10: Aproximagoes para o IGBT com (a) £ = 300V e (b) £ = 400V

Apesar dos resultados serem bastante proximos para as duas aproximagoes, uina tercelra
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equacdo (polinomial) serd utilizada como uma melhor aproximacio para a seqlitucia do
trabalho. Isto se deve ao fato de que a equacgio polinomial temn trés parfunetros que podem
variar para inclulr outros fatores nas perdas, como por exemplo, tensio do barramento,
temperatura, resisténcia do gatilho ¢ indutancia parasila. Usando a aproximagio fincar, a
inclusdio desses fatores fica comprometida ja que s6 se dispoe de dois pardmetros na equagdo.
Embora a equacio de poténcia também possua trés pardinetros, as curvas mostradas ja
apresentam um erro em relago a corrente, que pode tornar-se significativo com a inclusao
de outros fatores. Usando a equagio polinomial (' = 25°C, £, = |,80) com tensio do

barramento de 300V, vem

Ly = 0,147+ 10,0155/ + 1,1 - 107*- I? {3.18)
Eg =0,0082 40,0009 +1,5-107%. J? (3.19)

Com .'tenséio de 400V
By =0,2524+0,0074-7+1,9-107" . [* (3.20)

Eg = 0,0527 40,0125+ I +2,6-107°. [ (3.21)

No caso do diodo, as perdas de recuperacio reversa também séo analisadas experi-
mentalmente com tensio do barramento variando de 250V a 350V, As perdas do diodo
devem ser consideradas ¢ portanto, considera-se que aproximacdes semelhantes aquelas de-
“senvolvidas para o IGBT podem ser usadas. Na figura 3.11 sdo mostrados os resultados
para. o diodo do moédulo CM150DY-24H operando com E = 300V, I = 235A4,7 = 125'C ¢
R, =1,8Q ¢ H, = 7,48, Sio mostradas a energia de recuperagao reversa (curva escura),
“bem como a tensdo e a corrente sobre o diodo do modulo.

Com tensdo do barramento de 250V (1" = 25°C, R, = 1, 8%), vem

Eprr = 10,1085 40,0003 - T —3-1077. 1* (3.22)
Com tensio de 350V
B = 0,1862 40,0002 [ —2- 1077 I? (3.23)

Pars, incluir o efeito da tensdo (£) nas perdas, vem
By =1,92-1078. B>+ 157107 . E™ . [+ 2,16 . 107 - B . I? (3.24)

Ey=7,83-10"" E%7 £9.72.107% B% . [ 4 4,1-107% . 29 [ (3.25)
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Figura 3.11: Resultados experimentais para as perdas de recuperaciio reversa no diedo com
(a) R, = 1,80 e com (b) R, = 7,48 (25°C)
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Para o diodo, vem
B, =1,48-107%- Y 47,28 . 107" . B~ . 1.2 39. 1071 B-12t . j2 (3.26)

Na figura 3.12 sao mostrados os resultados do uso da equagdo polinornial j4 incluinde

o efeito da tensio.

i!nhas chegs - equagac o tinhas cheias - equagao 400V -
linhas tracejadas - experimentai 7 linhas racejadas - experimental ’
3 | _7 300V 1,2
- - - L
E, £
na T u° 08 ]
1] 0,4
N S U S ' 0 et S S R HOUS SOAO Y D
40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[ (A) HA)

Figura 3.12: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes tensoes no

{a) bloqueio e no (b) disparo

Qutro fator muito importante no calculo das perdas é a temperatura, que é avaliada
através de alguns resultados experimentais, sendo que os apresentados na figura 3.13 sdo
para I7 = 400V, I = 1004, R, = 1,8Q ¢ T' = 75°C. 530 mostradas a energia de blogueio
ou disparo (curva superior), bem como a tensio e a corrente sobre a chave. O aumento da
temperatura implica em um aumento das perdas de bloqueio e disparo.

O eleito da tenperatura pode ser incluido nas equacdes (3.24) ¢ (3.23) da mesma fonna
que foi feito para E. Assim, para o IGBT CM150DY-241 tem-se que a cquagio final,

considerando I, e T para R, = 1,80Q, ¢
By =13,84-107% &7 7% 17 9.107". g% . 7% . 1 4+ 2,16- 107 - BY* . 7Y 17 (3.27)
Ly = 4,76+ 10720, 097 087 13 5. 1070 OB 032 g 1 1073 R 1P (3.28)
Para o diodo tem-se que a equacio final é
Epp = 7,9-1077. BLOL 7000 74,1075 02 b 1 o9 41070 BRI 1R (3,20)

" Na figura 3.14 (R, = 1,8() sdo mostrados os resultados do nso das equagdes (3.27) e

(3.28). Como pode ser observado, os valores sdo bem proximos do real, mas ji comeca a
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Figura 3.13: Resultados experimentais (75°C) para perdas de {a) bloqucio ¢ (b) disparo
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77

haver erros especialmente no caso das perdas de blogueio. Deste modo, embora se possa

considerar a resisténcia de gatilho e a indutancta parasita na mesma cquacdo, seguindo

o mesmo principlo da tensao e da temperatura, é preferivel em termos de precisao nsar

as equagbes (3.27) e (3.28) com pardmetros diferentes para uma resisténcia de gatilho

diferente. Assim, cada resisténcia de gatilho teria uma equaciio diferente que incluiria os

efeitos de tensio ¢ teraperatura.

-linhas cheias - equagio
linhas tracejadas - experimental

linhas cheias - equagao ib{_‘,
iinhas tracejadas - experimenlal o
- 25t
400V T o ~ ,ﬁ
T st
TN e
S
‘r/.ﬁ o
300V
40 60 80 160
1 {A)

{b)

Figura 3.14: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes tenses e

temperaturas no (a) blogueio e no (b} disparo

Na figura 3.15 sflo mostrados os resultados do uso da equagio (3.29) com R, = 1, 851,

~ linhas cheias - equagdo
0.7 linhas fracejadas - experimental
_.:;. 0’5 o e
£
uF I
0,3p=""""
Olq B S et e
0 40 80 120 160
1(A)
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E
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25C
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:-iinhas cheias - equagio
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T 758
58
40 80 120 160 200
1 {A)

Figura 3.15: Resultados das perdas de recuperagio reversa do diodo para diferentes tem-

peraturas con (a) I = 250V e com (b} L7 = 350V
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Para que o estudo nao ficasse restrito a apenas uma faixa de corrente e tensio, tam-
bém foi estudado o modulo MG300J2YS50 (600V, 3004) da Toshiba. Os resultados para
esse modulo também foram analisados ¢ as equacoes apresentadas tasbém se aplicam ao
mesmo com boa precisio. Qs coelicientes mudam, ja que cada 1GBT ou diodo tem wn

funclonamento especilico, mas o forinato das equacoces continua o mesmo.

3.4.2 Chaveamento Suave

Quando o chaveamento suave & utilizado, os disparos e bloqueios sio dilerenciados de-
pendendo do tipo de comutagio, chaveamento a corrente nula (ZCS) ou chaveamenlo a
tensdo nula (Z2VS). Independeniemente do tipo de comutagio suave que estd sendo usado,
as perdas de recuperacio reversa nos diodos podem ser consideradas nulas.

Para chaveamento a tensdo nula (Fig. 3.16(a)) e chaveamento a corrente nula (Fig.
3.16(b)) foram usados circuitos de teste de modo a verilicar os cleitos de alguns falores
nas perdas, como por exemplo corrente e tensio. I8 estudada uma faixa de valores para a

capacitancia (ZVS} e indutdncia (ZCS) dos circuitos de chaveamento suave.

w D | rs D
LA u"\‘n“.-‘., ."."E-i e S Loy e _,\\f\_\/\ . : YN 1
. R ; L R C L |
N e T4 .
's ¢ s, s, S
(a) (b)

Figura 3.16: Circuitos de testes para as perdas de chaveamento sob (a) ZVS e (b) 2C5

ZVS

Na figura 3.17(a) e 3.17(b) sio apresentadas as perdas de bloqueio e disparo, respecti-
vamente sob ZVS com E = 300V, I = 804,T = 25°C, R, = 1,8Q,C = 50nf e L = 1, 4pH.
Sd0 mostradas a energia de blogueio ou disparo {(curva superior), bem como a tensio ¢ a
corrente sobre a chave.

Para que se tenha wina comprovacio dos modelos de IGBTs utilizados no Spice, os
circuitos de testes, semelhantes aos apresentados em Wang et al. (1994), foram analisados
por simulagio. Com o modelo do IGBT CM150DY-24H do Spice obieém-se a tabela 3.3,
que possui valores razodvels para uma primeira aproximagao. IEnbretanto, nota-se que

quanto menor a corrente, pior o resultado de simulagio. Isto se deve ao fato de gue
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Figura 3.17: Resultados experimentals para as perdas de (a) bloqueio ¢ de (b) disparo no
IGBT (25°C) operando sob ZVS
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200V 300V
I{A) | Disparo (m.J) | Bloqueio (1nJ) | Disparo (mJ) | Bloqueio (m.Jf)
stmul | exper | siimul | exper | simul | exper | simul | exper
10 10,02 0,06 | 0,05 0,13 | 0,03 ] 0,12 | 0,09 | 0,30
30 10,080 0,12 10,17 0,24 | 0,10 | 0,18 | 0,26 | 0,56 -
50 | 0,19 | 0,23 10,43 | 0,52 | 0,24 0,30 | 0,68 | 0,84
70 10,35 0,40 | 0,76 | 0,87 | 0,39 | 0,45 | 1,056 | 1,12

30

Tabela 3.3: Comparacao de perdas para o IGBT CM150DY-24H operando sob 2VS

C = 50nk (m.J) C = 100nF{m.J) C' = 200nF(mJ)
I{A) | Disparo | Blogueio | Disparo | Bloqueio | Disparo | Blogqueio
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 10,30 0,84 0,25 0,75 0,19 0,64
70 10,45 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 resullados de perdas nos

valores mais elevados de corrente, pois as perdas nesses valores sdo malores, sendo portanto

mais importantes para o calculo final de perdas nos inversores.

A partir dos resultados experimentais, foi coustruida a tabela 3.4 para as energias de

disparo e blogueio a tensio nula, sendo estas escolhidas para fazer o equacionamento das

perdas de comutagio no caso ZVS. A tabela mostrada descreve o comportamento das

perdas nas chaves com a variagao da capacitincia para £ = 300V,

A partir desta tabela, chega-se entao as seguintes equagies, onde o subescrito ¢ indica

tensao nuala.

Para o IGBT CM150DY-24H, com 300V e 50nF', tem-se

Yo

E{lit

= 0,1694+0,0128 -/ 4+ 1,1-107%. 17
= 0,0932-+0,0017-f+4,9-107". [*

Com 300V e 100nF, obtémn-se

Eu
Fogis

= 0,1012+0,0127 - T +5,4-107°. [?
= 0,0623+0,0016- T +4,4-107"-1*

(3.30)

(3.31)
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Com 20057

Ey = 0,0814+0,0111-7 +1,4.10785. 1?
By = 0,032740,0011-7 +4.107%. J* (3.32)
Faz-se uma aproximagdo usando a equagdo obtida, gerando as curvas referentes a

SUnd, 100nt" ¢ 200nF" (Fig. 3.18). Nesta figura descreve-se o comportamento das per-

das nas chaves com a variagio da capacitincia, onde os valores de energia sio dados em

7.7 .
0,8
50nF 1'6j 50nF
-0 5 - 100nF
0.5 foonfF 1.2 oo
= B i 200nF
E 4 7 _200nF £ ‘
w 04 L 00n ~ 0,8%
el ‘ we ;
G . i . . [ . PO . - O( t 1 ey .. 4 ' B N |
a 20 ) 60 30 100 0 20 40 60 80 100
L(A) 1 (A)
(@ . (b)

Figura 3.18: Caracteristica de chaveamento (ZVS) no (a) disparo e (b) bloqueio

Para incluir o eleito da capacitincia () nas perdas, tem-se

By =3,06-C7%M 40,0177 C™%® . [+ 6,18 - 107" . ¢~ (3.33)
By =0,9-C7%* £0,05-C7% . f4+9,16.107%. 0" . /2 (3.34)

Na figura 3.19, mostra-se a comparagao cutre as curvas geradas direlamente pelos re-
sultados experiinentais e as curvas referentes as equagGes (3.33) a (3.34). |

O eleito da temperatura pode ser weluido nas equagoes (3.33) ¢ (3.34) da mesma for-
ma que foi feito para C. Embora se possa considerar a ltemperatura pa mesma equacao,
segnindo o mesmo principio da capacitancia, ¢ preferivel em termos de precisao, que cada
capacitancia tenha uma equagio diferente que inclua os efeitos de temperatura.

ZCS

Ja para ZCS, consegue-se na lteratura (Malsuura et al., 1998} a equagio (3.35) que

mostra as perdas de comuta¢io com a variagio da induténcia. Assim, esta equagdo serviu
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Iligura 3.19: Resultados das perdas de chaveamento do IGB'T para dilerentes capacitincias

no (a) disparo e no {b) bloqueio ZVS

como base, pois apresenta o comportamento de perdas em funcao da indutincia.

(V= t@)j (
24 « L, '

"E’(Ii{: -

el

a2

[y
e

A equagio (3.35) fol apresentada para MOSEETs ¢ de forma geral caleula as perdas
em fungdo do tempo de disparo da chave. Entretanto, manuais de dados 86 fornecem um
tempo especifico para determinadas condigdes de comutacio dissipativa, que ndo se mostra
cotnpativel comn ZCS. Por exemplo, para o IGBT CM150DY-24H, o tempo de disparo no
manual € de 350ns para [£ = 600V, I = 1504, R, = 2,10, Para se ter as reais condiges de
disparo, precisa-se ou simular on construir uin circutto de teste para a condigio 2CS. Além
disso, a equacdo (3.35) ndo considera gualquer efeito de corrente ou temperatura.

Na figura 3.20(a) ¢ 3.20(b) sdo apresentadas as perdas de Dlogueio ¢ disparo, respectiva-
mente para ZCS com £ = 150V, ] = 904, T = 25°C, R, = 1,80, C = 100nl" ¢ L = L, 4uil.

Com o modelo do IGBT CMI50DY-241 do Spice obtém-se a tabela 3.5, que possui
valores razoavels para uma primeira aproximacdo. Os valores de corrente mostrados na
tabela se referem aos valores de pico da corrente na chave apos o disparo da mesma. Nota-
se que quanto menor a tensdo, plor o resultado de simulagio. Isto se deve ao fato de que
na modelagem do circuito de teste no Spice, foram priorizados os resultados de perdas nos
valores mais elevados de tensio. Também sio mostrados resultados do uso da equagio
(3.35), supondo-se um tempo de disparo coustante, conforme sugerido pela equagio.

No caso ZCS, as equacoes sdo analisadas em [ungdo da tensdo em vez da corrente. Isto
se deve ao fato que na técnica ZCS a influéncia da corrente nas perdas ¢ menor do que nos

casos estudados anteriormente. Bste fato & comprovado pela tabela 3.9, onde a tensdo Laan
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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
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304 60A Eq. (3.35)
E(V) | Disparo (m.J) | Bloqueio (mJ) | Disparo (m.J) | Bloqueio (mm.J) | Disparo (mJ)
simul | exper | simul | exper | simul | exper | simul | exper Ly = 35{ns
100 | 6,08 | 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: Comparagio de perdas para o IGBT CML50DY-2411 operando sob ZCS

L=1,4pH (mJ) L= 2,0pfl(mJ) | L=4,2uH{mJ)
E{V) | Disparo | Bloqueio | Disparo | Bloguelo | Disparo | Blogueio
100 0,33 0,12 0,25 0,09 0,22 0,06
150 0,39 0,17 0,30 0,13 0,26 0,00
200 | 0,46 0, 23 0, 36 0,18 0,31 0,13

Tabela 3.6: Perdas de chaveamento do 1IGBT CMI150DY-24H sob ZCS

maior influéncia nas perdas de chaveamento do que a corrente, especialmente no blogueio.
A partir dos resultados experimentais, obtevese a tabela 3.6 para { = 60A. A partir

desta tabela, chega-se entdo as seguintes equagoes, onde o subescrito ¢ indica corrente nula.
Para o 1GDBT CM150DY-24H, com 1,4uH, vem

Eye = 0,054+0,0005-E+2-107°%. p*

Eye = 0,244 0,0007- E+2-107°. £ (3.36)
Do mesmo modo, para 2,6uff

Pige = 0,0140,0003- 45421075 1*

Ege = 0,18--0,0000- 4 +2-107°%. £* (3.37)
Para 4, 2pH

Ey, = 0,03+0,0001-£-+2-107%. £?

B = 0,17+0,0003- 2 +2-107%. % (3.38)

Portanto, foram construidas curvas (Fig. 3.21) para a energia de blogueio e disparo
a corrente nula. As curvas mostradas descrevem o comportamento das perdas nas chaves
com a variacio do indutor, onde as energias sdo dadas em mJ.

Para incluir o efeito da indutancia (L) nas perdas, tem-se

Ly = 0,06+ L% 40,0008 LY. E+2.107%. L0 F* (3.39)
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Figura 3.21: Caracteristica de chaveamento (ZCS) uo {a) disparo ¢ (b) blogueio
By =0,27- L7957 40,0008 - L% . B +2.107¢. 0. E? (3.40)

Na ligura 3.22, mostra-se a comparagio dos valores encontrados nos resultados experi-

merntais em relacio ao modelo que usa as equagdes propostas.

0,25
linhas cheias - equagao 1 4uH linhas cheias - equagac 1,4uM
0,45 1 linhas tracejadas - experimentat RS 0.2 linhas tracejadas - experimental
= 2,6uH.
L M
Oé - 40 M 80' o 120 160 200
E(Y) EW
(@) (b)

Figura 3.22: Resultados das perdas de chaveamento do IGBT para diferentes indutdncias

no (a) disparo e no (b) bloqueio ZC8

Para incluir o eleito da corrente ou da temperatura nas perdas, pode-se usar o mesmo
principio da indutncia e acrescentar um fator de corrente {temperatura) a cada termo das
equagdes (3.39) e (3.40). Ao se colocar dois fatores juntos, o erro passa a ser maior que o
j4 existente considerando apenas a variagdo de indutancia. Assim, ¢ prelerivel adicionar o

eleito da corrente (temperatura) para um valor de indutincia especilico.
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3.5 Perdas nos Componentes Passivos

As aplicacbes de comutagio suave possuem caracteristicas de funcionamento que incluem
componentes indutivos e capacitivos. Istes componentes sao tipicamente modelados ideal-
mente, nao ocorrendo perdas nos mesmos durante o funcionamento dos circuitos. Como
o objetivo desle capitulo & o cilculo das perdas, deve-se entdo usar um modelo menos
idealizado, cm que uma, resisténcia associada aos componentes seja incluida.

As perdas de condugao £, em um indulor ou wm capacitor podem ser expressas como:

1 7T

Py = }{ [ttty i) (3.41)
onde
P, = perdas de condugdo no componente passivo
T = periodo lundamental
ug(t) = queda de tensdo na resisténcia do componente
it} = corrente nuo componente passivo
A queda de tensio u,,(4) pode ser caracterizada por uma resisténcia r. O modelo

referente a esta tensao & do tipo

Uep(t) = 1 - 2{t) (3.42)

onde
= resisténcia para o componente passivo
Comparando as equagdes (3.41) e (3.42}, pode-se observar que as perdas de condugio

podem entiao ser aproximadas pela seguinte equagao

P, = ; /ﬂ T (3.43)
O grafico mostrado na Fig. 3.23 indica os valores das perdas de condugao para a variac¢io

de corrente, em 3 valores diferentes de resisténcia para 0s componentes passivos.
Na aplicacdo da expressdo (3.41), podem ocorrer imprecisdes devido & influéncia da
temperatura. Desta forina, pode-se usar o efeito da temperatura da mesma maneira que

foi feita anteriormente para 0s dispositlvos.

3.6 Conclusao

Neste capilulo fol apresentada uma avaliacio das principais fonles de perdas nos inversores,

servindo como base para selecionar as caracteristicas desejdveis para wna dada aplicagio.
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Figura 3.23: Caracterfstica de conducéio para o componente passivo

Foi observado que os resultados de perdas nos dispositives, obtidos no Spice, ndo sio
muito proximos dos dados obtidos experimentalmente, o que indica que a simulacio dos dis-
positivos 86 deve ser usada como uma primeira aproximacio. Sempre que possivel, deve ser
realizada a construgdo de circuitos de testes para a verificacdo das perdas nos dispositivos.
Este procedimento continua vantajoso em relacio a construgio do inversor complelo, 34 que
alguns IGDBTs diferentes podem ser testados sob as condigdes especificas de chaveamento
suave em que o inversor vai ser ulilizado, tendo um melhor custo-beneficio na montagem
desejada. A melhor maneira de se avaliar as perdas dos inversores ¢ por simulagdo (usando
as equagoes de perdas dos dispositivos a partir de resullados experimentais), pois é dificil
fazer uma avaliacdo experimental devido a grande diversidade de topologias.

O uso de cquagdes polinomiais leva a boa aproximacio das curvas obtidas experimen-
talmente. Também sdo analisadas curvas referentes ao uso de aproximacgdes lineares. Neste
caso, as curvas apresentam diferencas que podem ser significativas no cilculo final das
perdas no funcionamento dos circuitos. Os resultados da equagdo de poténcia sio muito
proximos dos resultados usando a equacdo polinoinial. Entretanto, devido a necessidade
de inclusdo de outros paraimetros no modelo, observou-se que a equagao polinomial apre-
sentava uma melhor precisdo quando incluindo diferentes parimetros.

No caso do diodo, as perdas de recuperagao reversa também sdo analisadas experi-
mentalmente. As perdas do diodo devemn ser cousideradas ¢ portanto, considera-se que
aproximagoes semelthantes 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 blogueio das chaves. Também foram investigadas as perdas devido

aos componentes passivos. Iistes componentes sdo utilizados para que ocorra a comutagio
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suave 1O INVersor e portémt.o 50 sdo levados em consideracio para o caleulo das perdas nos
circuitos ressonantes.

Para que o calculo das perdas em um ciclo de operagiio do inversor possa ser efetuado,
o estudo das técnicas de modulagio nos inversores TPB deve ser realizado no proximo

capitulo.



Capitulo 4

Técnicas de Modulagao em Inversores

4.1 Introducao

Podem ser aplicadas duas técnicas de modulagio aos inversores: modulacao por densidade
de pulsos {PDM) e modulagio por largura de pulsos (PWM).

No capitido 2, os inversores I a VI (IFig. 2.42) usam PDM, embora nestes casos, wna
operacao com PWM restrita possa ser oblida quando o capacitor do barramento é conectado
as chaves individualmente. Técnicas diferentes sao empregadas para a opervagao PWM dos
inversores TPB: modulacio baseada em portadora, modulacio vetortal ¢ PWM hibrida (ou
analogica ou digital} (Cavalcanti, 1999},

- Uma parte dos circuitos opera com entalbe de largura fixa e resullados adequados poden
ser obtidos, por exemplo, pelo uso da técnica hibrida, para implementacio analogica ou
digital. Contudo, a metodologia da modulagio pode ser relativamente mais simples quando
umn inversor com entalhe de largura varidvel & empregado.

[Em aplicagdes do inversor PWM Grifdsico, € aportante o aproveitamento indximo da
tensao do barramento CC. Ouiros aspectos essenciais sao a minimizacio do desvio da
corrente de saida e as perdas Lotals do sistema,

Para melhor entendimenlo do capitulo, serio feitas algumas consideragoes sobre os

inversores com barramento a tenséo constante no estudo da téenica PWM.

4.2 Modulacao por Largura de Pulsos

Das técnicas PWM, as mais utilizadas nos inversores sio a modulagio senoidal {SM) e
a modulagio vetorial {SVM), sendo a SM um tipo de modulagdo por portadora onde a

modulante ¢ senoidal. LEniretanto, a lécnica SVM permite win aumento de 15% da faixa de

89
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linearidade da fundamental da tensdo de saida, em relacao ao indice de modulacio, quando
comparada dquela obtida com a técnica SM. Além disso, as caracleristicas harménicas sio
melhores do gue na téenica SM, mesmo com [regiiéancias de chaveamento menores (Jung
el al, 1995). Na SVM simétrica (Jung ¢t al.; 1995), qualquer vetor lensio de referéncia
com amplitude limitada pode ser conseguido pelos vetores nulos ¢ adjacentes do vetor
tensdo de saida.

A representacio vetorial de configuragies possivels em wm inversor mostra que exislem
oito vetores espaciais representados no dominio d-g (Fig. 4.1). Desses vetores, seis sao
vetores ativos Vi a Vg e dois sdo nulos, ¥y ¢ V. Os ndmeros, da esquerda para o dirveila,
indicam se a conexdo dos pontos centrais das fases do inversor € ao lado positivo, 1, ou

negativo, 0, do barramento CC.

4eixo g
V, (010)
v, (011)
Ys % (001)

Figura 4.1: Velores de lensao

A utilizagdo dos vetores permite a definigio de padroes de chaveamento no intervalo de
modulacio. Para se obter as tensdes senoidais de linba, os vetores de tensio sao ordenados
seguindo-se um padrio bem definido, realizado pelo inversor de acordo com a logica de
disparo de suas chaves, Para a operaciio SVM shmétrica, somente os dois vetores adjacentes
do vetor Lensid de saida ¢ os vetores nulos sdo usados (VV VoV, para o primeiro sctor de
tensdo) {IMig. 4.2}, os selores de tensio sendo definidos conlorme a ligura 4.3.

A seqiiéncia vetorial pode ser invertida a cada padrio, de modo que exista umia simetria
dentro do periodo de chaveamento (Fig. 4.4{a}). Para o primeiro setor, tem-se VoV VoVy
seguido pelo padrio V;VoW V. Porém, usando-se apenas mmn vetor nulo a cada padrao
de modulacgio, o namero de chaveamentos torna-se wenor. Como exemplo desla logica,
mostra-se na figura 4.4(1) a variacdo dos vetores nos primeiros 30 graus do setor de tensio [
com fator de poténcia unitario, pois neste intervalo a maior corrente ¢ a da lase a, ¢ portanto
& a fase cm gque a bensio deve ser grampeada para yedusiy as perdas de chaveamento, O

primeiro padrio de modulagio ¢ Vi VaVe, enquanto o segundo ¢ V7V V).
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Figura 4.2: Defini¢io dos vetores de tensdo
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Figura 4.3: Definicao dos setores de tensiio (I a VI)
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Figura 4.4: Seqiiéncia com inversio dos vetores a cada padrao nos primeiros 50 graus do

setor de tensio 1
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4.2.1 Modulagao Hibrida

Em 5VM a divisio e distribuicio dos intervalos de aplicagio dos vetores nulos Ve Vs, dentro
do intervalo de chaveamento, podem ser representadas por uma razio p = Iy [t Lo2)
(0 < p < 1), (Fig. 4.5) (Ogasawara et al., 1989; Sun ¢ Grotstollen, 1996: Blasko, 1997
Alves, 1998). Por defini¢do, tem-se que fy; € o tempo de aplicacio de V,, enquanto fy
& o tempo de aplicag@io de V4. Assim, se 1y, = tgu, 2 modulagio é do tipo simétrica, ou
seja, po= 0,5, Se &y = 0, tem-se ¢ = 0, ¢ portanto apenas Vr ¢ aplicado como veior
nulo, impﬁc;imh no grampeamento de wna das Tases. O grampeamento de uma das fases
também ocorre se g = 1. 56 que neste caso tem-se by, = 0, e portanto apenas Vy & aplicado
como vetor nulo. Os vetores nulos também podem ser localizados no inicio ou no final de
cada padrao de chaveamento, dependendo da técnica aplicada.

A técnica de modulagio vetorial permite casos de modulagio contivua ou descontinua
(Buja e Indri, 1975; Houldsworth e Grant, 1984; Bowes ¢ Midoun, 1985). Resultados
idénticos podem ser obtidos através do uso da modulagio senoidal modificada (MSM),
onde sivais modulantes ndo senoidais (SMNS) sio ulilizados. Dstes SMNS siio obtidos pela
adicdo de uma componente de seqiéncia nula, vy, ds trds tensbes de referéncia senoidais
vk, v, e vl (Depenbrock, 1977). Dependendo do tipo de sinal de seqiiéncia nula adicionado
as tensbes de referéncia senoidals, o SMNS resultante pode ser conlinuo {originando o
PWM continuo, CPWM) ou descontinuo (originando o PWM descontinuo, DPWM). A
relagdo entre MSM e SVM & mostrada na figura 4.5: as mudancas de v}, vy, ¢ v] para
vl =t by, v = ) oy e v, = Ul + U, Tespectivamente, ndo influenciam ¢; e ¢y, contudo,

pode ser visto que elas modilicam &y e fy, e, portanto, u.

Setores de lensdo

Y8 tempotms)

Figura 4.5: Relagdo entre MSM e S5VM.
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SMNS diferentes foram empregados para gerar métodos CPWM e DPWM para inver-
sores trifdsicos com tensao do barramento CC constante. Suas componentes de seqiiéncia

nula podern ser obtidas da seguinte relagio generalizada entre vy, ¢ & {Alves, 1398):

ru l * k'3 -
vhmb(i_ﬂ)"(l—l"‘)vxmﬂ’vz‘ (41)

onde, para as tensoes de referéncia v}, vy, vy, vi = max{v}, v}, vl} ¢ vl = min{v:, v}, 0’}
em cada setor, como definido na figura 4.3. |

Quando 0 < ¢ < 1 (g = 0,5 corresponde 4 modulagdo simétrica (Broeck et al., 1988)) a
modulagio é conhecida como modulacio continua. O sinal g também pode assumir valores
extremos constantes, ou seja, g = 0 e pt = 1 ou ainda mudar de 0 para I ou de 1 para ( em
qualquer lugar no setor com uma freqiiéncia trés vezes maior que a dos sinais de referéncia.
Estes casos correspondem a outros métodos PWM, os quals sio definidos como modulacio
descontinua {(Sun e Grotstollen, 1996; Kolar et al., 1991b).

Na figura 4.6, sio mostrados sete SMNS {Depenbrock, 1977, Taniguchi e Irie, 1986;
Ogasawara et al., 1989; Kolar et al., 1991b} junto com suas componentes de seqiéncia
nula, dos quais trés usam valores constantes de p (12 = 0,5, p= 0, e p =1, liguras 4.6(a),
4.6(b) e 4.6(c), respectivamente). Os outros sdo resultantes de mudangas em degrau de
i A mudanga de = 0 para u = 1 ocorrendo no fim do setor (w,t = 0, = #/3 para
o primeiro setor) serd referida aqui como pu = ¢ (Fig. 4.6(d)). Dc g = 1 para u = 0, no
mesmo ponto serd referida como p = ¢ (Fig. 4.6{e)). A mudanga de p = 0§ para g =1
ocorrendo no meio do setor, 0, = 7/6, serd referida como p = d {Fig. 4.6(f)) ¢ aquela de
4= 1 para = 0 como pu = d (Fig. 4.6(g)}). Deve ser notado que as mudangas em degran
(de j& = 0 para f1 == 1 e de p = 1 para = 0) podem também ocorrer em valores diferentes
de @,. ‘Uma nomenclatura que tem sido muito usada corresponde aquela proposta por Hava
et al. (1997b). Neste caso, os SMNS sao definidos como SVPWM (= 0,5), DPWMMIN
(u=1), DPWMI (p = d), DPWM2 (4 = ¢), DPWM3 (u = d) e DPWMAX (4 = 0).

Para implementagio, o sinal g = d (Fig. 4.6(f)) por exemplo, é gerado dos sinais de
refertncia vf (f) = coslwy,t — (i — 1)27/3] de acordo com a figura 4.7. Operagdes Iogicas na
figura, indicam a obtenciio de d dos sinais de referéneia para j = a,b,c ¢ ¢ = 1,2,3 (Alves,
1998). |

Nos métodos DPWM somente duas fases sio moduladas enquanto a terceira estd gram-
peada ao barramento CC positivo ou negative. Desde que sem modulagio, ndo hd perdas
de chaveamento, éstas perdas sio entdo reduzidas em cada perfodo de chaveamento e a fre-
gliéncia de comutagio pode ser aumentada, resultando em redngio da distorgao harmonica
de corrente (Sun e Grotstollen, 1996; Kolar et al., 1991b; Holmes, 1995).
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Figura 4.6: Formas de onda SMNS ¢} sinal de referéncia senoidal vy, e tensdo de seqiiéncia

nula v, em m = 1, com fatores u constante e pulsado.
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Figura 4.7: Geracao do sinal d

4.2.2 Técnicas de Reducgao de Perdas

A qualidade da corrente de saida em umn inversor melhora com o aumento da [regiiéncia
de operacio, o que acarrcta em aumento nas perdas de chaveamento dos dispositivos de
poténcia utilizados. IEssas perdas devem, portanto, ser reduzidas e dependem fortemente da
técnica PWM utilizada. Desde que o inversor PWM & quase sempre usado em aplicacdes de
alta poténcia, um esquema que minimize as perdas do inversor PWM ¢ fortemente desejado
na conversio de poténcia em alta eficiéncia.

As perdas de chaveanento sio bem analisadas em Kolar et al. (1991b). Lste trabalho
demonstra que a relagdo entre freqiiducias de chaveamento dos casos descontinue ¢ continuo,
pode ser maior que 1,5, se a distribui¢io dos intervalos de grampeamento (ao longo do
periodo fundamental} é feita em fun¢io da defasagem tensdo-corrente. Por exemplo, nos
casos em que € possivel deslocar o ponto central do ntervalo de grarnpemnento para, fazé-
lo coincidir com o instante em que a corrente de fase passa por um pico, a relagao pode
assumir seu maximo valor.

Para minhmizar perdas ¢ ter aumento em [regiiéncia, uma combinacio de modulagio
continua e descontinua (Kolar el al., 1991a; Sun e Grotstollen, 1996; Chung ¢ Sui, 1997,
Hava et al., 1997b), e uma distribui¢io dos segmentos grampeados de acordo com o dngulo
de fase da carga (Iolar et al., 1991Db; Chung e Sul, 1997) loram sugeridos.

Trzynadlowski e Legowski (1994) reduziram as perdas de chaveamento no inversor,
introduzindo um grampeamento na regido de 0¥ « 60° do periodo fundamental. Estendendo
este algoritmo, os esquemas PWM de Lai e Bowes (1996) ¢ Hava et al. (1997b) usam o
intervalo de 60° da regido sem chaveamento entre —60Y a 60° do periodo fundamental, de
acordo com o angulo de fase. BEstes esquemas PWM, contudo, néo garantem a minimizagao
das perdas de chaveamento em toda a faixa do &ngulo de fase.

A distribuicdo dos intervalos de grampeamento de acordo com o dngulo de fase entre a

tensio e a corrente de saida minimiza as perdas de um inversor trifasico fonte de tensao em
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toda a faixa de variagao do dngulo de fase (Chung e Sul, 1997). Isto resulta na reducdo da
freqlitncia de chaveamento pela auséncia de chaveamento nas regites de pico da corrente
de saida.

Além das perdas de chaveamento, também existem as perdas de condugdo ew um
dispositivoe de poténcia. Um dos mélodos usados para analisar as perdas de condugdo &
baseado na variagio do ciclo de trabalho da tensio de polo (Mestha e Dvaus, 1989). Tal
método foi empregado no caso de modulagio senoidal.

Na modulagio por portadora, a inlegral da tensao de pélo resulta em uma [orna de
onda semelhante agnela do sinal modulante. Quando @ modulante & misa sendide distorcida,
a integracao da tensio de polo acompanha esla distorgio. A variacio do ciclo de trabalho
nos intervalos de modulagfio nfo é senoidal, com variagdes acentuadas principalmente no
caso do sinal nio senoidal descontinuo. Portanto, a aplicagio do método apresentado
em Mestha ¢ Evans (1989) para o caso de uma modulante ndo senoidal, acarreta uma

cornplicacdo adicional no processo de calculo.

4.3 Critérios de Comparagao de Descmpenho

Para comparar as técnicas PWM, trés critérios podem ser usados: o fator de distorg¢do, a
distor¢io harmonica tolal e o valor eficaz das amplitudes dos desvios de corrente. Portanto,
uma técnica PWM 6tima deve obter bons resultados levando em conta os critérios acima,

emn toda a faixa do indice de modulagao.

4.3.1 Distorgao Harmonica

Para comparacio entre as téenicas PWM, podem ser usados dois critérios em relagio a
distorcio harménica. Tomando-se como base o critério do fator de distor¢io (F7D)
NSGALE
L j=2(Ck/ k)
Fo = c - 100% {1.2)
|

onde Cy & a amplitude do k-ésimo harmonico e n a ordern do harmdnico estipulada para

observacio, apresenta-se um estudo comparativo, bascado nesse critério, entre as tensoes
de linha moduladas quando os sinais nido senoidais sdo usados como referéncias. Outro

critério possivel é a distorgio harmonica total (DHT)

o (C)?
pr = VEEGT g (4.3)

que ndo leva em conta o peso & atribuido a ordem do harmdnico.
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0 sinal | u
de 0 a.30° | O df
de 307 a 60° 1

e 0°ads® | 0
[ 44

de 459 a 60° 1
de 0° a 60° 0 C

de 0° a 15° 1

de 15° a 60° | 0 /
Cde 0P a 300 | ,
de 30¢ a 607 0
de 0° a 45 1|
dedseacoe | 0 |°
de®a6® | 1 |
de 0 a 15 0 —
f

de 15° a 60° 1

Tabela 4.1: Mudanca em degrau de g em 0,

O indice de modulacio m é deflinido como

(1.4)

onde V,, & amplitude da tensio de linha e £ & a tensio do barramento CC. O indice m
assume valores entre 0 e 2/+/3.

Usando-se F°D para a tensdo de linha como indice de desempenho, para avaliagio dos
sinais PWM gerados das referéncias ndo senoidais {Tab. 4.1), observa-se que na maior
parte de m, o uso de 1 = ¢ tem menor F'I que os outros sinais estndados (Fig. 4.8(a)). No
caso do barramento pulsado (IFig. 4.8(b)), para valores elevados do indice de modulagio, o
uso de u = d & mais apropriado do que as releréncias p=c¢, p=Ce = d. Os valores do
indice de modulagio, e que p = d apresenta melhor desempenho estao na faixa m > 0,7
Na figura 4.8, as curvas de F'D foram calculadas para freqiiéncia de chaveamento {f.) de
20k H z. Em todos 0s casos n = 50 na egquacgdo {4.2). |

Usando-se DHT paraa tensdo de linha, constata-se pela figura 4.9(a) que, comm < 0,6,
o uso de p = ¢ tem menor DHT que os outros sinals estudados. Quando m > 0,6, as
referéncias 4 = 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 modulagio, o uso de p = d

¢ mais apropriado do que as releréncias g = ¢, = ¢ ¢ = d. Os valores do indice de
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Figura 4.8: Fator de dislor¢io para barramento fixo e pulsado

modulagdo, em que p = d apresenta melhor desempenho que a os outros sinais grampeados,

estdo aproximadamente na faixa m > 0,7. Na figura 4.9, as curvas de DHT relerentes a

modulagdo vetorial descontinua foram calculadas para f,
- n= 50 na equagao (4.3).

= 20kH z. Fm todos os casos

DHT
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ol -
| -
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Figura 4.9: Distorcao harménica total para barramento fixo e pulsado

Nola-sc que, independentemente dos critérios que estéo sendo adotados (#D ou DHT),
o uso do barramento pulsado acarreta um aumento em relaciao ao conletdo de harmonicos,
sendo este win dos principals motivos de investigagio de sua aplicagio.

Visto que os resultados do #'D e da DHT (métodos inerentemente nuruéricos) sofrem
a influéncia da variagio de alguns pardmetros, como f. ¢ n, ¢ hi necessidade de melhor
resolugio na determinacio de que técnica de modulagdo & mais adequada para determinado
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/)

A mudanga das caracterfsticas PWM com g afeta as perdas e o desvio de corrente nas (rés
fases do inversor, sendo o desvio um indicative de quanto a corrente estd distante do valor
de referéncia da corrente na carga. Desde que este desvio determina a qualidade da forma
de onda e as perdas por harménico, o valor eficaz do desvio de corrente, i;‘ff, & considerado
como wina caracteristica de deseipenho importante do inversor (Sun e Grotstollen, 1996,
Alves, 1998; Kolar et al., 1991h; Hava el al., 1997a).

O uso de rff como am crilério para comparagao de téenicas de modutacao continua
e descontinua (Kolar et al., 1991b; Hava et al., 1997a) indica que existe um ponto de
intersecio na faixa de alta modulagio, onde a téenica DPWM e que g pulsa em 1 e O @
superior aquela em que g = 0,5 para minimizagdo do desvio de corrente. A aproximagdo,
contudo, nio leva em conta o dngulo de {ase da carga. Pode ser mostrado que as freqiiéncias
de chaveamento podem ser mantidas altas, se a técnica de modulagio ¢ mudada com o
angulo de fase da carga, ®_; e também que para certos Angulos, a modulagio 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, bascado na
técnica de modulagio hibrida. O projeto de tal modulador estd bascado unicamenle na
poSsibi]idade de aumento da fregiiéncia de chaveamento {ou reducio de perdas) devido ao
grampeamento da tensdo cin cada fase durante 1/3 do periodo fundamental, o que implica
mum fator de aumento da freqiiéneia de chaveamento (ou reducdo de perdas) em torno de
1,3,

Desde que em um inversor trildsico, componentes de seqiténcia nula podem ser adi-
cionadas s tensdes de referéncia v}, j = q, b, ¢, as referéncias de tensio distorcidas podem
ser representadas por vj = v +wy. Para um inversor trilasico, considera-se que a fregliéncia
de comutacio das chaves & muito maior do que a fregiiéncia do fundamcental da tensio de
saida v do inversor. Assim, duranle o intervalo de chaveamento 7y, o tensio de referfucia
v; € considerada constante. Assim,

N !
dar v = (4.5)
di L
representa a inclinagio dos segmentos de reta que descrevem Af. Esta aproximagio do
comportamento de Ai tainbém ¢ conseqitéucia de se admitir Ty, muito menor do que
o periodo fundamental. A carga ¢ suposta como RL, sendo que a queda de tensio na
resisténcia ¢ considerada desprezivel.
No caso do barramento fixo, lem=se que v = /2 ou v = —[£/2 4.10(a). No barramento

pulsado, a tensdo v tem uma variagao de acordo com 08 capacilores que estio em paralelo
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com cada uma das chaves do inversor. Assim, observando-se a figura 4.10(b) ¢ usando uma
aproximacio linear, tem-se que os valores médios para a tensio de saida nos intervalos de
subida e descida sdo dados por

‘: i:'l' . l: N

ER ——— L .
: : : |
V. ; : v ! /I
! i "/
P S é P |
-i:/Z —};’/'} | ’ :
; T, Tg ,- 1 e k_—ﬁTp——m,xg
: be— <——J :
|1 |
I |
(a) (b}
Figura 4.10: Tensao de safda do inversor,
g, vh—LEJ2,
v = L 5 T,
ET, o +E/2
vy = — 2”+ : 5 / Ty (4.6)

Durante a parte ascendente de A7, tem-se que a inclinagao da reta neste trecho é dada
por E’—I:”i Assim, a equacdo que descreve o desvio de corrente na sublda é da seguinte
formas: ,

Ai=i"+ 3—‘3—;—331(1; —t) (4.7)

onde i~ & o valor de pico negativo de At o qual ocorre no intante £7. O desvio de corrente
atinge o pico positivo no instante ¢*. Porlanto, cscreve-se

a3z

T+ = L (4.8)

Uy — 'UJ
onde T & o intervalo de tempo gasto durante a subida de Af ¢ §¢ ¢ a diferenca entre os
valores de pico de Ag.

A parte dcsccndentg de Af resulta de v = vy, e a inclinagiao de corrente neste caso &

igual a % Considerando-se entdo, ¢ como instante inicial, tem-se que a equagio do
desvio de (;Oirrentc: na descida é dada por
. Yy — 'U
Ai =it + (=17 (4.9)
L
No instante em que v ¢ novamente chaveada para o barramento positive do nversor,
tem-se que A7 =i~ e t — ¥ =T~ Assim, obtém-se
i
I7 = = L (4.10)
Vg — 'Uj
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Desde que Ty, = T + T, obtém-se

1 L (vg — v, 81 "
Tym b Plazv) bt (4.11)
e Vs Vg — Uy (’U_«,-+U,1)+Uj

onde f. é a [reqiiéneia de chaveamento. Entdo, escreve-se a expressao que descreve a curva

representativa da diferenca entre os valores de pico dos desvios de corrente

5i = Ve ta v (vt v 07 (1.12)
{vg —vy) L [e '

Diferentemente do tratamento analitico dado para o barramento fixo, os cileulos para

obtengio de z# £+ o caso de barramento pulsado, sio cfetuados nunericamente conforme
sugerido em Alves (1998).

No caso do barramento {ixo, a amplitude do desvio de corrente ¢ dada por

Bt —49% .
b= rrt (4.13)

que foi obtida usando a aproximagio introduzida ern McMurray (1984).
Significativa redugdo de calculos € obtida se os desvios de corrente sao trausforinados

em seus componentes of,

Ot 2\ g s ?a (4.14)
=il 5 e g 4 LAk
Sig 3 o ¥ =) (5?_"

Para a obtencio da expressio que fornece o valor eficaz das amplitudes dos desvios
de corrente, € necessario o cdlculo da soma dos quadrados das varidaveis dadas na equagao
(4.14). Assim, escreve-se

§itg = &in -+ 8t (4.15)

Desde que o valor eficaz de di2 5 € definido como

} l 7y max .
P /U §i2, do), (4.16)

()S ax
verifica-se que tal indice de desempenho apresenta os valores mostrados na fligura 4.11, onde
o0s sinais estdo de acordo com a tabela 4.1.
Como mostrado na figura 4.11, a utilizagio das curvas de desvio de corrente elicaz para
o barramento fixo ndo acarreta prejuizo na determinagiio da melhor técnica de modulagao
em relacio ao desvio de corrente eficaz para o barramento pulsado. As curvas geradas a

partir das equacdes do desvio para o barramento pulsado estio praticamente nos mesimos
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q — fixo
H= pulsada

- ---- fixe
p=d pulsado

— —  fixo

u=cecqc
- pulsade
¢ 0.2 0,4 0,6 035 1 m

Figura 4.11: Desvio de correnle eficaz para barramento fixo ¢ pulsado

valores do barramento fixo para as quatro variagdes de g estudadas, O estudo feilo a seguir
assume condigoes ideals para o barramento pulsado, ou seja, os tempos perdidos durante
a carga e descarga dos capacitores em paralelo com as chaves do inversor sio desprezados.

A aproximagao assumida acima permite o caleulo do valor elicaz da amplitude do desvio

de corrente, (52’33, como {Cavaleanti et al., 2000)

o p w 3t O Vi . iy ,
fing = 0if + i = AN ( G + (1) -I-——-[-i--—z:,.ﬁ(!.) Cos ._iw!,) _ (4.17)

onde f. é a frequéncia de chaveamento e f,, = w,,/(27) & a {regiiéocia do sinal modulante.
Na equagio (4.17), wma vez especilicados os valores de £, L, f. e fo., o perfil das curvas
na faixa de variacio de m, é caracterizado pelo comportamento de v,(t), que ¢ especifico
para cada técnica PWM.
De acordo com a equagdo (4.1) ¢ levando-se em considerag@o a simetria entre os setores,
tem-se que
up(t) = E(% — )= (L= p)uy{t) —po(t) 0<t<af3 (4.18)
onde v} e v) correspondem, respectivamente, a maior e menor Lensido de referéncia no
primeiro setor. Portanto, enfocando-se as caracteristicas dos sinais modulantes da modu-
lagdo descontinua, substitui-se g = 0 e g = 1 na equagio (4.18) para se obter {fazendo-se

que wt = 0,0 <1< w/3) que

(05} =0 = %(1 —mcosly) (4.19)
) L
U (0s) =) = —~§(1 +meos(ds + 2m/3)) {4.20}

Em termos de componentes aff, o valor eficaz de é'ifxﬁj em todo o setor 1, pode ser

calculado por
) 1 x5 _ 7
Lff - 0_/ éifrf (1503 anmx = W/J (421)
0

5 Inax
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onde a amplitude do desvio de corrente, Jifw, pode ser calculada para cada wim dos tipos
PWM mencionados acima.

Assim, substituindo-se a expressio dada em {(4.17) na equagio (4.21} escreve-se
P 3 m* e I5?
tﬂf B 2 (L /[).& (952 - Oal)m {

. :lu . + / (010, + ;’Hj—‘ /0: up(l) cos 305f£05}
(4.22)
onde 0, > 0, s2o os lmites de integracao, especificados de 0 a 0, .4, para calealo do valor
médio quadratice.
De Alves (1998), tem-se

I e sen2l,
Iﬂn:u = e [0 - 2msently, + — n (9 -f—ﬂ———)]

2 2
. Fz 27 n? sen(280, N
Ny = 0, + 2msen(6, + wi) - Tib 0, — sen r_-HT/ })
4 3 2
E sen3ll, m sendd, "
oo = 5[ : “E(%MG+WEMH (4.23)
E S 3 Al 4 )5 -
Bt = _2_{ s(‘ri 0: ﬂ;e, (acn(ZO /) + sen( (2 ﬂ/3))}

Q) desvio de corrente eficaz para as téenicas de modulagio pode ser calculado pela
equagio (4.22), usando os limites de integracio como definidos na tabela 4.1, que indica no

setor 1 o sinal x resultante de valores constantes ou mudanca em degrau em 8.

Asgsim,

: k [m? g * 1

!zf,f{ L‘:-a') = — {T—L 3 _5_ ){— ,)Ua _|._ -

Y 8116 T 3r 3

1 Elm? {3 V2/3+V6/2 1

ey = =i 3= e | = | ———— | "+

ef(n=e} 8 16 P 6 3

- _k S 3 V3 \/3m 1
RO S R T G =

" k \m? 7vV/3 — 6 \/2—/3 2v/3 4+ V6/2
O B S BT G = p +3
.y ‘ . 1

1;2 - = E m 3+ %éa_ L)/;.__L{\L/E o — (4_24)
o f(pu=d) 8 16 T 3

g2

i;ij“(,u::?) = L :f(p=a)

2 _ 2

tof(p=y =  lef{p=c)

) . g

Yef(u=e) = tef(u=/)

COII

3 by .
o 4.2
( L7 ) (4.29)
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Deve ser notado na tabela 4.1 que o sinal u assume funcoes relacionadas a dilerentes
sinais 16gicos. Na figura 4.12, compara-se o desvio de corrente eficaz para as situacoes
indicadas na tabela 4.1,

: 2
is (A
2.1

1.4

% 02 04 06 08 1 m

Figura 4.12: Desvio de corrente elicaz como uma funcio de m

4.4 Modulacao por Densidade de Pulsos para Inversores
com Chaveamento a Tensao Nula

No caso PDM, a forma de onda CA de baixa [reqiiéneia é sintetizada por pulsos discretos,
como mostrado na figura 4.13. O modulador aplica uma série de pulsos distribuidos sobre

um ciclo para sintetizar a componente fundamental descjada da tensao de saida CA.

Vba r

tempo

IFigura 4.13: Pulses distribuides 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 comparagio de area. O circuito de poténcia ¢ organizado de
modo que o meio ciclo da tensio de alta {reqiiéucia pode ser usado na baixa freqiiéncia com
qualquer polaridade. Para uma tensio de refevéncia positiva vy, de amplitude constante,

a logica seleciona as chaves apropriadas de modo que pulsos de mieio ciclo aparecen com
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polaridade positiva no sinal sintetizado vy 5. O integrador da diferenca produz um sinal de
erro ¢t} que ¢ proporcional A integral da dife'rem;a entre a referéncia e o sinal sintetizado.
Portanto, e(t) é uma medida da diferenca enlre a area sob as duas curvas. Um comparador
compara o sinal do erro com um limite pré-ajustado, gue pode ser arbitrariamente pequeno.
A logica de gatilho entdo usa a saida do comparador e a polaridade do comando vy para
reconhecer gquando a area do sinal sintetizado (sinal de referéneia) foi exi:edida, ¢ aplica o
proximo pulso com a polaridade que reduz a diferenca. Com esta a¢io de realimentagio,
uit balanco é inerentemente manbido entre as dreas sob as duas curvas. [Bste balango de
area resulla pa densidade de pulsos de meio ciclo na saida sintelizada, sendo esta modu-
lada pela amplitude do sinal de referéncia. Portanto, o termo modulagio por densidade
de pulsos baseado na comparacio de area [oi usado por Scod e Lipo (1988) para descrever

este tipo de controlador.

wieiz-ponte
bidirectonal

¢(1) R *

comparador integrador
sinal  sinal da diferenca
Y v

¥ LF
Figura 4.14: Modulacio por densidade de pulsos baseado na comparagao de drea

Embora a figura 4.14 mostre a realimentacio de tensdo diretamente do sinal sintetizado,
& mais pratico medir a lensao do barramente CA de fregiiéneia fixa ¢ a partiv dele usar
um valor proporcional de vy aplicando a mesma logica que aciona o circuito de poténcia.
Quando sintetizando correntes, a realimentagio direta de corrente pode ser usada.
A relacio fundamental da modulagio por densidade de pulsos para sintese de tensdo
pode ser escrito como
(,;E%) = / ('U;J (f) — ’U[,];‘(fr)) dt (126)

=1
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onde i & o ganho total associado ao integrador da diferenca. A diferenca da area tensio-
tempo dos sinais sintetizado e de referéncia & representado pelo terino a direita. A agiio de
realimentagio do controlador tem o cleito de reduzir esta diferenca a win minimo possivel
em um dado sistema. Se o valor comandado da tensfio permanecer além do valor maximo,
entdo o controlador ird saturar. Este nivel do sinal de referéncia méaximo V.., pode
ser determinado assumindo que 0s erros na sintese sdo pequenocs, e equacionando as dreas
lensdo-tempo.

Considere primneiro o caso de um sinal de referéncia CC sintetizado usando o circuilo

de poténcia meia-ponte. De um balanco de drea tensio-tempo
Viwax = r (427)

onde Vygax € 0 nivel maximo do sinal CC gue pode ser sintelizado de uma tensio de
barramento de alta freqiiéncia de valor de pico Vi Nivels de tensao CC abaixo deste
valor maximo sio entao expressadas como
V:t = Tn'pde{”_F' (‘128)
s
onde Mygn, = Vi/Vimax ¢ 0 indice de modulagio que assume valores entre zero e um.

A equagio {4.27) permanece essencialmente valida quando uma tensio CA ¢ sintetizada
usando nm circuite meia-ponte. Este resultado ocorre porque o sinal de referéncia muda
lentamente proximo do seu pico e pode ser cousiderado constante durante varios pulsos
de alta fregiéncia. A operago s saluracdo nesta regido requer que as areas sejain
balanceadas, como no caso da sinbese da tensio CC. Quanto malor a relagio de freqiiéncia,
melhor é a aproximaciio. Portanto, para a operagio meia-ponte sem saturagio

v _VYur e (4.20)
LFmax = T SC ff;.f'"‘ K fHI'"' WA

"

Se a amplitude do sinal de referéncia V). € aumentado permaventemente além desie
valor, o controlador torna-se gradualmenle saturado até que a saturagio plena & alcangada
e a tensdo sintetizada torna-se uma onda quadrada composta de meios-ciclos retificados da
tensio do barramento. Portanto, se o anmento da distor¢fo harmonica nao ¢ win problema,
a componente fundamental sintetizada de um dado valor da tensdo do barramento pode ser
aumentado além do valor dado na equagio (4.29) por um fator de 4/7. Adicionalmente, a
transicio para saturagio é automadtica e gradual quando comparada aos inversores PWM
em que saltos na fundamental da tensdo de saida ocorrem quando o inversor alcanga a saida
maxima.

Para obtencio das tensdes de linha aproximadamente senoidais, os pulsos de tensao sio

distribuidos segundo o padrio definido acima, sendo este realizado pelo inversor de acordo
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coru a logica de disparo de suas chaves. Como exemplo desta logica, mostra-se abaixo a

variagao em 30 graus com fator de poténcia unitdrio (IMig. 4.15).

Cuasv {a) = Iy= i, = 8,54, 8 fechados
Cuaso {b) = [y=—i, - 8, ,5 fechados
Caso{c) = Iy= 0— S, Dy, Dy fechados

Na figura 4.15, a etapa I equivale ao inlervalo ressonante e a elapa 1 equivale ao
itervalo de entalhe do circuito RDCL. As correndes sao consideradas positivas nos sentidos
mostrados na figura. Assin, no caso das correntes nas fases (i,, i, %), & corrente ¢ positiva
se 0 sentido é do inversor para a carga.

Durante o estudo, observou-se uma shinetria a cada 60 graus. Apesar da mudanga nos
valores de corrente durante a modulagio, a logica emn 60 graus e os modulos das correntes
que circulam nas chaves ¢ diodos permanecem equivalentes. Assim, os valores de perdas
podem ser considerados apenas cm 60 graus, e apresentados como resultado valido para
todo o periodo fundamental.

Como a técnica PDM s é usada nos circuitos com chaveamento suave que nao permitem
a aplicacdo da técnica PWM, as equacoes de corrente apresentadas cm 30 graus para o CAC
I (Iig. 4.15) s6 sio vilidas para alguinas topologias.

No ecircuito com barramento pulsado, o controle das chaves do inversor ¢ sincronizado
com as duragies de tensdo nula do barramento CC. Conseqlienlementie, usando a téenica
PDM, a tensdo de linha do inversor apresenta pulsos discretos ¢ uma modulagdo do tipo
delta normalmente é utilizada para o controle. Uma estratégia de modulagio delta uti-
lizando um inversor coin barramento ressonante chaveado a tensdo nula, consegue obter
melbor eficiéneia do que o inversor fonte de tensio PWM com chaveamento dissipativo.

Controle de tais sisternas modulados por pulses discretos, normalmenle precisa ser
acompanhado pelo uso de um regulador de malha fechada, tal como umn modulador sigma-
delta para controle de tensio, ou alternativamente, um modulador delta para controle de
corrente. Devido & representacio de dados amostrados do sistema, estes reguladores con-
tém significativa energia espectral nas freqgiiéncias substancialmente abaixo da fregiiéncia
de pulsos no barrawento (Malesani et al., 1989).

Os problemas associados aos sistemas PDM sio mostrados na fignra 4.16. A ligura
refere-se a um sistema monofisico do modulador della com regnlagao em corrente, siu-
tetizando a corrente de referéncia CC [y, As formas de onda de tensao no barramento

ressonante ve, € na saida vap do inversor sdo mostradas na figura. Pode ser visto que a
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Figura 4.15: Sequiéncia de operagdo parva o circuito RDCL em 30 graus
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limitacio dos instantes de chaveamento discretos introduz dois tipos de problemas: erro
de regime permanente (fy # I.;) e um conteGdo espectral da saida varifvel e de baixa
freqiiéneia (ver vap). No caso de um regulador CA, estes erros aparecem como erros na
amplitude da componente fundamental e no espectro de [reqiidneia da lensio de linha a

baixas freqiiéncias (Malesani et al., 1989).

oy It ~7 lret
Vab
tempo

Figura 4.16: Modulagdo delta com regulaciio em corrente

Na PDM, a maior componente espectral, além da fundamental, € centrada em torno da
freqgiiéncia da portadora, ¢ possul a caracteristica de pico duplo dos sisternas modulados
por portadora. O espectro da energia média contida na tensdo de linha termn nina resposta
siinétrica em relacdo a metade da freqliéucia de amostragem e também nao possul com-
ponentes de [reqiléncia dominantes na faixa andivel, diferentemente do gue acontece na
técnica PWM.

4.5 Modulacao por Largura de Pulsos para Inversores
com Chaveamento a Tensao Nula

Em Cavalcanti et al. {2000) apresentam-se os resultados de um estudo que demonstra que
para inversores com barramento de entrada pulsado também € possivel a peragio de sinais
modulantes com grampeamento de fase, cuja razdo de distribuigao tem comportamento
regido por sinais logicos oriundos de operagbes de comparagdo entre as referéncias pura-
mente senoidais. A topologia para barramento pulsado considerada inclui capacitores em
paralelo com as chaves de poténcia que controlam o fluxo das correntes de carga. Este tipo
de inversor tem caracteristicas de chaveamento que fevam em consideragiio os sinals das
correntes de fase (Cavalcanti el al., 2002). Demonslra-se, analiticaiente, que a formagao

dos padrdes de chaveamento adequados para tal inversor, ¢ fungio da magnitude do vetor
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tensao de referéucia.

O inversor com chaveamento suave pode ser usado com o capacitor de entrada do
inversor dividida em seis pequenos capacitores em paralelo com cada uma das chaves (Iig.
2.8(b}), de modo que sejam utilizadas Lécnicas PWM em que o circuilo auxiliar é usado
apenas uma vez a cada periodo de chaveamento. Neste cago, a geragio de padrdes de
chaveamento pa,i‘a barramento pulsado deve considerar, como principal coudicionant.e, 0
sinal das correntes de carga. No caso de inversores com barramento de entrada fixo tal
restricio inexiste. Nos Inversores com barramento pulsado que incluemn capacitores e
paralclo com as chaves de poténcia (Malesani ¢ al., 1992), cada perfodo de modulagao
comega com um entalhe no barramento de entrada permitindo o disparo simultineo das
chaves de acordo com as correntes de carga nas respectivas fases.

Alguns tipos de inversores com barramento pulsado operam com entalhe de largura
constante. Qutros possibilitam o ajuste de largura desse entalhe. IUssas possibilidades
permitemn diferentes padides de chaveamento. Em Malesani et al. {1996), foi utilizada nma
estratégia vetorial que leva em conta a influéncia da defasagem velativa entre os vetores
referéncia de corrente e de tensdo.

Na figura 4.17 mostra-se o padriao usado para os circuitos de chaveamenlo suave com
entalhe fixo. Devido as oscilagoes do circuito ressonante, que produzem o entalke (Iig.
4.17(a)}, existe uma diferenca de ternpo de aplicagdo dos vetores em relagio ao programado.
Como esta diferenca normalmenie ¢ pequena, pode-se usar o modcelo aproximado indicado
na figura 4.17(b). Observa-se que a fensdo na fase a estd no nivel alto durante todo o
intervalo, sendo o vetor nulo do tipo V5. Nota-se também que duas lases sio chaveadas no

intervalo.

VoV L v, v,

71 0t 2

a

J—
<l

b . ' ' ! . v
v v |
» g — —
) Ten ch
(a) {b)

Figura 4.17: Sequéncia para o chaveamento suave com entathe {ixo nos primeiros 30 graus

do setor de tensao 1
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A diferenca no padrio para os circuitos que permitem o entalhe varidvel ¢ o uso do
mesmo como vetor nulo da modulagdo. Na figura 4.18 mostra-se o padriao usado para os
circnitos de chavearento suave com entallie varidvel, onde Vip indica o aproveitamento do
entalhe como velor nulo. Assun, neste tipo de cireuito, s6 wma lase ¢ commlada a cada
periodo de chaveamento, com redugao nas perdas de chaveamento do inversor.

V_V'Voevﬁvz-\{)é \G.VZ-%EVMVz-VaB

o L] v | §

-
1

v N o Lo X
v, v,
Tci'l Tch
(@ {b)

Figura 4.18: Sequéncia para o chaveamento suave com entalbe varidvel nos primneivos 30

graus do setor de tensdao 1

No caso em que os inversores TIPB utilizam o circuito auxiliar toda vez que as chaves
precisam ser comutadas, a modulacao usada é a mesma que se .aplica, a0 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 corrente durante a modulagio, a loégica dos primeiros 60 graus ¢ os
moédulos das correntes que circulam nas chaves e diodos perinanecemn eqti'ivalentes. 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 Técnica de Reducao do Desvio de Corrente

Para inversores TPB, em Malesani et al. {1996) foi apresentada a seguinte restrigdo para
reduzir perdas: a relagdo entre os selores de lensao e correnle deve ser levada em conta
para perinitir que o cireuito auxiliar scja usado s6 uma vez durante cada intervalo de
modulagio. Devido a esta restri¢io, uma mudanga de g = 0,5 para uma técnica DPWM a
altos valores do indice de modulacio m, ndo pode ser efetuada - a menos que o circuito seja
usado a cada transicio dos vetores no padrido. Pela mesma razdo, ¢ impossivel empregar
a seqiiéneia vetorial com reversio no proximo padido de chaveanento (Fg. 4.4) como cm

Broeck et al. (1988) para inversores com tensdo do barramento CC constante. Contudo,
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Setor de corrente | 4 | % | . | Uy
1 +— |- by
2 + 4+ = b
] — i+ = 1h
4 — |+ 1+ b,
b ==k

Tabela 4.2: Relacio entre os setores de corrente e b;

a téenica fol proposta para reduzir o desvio de corrente e a distorgio harménica total da
tensao linha-uneutro vista pela carga, usando uma seqiiéneia vetorial com trés velores.

A fase a ser grampeada corresponde aguela em que a corrente tem uma polaridade
diferente, como definido na tabela 4.2. Quando € impossivel grampear esta fase pelo uso
de somente trés vetores, a fase escolhida para ser grampeada é aquela com o menor valor
absoluto entre v} e v]. A tabela 4.3 indica a seqiiéncia de vetores a ser usada dependendo da
posicio relativa entre o vetor tensido de referéncia (em uma das 12 sub-regides particulares
A, B1, B2, ete. da Fip. 4.19) e setores de corrente {mostrados em linhas escuras para
1 a 3 na mesma figura, 4 a 6 sendo simétricos). Nesta tabela, por exemplo no setor 1,
a segiléncia de vetores VoV7V) corresponde a BB1, a segiiéncia VoWV, corresponde a B2,
a seqiiéncia ViV Vs corresponde a Cl, a seqiitnela V, VoVy corresponde a C2) ete. Como
um exemplo, quando o indice de modulagio, m, ¢ malor que 0,77, o vetor referénecia
de tensfo move-se pelas sub-regices Bl, B2, C2, Cl, que correspondem as seqiiéucias
VaVa Vs — VaVaVy — ViV Vs — ViV Vs da tabela 4.3, Quando m < 0, 77 a releréncia de tensao
move-se de Bl para C1, correspondendo as seqiiéncias VoVoVy — ViVeWa, O uso de p = b,
como mostrado na tabela 4.2 para cada setor de corrente apresenta o mesmo resultado
da téenica de redugdo do desvio de corrente (RDC) (Malesani ot al., 1996) ¢ evita a
tabela 4.3. Sinais b, by, ¢ b, sdo obtidos como na figura 4.7, usandoe os sinais de referéncia
v (t) = coslwmt — (i — 1)21/3] para j = a,bcei=1,2,3.

3

4.5.2 Técnica do Angulo de Fase

Para garantiv minimiza¢io 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 grampeados na proximidade dos picos de corrente positivo e negativo para um

determinado angulo de lase @y {Alves, 1998). Com esta proposta, wm velor tensdo de
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Sub-regides _ Setores de corrente

de teusio | 1 2 3 | 4 5 6
A ViV | WY | BVaVe | ViVl | VVeVr | W
BL | WaVeVi | VWl | VWiV | WUV | Vel | VWil
B2 | VaWala | VaVals | ViVile | ViVeVi | WeViVa | ViTeVs
CL | VWiV | WV | VaVis | ViVi%h | VaVoVi | VeWis |

““““““““ G2 | ViV | KWV [ VWil | VilaVe [ Vel | Vil
D | VWb | WVYe | VVaVe | VaVeVi | ViV | VvV
B | VoWV | ViVes | VeWile | ViKY | Volhls | Vel
FIL ViVl | VaVals | Wy | Vilals | Vials | Vil
F2 ViVels | oWV | iV | Vil | VWiV | VsV
GL | VeViVi | ViveW | VeV | eV, | Vivava | Wil
G2 | ViVala | ViVels | VaViVe | aWaVi | Vaala | VeVals
I AR AGRAATIRAGARAAT

Tabela 4.3: Sequéncias para a técnica RDC
referéncia modilicado, Vg, sv*e”™ e ¢ definido, onde o angulo de fase &, & wna fungio do
angulo de fase atual Py, como indicado na Figura 1.20. Depois da posicao de vy ser
determinada, a componente de seqiiéneia nula ¢ calculada por meio da equagio (4.1). Esta
téenica serd aqui referida como téenica do dngulo de fase (ALY).

Para implementagiio, o sinal g = d (FFig. 4.6(0)), que ¢ gerado dos sinals de referéncia
vi(t) = coslwnl — (i — 1)27/3] de acordo com a figura 4.21(a), ¢ deslocado como uma
funcio de @, isto &, d, = d(t — ¢,/w,.) para a lei ®, vs $y_;. Operagdes logicas na
Figura 4.21(b) indicam a obtencio de d,, dos sinais de referéncia considerados como uy, (1) =
cosfwt — (i — 1)27/3 — ] para j = ¢,0,c e i =1,2,3 (Alves, 1998).

A técnica A pode facihuente ser aplicada aos inversores TPB. O uso do sinal d,
para a iécnica AF resulta em seqiiéncias que sfo similares aquelas usadas na téenica RDC
(Malesani et al., 1996), como indicado ua tabela 4.3. A diferenca em relagio ao caso de
tensdo do barramento CC constaute & que, como na téenica RDC, para {écnica AEF quando
aplicada em inversores TPD, a escolhia da seqiiéncia depende da polaridade de comrente
(Tab. 4.2), que define a tensio de fase a ser grampeada. Quando lal tensdo coincide com
aquela tinica seqgiiénecia definida para uina sub-regido e setor de corrente especificados na
tabela 4.3, s6 ha esta possibilidade de seqiiéncia. Este é o caso para A, D, E e I, com
sequéncias Comuns'elquelas de Malesani et al. (1996). Quando & impossivel grampear a fase

determinada pela tabela 4.2 e os segmentos grampeados ndo podem estar na vizinhanga
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do pico de corrente, a melhor escollia é a seqiiéncia resultante do grampeamento da fase
refacionada ao segundo maior valor absoluto de corrente. Por esta razio, B1, B2, C1, e C2,
por exemplo, podem ser qualquer uma das quatro seqiténcias da tabela 4.3, dependendo do
angulo de fase e do fndice de modulagiio, m.

Com 0° £ ®y_; < 30° 50 sao usados os padrdes referentes 2 A e H, enquanto que se
150° € Py < 1807 05 padrées usados sao do tipo D ¢ L. Portanto, nestes casos sempre
sao usadas seqiéncias com um vetor nulo. Quando $y_; se situa na faixa de 30 a 60
ou de 120 a 150 graus, observa-se uma troca cotre as sub-regioes I3 e C, ou seja, onde a
técnica RDC indica um padrio do tipo 13, a téenica AF indica um padrao do Lipo C. B
60° < Py < 120° os padroes coincidem em alguns faixas com os obtidos da técnica RDC,
sendo em 90? o dnico dngule em que as sub-regides B ¢ C sao idénticas as mostradas na
figura 4.19. As sub-regites I' ¢ G s0 sdo usadas no caso de angulos de lase superiores a
1802, e, portanto, nio serdao estudadas neste trabalho,

Para ilustrar que a especificagdo dos padrdes B, C, F ¢ G depende do valor do indice
de modulagdo, mostra-se umn exemplo em que $y_; = 60 no trecho correspondente de 0°
a 30° (setor 6). Neste trecho, o uso da técuica AF indica que os padrdes a serem usados
sio do tipo CL (VaV7Va) ou C2 (VV Va).

Os padrdes Cl e C2 distinguem-se apenas pela ordem em que as chaves mudam de
estado logico. Desse modo, é pertinente assumir que o limite entre os dois tipos de padrdo
¢ definido pelos instantes em que as transiches nas chaves sio simultdneas. Esta condigao
de intersecoes simultineas 6 pode ocorrer se os referidos sinais modulantes tivererm sinais
opostos. Por conseguinte, os valores de m e wi que definem tal limite sdo solugbes da
equagao

vp(t) + vty = — (vi(t) + un(l)) (4.30)

Visto que, no intervalo considerado dos sinals modulantes, a fase 1 esta grampeada no

barramento positivo da entrada F, lem-se que
wll) = = (1) + 0,5 (1.31)

Substituindo-se a equacdo (4.31) na equagio (4.30) e explicitando-se as releréncias

senoidais, obtém-se

op(8) — vl () + 0,5 = —(ui(t) —wuy(8)) — 0,5 (4.32)
%—3 cos(wt — 57/6) -+ 0,6 = 7"";/3 cos(wt — 7/6) — 0,5
Desenvolvendo-se a expressdo acitng, encontra-se
= 2 (4.33)

Jeoswd
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Na expressio dada em (4.33), os &ngulos variam na faixa 0 < wi < 7/3, ou seja, no
intervalo correspondente & regifo onde os padraes C1 e C2 siio especificados. Substituinde-
se wi = 0 na equacdo (4.33), encontra-se m = 2/3 ~ 0,667. Assim, m < 0,667 garante a
utilizagio de apenas seqiiéncias do tipo 1 para a técnica AF. No caso da técnica RDC, [oi
mostrado em Alves (1998) que m < 0,77 ¢ 0 valor limite.

No caso de entalhe varidvel, o intervalo de tensio nula no barramento pode ser utilizado
como vetor nulo, Vyp. A aplicagdo de Wy pode ser feita em qualquer posicio da seqiiéncia.
Entretanto, se o vetor nulo é o vetor intermedidrio na seqliéncia, o cireuito auxiliar terd
que funcionar duas vezes a cada periodo de amostragent: wma vez para permitic o uso do
entalle como vetor nulo, e a outra para que o chaveamento do inversor ocorra sob tensio
nula. Assim, nas técnicas apresentadas Vi 86 serd utilizado no inicio ou no fnal de cada
intervalo de modulagioe. Nesse caso, nas regides em que Vyy € aplicado, s6 sdo utilizados
0s velores ativos da tabela 4.3, enquanto nas outras regiGes a seqiiéncia continua a mesma.

Nesta tabela, por exemplo no setor 1 quando m < 0,77 o vetor referéncia de tensdo
- move-se pelas sub-regides A, B, Cl, que correspondem as seqiiéncias ViVoVr — LRV, —
ViWoVs da tabela 4.3. No primeiro intervalo usa-se o Vo em vez do vetor Vz, enquanto
nos outros intervalos a seqiitnela permanece a mesma. Portanto, tem-se as seqiiéncias
ViVoVop — VuVeVy — VIV V5. Batretanto, esta mudanga na tabela implica em uma com-
plicagio adicional na lmplementagao da técnica. Os sinais logicos referentes as {écnicas
mostradas podem ser utilizados, porém tem que ser observado se o vetor de tensdo estd nas
sub-regides A, D, E ou H. Assim, os circuitos que permitem o entathe varidvel podem ser
aplicados da mesma forma que os circuitos com entalbe lixo.

A tabela 4.4 indica no sctor I de tensiio o sinal o, e b; resultante de valores constantes

ou mudanca em degrau de p em ¢, para determinados angulos de fase (Tab. 4.4).

4.6 Técnicas Propostas

Com o estudo realizado acima, pode-se chegar a uma técnica que apresente os melhores
resultados possivels quando aplicada aos inversores TPB. Se existe uma maior preocupagio
com a qualidade da forma de onda, aplica-se uma técnica que minimize o desvio de corrente,
alem de melhorar a distorgio harmonica. Por outro lado, se a preocupagio ¢ com as perdas
1o sistema, aplica-se uma técnica que minimize as perdas totais. As técnicas foram testadas

para tensio do barramento CC e uma corrente de carga de 200V e 0, 34, respectivamente.
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Py Técnica AF | Técnica RDC
dy, by
09 ou 180° d d
15° ¢ ¢
30° ¢ ¢
45° ¢ f
60° ¢ d

75 § 4
90° d o
105¢ G d

120° z d
135¢ € £
15(° ¢ ¢
o160 | 7 f

Tabela 4.4: Sinais d, e b; para um determinado angulo de fase.

4.6.1 Minimizacgao do Desvio de Corrente

Apresenta-se agora uma nova técnica comn minimizagio do desvio de corvente {MDC),
usando uma seqiléncia vetorial com Lrés vetores. Nas técnicas anteriores, dependendo do
angulo de fase o sinal i é deslocado. Isto implica que e certas [aixas o desvio de corrente
eficaz seja menor do que em outras. Come pode ser visto na figura 4.12, o sinal que gera o
menor desvio & o sinal p = d. Nesta técnica este & o sinal aplicado e toda a [aixa do angulo
de fase, fazendo entdo que o desvio de correnle eficaz seja minimo. Siuais b,, by, e b, sao
obtidos como na figura 4.21{a}, usando os sinais de referéncia v} (t) = coslw,u b {i~1)2mn /3]
.para i=abcei=1223 A partir dos sinais b;, as operagbes ou-exciusivo (Fig, 4.21)
géram o sinal d, gue invertido torna-se o sinal g = d. A fase a ser grampeada corresponde
aquela com o menor valor absoluto entre v} e vj.

A tabela 4.3 indica a seqiiéncia de vetores a ser usada dependendo da posicdo relativa
cubre o vetor tensao de releréncia ¢ selores de corrente {Fig. 4.22). IBmbora a tabela seja a
mesma da técnica RDC, as sub-regides sio definidas de modo diferente, o que implica em
valores eficazes diferentes.

Na figura 4.23 mostra-se que a técnica MDC produz um desvio de corrente eficaz menor
que aquele produzido pelas técnicas RDC e AF. Os pardumetros utilizados loram £ =

000V, m = 1, f, = 10kH 5, L = 0,01H.
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Figura 4.22: Sub-regides para padroes reduzidos MDC

Esta figura também mostra mna coincidéncia das téenicas em determinados valores do
angulo de fase, o que sugere umma padronizagao dos métodos apresentados até o momento.
O uso do sinal d, apresentado na técnica AIY pode ser usado para qualguer téenica DPWM,
56 havendo mudangas em relagio ao angulo () usado para deslocar a releréucia. Assim,
na ligura 4.24 sdo apresentadas as relagoes de @, para as trés técnicas.

O desvio de corrente eficaz para a téenica MDC pode ser caleulado pela equagio (4.34),
que indica no setor I de tensao a mudanca em degran de g (1 para 0) em 30°. Nesta técnica,

independentemente do dngulo de fase, 56 existe uma equagio para o cdleulo do desvio de

24 60 100 140 180
raus
cpv_[(g }

Figura 4.23: Comparagio do desvio de corrente elicaz,
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A Lécnica apresentada satisfaz ao que se foi proposta, mas pode ainda nio ser a téenica

mais adequada para o chaveameuto suave em termos de perdas totais.

4.6.2 Minimizacao das Perdas Totais

Apresenta-se agora uma nova iécnica comn minimizagio das perdas totais (M PT), usando
uma seqiiéncia velorial com Lrés vetores. A Tase a ser grampeada corresponde aquela com o
maior valor absoluto entre as correntes possivels de serem grampeadas {correntes referentes
a vy e vy), que corresponde a téenica AR estudada. Porém, existem regides em que a
cotrente ¢ tio pequena que nio consegue [azer os capacitores carregarem e descarregarem
no brago do inversor que foi chaveado. Na ligura 4.25, mostra-se a tensio na fase B do
inversor para uma tensdo do barramento de 500V quando a corrente nesta {ase tem um
valor menor que 5A. Este [ato prejudica muito a modulacio que esta sendo realizada, pois
a tensio na fase B ndo consegue chegar ao valor desejade e com disso, os chaveamentos
comegam a ocorrer com um valor de teusdo nao nulo nos capacitores, Isto acarreta emn
blogueios dissipativos das chaves do inversor e portanto o circuito auxiliar tem que sor
usado a cada chaveamenio descjado.

Cowmo s6 é desejavel o uso do cirenibo auxiliar uma vez a cada inlervalo de modilagio,
pode-se entiio nsar wina outra alternaliva: a léenica que estéd sendo utilizada ¢ mudada
para uma técnica complementar a ela, quando o problema da corrente acontecer. Assim,
nestes intervalos a téenica a ser aplicada grampeia a fase com o menor valor absoluto entre
as correntes posssi#'eis de serern grampeadas.

A téenica MPT pode facilmente ser aplicada aos inversores TIPB. O uso do sinal d,
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Figura 4.25: Problema na tensdo na fase do inversor devido ao pequeno valor de corrente.

para a técnica MPT resulta em seqliéneias que grampeiam a maior correute, diminuindo
as perdas de chaveamento no bloqueio ZVS. Quando existe o problema de corrente, o uso
do sinal d, para a técnica MPT resulta em segiiducias que grampeiamn a menor corrente,
permitindo que a estratégia PWM continue a ser realizada com ¢ uso do circuito auxiliar
apenas uma vez a cada intervalo de modulagdo (Cavalcantt et al., 2001).

Comt ®y_; = 0%, a fase que possui a menor corrente, no primeiro setor, ¢ a fase B. Na
regifio proxima a 30%, esta corrente tem valores muito pequenos ¢ portanto hi a necessidade
de grampeamento desta fase para que o circuito niao seja usado. IEntretanto, a fase B ¢
a fase intermedidria de tensdo e portanto nido pode ser grampeada. Assim, nesle caso o

desvio eficaz € igual a da técnica AL,

4.7 Implementacao do Modulador

Para permitir uma melhor visio da viabilidade dos inversores TP, esta secdo apresenta
um estudo da implementagio do modulador. Com as técnicas de modulagio aplicadas aos
inversores, surge entdo uma alternativa para implementar o modulador para os inversores
TPDB. As téenicas de modulagio estudadas sio analisadas experimentalmente, de modo que

se observe as caracteristicas citadas anteriormente.

4.7.1 Implementacao

Uma implementagio analdgica ¢ possivel usando o algoritmo introduzido em Alves {1998).
Para a implementagio digital, o tetupo £, na figura 4.5 representa a componente de seqiién-
cia nula vy, na equagio (4.1). Considerando os Lempos L, fy, ¢ . na mesma figura, ¢;, pode
ser escrito como

b= (1= p) (Lo — b)) — il (4.35)
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onde i, & o maior intervalo de tempo entre as trés fases, 1, € o intervalo de tempo minimo
entre as mesmas trés fases (Fig. 4.5). 4, e i, s6 podem ser definidas apds by, &, ¢ I (na

mesma figura) serem determinados por
iJ = ('U; -+ I/Q)ﬂzh Jara ./ =, b) C (436)

O fator p ¢ determinado como na figura 4.21. O algoritmo para geracio do padrio de
comutacio de u & entio: '

- Caleular £y, &, ¢ &, de (4.36)

- Bscolhier £, ¢ £, do passo anterior

» Calcular ¢;, para determinado g usando (4.35)

- Programar os contadores levando em conta os intervalos Ty, — ((,+ 74}, T — (G+
Th), € Ton — {tc + 74), pois os contadores iniciam a contagem em nivel baixo.

No caso do barramento pulsado, temos alguns consideracoes adiclonals, que incluem
a geragio de um sinal para a interface paralela programivel (PPI} e a modilicacio dos
tempos dos contadores:

- Se a corrente na carga ¢, é positiva, programar o contador levando em counta o inlervalo
ti+ €. O sinal gerado para a PPI & positivo.

- Se a corrente na carga 1; € negativa, programar o contador levando enr conta o intervalo
Ten — (ti+ tn). O sinal gerado para a PPI & negativo.

Os sinais do contador e da PP passam entio por um cu-exclusivo, e as saidas destas

operagdes sdo os sinais de cornando das chaves do inversor.

A implementaézlo do modulador inicialmente proposto por Alves (1998) para o barra-
mento fixo é aqui implementado também para o barramento pulsado, sendo que os conceilos
do modulador para o barramento pulsado nio haviam sido apresentados anteriormente por

nenhum outro autor.

4.7.2 Resultados Experimentais

Para confirmar a analise feita para o priucipio de funcionamento do modulador, os resulta-
dos tedricos foram verificados experimentalmente. Como a idéia era apenas de comprovar
o funcionamento do modulador, o trabalbo [ol feito com lensdes ¢ correntes pequenas, O
modulador também operam bem com a lensdo do barramento waior, conforme as shnu-
lacdes realizadas para a modulagio do inversor.

Pelas etapas de operagiio do moduolador, percebe-se a necessidade de medir as correntes
nas lases. 15 necessario saber os instantes em que estas correntes inveriem de sentido para

que 05 IGBTs do inversor possam ser disparados ou bloqueados.



Capitulo 4. Técnicas de Modwlacdo e Inversores 122

Para obter os resultados experimentais, foi elaborado um programa emn tempo real, em
linguagem C, para comandar o inversor. Foram nsados trés sensores de corrente, sendo
para cada fase do circuilo. A saida desles ¢ mandada para o microcomputador, de forma
que por programaciao, sejam mandados sinais de comando para as chaves.

Para haver um isolamento entre a parte l6gica do microcomputador ¢ a parte de poténcia
do inversor, foram usados opto-acopladores tanto na entrada como na saida das portas da
PPL Como quérmnos medir {rés sinais de corrente e usar trés sinais de comando para as
chaves, foram usados trés pinos da porta de entrada ¢ seis pinos da porta de safda da PPL
O modulador funciona na {reqiiéncia de chaveamento ¢ a logica de programacio loi feila
no lago de interrupgdo do sistema. O diagrama de blocos do sistema comnpleto & mostrado

na figura 4.26.

contadort \‘ g,
PPl — o
comador2 l—&:’:1 %
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contador3 LSC;; g:
PR3 ) S5 2
PO W W W W § -/) l_iﬁ ”
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g SENSORES
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Figura 4.26: Diagrama de blocos do sistema

Resultados simulados na figura 4.27(a) mostram o SMNS ¢ a corrente de fase para
Py _p = 75° quando o inversor com chaveamento dissipativo ¢ cinpregado com uma tensao
do barramento CC ¢ uma corrente de carga de 200V e 0,34, respectivamente, em um
indice de modulacio m = 1. Também na figura 4.27(b), mostra-se o SMNS e o resultado
experimental da corrente de Tase para a téenica AF aplicada ao inversor com chaveamento
dissipativo {HS), usande o algoritmo proposto para o correspoudente angulo de fase @y ;=
75, com indice de modulagio m = 1. O inversor opera a 20k 7 e aciona win motor
de inducdio de 1/3HP (220/380V, 1670rpm, 60Hz) de uma fonte de tensao de 200V
Resultados da aplicacdo da técnica ALY a um inversor TPB genérico sio mostrados na
fignra 4.28 para as mesmas condigdes. Pode ser notado que os resultados sio similares. A

diferenca entre as técnicas AF ¢ RDC pode ser observada quando a posigao dos segmientos
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grampeados da figura 4.28(a) sio comparados aqueles da figura 4.29(a). Os resultados da
figura 4.29 também representam a técnica MDC, ja que com a defasagem de 75° as duas
técnicas apresentam os mesmo comportamento. Lstas figuras confirmar que a técnica AF

produz menores perdas de chaveamento que as Léenicas RDC e MDC.

tempo

corrente de linka e SMNS

(@ (b)

Figura 4.27: SMNS e corrente de linha siinulada e experimental para o inversor HS com

técnica ALY e modulador proposto: ®y..; =75, m =1

corrente de linha @ SMNS

(@) (b)

Figura 4.28: SMNS e corrente de linha simulada e experimental para o inversor TPD com

técnica AF ¢ modulador proposto: $y_; =75, m =1

4.8 Modulacao por Largura de Pulsos para Inversorcs
com Chaveamento a Corrente Nula

Com os circuitos sem capacitor de barramento, abre-se uma nova possibilidade para a
técnica de modulacdo proposta em Bornhardt (1989). O uso do circuito apenas no infcio

do intervalo de modulacio pode ser realizado se o inversor & usado com indulincias em série
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corrente de linha e SMNS

(@ (b)
Figura 4.29: SMNS e corrente de linha simulada ¢ experimenial para o inversor TPB com

técnicas RDC-MDC e modulador proposto: &y, = 75%, m =1

com o inversor {Fig. 4.30}. A modulagdo & feita de forma dual ao inversor com capacitores

em paralelo (Fig. 2.8(b)), e portanto as chaves s6 podem ser ligaclas dentro do intervalo.
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Figura 4.30: Inversor com indutancias em série

Para mudar a tensfo de saida do inversor, a corrente de carga deve ser chaveada entre
os IGRTs e os diodos de roda-livre de cada fase. Pela operacio do circuito auxiliar os sels
IGBTs sao bloqueados e trés IGBTs podem ser disparados setn 0 uso do circuito auxiliar,
Portanto, quatro vetores da tensdo de saida podem ser usados com apenas uma oscilagio
do circuito auxiliar, sendo que o circuito de controle seleciona as chaves dependendo da
polaridade da corrente de carga em cada fase.

Com este método, a técuica senoidal com [regiiéneia de chaveamento constante pode ser
usada, mas pode ser mostrado que a técnica de modulagio vetorial modificada para o bar-
ramento CC pulsado apresenta menos harménicos ¢ uma melhor utilizagdo do barramento
CC Bornhardt (1989).

Qs oito vetores de chaveamento que sdo obtidos por combinagoes dos seis IGBTs do

inversor foram definidos na ligura 4.1. Normalmente, a estratégia de modulagdo vetorial
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aproxima. o vetor da tensdo de referéncia durante um intervalo do tempo de amostragem
por uma seqiiéncia que usa os trés vetores de tensdo mais pr.éximos. Contudo, com o
barramento CC pulsado a selecio dos vetores de tensdo depende do selor de corrente, de
acordo com a tabela 4.5, de modo que a mudauga para proximo vetor de tensdo pode ser
feita sem a operagio do circuito auxiliar. Cada setor de corréute possul apenas wn veior
de tensdo que pode ser usado no inicio do padrao para que 4 vetores possan ser aplicados.
Por exemplo, vetor de tensdo V; no setor de corrente 1, ou vetor de tensio V5 no setor de
corrente 2. A labela 4.5 mostra as Lransicoes possivels, iniciando de um estado e que
apenéls diodos conduzem ¢ terminando cm um estado onde apenas 1GBTs conduzen. Os
diagramas de transiciio de vetores da tabela 4.5 podem ser lidos em aimbas as direcées. Por
exemplo, do vetor de tensdo V) para V) (setor de corrente 1), ou do vetor de tensido V)
para V; (setor de correnle 4). O mesmo acontece para os selores de corrente 5 e 6, que sio

complementares aos setores 2 e 3, respectivamente.

Setores de corrente 1 2 3
ViValeWi | VaVaVaVs | VaVilals
Mudancas ATAAR RVAVAVEVAR R VAVAVATA
10 VaVaVoV | VaVoWaVy | VeVo Vel
vetores AT IRVATRVE VI RVAVATAT
de tensio ViVaVoWi | VaViViVy | VeVaVa Vs
ARAANACAANAAAA

Tabela 4.5: Mudancas possivels nos vetores de tensio

£ possivel nio usar um dos vetores neste processe, gerando a modulagio descontinua
(uso de trés vetores por periodo de chaveamento). As técnicas estudadas para o inversor
com capacitor de barramento podem agora ser aplicadas a esta nova estrutura. (O uso do
sinal d,, gera os mesmos vetores, s6 que para este caso eles tém gue ser aplicados na ordem
inversa. Se aplicada a seqiiéncia de vetores V) Vo V7 para a o inversor com capacitores, tem-se
que aplicar V314V, para o inversor com indutores. Uma vantagem da técnica com indutores
é que ndo ha a necessidade de se carregar ou descarregar capacitores durante sua operagio.
Isto faz com que a técnicas de modulagio possam ser aplicadas sem inversido para baixas

correntes.
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4.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas diferentes possibili(iadcs de reducio de perdas em sis-
temas inversores trifasicos com tensido do barrammento CC pulsada através de técnicas de
modulagio. Uma estratégia PWM com perdas reduzidas para inversores trifasicos, que
sincroniza o periodo de grampeamento de uma das fases com o pico de corrente na [ase,
é extendida para o caso de um inversor {rifasico TPB. Tal estratégia, que leva em conta
a influéneia do dngulo de poténcia da carga sobre as perdas, fol utilizada em um inversor
TP, coutribuindo para reducio adicional de perdas no sistema.

Uma técnica para investigar o valor elicaz do desvio de corrente [of revisada ¢ entao
aplicada &s estratégias de modulagio estudadas. A iuclusdo do intervalo de aperagao do
circuito auxiliar ndo acarreta grandes diferencas no cileulo da corrente eficaz. Assim, as
equacoes de desvio de corrente obtidas para um inversor convencional podem ser aplicadas
a0 inversor com barramento pulsado.

5 possivel fazer uma abordagem diferente das técnicas existentes, em que o CAC 56 &
utilizado uma vez por period.o de chaveamento. Com essa abordagem, foram propostas uma
téenica com minimizagio do desvio de corrente e uma téenica com minimizagio das perdas
totais. Esta ultima ¢ adaptada da téerica AL e aplicada ao inversor TPPB, sendo esta usada
em conjunto com a técnica complementar ao AF. Devido ao uso de altas [reqgiiéncias de
operacao para os inversores com commutacio suave, as perdas geradas pelo desvio de corrente
sao muito pequenas, guando comparadas as perdas Lotais do Inversor. Dessa forma, o uso da
técnica de minimizacio das perdas totais ¢ mais adequado para os inversores a barramento
pulsado.

A implementacio das técnicas para redugio do desvio de corrente eficaz e perdas de
chaveamento resuttanles de estratégias PWM foi realizada por win modulador hibrido que
gera. qualquer estratégia PWM continua ou descontinua. O modulador hibrido introduzido
em Alves (1998) pode ser facilmente adaptado para o caso TPB. Resultados siinulados e
experimentais validam o modulador e a estratégia proposta.

Para que a técnica de chaveamento suave possa ser avaliada, deve-se entdo fazer win

estudo comparativo entre as topologias existenles.
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Calculo de Perdas nos Inversores

5.1 Introducao

Apesar do grande niimero de topologias 'TPB, ainda nio fol feito um estudo comparativo
das perdas produzidas pelas mesmas. Algumas analises feitas na literatura sio dedicadas
aos inversores TIPDB, mas os autores udo fizeram um estudo comparativo das perdas nestes
inversores.

Em Lai et al. (1994), é avaliada a eficiéncia de trés inversores com chaveamento suave
utilizados para acionamento de motores. Eles sao comparados ao inversor PWM com
chaveamento dissipativo. Devido a grande quanlidade de circuitos mostrada em da Silva
et al. (2000, 2003), ha interesse em se fazer uma comparagio abrangente entre os circuitos
de chaveamento suave. Assim, deve-se fazer um estudo com véarios circultos com Lensio
pulsada no barramento CC.

Para permitir uma relhor visao dos inversores TPD, este capitulo apresenta um estudo
cornparaﬁvo das perdas. As topologias sio analisadas de acordo com a melbor possibilidade
para sua operagdo, pois apresenta-se um estudo que leva em conta as variagoes em que o3

circuitos podem funcionar.

5.2 Perdas Relacionadas as Técnicas de Modulagao

Os resultados de perdas para as topologias com barramento pulsado ainda podem ser
melhoradas. Dependendo da estratégia de modulacio adotada, as perdas totais podem
ser reduzidas. Inicialmente, ¢ fcila uma comparagio das perdas no inversor usando as
duas estratégias de modulagio em que o circuito s6 ¢ 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 & feito para que as estratégias de modulagio possam ser
avaliadas sem perdas adicionais causadas pelo circuito que estd associado ao funcionamento
do sistema. A simulagio foi feita usando-se os seguintes parametros: £ = 500V, f. =
50kHz, m = 1, $y_; = 30, C = 33nF e L = 5uH, e os resultados sao apresentados na
figura 5.1. A téenica usada para o inversor com capacitores em paralelo (ZVS) é a técnica
MPT, enquanto a modulagio usada para o inversor com indutores em série (ZCS, Fig.
4.30) & a téenica AT Nos resultados apresentados daqui por diante, T.. se refere ao valor

maximo da corrente senvidal na saida do inversor (corrente na fase).

375

Figura 5.1: Comparac¢iao de perdas entre as técnicas para inversores ZVS e ZCS

Como pode ser observado da figura, o uso de indutores em série apresenta mais perdas
no inversor do que o equivalente capacitivo. A estratégia de modulagio associada as perdas
da indutancia em séric no inversor ZCS justificam a diferenca de perdas encontrada entre
as duas técnicas. Entretanto, se a corrente na fase aumenta e a tensio do barramento
permanece a mesma, a diferenca nas perdas entre as duas técnicas se torna menor. Além
disso, os resultados dependem das caracteristicas dos dispositivos a serem ulilizados ¢ o
fator custo também deve ser levado em consideragdo. A seguir, & feita uma comparacao
das perdas para as técnicas com capacitor de barramento.

Existem duas possibilidades: uso do circuito auxiliar apenas no inicio do intervalo de
modulagio (entalhe com largura fixa (ELF) ou entalhe com largura variavel (ELV) e uso
do circuito auxiliar a cada mudanga dentro do intervalo de modulaggo (ELF ou ELV).

Coma exemplo das variagdes ciladas acima, avaliam-se as perdas para o circuito TP’B
proposto em Sung ¢ Nam (1998) (Fig. 5.2), denominado de CAC XXXI no capitulo 2.
Este circuito é escolhido por permitir todas as possibilidades de modulagio e por apresentar
algumas caracteristicas interessantes no seu funcionamento, como, por exemplo, a facilidade

nas condigdes de projeto e auséncia de perdas na indutincia ressonante durante o pulso
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felkHz)
20 50
Circuilo Lnax (A) Lax(A)
Aunxiliar Entalhe 30 70 30 70
" e m m
0,6 |L,0710,54L,0]0,5]1,0/(0,5]1,0
N Perdas (W)

Apenas 1o ISLI¢ 108 | 128 | 287 | 343 | 157 | 175 | 350 | 405
infciode Ty, | LLV 124 1 142 | 3006 | 368 | 183 | 200 | 381 | 411

A cada mudanca | ELF | 138 [ 163 1 333 | 303 | 210 | 210 | 412 | 460
dentro de Ty, ELV (126 § 142 | 316 | 379 | 181 | 200 | 392 : 404

Tabela 5.1: Perdas para o inversor XXXI

e o entalhe. Como pode ser visto na tabela 5.1, o uso do circuito auxiliar apenas no
inicio do intervalo de modulagio apresenta o melhor desempenho em relagio ds perdas.
O desempenho obtido com a versio ELV foi pior do que aquele obtido com ELF. Isto
indica que versoes ELV podemn nao ser methores que aquelas obtidas com LLF. Devido a
esta avalia¢do, a comparacio do CAC XXXI comn outras topologias estudadas a seguir ¢

realizada com ELF, pois esta € vista como uma boa técnica para redugio de perdas.

E/2A

L2

Figura 5.2: Inversor XXXI

Antes de se fazer um estudo comparativo entre os inversores TPB, existe a necessidade
de se verificar qual estralégia de modulagio € mais interessante para o barramento pulsado.
Com o cilculo.do desvio de corrente eficaz, pode-se calcular as perdas totals de um inversor
com barramento pulsado de maneira mais ampla. Na tabela 5.2, as trés técnicas sdo
comparadas nas mesmas condigdes de operagio. As perdas devido ao desvio da corrente
ehcaz sdo calculadas por

Py =R-I} (5.1)
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onde I! & a resisténcia equivalente «f, que ¢ a resisténcia de uma fase em um sistema
equilibrado.

JlkH =)
10 20
E{V) V)
Técnicas 1000 a00 1000 500

(L2 m 1it e

0,5 1 1,0 0,515,005 000,510

(W)
AF/RDC | 35,228,288 |7,1:88|7,002,211,8
MDC [31,6120,0(7,95017,8/4,911,0/1,2

Bl

—

ordas

Tabela 5.2: Comparacio das téenicas AF, RDC ¢ MDC (¢v_; =09, 18 =30Q, L = 0,01H)

Na tabela 5.2, nota~se que as perdas devido ao desvio elicaz, para circuiios a barramento
pulsado, variam muito pouco entre uma técnica e outra a medida que a freqiiéneia de
chaveamento ¢ awmentada. o

Os resultados das perdas totais para a téenica ALY sdo apresentados na figura 5.3, onde
nota-se que a inversdio da estratégia de modulagio (técnica MPT) para baixas correntes
reduz as perdas no CAC XXXL. O circuito foi simulado para £ = 500V, f. = 50kH z, m = 1

e dy_;= 300,

450 r
350 ¢
= 250 +
o
150 ¢
50 —
i0 30 50 70

Figura 5.3: Comparagio de perdas enfre as (éenicas AF ¢ MP'T

Na fgura 5.4 (£ = 500V, Ly, = TUA, f. = 50kHz em = 1) ¢ feita uma comparagio de
perdas para as técnicas MPT, RDC ¢ MDC. As trés téenicas sido simuladas com inversao

da estratégia de modulagio nas baixas correntes. Nota-se que a técnica ML apresenta
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as maiores perdas devido ao desvio de corrente elicaz (Fig. 5.4(a)). Entretanto, devido
a redugdo de perdas no circuito auxiliar (Fig. 5.4(L)} e nas chaves principais do inversor

([ig. 5.4(c)), a téenica MPT reduz as perdas tolais (Fig. 5.4(d)) no inversor XXXI.

1,4 180

13 160 |
- z
2 1z 3 Mo
ow 0o

1,1 120

10 =E == — e et e 100, -

0 20 40 6 80 0 26 40 80 80
Ay, (graus) dy, (graus)
(a) (b)
~— — MDC

260 40 [ T~ RDC
—~ 250
e

-

n.=

240

230, - - 320, . . .

.0 26 40 60 80 0 20 40 80 80
vy, {graus) Dy, (graus)
(c) (d)

Figura 5.4: Comparacio de perdas entre as técnicas MPT, RDC e MDC

O método descrito no capitulo 3 foi aplicado ao caso de projeto de um inversor fonte
de tensdo PWM trifasico usando IGBTs. A tabela 5.3 (E = 200V, R, = 7,40, [y =
27A,m = 1,9y = 8Y f. = 20k z) moslra as eficiéncias para um inversor de 45W.
Quatro téenicas PWM diferentes foram testadas: modulagio senoidal (SM), SVPWM (n =
0,5) e dois PWM descontinuos. DPWMMIN (i = 1) sempre usa as chaves inferiores do
inversor como roda-livre, enquanto DPWMMAX (g = 0} sempre usa as chaves superioves
para roda-livre, Simulagio usaudo as equagdes propostas e resultados experimentals 530
mostrados na tabela.

Na tabela 5.3 o erro maximo entre os resultados experimentais e simulados usando as
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Técnica Bficiéncia | Bficiéncia (simulaciio | Eficiéncia {simulacdo
experimental com temperatura) 50181 temperatura)
SM 05, 6% 07.0% 97, 7%
SVPWM 95, 8% 96, 7% 97, 4%
DPWMMIN 95, 8% 96, 7% o9 s%
| DPWMMAX | 96,4% o 97,9% 98, 3%

Tabela 5.3: Bficieucia das téenicas de modulacio para o inversor com comutagio dissipativa

equaches proposias ¢ cerca de 1,5%. Assim, os vesuliados do modelo estao em uma faixa
aceitavel porque os erros sao pequenocs e o equipamento usado para fazer os Lestes tem um
erre de tolerincia de 2%. O pior caso ocorreu para DPWMMAX. A principal vantagein de
usar simuilagio combinada com as equagoces propostas & que é possivel incluir a temperatura
estitnada para o dispositivo. Considerando as resisténclas térinicas para o 1GBT ¢ diodo,
a temperatura de juncao pode ser estimada e as perdas podem ser consideradas para este
valor. A vantagem de ter uma melhor estimagio, usando uin bom modelo para perdas ¢
refletido na temperalura de juncio do dispostlivo e conseqiientemente methora o projeto

térmico, que & uma das partes mais caras do sistema.

5.3 Perdas Relacionadas aos Inversores TPB

Apresenta-se agora o estudo c:ompai'ativo das perdas usando a metodologia. para simulagao
dos circuitos que foi estudada durante o trabalbo. Devido a grande guantidade de inver-
sores TPB, foram simulados apenas alguns 1'epresen£ativos. (s circuitos estudados usam
PWM e foram simulados com o entalhe de largura fixa. Os resultados das simulagdes sao
apresentados na tabela 5.4, onde a numeragio dos circuitos se refere a figura 5.5, sendo que
os CACs XXXV e XXXVI (Cavalcanti et al., 2001) sdo circuitos propostos no capitulo 2.

Qs cirenitos foram simulados para ®y_; = 0 E = 500V, T = 25°C. Os inversores
foram usados com chaves IRGPCO0F da International Rectifier (IR} e as tensdes foram
consideradas como estando no primeiro setor. O inversor 1 [oi considerado para 80 ¢
200k H =, correspomlém’lo a 20 ¢ S0AH z, respectivamente. Isto é feilo porque os Inversores
que usain PDM (ém caracteristicas espectrais aproximadamente equivalenles ao inversor
PWM, quando a fregiiéncia € de 3 a 4 vezes maior que a freqiiéncia do inversor PWM.

O resultado na tabela 5.4 mostra que o inversor XXXVI apresenta melhores resultados
tanto para 20kl z como para 50kI{z quando a correnle de carga ¢ de 304. Com excegdo

dos inversores XIX e XXXI, os outros inversores apreseniam perdas mmito superiores as
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JelkH z)

20 50

Foan( A) Fan(A)
Inversores | 36 | 70 | 30 |

1l ki3 1 ik

0,5 1,0]0,501,0[0,5/14,0] 0,51 1,0

" Perdas (W) _
U1 | 165 | 184 | 385 [ 400 | 606 | 626 | 758 | 842
X 319 | 336 | 513 | 571 | 971 | 995 | 1647 | 1774
XIX | 116 | 134 | 311 | 375 | 162 | 180 | 578 | od4
XX | 161 | 164 | 383 | 398 | 300 | 303 | 577 | 501
XXI | 142 | 161 | 425 | 489 | 298 | 246 | 686 | 747
XXIV | 197 | 214 | 287 | 343 | 423 | 440 | 480 | 541
XXV | 459 | 463 | 830 | 854 | 491 | 494 | 882 | 895
XXVI | 159 | 178 | 307 | 461 | 270 | 288 | 608 | 669
XXVIT | 155 | 172 | 289 | 330 | 318 | 335 | 523 | 582
XXVII | 330 | 358 | 563 | 627 | 726 | 744 | 1030 | 1091
XXX | 264 | 283 | 430 | 493 | 537 | 555 | 604 | 757
XXXI | 108 | 128 | 277 | 342 | 157 | 175 | 330 | 405
XXXIT | 201 | 223 | 300 | 450 | 401 | 464 | 781 | 868
XXX | 203 | 225 | 408 | 480 | 240 | 278 | 532 | 591
XXXV | 147 | 166 | 348 | 412 | 241 | 250 | 489 | 551
XXXVI | 103 1123 | 272 | 333 | 133 | 152 | 303 | 374

Tabela 5.4: Perdas para os inversores 1P

133
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BT

*gH B

XXV XXXV XXX
i_; l l];‘J ~
| J
e ;T 2
XXXH XXX XXXV

Figura 5.5; Circuitos para comparagdo de perdas

mostradas por XXXVL Para 704, o inversor XXXVI tem as menores perdas. A razdo para
isto & que o CAC XXXVI udo possul muitas das desvantagens meiicionadas nos aspectos
operacionais listados no capitulo 2, como por exemplo facilidade nas condi¢oes de projeto
e auséneia de perdas na indutincia ressonante durante o pulso. Devido a estas condigdes,
a topologia apresentou valores reduzidos de perdas em relagdo as outras topologias. O
circuito apresentado tem apenas uma chave e vin diodo auxiliares, o que implica em menores
perdas, ja que neste caso 86 a chave ou o diodo conduz. As perdas para o inversor XXIV
s&o proximas as dos inversores XXX1 e XXXVI quando a [reqiiéneia é de 20k 2.

Para que os resultados ndo fiquemn restritos a win IGBT, alguns inversores da figura 5.5
foram simulados para o IGBT CM150DY-24H da Mitsubishi {da Silva et al., 2002). Nas
simnulacoes, as condicdes usadas foram F = 500V, m = 1 e ®y_; = (Y. Neste caso, também
foi observado o comportamento das perdas para cada parte do circuito. Na tabela 5.5,
conducao e chaveamento se referem as perdas nas chaves principals do lnversor, enquanto
circuito se refere as perdas dos CACs, excluindo a chave S, que € mostrada separadamente.

Na figura 5.6, sdo mostradas as perdas do circuito auxiliar para ps circuitos examinados.
As perdas de condugio e chaveamento nas chaves principais do inversor 4o muilo proximas

enire 0s CACs e portanio o comportamento dos inversores pode ser avaliado apenas com
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fo=50kHz | Lo = 1504

Inversores Tipo de I(A) fo(kif2)
perdas | 30 | 70 [ 110 ] 10 | 30 | 50
 Perdas (W)
Conducio | 120 | 260 | 456 | 668 | 670 | 675
XXIV Chzwcamenl;d 5 o7 166 | 25 | 75 1123
Chave S, | 140 | 202 | 302 | 284 | 319 | 301
Circuito | 72 1103 [ 154 | 59 | 149 | 200
Conducio 84 | 243 | 438 | 672 ; 665 | 660
XXXI Chaveamento | 5 27 66 0 25 1 7H 1123
(BLE) Chave S, | 48 | 99 | 160 | 256 | 220 | 227
Circuito | 25 | 51 | 82 | 53 | 103 ] 117
Conducio 82 | 240 | 436 | 672 | 664 | 659
KXX1 Chaveamento | 5 27 166 | 25| TH 123
(ELV) Chave S.. | 49 | 117 | 216 | 318 | 282 | 341
Circuilo | 25 | 51 | 82 | 53 | 103 | 117
Conducio 86 | 247 | 449 | 677 | 680 | 683
XXXI11 Chaveamento | & 27 | 66 | 25 | 75 | 123
Chave S.. | 149 | 320 | 523 | 399 | 598 | 828
Circuito | 76 | 164 | 267 | 82 | 280 | 422
Conducio | 84 | 243 | 438 | 672 | 665 | 660
XXXVI | Clhaveamento | 5 | 27 | 66 | 25 | 75 | 123
Chave See | 31 | 69 | 108 | 180 | 171 | 190
Circuito 17 136 | 86 [ 38 | 81 | 97

Tabela 5.5: Perdas para os inversores TPB (CMI150DY-24H)
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as perdas no CAC. Estes resultados mostram que o desempenho obtido com versoes ELV

nao é methor que aquele obiido com ELE,

1500 1500 [ —o— XXIV
| — 3 XXX ELE
§ 1000 1000 g (LLE)
= = e XXX (ELV)
a- 500 o 500 !
‘ ﬁ.ﬁﬂ ? &4"::3—’:/“"35__, w3 XXl
=% L ¥
ol : el ‘ e e XXXV
0 50 100 150 200 4] 20 40 60
lmax(A) fo(kHz)
(a) (b)

Figura 5.6: Perdas nos circuitos TPB variando (a} corrente e (L) fregiiéncia

Na figura 5.7, sio mostradas as eficibuclas para os circuitos examinados. O compor-
tamento da eficiéncia dos inversores pode ser explicado com base nas perdas dos circuitos
auxiliares. O CAC XXXVI tem melhor aproveitamento para toda a laixa de corrente ¢
[reqiiéncia. A vantagem do CAC XXXVI aparece principalmente em altas freqiidncias, ja
que a variacio de perdas no mesmo é menor do que a dos outros CACs, quahdﬁ [ varia de
10 a 50kH z. O CAC XXXII apresenta o pior rendimento, sendo a diferenga em relagdo aos
outros CACs agravada quando a corrente ou [regiiéncia sio aumentadas. Isto se explica
pelo fato do circuito possuir as maiores perdas entre os circuitos, que € refletida cspecial-
mente com a [reqliéncia de chaveamento. Todos os inversores possuem melhor rendimento

a balxas correntes.

9g

e
o T

0 50 100 150 200 0 20 490 60

e XXIV

w0
fi=]

- XXXVEELF)

w
>
=

XXX (ELY)
- XXX

[}
—
d

L XXXV

Eficiéncia(%)
Eficiéncial%)

Lol ) fo(kHz)
(a) (b)

Figura 5.7: Eficiéncia nos inversores TPB varlando (a) corrente ¢ (b} freqiiéncia

A validade da técnica proposta é verificada por resultados experimentais. O circuito
equivalenle para o inversor XXXVI (Cavalcanti et al., 2002) ¢ testado e as eficiéncias

calculada e experimental sio comparadas na figura 5.8. Para estes resultados uma carga
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CC (R = 11Q,L = 0,5mH) foi usada e a poténcia varia de 225W (50V,4,54) a 5625W
(250V/, 22, 5A).

.99
-0
£ e
3 i ——E
9 g /. xper
@ / ~-— Sirnut
L
hy

95 - . ) ;

¢ 2000 4000 6000
P (W)

Figura 5.8: Comparagdo das eficiducias calculada e experimental para o CAC XXXVL

Na figura 5.8, o cerro maximo entre os resultados experinental ¢ simulado usando as
equagbes propostas é cerca de 0,6%. Isto valida a téenica desde que os erros medidos nos
resultados do modelo sdo menores que o erro de tolerfncia de 2% do equipamento usado

para os testes. Nota-se que 0 maior erro ocorreu para baixa poténcia.

5.4 Comparacao de Perdas entre os Inversores XXXVI
e ARCP

Como o inversor XXX VI (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 possul o mesmo principio de funcionamento do CAC XXXVI, porém o
inversor € do tipo comutacio local, ou seja, existe um cirenito auxiliar para cada brago do
inversor. Como couseqiiéncia temos um maior numero de componentes, o que aumenta a
complexidade no controle das chaves. Como a estrutura ja possui os capacitores em paratelo
com cada uma das chaves do inversor, as técnicas de modulagio 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 comparagio
com o inversor XXXVI, que fot vislo como o de menor perdas cntre os inversores TP,
para a faixa de parimetros examinada. Como pode ser visto na tabela, o uso do inversor
ARCP apresenta o melbor deserapenho em relagio as perdas. Entretanto, a medida que f,
aumenia, existe uma tendéncia de melhoria para o inversor XXXVI, j& que f; praticamente
nao interfere nas perdas de condugio de S A [regiiéncia de chaveamento em que o

inversor XXXVI passa a ser melhor que o inversor ARCP depende muito das condicoes de
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Figura 5.9: Inversores (a) XXXVI ¢ (b) ARCP

operacido do sisterna. Por exemplo, para L. = 304, as perdas enire os dois inversores se
cruzamn em aproximadamente f, = 20kHz para mn = (0, 9, enquanto o cruzamento acontece
e aproximadamente f. = 30kHz para = 1.

Na figura 5.10(s) sao avalisdas as perdas nos inversores XXXVI ¢ ARCP, onde as
curvas em trago escuro referem-se ao CAC XXXVI.. As perdas também sdo avaliadas
para o inversor com chaveamento disipativo (1IS) (Fig. 5.10(b)}. As condigdes usadas
foram E = 500V, [,..x = 704, e f. = 50kH z. Nota-se que & medida que o dngulo de fase

anmenta (45Y < dy_; < 90Y), 0 chaveamento suave torna-se mais competitivo em relagio ao
1

JolkH2)

20 50

Perdas nos Lo (A) Tnax(A)
inversores (W) 30 70 30 70

m m m ™
0,6 |1,0]0501,0[05 1,005 1,0
XXXVI 103 | 123 | 277 { 342 | 133 | 152§ 303 | 374 |
ARCP 101 | 105 | 2567 | 271 | 160 | 155 | 337 | 351

Tabela 5.6: Perdas para 0s cireuitos com chaveamento suave
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fo=50kHz | Jume = 1504
Inversores Tipo de {A) felkIlz)
perdas 30 | 70 [1107| 10 | 30 ] 50
Perdas (W)

HS Conducio | 80 | 241 ' 442 | 674 | 675 | 675
Chaveamento | 172 | 404 | 638 | 176 | 498 | 872
Conducio B4 | 243 1 438 | 672 | 665 | 660

XXXVI | Chaveamento | 5 | 27 | 66 | 256 | 75 | 123
Chave S,, | 31 | 60 | 108 | 180 | 17¢ | (90
Circuito | 17 | 36 | 56 | 38 | 81 | 97
Coaducdo | 77 | 225 | 419 | 664 | 657 | 651

ARCP Chaveamento | 5 27 1 66 | 25 | 75 1123

" Circuito | 76 | 103 | 144 | 38 | 122 | 200

Tabela 5.7: Perdas para os inversores (CM150DY-24H)

chaveamento dissipativo, ja que as perdas no inversor HS crescem significativamente nesta

faixa, enquanto as perdas nos inversores com chaveamento suave diminuem (= 0,5) ou

tornam-se praticamente constantes (e = 1).

0

400

P (W)

360

b . P

XXXV {escurn)
ARCP

.. =10

—— =05

V 40 [£4] 80

dy, | (graus)
(a)

P (W)

495

425

20

0 wom
dy,, {graus)
(b)

Figura 5.10: Perdas nos inversores (a) XXXVI, ARCDP e (L) HS

Os inversores também foram simulados para o IGBRT CMI150DY-24H da Mitsubishi.

Nas simulacdes, as condicdes usadas foram B = 500V, m =1 ¢ $y_; = (0°. Na tabela 5.7,

conduciio e chaveamento se referem as perdas nas chaves principais do versor, enquanto

circuito se refere as perdas do CAC, excluindo a chave S, que & mostrada separadamente.

Na figura 5.11, siio mostradas as perdas do circuito auxiliar para os circuitos examinados.
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Figura 5.11: Perdas nos circuitos XXXVI ¢ ARCP variando (a) corrente ¢ (L) [regii¢ucia

Na figura 5.12, sdo mostradas as eficiéncias para os inversores examinados. Neste caso o
inversor HS também é considerado. Lstes resullados mostram que topologias com chavea-
mento suave, nas guals cerlos aspeclos operacionals sejam observados, podem provavel-
mente ser mais eficientes que o inversor HS, mas isto ndo é verdade para todas as topolo-
glas existentes. Qutro resultado bastante interessante & visto quando compara-se o CAC
XXXVI e o ARCP. O aumento da freqiiéncia de chaveamento aproxima a eficiéncia dos
dois inversores. Isto pode ser explicado pelo fato de que o inversor XXXV possui baixas
perdas no circuito auxiliar, com excegio das perdas de conducio da chave S, que tem
uma grande influéncia no resultado final das perdas. Assim, ndo existe grande alteragao
das perdas nesta topologia quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ anmentada ¢ a cliciéneia
diminui suavemente. No ARCP, a chave S, ndo existe ¢ as perdas sdo significativamente

alteradas com f..

ag - _ ag J
19 g O XXXV
g .1 i ——&— ARCP
o a8 . AR
S 93 2 98
3 @ ‘ HS
L2 \ .9 A
& | Y |
97 .if,ﬁ,,,ﬁ,,ﬁf!, i 97 4 -y - g g ey \
] 50 100 150 200 0 20 40 60
L (A) fo(kHz)
(@) (b)

Figura 5.12: Lficiéncia nos inversores XXXV, ARCP e HS: (a) corrente e (b) fregiiéneia

Com os resultados apresentados para diferentes valores de corrente de fase, freqiiéncia
de chaveamento e fndice de modulagio, usando dois diferentes IGITs, pode-se assumir

que os inversores de mellior eficiéncia so os relacionados ao CAC XXXVI e a0 ARCP. O
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desempenho desses inversores ainda pode ser melhorado se for felta uma escolha adequada

dos componentes passivos e das chaves dos mesmos. Assim, esses inversores sio estudados

com detalhes na proxima se¢iio, em comparacdo ao inversor HS.

5.5 Melhoria do Desempenho dos Inversores XXXVI ¢

ARCP

Qs inversores referentes ao CAC XXXVI e ao ARCP sao mostrados na figura 5.9. Devido 4

semelhanca de operagio entre as duas topologias, a escotha dos componentes passivos para

o inversor XXXVI também serd usado para o inversor ARCP. Na figura 5.13 sio mostradas

as ctapas de operagio do CAC XXXVIL As equagoes do circuilo sdo explicadas a seguir.

I

7~
l + + Sdc
i, Er2t E/2T—
H*_JD :C‘ b GQ ' o ly GD

erat-F b T 12t

(a) (b) (c)

N L,

—&;[—I - o b GD v E}I o G
eei- S ! gpt-  Sa s
(d) (e} "

Figura 5.13: Etapas de operagio do CAC XXXVI

Gtapa I {(tg, 1),1ig.5.13(a)):

tre = [t1.(ty) + Lo} cos{wt) —
i
Uy =
1
W o= e

Gtapa 11 ({11, t2),F1g.5.13(b)):

E sin (wt)
2w,

0

3 [1 — cos (wt)] - wh, Ly + i (tg)] sin{wt)
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v = K
El&pa Iil (('{22, tg),Fig.5.13(C))Z
iy = 0 (5.4)
Vey = I
Etapa IV {{&;, 44),Fig.5.13(0)):
. i
e = ot 9.0
g 20, (55)
ey — E
Etapa V ({t4,15),F1g.5.13(e)):
. : F osin (wl
i = l'i,,r,r(f-/l) -+ !U] L‘OS(WL) -+ wa() i 19 (5())
v = (1 + cos (w)] — wl Iy + ip-(L1)] sin(wl)
Btapa VI ((ts, 86),Fig.5.13()):
2. . __]_? i. i ({ ) t 7
Ir — szr = lraeiln (\). )
(e — 0

5.5.1 Selecao dos Componentes Passivos

Para o bom funcionamento do circuito proposto, existem algumas restrigoes que devem ser
seguidas. Este tipo de estudo, leva a equacdes gue determinam as condiges de operagio
da topologia.

Normalmente, os intervalos de ressonancia (¢, — fy) e (f5 — t4) ¢ o entalhe (g — &5) sdo
projetados para serem muito menores que o tempo relerente ao intervalo de chaveamento
1., de modo que o sistema tenha boas formas de onda de saida. Outro objelivo ¢ minlinizar
iLrmax. Como pode ser visto, ndo é possivel alcancar todos os objetivos simultancamente.

Desde que os intervalos de ressonancia e entalhe sio muito menores que o intervalo de
chaveamento, as correntes de pico pulsadas através das chaves pao ivae significalivamente
aumnentar os valores nominals 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 selecao das chaves.

Como o entalhe ¢ determinado pelo valor da indutincia {etapa VI}, se usarmos L,
grande, teremnos um tempo de entalhe longo ¢ com isso wma degradacio nas formas de

onda de saida. Assim, ¢ desejavel um valor de indutincia pequeno.
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Pelos resultados de perdas anteriores, o uso de chaveamento suave torna-se atrativo
apenas quando {regiiéncias de chaveamento elevadas sio utilizadas. Sendo assim, supoe-se
uma aplicacdo com freqgiiéncia de até 504 H z. Como limite para o tempo do entalhe, escolhe-
se 2us, que corresponde a 10% do intervalo de chaveamenio para 50kHz (T, = 20us).

Supde-se que ir,(ty) = ir-(fs) = ~2 - Luax € a condicio suficiente para que a tensio
do barramento cresca para /2, na proxima etapa de operacio. Considera-se também que
iL'r(t!B) =1 ITTIEI"K'

Pela equacio (5.7), considerando B = 500V, L. = 1504 e £5 — Iy < 2pus

i
'_M(Lb - 55) > &- [ma.x + i jmax (58)
L,
1
Lo 10
3z +y)

Da equagio (5.2), o capacitor deve estar complelamente carregado antes de wt = 180,
sendo esta a condigio ideal (sem perdas). O pior caso para esta condicio ocorre quando
Iy = L,ax © assim, esia serd a situacgio assumida na carga do capacitor.

A condicio para que vei = F seja alcancado é obtida quando i;,.(fy) = —o « Ly ©
i 0= Imax

o

—2?[1 = cos(wt)] — @Ly (Lnax — © * Jax) sin(wt) > F

fuha

y (3w - 1) sin{wt)]”
C, < Lr{ 5[1 + cos(wt)] ]

O pior caso para a descarga do capacitor ocorre quando fy = 0 (configuragio do inversor
equivalente ao vetor nulo). Da equagio (5.6}, a condigio para que vei = 0 seja alcangado
é obtida quando 2. (L) = 2 - fpax € lo =0

Iz ]
72—[1 + cos(wt)] ~ wle(z + Luax) sin(wt) < 0
L, 5[L + cos(wt)]

C 3z sin{wt)

3zsin(wt) |°
C’i < I.fr ~~~~~~~~~~~~~ -
[5[1 + (:Us(wt)]}

(5.10)

Usando-se a equacao (5.8) para a escolha do valor de L,, pode-se usar a equagao (5.9}
ou a equagdo (5.10) para a escolha de Cy, em pH e uF, respectivamente.
Durante as simulagbes, observou-se o desequilibrio dos capacitores, onde o capacitor

CC superior tende a se carregar ¢ o capacitor CC inferior a sc descarregar. A tendéucia
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P

no desequilibrio dos capacitores CC mostra que a etapa VI deve ser encerrada assim que
i alcance o valor —fy -+ Af, sendo o tltimo o valor suficiente para compensar as perdas
durante a proxima etapa. Como i deve ser pequeno, supoe-se que x < I, 1.
Considera-se que a corrente ressonante ndo excede o dobro do valor méximo de corrente
na fase do inversor (47, wax < 24imax)- Assim, y < 2 deve ser uma condigdo para o circuito.
Qs valores maximos de L, e C; sdo mostrados na figura 5.14 para valores diferentes de

z ey com wh = 165",

1.8 ¢
—_—
16 : T
y=1
24
pu )
Tee——— o y=1S
.2y
1 _ i
1 1,05 t
X X
(a) {b)

Figura 5.14: Curvas para a escolha de (a) L, e {b) C;

Assim, com z = 1,1 e y = 2, tem-se que L, < 10/3(L, 1+ 2} = 10/9,3. O valor escolhido
¢ L, = 1uil. |

A equaciio (5.9) pode ser escolhida como condigio para Cj, pois ela satisfaz também a
condigdo estabelecida pela equagio (5.10), j4 que para manter o balanco do ponto central,

z > 0,1. Assim, substituindo L, = 1uH,z = 1,1 e wl = 165" em (5.9)

3(1,1 — 1)sin(165")
5{1 + cos(165Y)]

;<1 = 0,21 (5.11)

Isto leva a L, = 1ull ¢ C; = 0,2ud" de modo que satisfaca as condiqbes estabelecidas
nas equagoes (5.8) ¢ (5.9).

PPara o equilibrio dos capacitores CC, o valor médio da corrente iz, deve ser igual a zero.
A variagdo do intervalo referente & etapa IV consegue manter o valor médio de corrente
em zero, porém & descjavel que a etapa IV ndo termine com iz, (l4) elevado, pois com
a oscilagio da etapa seguinte, frrumax seria maior que 27,y Se existir uma possibilidade

de desequilibrio em que o capacitor CC superior tende a se descarregar ¢ o capacitor CO
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inferior a se carregar,.a etapa VI deve ser utilizada por mais tempo, de modo a compensar
este desequilibric. O valor minimo das capacitincias CC é determinado pela variagio de
tensdo maxima desejada no ponto central.

Por simulagdo, o inversor foi testado (I7 = 500V, a0 = 1504, Oy = 30% e m = 1)
e 0s seguintes valores foram encontrados: i, pae = 2924 = 1,950 00 < 24 00x € b — Uy =
1,81us < 2us. Cada capacitancia na fonte CC é de 1mnf" (equivalente a £/2) e i7,.(t4) =
1,87 ,,ax € & corrente necessaria para o equilibrio dos capacitores. Com estes valores, a malor

variagao nos capacitores CC foi da ordem de 0,12% (0, 3V).

5.5.2 Selecao das Chaves

Um dos fatores principais para se obter um inversor PWM cuslo efetivo com alta eficiéucia
580 as chaves de poténcia. Euntre as chaves disponiveis comercialmente, alguns pardmetros
da chave, tais como densidade de corrente do dispositivo, capacidade de tensdo de blogueio,
velocidade de chaveamento, queda de tensio direta, drea de operacao segura, facilidade de
acionamento e custo precisam ser considerados no processo de selegio das chaves.

Uma chave ideal deve ter as seguintes propriedades: capacidade de tensao de ruptura
elevada, tensdes e resisténcia de condugao baixas, velocidades rapidas de disparo e bloqueio
e capacidade de dissipacdo de poténcia elevada (He et al., 1990}.

Mesmo com os avangos em tecnologia de fabricagio de semicondutores, nenhuma das
chaves disponiveis possui todas as propriedades sinultaneamente. Em todas as chaves,
existe um comprormisso entre perdas de condugio ¢ perdas de chaveamento do dispositivo.
Tals compromissos significam gue nio exisle uma chave que possa ser usado para todas
as aplicagdes. A aplicagdo especifica deve ser compativel com a capacidade das chaves
disponiveis.

No caso dos inversores XXXVI ¢ ARCP, as chaves podem ser selecionadas através de
combinacoes apropriadas das chaves disponiveis. O critério de sele¢do das chaves é bascado
em algumas consideragdes discutidas a seguir.

Chaves 5; a S '

Para um inversor ZVS operando com freqiiéncia de chaveamenlo ¢ nivel de poténcia
elevados, as chaves tém que possuir boas caracteristicas de condugio e chaveanento, jd
que devido a0 uso das técnicas de modulagio escollidas, o uso de chaves com apenas boa
caracterfstica de conducio levaria a perdas de chaveamento elevadas durante as comutagoes
semn 0 nso do circuito auxiliar. Para o inversor HS, 0 uso de chaves com boa caracterfstica
de chaveamento ¢ mais importante devido a alta [regiiéncia de chaveamenlo utilizada na

comparacao mostrada como exemplo.
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Os valores escolhidos para o inversor sao 500V e 1504, sendo que 1504 & o valor maximo
de corrente aplicado ao IGBT. Usando a técnica AL, temu-se por shnulagdo que f.p = 75HA.

Chave S,

Desde que a chave S,. é localizada no caminho da tranferéucia de energia do inversor
XXXVI, uma chave com perda de conducdo baixa, corrente de pico elevada ¢ velocidade
de chaveamento relativamente elevada é desejada.

Por simulagio, o valor maximo na chave S, no circuito XXXVI ¢ 2664, sendo este
praticamente independemente do valor de f,. No caso da corrente elicaz, o valor ¢ prali-
camente constante, variando de 112 a 1544 na Faixa de 106 H 2 o SOLH z. O vidor maximo
ndo € muito superior a 2 vezes o valor eficaz e portanto, pode-se escolber a chave pelo secus
valores nominais, j& que as chaves normalmente possuemn uma corrente de pico, que € pelo
menos o dobro da corrente nominal, ‘

Chaves S5, a S

Desde que as chaves auxiliares conduzem corrente apenas durante o periodo de transicio
ressonante, a resisténcia de conduc¢do ndo & um fator muito importaunte. Além disso, as
chaves operam em ZCS e portanto, velocidade rapida de disparo e corrente de pico elevada
sio as caracleristicas desejadas para us chaves.

Por simulagio, o valor méaximo na chave S, no CAC XXXVI & 2924, independemente do
valor de f;. No caso da corrente eficaz, os valores variaram de 28 (105 z) a 634 (50kH z).
Q) valor maximo varia de aproximadamente 5 a 10 vezes o valor eficaz ¢ portanto, nio se
pode escollier a chave apenas pelo seus valores nominais. O IG3T escolhido também deve
suportar os picos de corrente a que serd submetida.

Um fato importante & que as chaves auxiliares podem ser dimensionadas para apenas
metade da tensio da fonte CC (F/2), ji que esta € a tensio mdaxima sobre as chaves.
Assim, os IGBTs utilizados sio para 600V, pois a tensao da fonte ¢ de 500V

Escolha das chaves

Ainda tem que ser levado em consideragdo que a temperatura na base dos 1GBTs é
superior aquela em que a corrente nominal fol determivada. Assim, por exemplo, com
80°C' para a chave BSM75GB120DLC, a corrente CC & 754, que é menor que os 1704
estipulados pelo fabricante a 25°C. Assim, os parametros Ryonr ¢ Bigiods, (ue se relerem
as resisténcias térmicas do IGBT e diodo dos modulos de 1GBTs sao muite importantes
em relacdo A parte térmica do sistema e sfo usados no estudo comparativo dos inversores.

Na tabela 5.8, caracteristicas importantes das chaves escolhidas sdo ilustradas para
comparacao. Os dados relacionados & condugdo e ao chaveamento na tabela se referem

a temperatura de 125°C com correnles de 75, 150 e 794, para as chaves S, — 5, S
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Chave do Chave Rucpr | Braisge | Vee | Vr Ey Fy -
inversor cornercial CC/WY| (PCW) L (VY | (V) | (md) | (md) | (md)
51 =5 | BSM75GB120DLC 0,18 0,5 2,40 1,7 7,05 9 6,2
See BSM150GB120DLC 0,1 0,25 2,4 11,7 17 18 10
Se - BSM75GB6ODLC 0,35 0,66 2,211,2) 0,7 { 2,4 2,3

Tabela 5.8: Escolha das chaves para o inversor XXXVI

e S, — 5, respectivamente. As chaves BSM75GB120DLC e BSMIS0CGB120DLC sao as
chaves escolhidas para 50kHz. A escolba das chaves S, — Sy depende fortemente de f, ¢
também se elas sdo utilizadas no CAC XXXVI ou no ARCP. Assim, por exemplo, a chave
BSM75GB60DLC & usada no CAC XXXVI (5,) para 50k H z, enquanto no ARCP (S,—Sy)
uma chave com menor corrente nominal pode ser utilizada. Isto ocorre devido as diferentes

correntes eficazes das chaves auxiliares em cada circuito.

5.56.3 Estudo Comparativo entre os Inversores XXXVI e ARCP

Inicialmente, deve-se levar em consideracio um estudo mais detalhado do desempenho dos
inversores, e para isso as temperaturas dos sistemas devem ser avaliadas. A temperatura
méxima na juicao (73) dos IGBTs ¢ de 150°C, mas por uma medida de seguranga, o valor
normalmenté usado nio excede os 125°C. E assumido uma mesma lemperatura na base
dos IGBTs (T, = 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 ¢ apresentado, A freqiiéncia de chaveamento & variada
(Fig. 515, E = 500V Ly = 1504, ®y_; = 30° e m = 1), de modo que se observe em que
faixa os inversores com chaveamento suave tornam-se competitivos em relagio ao inversor
dissipativo. Na figura 5.15(a), sdo mostradas as perdas nas chaves principais (S) — Sg) para
s trés inversores, enquanto na figura 5.15(b)}, sao mostradas as perdas nos CACs para os
inversores XXXVI e ARCP, conforme os componentes da ligura 5.9,

Na figura 5.16, sio mostradas as temperaburas nas chaves para os inversores. A vari-
acio da temperatura pode ser explicada baseada nas perdas dos circuitos auxiliares e na
resisténeia térmica das chaves. A maior temperatura na juncio ocorre na chave S do
inversor XXXVI. Isto ocorre porque Se conduz corrente durante quase todo o tempo de
funcionamento, alémn das perdas de bloqueio ZVS. As chaves S, — Sy do inversor ARCP pos-

suemn a maior temperatura de jungao a partir de 20k z. Apesar de 5, — 5y terem menores
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2600 - /‘ 5.5 ! XXXV
6 R I
= 2000 S | //’ >
= M ——HS = ! _'_15;1
2 1400 ./" ———XXXVI 8 200 | i . ot b
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o M e A=——h ARCP
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Figura 5.13: Comparaciao das perdas nos componenles com a variagio da freqiitncia: (a)
S; — 5 e (b) CACs

valores eficazes e menores perdas do que as chaves principals, elas possuem a maior Fygpr
entre todas as chaves dos inversores. Quando uma chave possul menor valor eficaz, a sua
resisténcia térmica € malor que a da chave com maior valor eficaz. A auséncia de ligacdo
entre alguns ponios das curvas de perdas e da tewperatura na jungio em algumas das
chaves, na faixa de 30 a 50k H z, ocorre devido a mudanga do IGBT usado nos inversores.
Por exemplo, no inversor XXXV1, a chave S, (BSM30GBGODLC) opera com 1 2 121°C
em 30kH 2z, Se o mesmo 1GBT continpa a ser utilizado em 405H z, T seria maior que
125°C, que & o valor limite escolhido. Assim, BSM75GBGODLC passa a ser utilizado como
S,. Isto leva a uma menor variaciao de temperatura, ja que BSM75GBGODLC (754) tem
Ruepr = 0,35%C/W, que & menor que a resisténcia térmica (Rygnpr = 0,44°C/W) de
BSMB0GBGODLC (504).

XXXV
120 - - S8 120 1 ./' —-
?6: / —a—HS § ) )
oiio - —xxxvl L, 109 - ARCP
i —e— ARCP a —455,
160 e e e g s ey [ 71 [ PR ey ey
] 20 40 GO 0 20 40 G0
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(@ (b)

Figura 5.16: Comparacio da temperatura nas chaves com a variacio da freqiiéncia: (a)

S — S5 e (b) CACs

Na figura 5.17, sdo mostradas as eficiénclas para os inversores examinados. O com-
portamento da eficiéncia pode ser explicado com base nas perdas dos circuitos auxiliares.

Observa-se a tendéncia de melhoria do inversor XXXV em relagao aos oulbros inversores
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HS XXXVI ARCP
[ Chaves principais | {1200V, 1504) | 6(1200V,754) | 6(1200V, 75/-1)‘
Chave S, -~ 1{1200V, 150.4) -
Chaves auxiliares - {600V, 754) | 6(600V, 304}
Indutores - 1{1pH) G(1pH)
Capacitores - 6{67nL) G(67ni)
Eficiéncia 94, 8% 96, 2% 96, 6%

Tabela 5.9: Comparagio do inversor proposto com os inversores ARCE e HS

com o aumento da freqiéncia. Isto acontece porque as perdas na chave S, tornam-se
menos significativas quando as perdas de chaveamento aumentam. O inversor ARCP tem
melhor aproveitamento para toda a faixa de [reqiiéncia. O inversor HS apresenta o pior
rendimento, sendo maior a diferenca em relacio aos outros inversores quando a [regiiéncia é
amentada. Isto se explica pelo fato do inversor HS possuir maiores perdas de chaveamento,

que ¢ refletida especialmente com a freqiiéncia de chaveamento elevada.

£ |
puy —u—HS
§ a6 - e YK XV
S —&— ARCP
Py
94 : - N : [ - | |
0 20 40 60

Frequéncia (kHz)
Figura 5.17: Eficiéncia para os inversores XXXVI, ARCP e HS

A quantidade de componentes e a eliciéncia sao mostradas na tabela 5.9 para o inversor
de 50kH z. Os componentes necessarios ao chaveamento suave fazem com que os inver-
sores estudados sejam alrativos em relagio ao inversor HS, apenas quando usando altas

freqgiiéncias.de chaveamento.

5.6 Conclusao

A reducdo de perdas nos inversores TPB pode ocorrer por diferentes maneiras: técnica
PWM, concepcio do circuito auxiliar ¢ otimizagdo do projeto dos inversores. Parece seguro

afirmar que varios inversores a barramento pulsado existentes sao competitivos e termos
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de eficiéncia em relagio ao equivalente com chaveamento dissipativo, nas faixas de corrente
e freqiléncia estudadas.

As perdas de conduco ¢ chaveamento nas chaves principais do inversor sio muito
proximas entre os CACs e portanto o comportamento dos inversores pode ser avaliado
apenas com as perdas no CAC. Os resultados mostram que o desempenho obtido com
versoes ELV ndo é naturalmente melhor que aqueles obtidos com ELF. O uso do circuito
auxiliar apenas no inicio do intervalo de modulacio apresenta melhor desempenho em
relagdo 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 saturagido baixas sdo
preferiveis tanto para as chaves do inversor como para as do circuito auxiliar, i& que as
perdas de chaveamento estdo sendo controladas pela técnica de comutacio. No caso do
inversor dissipativo, a escolha depende basicanente da freqiiéncia de chaveamento que as
chaves irdo operar. Se a [reqiiéncia & elevada, o uso de chaves de comutacio rapida ¢ mais
adequado.

Um novo circuito auxiliar (CAC XXXV} permite numa redugio de perdas. Esse cireuito
utiliza uma divisio capacitiva da fonte, o que obriga o controle do balanceamento de carga
nos capacitores, através de controle da chave auxiliar. A inclusio de perdas devido ao
balanceamento de carga foi pequena.

Os resultados apresentados para os inversores XXXVI e ARCT” mostram competitivi-
dade para a faixa de poténcia estudada a partir da freqiiéncia de chaveamento de 20k z.
Isto pode ser visto pela mielhoria na eficiéncia do sistema. A melhor eficiéncia dos inversores
com chaveamento suave leva ao uso de menores dissipadores, diminuindo o custo total do
sistema.

O aunmento da freqiiéncia de chaveamento aproxima a eficiéncia dos inversores XXXVl e
ARCP. Isto po'de ser explicado pelo fato de que o inversor XXX V1 possui baixas perdas no
circuito auxiliar, com excecdo das perdas de condug¢io da chave S, que tem wma grande
infiuéncia no resultado final das perdas. Assim, nio existe grande alteracdo das perdas
nesta topologia quando a freqiiéncia de chaveamento ¢ aumentada e a eliciéncia diminui
suaveriente. No ARCI, a chave S, nio existe ¢ as perdas sio signilicativamente alteradas

com f.



Capitulo 6
Conclusoes ¢ Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta uma revisao e uma avaliacio comparativa dos inversores, servindo
como base para selecionar o circuito adeguado para uma dada aplicacio. Porém, as perdas
que ocorrem no proprio circuito de chaveamento suave podem ser malores que as perdas
existentes no inversor dissipativo, inibindo assim a utilizagio dos circuitos estudados na
industria.

No capitnio 2, as principals caracteristicas de inversores represenlativos dos dilerentes
tipos TPD sdo resumidas. Embora nos aspectos e){zuuina(ios, ndo se faga uma conmparagio
direta do custo ¢ das perdas no inversor, existem quatro iteus considerados lmportantes em
relacdo ao custo ¢ & produgio dessas perdas: mimero de componentes, pico de tensao nas
chaves, perdas noe indutor ressonante ou em alguma chave do circuito durante o intervalo
de pulso, e existéncia de chaveamento dissipative em chaves auxiliares. Os dois primeiros
itens sfo relacionados principalmente ao custo, enquanto os dois tllimos sdo relacionados
principalmente s perdas.

QO objetivo & de apenas oferccer uma visdo geral dos inversores, indicando alguns que nao
tém boas caracteristicas em termos de quantidade de componentes e estresses de tensao ou
corrente. Assim, por exemplo os CACs que nao sdo do Lipo quase-ressonante possuenn um
pico de tensdo nas chaves do inversor, implicando em chaves com valores nominais elevados
em comparagio com o inversor dissipativo. O namero excessive de chaves auxiliares em
alguwmas topologias também aumenta a complexidade de Tuncionamento dos cireuitos.

Existemn diferentes possibilidades de chaveamento - ZVS ou ZCS nas chaves principais ¢
ZVS e/ou ZCS nas chaves auxiliares do inversor quase-ressonante. Quase todas as topolo-
gias usam ZVS nas chaves principais e na chave em série com a fonte CC.

Observou-se também problemas de luncionamento das topologtas ZVZCS estudadas,

quando utilizadas como inversores. [sto ocorre porque um capacitor na entrada do inversor
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deve ser adicionado a topologia para permitir ZVS nas chaves do inversor. O balanco
de energia entre o capacitor ressonante e o capacitor de eotrada do inversor acarrela a
necessidade de um projeto mais elaborado. O uso deste dltimo dividido em seis capacitores
em paralelo com cada uma das chaves € desejavel, pois permite uma reducio no nimero de
vezes em que o circuito é ativado, reduzindo as perdas totals.

No capitulo 3, foi feita uma avaliacio 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 relagdao as perdas. Para incluir o efeito de varios paramelros nas perdas, pode-se usar
i termo de poténcia para cada pardmetro.

Foi observado que os resultados de perdas nos dispositivos, obtidos no Spice, nio sio
muito proximos dos dados obtidos experimmentalinente, o que indica que a simulagio dos dis-
positivos 50 deve ser usada como uma primelira aproximacio. Sempre que possivel, deve ser
realizada a construgdo de circuitos de lestes para a verilicagdo das perdas nos dispositivos.
Este procedimento continua vantajoso em relagio a construgdo do inversor completo, ja que
alguns IGDBTs diferenles podemn ser testados sob as condicoes especiticas de chaveamento
suave cm que o inversor val ser ulilizado, tendo um melhor custo-benelicio na montagem
desejada. A melhor manecira de sc avaliar as perdas dos inversores € por simulagio (usando
as equacoes de perdas dos dispositivos a partir de resultados experimentals), pois ¢ dificil
fazer uma avaliagio experimental devido a grande diversidade de topologias.

() uso de equagdes polinomiais leva o boa aproximacdo das curvas obtidas experirmen-
talmente. Também sdo analisadas curvas referentes ao uso de aproximacées lineares. Neste
caso, as curvas apresentam diferengas que podem ser significativas no céleulo final das
perdas no funcionamento dos circuitos. Os resultados da equagdo de poténcia sao muito
proximos dos resultados usando a equacio polinomial. Entretanto, devido a necessidade
-de inclusdo de outros paraimetros no modelo, observou-se que a equagio polinomial apre-
sentava uma melfhor precisdo quando incluindo diferentes pardmetros.

No caso do diodo, as perdas de recuperagio reversa tambémn sio analisadas experi-
mentalmente. As perdas do diodo devem ser consideradas e portanto, considera-se que
aproximacdes semelthantes dquclas desenvolvidas para o IGBL podem ser usadas.

Duas formas de chaveamento se mostraram como elicientes no estudo das perdas: ZVS
no disparo e ZCS no blogueio das chaves. Também foram investigadas as perdas devido
a0s componentes passivos. Estes componentes sdo utilizados para que ocorra a comutagao
suave 1o inversor e portanto so sio levados em consideragdo para o céleulo das perdas nos

circultos ressonantes.
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No capitulo 4, foram apresentadas diferentes possibilidades de reducio de perdas em
sistemas inversores trifisicos com tensfio do barramento CC pulsada. A extensio de uma
estralégia PWM com perdas reduzidas para inversores trifasicos, que sincroniza o perfodo
de grampeamento de uma das fases com o pico de corrente na fase, para 0 caso de uin
inversor trifasico TP1 contribui para a 1'(2(1&(;50 de perdas no sistema.

Uma técnica para investigar o valor eficaz do desvio de corrente foi revisada e entdo
aplicada as estratégias de modulacio estudadas. A inclusdo do intervalo de operaciao do
circuito auxiliar nfo acarreta grandes diferengas no caleulo da correnle elicaz, quando
comparado aos resultados quando ¢ ulilizado um inversor convencional.

I8 possivel fazer uma abordagem diferente das técnicas existentes, em que o CAC 56
é utilizado uma vez por periodo de chaveamento. Com essa abordagem, foram propostas
uma téenica com minimizagio do desvio de correnie e wma técnica com minimizacao das
perdas totais. Esta dltima é adaptada da técnica ALY e aplicada ao inversor TIP3, sendo
esta usada em conjunto com a técnica complementar ao AT,

A implementagdo das técnicas para redugdo do desvio de corrente eficaz ¢ perdas de
chaveamento resultantes de estratégias PWM f{oi realizada por um modulador hibrido que
gera qualguer estratégia PWM continua ou descontinua. O modulador hibrido pode ser
facilmente adaptado para o caso TPB. Resullados simulados e experimentais validam o
modulador e as estratégias propostas. A aplicagio das técnicas de modulagdo foi testada
noe inversor dissipalivo. '

No capitulo 5, a comparagio de perdas foi realizada para um valor méximo da corrente
na fase de 704, sendo que nesta faixa estudada inicialmente, as versées com chaveamento
suave ndo apresentaram resultados tio vantajosos, em termos de perdas. Assim, a com-
paracdo de perdas também foi realizada para um maior nivel de corrente. O trabalbo foi
desenvolvido para uma corrente de 1504, e neste caso teve que ser usado um outro IGBT.
Como exemplo, foi usado o IGBT CM150DY-24H (1200V, 1504).

A reduc¢io de perdas nos inversores TPDB pode ocorrer por diferenfes maneiras: técnica
PWM, concepcio do circuito auxiliar e otimizagio do projeto dos inversores. arece seguro
afirmar que varios inversores a barramento pulsado existentes sdo competitivos em termos
de eficiéncia em relacio ao equivalente com chaveamento dissipalivo, nas faixas de corrente
e freqiéncia estudadas.

As perdas de condu¢do e chaveamernto nas chaves principais do inversor sio muito
préximas entre os CACs e portanto o comportamento dos inversores pode ser avaliado
apenas com as perdas no CAC. Os resullados mostram que o desempenho obtido com

versdes BLV ndo é naturalmente melhor gue agueles obtidos com ELF. O uso do circuito
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auxillar apenas no infcio do intervalo de modulacio apresenta melhor desempenho em
relacao as perdas do que o uso do circuito anxiliar a cada mudanca dentro do intervalo de
chaveamento.

No caso da comutagiio suave, chaves que possuam tensoes de saluraciio baixas sio
preferiveis tanto para as chaves do inversor como para as do cirenito auxiliar, ja que as
perdas de chaveamento estdo sendo coniroladas pela técmica de comutagao., No caso do
inversor dissipalivo, a escolba depende basicamente da freqgiiéncia de chaveamento gue as
chaves ivdo operar. Se a [reqiiéncia ¢ clevada, o uso de chaves de comulagio ripida ¢ mais
adequado.

O estudo baseado na eficiéncia dos inversores levou A concepgao de um circuito que
apresenta melhores resultados em terinos de perdas. Tendo estabelecido o circuito TP
que apresenta os methores resultados, foi realizada nma montagem da topologia, onde foram
efetuados experimentos para calculo das perdas. Esse circuito utiliza uma divisdo capacitiva
da fonte, o que obriga o controle do balanceamento de carga nos capacitores, através de
controle da chave auxiliar. A inclusao de perdas devido ao balanceamento de carga foi
pequena. Este nove circuito foi avaliado com detalhes em compararagio ao inversor com
chaveamento dissipalivo.

Os resultados apresentados para os inversores XXXV ¢ ARCP mostram competilivi-
dade para a faixa de poténcia estudada a partir da freqiiéncia de chaveamento de 20k z.
Isto pode ser visto pela melhoria na eficiéncia do sistema. A mellior eficiéncia dos inversores
com chaveamento suave leva ao uso de menores dissipadores, diminuindo o custo total do
sistema.

O aumento da fregliéncia de chaveamento aproxima a eliciéucia dos inversores XXXV1
e ARCP. Isto pode ser explicado pelo fato de que o inversor XXXV possui baixas perdas
no circuito auxiliar, com excegdo das perdas de condug@o da chave cin séric com a fonte
CC, que tem uma grande influéncia no resuliado final das perdas. Assin, ndo existe graude
alteracdo das perdas nesta topologia quando a [reqiiéncia de chaveamento ¢ aumenlada ¢
a eficiéncia diminui suavemente.

() inversor com chaveamento dissipativo continua a dominar o mercado de alta potén-
cia, mas parece seguro afirmar que algumas topologias ZVS c/ou ZCS e controle PWM,
podem possivelmente alcancar melbor desempenho e termos de eficiéncia que o equiva-
lente com chaveamento dissipativo. Contudo, isto nio & verdade para algumas das topolo-
gias existentes para as faixas de poténcia e freqiiéncia examinadas. L esperado que os
pesquisadores continuem a se esfor¢ar para estabelecerem topologias com barramento CC

quase-ressoniantes, como wna albernativa para o chaveamento dissipativo, levando em conta
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aspectos fundamentais que podem melhorar seus desempenhos e termos de eficiéncia.

Trabalhos Futuros

E importante continuar o estudo baseado nas topologias de inversores, de modo a se
fazer a concepcion de novos circuitos para que eles exibam melhor eficiéncia. Para isso,
ZVS no disparo ¢ ZCS no bloqueio das chaves dos circuitos auxiliares tornam-se condicoes
muito importantes, pois estas duas formas de chaveamento se mostraram como eficientes
no estudo das perdas.

As topologias ZVZCS dever ser estudadas mais detalhadamente, de modo que o balango
de energia cntre o capacitor ressonante ¢ o capacitor de entrada do iaversor possa ser
resolvido através de um prajeto mais elaborado.

E interessante também, uma pesquisa das topologias de inversores com comubagio local.
Neste tipo de inversor, nfo existem as perdas de blogueio da chave em série con a fonte
CC existentes nos inversores quase-ressonanies.

Um estudo mais detalhado das perdas associado a um estudo térmico dos iaversores
também parece apropriado, tendo em vista que eles estao fortemente relacionados e definem
grande parte do custo total do sistema. Com isso, surge também wna outra possibilidade
de estudo, ou seja, avaliacdo das técnicas de modulagdo através da distribuigdo térmnica
nos dispositivos. Assim, a modulagio com menores perdas nfo ¢ necessariamente a methor

modulacio para o sistema térmico.
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