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1NvERsoREs COM CoMUTAÇÃo SUAVE E 
GRAMPEAMENTO Arrvo EMPREGANDO A TÉCNICA DE 
UTILIZAÇÃO DA ENERGIA DE RECUPERAÇÃO REVERSA 

Dos Dlonos 

Marcello Mezaroba 

agosto/2001 

Orientador: Ivo Barbi, Dr 
Co-Orientador: Denizar Cruz Martins 
Área de Concentração: Eletrônica de Potência 
Palavras chave: Inversores, Acionamentos elétricos, Comutação suave, Grampeamento ativo 
Número de páginas:267 

Este trabalho apresenta uma família de Inversores ZVS PWM com grampeamento 
ativo que utilizam um único interruptor auxiliar. As estruturas são particularmente simples e 

robustas. São muito atrativas para aplicações em acionamentos elétricos, UPS's e filtros 
ativos de alta potência. As perdas por comutação são reduzidas com a implementação de um 
circuito snubber simples e regenerativo que provém comutação ZVS para todos os 
interruptores. A interferência eletromagnética é reduzida com o controle das derivadas de 
corrente. A tensão sobre os interruptores é reduzida devido ao grampeamento ativo. Suas 
principais vantagens são: Estratégia de controle simples, robustez, baixo peso e volume, baixo 
conteúdo de distorção harmônica da corrente de saída, baixa interferência eletromagnética e 

alta eficiência. Princípio de operação em regime permanente, análise matemática, 
procedimento de projeto e resultados experimentais são apresentados. 
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Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfilhnent of the requirements for the 
degree of Doctor in Electrical Engineering 

SOFT SWITCH INVERTERS WITH ACTIVE CLAMPING 
USING THE DIODE REVERSE RECOVERY ENERGY 

TECHNIQUE. 
Marcello Mezaroba 

August/2001 

Advisor: Ivo Barbi, Dr 
Co-Advisor: Denizar Cruz Martins 
Area of Concentration: Power Electronics 
Keywords: Lnverters, Power Drivers, Soft Switching, Active Clampping. 
Number of Pages:267 

This work presents a ZVS PWM inverters family with voltage clamping technique 
using only a single auxiliary switch. The structures are particularly simple and robust. It is 
very attractive for power drivers, UPS's, and active filters applications. Switching losses are 
reduced due to implementation of the simple active snubber circuit, that provides ZVS 
conditions for all switches, including the auxiliary one. The EMI is reduced with the control 
of di/dt. The voltage across power semiconductors is reduced due to active clamping. Its main 
features are: Simple control strategy, robustness, lower weight and volume, lower harmonic 
distortion of the output current, lower EMI, and high eñiciency. The principle of operation for 
steady-state conditions, mathematical analysis and experimental results from a laboratory 
prototype are presented.

` 
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Corrente média instantânea no interruptor Q1 
Corrente eficaz no interruptor Q2. 
Corrente média no interruptor Q2. 
Corrente média instantânea no interruptor Q2 
Corrente eficaz no intenuptor Q3. 
Corrente média no interruptor Q3. 
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:D3 Q, 

:D4 8, 
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ÍQÍI 
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Corrente média instantânea no interruptor Q3. 
Corrente eficaz no interruptor Q4. 
Corrente média no interruptor Q4. 
Corrente média instantânea no interruptor Q4. 
Corrente eficaz no interruptor Q5. 
Corrente média no interruptor Q5. 
Corrente média instantânea no intemlptor Q5. 
Corrente eficaz no interruptor Q6. 
Corrente média no interruptor Q6. 
Corrente média instantânea no interruptor Q6. 
Corrente eficaz no interruptor Qa. 
Corrente média no interruptor Qa. 
Corrente média instantânea no interruptor Qa. 

Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cs. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D1. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D2. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D3. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D4. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D5. 

Corrente eficaz parametrizada no diodo D6. 

Corrente eficaz parametriaada noidiodo Da. 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q1 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q2 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q3 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q4 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q5 

Corrente eficaz parametrizada no interruptor Q6 
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Corrente eficaz parametrizada no interruptor Qa. 

Corrente eficaz parametrizada nos indutores auxiliares 

Corrente média pararnetrizada no diodo D1. 

Corrente média parametrizada no diodo D2. 

Corrente média parametrizada no diodo D3. 

Corrente média parametrizada no diodo D4. 

Corrente média parametrizada no diodo D5. 

Corrente média parametrizada no diodo D6. 

Corrente média parametrizada no diodo Da. 

Corrente média parametrizada no interruptor Ql. 

Corrente média parametrizada no interruptor Q2. 

Corrente média parametrizada no interruptor Q3. 

Corrente média parametrizada no interruptor Q4. 

Corrente média parametrizada no interruptor Q5. 

Corrente média parametrizada no interruptor Q6. 

Corrente média parametrizada no interruptor Qa. 

Máximo valor da corrente de recuperação reversa 
Densidade de Corrente Máxima. »

- 

Fator de Utilização da Área do Enrolamento. 
Indutor de carga. 

Indutor de filtragem. 

Entreferro total. 

Indutor de entrada. 

Indutor auxiliar. 

Indutor auxiliar com ponto médio. 
Taxa de crescimento da corrente. 
Índice de modulação em amplitude. 
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n 
PD1 

PDJ 
PFC 
PIGBT 

Pin 

Pout 

PQ¡ 

PQ, 
Pr 
PWM 
Q1 
Qa 
Qff 
Ra
5 
Rc 
Rds
S 
Snubber 
Ts 

UPS 
V1, V2 
VC1 

Vcz 

Vaz 

Vce 
Vces 
Vcs 

Vdss 
Vg 

Número de espiras. 
Número de fios em paralelo. 
Potência nos diodos principais. 

Potência nos diodos principais. 

Corretor do Fator de Potência. 

Perdas em condução no IGBT. 
Potência ativa na entrada. 

Potência ativa na saída.
4 

Potência nos interruptores principais. 

Potência no interruptor auxiliar. 
Potência total. 

Modulação por largura de pulso. 
Interruptor principal. 

Interruptor auxiliar. 

Carga de Recuperação Reversa. 

Resistor auxiliar. 

Razão cíclica. 
Resistor de carga. 

Resistência de Condução. 

Seção do condutor. 

Circuito de ajuda à comutação. 

Período de chaveamento. 

Fonte de alimentação ininterrupta. ` R 

Fontes que compõe o barramento. 
Tensão sobre o capacitor C1. 

Tensão sobre o capacitor C2. 
Tensão sobre o capacitor Ca. 

Queda de Tensão em Condução no IGBT 
Tensão Reversa Máxima no IGBT. 
Tensão sobre o capacitor Cs. 

Tensão Reversa Máxima no MOSFET. 
Tensão de grampearnento. 
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Vinm., Tensao de entrada máxima. 

Vinm, Tensão de entrada eficaz. 

Vo Tensão de saída. 

Vout, Tensão de pico na saída. 

V,,ref Tensão de pico do sinal de referência. 

V,,serra Tensão de pico da portadora dente de serra 
Zc Impedância de carga. 

ZVS Comutaçao sob tensão nula. 
ZCS Comutação sob corrente nula. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O surgimento da Eletrônica de Potência se na década de 30 e impulsionou uma 
revolução tecnológica sem precedentes que transformou os meios de comunicação e o modo 
de vida de todo o mundo. 

Vale a pena ressaltar, dentro deste contexto, a importância dos conversores 
responsáveis pela conversão de tensão/corrente continua (cc) em altemada (ca), que são 
comumente denominados de “Inve1sores”. Hoje os inversores são responsáveis pela maioria 
dos acionamentos de motores nos mais diversos níveis de potência e áreas de aplicação, 
(trens, equipamentos industriais, automação de processos de produção, carros elétricos, etc.). 

Outra área de atuação dos inversores são os sistemas de alimentação ininterrupta, 
os UPS. Esses sistemas são fundamentais onde a falta de energia, mesmo que por tempo 
reduzido, possa causar danos irreparáveis, (hospitais, aeroportos, centrais de computadores, 
etc). Além disso, a difusão dos equipamentos de informática por todo o mundo, 
principalmente no uso doméstico, impulsionou o consumo de UPS's de pequeno e médio 
porte.

, 

Além das aplicações já citadas, os inversores são também fundamentais em 
aplicações em locais remotos onde não existe a presença da rede elétrica, neste caso 

associados a equipamentos de geração de energia, tais como fotovoltaica e eólica. 
O que se deseja em um equipamento que faz o processamento de energia é que ele 

apresente uma alta eficiência associada a baixos volume e custo. Dentro deste contexto, a 

história recente nos revela um grande esforço por parte dos pesquisadores de todo o mundo na 
tentativa de reduzir o peso, volume e aumentar a eficiência de inversores sem causar um 
grande impacto no custo dos equipamentos. 

Com o surgimento dos interruptores bipolares nos anos 50 e posteriormente os 
Mosfets nos anos 80, técnicas de modulação PWM puderam ser utilizadas juntamente com o 
aumento da fieqüência de comutação, com o objetivo de reduzir o conteúdo harmônico na 
saída dos inversores, possibilitando uma consequente redução no volume dos filtros. 

Essa medida traz benefícios, como a redução do peso e volume dos elementos 
magnéticos mas, passa a criar algumas dificuldades como as elevadas perdas por comutação 
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que degradam a eficiência do conversor e o surgimento de interferência eletromagnética. 
Esses fatores ocorrem principalmente em topologias inversoras que utilizam as configurações 
de interruptores em braço, como pode ser observado na Fig. 1. 

aq 
V2 rw-«zr 

1 I 

Q¡"| m vi 

Fig. 1 - Inversor Meia-Ponte. 

No momento da entrada em condução, o interruptor principal faz com que ocorra 
o fenômeno de recuperação reversa do diodo anti-paralelo do interruptor complementar. Esse 
fenômeno caracteriza-se por submeter os interruptores a grandes derivadas e picos de 

corrente, que elevam as perdas por comutação e causam interferência eletromagnética. 
Para sanar esse problema, diversos trabalhos foram desenvolvidos pela 

comunidade cientifica nos últimos anos e podem ser divididos em dois grupos: Técnicas 
Passivas e Técnicas Ativas. 

a) Técnicas Passivas . 

As técnicas passivas caracterizam-se pela ausência de interruptores controlados no 
circuito de ajuda à comutação, enquanto as técnicas ativas caracterizam-se por circuitos que 
utilizam interruptores auxiliares controlados. 

Dentro das técnicas de ajuda à comutação, talvez a mais conhecida e difundida 
seja a proposta de um “snubber” passivo apresentada por UNDELAND [l4], que pode ser 
observado na Fig. 2. 

Esse “snubber” é muito eficaz do ponto de vista das comutações nos interruptores 
controlados. O indutor auxiliar Ls limita a derivada e o pico da corrente de recuperação 
reversa presente na entrada em condução, enquanto o capacitor auxiliar Ca limita a derivada 
da tensão durante o momento do bloqueio. Isso faz com que as comutações nos interruptores 
se tomem suaves, eliminando suas perdas e reduzindo a interferência gerada. A desvantagem 
dessa topologia está no fato de que grande parte da energia acumulada no indutor e no 
capacitor auxiliares durante a comutação é transferida para o capacitor de grampeamento Cs, 
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e dissipada no resistor auxiliar Ra. Isso faz com que a eficiência do inversor passe a ser 

*Dil 
Ê... 

ãlhl [J 

Ca 

Q: 
..._ 

¡,¢ ...Rc + fYYY\lVVV\ ic, 

1 Vl 

Fig. 2 - “Snubber” de Underland. 

comprometida. 

Para tentar minimizar as perdas no resistor vários trabalhos propõe modificações 
no “Snubber” de Underland visando a regeneração da energia perdida nos resistores. 

Alguns estudos baseiam-se na utilização de transformadores para o 

reaproveitamento da energia levada ao capacitor de grampeamento [15]. Esse método 
apresenta alguns inconvenientes tais como baixa eficiência e diñcil construção dos 

transformadores e sobretensões nos interruptores devido a incorporação de indutâncias de 

dispersão ao circuito [ 161. 

Alguns autores propuseram a associação de conversores cc-cc ao snubber levando 
a energia até o barramento de entrada [l7]. Essa proposta têm sido adotada em diversos 
projetos industriais de acionamento a GTO para altas potências [18]. . . . 

b) Técnicas Ativas 

Uma grande quantidade de propostas foi feita utilizando circuitos com 
interruptores auxiliares controlados para solucionar o problema da comutação nos inversores. 
As que mais se destacaram foram as que utilizaram modulação PWM convencional sem a 

necessidade de circuitos de controle especiais. 

Uma dessas propostas é a do inversor ARDPI [19] que pode ser visto na Fig. 3. 
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Fig. 3 - Inversor ARDPI. 

Esta topologia combina a utilização da modulação PWM com a obtenção da 
comutação suave através de um circuito relativamente simples. Em contrapartida, ele 

necessita de uma corrente elevada circulando no circuito, que deve ser da ordem de 2,5 vezes 
a corrente de carga, elevando muito os esforços de corrente nos interruptores. 

Uma topologia muito parecida com a anterior é a ARPI (Auxiliary Resonant Pole 
Inverter), [20] que pode ser vista na F ig. 4. 

L/2 

Q-4 
C. 

¿| 

T 
vi 

_Fig. 4 -InversorARPI. 
_ , 

Ela apresenta a adição de dois intenuptores controlados no circuito de ajuda à 

comutação. Teoricamente esse circuito reduz os níveis de corrente necessários para se obter a 

comutação, mas implica numa estratégia de controle complexa que inclui monitoração de 
corrente. 

Outro circuito encontrado na literatura é o ARCPI (“Auxiliary Resonant 
Commutaded Pole Invertef') proposto por McMURRAY [2]. Nele o circuito ressonante 
auxiliar é colocado em paralelo com a carga, como pode ser visto na Fig. 5. 
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Fig. 5 -InversorARCPI. 

Nesse inversor os interruptores auxiliares são acionados somente quando a 

corrente de carga não é suficiente para efetuar a comutação, tomando o circuito de controle 
complexo e dependente de sensores. Outro circuito relevante foi proposto por BARBI [21] e é 

apresentado na Fig. 6. 

:J .... .,., .sl 
'= 

|_, tz LT nz ÍYVYÍ 

Q'-*Ê ¡»| nú 
Q-:I 

T 
VI 

Fig. 6 - Inversor com Polo PVWII Verdadeiro. 

Esse circuito utiliza um polo ressonante que proporciona comutação ZV S para os 
interruptores principais e ZCS para os interruptores auxiliares. A sua desvantagem está na 
utilização de uma fonte auxiliar e elevados picos de corrente nos intermptores auxiliares. 

Diversos trabalhos apresentam a possibilidade de utilização da energia de 

recuperação reversa dos diodos para a obtenção de comutação suave. Esta técnica é muito 
interessante e servirá de base para nosso estudo. Esta técnica foi utilizada em retiñcadores 
pré-reguladores com alto fator de potência [4,5] e seus circuitos podem ser vistos na Fig. 7 e 

Fig. 8. 
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Fig. 7 - Retzflcador Boost PFC Z VS Utilizando Dois' Interruptores. 
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F ig. 8 - Retíficador Boost PF C Z VS Utilízflndo Três Interruptores. 
Este trabalho apresentará novos inversores que operam com comutação suave do 

tipo ZVS e tensão grampeada sobre os intenuptores. Os inversores propostos utilizam a 

técnica do aproveitamento da energia de recuperação reversa dos diodos para obterem a 

comutação suave, tal como nos retificadores acima citados. 
O trabalho será dividido em cinco capítulos: No Capitulo I serão estudados dois 

retiñcadores pré-reguladores com alto fator de potência que utilizam a técnica de comutação 
que deseja-se adotar. 
V 

No segundo capítulo será apresentada uma nova topologia inversora em meia 
ponte com comutação suave que utiliza em seu “snubber” um indutor auxiliar com ponto 
médio. Serão incluídos 0 estudo completo teórico, procedimento de projeto, simulações e 

resultados experimentais. 

No terceiro capítulo será apresentada outra nova topologia inversora em meia 
ponte com comutação suave que utiliza um indutor auxiliar simples em seu circuito de ajuda à 

comutação. Serão incluídos o estudo completo teórico, procedimento de projeto, simulações e 

resultados experimentais. 

O quarto capítulo abordará um novo inversor em ponte completa com comutação 
suave que utilizará o mesmo circuito de ajuda a comutação do inversor do terceiro capítulo. 
Serão incluidos o estudo completo teórico, procedimento de projeto, simulações e resultados 

experimentais. 

No capítulo final será proposto um novo inversor trifásico com comutação suave 
que também utilizará o circuito de comutação apresentado no terceiro capítulo. Serão 
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incluídos 0 estudo completo teórico, procedimento de projeto, simulações e resultados 

experimentais. 
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CAPÍTULO I 
; ~ TECNICAS DE COMUTAÇAO SUAVE QUE UTILIZAM 

ENERGIA DA RECUPERAÇÃO REVERSA DOS DIODOS 
1.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo serão apresentados dois retificadores do tipo Boost, pré- 

reguladores de fator de potência que operam com comutação ZVS. Esses retificadores 
possuem a similaridade de aproveitarem a energia da recuperação reversa dos diodos boost 
para obterem a comutação suave em seus interruptores. Serão descritos o princípio de 

funcionamento, etapas de operação, principais formas de onda e equacionamento básico para 

ambos os conversores. 

I.2. RETIFICADOR BOOST PFC-ZVS UTILIZANDO DOIS 
INTERRUPTORES 

Este retificador, apresentado por BASSETT [4], oferece uma alternativa para 
solucionar dois problemas comuns nestes retificadores, as perdas elevadas e o alto nível de 
Interferência Eletromagnética (EMI) causados pela corrente de recuperação reversa do diodo 
Boost no momento da entrada em condução do interruptor principal. O circuito proposto pode 
ser visto na Fig. I. 1 e é composto pelo conversor Boost PFC tradicional, um indutor auxiliar 
Ls, um capacitor auxiliar Cs, um interruptor auxiliar com diodo intrínseco e capacitor parasita 
Qa, Da, Ca. 

. 
, Uh Ls 

. D2 _ 

fv-v-Y~ f¬fYv` 

[EU 
Dpi 3 _1 C2 

Vin + CS _ Qa Da Ca com 

npz DP4 -| 

QI Dl C 1 

Fig. I. 1 - Retiƒicador Boost PF C Z VS Utilizando Dois Interruptores 
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1.2.1. Etapas de Operação 
A seguir serão apresentadas as descrições relativas as etapas de funcionamento do 

conversor. Na Fig. I. 2 podem ser observados os circuitos equivalentes para cada etapa de 
funcionamento. Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 

simplificações: A tensão no capacitor Cs e a corrente no indutor Lin são consideradas 
constantes durante um periodo de chaveamento. 

Primeira etapa: (to-tl) 
Este intervalo inicia com a corrente de entrada Iín sendo levada para a saída 

através do indutor Ls e diodo D2. Ao mesmo tempo uma corrente adicional está fluindo no 
laço formado por Ls, Qa e Cs. 

Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente adicional em Ls 

inicia a carga da capacitância Ca de 0 à Vo+Vcs e a descarga de C1 de Vo+Vcs à zero. 

Terceira etapa (t2-t3): 

Inicia quando a tensão sobre Cl atinge zero e é grampeada pelo diodo anti- 
paralelo Dl possibilitando a entrada em condução ZVS para Ql. É aplicada sobre o indutor 
Ls a tensão de saida Vo, fazendo com que sua corrente decresça linearmente. 

Quarta etapa (t3-t4): 
Começa quando a corrente em Ls se iguala a corrente de entrada Iín fazendo com 

que QI entre em condução. A corrente iLs 'continua a decrescer até inverter de sentido, 
iniciando a recuperação de D2 com sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no 
indutor. 

Quinta etapa (t4-t5): 
Inicia com o término da recuperação de D2. A corrente Ir armazenada em Ls 

inicia a carga de C2 de 0 a Vo + Vcs e a descarga de Ca de Vo+Vcsa 0. 

Sexta etapa (t5-t6): 

Cdpítlllv Í - Técnicas de Comutação Suave que Utüizam Energia da Recuperação Reverse dos Diodos
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Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. A 
corrente iLs cresce linearmente devido a aplicação da tensão Vcs. 

Sétima etapa (t6-t7): 
Inicia quando a corrente iLs inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor 

Qa, A corrente iLs continua a crescer linearmente. 

Oitava etapa (t7-t8): 
Inicia quando a chave principal Q1 é bloqueada. Neste momento a corrente Iin é 

forçada a circular por Cs colocando Da em condução. O capacitor Cl passa a se carregar de 0 

a Vo+ Vcs e o capacitor C2 passa a se descarregar de Vo+ Vcs a 0. 

Nona etapa (t8-to): 
Começa quando C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs 

continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iCs inverte de sentido e passa a 

circular por Qa, retomando à primeira etapa de operação. 
L, D2 L, D2 L, D1 

r Ê? r É 4 “ÍP 
+ Cs - + cz - + cz - 

6311» Qfi D' C" C°“'=< ®1m Q. De cl am* ®1¡›| Q' D' C* C°“*>< 

-1 '|::|_ 'Í 
Ql Dl ci QI Dl cx Qi Di ci 

D2 *LL D2 
Primeira etapa (1041) Quarta etapa (t3-t4) Sétima etapa (t6 t7) 

*Lair D2 *v'*Íq'í v.. 

p ç 
rfp Wa ff? ml ii' 

com W,.®~» Me °-=-=®zf›- M 
-1 ¬I~¬ 

il Dl Cl 
QF|›o| ci Qi |.m cl 

segunda etapa (1142) Qumta etapa (t4-t5) Ottava etapa (t7-t8) 

®fin .cz-Qu meu Cm,‹®,h Q: meu CM: nn oz mcz cw, 

_' 1%-'-1 cl cl D Dl 
Ql Dl Cl 

Terceüa etapa 0243) Sexta etapa (t5-t6) Nona etapa (t8-t0) 

Fig. I. 2 - Etapas de Operação 
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I.2.2. Formas de Onda 
As principais fonnas de onda relativas às etapas de operação do conversor podem 

ser observadas na Fig. I. 3. 
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Fig. I. 3. - Principais Formas de Onda 
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I.2.3. Análise da Comutaçao. 
Para a análise do circuito são feitas algumas simplificações: O capacitor Cs e o 

indutor Lin são considerados suficientemente grandes para que a tensão e a corrente 

respecivamente, não sofram variações durante um período de chaveamento. A tensão e a 

corrente de entrada são consideradas senoidais e em fase. 
Inicia-se a análise assumindo que a corrente média no capacitor Cs deve ser nula 

no final de um período de chaveamento em regime permanente. A corrente inicial no indutor 
Ls é 0 pico da corrente de recuperação reversa do diodo D2, Ir, e a corrente final, If; é a 

corrente necessária para proporcionar comutação ZVS no interruptor. O valor médio da 
corrente é Iin. 

A razão cíclica do conversor é dada por: 
V - V. D = (L1) 

0111 

Como a tensão de entrada varia de zero ao valor de pico; a razão cíclica varia do 
máximo valor (100%) para o mínimo valor. 

A corrente média em Cs é determinada pela integração da corrente durante um 
período completo: 

t5 = Início da sexta etapa onde iCs = Ir 
t7 = Início da oitava etapa onde Q1 é bloqueado e a corrente de entrada passa a circular por 
Cs. 

tl = Início da segunda etapa onde Qa é bloqueado e a corrente em Cs decresce até zero. 
A corrente instantânea no capacitor é dada por: 
Para o intervalo entre t5 e t7: 

iCs = Ir + m.t (I.2) 

Para o intervalo entre t7 e tl: 

iCs = Iin + Ir + m.t (L3) 

Para o intervalo entre tl e t5: 

iCs = O (L4) 

m é rampa de crescimento da corrente e é dada por: 
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m = diCs/dt = -vCs/Ls 
O período de chaveamento é definido por: 

Ts = I[ƒÍs 

Onde js é a fieqüência de chaveamento. 
A corrente média no capacitor Cs é dada por: 

1 
17 fl 

zcsm, = íh (Ir + mf)z1z + j um + Ir + mf)dz} S o zv 

Resolvendo a integral e considerando: 

5 _E 
Ts

e 

tl == Ts 

Tem-se: 

Ls 

19 

(1-5) 

(1-6) 

(1-7) 

(I-3) 

(I-9) 

Vcs = Vg =Êè-:S-[1r+1z'›z(1-19)] (mo) 

Combinando com a Eq.I.1 tem-se: 

Vout 
2 -L . 

V' 
Vg = __TS 

S 
Pr + 1z›z(_'" (1.11) 

A corrente final em Ls é obtida pela combinação das equações I.3, 1.5 e I.9: 
If = [1r+Iin(1-2D)] (uz) 

Combinando com a Eq. 1.1 tem-se: 

If = [Ir + Iin(2 - -1)] (l.l3) 
Vout 

Sabendo que: 

Iin = Iin,,.4,,. sina! (I.l4)

6 
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Vin = Vín,,,,,,_ sinal (I.l5) 

Tem-se: 

21' V~ ' 2 

If =1r+~ -zinm sinwz (mó) Ou 

Fazendo as seguintes substituições na Eq I.l3 : 

linm =«/5 - Izwzm e Vinm =«/'2_-Vz"n,,,,, (1.17) 

Vín,,,,s_Iin,,,,, =Pin --'Pout = Vout. Iout (I.18) 

O alto fator de potência e o alto rendimento j ustificam a aproximação, então: 
If=Ir+Iout-(sinz (ot-B -sin(0t)=Ir+‹1-Iout (I.l9) 

Onde o ganho é dado por: 

Vout fl _ 2 -Vin ITIEX 
(L20) 

O fator de amplitude é dado por: 
azsinzúx-B-smwz (L21) 

Para o correto funcionamento do conversor é fundamental que a energia 

armazenada no indutor Ls seja grande o suficiente para descarregar a energia armazenada nas 
capacitâncias em paralelo com os interruptores. Dessa forma tem-se: 

A A 

Ls -1f2 2 (C1 + czz)- (V‹›zzf+ Vg)2 - (L22) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Assumindo Vg<<Vout tem-se: 

If min 2 Vouaigišgq- (I.23)
s 

O valor mínimo de If deve ser respeitado para todo o período de rede sob pena de 
operação do conversor sem comutação suave. 
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I.3. RETIFICADOR BOOST PFC-ZVS UTILIZANDO TRÊS 
INTERRUPTORES 

Esse retificador foi apresentado por PIETKIEWICZ e TOLLIK [5] e é uma 
solução alternativa para conversores Boost PFC que operam com potências superiores a IKW. 
Devido a limitação tecnológica dos interruptores do tipo Mosfet, para tais níveis de potência, 
seria necessária a utilização de interruptores em paralelo. Urna alternativa que elimina a 

necessidade de utilização de dois diodos da ponte retificadora de entrada foi apresentada por 

FERRARI E BARBI [13]. 
O circuito da Fig. I. 4 é uma opção para tomar as comutações suaves em ambos os 

interruptores, com a utilização de um snubber composto por um intemiptor auxiliar Qa, um 
capacitor de grampeamento Cs e um indutor com ponto médio Lsl, Ls2. Define-se Vg a 

tensão sobre o capacitor Cs. O princípio de operação desse snubber é semelhante ao 
apresentado no conversor anterior e propicia comutação ZV S em ambas as chaves. 

Q!-I 
D2 C2 

ZSDp2 

- Vac + 2 
QE* 

Da Cu 
U" xa

E Ls! +' 

QL' 
1›¡ c¡ 

Fig. I. 4 - Retiƒícador Boost PF C Z VS Utilizando Três Interruptores. 

ZSDpI 

I.3.1. Etapas de Operação 
Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 

simplificações: A tensão no capacitor Cs e a corrente no indutor Lin são consideradas 
constantes durante um período de chaveamento. O circuito equivalente de cada etapa de 
operação pode ser observado na Fig. I. 5. 

Primeira etapa: (to-tl) 
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Este intervalo inicia com a corrente de entrada sendo levada para a saída através 

\do diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs1 está fluindo no laço formado por 
EZ /:QP Õ s e Lsl. 

\__'Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iLs1 inicia a carga da 

capacitância Ca de 0 à Vo+Vg e a descarga de Cl de Vo+Vg à zero. 

Terceira etapa (t2-t3): 

Inicia quando a tensão sobre Cl atinge zero e é grampeada pelo diodo antiparalelo 
D1 possibilitando a entrada em condução ZVS para QI. É aplicada sobre os indutores Lsl e 

Ls2 a tensão de saída Vo, fazendo com que ambas as correntes decreçam linearmente. 

Quarta etapa (t3-t4): 
Começa quando a corrente em Lsl inverte de sentido e passa a circular por Ql. A 

corrente iLs2 continua a decrescer até inverter de sentido, iniciando a recuperação de D2 com 
sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor. 

Quinta etapa (t4-t5): 
Inicia com o térrnino da recuperação de D2. A corrente iLs2 inicia a carga de C2 

de 0 a Vo+Vg e a descarga de Ca de Vo+Vg a 0. 

Sexta etapa (t5-t6): 

Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. As 
correntes iLs1 e iLs2 crescem devido a aplicação da tensão Vg. 

Sétima etapa (t6-t7): 
Inicia quando a corrente iLs2 inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor 

Qa. A corrente iLs1 continua a crescer linearmente. 

Oitava etapa (t7-t8): 
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Inicia quando a chave principal Ql é bloqueada. Neste momento a corrente em Cs 
muda de sentido tomando a passar por Da. O capacitor Cl passa a se carregar de 0 a Vo+Vg e 

o capacitor C2 passa a se descarregar de Vo+ Vg a 0. 
Nona etapa (t8-to): 
Começa quando C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs1 

continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLs1 inverte de sentido e passa a 

circular por Qa, retomando à primeira etapa de operação. 

Q* 
1 cz 

Qi U 
cz 

Q+ 
oz cz 

Em Ãllrl Zíllvl 

cz › c‹ D. cú 
.V _ . e‹ .v..« e-{ W “" qfl:-'F ”“°“ 

x “' i ”“' “` 5:1 X* 
z é z e- 

zslw of cl 
É* 

ui 
DI C! 

Em 
eq nl C1 

Primeira etapa (t0-tl) Quarta etapa (t3-t4) Sétima etapa (t6-t7) 

HE 
° H Qi 2;

° 
Zšopt ZSDM 230:! 

.vn U. alt] 
C' 

7% .v..+ ul 
C' 

ac. .vw Q-_* 
C' 

gb 
I 'E' ' E' 1 9 

Em Em Bop: 
ÍDI CI Dl CI DI CI 

”*|:i,í|- “l “im 

Segunda etapa (t1 -t2) Quinta etapa (t4-t5) Oitava etapa (t7-18) 

¿¿i|- z cz qb nz cz 

2S.1›;| Zífirl Em 
. .zó lv* na 9' ig. 

®._r#¡‹- =\=r- 2°' :Im 

-lã Lf
n 

ii 
“Elf 

"l 
z» 

-Ê 

QI 
:= 

_L_ 

T_ 

Ol 

2» 

¡ 
__-9 ¡ 

0» ¡ + 

Em um 
ali U 

Cl aq DI CI 
“Li I 

D __¡£_! 

Terceira etapa (t2-t3) Sexta etapa (t5-t6) Nona etapa (t8-t0) 

Fig. I. 5 - Etapas de Operação. 

I.3.2. Formas de Onda 

As principais formas de onda relativas às etapas de funcionamento do 

conversor podem ser observadas na Fig. I-. 6. 
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`

2 ,,M,g_____.r~Qo o o . o o c . . . . . _ _ _ _ _ _ . _ __ 

.. ¡Qz . 

vQ¢` 
_ _ _ _ 

__¡_'°1'V§' _ 4 _ _ _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _ _ _ › _ _ __ff___,,' , _ . _ _ , 

*rf we 
. ‹ .. vQI ‹ .. 

myg/\Í¡` ` ` ` 'zw 

;› 1 z. .V 
.. - iCs ¬ .. 

5 

¿
1 

. ‹ 1 . . 

. | . . . 

- I - - . 

* e e * ” ` e ” e e ' e e " fmz' " e “ “ “ ^ e * e e 

iâzz ÍÍ 

. . Vga - 
. . 

» 

I ¡: 

. 
"81 

z 

'Â 
Í Í 

.I - 

I. 
. .. 

‹. . . z .. 

13 14 15 16 1718 to II 12 

Fig. I. 6 - Principais Formas de Onda. 

I.3.3. Análise da Comutação. 
Para garantir a comutação sob tensão nula é necessário que na segunda etapa de 

funcionamento exista energia suficiente armazenada em Ls = Lsl + Ls2 para a descarga de 
Cl e carga de Ca. Desta forma, por inspeção a seguinte condição pode ser formulada: 

Ls -1f2 2 (ca + c1)(V‹›2 - Vgz) (L24) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Assumindo Vg<<Vo tem-se: 
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If min 2 VoJ%k-gi (I.25)
s 

Através do cálculo da corrente média em Cs, que deve ser nula para um período 
de chaveamento, obtém se a seguinte expressao: 

2- 2 -P . Vg = -£[Ir + -i sinz (aJt)] (l.26) 
Ts Vo 

Onde al = 21VTI e T1 é o período de rede. Po e Vo são a potência e a tensão de 
saída respectivamente. Ir é o pico de corrente de recuperação reversa do diodo antiparalelo. 

Iin pode ser simplesmente expresso por: 

Iin = -J-E-i-110-sin(a)t) (I.27) 
Vacrms 

Combinando as equações tem-se: 

1f = Ir + -K i P0 sinz (cut) - í-`/5.190 sin(aJt) (I.28) 
Vo Vacm, 

Essa equação possui dois pontos mínimos iguais que podem ser encontrados 
analiticamente: 

lfmm =1f -_P°_`@7 (L29) 
8- Vacm 

Esta equação contém 0 pico de recuperação reversa de D2 que depende do di/dt 
durante o bloqueio, temperatura de junção e valor de corrente direta. e 

- - 

Combinando a Eq. I.29 com a Eq. I.25 tem-se: 

1,. iii Vo /QJÊ (130) 
8 - Vac - Ls 

Como pode-se ver a expressão acima contém apenas um parâmetro que pode ser 
otimizado, Ls, tomando o projeto muito simples. 

De maneira similar pode-se expressar as condições para a chave auxiliar. A 
corrente de pico de recuperação reversa de D2, Ir, circulando pela indutância Ls deve ser 
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suficiente para descarregar a capacitância Ca. Desta forma, similannente à expressão anterior 

. Cl C 
Jr mm 2 V0, fi (L31) Ls 

Comparando com a equação desenvolvida para QI nota-se que ela é menos 

tem-S61 

restritiva, pois não existe o termo que subtrai a corrente Ir. Com isso, conclui-se que, se for 
respeitada a condição para a chave principal, automaticamente será respeitada a condição para 

a chave auxiliar, tomando o projeto simples. 

1.4. coNcLUsÃo 

Neste capítulo foram apresentados dois conversores Boost pré-reguladores de 
*fator de potência que utilizam uma técnica de aproveitamento da energia de recuperação 
reversa dos diodos para efetuar comutação ZVS em seus interruptores controlados. Essa 
técnica também possibilita a redução da taxa de interferência eletromagnética através do 
controle da derivada de corrente nos interruptores. 

O estudo destes retificadores traz um pacote de conhecimento precioso para a 

aplicação desta técnica de comutação em inversores, visando a obtenção de circuitos que 
possibilitem a operação com comutação suave sem a utilização de um número elevado de 
interruptores e componentes passivos. 
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CAPÍTULQ 11 

INVERSOR MEIA PONTE ZVS PWM COM TENSÃO 
GRAMPEADA QUE UTILIZA INDUTOR COM DERIVAÇÃO 

11.1. 1NTRoDUçÃo 
Neste capítulo será apresentado um novo inversor do tipo meia ponte, com 

modulação PWM convencional que opera com comutação suave do tipo ZVS em toda a faixa 
de carga e possui tensão grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui a 

característica de utilizar a energia de recuperação reversa dos diodos anti-paralelo das chaves 

para efetuar o processo de comutação suave. 
Serão descritos o principio de funcionamento, etapas de operação com 

equacionamento básico e principais formas de onda. 

11.2. APRESENTAÇÃO Do cIRcU1To 
O conversor proposto possui a configuração de inversor meia ponte com a 

inclusão de um circuito “snubber” que será responsável pela comutação suave dos 

interruptores. O “snubber” utilizado foi proposto por PIETKIEWICZ e TOLLIK [5] e 

aplicado a um retificador pré-regulador de fator de. potência. O snubber é composto porum 
interruptor controlado com diodo anti-paralelo, um capacitor de grampeamento e um pequeno 
indutor com ponto médio que pode ser construído sobre núcleos separados. O capacitor Cs é 

responsável pelo annazenamento da energia da recuperação reversa dos diodos e 

grampeamento da tensão nos interruptores. Os indutores Lsl e Ls2 são responsáveis pelo 
controle da derivada de corrente na recuperação dos diodos. O interruptor auxiliar opera com 
razão cíclica fixa em toda a faixa de operação. 

O circuito proposto pode ser observado na Fig. II. l: 
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‹,:| 1. V2 

C1 
Lil Q' D' Lc ._. Rc 

Cl Lil
+ 

_' 
cr 

or 

F igl II. 1 - Inversor Meia Ponte Z VS PWM com Indutor em Derivação Central. 

í Vl 

II.3. ANÁLISE QUALITATIVA DO INVERSOR 
A seguir serão apresentadas as etapas de operação do inversor com seu 

equacionamento básico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu 
funcionamento, por isso serão apresentadas as etapas para apenas um semiciclo de tensão de 
saída. 

II.3.l. ETAPAS DE OPERAÇÃO (semiciclo positivo): 
Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 

simplificações: a tensão no capacitor Cs e a corrente no indutor Lc são consideradas 
constantes durante um período de chaveamento. Define-se E como sendo a tensão total de 
barramento (E = VI+V2). Define-se Ls como sendo a soma dos indutores auxiliares Ls = 
Lsl+Ls2. 

O circuito equivalente das etapas de operação pode ser observado na Fig. II. 2. 

Primeira etapa: (to-tl): 
Este intervalo inicia com a corrente de saída sendo levada para V2 através do 

diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs1 está fluindo no laço formado por Ls2, 
Qa, Cs e Lsl. 

E = Vl+ V2 (II.1) 
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Vg = Vcs (II.2) 

VC¡(t) = E + Vg (II.3) 

VC2 (t) = 0 (II.4)

V 
z',_,,(f) zšz (115) 

im (t) = im (t) + [out (II.6) 

No final desta etapa a corrente iLs1 atingirá seu máximo valor, Iƒí A duração 
desta etapa é dada por: 

Azizifii um Vg 

Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iL,¡ inicia a carga da 

capacitância Ca de 0 à E+ Vg e a descarga de C1 de E+ Vg à zero. 

VC, (z) = (E + Vg) - šíf (11.s) 

VC, (z) = o (IL9) 

Vc, (t) = E-Ig;-t (II.l0) 

i,_,,1(t) = [f (II.11) 

im (t) = If + Iout (II.12) 

Terceira etapa (t2-t3): 

Inicia quando a tensão sobre Cl atinge zero e é grampeada pelo diodo 

antiparalelo Dl possibilitando a entrada em condução ZVS para Ql. É aplicada sobre os 
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indutores Lsl e Ls2 a tensão de entrada E=VI+V2 fazendo com que ambas as correntes 
decresçam linearmente. 

Va (t) = 0 

VC,(z)=0 

VCa (t)=E+ 

_ E 
lU¡(Í)=If-K1 

i,_,2(:)=iL,,(t)+Iour 

Azzzlflf.E 

Quarta etapa (t3-t4): 

(r1.13) 

(1114) 

(r1.1s) 

(11.1ó) 

(1117) 

(11.1s) 

Começa quando a corrente em Lsl inverte de sentido e passa a circular por QI. A 
corrente iLs2 continua a decrescer até inverter de sentido, iniciando a recuperação de D2 com 
sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor. 

Va (t) = 0 

V¿z‹z›=‹› 

VCa(t):E+Vg 

_ E 
l¿ç¡(Í)=-Ef 

im (t) = Iout + im (t) 

‹11.19) 

(11.2o) 

(11.21) 

(11.22) 

01.23) 

No final desta etapa a corrente em Lsl é igual a Iout+Ir. Sendo assim, a duração 
desta etapa é dada por: 
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E At4 = 

Quinta etapa (t4-t5): 

3 1 

(n.24) 

Inicia com o término da recuperação de D2. A corrente iLsI inicia a carga de C2 
de0aE+ VgeadescargadeCadeE+ Vg a0. 

C Vcx(Í)=0

1 
Vcz (Í) *Ê 
Vz,‹f›=‹E+Vg›-1-f 2Ca 

i M (1) = Iout - Ir 

iu: (Í) = IV 

Sexta etapa (t5-t6): 

(II.25) 

(II.26) 

(IL27) 

(II.-28) 

(II.29) 

Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zeia e é grampeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. As 
correntes iLs1 e iLs2 crescem devido a aplicação da tensão Vg. 

Vc1(Í)=0 

Vc2(Í)=E+Vg 

VCa(t)=0 

i,_,2(t)=í_Êt-Ir 

(II.30) 

(II.31) 

(11.32) 

01.33) 
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im (t) = Iout + im (t) (II.34) 

No final desta etapa a corrente em Ls2 chega a zero. A duração desta etapa é dada 
por: 

Atózlr-Ls 
Vg 

Sétima etapa (t6-t7): 

(11.3s) 

Inicia quando a corrente iLs2 inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor 
Qa. A corrente iLs1 continua a crescer linearmente. 

Vcl (t) = 0 

Vc2(Í)=E+Vg 

VCa(t)=0 

i¿_,,(t)=-Êšt -Iout 

im(r)=ÍI:-Í-z 

A duração da etapa pode ser simplificada por: 

At? = DTs - Ató 

Dessa forma tem-se: 

Az? = DTS - Êfí 
Vg 

(1136) 

(IL37) 

(r1.3s) 

(1139) 

(n.4o) 

(IL41) 

(IL42) 
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Inicia quando a chave principal Q1 é bloqueada. Neste momento a corrente em Cs 
muda de sentido tomando a passar por Da. O capacitor C1 passa a se carregar de 0 a E+ Vg e 

o capacitor C2 passa a se descarregar de E+ Vg a 0., 

Iout 
Vfl<°=z_.ã' 

I t 
Vzz‹f›=‹E+Vg›-2-fz-2: 

VC,(z)=o 

i,_,¡(t)=%-AI7 -Iout 

im(t)=%š-~At7 

Nona etapa (t8-to): 

01.43) 

01.44) 

01.45) 

01.46) 

01.47) 

Começa quando C2 se descarrega e é giarnpeado pelo diodo D2. A corrente iLs1 
continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLs1 inverte de sentido e passa a 

circular por Qa, retomando à primeira etapa de operação. 

Vc1(Í) = E 4' V3 

VC2 (t) = O 

VC.. ‹f› = 0 

V V z¿,,(z)=šz+š-Az?-Jour 

zm (z) = fu, (z) +10zzz 

01.48) 

01.49) 

01.50) 

01.51) 

01.52) 
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Terceira etapa de operação (12-t3) 

II.3.2. Formas de Onda 

As principais formas de onda da operação do conversor podem ser observadas na Flg II 3 
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z. 1... 
4- 

Quinta etapa de operação (t4-15) 
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Fig. II. 2 - Etapas de Operação 
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Fig. II. 3 - Principais Formas de Onda. 
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n.4. ANÁLISE QUANTITATIVA Do INVERsoR 
Neste ítem será apresentada a análise matemática completa do inversor proposto, 

com a obtenção de ábacos e equações fundamentais para o projeto e dimensionamento. 

II.4.l. Estratégia de Modulação 

A modulação utilizada é a modulação PWM, obtida a partir da comparação de 
uma referência do sinal desejado na saída com um sinal modulador dente de sena. O resultado 
da comparação é um sinal PWM com freqüência e arnplitude fixas que será utilizado para 
comandar os interruptores principais complementarmente. 

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com 
comutação suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinação na polaridade da 
tensão e corrente de saída, é necessário que o interruptor auxiliar seja sincronizado, ora com o 
interruptor Q1, ora com o interruptor Q2, dependendo do sentido da corrente de carga. 
Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Ql e Q2 alternam-se no 
papel de interruptor principal do circuito. 

O inversor poderá possuir em sua saída um filtro que será responsável pela 
demodulação da tensão modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal 

fundamental. 

Na Fig. II. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulação utilizada. 

vu! 

~ W-ve ' 

l_\":'~___._..___.=~í'~'-z=-'~¿______ -_ 

L.-__zíí.í-i-ii ._ - _ - _ -._ 
VM 

_ .. - ._ ..._íí_í.._.._íí.__.l 
vo: 

F ig. II. 4 - Estratégia de Modulação. 
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A tensão de saída do conversor é controlada pelo índice de modulação de 
amplitude (ma), que é obtido pela razão do valor de pico do sinal de referência senoidal pelo 

valor de pico do sinal dente de serra.

V ma zí ô (1153) 
Vpserra 

A tensão de saída do inversor para um período de chaveamento pode ser expressa 
por: 

Vouzz-lí-511 Z (1154) 

Manipulando a Eq. II.54 obtém-se a razão cíclica instantânea para o inversor. 

2- V t D = -ími 3 (1155) 

A tensão de saída do inversor pode ser expressa por: 
Vout = «/-2- - Voutm -senwt ¿/ (IL56) 

Onde co é expresso por: 

a›=2-fr-f 3 (II.57) 

f- F reqüêncía da saída 

Combinando as Eqs. II.55 e II.56 obtém-se: 

D = í--2 ' `/E ̀ EV°“'"'~' 
- sznwz (° 

(11.ss) 

' A máxima tensão de saída pode ser obtida pelo produto da tensão de entrada com 
a razão de modulação de amplitude. Dessa forma tem-se: 

Voutp = Ê'-gp-5 (IL59) 

O valor da tensão eficaz de saída é dado por: 
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Vou: - 533 11.60 nn.‹_2.\/E 
(S7 

( ) 

Combinando as Eqs. II.58 e II.60 obtém-se a expressão da razão cíclica do 
inversor. 

D = ma - senwt 8 (II.6l) 

II.4.2. Estudo da Tensão de Grampeamento 

Uma das características mais importantes do inversor proposto é o grampeamento 
da tensão sobre os interruptores. A tensão máxima aplicada a cada interruptor é a tensão de 
barramento somada à tensão no capacitor de grampeamento Cs. 

Para o dimensionamento dos interruptores e do capacitor é necessário que se 
conheça o comportamento da tensão de grampeamento, Vg. 

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um período de 
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressão para Vg. 

A corrente média instantânea em Cs é dada por: 

íCs,,,,. = (Kg - t - Ir)dt + :kg - t - Iout - Ir)dt:| /9 (II.62) Ts O Ls ,7 Ls 

Ts - Período de Chaveamento 
Resolvendo a integral e considerando: 

D = Q 4 f (II.63) 
Ts 

:J z-Ts z 7 (11.ó4) 

zcsm, =o _ (11.õs) 
t 'z 

Tem-se: 

2Ls Vg _ E- [Ir + 1z›m(1 - 19)] A sl (11.õõ) 

A corrente de saída é dada por: 
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1z›ur = il”-3 - sznww pr, (n.ó7) 
2 - Zc “ 

Onde Zc é a impedância de carga que é expressa por: 

ze = ,/Rcz + (ú› - Lc)2 /Ã (11.6s) 

Rc - Resistência de Carga 
Lc - Indutância de Carga 

Combinando as Eqs. lI.6l, 112.66 e Il.67 obtém-se a expressão para tensão em Cs. 

Vg(t) = gíslíílglr + %: - senai ~ (I - ma - sena›t)] A? (II.69) 

Onde Ir é o pico de recuperação reversa do diodo antiparalelo e pode ser obtido 

4 E 1 =1f-- .- G 1.70 r 
3 
Q” Ls (I ) 

Qrr - Carga de Recuperação Reversa 

por: 

Parametrizando a Eq. II.69 tem-se: 

VgZ5=-VÉÊ ×°s (ml) 

A Eq. II.7l permite traçar algumas curvas mostrando o comportamento da tensão 
de grampeamento em função da carga para diversos índices de modulação em amplitude e 

uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em laboratório. 
São eles: Ls = l0uH; Ir = 17,4A; Ts = 50ps; E = 400V 
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F ig. II. 5 - Tensão de Grampeamentø Parametrízada em Função da Carga. 

Observa-se que a tensão de grampeamento apresenta valores proporcionais muito 
reduzidos e sofrem uma pequena elevação com o aumento da carga. 

Com isso concluí-se que a utilização deste circuito “snubber” implica numa 
elevação muito pequena da tensão nos interruptores em relação ao inversor meia ponte 
convencional, o que justifica ainda mais sua aplicação. 

II.4.3. Estudo da Comutação Suave 

O inversor proposto possui a característica de operar com comutação suave para 
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condição nominal a 

comutação suave irá ocorrer para qualquer valor de carga inferior. 
Para garantir a comutação sob tensão nula é necessário que na segunda etapa de 

operação, a corrente que circula em Ls = Lsl + Ls2 seja suficientemente grande para efetuar 
a descarga da capacitância Cl e carga da capacitância Ca. Desta forma, por inspeção pode ser 
formulada a seguinte condição: 
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Lslfz 2 (czz+c1)(V+Vg)2 3/O (IL72) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Como já foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode~se admitir: 

ly mm z E` igllçí (ur/3) Ls Q 

A Eq. II.73 indica o mínimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a 

comutação suave em toda a faixa de operação para uma detenninada condição de carga. 
A expressão da corrente If pode ser obtida anali;_ando o comportamento da 

corrente no capacitor Cs. 

1f(z) = LÊ - Ts - low - Ir 'l L (11.74) 

Combinando a Eq. 11.74 com a Eq. II.69 e fazendo algumas simplificações obtém- 
se a expressão que representa a evolução da corrente If 

E - ma E - maz 
If(t) = Ir + - senwt ~ -E-C- - senzwt 

(às) 
(II.75) 

Parametrizando a Eq. II.75 têm-se: _ . 

~ \\ 
1f‹f› =í(i¡)E-É § (1116) 

As Eq. II.76 e II.73 permitem traçar algumas curvas mostrando o comportamento 
da corrente Iƒ em fimção da carga para diversas razões de modulação em amplitude e uma 
determinada combinação de parâmetros que serão implementados em laboratório.

A 

São eles: Ls = l0uH; Ir = l7,4A; Ts = 50|.Ls; E = 400V 
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Fig. II. 6 - Comportamento de IƒParametrizado em Função da Carga 

Observa-se que a corrente Ifpossui um ponto de mínimo que está situado em 1:/2 
e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Pam garantir a comutação 
suave em toda faixa de carga o valor mínimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq. 
II.7 6 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. 11.73. 

II.4.4. Filtro de Saída 

O projeto do filtro de saída e' de fundamental importância para que o inversor 

opere com tensão de saída senoidal com conteúdo harmônico reduzido. Para uma melhor 
eficiência na eliminação dos harmônicos poderá ser utilizado um filtro composto por um 
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf). 

Um procedimento de cálculo muito eficiente foi extraído da referência |9], que 
recomenda os seguintes cálculos: 
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Voutpz 
Rc =

1 C = --- I.78 f 2 - wc - Rc - § (I ) 

Para o coeficiente de amortecimento š recomenda-se um valor superior a 0,7 para 
evitar oscilações indesejáveis. 

0,7 Sš S 1,0 (II.79) 

A freqüência de corte do filtro é definida a seguir, de onde pode-se extrair a 

expressão para o cálculo da indutância Lf. 

fc =-aí (uso)

1 
wc = __ (n.s1) 

¬/Lf ~ Cf 

Lf = (IL82) 

A fieqüência de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento e ser pelo menos trinta vezes maior que a 'freqüência da rede para que o 

deslocamento de fase seja praticamente nulo. 

II.5. ESFORÇOS NOS COMPONENTES: 
Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serão obtidos as 

expressões e ábacos dos esforços de tensão e corrente nos componentes. Para o cálculo dos 
esforços nos interruptores serão desprezados os efeitos de comutação. 

II.5.l. Interruptores Principais (QI e Q2) 

A corrente média instantânea, ou seja, a corrente média durante um período de 
comutação pode ser obtida através da seguinte expressão: 
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D~Ts 

z'Q1,,,. =z'Q2m,. =¡1š‹ glouz-dz 

Resolvendo a integral tem-se: 

iQ1,m. = Iout - D 
Combinando a Eq. II.84 com as Eq. II.6l e II.67 encontra -se : 

2 2 

ÍQIW : E ma sen mt 
2-Zc 
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01.83) 

(11.s4) 

(n.ss) 

As correntes média e eficaz para um período de carga são obtidas aplicando a 

definição sobre a corrente média instantânea obtida na Eq. II.85. Sendo assim, a corrente 
média nos interruptores principais é dada por:

N ' 

il-H 

Êl 
o'<-.#4

N 
Ê” 2 

_ ma 
IQIM, =í- -í-sen2a)t~da›t -Zc 

Resolvendo a integral têm-se: 

. E~ 2 

'QIM =?'ÊÍ-“ 

Parametrizando: 

_* z'Q1M -z¢ 2 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

_ 1 E-ma* 2 

lQ1zf2 =`_" -šfë;--Senzalt) dwt N) äl 
QI-ifii /_"_`\ 

Resolvendo a integral tem-se: 

ÍQI 
:Á/š-E-maz =`/š_íQ1 ef s - zc M' 

Parametrizando tem-se: 

(11.só) 

(n.s1) 

(11.ss) 

(11.s9) 

(11.9o) 
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A partir das Eqs. II.88 e 11.91 podemos traçar as curvas das correntes media e 

-__; ÍQlef *ZC .Jš-ma zQ1d=íE-=_-à_ (1191) 

eficaz parametrizadas nos interruptores principais. 
' .. __ _
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Fig. II. 7 - Correntes Média e E flcaz Parametrizadas nos Interruptores Principais. 

II.5.2. Interruptor Auxiliar 

A corrente média instantânea é obtida pela seguinte expressão: 

AI7 (1-D)~Ts (l-D)-Ts 

z'Qzz,,,.=-1--[IQ-fdz+ I 
-V5-za» ƒ1z›zzfdf1 (u.92) 

Ts O Ls 0 Ls O 

Resolvendo tem-se: 

1 Vg-Az72 Ts-(D-1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts~D+2-law-Ls ` 

. = - I.93 lQa"" 
Ts 

I: 
2 -Ls 

+ 
2 - Ls } 

(I ) 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão:
l

N 
›-1 Vg-A172 Ts-(D-1)-(-Vg~Ts+Vg-Ts-D+2-lou:-Ls 

z'Qzz,,e,, =-- + ]dú›z (IL94)ä ok-¬ Ê? 2-Ls 2-Ls 

Parametizando: 
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fi z'Qzz,,e «ze 
zQzz,,e,, zíš- (11.9s) 

É 
›-› 

ol;-¬=I 

A corrente eficaz é obtida por: 

- ar 
Ts 2-Ls 2-Ls

2 

J 
{1[Vs-mz+TS-(D-1)-(-Vg~Ts+Vg-Ts.D+2-1z›zzz-L.¶d (IL96) 

Parametrizando: 

___- iQae -Zc 
zgzzd zig- (IL97) 

A partir das Eqs. II.95 e II.97 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz pararnetrizadas nos interruptor auxiliar para alguns parâmetros. São eles: Ls = 10uH; Ir 
= 17,4A; Ts = 50|.1s; E = 400V 

A corrente média instantânea para os diodos principais é dada por 

0,4 

0,2 

Fig. II. 8 - Correntes Média e Eficaz Parametrízadas no Interruptor Auxzluzr 
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II.5.3. Diodos Principais 

.° 

oo 

(1-Dm 
z'D1m,.=z'D2m,=i- jlouf-dz (1198) 

Ts 0 

Resolvendo a integral tem-se: 
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iD1,m. = Iout - (1 - D) (II.99) 

Combinando a Eq. 11.99 com as Eq. II.61 e II.67 encontra- se : 

1 u 1 
2 

u
2 

iD1mi=E ma senwt _ E ma sen cat 
(IL100) 2-Zc 2-Zc 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 

l\) ~ 

›-n 

šl os-zm 

O I u 
2 

I
2 

z'D1M,= _ F5 Zs:"“”_E "“;_Z*:f" °”}1‹úz (IL101) 

Resolvendo a integral tem-se: 

E -ma l ma 'Dl =í- ---- II.102 1 med Zc (2 -It 8 ) 
( ) 

Parametrizando: 

_- 'D1 -z :Dim = 5%-5 (11403) 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

O Q Ç 
2 Q 2 2 

z'D1e,= 
1 

. 
E Zs:'““-E "“;_Zsce" “J dúx (II.1o4) L* 

IQ É asim 
/“-5 

Resolvendo a integral tem-se: 

20 zcí l Q Q 
2 2; 3 

im =¿/_`§_J¿_[E mzz (32 mzz+12 zz+9 ma )_E MJ (luas) ef 2 fz 96-z¢2 3-ze* 

Parametrizando tem-se: 

.__ 'D1 -z 
z'D1 

ef =%-C (11.1oó) 

A partir das Eqs. 11.103 e 11.106 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos principais. 
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Fig. 11. 9 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais. 

ll.5.4. Diodo Auxiliar 

A corrente média instantânea para o diodo auxiliar é dada por: 
N6 

iDa,m.=-É--J' Kg-t-Ir dt 
Ts O Ls 

Resolvendo a integral tem-se:

2 

2-Ts ~ Vg 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 
_ 1 -1r2-Ls zDzzM=-- ---- ax 2-Ts-Vg PI 

¢‹-¬=z /_"'_`\ 

Parametrizando: 

~=ÍDdmÊ -ZC 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 
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(n.1o7) 

(11.1os) 

(11.1o9) 

(n.11o) 
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_ 
1” 12-L 2 

zDzz,,= --f -5--“L dwz (IL111) 
71.' O 2~Ts-Vg 

Parametrizando tem-se: 

_í iDae¡ -Zc 
:Dad = --- (II.l 12)E 

A partir das Eqs. II.1 10 e II.lI2 podemos traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns parâmetros. São eles: Ls = l0uH; Ir = 

17,4A; Ts = 50115; E = 400V 
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ma 

Fig. II. 10 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Auxiliares. 

II.5.5. Capacitor Auxiliar 

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressão: 

z'cs,, =,/z'Qzze,2 + iozzeƒ (11113) 

Parametrizando: 
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(II.1l4) 

A partir da Eq. II.l14 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no 
capacitor auxiliar para alglms parâmetros: 
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0,3 i
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o,ó 
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zL 
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ma 
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O 

Fig. II. 11 - Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar. 

II.5.6. Indutores auxiliares 

A corrente média instantânea nos indutores auxiliares é dada pela 

expressão: 

,...

ë 
(Lg - t - Ir - Iout)a't Ls 

(Vi - t - Ir )dt Ls 

Resolvendo as integrais tem-se: 

iLslm¡ = -- -

â :I

- 

5* 

°'-L-ufiz 

otí' 

iLs2 . =- 

ÍLSIM 
=Vg~Ts-2-Ir-Ls-2-Iout-Ls 

2-Ls 

seguinte 

(II. 1 15) 

(II. 1 16) 

(IL117) 
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_ __. .L 
z'Ls2m,.=í---Vg 

Ts 2 I' S 
(n.11s) 

2-Ls 

_ A cada meio ciclo da corrente de carga as correntes em Lsl e Ls2 invertem seus 
papéis. Dessa forma, a corrente eficaz nos enrolamentos é dada pela seguinte expressão: 

1 

1: 2-1: 

z°Ls1,,_, =z'Ls2e, .-= ƒ(z'Ls1,,,)2 dz+ j(z'Ls2m,.)2 4 01.119) 
O 1: 

Resolvendo a expressão tem-se: 

_ , «/5-E 1 3~»zzz'-zz mal-(ló-mzz+12-z+9-ml-zz) »zzz1-(_3z~»zzz+12-zz+9.››zzz*‹zz) (II.120) 
'¡"'¡'f=“m°f=2-z¢"zE` 32 

+ 
43 

' 
só 

Parametrizando tem-se: 

í_¡Lsl _Zc=¬/Í-_ 3-ma'~1r+ma*›(l6‹ma+l2-n:+9~m1-1r)_ma1-(-32-ma+l2‹¡r+9-nur*-1:) (IIJ21) 
'Í' 'f E 2 fz 32 43 96 

A partir da Eq. II.l21 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos 
indutores auxiliares: 

0,6 

0,54 

0,48 

0,42 É 
0,36 \ 
0,3 É; 

0,24 
`\ 0,18

Ã

I ~1 __! 

0,12 1
0 

0,06 

0 0, l 0,2 O ,3 P a .° 

u. 0 ,6 0,7 0,8 0,9 lE 
Fig. II. 12 - Corrente Eficaz Parametrizada nos Indutores Auxiliares 

II.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO 
O projeto de inversores geralmente é dividido em duas etapas distintas: 

dimensionamento básico e projeto físico. Neste caso esse procedimento padrão deve ser um 
pouco alterado devido ao fato que a característica dos componentes influencia diretamente na 

operação do circuito. 
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IL6.1. Especificações Gerais 

E = 400V 
Voutm, = 127 V 
Pout = 1.000 VA 
Iout = 7,88A 

Tensão de Barramento 

Tensão Eficaz de Saída 
Potência de Saída 

Corrente Eficaz de Saída 
fs = 20kHz 
f = 60Hz 
Lc = 2,5mH 
Rc = 169 

Freqüência de Comutação 
Freqüência de Carga 
Indutância de Carga 

Resistência de Carga 

II.6.2. Escolha dos Indutores Auxiliares 

Os indutores auxiliares são responsáveis pela limitação da derivada de corrente no 
funcionamento do inversor. A derivada de corrente está diretamente relacionada com o 

máximo valor que atingirá a corrente de recuperação reversa dos diodos anti-paralelo. Além 
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferência 
eletromagnética. 

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em 
catálogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtenção de 

parâmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela 

utilização de uma derivada de 40A/ps. 
Sabendo que: 

E 400V Lsz-_-=--=1onH (IL122) 
d/dz 4% 

II.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

O segundo passo na execução do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se 
deve à dependência do conversor à corrente de recuperação reversa dos diodos. Quanto mais 
lento for o diodo, melhor é a comutação dos interruptores e maior é a faixa de potência onde 

pode ser aplicado o inversor. 
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Sendo assim, dadas as especificações, deve-se calcular os esforços para os diodos 

e realizar a escolha dentro da disponibilidade. 

Utilizando a Eq. II.60 

2 - ¬/5 -127V ma =__--=o,9 (IL123) 
4001/ 

A impedância de carga é dada pela Eq. IL68. 

Zc = 1/1692 + (2 - zz - óoHz - 2,5mH)* E169 (IL124) 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. II.102. 

z'D1 , 
=-_4°°V`0'9- -L-~9Ê =1,o4sA 01.125) ” 

16,11 2~zz 8 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. II.3. 
Na Fig. II. 5 pode-se observar que a tensão máxima em Cs chega a 

aproximadamente 2% da tensão de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um 
valor razoável para a tensão nos diodos. 

Nota-se na Eq. II.69 que um cálculo preciso da tensão de grampeamento só pode 
ser realizado após a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperação reversa. 

Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo intrínseco do Mosfet 

IRFP 460 que possui as características abaixo relacionadas. 

Vdss = 500V 
u u 

Tensão Reversa Máxima 
Is = 20A Corrente Média Máxima do Diodo 
Qrr = 5.7|,lC Carga de Recuperação Reversa 

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisão dos modelos de 
simulação para diodos lentos, que não apresentam o efeito da recuperação reversa, 

impossibilitando a análise do inversor. Nos modelos de simulação para os Mosfets e diodos 
rápidos essa característica é bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela 
simulação numérica do conversor. 
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Calculando o período de comutação: 

Ts = i = -¿- = 50/13 (11.12ó) 
fs 201‹Hz - 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. II.70. 

Ir = í.5,7¡zc.¶ =17,4A 01.127) 
3 10011 

Utilizando a Eq. II.69 obtém-se o gráfico da Fig. II. S. Observando que para 

Zc=16§2 e ma=0,9 a tensão máxima parametrizada é aproximadamente 0,02. Aplicando a Eq. 
II.7l tem-se: 

Vg = 400V ‹ 0,02 = sv (u.12s) 

Dessa forma, a Eq. II.3 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a mesma 
para todos os diodos e interruptores. 

VD, = 400V + 8V = 408V (IL129) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relaçao ao inversor convencional. 

II.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. II.129. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. 11.87. 

. 400V - 0,92 
lQ1me¿ = = 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.II.90. 

z'Q1,, = Jš - 2,55A =4.42A (IL131) 

Dentre os interruptores disponíveis no laboratório, duas opções foram analisadas, 

Mosfet IRFP460 e IGBT lRG4PC50W. 
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O Mosfet em questão possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 100°C.: 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 
Id = l3A Corrente Contínua Máxima 

Rds = 0,4859 Resistência de Condução 

As perdas em condução podem ser simpliñcadas por: 

PMN = Ras - z'Q1,,,2 = 0,4859 - 4,42A2 =9,5W (IL132) 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de l00°C.: - 

Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 27A Corrente Contínua Máxima 
Vce = 1,75V Queda de Tensão em Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

P,G,, = Vce - íQlM, = l,75V - 2,55A = 4,46W (II.133) 

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PC50W. A escolha foi feita pelas 

seguintes razões: 

=› As perdas porcondução no IGBT atingiram menos da metade do valor 
encontrado para o Mosfet. 

=› A queda de tensão em condução do IGBT diminui com o aumento da 
temperatura, enquanto a resistência de condução do Mosfet aumenta com a 

temperatura. 

=› As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relação a corrente eficaz 
tomando seu uso ainda mais restrito para potências maiores. 

Os interruptores IGBT geralmente não são recomendados para conversores com 
comutação ZVS, devido à presença de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor 
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escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente l50ns e é recomendado pelo 
fabricante para utilização até a freqüência de 150 kl-Iz. Uma análise criteriosa de perdas totais 
considerando as perdas por comutação no bloqueio deverão ser objeto de estudo futuro. 

II.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. II. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada. 

Utilizando a Eq. II.l 10 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 

iDa,,,e,, = -----0'l4í56'§Í00V = 3,688A (II.l34) 

Utilizando a Eq. II.l12 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 

O 148 - 400V 'D = 4-í = 3,7A II.l35 ' “°f róo ( ) 

A tensão reversa máxima foi obtida na Eq. II. 129. 
Será utilizado o diodo intrínseco do Mosfet IRFP 460 cujas características já 

foram apresentadas anteriomente. 

II.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. II. 129. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. II. 8 e a Eq.II.95. 

. 0,18 - 400V 
IQame¿ = -~ = 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. II. 8 e a Eq.lI.97. 
. 0,26 - 400V 
lQC1€¡ = Ê? = 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT IRG4PC50W 
pelas mesmas razões anteriores. 

As perdas em condução no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por: 
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P,G,,,a = Vce - z'QaM, =1,75V . 4,5A = 7,s75W (n.13s) 

II.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq. II. 128. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. 11.113. 

icse, = ,/ó,5A2 +3,7A2 =7,5A (IL139) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 2 capacitores de 
220pF/63V em paralelo. 

II.6.8. Dimensionamento dos Indutores Auxiliares 

A corrente eficaz nos indutores auxiliares pode ser obtida através da Fig. II. 12 e 

da Eq II. 121. 

400V 'L le = 0,44 - -- = 1 IA 11.140 1 s ¡ 169 ( ) 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. II. 6 e a Eq. 11.76 obtém-se o valor 

máximo de If. 

400V I M = 0,7 - í =17,5A II.141 f Im ‹ › 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

z'Ls1,,,.C,, = Ifm + t/E - 1‹›u:= 17,5A + Ji - 7,ssA `= 2s,ó5A 01.142) 

O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento físico dos indutores. Por 
questões práticas decidiu-se construir os indutores em núcleos separados. 

Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 

Bm = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
JM = 350 A/cmz Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 
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, A AW L¢'1`LS1,,zz.,-fLS1z, -10* 5;zH ~ 2s,ósA ~17,sA -10" «mz 015 

Bmzx- Jmzx o.3T - 35oA/cm2 

Escolhe-se o núcleo IPl2 - EE30/7 . 

Ae=0,6 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 

N : LC ' 
"LS1,z.~z., ~10“ = 5/JH . 28,ó5A ›1o'° Z sespíms B max- Ae 0,3 - 0,6 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total 2 

N2-4-fz-10”-Az-10* 82-4-fz-1o'7.o,ó-10'* 
lg= 

Lc 
= 

5#H 
=lmm 

Entreferro em cada pema do núcleo: 

A lg = LÊ- = 0,5mm 

Determina-se a seção do condutor: 

'LI 
s=--1 S ef zi--“A 

2 
=o,o31zm2 Jmax 350/1/cm 
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(IL143) 

(IL144) 

(II.l45) 

(II.146) 

(II.147) 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

6,2 2 - 6,2 
âzzzm =2 -*z--=o,oss¢m _ . 01.148) 

l/E «/2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 20 AWG que possui diametro de 0,08lcm e seção 
de o,oo51¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 
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n = -S- = -9'~QâE-r-n-- = 6 fios em paralelo 
S20 0,005 lcm2 

II.6.9. Cálculo de Perdas 

59 

(IL149) 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 

semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considera-se que existem 
apenas perdas por conduçao. 

Interruptores principais: 

PQI = Vce-iQ1M, = l,75V - 2,55A = 4,46W 

Interruptor auxiliar: 

PQG = Vce - iQaM, =1,75V - 4,5A = 7,875W 

Diodos principais: 

PD, = Vce ~ iD1w, = l,8V - 1,05A =1,89W 

Diodo Auxiliar 

PDG = Vce - iDaM, =1,8V - 3,688A = 6,638W 

As perdas totais são dadas por: 

_ 

P, =_2-PQ, +PQ,, +2~PD, +P,,,, 
P, = 2 - 4,4óW + 7,s75W + 2 - 1,s9W + 6,638W 
P, = 27,213W 

11.7. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

(luso) 

(11151) 

(11.1s2) 

(IL153) 

(IL154) 

Para a confirmação do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas 
simulações numéricas utilizando o programa Pspice. 
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II.7.l. Circuito Utilizado 

O diagrama esquemático do circuito utilizado para a simulaçao pode ser 

observado na Fig. II. 13 ÉEIIÂII 
¬' “ W 

vw 
M Ívu na w mo

4 ` sn-1 - __ 
CS5 

17
_ 

034 

UMA I A ua + 
:ai-I VM; 

í$¢` IBLÍ _ 
eu Z 

im 
°` 5° ã~ “ m * 

. ISLÉ

É 

W W' _¶E 

Fig. II. 13 -Esquemático Utilizado na Simulação. 

O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquemático acima pode 
ser visto a seguir: 

' Schematics Netlist " 

1‹_R9o sN_ooo1 +15 4.11‹ 
x_U3óA $N_oo‹›2 sN_ooo3 +15 o cD4o1oóB 1›ARAMsz 
+ 1o_uavE1.=o Mr~rrYMxD1.Y=o 
R_Rs5 sN_ooo4 +15 4.71‹ 
x_uóoA sN_ooo5 5N_‹›oo1 $N_oooó 15 o c1>4os1B 1›AxAMsz 
+1o_1.1av1s1.=o MN'1YMx1›1.Y=o 
x_U53A sN_ooo1 sN_ooo5 +15 o cn4o1oõB Pâmmsz 
+1o_LEv151.=o MN'm»1xDLY=o 
x_uó2A sN_ooo1 s1~1_ooo4 sN_ooos 15 o cn4os1B 1›ARAMsz 
+1o_1.EvE1.=o MNrYmmLv=o 
x_Uõ3A 

_ 
sN_ooo9 sN_oo1o +15 o c1>4o1oóB ¡>ARAMsz 

+1o_1.Ev1;1.=o MNrYMxDLY=o 
x_uó4A sN_oo1 1 sN_‹›o12 +15 o cmoxoón 1>ARAMsz 
+ 1o_LEv151.=o MN'rYMxD1.Y=o 
x_Us1A sN_oo13 sN_ooo9 +15 o cD4o1oõB PAxAMsz 
+ 1o_1.1av1a1.=o MNrYMxD1.Y=o 
n_1)93 sN_ooo3 sN_oo1s D1N414s 
D_D94 sN_oo1o sN_oo11 D1N414s 
x_u4o sN_oo14 sN_oo15 +15 -15 sN_ooo4 o LM311 
x_U35 sN_oo14 sN_oo1s +15 -15 sN_ooo2 o LM311 
R_R92 sN_ooo1 +15 4.11‹ 
v_v3 +15 o Dc 15 
v_v2 o -15 Dc 15 
x_u49 sN_oo21 sN_oo15 +15 -15 sN_oo‹n o LM311 
v_v44 $N_oo21 o zv 
x_U4õ sN_oo14 sN_oo24 +15 -15 sN_ooo1 o LM31 1 

v_v27 sN_oo1s o .2v 
v_vs5 sN_oo14 o Dc o Ac o 
+1=ULsE o 4 0111 49.991z1z1 sou 
v_v3ó sN_oo15 o 
+s1N2 -1.a óoo o o 
v_v4õ sN_ooz4 o 
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+SlN2l.860000 
R_Rso 
R_R93 
R_Rs2 
v_vs 1 

v_v3o 
1._L1s 
M_Ms 
c_c4o 
c_c34 
L_r.19 
R_Rs3 
L_Li1 
M_M9 
c_c35 
M_M1o 
E3513 

sN_ooo2 +15 4.vi< 
sN_oo1o sN_oo11 u‹ 
$N_ooo3 sN_oo13 u‹ 
sN_ooz1 o zoov 
o sN_oozs zoov 
$N_oo29 sN_oo3o sun 
sN_oo29 sN_oo3i sN_oo2s sN_oo2s nmuóo 
o sN_oo11 4.9zz 
o sN_oo13 4.9n 
sN_oos2 o 2.sm 
sN_oo3o sN_oo32 ló 
$N_oo3‹› sN_oo33 sua 
sN_oo3s sN_oo34 sN_oo29 sN_oo29 nu=P4óo 
$N_ooss sN_oo33 zoozz ic=o 
$N_oo21 $N_oosõ sN_oo3s sN_oo33 nu=r›4óo 

$N_oo34 sN_oo29 mau; { v(sN_oo12, o) › 

+ ( (0,0) (l5,15)) 
E_E1o $N_0036 $N_0033 TABLE { V($N_0006, 0) ) 

+ ( (S,0) (lS,l 5)) 
E_E14 $N_003l $N_0028 TABLE { V($N_0008, 0) } 
+ ( (5,0) (l5,l5)) 

F Td .l- oram uti iza os nas simu açoes os valores calculados no projeto do conversor 
Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes. 

II.7.2. Formas de Onda 

As formas de onda obtidas por simulação podem ser observadas a seguir. 
Na F ig. II. 14 são apresentadas a tensão e a corrente no conjunto interruptor Ql, 

diodo D1 e capacitância parasita Cl. Observa-se que a entrada em condução é suave e possui 
derivada limitada. Após o curto período de comutação o interruptor passa a conduzir somente 

a corrente de carga. Na Fig. II. 15 são apresentadas as formas de onda para o conjunto Q2, D2 
e C2, com comportamento análogo. 

25 
Vql 

20- 

lql
I 

0_ - 

.z0.. 

-25 . . . . . . 

4.686ms 4.688ms 4.692|:ns 4.696ms 4.700ms 4.704ms 

Fig. 11. 14 - Tensão e Corrente em QI, D1 e CI. 
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25 

20~ 
Vq2 

Iq2 

0, 

‹20 

-25 
3.9 36ms 3.940ms 3.944ms 3.948ms 3.952ms 3.956ms 

Fig. II. 15 - Tensão e Corrente em Q2, D2 e C2. 

A tensão e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. II. 
16. Verifica-se também 'a presença da comutação suave. 

25 

20* 

-20 

-25
3 

durante

/ 
.936ms 3.940ms 3.9S0ms 3.960ms 3.970ms 3.980ms 3.986ms 

Fig. II. 16 - Tensão e Corrente em Qa, Da e Ca. 

Nos três casos, uma pequena sobreposição entre tensão e corrente pode ser vista 
o bloqueio. Isso se dá principalmente pela carga das capacitâncias parasitas dos 

componentes, não caracterizando perdas por comutação. 

As correntes nos indutores auxiliares podem ser observadas na Fig. II. 17. 
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25Al 

20A=/ si/ M / 
-ZSA. . . . . . . 

4.33ms 4.34ms 4.36ms 4.38ms 4.40111: 4.42m.¡ 4.-13m: 

Fig. 11. 1 7 - Corrente em Ls] e Ls2. 

Na Fig. IJ. 18 pode-se observar a evolução da tensão de grampeamento em um 
período de freqüência da carga. A envoltória da tensão corresponde à vista anteriormente na 
Fig. II. 5 e o valor máximo corresponde ao calculado na Eq. II.l28. 

l2V 

8V' 
¬ 1

I

4 

OW . . . . . . _ . . 

l7ms l8ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 

Fig. H. 18 - Tensão de Grampeamento. 

A Fig. II. 19 mostra a tensão e a corrente de saída após o indutor de carga. A 
ondulação de alta freqüência pode ser eliminada com a utilização de um filtro adequado. 
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Fig. II. 19 - Tensão e Corrente de Saída. 

II.8. RESULTADOS ESPERIMENTAIS 
Com o objetivo de comprovar os estudos teóricos e realizados por simulação foi 

construído um protótipo de laboratório. O circuito de potência implementado pode ser 
observado na Fig. II. 20 e o circuito de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A. 
As especificações para o protótipo encontram-se abaixo relacionadas. 

.zl __ 
C1 

LI2 Q. D' 
|_.¢ ._.._ Rc 

Cx Lal
+ 

_| 
ci 

ol Dl 

F ig. II. 20 - Circuito Implementado no Laboratório. 
Pout = 1.000 W Potência de Saída 

í Vl 

E = Vl + V2 = 400V Tensão de Barramento 

Vout = 127V Tensão Eficaz de Saída 

f = 601-Iz Freqüência da Carga 
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fs = 20 kHz Freqüência de Chaveamento 

Ql, Q2, Qa Interruptores IGBTIRG4PC50W 

D1 , D2, Da Diodo Intrínseca do Mosfet IRFP460 

Cl, C2, Ca Capacitância Intrínseca dos Interruptores 

Lsl, LS2 Núcleo EE30/ 7 N=8 voltas, 6 fios 20A WG // 
Cs Capacitor Eletrolítico 2 x 220uF/35V 

Lout Indutor de Carga L = 2,5mH 

Rout Resístor de Carga R = 16!! 
Dissipador P 14/ l20 da SEMIKRON 

II.8.l. Formas de Onda Experimentais 

O conversor foi experimentalmente testado até sua potência nominal e suas 
formas de onda foram adquiridas com um osciloscópio digital. Alguns resultados 

experimentais são apresentados para uma tensão de barramento um pouco inferior à nominal. 
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensão nas chaves gerados pelos “jumpers” de 

medição de corrente. 

Tek StOpZ 50.0MS/5 29 Aãs 

' 

“Í 

IQ] 

á
:

i 

. . . . ..¡,',,.›¡s.:H l...¡.1,!] 
Ch3 S.00A(W CH4 `|00V'I 

Fig. 11. 21 - Tensão e Corrente em QI, Dl e C1. 
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Escalas: 100 V/div, SA/div, Ius/div. 

TGK SIODI 50.0MS/5 20 AE 
I VQ2 

°? 

IQ2 

5 _

É 

. . . . _.. 
. 

.N.s.:¿ ...¡., 
CH3 5.00AQN Ch4 l00V\| 

Fig. II. 22 - Tensão e corrente em Q2, D2 e C2. 
Escalas: 100V/div, 5A/div, Ius/div. 

Tek Stop: '|0.0MS/s 383 Aoqs l-if--T-1-------l 
. . . . . . ....J 

: 
VQK : 

`l 

[Qu 

â _ 

. . . . _.: .,,.N.s.H ...L,¡,! 
CI13 5.00AQW Ch4 100V N 

Fig. II. 23 - Tensão e Corrente em Qa e Ca 
Escalas: 100 V/div, 5A/div, lus/div. 

Nas Fig. II. 21, Fig. II. 22 e Fig. II. 23 são apresentadas as formas de onda de 

tensão e de corrente nos interruptores. Nota-se que eles operam com comutação suave 
comprovando os estudos teóricos e por simulação. 
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A Fig. II. 24 mostra as correntes nos indutores auxiliares. Nota-se que as duas 

correntes possuem a mesma forma, e a diferença de amplitude entre as duas é o valor da 
corrente de carga. 

Tek Stop: 5.00MS/s 822 Aoqs +-_-e-H-~_-1 

a 
'

‹ zfl 
Í 3 

U 

_ m . us
. 

Ch3 5.00 A(?v 

Fig. II. 24 - Corrente em Ls] e Ls2 
Escalas: 5A/div, I0us/div. 

Observa-se na Fig. II. 25 o comportamento da tensão no capacitor de 

grampeamento. Nota-se que as oscilações em alta fieqüência presentes nas simulações 
aparecem aqui bem reduzidas. 

Tek Stop: 25.oks/s 227 Aoqs ~l 
5 vcs 

1 
. 1 

'

1 

~ 

1« 

â š 
` ' ` ` 

Fig. Il. 25- Tensão em Cs 
Escalas: ZV/div, Zms/div. 
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Na Fig. II. 26 estão a tensão e a corrente de saída do conversor. Como se pode ver, 
o conversor atingiu uma potência de saída de aproximadamente 1.700VA. Isso se dá pelo fato 
de ter-se escolhido interruptores com capacidade superior a projetada. 

Tek Run: 10.0|6/s Hi Res |_--e-1-1-ía 
. . . . . . . . . . . 

5 /\ W 
ea 

,'\ 5 

Í lou! '

Í

- 

.__-:qq 

.^,_..-1.... 

5. . 

lr 

c Rmsí 
¡ 

17.sv; Miu--

O 

cha s.ooA<1~ cm so.ov ~ 
Fig. II. 26 - Tensão e Corrente de Saída. 

Escalas: 5 OV/div, 5A/div, 5ms/div. 

II.8.2. Rendimento e Perdas 

Após efetuados os ensaios necessários, foram traçadas curvas de rendimento e 

perdas em função da potência de saída que podem ser observadas nas Fig. II. 27 e Fig. II. 28 
respectivamente. 

96 

95, 8 

95,6 
>› wwi/*~+ 

95,4 

É 95,2 É 
HIGH 95 

94. 8 Rend 

94,6 

94,4 

94, 2 

94 
Zl13(X) 

§._ ä.- §._ §._ §__ §._ 

looo uoo mo um um isoo 

P\1fl(W 

Fig. II. 27 - Rendimento do Inversor Proposta. 
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Fig. II. 28 - Perdas no Inversor. 

11.9. coNcLUsÕEs 
Neste capítulo foi apresentado um novo inversor PWM com comutação ZVS e 

grampeamento da tensão nos interruptores com o auxílio de apenas um interruptor controlado. 

Foram apresentadas as etapas de operação, equacionamento básico, principais formas de 

onda, análise quantitativa, metodologia de projeto, simulações e resultados experimentais. 

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrições. 
O número de intemiptores é reduzido, aumentando assim a robustez do conversor. 
A tensão de grampearnento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento 

dos interruptores, que nao vêem acrescidos seus esforços de tensao. - 

O inversor proposto apresentou comutação suave em toda a faixa de carga 
confirmando os estudos teóricos. 

A possibilidade de utilização de diodos lentos, geralmente de baixo custo, 

impulsiona ainda mais a justificativa de utilização dessa topologia. 
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CAPÍTULO 111 

INVERSOR ZVS PWM COM TENSÃO GRAMPEADA 
UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR SIMPLES 
111.1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo será apresentado um segundo inversor meia ponte com modulação 
PWM convencional que opera com comutação suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga e 

possui tensão grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas 
características já apresentadas para o inversor estudado no Capítulo II, com algumas 
vantagens topológicas. A principal diferença está no fato deste inversor possuir um circuito de 
ajuda a comutação assimétrico que utiliza um indutor sem ponto médio. Essa característica é 

muito importante pois permite que o “snubber” seja também aplicado em topologias em ponte 
e trifásicas, sem a incorporação de componentes adicionais. 

Este conversor foi gerado a partir de características topológicas do circuito do 
“Snubber” de Undeland e do circuito apresentado no capítulo II. 

Serão descritos para o inversor meia ponte, O principio de funcionamento, etapas 

de operação com equacionamento básico e principais formas de onda. 

111.2. APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO 
O conversor proposto possui a configuração meia ponte básica com a inclusão de 

um circuito de ajuda a comutação que será responsável pela comutação suave dos 

interruptores. O circuito “snubber” é composto por um interruptor controlado com diodo anti- 
paralelo, um capacitor de grampeamento e um pequeno indutor. O capacitor Cs é responsável 
pelo armazenamento da energia da recuperação reversa dos diodos e grampeamento da tensão 
nos interruptores. O indutor Ls é responsável pelo controle da derivada de corrente na 
recuperação dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razão cíclica fixa em toda a faixa de 
operação. 

O circuito proposto pode ser observado na Fig. III. l. 
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c. + 
Q' n. 

A 'ic' 
LI __í.rvv¬rg_._...._ 

_* í V2 
QI 

Le S R: ___.(YYY\_/VVV\í_ 

ci 
Q, -_ vi 

Fig. III. 1 - Inversor Meia Ponte Z VS PWM com Indutor Simples 

III.3. ANÁLISE QUALITATIVA. 
A seguir serão apresentadas as etapas de operação do inversor com seu 

equacionamento básico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu 
funcionamento, por isso serão apresentadas as etapas para apenas um semiciclo de corrente de 
saída. 

III.3.l. Etapas de Operação (semiciclo positivo): 

Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 

simplificações: A tensão no capacitor Cs e a corrente no indutor Lc são consideradas 
constantes durante um período de chaveamento. Define-se E a tensão total de barramento (E 
= V1+V2). 

O circuito equivalente das etapas de operação pode ser observado na Fig. III. 2. 

Primeira etapa: (to-tl): 
Este intervalo inicia com a corrente de saída sendo levada para V2 através do 

diodo D2. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs está fluindo no laço formado por Qa, Ls 
e Cs. , 
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E = V1 + V2 (IIL1) 

Vg = VC, (111.2) 

VC, (z) = E + Vg (IIL3) 

VC2(z) =o (u1.4) 

z',J(z) zãz +1z›uz (1115) 

No fmal desta etapa a corrente iLs atingirá seu máximo valor, If + Iout. A 
duração desta etapa é dada por: 

An : (If +Iout)-Ls (IIL6) 
Vg 

Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente iLs se divide 

iniciando a carga da capacitância Ca de 0 à E+ Vg e a descarga de C1 de E+ Vg à zero. 

Va (t) = (E + Vg) - E-f-já-it (IIL7) 

VC2 (t) = 0 (III.8) 

VCa(z) zã-ffC_az (111.9) 

iu (t) = If + Iout (III.l0) 

í¢,(f)=If (UI-11) 

Terceira etapa (t2-t3): 

Inicia quando a tensão sobre C1 atinge zero e é grampeada pelo diodo 

antiparalelo D1 possibilitando a entrada em condução ZVS para Ql. É aplicada sobre o 
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indutor Ls a tensão de entrada E = V1+ V2 fazendo com que a corrente decresça linearmente. 
Dl conduz iLs enquanto D2 conduz iLs + Iout. 

VC, (t) = 0 

Vcz (Í) = 0 

Vz.‹f›=E+Vg 

i¡J(t)=(If+Iout)-gi
s 

iC,(t)=0 

(If+Iout)-Ls Az3=--_-E 

Quarta etapa (t3-t4): 

(111.12) 

(111.13) 

(1u.14) 

(111.1s) 

(111.1ó) 

(111.17) 

Começa quando a corrente passa a circular por Ql, iniciando a recuperação de D2 
com sua corrente reversa limitada pela derivada de corrente no indutor. 

VC, (r) = 0 

VC, (1) = 0 

VCa(f)=E+Vg 

_ E 
l¿s(Í)="EÍ 

z'.,,,(f)=o 

(111.1s) 

(111.19) 

(111.2o) 

(11121) 

(111.22) 

No final desta etapa a corrente em Ls é igual a Ir. Sendo assim a duração desta 
etapa é dada por: 
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(III.23) 

Inicia com o término da recuperação de D2. A corrente iLs se divide e inicia a 

carga de C2 de 0 aE+ Vg e a descarga de Ca de E+ Vg a 0. 
Vc» (I) = 0 

Ir 
VC2 :Ef

I Vz,,<f›=‹E+Vg›-Éf 

z',_, (z) = lr 

-it icâ(Í) _
2 

Sexta etapa (t5-t6): 

(111.24) 

(111.2s) 

(III.26) 

(111.27) 

(111.2s) 

Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. A 
correntes iLs cresce devido a aplicação da tensão Vg. 

VC¡(l`) =0 

Vc: (Í) = E + V8 

VCa(l) =0 

_ V 
z,,,(1)=íÍz-Ir 

(111.29) 

(111.3o) 

(11131) 

(11132) 
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(11133) 

No final desta etapa a corrente em Ls chega a zero. A duração desta etapa é dada 
por: 

At6:Ir-Ls 
Vg 

Sétima etapa (t6-t7): 

(11134) 

Inicia quando a corrente iLs inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor 

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente. 
Va (t) = 0 

Vcz (Í) :E + V8' 

Va,(z)=o 

, V 
z,_,(z)=Êf 

_ V 
zz,‹f› =¡Í'f 

A duração da etapa pode ser simplificada por: 

At7 = DT s - At6 
Dessa forma tem-se: 

At? = DT s -É 
Vg 

(III.35) 

(III.36) 

(III.37) 

(IIL38) 

(III.39) 

(111.4‹›) 

(111.41) 
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Inicia quando a chave principal Q1 é bloqueada. Neste momento a corrente em Cs 
muda de sentido tomando a passar por Da. O capacitor Cl passa a se carregar de 0 a E + Vg e 

o capacitor C2 passa a se descarregar de E + Vg a 0. 

I z 
VC,(z)=2iC'fír 

Vzz‹f›=‹E+Vg›-%f 

Vc‹z(Í) :O 

_ V 
zL,(z)=íf;-Az? +1‹›uz 

_ V 
za, (z) = É - Aff 

Nona etapa (t8-to): 

(111.42) 

(11143) 

(111.44) 

011.45) 

(IH.46) 

Começa quando C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A corrente iLs 
continua crescendo. Este intervalo termina quando a corrente iLs se iguala a Iout levando Qa 
a entrar em condução, retomando à primeira etapa de operação. 

“ 'Vc1(Í)=E+Vg ~ 

Vcz (Í) = 0 

VCa = 0 

, V V 
z,_,(z)=Eg:+šzAz7 

ic; (t) = i,_, (I) - Iout 

(11147) 

(nus) 

011.49) 

(IIL50) 

(III.5l) 
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Primeir etapa de operação (Io-tl) Quarta etapa de operação (t3-t4) 

«EE =‹š JÊ =‹§ 

-=¬= äinšší _-¬= -@- -ev- 
.,~ '___»¬ .,,-|~ Tm 

Segunda etapa de operação (t1-t2) Quinta etapa de operação (t4-15) 

AÊ zé dE zé 

já H Ta M 
-:TW 

--e>_ -Q- 
-::¬. 'Í-V. 

Terceira etapa de operação (t2-t3) Sexta etapa de operação (t5-t6) 

Fig. III. 2 - Etapas de Operação 

III.3.2. Formas de Onda 

As principais formas de onda da operação do conversor podem ser observadas na 
Fig. 111. 3. 
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AW 3: z; am*É 

9_.|_ LT -~ ÍI_v1 
_|zn__Í|_ 

Ind ígí 
r . a etapa de operação (t6-t7) Senm 

«ASE 
b

t 

°Í{'ÃL|zz_;|- 
iq 

-_{>|.. 

IÊ`ÍÊfl_ i- 
°'¬ .Ú.zI:.r' " ̀" 

Oítav etapa de operação (t7-t8) ll 

i 
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j@"Í'1 
____@i 

Nona etapa de operação (18-t0) 
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Fig. III. 3 - Principais Formas de Onda 
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III.4. ANÁLISE QUANTITATIVA DO INVERSOR 
A análise quantitativa deste inversor, assemelha-se muito com a análise feita para 

o inversor do Capítulo II. Sendo assim, as equações e ábacos aqui apresentados, serão muitas 
vezes os mesmos já vistos no capítulo anterior. . 

Neste item será apresentada a análise matemática completa do inversor proposto, 
com a obtenção de ábacos e equações fundamentais para o projeto e dimensionamento. 

Il1.4.1. Estratégia de Modulação 

A modulação utilizada é a modulação PWM, obtida a partir da comparação de 
tuna referência do sinal desejado na saída com um sinal modulador dente de sena. O resultado 
da comparação é um sinal PWM com freqüência e amplitude fixas que será utilizado para 
comandar os interruptores principais complementarmente. 

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com 
comutação suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinação na polaridade da 
tensão e corrente de saída, é necessário que o interruptor auxiliar seja sincronizado, ora com o 

interruptor QI, ora com 0 interruptor Q2, dependendo do sentido da corrente de carga. 
Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Ql e Q2 altemam-se no 
papel de interruptor principal do circuito. 

Na Fig. III. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulação utilizada. 
vu 

vrwl :nun-aluna-nun ..í__.-_í__..s..._í_. ._ _ _ _ _ 

lí___i__-í-_;»í.í..1 ._ _ - _ -- 
viu 

._ .. _ -_ííí-íí.__..J na 

Fig. III. 4 - Estratégia de Modulação. 
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O inversor poderá possuir em sua saída um filtro que será responsável pela 
demodulação da tensão modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal 

fundamental. 

A tensão de saída do conversor é controlada pelo índice de modulação de 
amplitude (ma), que é obtido pela razão do valor de pico do sinal de referência senoidal pelo 

valor de pico do sinal dente de serra.

V ma =-PEI; (111.52) 
Vpserra 

A tensão de saída do inversor para um período de chaveamento pode ser expressa 
por: 

Vout = 552 (III.53) 

Manipulando a Eq. III.53 obtém-se a razão cíclica instantânea para o inversor. 

Dzi-2 ` 20"' (11154) 

A tensão de saída do inversor pode ser expressa por: 
Vout = ~/E - Voutm, -sencot (III.55) 

Onde (0 e' expresso por: 

a›=2-1:-f (IIL56) 

f- Freqüência da sàída 

Combinando as Eqs. III.54 e IH.55 obtém-se: 

2 . 2 . D = «L É/°"'"'~' -sem (11157) 

A máxima tensão de saída pode ser obtida pelo produto da tensão de entrada com 
a razão de modulação de amplitude. Dessa forma tem-se: 
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Vozzzp z (1r1.5s) 

O valor da tensão eñcaz de saída é dado por: 
E -ma Vo tm =-í (111.59) u 
2 «/5 

Combinando as Eqs. 111.57 e 111.59 obtém-se a expressão da razão cíclica do 
inversor. 

D = ma ~ senwt (IIL60) 

III.4.2. Estudo da Tensão de Grampeamento 

Uma das características mais importantes do inversor proposto é o grampeamento 
da tensão sobre os interruptores. A tensão máxima aplicada a cada interruptor é a tensão de 
barramento somada à tensão no capacitor de grampeamento Cs. 

Para o dimensionamento dos interruptores e do capacitor é necessário que se 

conheça o comportarnento da tensão de grampeamento, Vg. 

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um período de 
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressão para Vg. 

A corrente média instantânea em Cs é dada por: 
17 Il 

ícsm = 
õ[ (Ê . z - 1r)âz + (-É - 1 - low - mdf] (r.õ1) 

Ts - Período de Chaveamento 
Resolvendo a integral e considerando: 

17 D = - .62 
Ts 

(I ) 

:J z Ts 0.63) 

iCs,,,¡ = 0 (II1.64) 

Tem-se: 
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21. Vg = -TTs[1r + 10zzf(1 - D)] 011.65) 

A corrente de saída é dada por: 

Jazz: =Ê`-'1”í-Senai (n1.óó) 
2 - Zc 

Onde Zc é a impedância de carga que é expressa por: 

Zz = ¬/Rã + (w - L¢)2 (nim) 

Rc - Resistência de Carga 
Lc - Indutância de Carga 

Combinando as Eqs. 111.60, 1lÍ*.65 e 111.66 obtém-se a expressão para tensão em 
Cs. 

Vg(t) = [Ir + Fi- senrot - (1 - ma - senwt) (III.68) 
Ts 2 - Zc 

Onde Ir é o pico de recuperação reversa do diodo antiparalelo e pode ser obtido 

4 E 
I = ̀

 I- -- 11.69 r 
3 
Q” 

Ls 
(I ) 

Qrr - Carga de Recuperação Reversa 

por: 

Parametrizando a Eq. 111.68 tem-se: 

VèÉ=-Vi? ‹1H.1‹›› 

A Eq. 111.70 permite traçar algumas curvas mostrando o comportamento da tensão 
de grampeamento em fimção da carga para diversos índices de modulação em amplitude e 

uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em laboratório. 
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_ 50115 E = 400V São eles: Ls = 10uH;Ir = 17,4A; Ts - ; 

vz/E 1 1:05 1 1 
1"' V8/E 

1 

_ _ zzzzzos 1 _ 1 

1' 
»z» Í ~‹z‹~ '›* '%'**‹' 

°-°'7` V _ 
0,0175 V - 

o,o1õs- - 
A 

\1_ 

0,017 
'Í

- 
0,0165 _ WFOI9 4:: ma=0,9 

'I 
'ii' 

0.0165 
o,o1ó4 

zz=õ4Q z¢=3zQ 

0,0162 O 
1 1 1 1 1 LR 0,016 O 

1 1 1 1 1 L_n 

vs/E 
1 1 mjáu 1 1 

1- V = 
1 1 1 1 1 

1- 
__;.v 1_v.;._ 

- - ú 
ma=0.5 

_ - ' °‹›*v*f‹~ 
11,019 - 

' 11,011- - 

1›,o1a - 
°*“=°° 'Ê 

,af 

1 o,o11 
m=o'9 

I zz=1õQ 
1 1 

I 

1 1 1 1_ 
11: 

*_ E 1- 

o,o1ós 

zz=4sQ 
I I I I l l_ E 0,016 O 

metrizada em Função da Carga. 

o,o1ó O 

Fig. III. 5 - Tensão de Grampeamento Para 

roporcionais muito ` de grampeamento apresenta valores p Observa-se que a tensao 

reduzidos e sofrem uma pequena elevação com o aumento da carga. 
Com isso concluí-se que a utilização deste circuito “snubber” implica numa 

elevação muito pequena da tensão nos interruptores em relação ao inversor meia ponte 
convencional, o que justifica ainda mais sua aplicação. 

I H 

III.4.3. Estudo da Comutação Suave 

O inversor proposto possui a característica de operar com comutação suave para 
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condição nominal a 

comutação suave irá ocorrer para qualquer valor de carga inferior. 
Para garantir a comutação sob tensão nula é necessário que na segunda etapa d 

operação, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga d 

PWM com Tensão Gmmpeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples.
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capacitância C1 e carga da capacitância Ca. Desta forma, por inspeção pode ser formulada a 

seguinte condição: 

Lsyz 2 (Czz + C1)(E + Vg)2 (HL71) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Como já foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir: 

Jfmin z EJ%'-Cí (11112)
S 

A Eq. IH.72 indica o mínimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a 

comutação suave em toda a faixa de operação para uma determinada condição de carga. 
A expressão da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da 

corrente no capacitor Cs. 

lf (t) = Í/Lã - Ts - Iout - Ir (III.73) 

Combinando a Eq. 111.73 com a Eq. III.68 e fazendo algumas sirnplificações 
obtém-se a expressão que representa a evolução da corrente IƒI 

Q u
2 

1f(z) =1r +í-sznw: -Êíí'--Sz›z2ú›z (111:/4) 
2 - Zc Zc 

Parametrizando a Eq. 111.74 têm-se: 

í%=¿fÍ%¿5 011.15) 

As Eq. 111.75 e 111.72 permitem traçar algumas curvas mostrando o 
comportamento da corrente If em função da carga para diversas razões de modulação em 
amplitude e uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em 
laboratório. 
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São eles: Ls = l0uH; Ir = 17,4A; Ts = SOLLS; E = 400V 
2 

1 1 1 1 1 
1-5 

¡¡ 
1 1 1 1 1 

1-' 
Íf ma=0.5 gf f ¬` 

ma=0,9 
2 \ 

` ° 
ma=0.9 

1 Ifmin o.s 1- Wi" -1 

z¢.=64Q ze-32Q 

O 1 1 1 1 1 1_. 
0 E 

1 1 1 1 1 ° o 1: 

25 
1 1 1 1 1 

°-B 
1 1 1 1 1 

r-
1 

2 
1/ zm»-0.5 _ 

""=°'5 
É---'-""'r o.õ 

LS m3=0,9 
0.4 _ _

l 

. mn- mF0.9 mm 
0.2 L- 

M 4 
05 

zz‹4sQ W169 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1_ o O R 0 O E 

Fig. III. 6 - Comportamento de I/'Parametrizado em Função da Carga 

Observa-se que a corrente Iƒpossui um ponto de mínimo que esta situado em 11'/2 
e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutação 
suave em toda faixa de carga o valor mínimo da corrente If deve ser obtido a partir da Eq. 
III.75 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. III.72. 

III.4.4. Filtro de Saída 

O projeto do filtro de saída é de fundamental importância para que o inversor 
opere com tensão de saída senoidal com conteúdo harmônico reduzido. Para uma melhor 
eficiência na eliminação dos harmônicos poderá ser utilizado um filtro composto por um 
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf). 

Um procedimento de cálculo muito eficiente foi retirado da referência [9], que 
recomenda os seguintes cálculos: 
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Voutp 2 

Rc =

1 C = -ii III.7 f 2 ‹ wc - Rc ( 7) 

Para o coeficiente de amortecimento Ç recomenda~se um valor superior a 0,7 para 
evitar oscilações indesejáveis. 

0,7 sg 5 1,0 (nI.'/8) 

A freqüência de corte do filtro é definida a seguir, de onde pode-se extrair a 

expressão para o cálculo da indutância Lf. 

fc =í°i (ILL79) 
21: 

wc = L (n1.so) 
\/Lf ' Cf

1 Lf = í- (III.8l) 
Cf «mf 

A freqüência de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento e ser pelo menos cinqüenta vezes maior que a freqüência da rede para que não 

haja deslocamento de fase. 

III.5. ESF ORÇOS NOS COMPONENTES: 
Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serão obtidos as 

expressões e ábacos dos esforços de tensão e corrente nos componentes. Para o cálculo dos 

esforços nos interruptores serão desprezados os efeitos de comutação. 

III.5.l. Interruptores Principais (QI e Q2) 

A corrente média instantânea, ou seja, a corrente média durante um período de 
comutação pode ser obtida através da seguinte expressão: 
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DTS 

zQ1m, =zQ2,,,. =-› jm:-dz 
Ts O 

Resolvendo a integral tem-se: 

iQl,,,,. = Iout ~ D 
Combinando a Eq. III.83 com as Eq. IH.60 e III.66 encontra -se : 

2 2 

ÍQIMÍ = E ma sen (ot 

2-Zc 

87 

(111.s2) 

(1n.s3) 

(n1.s4) 

As correntes média e eficaz para um período de carga são obtidas aplicando a 

definição sobre a corrente média instantânea obtida na Eq. III.84. Sendo assim, a corrente 
média nos interruptores principais é dada por:

2 ma . 

z md:--~ í-senzwr-dm: 
-Zc *Q 

IQ FI aim N 
'?¬ 

Resolvendo a integral têm-se: 

_ E- 2 

'Q*Mf=T¡% 
Parametrizando: 

___- z'Q1,, .Zc 2 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 
Fi 

n 
2 2 

iQ1zf2 :LI (-El'--sen2wJ dwt 
IQ ël aí. 2-Zc 

Resolvendo a integral tem-se: 

. Jš-E- 2
. 

1Q1ef :~:Jš.¡Q1mw 
Parametrizando tem-se: 

(1rI.ss) 

011.86) 

(11137) 

(III.88) 

(III.89) 
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88 

A panir das Eqs. 111.87 e 111.90 podemos traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos interruptores principais. 

ia _ 1 
_ 

Vg-Ar/2 Ts-(D-1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+2-Jazz:-Ls 

0,01 

1 `l";ÍIlIlT;L`¿_l_`_.Tz1_';ÍI2 ̀ .I_..°.”._...__"""_ÍTl`_Z`.`;`.1`.`_“_".Í"._I_Z`.'.Z í`Í1Í'L`._`_'.1'_`_'.Í

1 
, 

t . 
_ 

--«_ _....._ _- __... ___- ..._ - _~_ ››_-_-r-_-T

l › I 
ixo* 

-_ 

/ef 1Q¡med Í 'I
z Ç;

~

i
N 

I 

`

í 

0,1 ma 1 

Fig. III. 7 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais. 

1II.5.2. Interruptor Auxiliar 

A corrente média instantânea é obtida pela seguinte expressão: 

(1-D)-rs V (1-um A17 

z'Qa,,,.=%;-“Lã--zdr+ 
_! 
É-rdfi ííloutdü (lIl.91) 

Resolvendo tem-se: 

~ 11.92 Q '"' Ts [ 2 - Ls 
+ 

2 - Ls 1 
(I ) 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 

iQam, = Á 
`›-I 

oh-1.3! ä 
›- 

2-Ls 2-Ls 

Parametiizandoz 

_[Vg-Ar/2 +Ts-(D-1)‹(-Vg‹Ts+Vg-Ts-D+2-law-Ls] dúx (1u.93) 
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z'Qzz,,e,, = 011.94) 

A corrente eficaz é obtida por: 

P] 

n-I 

c›'~_.a rí^1¬ 

2 _ _ _ _

2 

¡_Qaeƒ= __ l 
' 
Vg-AI7 +Ts-(D-1)-(-Vg‹Ts+Vg Ts D+2 Iout Ls da (HL95) 

Ts 2-Ls 2-Ls 

Parametrizando: 

. 
_ Ze 

z'Qzz,,, = ÂQÃ- (rn.9õ)E 
A partir das Eqs. IIL94 e III.96 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas no interruptor auxiliar para alguns parâmetros. São eles: Ls = 10uH; Ir 
= 17,4A; Ts = SOLLS; E = 400V.

1 
g

x

I 

0,8 |_ 
:

E

1 

o,õ 4 '
1 

t. iQfl@f 1 

0,4 " ¬ 
¡

- 

r 
iQamed 

V

l 

0,2 
¡ ¡ 

É 

' ' " Z 
1 

'-

` 
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. 
› 

^

1

0 
0 0,2 0,4 ma 0,6 0,8 l 

Fig. III. 8 - Correntes Média e Eficaz Parametrízadas no InterruptorAux¡Iiar. 

IH.5.3. Diodos Principais 

A corrente média instantânea para os diodos principais é dada por: 
1 

(1-mr: 
z'D1m. = z'D2,,,. = F- j Jour 

- df (IIL97) 
S o 

Resolvendo a integral tem-se: 
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iD1m,. = Iout -(1- D) (III.98) 

Combinando a Eq. Il1.98 com as Eq. IlI.60 e III.66 encontra -se : 

2 2 

ÍDIW = E ma senwt _ E ma sen cat (IIL99) 2-Zc 2-Zc 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 
2 2 

ÍDIMI : l 
_ {E 

ma sentar _ E ma sen (at 
)dw¿ (HL100 

P4 

2-Zc 2-Zc )N ä o‹_¬ 

Resolvendo a integral tem-se: 

. E - ma 1 ma 

Parametrizando: 

í=____..'D1~Ê '20 (m.1o2) 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

X 
n z . 

2 
. 

2 2 

mlef = l E ma senwt _ E ma sen (ot da” (HLI03) 
2-7: O 2-Zc 2-Zc 

Resolvendo a integral tem-se: 

_ _«/5 1 E2-mzzz-(~32-mzz+12~rz+9-má) E2-mzf 'D1”f`T' ÊE' `9ó-202 ` 
'_ 

3~z¢2 (HU04) 

Parametrizando tem-se: 

___ z'D1e, -zc 
:D1 8, = --E_ (irmos) 

A partir das Eqs. III.102 e I1I.105 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos principais. 
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Fig. III. 9 - Correnta Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais. 

III.5.4. Diodo Auxiliar 

A corrente média instantânea para o diodo auxiliar é dada por: 
AI6 

iDa Vi-t-Ir dt "" Ts O Ls 

Resolvendo a integral tem-se:

2 

ÍDUMÍ: lr Ls 
2~Ts-Vg 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 
Irz Ls 
2-Ts- g 

íDamed =i H 
›-1 

Q*-'_¡ä 

/-___\ `~ ä 

Parametrizando: 

~= 'ZC 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

91 

(111.10ó) 

(111.107) 

(111.1os) 

(111.1o9) 
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2 
_

2 

zvzzefz Il. âwz (111.11o) 
. s z g 

Parametrizando tem-se:

ä 
Q%-.ä 

.í iDae¡ ~Zc 
zDae¡ =-í-- (III.l1l)E 

A partir das Eqs. III.l09 e IJI.l1l podemos traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns parâmetros. São eles: Ls = l0uH; Ir = 

l7,4A; Ts = 501,15; E = 400V. 
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Fig. III. 10 - Correntes Média e Eficaz Parametriaulas nos Diodos Auxiliares. 

IlI.5.5. Capacitor Auxiliar 

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressão: 

icse, =,/z'Qzz,,2 + zDzze,2 (111.112) 

Parametrizando: 

-_i iCse¡ -Zc 
zCs,¡ = ----- (III.113)E 

A partir da Eq. IlI.113 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no 
capacitor auxiliar para alguns parâmetros. São eles: Ls = 10uH; Ir = l7,4A; Ts = 50p,s; E = 

400V. 
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Fig. III. 11 - Corrente Eficaz Parametrízada no Capacitor Auxiliar. 

III.5.6. Indutor auxiliar 
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A corrente média instantânea no indutor auxiliar é dada pela seguinte expressão: 

§ 
›- 

°è\‹'2¡ 

iLs,m. =-- (Kg--t~Ir)dt Ls 

Resolvendo a integral tem-se: 

, Vg-Ts-2-Ir-Ls zum =-__--_ 
2 -Ls 

A corrente eficaz no enrolamento é dada pela seguinte expressão: 

. 1 W z - 

1Lse¡= £(zLs,m.) dt 

Resolvendo a expressão tem-se: 

as =\/ÍE4 mai-(16-ma+l2~n'+9~ma2-7|:)__md' 
4 z.zo zz 4s 3 

Parametrizando tem-se: 

E-_~ÍÍ_ ma*-(16-ma+l2-rr+9-mal-1:)_ma” 
" 2 zz 48 3 
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A partir da Eq. III.ll8 obtém-se a curva da corrente eficaz parametnzada no 
indutor auxiliar: 

0,6 
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0,48 

0,42 
r 

//' 
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0,24 
iLsef 

0,18 

0,12 

0,06 *

0 
O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 I 

ma 
Fig. III. 12 - Corrente E flcaz Parametrizada no Indutor Auxiliar 

III.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO 
Devido a similaridade entre o procedimento de projeto deste inversor e do 

inversor apresentado no capítulo II, optou-se por um projeto com as mesmas especificações, 
para fins de comparação entre eles. 

O projeto de inversores geralmente é dividido em duas etapas distintas: 

dimensionamento básico e projeto físico. Neste caso esse procedimento padrão deve ser um 
pouco alterado devido ao fato de que a característica dos componentes influencia diretamente 
na operaçao do circuito. 

III.6.l. Especificações Gerais 

E = 400V 
Voutm, = 127 V 
Pout = 1.000 VA 
Iout = 7,88A 
fs = 20kHz 
f = 60Hz 
Lc = 2,5mI-I 
Rc = 169 

Tensão de Barramento 
Tensão Eficaz de Saída 
Potência de Saída 

Corrente Eficaz de Saída 

Freqüência de Comutação 
Freqüência de Carga 
Indutância de Carga 
Resistência de Carga 
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III.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar 

O indutor auxiliar é responsável pelo controle da derivada de corrente no 
funcionamento do inversor. A derivada de corrente está diretamente relacionada com o 

máximo valor que atingirá a corrente de recuperação reversa dos diodos anti-paralelo. Além 
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferência 
eletromagnética emitida. 

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em 
catálogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtenção de 
parâmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela 
utilização de uma derivada de 40A/us. 

Sabendo que: 

Ls = --df: = ---238V = l0;LH (III.l 19) 
Ázz Á‹= 

III.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

O segundo passo na execução do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se 
deve à dependência do conversor à corrente de recuperação reversa dos diodos. Quanto mais 
lento for o diodo, melhor é a comutação dos interruptores e maior é a faixa de potência onde 
pode ser aplicado o inversor. 

Sendo assim, dadas as especificações, deve-se calcular os esforços para os diodos 
e realizar a escolha dentro da disponibilidade. 

- Utilizando a Eq. III.59 z 

ma = = 9,9 (¡¡1_120) 400V 

A impedância de carga é dada pela Eq. lll.67. 

ze =\/1692 + (2-zz - óoHz - 2,5mH)2 z- ióo (111.121) 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. HI. 101. 
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4ooV-09 1 09 'D1 =-im --~'- =1,o4sA 11.122 ' M' 
16,11 iz-fz 8) (I ) 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. IIl.3. 
Na Fig. III. 5 pode-se observar que a tensão máxima em Cs chega a 

aproximadamente 2% da tensão de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um 
valor razoável para a tensão nos diodos. 

Nota-se na Eq. III.68 que um cálculo preciso da tensão de grampeamento só pode 
ser realizado após a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperação reversa. 

Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo intrínseco do Mosfet 

IRFP 460 que possui as características abaixo relacionadas. 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 
Is = 20A Corrente Média do Díodo 

Qrr = 5.7|.1C Carga de Recuperação Reversa 

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisão dos modelos de 
simulação para diodos lentos, que não apresentam o efeito da recuperação reversa, 

impossibilitando a análise do inversor. Nos modelos de simulação para os Mosfets e diodos 
rápidos essa característica é bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela 
simulação numérica do conversor. 

Calculando o período de comutação: 

1 1 T =-=_-=5o 11.123 
- 

S 
¡:‹ 2o1<Hz “S (I ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. III.69. 

Ir = Í-5,7nc-É =17,4A (111.124) 
3 101111 

Utilizando a Eq. IlI.68 obtém-se o gráfico da Fig. III. 5. Observando que para 

Zc=l6Q e ma=0,9 a tensão máxima parametriza é aproximadamente 0,02. Aplicando a Eq. 
III.70 tem-se: 
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Vg = 400V - 0,02 = 8V (IH.l25) 

Dessa forma, a Eq. 111.3 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a 

mesma para todos os diodos e interruptores. 

VD, = 4ooV + sV = 4osV (m.126) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relação ao inversor convencional. 
III.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. lII.126. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. 111.86. 

_ 400V - 0,92 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.III.89. 
z'Q1,, = ¬/5 › 2,55A = 4.42A (n1.12s) 

Dentre os interruptores disponíveis no laboratório, duas opções foram analisadas, 
Mosfet IRFP460 e IGBT IRG4PC50W. 

O Mosfet em questão possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de l00°C.: 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 
Id = l3A Corrente Contínua Máxima 
Rds = 0,485Q Resistência de Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

PM =Rds - z'Q1,,” =o,48sQ-4,42A2 =9,5W (1n.129) 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 100°C.: 
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Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 27A Corrente Contínua Máxima 
Vce = l,75V Queda de Tensão em Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

Pm, = Vce ~ iQ1M, = l,75V - 2,55A = 4,46W (lII.l30) 

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PC50W. A escolha foi feita pelas 

seguintes razoes: 

=› As perdas por condução no IGBT atingiram menos da metade do valor 
encontrado para o Mosfet. 

=› A queda de tensão em condução do IGBT diminui com o aumento da 
temperatura, enquanto a resistência de condução do Mosfet aumenta com a 

temperatura. 

=> As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relação a corrente eficaz 
tomando seu uso mais restrito ainda para potências maiores. 

Os interruptores IGBT geralmente não são recomendados para conversores com 
comutação ZVS, devido à presença de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor 
escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente 150ns e é recomendado pelo 
fabricante para utilização até a freqüência de 150 kHz. Uma análise criteriosa de perdas totais 
considerando as perdas por comutação no bloqueio deverão ser objeto de estudo futuro. 

III.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. III. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada. 
Utilizando a Eq. III.109 obtém-se 0 valor da corrente média no diodo auxiliar. 

iDam, = -%4zÊÂ00V = 3,688A (IlI.l3l) 

Utilizando a Eq. IIl.111 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 
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, 0,143 - 4001/ 
zDzze, =_T6E--=3,7A 011.132) 

A tensão reversa máxima foi obtida na Eq. III.126. 
Será utilizado 0 diodo intrínseco do Mosfet IRFP 460 cujas características já 

foram apresentadas anteriomente. 

III.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. III.l26. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. III. 8 e a Eq.III.94. 

igzzm, = ~« = 4,54 ‹111.133) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. III. 8 e a Eq.III.96. 

z'Qzz,,, =~=ó,5A (111.134) 

Dentre-os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT IRG4PC50W 
pelas mesmas razões anteriores. 

As perdas em condução no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por: 

13,6%, = Vce- iQam, = l,75V -4,5A = 7,875W (III.l35) 

III.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq. III.l25. 
* O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. III.l 12. 

icse, = ,/ó,5A2 + 3,7A2 = 7,5A (111.13õ) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 2 capacitores de 
220uF/63V em paralelo. 

III.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. III. 12 e da Eq 
III. 1 18. 
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400V 'L =0,44---=10A 11,13 1 sef 169 (I 7) 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. IH. 6 e a Eq. III.75 obtém-se o valor 

máximo de If. 

400V 
lfmax = 0,7 ' -Í-às-í = 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

zLsp,m = .rfw + JE - Iozzz =17,sA + Ji - 7,ssA = 2s,ó5A (n1.139› 

O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento físico do indutor. 
Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 

Bm = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
JM = 350 A/cm2 Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 
Ls-iLs im-iLs -10° 10 .2g,55A.1(),4.1()4. 2 

AeAw= " ef = “H 
2 

cm =o,2'/3 (1n.14o) Bmax- Jmax 0.3T - 350/1 /cm 

Escolhe-se o núcleo IPl2 - EE30/7 . 

Ae=0,6 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 
L -'L 

. 
-10'* 

. .
4 Nz SB' 31"” =1°”H 28'65A1° =15,9espz'm.‹ 011.141) max-Ae 0,3-0,6 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total : 

N2-4-zz-1o-7-A -1o-2 162-4-fz~1o-7-0,6-10'* 1g= 
Ls 

6 = low zzmm (1r1.142) 

Entreferro em cada perna do núcleo: 
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A lg = If = 1mm 011.143) 

Determina-se a seção do condutor: 

'L 
S = = ätcíz- = 0,028cm2 (IIL144) 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

diam = 2 - 2 = = 0,088cm (III.l45) 
r/`fš ./2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 20 AWG que possui diâmetro de 0,08lcm e seção 
de o,oo51¢m2. 

O número de ños em paralelo é dado por: 
S 0,028 2 

n = E = 5565-lc-E'-nn? E 6 fios em paralelo (III.146) 

III.6.9. Cálculo de Perdas 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considera-se que existem 
apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQ, = Vce- iQ1med =1,75V - 2,55A = 4,46W (IH.l47) 

Interruptor auxiliar: 

Pga = Vce - iQaM, =1,75V - 4,5A = 7,875W (IILI48) 

Diodos principais: 

PDI = Vce - ÍDIM, = l,8V -1,05A = l,89W (lII.149) 

Diodo Auxiliar 
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PW = Vez ~ inzzm, =1,sV - 3,óssA = ó,ó3sW (111.1so) 

As perdas totais são dadas por: 

P, =2.PQ, +PQ,, +2-PD, +PDa 
P, = 2 - 4,4óW + 7,s75W + 2 - 1,s9W + ó,ó3sW (111.1s1) 

P, = 27,213W 

111.7. SIMULAÇÃQ NUMÉRICA 
` or foram realizadas Para a confirmação do funcionamento e do projeto do convers 

simulações numéricas utilizando o programa Pspice. 

III.7.1. Circuito Utilizado 

` ` 

la ão pode ser uito utilizado para a simu ç O diagrama esquemático do circ

3 observado na Fig. U1. 1 

' 
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F ig. III. 13 - Esquemátíco Utilizado na Simulação. 
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O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode 
ser visto a seguir: 

' Schematics Netlist * 

E_E21 $N_000l $N_0002 TABLE { V($N_0003, 0) ) 
+ ( (5,0) (l5,l5)) 
E_1:19 $N_0004 $N_0005 TABLE { V(_$N_0006, 0) } 
+ ( (5,0) (l5,l5)) 
v_v4õ sN_ooo1 o 
+SIN2 L860000 
x_u35 
x_U4ó 
1‹_R9o 
v_v44 
x_u49 
R_R92 
X_U53A $N_00l7 $N_002l +15 0 CD40l06B PARAMS 

sN_ooo9 sN_oo1o +15 -15 sN_ooos o LM31 1 

sN_ooo9 sN_ooo1 +15 -15 sN_oo13 o LM311 
$N_oo13 +15 4.71< 
$N_oo1ó o zv 
$N_oo1õ sN_oo1s +15 -15 sN_oo11 o LM311 
sN_oo17 +15 4.11< 

+ IO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
x_uóoA sN_oo21 sN_oo13 sN_oooó 15 o cD4os1B PARAMS 
+ IO LEVEL=0 MNTY`MXDLY=0 
E_Eío $N_0022 $N_0023 TABLE { V($N_0024, 0) } 
+ ( (0›0) 05,15) ) 

M_M12 
M_M1 1 

M_1v113 
1._1.2o 
R_R91 
v_v4s 
v_v47 
c_c43 
1._1.21 
v_v2 
v_v3 
X_U63A $N_0028 $N_0029 +15 0 CD40l06B PARAMS 

$N_oo25 sN_oo22 sN_oo23 sN_oo2s 1Rr1›-:õo 
sN_oo2s sN_ooo4 sN_ooo5 sN_ooo5 1R1=1>4óo 
sN_ooo5 sN_ooo1 sN_ooo2 sN_ooo2 1Rr1›4óo 

sN_o‹›o5 sN_oo2õ sm 
sN_oo2ó o 1õ 
sN_oo27 o zoov 
o sN_ooo2 zoov 
sN_oo25 sN_oo27 zzou 
$N_oo23 sN_oo21 ioun 
o -15 Dc 15 
+15 o Dc 15 

+ lO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
c_c4o 
R_R93 
n_D94 
X_U64A $N__0030 $N_0024 +l5 0 CD40l06B PARAMS 

o sN_oo3o sn 
sN_ooz9 $N_oo3o uz 
sN_ooz9 sN_oo3o 1>1N414s 

+ IO_l.EVEL=0 lV[NTYMXDLY=0 
X_U62A $N_00l 7 $N_003l $N__0003 l5 0 CD408lB PARAMS 
+ IO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
X_U37A $N_0032 $N_0028 +15 0 CD40l06B PARAMS 
+ lO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
c_c34 
R_Rx2 
D_D93 
X_U36A $N_0008 $N_0033 +15 0 CD40l06B PARAMS 

o sN_oo32 5.1 

sN_oo33 sN_oo32 1x 
$N_oos5 sN_oo3z n1N414s 

+ lO_I..EVEL=0 MNTYMXDI.Y=0 
R_Rso 
v_v21 
v_v3ó 

sN_ooos +15 4.71‹ 
$N_oo1o o .zv 
sN_oo1 s o 

+SlN2-L860000 
v_v35 $N__0009 0 DC 0 AC 0 
+PUI.SE 0 4 O ln 49.911 ln 50u 
x_u4o 
R_Rss 

$N_ooo9 sN_oo1s +15 -15 $N_oo31 0 LM311 
$N_oo31 +15 4.11z 

Foram utilizados nas simulações os valores calculados no projeto do conversor. 
Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes. 
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IH.7.2. Formas de Onda 

As formas de onda obtidas por simulação podem ser observadas a seguir. 
Na Fig. III. 14 são apresentadas a tensão e a corrente no conjunto interruptor QI, 

diodo D1 e capacitância parasita Cl. Observa-se que a entrada em condução é suave e possui 
derivada limitada. Após o curto período de comutação o interruptor passa a conduzir somente 
a corrente de carga. Na Fig. III. 15 são apresentadas as formas de onda para o conjunto Q2, 
D2 e C2, com comportamento análogo. 

27 

20* 

Vql 

10- 
Iql 

0 

M

7 

-91 J | 1 | 1 1 usam z.s92mz Lssómz 2.90011” z.9ø4mz 

Fig. III. 14 - Tensão e Corrente em QI, D1 e CI. 
27 

20- 

Vq2 

10- 
Iq2 

0 _ _ 

-9 1 t | ¡ | . 

2.636ms 2.640ms 2.64-im: 2.648ms 2.652ms 2.6S6ms 

F ig. III. 15 - Tensão e Corrente em Q2, D2 e C2. 
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A tensão e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. III. 
16. Verifica-se também a presença da comutação suave. 

20 

vQa

0 

iQ= 

-zo- 

-40 1 a t I 4 t 1 

2.90Sms 2.9l0ms 2.920ms 2.930ms 2.940ms 2.950ms 

Fig. III. 16 - Tensão e Corrente em Qa, Da e Ca. 

Nos três casos, uma pequena sobreposição entre tensão e corrente pode ser vista 
durante 0 bloqueio. Isso se dá principalmente pela carga das capacitâncias parasitas dos 
componentes, não caracterizando perdas por comutação. ` 

A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. IH. 17. 
25AI 

20Az 

0Az 

-20A‹ 

-25A. . _ . . . . 

4.33ms 4.34ms 4.36ms 4.38ms 4.40ms 4.42ms 4.43ms 

Fig. III. 17- Corrente em Ls. 
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Na Fig. III. 18 pode-se observar a evolução da tensão de grampeamento em um 
período de freqüência da carga. A envoltória da tensao corresponde à vista anteriormente na 
Fig. III. 5 e o valor máximo corresponde ao calculado na Eq. III. 125. 

izv 

sv 
r

`

4

z 

I _ .

I

4 

OV. . . . . . . . . . 

l7ms I8ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 

Fig. HI. 18 - Tensão de Grampeamento. 

A Fig. IH. 19 mostra a tensão e a corrente de saída após o indutor de carga. A 
ondulação de alta freqüência pode ser eliminada com a utilização de um filtro adequado. 

zoo 

100' 
IOUÍ 

Í, 
t

_ 

`z

0
‹

¢

ú
â 

-l00' 

.zm . . . _ . . . _ 

Os Sms l0ms l5ms 20ms 25ms 30ms 34ms 
Fig. III. 19 - Tensão e Corrente de Saída. 
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III.8. RESULTADOS ESPERIMENTAIS 

Com o objetivo de comprovar os estudos teóricos e realizados por simulação foi 
construído um protótipo de laboratório. O circuito de potência implementado pode ser 

observado na Fig. III. 20 e o circuito de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A. 

Cl + 
QI D. íc-I 

LI m~ ás -_-_¬. 
u ._.'xz _._..rYYY\_^rVV\___ Q~ 'T_T-vi 

Fig. III. 20 - Circuito Implementado no Laboratório. 

As especificações para o protótipo encontram-se abaixo relacionadas. 
Pout = 1.000 W ' Potência de Saída 

E = V1 + V2 = 400V Tensão de Barramento 

' Vout = 127V Tensão Eficaz de Saída 

f = 601-Iz Freqüência da Carga 

fs = 20 kHz Freqüência de Chaveamento 

QI, Q2, Qa Interruptores IGBTIRG4PC50U 

D1, D2, Da Diodo Intrínseco do Mosfet IRFP460 

C l , C2, Ca Capacitância Intrínseca dos Interruptores 

Ls Núcleo EE30/7 N=I4 voltas, 6 fios 20AWG // 
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Cs Capacitor Eletrolítico 2 x 220uF/63V 

Lout Indutor de Carga L = 2,5mH 

Rout Resistor de Carga R = I 6.Q 
Dissipador P 14/ 120 da SEMIKRON 

III.8.1. Formas de Onda Experimentais 

O conversor foi experimentalmente testado até sua potência nominal e suas 

formas de onda foram adquiridas com um osciloscópio digital. Alguns resultados 

experimentais são apresentados para uma tensão de barramento um pouco inferior à nominal. 
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensão nas chaves gerados pelos “jumpers” de 

medição de corrente. 

Tek Stop: S0.0MS/s 141 Acqs i~ 
É ~ 11 

íR%>_ -f-r-H- 

. 3sep19992 
1 10:12:55 1 

""c¡*12"5.`0`o` .`o`o`›Ás `c`ñáf""1^š.`9'À' 
A×1 100 v À 

Fig. III. 21 - Tensão e Corrente em QI, DI e C1. 
Escalas: 100 V/div, 5A/div, Ius/div. 
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Tek Stop: S0.0MS/5 28 Acqs 

_ yqz 

+-_-£_H_--¬' 
` ` ` ' ' ` ` ' ' ` ` ' '

1 

-i-f-f-+-"-+~f-+-9- 

..._ .._... “= ¬ . 

-I-4-0-F 

l 
«zz 

A2' `

i 

-i-9-+_¢~ 

-f-9-0-f_ 

:-'O-¶-f-í- 

35916 1999l 
10:17:44 ' 

. Ns `Á×'2` J' ` 

`3o.'s`nñ\`/ 
A×1 mov 5. A×2 1o.omv =\. 

' M1 `0`0` ' 

Fig. III. 22 - Tensão e corrente em Q2, D2 e C2. 
Escalas: 100 V/div, SA/div, Ius/div. 

Tek Stop: l0.0MS/s 103 Acqs lí-E-%i--¬' 
+4-í-Q* 

voz í 

-â-O-P-i~

3 

A2 

\êÊ 
_ _ 1 _. __ ______ _- -

/ 
i /F /” os 
í I 

Í 

ri 
3Sep 19993 
102147 I 

MB ̀o`0'›is'^Â›¿i I' ` ` ` 30' ` ' 

. OV AX] IOUV 54 AX2 `|0.0rYIV E 

Fig. III. 23 - Tensão e Corrente em Qa e Da e Ca 
Escalas: 100V/div, SA/div, Ius/div. 

Nas Fig. III. 21, Fig. III. 22 e Fig. IH. 23 são apresentadas as formas de onda de 
tensão e de corrente nos interruptores. Nota-se l 

comprovando os estudos teóricos e por simulação. 
quê C €S Opefam COII1 COmUÍaÇãO SU8V6 

A Fig. III. 24 mostra a corrente no indutor auxiliar. 
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Tek stop: 5.ooMs/S 370 Aces* let;-.-_~+ 

i
s 

1. ‹›: 

É 
l.s i ' 

: 
/ 1' 

_____' ___V_V V __ ________À___ _ .__4_,,___ .É 
Ê 

, ,/Í 
<__í 

\\ 
ese i999f 

_ 
_|_o_:ä:_2_7_ - 

F~7|"1'Ó.0›.‹s Axz J .ami/“z 
A×1 ioov Hz A×2 1o.omv fz _ 

Fig. III. 24 - Corrente em Ls 
Escalas: 5A/div, I0us/div. 

Observa-se na Fig. III. 25 o comportamento da tensão no capacitor de 

grampeamento. Nota-se que as oscilações em alta freqüência presentes nas simulações 
aparecem aqui bem reduzidas. 

Tek Stop: 25.0kS/s 46 Acqs 1-íi{4¬}-í-1 

\/ \t/ \/f 
T.. 

1-‹›-1-H-o--4-o-o-w -f¬-H-+-1-f-v--H-+-f-f-1¬-P 

í

. 

I 

L 

3 Sep 1999 I 

1 10:37 01 Z 

'C?fi` "¿.`o`o'v"" "f~2`2.ÕÕ`n¬`s`c`fii“7""3.'4`s'\`/ 

Fig. III. 25 - Tensão em Cs 
Escalas: ZV/div, Zms/div. 

Na Fig. III. 26 estão a tensão e a corrente de saída do conversor. Como se pode 
ver, o conversor atingiu uma potência de saída de aproximadamente l.500VA. Isso se dá pelo 
fato de ter-se escolhido interruptores com capacidade superior a projetada. 
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Fig. III. 26 - Tensão e Corrente de Saída. 
Escalas: 50 V/div, 20A/div, 5ms/div. 

III.8.2. Rendimento e Perdas 

Após efetuados os ensaios necessários, foram traçadas curvas de rendimento e 

perdas verso potência de saída que podem ser observadas nas Fig. III. 27 e Fig. III. 28 

respectivamente. 
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Fig. III. 27 - Rendimento do Inversor Proposto. 
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Fig. III. 28 - Perdas no Inversor. 

III.9. PROJETO DE UM INVERSOR DE l0KVA 
Para comprovar a boa eficiência deste inversor em potências altas decidiu-se pela 

construção de um protótipo de l0KVA. 

IIL9.1. Especiñcações Gerais 

E = 400V Tensão de Barramento 

Voutm, = 127 V Tensão Eficaz de Saída 

Pout = I 0. 000 VA Potência de Saída 

Iout = 78,8A Corrente Eficaz de Saída 
fs = 20kHz Freqüência de Comutação 
f = 60Hz Freqüência de Carga 

Rc = l,6Q Resistência de Carga 

III.9.2. Dimensionamento do Filtro de Saída 

Foi escolhida uma freqüência de corte uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento. 

~Ê~ 2°'°°° - 2 oooH 152 fc 
10 1o 

` Z (HL ) 
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Optando-se por um coeficiente de amortecimento (Ç) de 0,9 e utilizando a Eq. 
III.77 tem-se o valor para o capacitor de filtro. 

1 1 C = = =27 HLI53 f 2-wc-Rc-Ç 2-2-lt-2000Hz~l,6Q-0,9 MF ( ) 

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. III.81. ` 

1 1 L = = =23s (n1.154) f cf-wj 27¡1F - (2 - zz - 2oooHz)2 “H 

III.9.3. Escolha do Indutor Auxiliar 

Optou-se pela utilização de uma derivada de 40A/ps. 
Sabendo que: 

Ls =_i=¶=1o¡1H (m.15s) d 40 A 
Kzz /~› 

IH.9.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

Utilizando a Eq. 111.59 

ma =2_"/-š`í=o,9 (nI.1só) 4ooV 

A impedância de carga é dada pela Eq. I]I.67. 

ze =\/1,6522 + (2 - zz - õoHz - 235mH)2 51,69 011.157) 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. lII.l0l. 
4ooV-09 1 09 'D1 =_--1-- _-4 =1o,49A 11.153 ' 'W 

1,6 (2-fz 8) O ) 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. III.3. 
Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 

que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo de rede da SEMIKRON 
SKKD 81/12, cujas características podem ser observadas abaixo. Devido à dificuldade de 
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obtenção de informações sobre a energia de recuperação reversa do diodo lento em questão, o 
valor de Qrr foi levantado experimentalmente. 

Vrrrn = l.200V Tensão Reversa Máxima 
Ifav = 80A Corrente Média do Diodo 

Qrr = l20|.LC Carga de Recuperação Reversa 

Calculando o período de comutação: 

l 1 T =_=-2-=50 II.l59 S 
jfs ZOKHZ 'us (I ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. III.69. 

Ir = í-120¡1C- flf- = 80A (III.l60) 
3 10/,LH 

Utilizando a Eq. IJ1.68 obtém-se o gráfico da Fig. III. 29. Observando que para 

0.1 - - 

o.o9 - 

0.1 1 

_¡í~` ma=0,9 '-1; 

o.os 

o_o, 1 I I I I I 

0 111 

ma=0,9 a tensão máxima parametrizada é aproximadamente 0,11. Aplicando a Eq. III.70 tem- 
se: 

0 12 
I I I I I I 

mz=o s 

Fig. III. 29 - Tensão de Grampeamento. 

Vg = 400V-0,11 = 44V (III.161) 

Dessa forma, a Eq. III.3 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a 

mesma para todos os diodos e intemiptores. 
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VD, = 400V + 44V = 444V (III.162) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relação ao inversor convencional. 

III.9.5. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. I1I.l2662. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. III.86. 

_ 400V - 0,92 
zQ1,,,,, = ígá- = 25,3A (n1.1ó3) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.III.89. 

iQ1e¡ = ¬/'37 - 25,3A = 43,8A (lII.164) 

O interruptor escolhido, devido à disponibilidade no laboratório, foi o módulo de 
IGBT's em braço GA250TS60U. 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 25°C.: 

Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 250A Corrente Contínua Máxima 
Vce = l,9V Queda de Tensão em Condução 

HI.9.6. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. III. 30 pode-se obter a corrente média parametrizada. 

Utilizando a Eq. III.l09 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 
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F zzg. III. 30 - Corrente no Diodo A|ua'Iiar Parametrizuda. 

. 0,oó4~4ooV 
zDzzM, = Ííf- =1óA (1n.1ós) 

Utilizando a Eq. IIJ.111 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 

z'Dzze, =-L ' 400V =1õ,5A 011.166) 
1,69 

Será utilizado o diodo SKKE81\l2 cujas características já foram apresentadas 
anteriomente. 

I1I.9.7_. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. III. 31 e a Eq.l11.94. 
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Fig. III. 31 - Corrente na ChaveAuxiIiar Parametrizada. 

. 0,06 - 4ooV 
zgzzm, = _1-¿õ- =15A (1n.1ó1) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. III. 3l e a Eq.III.96. 
0 13 - 400V ' = 'í-- = 32,5A III.l68 ¡Qazf 

1,69 ( ) 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT 
GA250TS60U pelas mesmas razões anteriores. 

III.9.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq.III.l61. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. III.l12. - 

icse, =¬/16,542 +32,5A2 =3õ,45A 011.169) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 4 capacitores de 
l000iLF/350V em paralelo. 

IlI.9.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. III. 32 e da Eq 
III.1 18. 
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A corrente de pico no indutor é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. III. 33 e a Eq. III.75 obtem se o valor 
máximo de If. 
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Fig. III. 32 - Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar 

z'Ls = 0,44 - à =100A (111 170) 

Ifw = 0,38- í = 95A (In 171) 

400V 
ef 1,69 

400V 
l,6§2 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

If 

os 

0.2 

0.1 

¡Ls,,,c,, = Ifm + «/5 -1‹›uz= 95.4 + «/5 - 78,8A = 206 SA (In 172) 

l 1 I I 

*

I 

ma=0.5 

|na=0.9 

I l I I I I 

0 0 5 0,! 0,15 0,2 0,25 0,3 

Fig. III. 33 - Corrente IfParametrizada. 
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O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor. 
Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 

Bm, = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
Jmax = 350 A/cm2 Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 
L -'L 1,,-'L 1-10'* 10 ›20ó5A-100A-10“- 2 

Ae,4w= 
S ' SP 'sf = “H ' 

2 

cm =19,ó7 (111.173) B max- J max 0.37 › 350,4/em 

Escolhe-se o núcleo 1Pl2 - EE55 . 

Ae=3,54 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 
L -'L 

. -10* _ .
4 Nz S ' s"'°° =1°”H 2°6'5A 1° zzoespims 011.174) B max- Ae 0,3 - 3,54 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total : 

2 
» « z 

-7 
Q w 

-2 2 
1 a u 

`7 
u - 

_2 lg=N 4 fz 10 Ae 10 =20 4 zz 10 3,54 10 :mm (m_l75) 
Ls 101111 

Entreferro em cada perna do núcleo: 

lg A lg = E- = 9mm (IH.176) 

Determina-se a seção do condutor: 

'L 
S = = š(%7 = 0,2scm2 (111.177) 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 
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diam = 2 - ii = = 0,088cm (III.178) 
\/E «/2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de o,oo322¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 
S 0,23 2 

n = E = -O-O-Ó-š-áršrí E 87 fios em paralelo (III.l79) 

IlI.9.10. Projeto do Indutor de Filtragem 

O projeto do indutor de ñltragem segue a metodologia de indutores para baixa 
frequência, devido à pequena ondulação de corrente de saída. 

III.9.10.1. Especificações: 

Lf = 235 uH Indutância de filtragem 

X = 2. 7: f .Lf = 0,0886.Q Reatância da bobina 

AV = X. Iout = 6,98 V Queda de tensão no indutor 

S¡_f = AV.Iout = 550 VA Potência aparente nominal 

SL = SU/ 2 = 275 VA Potência de projeto 

llI.9.10.2. Escolha das Lâminas do Núcleo 
O primeiro passo para a escolha das lâminas é o cálculo da seção magnética do 

núcleo, ou seja, da área transversal da pema central do núcleo, que pode ser obtida através da 
seguinte expressão 1. 

S
Í Sm = 7,5 -L = 7.5 as-I-/Á =16cm2 (IIL180) f 60Hz 

Onde: 

Sm - Seção magnética do núcleo 
O próximo passo é o cálculo da seção geométrica do núcleo, que é o produto entre 

a largura (I) da colxma central pelo comprimento (c) do pacote laminado. 

X Válida apenas para indutor. 
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Sg=1,I Sm=I7,6cm2 (III.I8I) 

Onde: 

Sg = Seção geométrica do núcleo 
Como construtivamente é vantajoso que a forma do núcleo seja aproximadamente 

quadrada, a largura da perna central do núcleo pode ser obtida por: 

lz Jš z ¬/17,6 z 4,2 011.182) 

Optou-se pela utilização de uma chapa com 5 cm de largura da perna central. 
I = 5 cm 
c = 5 cm 

Entao: 
Sg=l'c=25cm2 

sm = sg/ 1,1 = 22,7 zmz 

III.9.10.3. Cálculo do número de espiras: 
Para o cálculo do número de espiras foi empregada a seguinte expressão: 

s 
_

s Nm: AV1o = 6,9810 :lo (mm) 4,44-Bm-sm~f 4,44-11300-22,7«õo 

Onde: 

N¿,~,. - Número de espiras do indutor 

III.9.10.4. Seção dos Condutores 
Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mmz.

_ 

S = lou: /d = z2,5mm2 (111.1s4) 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de o,oo322¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 

S 0 zzscml =_=-'ízvo 11 111.1ss " 
S20 o,oo322cm2 

fios em para e O ( ) 
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Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considerou-se que existem 
apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQI = Vce - iQlm, =1,9V -25,3A = 48W 

Interruptor auxiliar: 

PQ, = Vce - íQa,m, = l,9V -ISA = 28,5W 

Diodos principais: 

PD, = Vce- iD1,m, =1,55V - l0,5A =16,27W 

Diodo Auxiliar 

PDG = Vce - iDa,m, =1,55V -16/1 = 24,8W 

As perdas totais é dada por: 

P, =2-PQ, +PQa +2-PD, +PD,, 

(nmsó) 

011.137) 

(rn.1ss) 

(r11.1s9) 

P, = 2 - 48W + 28,5W + 2 ~16,27W + 24,8W (IIL190) 
P, =1s1.s4W 

IIL10. RESULTADOS ESPERIIVIENTAIS PARA 10KVA 
' O circuito de potência implementado pode ser observado na Fig. III. 34 e o 

circuito de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A. A lista de componentes 
encontra-se abaixo relacionada. 
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C: + 
°- D. -fz 
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._

I CÍ = 
Rc 

Cl 
Qi -_ vi 

Fig. III. 34 - Circuito Implementado no Laboratório. 

III.11. DESCRIÇÃO DOS COMPONENTES 
Q1 - Q2 Braço de interruptores IGBT GA250TS60U da Intemational Rectifier. 
Qa . Intemiptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier. 
D1, D2, Da Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON. 
C1, C2, Ca Capacitâncias parasitas dos interruptores. 
Cs Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de l000uF/350V em 

paralelo. 

Ls Indutor auxiliar. Cabo composto por 87 fios 22 AWG em paralelo. 20 espiras 
envoltas em um núcleo E55/39 com entreferro total de lcm. 

Lf Indutor de filtragem. Cabo composto por 70 fios 22 AWG em paralelo. 10 
espiras envoltas em um carretel de 5cm x Scm preenchidos com chapas de 
ferro silício n° 5. 

Cf Capacitor de filtragem. Polipropileno 20u/380V. 
Rc Resistor de carga. Banco de resistores. 
V1 e V2 Fontes de alimentação. 2 Capacitores de 3400uF/350V em paralelo. 
Dissipador Pl6/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores 

IH.11.l. Formas de Onda Experimentais 
O conversor foi experimentalmente testado até sua potência nominal e suas 

formas de onda foram adquiridas com um osciloscópio digital. Alguns resultados 
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experimentais são apresentados para uma tensão de barramento um pouco inferior à nominal. 
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensão nas chaves gerados pelos “jumpers” de 

medição de corrente. 
Tek Stop: 2S.0MS/s 148 Aäs 

VQl _ ._
. 

A 42 ef 
. ›

í 

np zoooí 
1e:1:4o I 

O ll ' ul cn' ' ,M5 ,m 
Fig. III. 35 - Tensão e Corrente em QI, D1 e CI. 

Escalas: 100 V/div, 50A/div, Zus/div. 

TQK SIDDZ 25.0MS/S 352 Aãs 

VQ2 
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I L L n . _ 
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~
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7Ap zoooz 
1a:11.s3 ; 

n oo' un' ' ,M5 _
v 

Fig. III. 36 - Tensão e corrente em Q2, D2 e C2. 
Escalas: 100V/div, 50A/div, Zus/div. 
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TEK St0p2 'I0.0MS/S 455 AãS 

8213115 - 

voz É 

IQ= _/ Í 

.Q 

. . s . m 
AX1 'I O0 V N 

Fig. III. 37 - Tensão e Corrente em Qa e Da e Ca 
Escalas: 100 V/div, 50A/div, 10us/div. 

Nas Fig. III. 35, Fig. III. 36 E Fig. III. 37 são apresentadas as formas de onda de 
tensão e de corrente nos interruptores. Nota-se que eles operam com comutação suave 
comprovando os estudos teóricos. 

A Fig. III. 38 mostra a corrente no indutor auxiliar. 

TSK St0pZ5.00MS/S 57 AÊ 
.z z... vv..v -w-P1FY¬- FWTWÚÊ... 

iLs Ç. 
4‹ 

2 Í 

. m . u . m 
Fig. III. 38 - Corrente em Ls. 
Escalas: 50A/div, I0us/div. 
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Observa-se na Fig. III. 39 0 comportamento da tensão no capacitor de 

grampeamento. 
Tek Stop: 10.0l6/s 25 Aãs 

VCs _ 

42 
A1 _ 

16:$I. 14? 
. . . . ..l,.||ír¡s.|x,I ,... L., 

A×`l 'I0.0VN 
Fig. III. 39 - Tensão em Cs 
Escalas: 10V/div, Sms/div. 

Na Fig. III. 40 estão a tensão e a corrente de saída do conversor. 
Tek Stop: 10.0|6/s 53 Aãs 

¡ t:28.4% _ 

/* 1/“\ 2 

Í 7 
H 

,Í ‹z 

A . Q 

pvffv' 

«L

} 

4, 1 

És.-- / 

p III 
5230:4 I 

u ou' Y 11'. 4' :|"' 
A×2 10.0mV N 

Fig. III. 40 - Tensão e Corrente de Saída. 
Escalas: 50 V/div, 50A/div, 5ms/div 

A ondulação que ocorre no pico da senóide de corrente é um indício da saturação 
do indutor de filtragem. 
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III.11.2. Rendimento e Perdas 

Após efetuados os ensaios necessários, foi traçada a curva de rendimento verso 
potência de saída que pode ser observada na Fig. III. 41. 
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Fig. III. 41 - Rendimento do Inversor Proposta. 

111.12. CONCLUSÕES 
Neste capítulo, foi apresentado um novo inversor PWM com comutação ZVS e 

grampeamento da tensão nos interruptores com o auxílio de apenas um interruptor controlado. 
Esse inversor possui características muito semelhantes ao inversor apresentado no 

capítulo II. Foram apresentadas as etapas de operação, equacionamento básico, principais 

formas de onda, análise quantitativa, metodologia de projeto, simulações e resultados 

experimentais. 

' A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrições. O número 
de interruptores é reduzido, aumentando assim a robustez do conversor. 

A tensão de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento 
dos interruptores, que não vêem acrescidos seus esforços de tensão. 

O inversor proposto apresentou comutação suave em toda a faixa de carga 
confirmando os estudos teóricos. 

A possibilidade de utilização de diodos lentos, geralmente de baixo custo, 
impulsiona ainda mais a justificativa de utilização dessa topologia. 
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CAPÍTULO lv 

1NvERsoR PONTE coM1>LETA zvs PWM coM TENsÃo 
GRAMPEADA UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR 

SIMPLES 

Iv.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será apresentado um inversor ponte completa com modulação 

PWM convencional que opera com comutação suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga e 

possui tensão grampeada sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas 
características já apresentadas para os inversores estudados nos Capítulos II e III. Este 

inversor possui um circuito de ajuda a comutação assimétrico que utiliza apenas um indutor, 
um capacitor e um interruptor controlado. Este circuito foi obtidoa partir do circuito do 
capitulo III. 

Serão descritos o principio de funcionamento, etapas de operação com 
equacionamento básico e principais formas de onda. 

IV.2. APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO 
O conversor proposto possui a configuração ponte completa básica com a inclusão 

de um circuito de ajuda a comutação que será responsável pela comutação suave dos 
interruptores. O circuito “snubber” é composto por um interruptor controlado com diodo anti- 
paralelo, um capacitor de grampeamento e um pequeno indutor. O capacitor Cs é responsável 
pelo armazenamento da energia da recuperação reversa dos diodos e grampeamento da tensão 
nos interruptores. O indutor Ls é responsável pelo controle da derivada de corrente na 
recuperação dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razão cíclica fixa em toda a faixa de 
operação. 

O circuito proposto pode ser observado na Fig. IV. 1. 
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Fig. IV. I - Inversor Ponte Completa Z VS PWM 

1v.3. ANÁLISE QUALITATIVA. 
A seguir serão apresentadas as etapas de operação do inversor com seu 

equacionamento básico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu 
funcionamento, por isso serão apresentadas as etapas para apenas um semiciclo de corrente de 
saída. 

IV.3.1. Etapas de Operação (semiciclo positivo): 

Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 
simplificações: A tensão no capacitor Cs e a corrente no indutor Lf são consideradas 
constantes durante um período de chaveamento. Define-se E a tensão total de barramento. 

O circuito equivalente das etapas de operação pode ser observado na Fig. IV. 2. 

Primeira etapa: (to-tl): 
Este intervalo inicia com a corrente de saida sendo levada para E através dos 

diodos Dl e D4. Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs está fluindo no laço formado por 
Qa, Ls e Cs. 

CGPÍÊIIÍO ÍV - Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tensão Grampeada que Utiliza Topologia com indutor Simples.



Vg = Vcs 

Vcz (t) = Vc; (1) = E + Vg 

Va (t) = VC4 (t) = 0 

_ Vg 
l¿J(Í)=2';Í 
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(1v.1) 

(1v.2) 

(1v.3) 

(IV.4) 

No final desta etapa a corrente iLs atingirá seu máximo valor, If + Iout. A 
duração desta etapa é dada por: 

(If + Iout) -Ls An = -i-_ 
Vs 

Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do interruptor auxiliar Qa. A corrente i¡,, se 

(1v.s) 

divide 

iniciando a carga da capacitância Ca de 0 à E+Vg e a descarga de C2 e C3 de E+ Vg à zero. 

VC,(z) = VC,(z) = (E + Vg) ~ %z 
Vci(Í) = VC4 (Í) = O

Í mm=;à‹ 
í¡_,(t)=If+Iout 

(IV.6) 

(IV-7) 

(1v.s) 

(IV.9) 

am=v avw› 

Terceira etapa (t2-t3): 
Inicia quando a tensão sobre C2 e C3 atinge zero e são grampeadas pelos diodos 

antiparalelo D2 e D3 possibilitando a entrada em condução ZV S para Q2 e Q3. É aplicada 
sobre o indutor Ls a tensão de entrada E fazendo com que a corrente decresça linearmente. 
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Vc2(Í) = Vc3(Í) :O 

VC, (I) = VC, (I) = O 

Vczz (Í) :E + V8 

iL,(r)=(If +Iúuz)-É--1
S 

ic.‹(Í)=0 

M3 : (If + I;ut)- Ls 

Quarta etapa (t3-t4): 
Começa quando a corrente iLs atinge o valor da corrente de carga e 

circular por Q2 e Q3, iniciando a recuperação dos diodos D1 e D4, com sua corrente 
limitada pela derivada de corrente no indutor. 

Vcz(Í)= Vc3(Í)=0 

Vc1(Í) = Vc-z (Í) :O 

VCa(t)=E+Vg

E ' :=I r---r ¡,_,() ou 
Ls 

zac, (z) = o 

No final desta etapa a corrente em Ls é igual a 2Ir+Iout. Sendo assim a 
desta etapa é dada por: 

131 

(IV. 1 1) 

(IV.12) 

(IV.13) 

(lv.14) 

(1v.15) 

(1v.16) 

passa a 

reversa 

(1v.17) 

(1v.1s) 

(1v.19) 

(Iv.2o) 

(1v.21) 

duração 
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(Ir + Iout)- 2Ls
E At4= 

Quinta etapa (t4-t5): 
Inicia com o ténnino da recuperação de Dl e D4. A corrente iLs se divide 

acarga de Cl e C4 de 0aE+ Vgeadescargade CadeE+ Vg a 0. 
VC2 (t) = VCS (t) = 0 

VC. ‹f› = VC. ‹f› = fäf 

2Ir V =E V --_ czz(f)) ( + 8) 3Caf 

i,_, (I) = 2Ir +Iout 

_ 2Ir 
Í =í 1C.v()

3 

Sexta etapa (t5-t6): 

l32 

(Iv.z2) 

e inicia 

(1v.23) 

(1v.24) 

(Iv.2s) 

(1v.2ó) 

(Iv.27) 

Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zera e é gmmpeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. A 
correntes iLs cresce devido a aplicação da tensão Vg. 

Vaz (Í) = VC3 (I) = 0 

Vc1(¡) = Vc4(Í) = E + Vg 

VCa(t) = 0

V 
z',_, (z) = Ê: - (21r + Jour) 

(IV.28) 

(IV.29) 

(IV.30) 

(1v.31) 
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_ V 
za (z) = šz - 21r 
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(IV.32) 

No final desta etapa a corrente em Cs chega a zero. A duração desta etapa é dada 
por: 

At6=2Ir-Ls 
Vg 

Sétima etapa (t6-t7): 

(Iv.33) 

Inicia quando a corrente íCs inverte seu sentido e passa a circular pelo interruptor 
Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente. 

Vcz (Í) = Vcs (Í) = 0 

Va ‹z› = VC.. (1) = E + Vg 

Vea (1) = 0 

. Vg Vg 
IQ (Í) 'I'-É '-217' 

. Vg 
ICS = Et 

A duração da etapa pode ser simplificada por: 

Az7 = DTs - Ató 

Dessa forma tem-se: 

zm = DTS - 121' ` Ls 
Vg 

(1v.34) 

(1v.35) 

(1v.3ó) 

(1v.37) 

(1v.3s) 

(Iv.39) 

(Iv.4o) 
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Oitava etapa (t7-t0): 
Inicia quando a chaves Q2 e Q3 são bloqueadas. Devido à Iout, os capacitores C2 

e C3 passam a se carregar de 0 a E + Vg e os capacitores C1 e C4 passam a se descarregar de 
E + Vg a 0. Este intervalo termina quando os capacitores Cl e C4 se descarregam e são 
grampeados pelos diodos anti-paralelos, retomando à primeira etapa de operação. Em alguns 
casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte e é forçada a passar por Da, acrescentando uma 
etapa de operação. 

Vzz‹f›=Vz3‹f›=ÍLf-gr ‹Iv.41› 

Vzl‹f›=Vzr‹f›=‹E+Vg›-fäíz ‹1v.42› 

VCa(f)=o (1v.43) 

z',_, (1) =11 (1v.44) 

ic, (1) =12 (1v.4s) 
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Fig. IV. 2 - Etapas de Operação 
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As principais formas de onda da operação do conversor podem ser observadas na F lg IV 3 

E+Vg 

E+Vg 

E+Vg 

E+Vg 

E+Vg 

lf 

2Ir 

If!-Iout 

2Ir+Iout 

IV.3.2. Formas de Onda 
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Fig. I V. 3 - Principais Formas de Onda 
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IV.4. ANÁLISE QUANTITATIVA DO INVERSOR 
Neste ítem será apresentada a análise matemática completa do inversor proposto, 

com a obtenção de ábacos e equações fundamentais para o projeto e dimensionamento. 

IV.4.1. Estratégia de Modulação 

A modulação utilizada é a modulação PWM, obtida a partir da comparação de 
uma referência do sinal desejado na saida com um sinal modulador dente de serra. O resultado 
da comparação é um sinal PWM com freqüência e amplitude fixas que será utilizado para 
comandar os interruptores principais complementarmente. 

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com 
comutação suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinação na polaridade da 
tensão e corrente de saída, é necessário que o interruptor auxiliar seja sincronizado, hora com 
o interruptor Q2 e Q3, hora com o interruptor Ql e Q4, dependendo do sentido da corrente de 
carga. 

Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, Q2, Q3 e Q1, Q4 alternam- 
se no papel de interruptor principal do circuito. 

Na Fig. IV. 4 pode-se observar algims sinais da estratégia de modulação utilizada. 

. . we 

&“_~'___ _ _ _ ._ 

L.___.ímfl;__._._- _ 
, 

_ _ 
vm 

_. _ ... .._í___-_....___*í_J vw 

Fig. IV. 4 - Estratégia de Modulação. 
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O inversor poderá possuir em sua saída um filtro que será responsável pela 
demodulação da tensão modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal 
fundamental. 

A tensão de saída do conversor é controlada pelo índice de modulação de 
amplitude (ma), que é obtido pela razão do valor de pico do sinal de referência senoidal pelo 
valor de pico do sinal dente de serra.

V ma zí (1v.4ó) Vpserra 

A tensão de saida do inversor para um período de chaveamento pode ser expressa 
por: 

Vout = E - D (IV.47) 

Manipulando a Eq. IV.47 obtém-se a razão cíclica instantânea para o inversor. 

D = _-2"' (IV.48) 

A tensão de saída do inversor pode ser expressa por: 
Vout = «/E - Voutm -sencot (IV.49) 

Onde co é expresso por: 

(o=2-1:-f (IV.50) 

f - F reqüência da carga. 

Combinando as Eqs. IV.48 e IV.49 obtém-se: 

2 -V D = -`/_Eit""° ~ senúx (1v.51) 

A máxima tensão de saída pode ser obtida pelo produto da tensão de entrada com 
a razão de modulação de amplitude. Dessa forma tem-se: 

Voutp = E - ma (IV.52) 

O valor da tensão eficaz de saída é dado por: 
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E -ma Voutm = --- (IV.53) 
«/5 

Combinando as Eqs. IV.5l e IV.53 obtém-se a expressão da razão cíclica do 
inversor. 

D = ma - sencot (IV.54) 

IV.4.2. Estudo da Tensão de Grampeamento 

Uma das características mais importantes do inversor proposto é o grampeamento 
da tensão sobre os interruptores. A tensão máxima aplicada a cada interruptor é a tensão de 
barramento somada à tensão no capacitor de grampeamento Cs. 

Para o dimensionamento dos interruptores e do capacitor é necessário que se 
conheça o comportamento da tensão de grampeamento, Vg. 

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um período de 
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressão para Vg. 

A corrente média instantânea em Cs é dada por: 
1 

I7 ll 

zcsmi =- J (Ê-1-21r)âz+ j (-VÊ.:-21‹›zzz-21r)d: (1v.5s) 
Ts O Ls ,7 Ls 

Ts ~ Período de Chaveamento 
Resolvendo a integral e considerando: 

` D = Q ' 

(IV.56) 
Ts 

z1 z Ts (1v.s7) 

iCs,,,,. = O (IV.58) 

Tem-se: 

Vg = Íái [Jr + 10zzf(1 - D)] (1v.59) 

A corrente de saída é dada por: 
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1zzzzz=@.Sz›zzz›z ‹Iv.õ0› 
Zc 

Onde Zc é a impedância de carga que é expressa por: 

zc z ¬/Rc* + (w - L¢)2 (1v.ó1) 

Rc - Resistência de Carga 
Lc - Indutância de Carga 

Combinando as Eqs. IV.54, IV.59 e IV.60 obtém-se a expressão para tensão em 
Cs. ' 

Vg(z) = ÍLÊÂ Ir + ÊJÊ- sem: - (1 - ma - se›zzzx)] (Iv.ó2) 
Ts Zc 

Onde Ir é o pico de recuperação reversa do diodo antiparalelo e pode ser obtido 

Í4 E I = -- -- V.63 r 
3 

Qrr 
Ls (I ) 

Qrr - Carga de Recuperação Reversa 

por: 

Parametrizando a Eq. IV.62 tem-se: 

I7šY5=%-91 '‹Iv.õ4› 

A Eq. IV.64 permite traçar algumas curvas mostrando o comportamento da tensão 
de grampeamento em função da carga para diversos índices de modulação em amplitude e 

uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em laboratório. 
São eles: Ls = 5uH; Ir = ll,5A; Ts = 50i1s; E = 200V 
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Fig. IV. 5 - Tensão de Grampeamento Parametrízada em Função da Carga. 

- TE 

Observa-se que a tensão de grampeamento apresenta valores proporcionais muito 
reduzidos e sofrem uma pequena elevaçao com o aumento da carga. 

Com isso concluí-se que a utilização deste circuito “snubber” implica numa 
elevação muito pequena da tensão nos interruptores em relação ao inversor meia ponte 
convencional, o que justifica ainda mais sua aplicação. 

IV.4.3. Estudo da Comutação Suave 

O inversor proposto possui a característica de operar com comutação suave para 
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condição nominal a 

comutação suave irá ocorrer para qualquer valor de carga inferior. 
Para garantir a comutação sob tensão nula é necessário que na segunda etapa de 

operação, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga da 
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capacitância C2 e C3 e carga da capacitância Ca. Desta forma, por inspeção pode ser 
formulada a seguinte condição: 

LsIf2 2 (Ca + C2 + C3)(E + Vg)2 (IV.65) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Como já foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta forma pode-se admitir: 

zfmm za,/~ (IV.66)
S 

A Eq. IV.66 indica o mínimo valor que a corrente If deve assumir para garantir a 

comutação suave em toda a faixa de operação para uma determinada condição de carga. 
A expressão da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da 

corrente no capacitor Cs.

V mz) =LÃ-Ts-2-lou:-2-lr (IV.67)
S 

Combinando a Eq. IV.67 com a Eq. IV.62 e fazendo algumas simplificações 
obtém-se a expressão que representa a evolução da corrente Ifi 

1 I u u
2 

1f(z) = 2 - Ir + ÂÂ-"É - sena» - gl - sezfizzw (Iv.6s) Zc Zc 

Parametrizando a Eq. IV.68 têm-se: 

F‹T›=f%Zí (Iv-69) 

As Eq. IV.69 e IV.66 permitem traçar algumas ctu'vas mostrando o 
comportamento da corrente If em função da carga para diversas razões de modulação em 
amplitude e uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em 
laboratório. São eles: Ls = 5uH; Ir = ll,5A; Ts = 50us; E = 200V. 
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Fig. IV. 6 - Comportamento de IƒParametrízado em Função da Carga 

Observa-se que a corrente Iƒpossui um ponto de mínimo que esta situado em 1I'/2 
e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutação 
suave em toda faixa de carga o valor mínimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq. 
IV.69 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. IV.66. 

IV.4.4. Filtro de Saída 

O projeto do filtro de saída é de fundamental importância para que o inversor 
opere com tensão de saída senoidal com conteúdo harmônico reduzido. Para uma melhor 
eficiência na eliminação dos harmônicos poderá ser utilizado um filtro composto por um 
indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf). 

Um procedimento de cálculo muito eficiente foi retirado da referência [9], que 
recomenda os seguintes cálculos: 
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Vout P
2 

Rc =

1 C = --_-- V.71 f 2 - ax: - Rc - Ç 
(I ) 

Para o coeficiente de amortecimento § recomenda-se um valor superior a 0,7 para 
evitar oscilações indesejáveis. 

0,7 SÇ S 1,0 (IV.72) 

A freqüência de corte do filtro é definida a seguir, de onde pode-se extrair a 

expressao para o cálculo da indutância Lf. 

wlš fc = - (IV.73) 
21:

1 
CDC --

1 Lf _ (IV.75) 

A freqüência de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento e ser pelo menos cinqüenta vezes maior que a freqüência da rede para que não 

haja deslocamento de fase. 

IV.5. ESFORÇOS NOS COMPONENTES: 
' Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serão obtidas as 

expressões e ábacos dos esforços de tensão e corrente nos componentes. Para o cálculo dos 
esforços nos interruptores serão desprezados os efeitos de comutação. 

IV.5.l. Interruptores Principais (Q1, Q2,Q3 e Q4) 
A corrente média instantânea , ou seja, a corrente média durante um período de 

comutação pode ser obtida através da seguinte expressão: 
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D‹ Ts 

z'Q1m,. =z'Q2m,. =z'Q3m, =z'Q4m,. =-l-- j1‹›zzz - dz 
Ts O 

Resolvendo a integral tem-se: 

iQl M, = Iout - D 
Combinando a Eq. IV.77 com as Eq. IV.54 e IV.60 encontra -se : 

_ E - maz -senztot 
zQ1m =---- 

Zc 
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(IV.76) 

(1v.11) 

(Iv:/s) 

As correntes média e eficaz para um período de carga são obtidas aplicando a 

definição sobre a corrente média instantânea obtida na Eq. IV.78. Sendo assim, a corrente 
média nos interruptores principais é dada por: 

Pi Ê" 5. Qu 
. 1 
IQIM, = -- --ía--senzwt-dwt

N ä cuz, 

Resolvendo a integral têm-se: 

_ E- 2 

'Q1~~ :TZ 
Parametrizando: 

___ zQ1 -zz 2 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

1 
" E-maz 2 

' 

1 2=-- --_- *ax dcoz 1Q,¡ 2% Ze 
sen

J 

Resolvendo a integral tem~se: 

z'Q1 
=-í`/š`E`m“2 =\/š-z'Q1 ef 4 - Zc "ed 

Parametrizando tem-se: 

(IV.79) 

(1v.s0) 

(1v.s1) 

(1v.s2) 

(1v.s3) 
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1 ---------_* IV.84 ¡Q 4 E 4 ( ) 

A partir das Eqs. IV.81 e IV.84 podemos traçar as curvas das correntes média e

‹ \

¡ 

..¬_ 

‹,.|
r '__ 

í ,Í :_§"J / 1 ‹ ›_| 'í/ Í-"Í" ¡_/ iQ1med
É

É

Í ¡-

¬ 

0.01 . ,f _ < 
} _/ V / . 

›

1 f/
l 

0,1 ma l 

Fig. IV. 7 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais. 

IV.5.2. Interruptor Auxiliar 

A corrente média instantânea é obtida pela seguinte expressão: 

Resolvendo tem-se: 

AI7 (I-D)-T9 (I-D)-T1 

z'Qzzm.=~1--[ƒÊ.fdz+ J Këzdz- [2-Izzuzdzi (1v.ss) 
Ts O Ls O Ls O 

z'Qzz,,,, = - 

2_Ls 
+ 

2_Ls (1v.só) 

iQa =l- med 

1 Vg-M* Ts-(D-1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+4-lou:-Ls 
Ts 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 
F-1 

›-1 

=a <=‹.;, É 
Vg-A172 +Ts-(D-1)-(-Vg-Ts+Vg-Ts-D+4-low-Lfl 
2-Ls 2-Ls 

Parametizando: 

dwt (IV.87) 
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z'QzzM, = (1v.ss) 

A corrente eficaz é obtida por:
2 

1Qaeƒ= _ 1. Vg-N72+Ts-(D-l)~(-Vg~Ts+Vg-Ts-D+4-Ioul-Ls da (IV_89) T - s 2-Ls É 
›-- 

‹›~_'¬=z 

:i^-¬ 

VJ 
f'íí¬ 

IQ F4 

Parametrizando: 

Ti- iQa -Zc 
zQa,,, =%- (1v.9o) 

A partir das Eqs. IV.88 e IV.90 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas no interruptor auxiliar para algtms parâmetros. São eles: Ls = 5uH; Ir = 
ll,5A; Ts = 50|.ls; E = 200V. 

iQa.Zc/E , ,

1 

2.25 - 

§ 

z

- 

Ç 
__i____,._s

L 
,_it¿(r 

í_mtfw“sW @«~§«f~Ê~»e 

2- -. 

l.75
. 

1.5 

l.25 

1 ~ -\
É 

0.75 '_“'_^ 

0.5 É ~ __..- 

0.25

O 

Fig. IV. 8 - Correnta Média e Eflcaz Parametrizadas no InterruptorAux¡I¡ar. 

IV.5.3. Diodos Principais 

A corrente média instantânea para os diodos principais é dada por: 
1 

(1-D)-Ts 

z'D1,", = z'D2m = z°D3,,¡ = 104,”. = -T-. jzozzz - dz (1v.91) 
s O 

Resolvendo a integral tem-se: 
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iDlm,. = Iout-(1- D) 

Combinando a Eq. IV.92 com as Eq. IV.54 e IV.60 encontra -se : 

ÍDI __ E-ma~sena›t _ E-maz -senzcot 
'"¡ Zc . Zc 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 

IQ - 

›-4 

Pl 
zz-1...» z'D1,,e,, = E-ma-senai _ E-maz -senzcur at 

Zc Zc 

Resolvendo a integral tem~se: 

E-ma l ma 'D1 =---~-- I M zc (fz 4) 
Parametrizando: 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

l 
" E-ma-senwt E-ma: -senzcot 2 

wie, = - 
j' - âwz 

2 O Zc Zc -rc 

Resolvendo a integral tem-se: 

'Dl°f=_' _' 
48-zcz 

_ 
3-ze* 

. «/5 1 E2-ma*-(-32~»zzz+12-zz+9-maz) 4-E2-ma* 
2 rc 

Parametrizando tem-se: 

___ z'D1e, -Zz 
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(IV.92) 

(1v.93) 

(1v.94) 

(1v.9s) 

(IV.96) 

(1v.97) 

(1v.9s) 

(1v.99) 

A partir das Eqs. IV.96 e lV.99 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos principais. 

Cdpíülb IV - Inversor Ponte Completa ZV S PWM com Tensão Grampeada que Utiliza Topologia com Indutor Simples



0.2 Y

x 

0.18 `" ` ` " "_\ 0.16 
,

- 

0 

: 

/`-/fm ' 

0.14 - f
, 

0.12 ~ 
_ 

~~~~~ 
V 

z -f 'T\<' 
I 

f 
1 

1 i 

°`l 
. 
z'o1zÍ' 

` 

L
* 

0.08 "i`_`i` `›W¡_`i"^š__'í"I'“_`_Í______`-“'gñf' MH' ' 

o.‹›ó 
Ê 

¿ 
; 

' ' ' 

°'°4 
- iolmzd É 1 

-Ê 

0.02 - ~

0

l 

0 0,1 0,2 03 0,4 mz 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Fig. IV. 9 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais. 

IV.5.4. Diodo Auxiliar 

A corrente média instantânea para o diodo auxiliar é dada por: 
Alô 

z'Dzz,,,,. zi-j -IÍÊ-z-2-Jr df 
Ts O Ls 

Resolvendo a integral tem-se:

2 

íDami : 2-Ir -Ls 
Ts-Vg 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 
2 Irz Ls ÍDGMM =- É 

›-- 

o°;,ä

| 8 

Parametrizando: 

-,-- iDa ed -Zc :Da = -”'í- med E 
De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

1 2-1r2 -Ls
2 

iDae¡ = -- ---- dart 
Ts- Vg 

Parametrizando tem-se: 

šl 
o':¬ä 

149 

(1v.100) 

(1v.101) 

(1v.102) 

(1v.103) 

(1v.104) 
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í iDae¡ - Zc 
iDae¡ = -- (IV.l05)E 

A partir das Eqs. IV.l03 e lV.l05 podemos traçar as cun/as das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns parâmetros. São eles: Ls = 5uH; Ir = 
l1,5A; Ts = 50us; E = 200V. 

íDzLZc/E 

0.47 '

' 

0.46 ` ` 

Q 

"" ` K K "` 

0.45
\ 

0.44 

0.43 
Ê 

E” 
0.42 - 

¡ 
! 

-' 

0.41
. 

0.4 - %- A __¡ 
l/ 0.39 

E 

' |Damed 
E ` 

â 
L Í l 

0 3 0.4 ma 0.6 0.7 0.8 0.9 l 

0.38 
o P .- 

.°

N 

Fig. IV. 10 - Correntes Média e E ƒicaz Parametrizadas no Diodo Auxiliar. 

IV.5.5. Capacitor Auxiliar 

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressão: 

icse, =,/z'Qzze,2 + z'Dzz,,,2 (1v.1oó) 

Parametrizando: ' ' 

zcsef =Ê_ (1v.1o7) 

A partir da Eq. IV .IO7 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada no 
capacitor auxiliar para alguns parâmetros: 
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Fig. IV. 11 - Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar. 

IV.5.6. Indutor auxiliar 

A corrente média instantânea no indutor auxiliar é dada pela seguinte expressão: 
T: 

z'Ls,,,. = 
É; 

- 

J (Ê 
- z - (2 - Ir + 1z›uz))dz (Iv.1os) 

Resolvendo a integral tem-se: 

ÍLSMÍ=Vg-Ts-2~g2-Ãr+Iout)-Ls (IVJ09) 
- s 

A corrente eficaz no enrolamento é dada pela seguinte expressão: 

. 

f 

1 2”. 
zLse,= ƒ(zLs,,,.)2dz} (Iv.11o)

O 

Parameuizando tem-se: 

T-_ iLse¡ -Zc 
1Lse¡ =--E_- (IV.11l) 

A partir da Eq. IV.1l0 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos 
indutores auxiliares: 
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'g. IV. 12 - Corrente Eficaz Parametrízada no Indutor Auxiliar F1 

IV.6. PROCEDIMENTO DE PROJETO 
Devido a similaridade entre o procedimento de projeto deste inversor e do 

inversores apresentados no capítulo II e III, optou-se por um projeto com as mesmas 
especificações, para fins de comparação entre eles. Neste caso porém, o projeto será 

comprovado apenas por simulação, sem implementação em laboratório. Será implementado 
em laboratório um protótipo de maior potência. 

O projeto de inveisores geralmente é dividido em duas etapas distintas: 

dimensionamento básico e projeto flsico. Neste caso esse procedimento padrão deve ser um 
pouco alterado devido ao fato que a característica dos componentes influencia diretamente na 
operação do circuito. 

IV.6.1. Especificações Gerais 

- E = 200V Tensão de Barramento 
Voutm = I27 V Tensão Eficaz de Saída 
Pout = I.000VA Potência de Saída 
Iout = 7, 88A Corrente Eficaz de Saída 
fs = 20kHz Freqüência de Comutação 
f = 60Hz Freqüência de Carga 
Lc = 2,5mH Indutância de Carga 
Rc = 16€) Resistência de Carga 
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IV.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar 

O indutor auxiliar é responsável pelo controle da derivada de corrente no 
funcionamento do inversor. A derivada de corrente está diretamente relacionada com o 
máximo valor que atingirá a corrente de recuperação reversa dos diodos anti-paralelo. Além 
disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferência 
eletromagnética emitida. 

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de corrente que seja usual em 
catálogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtenção de 

parâmetros fimdamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela 
utilização de uma derivada de 40A/us. 

Sabendo que: 

E 200V Ls=__=-=5nH (lv.112) 
°%z 4% 

IV.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

O segundo passo na execução do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se 
deve à dependência do conversor à corrente de recuperação reversa dos diodos. Quanto mais 
lento for o diodo, melhor é a comutação dos interruptores e maior é a faixa de potência onde 
pode ser aplicado o inversor. 

Sendo assim, dadas as especificações, deve-se calcular os esforços para os diodos 
e realizar a escolha dentro da disponibilidade. 

- Utilizando a Eq. lV.53 

mzz =-`/E-'13'-ÍÊ=o,9 (1v.113) 2ooV 

A impedância de carga é dada pela Eq. IV.61. 

ze = ,/1692 + (2 - fz - óoHz - 2,5mH)2 5169 (1v.114) 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. lV.95. 
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z'D1,,,,, 
=_--200V ` 09- l~9Ê =1,o5A (1v.115) 

16 1: 4 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. IV.2. 
Na Fig. IV. 5 pode-se observar que a tensão máxima em Cs chega a 

aproximadamente 3% da tensão de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um 
valor razoável para a tensão nos diodos. 

Nota-se na Eq. IV.62 que um cálculo preciso da tensão de grampeamento só pode 
ser realizado após a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperação reversa. 

Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 
que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo intrínseco do Mosfet 
IRFP 460 que possui as características abaixo relacionadas. 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 
Is = 20A Corrente Média do Diodo 
Qrr = 2.5|.tC @200V Carga de Recuperação Reversa 

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisão dos modelos de 
simulação para diodos lentos, que não apresentam o efeito da recuperação reversa, 

impossibilitando a análise do inversor. Nos modelos de simulação para os Mosfets e diodos 
rápidos essa característica é bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela 
simulação numérica do conversor. 

Calculando o período de comutação:
V 

1 1 T =-=-_=so v.11õ S 
fs 2o1<Hz “S (I ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. IV.63. 

1r= Í-2,5zzC-¶Ê=11,sA ‹1v.m) 
3 5;iH 

Utilizando a Eq. IV .62 obtém-se o gráfico da Fig. IV. 5. Observando que para 
Zc=16§2 e ma=0,9 a tensão máxima parametriza é aproximadamente 0,029. Aplicando a Eq. 
IV.64 tem-se: 
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Vg = 200V - 0,029 = 5,8V (IV.l 18) 

Dessa forma, a Eq. IV.2 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a 

mesma para todos os diodos e interruptores. 

VD, =2ooV+5,sV =2os,sV (1v.119) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relação ao inversor convencional. 

IV.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. IV.l 19. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. IV.80. 

_ 200V - 0,92 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.IV.83. 
z°Q1,, = ¬/5 - 2,55A = 4.42A (iv.121) 

Dentre os interruptores disponíveis no laboratório, duas opções foram analisadas, 
Mosfet IRFP460 e IGBT IRG4PC50W. 

O Mosfet em questão possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de l00°C.: 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 
Id = l3A Corrente Contínua Máxima 
Rds = 0,4859 Resistência de Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

PMN =1‹z1s-z'Q1,,2 = 0,4850 - 4,42A2 = 9,5W (1v.122) 

O IGBT proposto possui as seguintes caracteristicas para uma temperatura de 
junção de l00°C.:

_ 
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Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 27A Corrente Contínua Máxima 
Vce = l,75V Queda de Tensão em Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

Pm, = Vce - íQ1m, = l,75V - 2,55A = 4,46W (IV.l23) 

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PC50W. A escolha foi feita pelas 

seguintes razões: 

=› As perdas por condução no IGBT atingiram menos da metade do valor 
encontrado para o Mosfet. 

=› A queda de tensão em condução do IGBT diminui com o aumento da 
temperatura, enquanto a resistência de condução do Mosfet aumenta com a 

temperatura. 

=› As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relação a corrente eficaz 
tomando seu uso mais restrito ainda para potências maiores. 

Os interruptores IGBT geralmente não são recomendados para conversores com 
comutação ZV S, devido à presença de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor 
escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente l50ns e é recomendado pelo 
fabricante para utilização até a freqüência de 150 kHz. Uma análise criteriosa de perdas totais 
considerando as perdas por comutação no bloqueio deverão ser objeto de estudo futuro. 

IV.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. IV. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada. 
Utilizando a Eq. IV. 103 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 

O 395 - 200V 'D = -1-í-~ = 4,94A .l24 I amed 
1 

(IV ) 

Utilizando a Eq. IV. 105 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 
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z'Dae_, = _?-0'427 
` 200V = 5,34A (1v.125) 169 

A tensão reversa máxima foi obtida na Eq. IV.l19. 
Será utilizado o diodo intrínseco do Mosfet IRFP 460 cujas características já 

foram apresentadas anteriomente. 

IV.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. IV.1l9. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a F ig. IV. 8 e a Eq.IV.88. 

_ 0,4 - 2ooV 
zgzzm, = -Ê- = 5,4 (rv.12õ) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 8 e a Eq.IV.90. 
. 0,75 - 200V 
1Qae¡ = --1-65* = 9,375A (IV.127) 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT lRG4PC50W 
pelas mesmas razões anteriores. 

As perdas em condução no IGBT auxiliar podem ser simplificadas por: 

I”,Gm = Vce - iQaM, = l,75V - 5A = 8,75W (IV.l28) 

IV.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq. IV.l18. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. IV. 106. 

icse, =¬/5,34A2 +9,34A2 =1o,75A (Iv.129) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 2 capacitores de 
220pF/63V em paralelo. ' 

IV.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. IV. 12 e da 
Eq.IV.111. 
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z'L.‹e, = 1,2 - ÊÍ =15A (1v.13o) ióo 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. IV. 6 e a Eq. IV.69 obtém-se o valor 
máximo de If 

200V 
1 = 2,2 - -- = 27,5A v.131 f .mx 169 (1 ) 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 
z'Lr‹,,,.c,, = Ifm + JE ~1‹›uz = 27,5A + ¬/E - 7,ssA = 3s,ó5A (1v.132) 

O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento físico do indutor. 
Considerando: ` 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 
Bum = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
Jum = 350 A/cmz Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 
L -'L 

. 
.'L .1o'* 

. _ . 4. 2 

Azziwz S ' s"'°° I S” =5”H 38”65A ISA 102 cm =o,27ó (Iv.133) Bmax-J max 0.3T -350A/ cm 

Escolhe-se o núcleo IP12 - EE30/7 . 

Ae=0,6 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 
Ls-iLs¡m-10" 5 .3g,55_,4.104 _ N= 
Bma;_Ae 

= ”H03_06 zilzspzrzzs (1v.134) 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total : 

2 
. . . 

-7 .A . 
-2 2 

. . _ 
-7 

. . 
-2 Ig:N 4 11: 10 e 10 :ll 4 11.' 10 0,6 10 :1,8mm (Iv.l35) Ls 5/LH 

Entreferro em cada perna do núcleo: 
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A lg = 1% = 0,9mm (IV.l36) 

Determina-se a seção do condutor: 

'L 
szí' sff =í_15A 

2 
=o,o43¢m2 (1v.137) J max 350A/ cm 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

diam = 2 ~ -É = = 0,088cm (IV.l38) 
,U5 J2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 20 AWG que possui diâmetro de 0,08lcm e seção 
de o,oo51‹zm2. 

O número de fios em paralelo e' dado por: 
S O 043cm2 = * = -'-__ z s 1 1 v.139 " 
szo o,oo51¢m2 

fios em para e O (I ) 

IV.6.9. Cálculo de Perdas 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, consideramos que existem 
apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQ, = Vce - iQ1m, =1,75V -2,5511 = 4,46W (IV.l40) 

Interruptor auxiliar: 

PQ, = Vce - iQaM, = 1,75V - SA = 8,75W (IV.l4l) 

Diodos principais: 
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Pm = Vce - iDl M, = l,8V - l,05A =1,89W (IV.l42) 

Diodo Auxiliar 

PM = Vce - iDaM, = l,8V - 4,94A = 8,89W (IV.l43) 

As perdas totais são dadas por: 

PT =4-PQ, +PQ,, +4-PD, +PDa 
P, = 4 - 4,46W + 8,75W + 4 - 1,89W + 8,89W (IV.l44) 
P, = 31W 

Iv:/. s1MULAÇÃo NUMÉRICA 
Para a confirmação do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas 

simulaçoes numéricas utilizando o programa Pspice. 

IV.7.l. Circuito Utilizado 

O diagrama esquemático do circuito utilizado para a simulação pode ser 

observado na Fig. IV. 13 

V45 

vas 

vssQ 

...giga 

É 

vá 

^ nas 
5 w 

1 1 

a s ' 

til 

Q 4 Rso 
3 

° .. 

_, 7 ~ fl' _ _ 

- ‹2 85 5 ussé. 51° “ «- E lw 
I E 

' 
Lzs 

1 __ 
U5°^ ' m 1117 ms 

3 ou " f RB na na “ M LH ~ » 5 _ V27_ , 7 
1 1 LE¡>.,2 1 ~¬ ._:v‹9 

- cs 1 2 55 ô sea um um cwl uam __ 
EI V ¡¡ 11 Mu m _- “I 

2 um 
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O arquivo texto de entrada de dados gerado pelo circuito esquematico acima pode 
ser visto a seguir: 

Fig. IV. I3 - Esquemático Utilizado na Simulação 

' Schematics Netlist ' 

v_v4ó $N_000l 0 
+SlN2 L860000 
x_u3s 
x_u4ó 
R_1‹9o 
v_v44 
x_U49 
R R92 

sN_ooo3 sN_ooo4 +15 -15 sN_ooo2 o LM311 
$N_ooo3 $N_ooo1 +15 -15 sN_ooo1 o LM311 
sN_ooo1 +15 4.-nz 
sN_oo1‹› o zv 
sN_oo1o sN_oo12 +15 -15 sN_oo11o LM311 
$N_oo11 +15 4."/1z 

x_U53A $N_oo1 1 sN_oo15 +15 o c1>4o1oóB 1>ARAMsz 
+ 1o_LEvEL=o MNTYMxDLY=o 
v_v2 o -15 nc 15 
v_v3 +15 o Dc 15 
x_Uó3A sN_oo1ó sN_oo17 +15 o c1>4o1oóB 1>ARAMsz 
+1o_LEvEL=o MNTYMxDLY=o 
c_c4o 
R_1z93 
n_n94 

o sN_oo1s 511 

sN_oo17 sN_oo1s 11< 

sN_oo17 sN_oo1s 1)1N414s 
X_U62A $N_00l 1 $N_00l9 SN_0020 l5 0 CD408lB PARAMS: 
+ IO_LEVEL=0 MN'I`YMXDLY=0 
X_U37A $N_002l $N_00l6 +15 0 CD40l06B PARAMS: 
+ lO_I.EVEL=0 MNTYMXDI.Y=0 
c_c34 
1‹_Rs2 
D_D93 

o sN_oo21 sn 
sN_oo22 sN_oo21 11< 

$N_oo22 sN_oo21 n1N414s 
X_U36A $N_0002 $N_0022 +l5 0 CD40l06B PARAMS: 
+ IO_LEVEL=0 M§NTYMXDI.Y=0 
R_Rso 
v_v27 
v_v3õ 

$N_ooo2 +15 4.71< 
sN_ooo4 o .2v 
sN_oo12 o 

+SIN2-1.86000!! 
v_v3s $N_0003 0 DC 0 AC O 
+PUI.SE 04 O ln49.9u ln 50u 
x_U4o 
1‹_1zs5 

$N_‹›oo3 sN_oo12 +15 -15 sN_oo19 o LM311 
sN_oo19 +15 4.71; 

x_uõ4A sN_oo1s $N_oo25 +15 o cr›4o1oóB PARAMsz 
+1o_LEvEL=o MNTYMx1>LY=o 
E_E2o sN_oo2ó sN_oo21 TABLE { v(sN_o‹›2s, o) 1 + ( (0,0) (15.15)) 
x_uóoA sN_oo1s sN_ooo7 $N_oo2s 15 o c1›4os1B 1›ARA1v1sz 
+1o_LEvEL=o MNTYMxDLv=o 
E_E25 sN_oo29 sN_oo3o 3 o 1 

E_E24 sN_oo31 o 121 5 

M_1v11s sN_oo32 sN_oo2ó $N_oo21 $N_oo21 r1u=1=4óo 
M_M14 sN_oo3o sN_oo31 o o nu=1›4óo 
M_M15 sN_oo27 sN_oo29 sN_oo3o sN ooso nu-1›4õo 
v_v49 
E_E19 

sN_oos3 o zoov
` 

1 2 TABLE { v(sN_oo2s, o) 1 
+ ( (5.0) 05,15) ) 
E_E21 3 o TABLE { v(sN_oo2o, o) 1 + ( (5.0) (15›15)) 
c_c44 
R_R9s 

$N_oo32 sN_oo33 44011 
2 sN_oo34 1õ 

M_1v11õ 23 oo11‹1=P4óo 
1v1_M11 sN_oo21 1 2 2 rR1=1›4óo 
L_L23 sN_oo21 sN_oo33 sua 
L_L22 sN_oo34 sN_oo3o 2.5111 

Foram utilizados nas simulações os valores calculados no projeto do conversor 
Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes. 
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IV.7.2. Formas de Onda 

As formas de onda obtidas por simulação podem ser observadas a seguir. 
Na Fig. IV. 14 são apresentadas a tensão e a corrente no conjunto interruptor Q1, 

diodo Dl e capacitância parasita C1. Observa-se que a entrada em condução é suave e possui 
derivada limitada. Após o curto período de comutação o intemiptor passa a conduzir somente 
a corrente de carga. Os interruptores Q2, Q3 e Q4 possuem formas de onda análogas. 

20 

Vql 
10- 

Iql 

07 _ 

'10 1 l J l J 

3.18501: 3.19001: 3.I95ms 3.200Ins 3.205ms 

Fig. IV. 14 - Tensão e Corrente em QI, D1 e C1. 
A tensão e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. IV. 

15. Verifica-se também a presença da comutação suave. 
za 
20- “Q” 

[Qu 

0~ 1 

.20» 

-23 1 1 1 s 1 1 1 

2. 706111: 2. 710m 2. 71 Sms 2. 72lhns 2. 725111: Z.730ms 

Fig. IVI 15 - Tensão e Corrente em Qa, Da e Ca. 
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Nos dois casos, uma pequena sobreposição entre tensão e corrente pode ser vista 
durante o bloqueio. Isso se dá principalmente pela carga das capacitâncias parasitas dos 

componentes, não caracterizando perdas por comutação. 
A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. IV. 16. 

HA 

0A- 
¡L! 

-20.4- 

-28A'\ 1 1 i 1 i 1 I 4 

36816 87016 875148 380l¡8 ÃÊSUJ 890113 895148 90019 904148 

Fig. IV. 16 - Corrente em Ls. 

Na Fig. IV. 17 pode-se observar o comportamento da tensão de grampeamento em 
um período de freqüência da carga. 
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Fig. IV. 17 - Tensão de Grampeamento. 

A Fig. IV. 18 mostra a corrente de saída após o indutor de carga. A ondulação de 
alta freqüência pode ser eliminada com a utilização de um filtro adequado. 
ISA 

IOA 
I. _x› 

` 

"Z'.1
¡ .¿._ 

,ll 'ly 
,~_'.› ~_z

. 
, . _. 

,la 

“-1'

_ 
`.,z 

..=; 

::f- 

. 

,~_z 

¡".'.

. 

filu' 

t 
':';l:l4¡l‹,

V 

l ¡^ L!-' 
› 

'Ê OA' ¿'£2_\Í £¡._3¡ly¿ 
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_ 1, 

.. 
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_.'‹ú -IOA 
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Fig. IV. 18 - Corrente de Saída. 
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IV.8. PROJETO DE UM INVERSOR DE 10KVA 
Para comprovar a boa eficiência deste inversor, optou-se pela construção de um 

protótipo em uma potência superior. A princípio deseja-se construir um protótipo em tomo de 
IOKVA, para poder comparar com o projeto do capítulo III. 

IV.8.1. Especificaçoes Gerais 

E = 200V Tensão de Barramento 

Vout,.,,,, = 127 V Tensão Eficaz de Saída 

Pout = 10. 000V/1 Potência de Saída 

Iout = 78, 8A Corrente Eficaz de Saída 

fs = 20kI-Iz Freqüência de Comutação 
f = 60Hz Freqüência de Carga 
Rc = l,6Q Resistência de Carga 

IV.8.2. Dimensionamento do Filtro de Saída 

Foi escolhida uma fieqüência de core uma década abaixo da freqüência de 
chavearnento. 

fx 20.000
2 =-=_-= .0o0H .14s fc 

10 10 
Z (IV ) 

Optando-se por um coeficiente de amortecimento (Ç) de 0,9 e utilizando a Eq. 
IV.71 temos o valor para o capacitor de filtro. 

1 1 C = = =27 IV.146 f 2-wc-Rc-Ç 2-2-n'-2000Hz-l,6Q-0,9 #F ( ) 

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. IV.75. 
1 l Lf = = = 235 (IV .I47 

cf - mf 27pF - (2 - zz . 2oo0Hz)2 “H ) 

IV.8.3. Escolha do Indutor Auxiliar 

Optou-se pela utilização de uma derivada de 40A/|.|s. 
Sabendo que: 
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Ls=-ízgfl/-=5nH (1v.14s) d' 40 Á, Y» 

IV.8.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

Utilizando a Eq. IV.53 

ma = Í-54571 = 0,9 (1v.149) 200V 

A impedância de carga é dada pela Eq. IV.61. 

Zc = \/1,692 + (2 - fr - 60Hz - 235mH)2 š 1,69 (IV.l50) 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. IV.95. 

iD1M, =~‹(š-9¿;2¶=l0,49A (IV.l5l) 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. IV.2. 
Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 

que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo de rede da SEMIKRON 
SKKD 81/12, cujas características podem ser observadas abaixo. Devido à dificuldade. de 
obtenção de informações sobre a energia de recuperação reversa do diodo lento em questão, o 
valor de Qrr foi levantado experimentalmente. 

Vrrm = l.200V Tensão Reversa Máxima 
Ifav = SOA Corrente Média do Diodo 
Qrr = 60ttC @ 200V Carga-de Recuperação Reversa 

Calculando o período de comutação: 

l l T =--=---=50 V.152 S 
fl' 20KHz 'us (I ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. IV.63. 
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lr = Í - óonc - ÊK = 5óA (1v.153) 
3 5;zH 

Utilizando a Eq. IV.62 obtém-se o gráfico da Fig. IV. 19. Observando que para 

ma=0,9 a tensão máxima parametrizada é aproximadamente 0,18 Aplicando a Eq. IV.64 tem- 

vz/E 
| n 1 L 1 | "s ` * 0' 

M- _ 

0.14 - ““=°›9 - 

0.12 
f 

V À

1 

M 1 | i | u | 

SCI 

TE 

Fig. IV. 19 - Tensao de Grampeamento. 

Vg = 200V - 0,18 = 36V (IV.l54) 

Dessa forma, a Eq. IV.2 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a 

mesma para todos os diodos e interruptores. 

Vm = 200V + 36V = 236V (IV.155) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relação ao inversor convencional. 
IV.8.5. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. IV.1 19. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. IV.80. 

_
2 

z'Q1M, =~=25,3A (1v.1sõ) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.IV.83. 
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z'Q1,_, = ¬/š - 25,314 = 43,sA (1v.1s7) 

O interruptor escolhido, devido à disponibilidade no laboratório, foi o módulo de 
IGBT's em braço GA250TS60U. 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 25°C.: 

Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 250A Corrente Contínua Máxima 
Vce = 1,9V Queda de Tensão em Condução 

IV.8.6. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. IV. 20 pode-se obter a corrente média parametrizada. 
Utilizando a Eq. IV.l03 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 

1`Da.Z‹:/E 

í// 
0.23 ~ '

j 
'

I 

0.22 - 
1 

1

l 

0.21 

0.2
I iDaef 

0.19 `i__,,/ 
0.18 -› *- ` 

0. l 7 _ 
zDamed z 

0.16 -il Í 

0.15 ^ 
' ~ ~- 

0.14 
0.4 ma 0 6 

Fig. IV. 20 - Corrente no Diodo Auxiliar Parametrizada. 

_ 0,1ó7.2o0V 
znzzm, =--1,6?-=20,9A (iv.1ss) 

Utilizando a Eq. IV.l05 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 
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z'Dzze, = ----OJ 93 
` 400V = 24,1A (1v.159) 

1,69 

Será utilizado o diodo SKKE8l\12 cujas características já foram apresentadas 
anteriomente. 

IV.8.7. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 21 e a Eq.IV.88. 
iQa .Zc/E 
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?_._._._...____._.
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iam¡ed

E -píí Izl
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O Ol 0.2 .° 

uz 0.4 ma 0.6 O 7 0.8 0.9 l 

Fig. I V. 21 - Corrente na Chave Auxiliar Parametrizada. 

_ 0,13 . 200V 
zgzzm, = -Tí =1ó,25A (1v.1õo) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. IV. 21 e a Eq.IV.90.
_ 

_ 0,35 - 200V 
zQzz,, =-Íõ--=43,75A (1v.1ó1) 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT 
GA250TS60U pelas mesmas razões anteriores. 

IV.8.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq.IV. 154. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. IV.l06. 
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icse, = ¬/24,1A2 + 43,75A2 = 50.4 (1v.1õ2) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 4 capacitores de 
l000}LF/350V em paralelo. 

IV.8.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. IV. 22 e da 
Eq. 1v.1 1 1. 

íLs.Zc/E
l 
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À.- 
1.35
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1.2
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0.15
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o.ó ~
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“ 'Ls 
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~ 1' ef 
- ~-- -e 

0.3 “ 

0.15
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0 /i . â 

o o.1 oz 0.3 0.4 mz o.ó o.1 o.s 0.9 1 

Fig. I V. 22 - Corrente E ficaz Parametrízada no Indutor Auxiliar 
200V 'L =1,2--í=150A V.163 1 S” 
1,69 (1 ) 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 
valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. IV. 23 e a Eq. IV.69 obtém-se o valor 
máximo de UI 

[fm = 1,2 - -~ =150A (IV.l64) 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

z'Ls,,.,,, = Ifmu + JE ~ Jazz: =15oA + JE - 7s,sA = 22s,sA (rv.1ós) 

Observa-se que para uma carga superior à 6 kVA (2,7 Q) o conversor passa a 

operar sem comutação suave em algumas regiões. 
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ÍÍZUÊ 
I I I I I I 

Zc=2,7Q 

1.5 

1 z¢=i,6Q 

0.5 - - 

nlƒmi" 
1 I I s 1 

Fig. IV. 23 - Corrente lfParametrizada. 

O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor. 
Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 
Bm = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
Jmx= 350 A/cmz Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinado pela seguinte expressão: 
L -'L 

. -'L -10° . . . 4. 2 AeAw= S I SW” I S4 =5#H 228,814 ISOA 12 cm 
=16,34 (1V.166) Bmax-J max 0.3T -350A/ cm 

Escolhe-se o núcleo IPl2 - EE55 . 

Ae=3,54 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 
LS-iLS .-¢,,-10* 5 ~22s,sA-10'*

_ N= Bmalde =”H03_354 ziiespzrzzs (1v.1õ7) 

Com a seguinte expressão detennina-se o entreferro total : 

2 
v a n 

-7 
I u 

v2 2 
o I u 

-7 
u - 

-2 lg=N 4 rc 10 Ae 10 :ll 4 1: 10 3,54 10 =10mm (IVJ68) Ls 5/LH 

Entreferro em cada perna do núcleo: 
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Alg zlšzsmm (1v.1ó9) 

Determina-se a seção do condutor: 

'L 
g=___' sff =___-“OA 

2 
=o,43cm2 (IV.17o) J max 350A/ cm 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

diam = 2 - 212- = = 0,088cm (IV.17l) 
\/'E t/2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de o,oo322¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 
S 0,43 2 

n = -5% = ã)~ E 133 fios em paralelo (lV.l72) 

IV.8.10. Projeto do Indutor de Filtragem 

O projeto do indutor de filtragem segue a metodologia de indutores para baixa 
frequência, devido à pequena ondulação de corrente de saída. 

IV.8.10.1. Especificações: 

Lf= 235 uH 
_ 

Indutânciavdefiltragem 

X = 2.7l:f.Lf= 0, 0886.0 Reatâncía da bobina 
AV = X. Iout = 6, 98 V Queda de tensão no indutor 
SL; = AV.Iout = 550 VA Potência aparente nominal 
SL = SU/ 2 = 275 VA Potência de projeto 
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IV.8.10.2. Escolha das Lâminas do Núcleo 
O primeiro passo para a escolha das lâminas é o cálculo da seçao magnética do 

núcleo, ou seja, da área transversal da pema central do núcleo, que pode ser obtida através da 

Sm = 7,5 -Si = 7.51 I--u/A =16cm2 (IV.l73) 
f 60Hz 

Sm - Seção magnética do núcleo 

seguinte expressão l. 

Onde: 

O próximo passo é o cálculo da seção geométrica do núcleo, que é o produto entre 
a largura (I) da coluna central pelo comprimento (c) do pacote laminado. 

Sg = 1,1 Sm = 17,6 cm2 (IV.l74) 

Onde: 
Sg = Seção geométrica do núcleo 
Como construtivamente é vantajoso que a forma do núcleo seja aproximadamente 

quadrada, a largura da pema central do núcleo pode ser obtida por: 

1 z J`.š§ z ,/17,6 z 4,2 (Iv.17s) 

Optou-se pela utilização de uma chapa com 5 cm de largura da pema central. 
l = 5 cm 
c = 5 cm 

Então: 

sg = 1 ‹ z = 25 cm* 
sm = sg/ 1,1 = 22,7 zmz 

lV.8.10.3. Cálculo do número de espiras: 
Para o cálculo do número de espiras foi empregada a seguinte expressão: 

A _1 8 
_

8 

NU” = V O = 698 1° =1o (1v.1'/6) 4,44-Bm-Sm-f 4,44-11300-22,7-60 

Onde: 

1 Válida apenas para indutor. 
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Nu» - Número de espiras do indutor 

IV.8.10.4. Seção dos Condutores 
Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mmz. 

s = Jour /â = 22, smmz 
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(IV.177) 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de o,oo322¢m2. 

O número de ños em paralelo é dado por: 
S 0 225¢m2 n = -_- = --'í-- E 70 fios em paralelo _ (IV.l78) S20 o,oo322¢m2 

IV.8.ll. Cálculo de Perdas 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calcuiem as perdas nos 
semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considerou-se que existem 
apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQ, = Vce - ÍQIM, =1,9V - 25,3A = 48W 

Interruptor auxiliar: 

PQ, = Vce - iQa,m, =1,9V - l6,25A = 30,9W 

Diodos principais: 

A 

PD, = Vce › ÍDIM, =1,55V ~10,5A = i6,27W 

Diodo Auxiliar 

PD, = Vce ~ iDaM, =1,55V ~ 20,9/1 = 32,4W 

As perdas totais são dadas por: 

(1v.1'/9) 

(Iv.1s0) 

(1v.1s1) 

(Iv.1s2) 
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P, =4-PQ, +PQ_, +4-PD, +P,,a 
P, = 4- 4sW + 3o,9W + 4 -1ó,27W + 32,4W (1v.1s3) 
P, = 32o,4W 

IV.9. RESULTADOS ESPERIMENTAIS PARA l0KVA 
O circuito de potência implementado pode ser observado na Fig. IV. 24 e O 

circuito de controle e comando pode ser encontrado no Anexo 1. A lista de componentes 
encontra-se abaixo relacionada. 

1__..____._.___. 

C: 'Ô' 

Q: D. í. Cl 
LI _fYYÔ_ 

;:| 5% 
u °-'C Rc __... í Vl 

C: 

cz ca 
Qi Q3 

Fig. I V. 24 ~ Circuito Implementado no Laboratório. 

1v.1o. DESCRIÇÃO Dos COMPONENTES 
Ql, Q2, Q3, Q4 Braço de interruptores IGBT GA250TS60U da International Rectifier. 
Qa Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier. 
Dl, D2, D3, D4, Da Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON. t 

Cl, C2, C3, C4 Ca Capacitâncias parasitas dos interruptores. 

Cs Capacitor de grarnpeamento composto por 4 capacitores de 

l000uF/350V em paralelo. 
Ls Indutor auxiliar. Cabo composto por 133 fios 22 AWG em paralelo. ll 

espiras envoltas em um núcleo E55/39 com entreferro total de lcm. 
Lf Indutor de filtragem. Cabo composto por 70 fios 22 AWG em paralelo. 

10 espiras envoltas em um carretel de Scm x Scm preenchidos com 
chapas de ferro silício n° 5. 

Cf Capacitor de filtragem. Polipropileno 2011/380V. 
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Rc Resistor de carga. Banco de resistores. 
Vl e V2 Fontes de alimentação. 2 Capacitores de 3400uF/350V em paralelo 
Dissipador Pl6/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores 

IV.l0.1. Formas de Onda Experimentais 

Tek Stop: 10.0MS/s 43 Aoqs ~| 
-_-'__ 

.ll 

P' J 
s Ap zooo 
1s:s zoõ 

1 M' ' .ps .m AX2 100V 
Fig. IV. 25 - Tensão e Corrente em Q2, D2 e C2. 

Escalas: 100 V/div, 20A/div, Sus/div. 

Tek Stop: 10.0MS/s 43 Aoqs i---a-_rí| 

fueml
J 

A×2 ioo v 
un' 'nn GAO 2000 

1515 206 
' ~-v 

Fig. I V. 26 - Tensão e corrente em Q3, D3 e C3. 
Escalas: 100V/div, 20A/div, Sus/div. 
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TOK SCODI `I0.0MS/S 307 AÍ

É 

»Q‹ Í-__ š~ na? e z z _. s 

I Í eAp zoo 
í 1525206 

Í Í I V V II Í' ' .V 
Axz ioo v 

` ` 

Fig. IV. 27 - Tensão e Corrente em Qu e Da e Ca 
Escalas: 100V/div, 50A/div, Sus/div. 

Nas Fig. IV. 25, Fig. IV. 26 E Fig. IV. 27 são apresentadas as formas de onda de 
tensão e de corrente em dois interruptores. Nota-se que eles operam com comutação suave 
comprovando os estudos teóricos. 

A Fig. IV. 28 mostra a corrente no indutor auxiliar. 

Tek Stop: S.00MS/s 661 Aäí 

fi 'ä 

, V ̀
| ' V . 

Apl'000‹¶ 
5159 5 ' 

nu' Y ,gs 1 fz' 
Fig. IV. 28 - Corrente em Ls. 
Escalas: 50A/div, I0us/div. 
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Observa-se na Fig. IV. 29 o comportamento da tensão no capacitor de 

grampeamento. 
TBK Stop: 10.016/s 6 Agi 

' A Mea 
1 .78V 

'Ê 

A2:

É 

6 ADI' 200 
1620 I347 

. . . . _. 
Illíis. X! ' AX2 10.0V 

Fig. IV. 29 - Tensão em Cs 
Escalas: 10V/div, 5ms/div. 

Na Fig. IV. 30 estão a tensão e a corrente de saída do conversor. 
Tek Stop: 10.0IG/s 663 Ag 

. . . . . . ..¬.¬.......¬...¬-.T 
V°'“ Azms ‹ 

A A 122.q v ' 

,M I 
1o.os|-Íiv 

'

_ Q IL Q WM
i l I z 

A×2 sb.o v
` 

Fig. IV. 30 - Tensão e Corrente de Saída. 
Escalas: 50V/div, 50A/div, 5ms/div 

CGPÍÊIHO ÍV - Inversor Ponte Completa ZVS PWM com Tensão Grampeada que Utiliza Topologia com lndutor Simples.



179 

IV.10.2. Rendimento e Perdas 

Após efetuados os ensaios necessários, foi traçada a curva de rendimento verso 
potência de saida que pode ser observada na Fig. IV. 31. 

91 

90_ /I--r""‹\ 
89,, 

)'/ `\t=\
. / \ / \ Rendimento(%) Ê UI 

89- 

8; -/'“ 
87.5- _/ 
86,5- 

36 ¬ . . . . . . . . . z 

l0(X) ZIXX) 30(X) MIX) 5(D0 6(XX) 7(X)0 8(lI) 9(X)0 IOGD lltIX) 

YOU! (W 

Fig. IV. 31 - Rendimento do Inversor Proposta. 

Nota-se que o inversor ponte completa possui seu ponto máximo de rendimento 
em tomo de 6,5kVA. Isso acontece devido a perda de comutação suave em algumas regiões, 
como foi demonstrado na Fig. IV. 23 do procedimento de projeto. A perda de comutação 
ocorre devido ao conversor estar operando acima da região segura estipulada pelo 

procedimentogprojeto. 
l

i 
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rv.11. CONCLUSÕES 
Neste capítulo, foi apresentado um novo inversor Ponte Completa PWM com 

comutação ZVS e grampeamento da tensão nos interruptores com o auxílio de apenas um 
interruptor controlado. 

Esse inversor possui caracteristicas muito semelhantes aos inversores 

apresentados no capítulo II e III. Foram apresentadas as etapas de operação, equacionamento 

básico, principais formas de onda, análise quantitativa, metodologia de projeto, simulações e 

resultados experimentais. 

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrições. 
O número de interruptores é reduzido, aumentando assim a robustez do conversor. 
A tensão de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento 

dos interruptores, que não vêem acrescidos seus esforços de tensão. 

O inversor proposto apresentou comutação suave dentro da faixa de carga 

estipulada pelo projeto, confinnando os estudos teóricos. 

A possibilidade de utilização de diodos lentos, geralmente de baixo custo, 

impulsiona ainda mais a justificativa de utilização dessa topologia. 
i Um protótipo de l0kVA foi construído e testado, comprovando a alta eficiência 

do inversor em potências elevadas. 
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CAPÍTULO V 

1NvERsoR TRIFÁSICO zvs PWM coM GRAMPEAMENTO 
ATIVO UTILIZANDO TOPOLOGIA COM INDUTOR 

SIIVIPLES 

v.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será apresentado um inversor trifásico com modulação PWM que 

opera com comutação suave do tipo ZVS em toda a faixa de carga e possui tensão grampeada 
sobre os interruptores. Esse inversor possui as mesmas características já apresentadas para os 
inversores estudados anteriormente nos Capítulos II e III e IV. Este inversor possui um 
circuito de ajuda a comutação que utiliza apenas um indutor, um capacitor e um interruptor 
controlado. 

Serão descritos o principio de funcionamento, etapas de operação com 
equacionamento básico e principais formas de onda. 

V.2. APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO 
O conversor proposto possui a configuração trifásica básica com a inclusão de um 

circuito de ajuda a comutação que será responsável pela comutação suave dos interruptores..O 
circuito “snubber” é composto por um interruptor controlado com diodo anti-paralelo, um 
capacitor de grampeamento e um pequeno indutor. O capacitor Cs é responsável pelo 
armazenamento da energia da recuperação reversa dos diodos e grampeamento da tensão nos 
interruptores. O indutor Ls é responsável pelo controle da derivada de corrente na 
recuperação dos diodos. O interruptor auxiliar opera com razão cíclica fixa em toda a faixa de 
operação.

' 

O circuito proposto pode ser observado na Fig. V. 1. 
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gl”. 
C. 

C: 

âl zzl al 

IO 

V1 

C5 CJ Cl 
95 03 QÍ 

Lr= LJ» rf. 

na nz 1. 

Fig. V. 1 - Inversor Ponte Completa Z VS PWM 

V.3. ANÁLISE QUALITATIVA. 
A seguir serão apresentadas as etapas de operação do inversor com seu 

equacionamento básico e principais formas de onda. O inversor possui simetria em seu 
funcionamento, por isso serão apresentadas as etapas para apenas uma combinação de 
corrente nas saídas. 

V.3.1. Etapas de Operação: 

Para a análise das etapas de operação do conversor são consideradas algumas 
simplificações: A tensão no capacitor Cs e a corrente nos indutores de saída são consideradas 
constantes durante um período de chaveamento. Defme-se E a tensão de barramento. 

A corrente de saida Ia equivale a soma das correntes Ib e Ic. 
O circuito equivalente das etapas de operação pode ser observado na Fig. V. 2. 

Primeira etapa: (to-tl): 
Neste intervalo, a corrente Ia é conduzida através do circuito formado pelo 

indutor Ls, pela fonte V1 e pelo diodo D5. Ao encontrar o nó a corrente Ia se divide em duas 
parcelas, Ib e Ic. A corrente Ib é conduzida pelo diodo D4 enquanto Ic é conduzida pelo 
diodo D2. 
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Ao mesmo tempo a corrente adicional iLs está fluindo no laço formado por Qa, 
Ls e Cs. 

Vg = VC, (t) 

Vau) = VC, (z) = I/“(1) = E + Vg 

Vc: (Í) = Vc4(Í) = Vcs (Í) = 0 

z°cs(z) = 16 +%Í- «z 

iLs(t) = Ia + iCs(t) 

(V -1) 

(V -2) 

(V -3) 

(V -4) 

(V -5) 

No final desta etapa a corrente íCs atingirá seu máximo valor, Iƒf A duração desta 
etapa é dada por: 

A ml = (If -I6)Ls (V -6) 
Vg 

Segunda etapa (tl-t2): 
Inicia com o bloqueio do intemxptor auxiliar Qa. A corrente iLs se divide 

iniciando a carga da capacitância Ca de 0 à E+Vg e a descarga de Cl, C3 e C6 de E+Vg à 

ZCIO. 

Va ‹f› = Vzzm = Vaz ‹f› = (E + vg) - -¿Â-- ~f ‹v.v› 
(Ca+ C1+ C3 + C6) 

VC2 (t) = VC4 (t) = Vcs (1) = 0 (V .8) 

VG, (r) = -*L--: (v.9) (czz+c1+c3+có) 

z'cs(f) = If (v.1o) 

iLs(t) = If + Ia (V.ll) 

Terceira etapa (t2-t3): 
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Inicia quando a tensão sobre C1, C3 e C6 atingem zero e são grampeadas pelos 
diodos antiparalclo Dl, D3 e D6 possibilitando a entrada em condução ZVS para Q1, Q3 e 

Q6. É aplicada sobre o indutor Ls a tensão de entrada E fazendo com que a corrente decresça 
linearmente. 

VC, (t) = VC, (t) = VC6 (t) = 0 

Vcz(Í) = Vc4(Í) = Vcs (Í) = O 

Va, (1) = E + Vg 

iCs(t) = 0 

z°Ls(z)=(1f + Izz)-Ê -z 

M3 = If -LsE 
Quarta etapa (t3-t4): 

(v.12) 

(v.13) 

(v.14) 

(V ~15) 

(V -16) 

(V -17) 

Começa quando a corrente iLs atinge o valor da corrente de carga e passa a 

circular por Q1, Q3 e Q6, iniciando a recuperação dos diodos D2, D4 e D5 com sua corrente 
reversa limitada pela derivada de corrente no indutor. 

Vc1(Í) = Vc3(Í) = Vcó(Í) = O 

Vez (Í): Vc4(Í) = Vcs(Í) = 0 

Va, (z) = E + Vg 

iCs(t) = 0 

iLs(t) = Ia-E--t Ls 

(v.1s) 

(v.19) 

(v.zo) 

(v.21) 

(V .22) 

No final desta etapa a corrente em Ls é igual a 3.IH-Ia. Sendo assim a duração 
desta etapa é dada por: 
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(v.23) 

Inicia com o término da recuperação de D2, D4 e D5. A corrente iLs se divide e 

inicia a carga de C2, C4 e C5 de 0 a E+ Vg e a descarga de Ca de E+ Vg a 0. 
Va (t) = VC3(t) = VC6 (t) = 0 

3-I +1 
Vfl<'>=V~<'>=V«fi<'>=@1:z5'L%¢í›" 

3-Ir+Ia V z = E V ---í---z “O ( + g) (czz+c2+c4+cs) 

icsmz 3-I:t+Ia 

iLs(t) = 3Ir + Ia 

Sexta etapa (t5-t6): 

(v.24) 

(v.2s) 

(V .26) 

V.27) 

(V .28) 

Começa quando a tensão sobre o capacitor Ca zera e é grampeada pela entrada em 
condução de Da, possibilitando a entrada em condução de Qa com comutação ZVS. A 
correntes iLs cresce devido a aplicação da tensão Vg. 

Vc, (t) = Vc, (1) = Vcs (t) = 0 

VC2(Í) = Vc4(Í) = Vcs(Í) = E+Vg 

VCa(ƒ)=0 

iCs(t) = É -t - 3Ir 
Ls 

(V .29) 

(V .30) 

(V 31) 

(v.32) 
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iLs(t) = Kg- - t - 3Ir - Ia (V.33) 
Ls 

No final desta etapa a corrente em Cs chega a zero. A duração desta etapa é dada 
por: 

Azó = ZQLE (vs4) 
Vg 

Sétima etapa (t6-t7): 
Inicia quando a corrente iCs inverte seu sentido e passa a circular pelo intenuptor 

Qa. A corrente iLs continua a crescer linearmente. 
Vci(Í) = Vcs (Í) = Vcó(t) = 0 (V.35) 

Vcz (Í) = VC4 (Í) = Vcs (Í) = E+ Vg (V-36) 

Vczz (Í) = 0 (V-37) 

z'cs(z) =%-z (v.3s) 

z'Ls(z) = -I-I:-Í--z-Ia (v.39) 

A duração da etapa pode ser simplificada por: 
At7 = D1 - Ts - At6 (V .40) 

Dessa forma tem-se: 

zw = D1 - Ts ~ ÊL” (v.41) 
Vg 

Oitava etapa (t7-t8): 
Inicia quando a chave QI é bloqueada. Devido à Ic, o capacitor Cl passa a se 

carregar de 0 a E + Vg e o capacitor C2 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo 
termina quando o capacitor C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo anti-paralelo D2. Em 
alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte e é forçada a passar por Da. 
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1 
V¢1‹f›=íf5¡~f ‹v.42› 

VC2 (z) = (E + Vg) --ã-55€-2 -z (v.43) 

Vaz (I) = Vcs (1) = 0 (V -44) 

VC4(z) = Vcs (1) = E + Vg (v.4s) 

Va, (z) = o (v.46) 

z'cs(z) = 11-fã (v.41) 

z'Ls(f) = z'c.‹(f)-Ia (v.4s) 

I1=Ê-At7 (V.49) 
Ls 

Nona etapa (t8 t9): 
Inicia quando o capacitor C2 se descarrega e é grampeado pelo diodo D2. A 

corrente :Ls coutmua crescendo. 

VC, (z) = Vc, (f) = VC6 (z) = 0 (v.so) 

V¢z(r) = V¢4(f) = VCS (f) = E + Vg (V.51) 

VC, (t) = 0 (V .52) 

. Vg 1Cs(t)=---t-12 (V.53) 
Ls 

z'Ls(f) = z'cs(f) - 1a (v.s4) 

12 = 11- IC (v.ss) 
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At9=D3-Ts-Dl-Ts (V.56) 

Décima etapa (t9-t10): 
Inicia quando a chave Q3 é bloqueada. Devido à Ib, o capacitor C3 passa a se 

carregar de 0 a E + Vg e o capacitor C4 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo 
termina quando o capacitor C4 se descarrega e é grampeado pelo diodo anti-paralelo D4. Em 
alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte e é forçada a passar por Da. 

Ib 
Vc3(¡)=E,š-;2z'Í (V-57) 

V¢z‹f›=‹E+Vg›-E3-fia-f ‹v.s8› 

VC2 (Í) = Vcs (Í) = 0 (V-59) 

VC¡(t) = VC5 (Í) = E + Vg (V.60) 

Vez (Í) = 0 (V-51) 

z'cs(z) = 13-125 (v.õz) 

z'Ls(:) = z'cs(:)-Ia (v.ó3) 

13=%.Af9-12 (v.õ4) 

Décima primeira etapa (t10 -tll): 
Inicia quando o capacitor C4 se descarrega e é grampeado pelo diodo D4. A 

corrente iLs continua crescendo. 

VC2 (Í) = VC4 (Í) = Vcs (Í) = 0 (V'65) 

Vc¡(í) = VC3 (Í) = Vcs (I) = E + Vg (V .66) 
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VC, (t) = O 

iCs(t) =-I-/5--t-I4 Ls 

iLs(t) = iCs(t) 

I4 = I3 - lb 

Atll = D6~Ts-D3-Ts 

Décima segunda etapa (tl 1-t0): 
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(V -67) 

Wa) 

(V .69) 

(V .70) 

(V .7l) 

Inicia quando a chave Q6 é bloqueada. Devido à Ia, o capacitor C6 passa a se 
carregar de 0 a E + Vg e o capacitor C5 passa a se descarregar de E + Vg a 0. Este intervalo 
termina quando o capacitor C5 se descarrega e é grampeado pelo diodo anti-paralelo D5. Em 
alguns casos, nessa etapa, a corrente iCs se inverte e é forçada a passar por Da. 

Essa etapa termina quando a tensão em C5 zera e é grampeada pelo diodo D5, 
retomando à primeira etapa de operação.

I 
V«<'>='¢z-,-Ííz'é"

I 
V¢5‹f›=<E+Vg›-¡;f¿¿~f 

Vc2(t) = Vc4(Í) = O 

VCi(Í) = Vc3(Í) =E+Vg 

Vca(t) = O 

z'cs(z) = 15 - 55
2 

iLs(t) = iCs(t) + Ia 

I 5 = K§-At1l- I4 
Ls 

(V .7 2) 

(V .73) 

(vt/4) 

(V -75) 

(vnó) 

(V -77) 

(vas) 

(v:/9) 
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Segunda etapa de operação (t1-t2) Sexta etapa de operação (t5-t6) 

CI 4 Cl Õ 

‹z-,_ 0- zw-,_ Q
U ,___ __\l_. àà cú* .z1~..z1àq 

°,+°@+~‹,.+° iz.+=›@4¿~ 

Terceira etapa de operação (t2-t3) Sétima etapa de operação (t6-t 7) 

lê AJ. Z lê 

A à à 
_ 

à à .za

Q 

m_{ 
u 

“A 
u '~ Í 

cs 

á 

cs 

i 

ci

g 

Quarta etapa de operação (t3-t4) Oitava etapa de operação (t7-t8) 

EL

z 

Í|_ 3. ..__|s\

I 
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Nona etapa de operação (t8-t9) Décima primeira etapa de operação (tl 0-tI 1) 

4 
f- ~

4 fz- _ H oz

U 

A' dE 

C, Q» 

Ls uz
u 

Á ..:l al .Ã 

...f 

.A 
°' 

.H.~,;
° 

.A ,,, 

°` 

I A " 
«fi ,,, 

" H .,. 

“

I 

Décima etapa de operação (t9-t1 0) Décima segunda etapa de operação (II 1-112) 

Fig. V. 2 - Etapas de Operação 

V.3.2. Formas de Onda 

As principais formas de onda da operação do conversor podem ser observadas na 

Fig. V. 3. 

CGPÍÚILIO V - Inversor trifãsico ZVS PWM com Grampeamento Ativo que Utiliza Topologia com Indutor Simples.



E+!/g 
I à 

` 

¡'Qa 

I U 

3.Ir-:- 

iDa

‹

« 

.
1 

A
. 

. .. 6< 
«| › . 

IH-Ia - 
_ 6

, 

I" 
'Q 

.u 

15+Vg- Í- Í 

“Q5 
Ir› 

E+Vs' .-
. 

VQ4 
..¡D5' Ia 

Irr-
› 

« \ 

«z ›. '

. 

I ~. 

z ‹‹ 

ÍQ3 

, 
lb 

I _, im _. , 

1: 
3 

1: 

' zwz 
IH'Ifi '- 

uz 

vQZ 

H H 
. . . 

Iri 
Í 

aí 

:QI 

. 
I. ..f1›2.. V” 

I IN H 
E-i-Vg 

Ir+Ic^ ' ' 

Ic 

.|‹ 
‹~z

1

| 

- 
-‹ -- I5~ ' 

I 

. iCs 

3.Ir " '- 

Ia ‹
I 

. 
11.. 13 '. 

_ If 
. N12 ..f¢ ..Í6 

. ›. .| .. * 

‹ ‹- .f .. ' 

1 zz .. .. ' ~Â IF-Ia 
1 

': ff-‹ 

3.1,-mz ~- ‹ 

.. .. .. '

. 

› I

› 

‹
| 

› z
' 

I 

Vga 

I -. 

Ê -~ Vg6 
:I 

l' 
D3 1 

.. ..

I 
!" 

"\ 
Ç' Vg3 .. 

" 
.P 

I -. 

. -.Vgl 
|. .. .

~ 

13 :IIS 16 :nl 19 :II :II 10 :I 12 

Fig. V. 3 - Principais Formas de Onda 
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V.4. ANÁLISE QUANTITATIVA DO INVERSOR 
Neste ítem será apresentada a análise matemática completa do inversor proposto, 

com a obtenção de ábacos e equações fundamentais para o projeto e dimensionamento. 

V.4.1. Estratégia de Modulação 

A modulação utilizada é a modulação PWM, obtida a partir da comparação de 
uma referência do sinal desejado na saída com um sinal modulador dente de serra. O resultado 
da comparação é um sinal PWM com freqüência e amplitude fixas que será utilizado para 
comandar os interruptores principais complementarmente. 

Estudos realizados mostraram que para o perfeito funcionamento do inversor com 
comutação suave nos quatro quadrantes, ou seja, com qualquer combinação na polaridade da 
tensão e corrente de saída, é necessário que o interruptor auxiliar seja sincronizado sempre 

com o interruptor que está conduzindo a corrente de carga. 
Isso se deve ao fato de que a cada semiciclo da corrente de carga, os interruptores de cada 

braço altemam-se no papel de interruptor principal do circuito. 

Na Fig. V. 4 pode-se observar alguns sinais da estratégia de modulação utilizada 
em cada braço. 

vu 

um :usou-nnugnauuu _ - ~ - - -- 

lí..__í.__...._._í_..._._. _ _ - _ __ 
vw 

'_ - - ___...._.íí..__í._1 
vu 

Fig. V. 4 - Estratégia de Modulação. 
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O inversor poderá possuir em cada saída um filtro que será responsável pela 
demodulação da tensão modulada obtida, extraindo dela sua componente senoidal 

fimdamental. 
As tensões de saída do conversor são controladas pelo índice de modulação de 

amplitude (ma), que é obtido pela razão do valor de pico do sinal de referência senoidal pelo 

valor de pico do sinal dente de serra.

V ma = -¿Êf- (V .80) 
Vpserra 

A tensão de saída do inversor para um período de chaveamento pode ser expressa 
por: 

Vozzz = 5:22 (v.s1) 

Manipulando a Eq. V.81 obtém-se a razão cíclica instantânea para o inversor. 

2 - Vout D = -í- .82 
E (V ) 

A tensão de saída do inversor pode ser expressa por: 

Vout = w/E ~ Voutm, -senwt (V .83) 

Onde coé expresso por: 

to = 2 -rc - f (V .84) 

f- Freqüência na carga. 

Combinando as Eqs. V.82 e V.83 obtém-se: 

D = -il À `/E -É/Out” ~sena)t (V .85) 

A máxima tensão de saída pode ser obtida pelo produto da tensão de entrada com 
a razão de modulação de amplitude. Dessa forma tem-se: 
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E _ 

Vamp = _;'í (v.só) 

O valor da tensão eficaz de saída é dado por: 
E-ma Voutm = -- (V .87) 
2 «/Í2' 

Combinando as Eqs. V.85 e V.87 obtém-se a expressão da razão cíclica do 

inversor. 

D = ma - senwt (V .88) 

Como o inversor possui três saídas defasadas de 120° entre si, existem então três 
razoes cíclicas distintas: 

Dl = ma - sen ai (V .89) 

D3 = ma - szníwf - 2 . (v.9o) 

D6=ma-sen{wt-4--7;) (V.9l) 

V.4.2. Estudo da Tensão de Grampeamento 

Uma das características mais importantes do inversor proposto é o grampeamento 
da tensão sobre os interruptores. A tensão máxima aplicada a cada interruptor é a tensão de 
barramento somada à tensão no capacitor de grampeamento Cs.

i 

Para o dimensionamento dos interruptores e do capacitor é necessário que se 

conheça o comportamento da tensão de grampeamento, Vg. 

A corrente média no capacitor de grampeamento deve ser zero para um período de 
chaveamento em regime permanente. Dessa forma, pode-se obter a expressão para Vg. 

A corrente média instantânea em Cs é dada por: 

i 1 
17 V 19 V :II V :I V . 

¡Cs_, =EUQÊ-z-31r)¢:+£(2§š-1-311-1z)dz+ 'jhš-1-31f-lc-1b)‹zzI_.[¡(š~z-sn-lc-nz-1zz)‹1‹ FI 
92) 

Ts - Período de Chaveamento 
Resolvendo a integral e considerando: 
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D1=fi 
Ts 

nazi? 
Ts 

Dózfll 
Ts 

t1 = Ts 

iCs,,,, = 0 

Tem-se: 

2Ls Vg = T [3 -Ir + 1zz(2 - D1- Dó)+ 1b(D1 - 133)]s 

As correntes de saída são dadas por: 

E -ma Ia=í-senwt 
2-Zca 

Ib__E-ma 2-Ir 

196 

(I.93) 

(I.94) 

(1.9s) 

(196) 

(v.97) 

0.98) 

(v.99) 

_ - --- .wo 2-z¢bS°°(wt 3) (V ) 

_E-ma 4-Ir 
IC - ' SCIl(0]f -' (VJÚ1) 

Onde Zca, Zcb e Zcc são as impedâncias de carga que são expressas por: 

zw = ¬/Rczf + (w - L¢zz)* (v.1o2) 

Zcb = ¬/Rcbz + (w - L¢1z)2 (v.1o3) 

Zcc = 1/Rccz + ((1) - Lcc)2 (V.l04) 

Rca, Rcb e Rcc - Resistências de Carga 
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Lca, Lcb e Lcc - Lndutâncias de Carga 
Combinando as Eqs. V.89, V.90, V.91, 1.98, V.99, V.l00, V.101, V.102, V.103, 

V.l04, obtém-se a expressão para tensão em Cs. 

_ , _ .l05 
V8(r)=2'l"[3-!r+E'ma-seua:-Ema: -sen'u-EW”, .senai-sa{aI--4%}í-EM": -smw-w|{a-ZTI)-L md: 

-scu'(ax-íaf-H 
(V ) 

Ts Zea 2‹Zca 2~Zca 2-Zcb 2-Zcb 

Onde Ir é o pico de recuperação reversa dos diodos antiparalelo e pode ser obtido 

4 E 
I = -- -- .10 r 

\I3 
Q” Ls (V 6) 

Qrr - Carga de Recuperação Reversa 

por: 

Parametrizando a Eq. V.l05 tem-se: 

í¡è`‹7›=K5¿Ê9 (V-101) 

A Eq. V.l07 permite traçar algumas curvas mostrando o comportamento da tensão 
de grampeamento em função da carga para diversos índices de modulação em amplitude e 

uma determinada combinação de parâmetros que serão implementados em laboratório. São 
eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50115; E = 400V 

Vs/E I A ¿ I,,,,.., I I 
Vs/E I I I I I 

:_ 
4'§.` .'°;° mn=0.5 '¡°"` ` "'°5" ' 

o.osss - 0.055 - / -

/ 

0.053 - _/ '-4 0.054 - mago 9 \|
- 

_¿} 
m=o,9 :~_ 

¿_. 

_ 

3 
_ _ 

É. 

0.0525 
¡ 

l 
0.053 f \ 

zz.~=ó-:Q ZMZQ 
o_o, I I I I I 0.052 I I I I I I.. 

o 1: 0 TF2 

V5/E 1 _ vó | ¡ 
VIVE I I I I I 

¡'- 
- -- _ -',v,- . 0 

V 

ma=0,5 
- °‹"Í"‹›- - 

0.0535 -
\ 0.056- 

V, X

- 
0.053 - mz=o,9 5,7 

â .I 

'~ 

0.054 mz-4),9 

0.0525 ,

' 

Zc=48fl z¿=¡5Q 

I | | | I 
I I I I I l_ 

o TC 0 rc 

2‹‹‹ / 

5/. 

0.052 0-052 
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F ig. V. 5 - Tensão de Grampeamento Parametrizada em F unçfio da Carga. 

Observa-se que a tensão de grampeamento apresenta valores proporcionais muito 

reduzidos e sofrem uma pequena elevação com o aumento da carga. 
Com isso concluí-se que a utilização deste circuito “snubber” implica numa 

elevação muito pequena da tensão nos interruptores em relação ao inversor trifásico 

convencional, o que justifica ainda mais sua aplicaçao. 

V.4.3. Estudo da Comutação Suave 

O inversor proposto possui a característica de operar com comutação suave para 
toda a faixa de carga, ou seja, uma vez projetado para uma determinada condição nominal a 

comutação suave irá ocorrer para qualquer valor de carga inferior. 

Para garantir a comutação sob tensão nula é necessário que na segunda etapa de 

operação, a corrente que circula em Ls seja suficientemente grande para efetuar a descarga 

das capacitâncias C1, C3, C6 e carga da capacitância Ca. Desta forma, por inspeção pode ser 

formulada a seguinte condição: 

Lsyz 2 (ca + c1+ C3 + có)(V + Vg)2 (v.1os) 

Onde Vg é a tensão sobre Cs (aproximadamente constante para um período de 
chaveamento). Como já foi observado anteriormente, Vg<<E. Desta fonna pode-se admitir: 

gm 2 E f~ (v,¡09)
s 

A Eq. V. 109 indica o mínimo valor que a corrente U deve assumir para garantir a 

comutação suave em toda a faixa de operação para uma detenninada condição de carga. 

A expressão da corrente If pode ser obtida analisando o comportamento da 
corrente no capacitor Cs. 

If(t)=-Iíš-Ts-2-Ia-3~Ir (V.1l0)
s 

Combinando a Eq. V.1l0 com a Eq. V.l05 e fazendo algumas simplificações 

obtém-se a expressão que representa a evolução da corrente If 
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¡f(I)=2-1r+-ama~5enu-i-Eimai‹seu'ax-1-Eáfz-sena¡‹se|{‹I1-%]+_-E;:3- u-szn(u-%'1)-_-E'z;':1- Í 
(VJII) 

zc Ze 
Sen 96110! 

a a 

Parametrizando a Eq. V.1l1 têm-se: 

Í('5=ÊÍ%LÊ°- (v.112) 

As Eq. V.ll2 e V.l09 permitem traçar algumas curvas mostrando 0 

comportamento da corrente If em função da carga para diversas razões de modulação em 

amplitude e uma deterrninada combinação de parâmetros que serão implementados em 

laboratório. São eles: Ls = 10uH; Ir = 17,4A; Ts = 50ps; E = 400V. 
6 
[__ 

I I Im,_¡=0'5 I _* I I: 3 ff;_ I 
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ma=0.9 

'5z=o.s L I 
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Ifinin 
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I I I I I l_ 

1!

5 

If IC" 
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[finin ¡_ 

I I I I I 
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O I I I I 

¡zz=4sQ. L.
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ma=0,9 
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I I I
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If 
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I 

0.5 
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I I I 

ma=0.5 

ma=0,9 ' 

zz=-IóQ 
O I I I I I 

0 
'II 0 TC 

Fig. V. 6 - Comportamento de If Parametrizado em Função da Carga 

Observa-se que a corrente If possui um ponto de mínimo que esta situado em 1!/2 

e a corrente diminui sua intensidade com o aumento da carga. Para garantir a comutação 

suave em toda faixa de carga o valor mínimo da corrente If deve-ser obtido a partir da Eq. 

V.l 12 e esse valor deve ser superior ao encontrado a partir da Eq. V.l09. 
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V.4.4. Filtro de Saída 

O projeto do filtro de saída é de fundamental importância para que o inversor 

opere com tensão de saída senoidal com conteúdo harmônico reduzido. Para uma melhor 

eficiência na eliminação dos harmônicos poderá ser utilizado um filtro composto por um 

indutor (Lf) em série com um capacitor (Cf). 
Um procedimento de cálculo muito eficiente foi retirado da referência [9], que 

recomenda os seguintes cálculos: 
Voutpz 

Rc =~ 
_ 1 cf__P-ij (v.114) 

Para o coeficiente de amortecimento š recomenda~se um valor superior a 0,7 para 

evitar oscilaçoes indesejáveis. 

0,7 Sš S 1,0 (V.115) 

A freqüência de corte do filtro é definida a seguir, de onde pode-se extrair a 

expressão para o cálculo da indutância Lf. 

fa zfi (v.11ó) 
21::

1 
COC - (V.117)

1 
Lf = -- (V .1 18) 

Cf «cof 

A freqüência de corte deve estar posicionada uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento e ser pelo menos cinqüenta vezes maior que a freqüência da rede para que não 

haja deslocamento de fase. 
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Para efeitos de projeto e dimensionamento dos componentes serão obtidas as 

expressões e ábacos dos esforços de tensão e corrente nos componentes. Para o cálculo dos 

esforços nos interruptores serão desprezados os efeitos de comutação. 

V.5.1. Interruptores Principais (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6) 
A corrente média instantânea , ou seja, a corrente média durante um período de 

comutação pode ser obtida através da seguinte expressão: 

Dl-T: 

z°Q1m,. =z'Q2m,. =z'Q3,,,. =z'Q4m,. =z'Qs,,,. =zQóm,. =Ti- j 1zz-df (v.119) 
S o 

Resolvendo a integral tem-se: 

iQlm¡ = Ia - D1 

Combinando a Eq. V.120 com as Eq. V.88 e V.99 encontra -se : 

2 2 

iQlmi=E ma sen (ot 

2-Zc 

Considerando que Zc = Zca = Zcb = Zcc 
As correntes média e eficaz para um período de carga são obtidas aplicando a 

(V .120) 

(V.l2l) 

definição sobre a corrente média instantânea obtida na Eq. V.121. Sendo assim, a comente 

média nos interruptores principais é dada por:

2 

zQ1M,=-- -lã--sznzúx-dzzx 
l\J - 

›--1 

‹`~'l 

‹:›\-.H ~ 

*Ê1 

Resolvendo a integral têm-se: 

. E~ 2 

Pararnetrizando: 

n 

1 I
2 

1+--Qlm = IQ mg, Zc = mg 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

(v.122) 

(v.123) 

(v.124) 

Cdpífltlb V - Inversor tritãsico ZVS PWM com Grampeamento Ativo que Utiliza Topologia com Iudutor Simples.



202 

IQ - 

›-d

ä 
o‹_....,:-1 

2 2 

z'Q1e,2 =_- (-%_1-"á-zsenz ú›zJ dm: (v.125) 

Resolvendo a integral tem-se: 

. «/š-E- 2
. 

zQ1e, =--§¡í:i=¬/É -zQ1M, (v.12õ) 

Parametrizando tem-se: 

__- iQ1e -Zc 2 

zQ1e, =;íÊ_=_-š"í- (v.127) 

A partir das Eqs. V.l24 e V.l27 podemos traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos interruptores principais. 
I Í” :_ """ " *_ __

x _ 
É 

L 
Q 

. ..._ 

. __._ 
1 1 

í t í__ I 

*

! §zQ~ 
1 

â 

1 g 

0,01 _ : H ¡|___; :._:_:| 7/4 a~ 
0,1 ma l 

Fig. V. 7 - Correntes Média e E ficaz Parametrizadas nos Interruptores Principais. 

V.5.2. Interruptor Auxiliar 

A corrente média instantânea é obtida pela seguinte expressão: 

17 19 :ll 11 

iQa,,,¡=-1-- IE-1dz+J' Kg--r-Ic dt+J E4-Ib dz+_Í Kg-~t-Ia dz (V.128) 
Ts ,Õ Ls H Ls ,9 Ls ,H Ls 

Resolvendo tem-se: 
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z . 
2

‹ 

igzzm, = Í/É-Tí - Ê-!í_LÍ - 1¢(D3 - D1)- 1b(Dó - D3)- 1zz(1~ Dó) (v.129) 
2 -Ls Vg - Ts 

É 
:-1 

o&'_¡>I

2 Ê-'Ê - ill-ÊL 1¢(D3 - D1)- 11›(Dó ~ D3)- 1zz(1- Dó) dwr (V.130) 
2 -Ls Vg - Ts 

A corrente média é obtida pela seguinte expressao: 

Pararnetizando: 

.-- ' W -Z zgzzm, = '-QÂÊ-Í (V.131) 

A corrente eñcaz é obtida por: 

iQaef
A § 

›-I 

o1_.-.H 

{Vg-Ts 9-1r2~Ls
2 

----_-1‹›(D3-D1)-1b(Dó-D3)-1a(1-Dó) da (V.132) 
2 - Ls Vg - Ts 

Parametrizando: 

:___ iQae ~Zc 
zQzz,,=-¡fE- (v.133) 

A partir das Eqs. V.l3l e V.l33 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eñcaz parametrizadas no interruptor auxiliar para alguns parâmetros. São eles: Ls = l0uH; Ir 

= 17,4A; Ts = 50p.s; E = 400V. 
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F ig. V. 8 - Correntes Média e E ficaz Parametrízadas no Interruptor Auxiliar. 
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V.5.3. Diodos Principais 

A corrente média instantânea para os diodos principais é dada por: 
(l-Dl)~T3

1 
z'D1,,,. =z'D2,,, =z°D3m,. =z'D4m¡ =iD5,,, =z'Dóm, =í-- [Ia-dz 

S o 

Resolvendo a integral tem-se: 

iD1m¡ = Ia - (1 - Dl) 

. Combinando a Eq. V.l35 com as Eq. V.88 e V.99 encontra -se : 

,D1 
_E~ma-sena›t__E-maz -senzwt 

'"¡ 2-Zc 2-Zc 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão:

N - 

›--

ä 
oi:-.ä 

. E - ma-senwt E - ma: -senzwt 
'DIM' = ' 

2 z 
_ 

2 z ax 
4 c ¢ C 

Resolvendo a integral tem-se:
' 

E-ma 1 ma 'Dl =-_~ ---- ' M' zc (2-zz si 
Pammetrizando: 

-- iDl - Zc :Dim =_-"Ê- 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

iD1,, =J 

Resolvendo a integral tem-se: 

IQ ~ 

›-1 

Fi 
Q'-'-.a /_""\ 

E‹ma~senwt_E-ma2 -senzwt zdwt 
2-Zc 2-Zc 

'Diz - - - '” 2 zz 96-ze* 3‹z¢2 
«E 

`/1 
[E2‹ma2-(-32-ma+12-7t+9-maz) E2-ma3} 
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(V .134) 

(V .135) 

(V .136) 

(v.137) 

(V .l38) 

(V .l39) 

(v.14o) 

(v.141) 
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Parametrizando tem-se: í iDle¡ -Zc 
iD1 ef =__É-- (V.142) 

205 

A partir das Eqs. V.l39 e V.142 pode-se traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos principais. 

0,08 

0,008

0 

Fig. V. 9 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Principais. 
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V.5.4. Diodo Auxiliar 

A corrente média instantânea para o diodo auxiliar é dada por: 

Resolvendo a integral tem-se: 

1AI6 

0 ma l 

iDa .=---J' Vl-f-3-Ir dz (v.14s) 
'"' s 0 LsT

2 

zzâzzmf z 23-91 (v.144› 
2 - Ts - Vg 

A corrente média é obtida pela seguinte expressão: 

iDa 

Parametrizando: 

med 
__i_ 9-Irz-Ls 

2-Ts-VgH oi-:H 

/"i`\ yo (v.14s) 
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znzzm, = ÍPÍ-"'ÊiéZ-C (v.14ó) 

De maneira semelhante obtém-se a expressão para corrente eficaz. 

Fl 
‹=--,H 

z'Da = -1-- ----9`¡r2`Ls zdwz (V.147) 
“f 2-Ts-Vg 

Parametrizando tern-se: 

¢-_- iDae¡ -Zc 
zDae¡ = T (V.l48) 

A partir das Eqs. V.l46 e V.l48 podemos traçar as curvas das correntes média e 

eficaz parametrizadas nos diodos auxiliares para alguns parâmetros. São eles: Ls = 10uH; Ir = 

l7,4A; Ts = 50¡,Ls; E = 400V. 
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Fig. V. 10 - Correntes Média e Eficaz Parametrizadas nos Diodos Auxiliares. 

V.5.5. Capacitor Auxiliar 

A corrente eficaz no capacitor auxiliar pode ser obtida pela seguinte expressão: 

Parametrizando: 

icse, = ¬/z'Qzze,2 + wa/ (v.149) 
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7.__ iCse¡ -Zc 
1Cse¡ =í- (V .l50)

E 

A partir da Eq. V.l50 obtém-se a cuwa da corrente eficaz pararnetrizada no 
capacitor auxiliar para alguns parâmetros. São eles: Ls = 10uH; Ir = l7,4A; Ts = 50115; E = 

400V. 
iCs.Zc/E 

š 

~ 

_' _ 

2.38 i

N

N 

._

N

N 

ut 

oo

w 

v-

o
"

" 

"_ 

'“"”_í"_"""'_`"" 

P 
,___ 

.___...

. 

___‹.-. 

.iv 

í... 

«...___ 

-.__-Y

~ 

í--__-_- 

._. 
_o 

--.__ 

___. 

__..._.__ 

j«.__.__-W»-. 

-__---

N .° 

---- 

--- 

-"~<--"~^ 

~'*r'e""'“* 

'_ 

'“”°' 

w 

.__ ‹\ '\. 

.O 

._

_ 

__... 

< 

__ 

Y-.._-

À 9

_ 

___ 

_________ 

___,

_ 

.-.__ 

uz 9 

__4__ 

__ 

_._._

_ 

v._.«.-~. 

c\ 
.° 

*WWW 

_- 

-_ 

--*~ 

“_” 

4'-'

' 

-' 

'^“-' 

`¡ 

S 

2.3 =- ~ - ¬ 
1 

-~--~fe< 

2.33 
-cs - z

l 

l

I 

2.25 
`

. 

2.2 ;

¬ 

U) 

2.2 *--- '- 
Y 

-~- 1

z 

t 
‹ É 

2.18 r¬ z 
z 

` 

š 

“E 
É É 

¬ I 

0.8 0.9 1 

m3 

Fig. V. 11 - Corrente Eficaz Parametrizada no Capacitor Auxiliar. 

V.5.6. Indutor auxiliar 

A corrente média instantânea nos indutores auxiliares é dada pela seguinte 

expressão: 

*;1, 

._ 

0'--ufi

Ê 
iLs,,,,. 

=-- (--t-3-Ir-Ia)dt (V;l5l) 
Ls 

Resolvendo a integral tem-se: 

iLs,,,¡ = - 3 - Ir - Ia (V.l52) 
2-Ls 

A corrente eficaz no enrolamento é dada pela seguinte expressão: 
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z'Ls€, = .[2f(z'Lsm,. )2 4 (v.1s3) 

Parametrizando tem-se: 

___- iLse¡ -Zc 
zLse¡ =T (V .l54) 

A partir da Eq. V.l54 obtém-se a curva da corrente eficaz parametrizada nos 
indutores auxiliares: 
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Fig. V. I2 - Corrente Eficaz Parametrizada no IndutorAuxiIiar 

V.6. PROCEDIIVIENTO DE PROJETO 
O inversor trifásico estudado é composto, em seu circuito principal por três braços 

de interruptores controlados e apenas um circuito “snubber”. Sendo assim, optou-se por um 
projeto onde cada braço de interruptores processe a mesma potência do inversor apresentado 

no capítulo II, com as mesmas especificações, para fins de comparação entre eles. 

O projeto de inversores geralmente é dividido em duas etapas distintas: 

dimensionamento básico e projeto fisico. Neste caso esse procedimento padrão deve ser um 
pouco alterado devido ao fato que a característica dos componentes influencia diretamente na 

operação do circuito. 

V.6.l. Especificações Gerais 

E = 400V Tensão de Barramento 

Vout,,,._, = 127 V Tensão Eficaz em Cada Saída 

Pout 3ø = 3.000 VA Potência de Saída T rifásica 
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Pout = 1.000 VA Potência de Saída Monofásica 

Iout = 7, 88A Corrente Eflcaz em Cada Saída 

fs = 20kHz Freqüência de Comutação 

f = 60Hz Freqüência de Carga 

Lca = Lcb = Lcc = 2,5mH Indutância de Carga 

Rca = Rcb = Rcc = l6Q Resistência de Carga 

V.6.2. Escolha do Indutor Auxiliar 

O indutor auxiliar é responsável pelo controle da derivada de corrente no 

funcionamento do inversor. A derivada de corrente está diretamente relacionada com o 

máximo valor que atingirá a corrente de recuperação reversa dos diodos anti-paralelo. Além 

disso, uma derivada de corrente muito alta implica numa elevada taxa de interferência 

eletromagnética. 

Para favorecer o projeto, escolhe-se uma derivada de comente que seja usual em 

catálogos de diodos fornecidos pelos fabricantes de maneira a facilitar a obtenção de 

parâmetros fundamentais para o dimensionamento do inversor. Sendo assim, optou-se pela 

utilização de uma derivada de 40A/ps. 
Sabendo que: 

Ls zãíí-zfigg/-=1opH (v.1ss) 

Ázz Á» 

V.6.3. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

O segimdo passo na execução do projeto é o dimensionamento dos diodos. Isso se 
deve à dependência do conversor à corrente de recuperação reversa dos diodos. Quanto mais 

lento for o diodo, melhor é a comutação dos interruptores e maior é a faixa de potência onde 

pode ser aplicado o inversor. 

Sendo assim, dadas as especificações, deve-se calcular os esforços para os diodos 

e realizar a escolha dentro da disponibilidade. 

Utilizando a Eq. V.87 
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2 - ¬/5 -127V =--- = 0,9 .isõ ma 4ooV 
(V ) 

Para efeitos de projeto consideramos que a carga do inversor é equilibrada, ou 

seja, Zca = Zcb = Zcc. 
As impedâncias de carga são dadas pela Eq. V.l02. 

Zz = \/16:12 + (2 - fz - óoHz - 2,smH)2 zióo (v.157) 

A corrente média nos diodos principais pode ser obtida pela Eq. V.l38. 

mim, zíllfllflli. _1__19_ =1,o4sA (v.15s) 
16,11 2-fz 8 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. V.2. 
Na Fig. V. 5 pode-se observar que a tensão máxima em Cs chega a 

aproximadamente 6% da tensão de barramento. Sendo assim considera-se 500V como um 
valor razoável para a tensão nos diodos. 

Nota-se na Eq. V.l05 que um cálculo preciso da tensão de grampeamento só pode 
ser realizado após a escolha do diodo e da respectiva corrente de recuperação reversa. 

Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 

que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo intrínseco do Mosfet 

IRFP 460 que possui as características abaixo relacionadas. 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 

Is = 20A Corrente Média do Diodo 

Qrr = 5.7},tC Carga de Recuperação Reversa 

A escolha do diodo do Mosfet se deu devido a imprecisão dos modelos de 
simulação para diodos lentos, que não apresentam o efeito da recuperação reversa, 

impossibilitando a análise do inversor. Nos modelos de simulação para os Mosfets e diodos 

rápidos essa característica é bem explorada. Desta forma, o projeto pode ser confirmado pela 

simulação numérica do conversor.
' 

Calculando o período de comutação: 
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1 1 T =-=--=5o .1s9 S 
jfs' 20KHz us (V ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. V.106. 

Ir = Í-5,7yc-ÍÊÍ =17,4A (v.160) 
3 1opH 

Utilizando a Eq. V.l05 obtém-se o gráfico da Fig. V. 5. Observando que para 

Zc=l6Q e ma=0,9 a tensão máxima parametrizada é aproximadamente 0,06. Aplicando a Eq. 

V.l07 tem-se: 

Vg = 400V - o,oó = 24V (v.1õ1) 

Dessa forma, a Eq. V.2 dá o valor exato da tensão reversa no diodo que é a mesma 

para todos os diodos e interruptores. 

Vm = 400V + 8V = 424V (V .l62) 

Como já destacou-se anteriormente, o acréscimo de tensão nos interruptores é 

muito pequeno em relação ao inversor trifásico convencional. 

V.6.4. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.l62. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. V. 123. 

. 400V ~ 0,91 
zQ1m,, = _¿-_l-6š- = 2,55A (v.1õ3) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.V.l26. 

z'Q1,,, = Jš - 2,s5A = 4.42A (v.1ó4) 

Dentre os interruptores disponíveis no laboratório, duas opções foram analisadas, 

Mosfet IRFP460 e IGBT IRG4PC50W.
' 

O Mosfet em questão possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 100°C.: 

Vdss = 500V Tensão Reversa Máxima 

Id = l3A Corrente Contínua Máxima 
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Rds = 0,4859 Resistência de Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

PMO, = Ras « z'Q1e,* = 0,4859 « 4,42A2 = 9,5W (v_1ó5) 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de l00°C.: 

Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 

Ic = 27A Corrente Contínua Máxima 

Vce = l,75V Queda de Tensão em Condução 

As perdas em condução podem ser simplificadas por: 

Pm, = Vce-iQ1M, = l,75V - 2,55A = 4,46W (V .l66) 

O interruptor escolhido foi o IGBT IRG4PC50W. A escolha foi feita pelas 

seguintes razões: 

=› As perdas por condução no IGBT atingiram menos da metade do valor 

encontrado para o Mosfet. 

=› A queda de tensão em condução do IGBT diminui com o aumento da 
temperatura, enquanto a resistência de condução do Mosfet aumenta com a 

temperatura. . . 

=› As perdas no Mosfet elevam-se quadraticamente em relação a corrente eficaz 

tomando seu uso mais restrito ainda para potências maiores. 

Os interruptores IGBT geralmente não são recomendados para conversores com 

comutação ZVS, devido à presença de sua corrente de cauda. Neste caso, o interruptor 

escolhido possui um tempo de bloqueio de aproximadamente l50ns e é recomendado pelo 
fabricante para utilização até a freqüência de 150 kl-Iz. Uma análise criteriosa de perdas totais 
considerando as perdas por comutação no bloqueio deverão ser objeto de estudo futuro. 
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V.6.5. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

_ 

Com a ajuda da Fig. V. 10 pode-se obter a corrente média parametrizada. 

Utilizando a Eq. V.l46 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 

_ 0,502 - 400V 
:Dama =--E5-=12,55A (V.l67) 

Utilizando a Eq. V.l48 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 

, 0,51 - 400V 
:Dad = --šh-- = l2,75A (V.l68) 

A tensão reversa máxima foi obtida na Eq. V.162. 
Será utilizado o diodo intrínseco do Mosfet IRFP 460 cujas características já 

foram apresentadas anteriomente. 

V.6.6. Dimensionamento Do Interruptor Auxiliar 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.l62. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. V. 8 e a Eq.V.13 1. 

_ 1,2 -400V 
lQaW¿ =~=30Á 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. V. 8 e a Eq.V.l33. 
2 3- 400V ` = -'--_- = 57,5A .170 lQaeƒ (V ) 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT IRG4PC50W 
pelas mesmas razões anteriores. 

V.6.7. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq. V.l61. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. V. 149. 
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icsef =¬/57,5A2 +12,75A2 =5s.s9A (v.171) 

V.6.8. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. V. 12 e da Eq 
V. 1 54. 

4ooV 'L =o,ó4--_=1óA _ 1 sgf 169 
(V 172) 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente Iƒe o 

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. V. 6 e a Eq. V.112 obtém-se o valor 

máximo de I_fi 
4ooV 

1 W =1,5.--=37,5,4 _1-/3 f 169 
(V ) 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

z'Ls,,¡w = Ifm + JE - 1‹›zzz= 37,5A + JE - 7,ssA = 4s,óA (v.114) 

O próximo passo consiste em fazer o dirnensionamento físico do indutor. 
Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 

Bm, = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 

JM = 350 A/crnz Densidade de Corrente Máxima 

O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 

L -'L 
. .Ls -10* . . . 4. 2 

AeAw= s 1 sm, 1 ef =10¡LH 48,6A l6A 102 cm :0,740 (VJ75) 
Bmax- J max 0.3T - 350A/cm 

Escolhe-se o núcleo IPI2 - EE30/ 14 . 

Ae=l,2 cm2 Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 
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L vL . -io* . .
4 

N= S I sp” =10'uH 48'6A 10 =l4espiras (V.176) 
Bmax- Ae 0,3-1,2 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total : 

1 
_N2 -4-zz-10-7 -Ae‹1o-2 _142 «4-fz-10” -1,2-10-2 _3mm W177) g Ls 1oizH

' 

Entreferro em cada perna do núcleo: 

Alg =1%= l,5mm (V.l78) 

Determina-se a seção do condutor: 

'L 
S = -'-si = -_1-ëí-2 = o,o457¢m2 (v.179) 

J max 350A / cm 

Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

6 2 2-6 2 
diam = 2 ~ -”- = -_-'- = 0,088cm (V.180) 

JE J2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 20 AWG que possui diâmetro de 0,08lcm e seção 
de o,oo51¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 

S 0,0457 2 

n = TS-E = B-õís-12%; E 9fios emparalelo (V.l81) 

V.6.9. Cálculo de Perdas 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 

semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considerou-se que existem 

apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQ, = Vce - iQ1,w, = l,75V ~ 2,55A = 4,46W (V.l82) 

Interruptor auxiliar: 
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PQ, = Vce- igzzm, = 1,751/-3oA = 52,sW (v.1s3) 

Diodos principais: 

PD, = Vce - iDl M, = l,8V -1,05A = l,89W (V .184) 

Diodo Auxiliar 

PDG = Vce-iDaM, = l,8V - l2,55A = 22,6W (V.185) 

As perdas totais são dadas por: 

P, =6~PQ, +PQa +6-PD, +P,,a 
P, = 6 - 4,46W + 52.5W + 6 - 1,89W + 22,6W (V.186) 

P, =113,2W 

v.7. SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
Para a confirmação do funcionamento e do projeto do conversor foram realizadas 

simulações numéricas utilizando o programa Pspice. 

V.7.l. Circuito Utilizado 

-- O diagrama esquemático do circuito utilizado para a simulação pode ser 

observado na Fig. V. 13 
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ser visto a seguir: 
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Fig. V. 13 - Esquemátíco Utilizado na Simulação. 

' Schematics Netlist ' 

R_R1o4 
v_vs9 

sN_oooi +15 4.7¡z 
sN_ooo2 o zv 

X_U89A $N_000l $N_0003 +15 0 CD40l06B PARAMS: 
+ IO LEVEL=0 MN'l'YMXDLY_0 
M_Mis 
M_Mi3 
M_M1 1 

M_M14 
v v41 

b sp2 d d IRFP460 
c sp3 d d IRFP460 
e sc3 c c IRFP460 
e sc2 b b [RI-'P460 

0 d 200V 
X_U9lA $N_O004 $N_0003 $N__0005 15 0 CD408lB PARAMS: 
+ lO_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
M_Ml6 e $N_0006 a a IPJ'-'P460 

M MI7 a$N 0007ddIRFP460 
E_E3ó sN_oooó zz TABLE { v‹sN_ooos, o) } 

+((5,0)(l5.l5)) 

v_v3 
v_v2 
i._r.23 

R_Rss 

+1soDc ls 
o-rsnc rs 
sN_oooao sm 
sN_ooo9+1s 4.11< 

X_U90A $N_000l $N_0009 $N_00l0 IS 0 CD408lB PARAMS: 
+ IO LEVEL=0 MNTYMXDLY=0 
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v_v4ó $N_oo11o 
+SÍ.N21.860000 
x_u4ó 
1‹_R9o 

sN_oo12 sN_oo11+15 -15 sN_ooo4 o LM311 
$N_0004 +15 4.7k 

x_u3óA sN_oo15 sN_oo1ó +15 o c1>4o1oó1a PARAMS 
+ 1o_LEvEL=o 1v1NTYMx1>1.Y=o 
x_uõ3A sN_oo11 $N_oo1s +15 o c1>4o1oó1a PARAMS 
+10 uavxsr.-o MNTYMXDLY-o 
X_U37A SN_0019 $N_0017 +15 0 CD40106B PARAMS 
+ 10__I.EVEI.=0 MNTYMXDLY=0 
D_D93 
D_D94 
R_Rso 
1‹_R9s 

1‹_1‹s2 

c_c4o 
c_c34 
v_v27 

sN_oo1õ sN_oo19 n1N414s 
$N_oo1s sN_oo2o D1N414›s 
$N_oo15 +15 4.11 
sN_oo1s sN_oo2o 11; 

sN_oo1ó sN_oo19 11; 

o sN_oo2o 4.911 
o sN_oo19 4.911 
$N_oo21 o .zv 

X_U64A $N_0020 $N_0022 +15 0 CD40106B PARAMS 
+ IO_LEVEL=0 MNTYMXDLY==0 
X_U35 $N_0012 $N_0021+15 -15 $N_0015 0 LM311 
E_E13 $N_oo25 e TABLE 1 v($N_oo22, o) › 

+ ( (0,0) (15,15)) 
R_R1oõ sN_‹›02ó +15 4.71‹ 

x_u91 
v_võ3 

SN_0012 $N_0028 +15 -15 SN__0027 0 LM311 
sN_oo2s o 

+SIN 21.8 60 0 0120 
R_R108 SN_0031 +15 4.7k 

x_u99 
v vós 

SN_0012 $N_0033 +15 -15 $N_0032 0 LM311 
SN 0033 0 

+SIN21.8 600 0 240 
R_1192 

v_v44 
X_U71A $N_0036 SN_0038 +15 0 CD40106B PARAMS' 

$N_oo3ó +15 4.71< 

$N_oo37 o zv 

+ 1o_uav1aL=o M1~rrYMxm.Y=o 
E_1a1o wz b TABLE ‹ v(sN_oo39, o) 1 

+ ( (5.o) (15,15)) 
1â_1â14 SP2 a TABLE ‹ v(sN_oo4o, o)} 
+ ( (5.0) (15›l5)) 
x_uóoA sN_oo21 sN_ooss $N_oos9 15 o c1>4os11a PARAMS 
+ IO__LEVEI.=0 MN'I'Y1\'íXDLY=0 
X U62A SN 0036 SN 0026 SN 0040 15 0 CD4081B P _ _ _ _ ARAMS 
+ lO_LEVEL=0 MN'I`YlVD(`DLY=0 
R_R107 $N__0027 +15 4.7k 

R_R105 SN_0041 +15 4.71: 

X_U93A $N__0041 SN_0042 +15 0 CD4010613 PARAMS: 
+ lO_1.EVEI.=0 MNTYMXDLY=0 
X_U94A SN_0041 SN_003l SN_0043 15 0 CD4081B PARAMS: 
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+ io_LEvEL=o MNTYMxi›LY=o 
E_E31 spa ó TABLE i v($N_oo43, 0) ) 

+ < (5,o) (i5,i5)) 
R_iuo9 sN_oo32 +15 4.7i< 

v_vói sN_oo44 o zv 
x_u9s sN_ooi2 sN_oo45 +15 -15 sN_oo3i o LM3ii 

x_u92 sN_oo44 sN_oo45 +15 -15 sN_oo4i o LM3ii 

v_v3ó sN_oo5o o 

+siN2 -Ls óo o oo 
x_u4o sN_ooi2 sN_oo5o +15 -15 sN_ooo9 o Livisi i 

x_uss sN_ooo2 sN_oo5o +15 -is sN_oooi o LM3ii 

x_u9ó sN_ooi2 sN_oo55 +15 -is sN_oo2ó o Lmi i 

v_vó2 sN_oo55 o 

+siN 2 -Ls õo o o i2o 
x_u49 sN_oo37 sN_‹›o55 +is -is sN_oo3ó o LM3ii 

L_L24 sN_ooóo o sm 
v_v35 sN_ooi2 o Dc o Ac o 

+i›uLsE o 4 o iozi 49.99u iozi sou 

L_L2o e sN_ooói iouii 

E_E35 sN_ooo1 zi TABLE { v(sN_ooio, o) › 

+ ( (5,o) (i5,i5)) 
v_vó4 sN_oo45 o 

+siN 2 -i.s óo o o 240 
v_v4s sN_ooói o zoov 
R_R9s z sN_ooõo ió 
R_R97 B sN_ooos iõ 

c_c43 $N_ooó2 sN_ooói 22‹›u 

M_Mi2 - sN_ooó2 $N_oo25 z B nu=P4óo 

E_E3s ses z TABLE { v($N_ooó3, o) } 

+((5,0)(l5,l5)) 
X U95A $N 0032 $N 0042 SN 0063 15 0 CD408lB PARAMS 
+ io_LEvBL=o MNTYMxDLY=o 
i‹_R99 sN_ooó4 c iõ 

L_L22 o sN_ooó4 sm 

Foram utilizados nas simulações os valores calculados no projeto do conversor 

Foram utilizados os modelos dos interruptores fornecidos pelos fabricantes 

V.7.2. Formas de Onda 

As formas de onda obtidas por simulação podem ser observadas a seguir 

Na Fig. V. 14 são apresentadas a tensão e a corrente no conjunto interruptor Ql 

diodo Dl e capacitância parasita Cl. Observa-se que a entrada em conduçao e suave e possui 

derivada limitada. Após o curto período de comutação o interruptor passa a conduzir somente 

a corrente de carga. Os interruptores Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6 possuem formas de onda analogas 
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10.0: z 

5 Í I 
Vql v_______.í--- 

��

l 

Oh 1 `

. 

-5A1'_I J 0 1 › l › 1 | 

24.l24ms 24.l 30ms 24.l35ms 24. 140m5 24.l45ms 24.l50mS 24.l55ms 24.l60ms 

Fig. V. 14 - Tensão e Corrente em QI, DI e C1. 

A tensão e a corrente no conjunto Qa, Da e Ca podem ser observadas na Fig. V. 
15. Verifica-se também a presença da comutação suave. 

30 

20- 

vQa 

¡Qa
O 

-20 

-40'» 1 › 1. 1. . 

25.46ms 25.47ms 25.48ms 25.49ms 2S.50ms 25.5lms 

Fig. V. 15 - Tensão e Corrente em Qa, Da e Ca. 

Nos dois casos, uma pequena sobreposição entre tensão e corrente pode ser vista 

durante o bloqueio. Isso se dá principalmente pela carga das capacitâncias parasitas dos 

componentes, não caracterizando perdas por comutação. 

A corrente no indutor auxiliar pode ser observada na Fig. V. 116. 
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32Az 

íLs

O 

-481% a I J 1 1 I 

25.43ll1S 25.44mS 25.46mS 25.48mS 25501115 25521115 

Fig. V. I6 - Corrente em Ls. 

Na Fig. V. 17 pode-se observar o comportamento da tensão de grarnpeamento em 
um período da carga. 

20V 
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IÚV . I 

0V_¿ 

-10V 
0 JSBB 

Fig. V. 17 - Tensão de Grampeamento. 

A Fig. V. 18 mostra as correntes de carga. A ondulação de alta freqüência pode 
ser eliminada com a utilização de um filtro adequado. 
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20A 

Fig. V. 18 - Corrente de Saída. 

V.8. PROJETO DE UM INVERSOR DE 12KVA 
Para comprovar a boa eficiência deste inversor, optou se pela construçao de um 

protótipo em uma potência superior. A princípio deseja-se construir um protótipo em tomo de 
12kVA. 

V.8.1. Especificações Gerais 

E = 400V Tensão de Barramento 

Voutms = 127 V Tensão Eficaz em Cada Saída 

Pout 3 ø = 12.000 VA Potência de Saída T rifásíca 
Pout = 4.000 VA Potência de Saída Monoƒásica 

Iout = 3I,5A Corrente Eficaz em Cada Saída 
fs = 20kHz Freqüência de Comutação 

f = 60Hz Freqüência de Carga 

Rca = Rcb = Rcc = 432 Resistência de Carga 
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Foi escolhida uma freqüência de corte uma década abaixo da freqüência de 

chaveamento. 

fc = Ífã = ---20300 = 2.000Hz (v.1s7) 

Optando-se por um coeñciente de amortecimento (É) de 0,9 e utilizando a Eq. 

V.114 temos o valor para o capacitor de filtro. 

cf= 1 = 1 =11pF (v.1ss) 
2-(oc-Rc-áf 2-2-rc-2000Hz~4Q-0,9 

O indutor de filtragem pode ser calculado com a Eq. V.118. 
1 1 

Lf = = =s7s;zH 
cf - mf 11;zF - (2 - zz -2oooHz)2 

V.8.3. Escolha do Indutor Auxiliar 

Optou-se pela utilização de uma derivada de 40A/|.ts. 
Sabendo que: 

Ls =-É =-400V =1oyH d 4 
K1, W» 

V.8.4. Dimensionamento dos Diodos Anti-paralelo 

Utilizando a Eq. V.87 

n mazz-«/E-127V :O9 
400V 

A impedância de carga é dada pela Eq. V.l02. 

zc = \/4Q2 + (2 - fz - óoHz - s7smH)* E 49 

A corrente média pode ser obtida pela Eq. V.l38. 

ÍDIM =4ooI;‹o,9_{21 _gšg)=4,2A 
-71' 

A tensão máxima nos diodos é dada pela Eq. V.2. 

(v.1s9) 

(V.l90) 

(v.191) 

(v.192) 

(v.193) 
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Como já foi descrito anteriormente, é interessante para o desempenho do inversor 

que o diodo escolhido seja lento. Optou-se pela utilização do diodo de rede da SEMIKRON 

SKKD 81/12, cujas características podem ser observadas abaixo. Devido à dificuldade de 
obtenção de informações sobre a energia de recuperação reversa do diodo lento em questão, o 

valor de Qrr foi levantado experimentalmente. 
Vrrm = l.200V Tensão Reversa Máxima 

Ifav = 80A Corrente Média do Diodo 

Qrr = IZOLLC Carga de Recuperação Reversa 

Calculando o período de comutação: 

1 1 :r=-=--zso .194 S 
,â 2o1<Hz 

"S (V ) 

A corrente de recuperação é obtida com a Eq. V.l06. 

Ir = í-l20¡1C-íqglí =80A (V.l95) 
3 l0pH 

Utilizando a Eq. V.l05 obtém-se o gráfico da Fig. V. 19. Observando que para 

ma=0,9 a tensão máxima parametriza é aproximadamente 0,27. Aplicando a Eq. V.l07 tem- 

se:
V 8/E I I I I i I 

_ no .il 
.,_ ___f ¬.,¿. 

J' ›. 

0.25 - e 
- 

`<:¡ - 
É ma=0,9 

0.24 

023 1 1 I | | I 

0 TE 

Fig. V. 19 - Tensão de Grampeamento. 

Vg = 400V - 0,27 = 1031/ (V.19ó) 

Dessa forma, a Eq. V.2 dá o valor exato da tensao reversa no diodo que é a mesma 

para todos os diodos e interruptores. 
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VD, = 400V + 108V = 508V (V.l97) 

V.8.5. Dimensionamento dos Interruptores Principais 

A tensão máxima é a mesma aplicada nos diodos e foi calculada na Eq. V.162. 
A corrente média pode ser obtida utilizando a Eq. V. 123.

2 

z'Q1M, = iogi/Tfií =1o,125A (v.19s) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Eq.V.l26. 

z'Q1,, = Jš -1o,125A =17,537A (v.199) 

O interruptor escolhido, devido à disponibilidade no laboratório, foi o módulo de 
IGBT's em braço GA250TS60U. 

O IGBT proposto possui as seguintes características para uma temperatura de 
junção de 25°C.: 

Vces = 600V Tensão Reversa Máxima 
Ic = 250A Corrente Contínua Máxima 
Vce = 1,9V Queda de Tensão em Condução 

V.8.6. Dimensionamento do Diodo Auxiliar 

Com a ajuda da Fig. V. 20 pode-se obter a corrente média parametrizada. 
Utilizando a Eq. V.146 obtém-se o valor da corrente média no diodo auxiliar. 
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Fig. V. 20 - Corrente no Diodo Auxiliar Parametrizada. 
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z'Dzz = ---0578 ' 400V = 58,4 (v.2oo) med 

Utilizando a Eq. V.148 obtém-se o valor da corrente eficaz no diodo auxiliar. 

zoa = --_-°'586`4(_)°V = 5s,óA (v.2o1) 
“f 49 

Será utilizado o diodo SKKE81\l2 cujas características já foram apresentadas 

anteriomente. 

V.8.7. Dimensionamento D0 Interruptor Auxiliar 

A corrente média pode ser obtida utilizando a Fig. V. 21 e a Eq.V.131. 
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Fig. V. 21 - Corrente na Chave Auxiliar Parametrizada. 

135 - 400V 
z'QzzM, = Líí- =13sA 

_ 

(v 202) 

A corrente eficaz pode ser obtida utilizando a Fig. V. 21 e a Eq.V. 133. 
2 6 - 400V ` = -'_- = 260A .203 ¡Qag' 

_ 49 (V ) 

Dentre os interruptores disponíveis já descritos optou-se pelo IGBT 

GA250TS60U pelas mesmas razões anteriores. 

V.8.8. Dimensionamento do Capacitor Auxiliar 

O valor máximo da tensão no capacitor foi calculado na Eq.V.l96. 
O valor da corrente eficaz pode ser obtido com a Eq. V.l49. 
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z'cs,, = \/135,42 + 260.42 = 293A (v.2o4) 

De acordo com a disponibilidade optou-se pela utilização de 4 capacitores de 

1000|.tF/350V em paralelo. 

V.8.9. Dimensionamento do Indutor Auxiliar 

A corrente eficaz no indutor auxiliar pode ser obtida através da Fig. V. 22 e da Eq 
V. 1 54. 
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Fig. V. 22 - Corrente Eficaz Parametrizada no Indutor Auxiliar 

. 400V 
zLs,¡ = 0,64 - É = 64A (V.z05) 

A corrente de pico nos indutores é a soma entre o valor máximo da corrente If e o 

valor de pico da corrente de carga. Utilizando a Fig. V. 23 e a Eq. V.ll2 obtém-se o valor 

máximo de If. 

Jfm = 1,75 -Â??? =175A iv.zoõ) 

A corrente de pico nos indutores é dada por: 

z'Ls,,,,, = 1f,,,,, + JE - Jour =175A + JE - 31,5A = 219,5A (v.zo7) 

O próximo passo consiste em fazer o dimensionamento fisico do indutor. 
Considerando: 

KW = 0,7 Fator de Utilização da Área do Enrolamento 

Bm, = 0,3 T Densidade de Fluxo Magnético Máxima 
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Fig. V. 23 - Corrente IƒParametrizada. 
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O produto das áreas da janela e entreferro é determinada pela seguinte expressão: 

L v1. . 
-'L -10'* . _ _ 4. 2 

AeAw= S 1 SW., 1 Se; :IO/,LH 219,5A 64A l(2) cm :BA 
Bmax- .Imax 0.3T - 350A/cm 

Escolhe-se o núcleo IP12 - EE55 . 

Ae=3,54 cmz Área da Seção Transversal do Núcleo 

O número de espiras é determinada pela seguinte expressão: 

N_Ls-íLs,,zc., -10' _1o¡zH.219,5A-10* _20es ims 
Bmax- Ae 0,3 - 3,54

P 

Com a seguinte expressão determina-se o entreferro total : 

N*-4-fz-10”-Az-10* 202-4-fz-10'”-3,54-10* 
lg: 

Ls 
= VmflH _ 

=l8mm 

Entreferro em cada perna do núcleo: 

A lg = ig = 9mm
2 

Determina-se a seção do condutor: 

‹Ls
V 

szil-=-Ê-A-7=o,1s3¢m2 
Jrnax 350A/cm 

(V .208) 

(v.2o9) 

(v.21o) 

(v.211) 

(v.212) 
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Considerando-se o efeito pelicular, o diâmetro máximo admitido pode ser 

encontrado por: 

dzzzm = 2 - 32- = -Â-Êi = 0,0830» (v.213) 
,/E J2o1<Hz 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de 0,oo322‹zm2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 
s 0 isscmz =_-=-'___ 557 11 .214 " S20 o,oo322cm2 

fios em para e O (V ) 

V.8.l0. Projeto do Indutor de Filtragem 

O projeto do indutor de filtragem segue a metodologia de indutores para baixa 
frequência, devido à pequena ondulação de corrente de saída. 

V.8.10.1. Especificações: 

Lf= 570 uH Indutância de filtragem 

X = 2. 7!: f .Lf = 0,2159 Reatância da bobina 

AV = X. Iout = 6, 76 V Queda de tensão no indutor 

S¿¡= AV.Iout = 213 VA Potência aparente nominal 

SL = S¡_¡/ 2 = 106,5 VA Potência de projeto 

V.8.10.2. Escolha das Lâminas do Núcleo 

O primeiro passo para a escolha das lâminas é o cálculo da seção magnética do 
núcleo, ou seja, da área transversal da perna central do núcleo, que pode ser obtida através da 

sm = 7,5 = 7.5, f--IÉIÍIVA = 9,9s¢m2 (v.215)
Z 

seguinte expressão 1. 

Onde: 

1 Válida apenas para indutor. 
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Sm - Seção magnética do núcleo 
O próximo passo é o cálculo da seção geométrica do núcleo, que é o produto entre 

a largura (I) da coluna central pelo comprimento (c) do pacote laminado. 

Sg = 1,1 Sm = ll cm2 (V.2l6) 

Onde:
' 

Sg = Seção geométrica do núcleo 
Como construtivamente é vantajoso que a forma do núcleo seja aproximadamente 

quadrada, a largura da perna central do núcleo pode ser obtida por: 

lzç/šzt/fiz3,3 (v.217) 

Optamos pela utilização de uma chapa com 5 cm de largura da perna central. 
l = 3,5 cm 
c = 3,5 cm 

Então: 
Sg= l ' c = 12,25 cmz 

sm = sg/1,1=11,13 mz 

V.8.10.3. Cálculo do número de espiras: 

Para o cálculo do número de espiras foi empregada a seguinte expressão: 

Q 
8 1

8 

NU": AV1o :_ 6,7610 ao W218) 
4,44-Bm-sm-f 4,44-11300-11,13-óo 

Onde: 

NL,-,, - Número de espiras do indutor 

V.8.10.4. Seção dos Condutores 

Para indutores, utiliza-se uma densidade de corrente (d) de 3,5 A/mmz. 
s = lou:/4 = 9mm' (V.219) 

Optou-se pela utilização do fio 22 AWG que possui diametro de 0,064cm e seção 
de o,oo322¢m2. 

O número de fios em paralelo é dado por: 
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n = Â- = LW-L E 28 fios em paralelo 
S20 0,00322cm2 

V.8.11. Cálculo de Perdas 
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(v.z2o) 

Para o dimensionamento do dissipador é necessário que se calculem as perdas nos 

semicondutores. Como o inversor trabalha com comutação suave, considerou-se que existem 
apenas perdas por condução. 

Interruptores principais: 

PQ¡ = Vce - iQlM =1,9V -l0,125A =l9,5W 

Interruptor auxiliar: 

Pga = Vce - iQa,,,ed =1,9V -135A = 256.5W 

Diodos principais: 

PDI = Vce - ÍDIM, =1,55V - 4,2A = 6,5lW 

Diodo Auxiliar 

PDG = Vce - iDam, = l,55V - 58A = 89,9W 

As perdas totais são dadas por: 

P, =6-PQ, +PQa +6-PDI +PDa 

(v.221) 

(v.222) 

(v.2z3) 

(v.224) 

P, = 6 - l9,5W + 256,5W + 6 - 6,5 IW + 89,9W (V .225) 
P, = 502W 

V.9. RESULTADOS ESPERINIENTAIS PARA 12KVA 
O circuito de potência implementado pode ser observado na Fig. V. 24 e o circuito 

de controle e comando pode ser encontrado no Anexo A. A lista de componentes encontra-se 
abaixo relacionada. 
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Qd 
Ca 

E' 

Ls fvvvá -o 

Qzl cú Qzi ca Qi' cz 
D6 na D2 

Qzi 
Ds 

cs Q§| cs Qd 
cl -Í 

H I-fc Lib uz 

Rcc Cfc Rcb Cn; Rca Ch 

Fig. V. 24 - Circuito Implementado no Laboratório. 

v.1o. DESCRIÇÃO Dos CQMPONENTES 
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 Braço de interruptores IGBT GA250TS60U da International 

Qa 
Rectifier. 

Interruptor IGBT GA250TS60U da International Rectifier. 

Dl, D2, D3, D4, D5, D6,Da Diodos retificadores SKKD 81/12 da SEMIKRON. 
C1, C2, C3, C4, C5, C6, Ca Capacitâncias parasitas dos interruptores. 

Cs 

Ls 

Lf 

Cfa, Cfb, Cfc 

Rca, Rcb, Rcc 
V1 
paralelo. 

Dissipador 

Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de 

l000uF/350V em paralelo. 
Indutor auxiliar. Cabo composto por 57 fios 22 AWG em 
paralelo. 20 espiras envoltas em um núcleo E55/39 com 

entreferro de 9mm. - 
. 

_ . 

Indutor de filtragem. Cabo composto por 28 fios 22 AWG em 
paralelo. 20 espiras envoltas em um carretel de 3,5cm x 3,5cm 
preenchidos com chapas de ferro silício n° 3,5. 
Capacitor de filtragem. Polipropileno 20u/ 3 80V. 

Resistor de carga. Banco de resistores. 

Fonte de alimentação. 2 Capacitores de 3400uF/350V em 

PI6/300 da SEMIKRON com 2 ventiladores 

Capítulo V- in versor trifásioo ZV S PWM com Grampeamento Ativo que Utilim Topologia com Indutor Simples.
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V.l0.l. Formas de Onda Experimentais 

O conversor foi experimentalmente testado até sua potência nominal e suas 

formas de onda foram adquiridas com um osciloscópio digital. Alguns resultados 

experimentais são apresentados para uma tensão de barramento um pouco inferior à nominal. 
Isso ocorreu devido a problemas de sobre-tensão nas chaves gerados pelos “jumpers” de 

medição de corrente. 
Tex stop: 2s.oMs/s 394 Aí 

I' 

vo É 

l ea 

¡Q! 

'Í 
da 

3Ap zoooí 
12:1 :57 I 

cm 1o.omv vv 
' M ` 

Fig. V. 25 - Tensão e Corrente em QI, D1 e CI. 
Escalas: 100V/div, 20A/div, Zus/div. 

TQK SIODI 2S.0MS/S 3072 Aí 
`l 

5 A Í Ú 'W Íi ~ 

p un 
1222.52 Í 

* on' Y ,N rw .u ' 

Cm 1o.omv lu 

Fig. V. 26 - Tensão e corrente em Q3, D3 e C3. 
Escalas: 100V/div, 20A/div, Zus/div. 
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vQ3 

¡Q3

v 

r-. 

., 

í , 
a ¡ ¬..-. 

I nn' = Y ,gs l"'‹ ,m 
Ch4 10.0mV N 

= Apr hooo z 

2246133 

Fig. V. 27 - Tensão e corrente em Q5, D5 e C5. 
Escalas: 100 V/div, 20.4/div, 2us/div. 
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Nas Fig. V. 25, Fig. V. 26 e Fig. V. 28 são apresentadas as formas de onda de 

tensão e de corrente em dois inten'uptores. Nota-se que eles operam com comutação suave 

comprovando os estudos teóricos. 

A Fig. V. 30 mostra a corrente no indutor auxiliar. 

Tek Stop: 10.0MS/s 26 Ag 

3'Ãp 0- 
1514 .25 

vQa 
L»-~¬| 

,
r 

¡ 4- __¬__ 

L_. 

u nu' ' nu 
CI14 10.0mV N us 1"- --' 

Fig. V. 28 - Tensão e Corrente em Qa e Da e Ca 
Escalas: 100V/div, 50/l/div, 5us/div. 
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TGK SEODI S.0OMS/S 262 Agi 

vQa 

2 
`

. 

ei 

_ 
7 

_ 
Í ~ À :Í 

4
. 

3Ap 200d 
1515147 1 

nu V ' nu 5 c"- 1-' 
4 1o.omv u 

` H 

Fig. V. 29 - Tensão em Qa e Soma da corrente em Q2, D2, C2, Q4, D4, C4, Q6, D6, C6. 
Escalas: 100V/div, 50A/div, I0us/div. 

Tek stop: s.ooMs/s 471 Agi 

zu °1 

4 - 
-4 

/\ 

V V'
3 b /.' 

v _” gw. 
_ m 

CH4 10.0mV N 
Fig. V. 30 - Corrente em Ls. 
Escalas: 50.4/div, I0us/div. 

Observa-se na Fig. V. 31 o comportamento da tensão no capacitor de 

grampeamento. 
Na Fig. V. 32 estão a tensões em Cfa, Cƒb e Cƒc a corrente de saída em Rƒb. 
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Tek stop: 1o.o|6/s 29 êäf 

C2 887!: 
27F6V-

2 

3Ap 2000; 
1515104 z 

Fig. V. 31 - Tensão em Cs 
Escalas: 10V/div, 5ms/div. 

V.l0.2. Rendimento e Perdas 

Após efetuados os ensaios necessários, foi medido o rendimento do inversor à 

plena carga, que ficou em 96,5%. 

TEK SÊOD2 2S.0|<S/S mm 
C1 RMS 
125.3 V 

..`‹ 

i\›‹ 

4.. 

_‹ 

`

. 

. 

N,

. 

C2 RMS 
125.4 V 

ii' 
. C4 RMS 

A Ã 6.28mV 

V '. V 1 y 
: 

nl' ' ||'*'||"l : 

- « . 

' 4A zooo 
cha 5o.ov ~ cm 1o.omv ~ 1,¡$;¿42

K 

Fig. V. 32 - Tensões e Corrente de Saída. 
Escalas: 50 V/div, 50A/div, Zms/div 
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v.11. coNcLUsöEs 
Neste capítulo, foi apresentado um novo inversor Trifásico PWM com comutação 

ZVS e grampeamento ativo da tensão nos interruptores com o auxílio de apenas um 

interruptor controlado. 

Esse inversor possui características muito semelhantes ao inversores monofásicos 

apresentados nos capítulos anteriores. Foram apresentadas as etapas de operação, 

equacionamento básico, principais formas de onda, análise quantitativa, metodologia de 

projeto, simulações e resultados experimentais. 

A metodologia de projeto mostrou-se simples e com poucas restrições. O 

conversor utiliza um único interruptor auxiliar, aumentando assim a robustez do conversor. 

A tensão de grampeamento mostrou-se baixa, privilegiando o dimensionamento 

dos interruptores, que não vêem acrescidos seus esforços de tensão. 

O inversor proposto apresentou comutação suave em toda a faixa de carga 

confirmando os estudos teóricos. 

A possibilidade de utilização de diodos lentos, geralmente de baixo custo, 

impulsiona ainda mais a justificativa de utilização dessa topologia. 

Um protótipo de l2kVA foi construído e testado, comprovando a alta eficiência 
do inversor em potências elevadas. 
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coNcLUsÃo GERAL 
O desenvolvimento deste trabalho foi justificado pela grande procura por circuitos 

inversores de tensão que operem com modulação PWM em alta freqüência, com alta 

eficiência e baixa interferência eletromagnética, sem agregar circuitos complexos e custo 
excessivo. 

A utilização de modulação PWM se faz necessária devido à sua característica de 
operação em freqüência fixa, otimizando o dimensionamento dos componentes magnéticos. 
Também pode ser ressaltada sua importância e larga utilização em todos os segrnentos da 
industria, principalmente em acionamentos industriais. 

A operação em alta freqüência é justificada pela necessidade da redução do peso e 

volume dos componentes magnéticos utilizados principalmente nos filtros de saída de 

inversores monofásicos destinados à fontes ininterruptas de energia e estabilizadores de 

tensão. Sua utilização também se faz necessária em inversores trifásicos utilizados em 
acionamentos, tendo como objetivo a redução da ondulação de corrente, que é responsável 
pelo torque ondulante e perdas importantes na eficiência das máquinas. Outro fator importante 

é a contribuição na diminuição do tempo de resposta dos circuitos de controle, permitindo 
assim a melhoria da qualidade de tensão de saída e nos acionamentos, uma precisão maior de 
velocidade e posição. 

A utilização da alta fieqüência traz muitos benefícios mas também 
inconveniências como o aumento das perdas por comutação e da interferência 

eletromagnética. 

As perdas excessivas resultam em um atunento do consumo de energia e diminuição do tempo 
de autonomia em sistemas UPS. Também são responsáveis pelo aumento do volume de 
dissipadores e consequentemente do custo de fabricação.

_ 

A interferência eletromagnética gerada principalmente pelas altas derivadas de corrente que 
circulam nos inversores são indesejáveis pois causam muitos prejuízos principahnente nos 
circuitos de instrumentação e controle de outros equipamentos. Existem normas internacionais 
muito exigentes no que diz respeito à interferências geradas por equipamentos eletrônicos, 
que impulsionam o estudo de técnicas que diminuam seu efeito. 

Conclusão Geral
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Neste trabalho foram apresentados quatro novos inversores que operam com 
modulação PWM, comutação suave do tipo ZVS, grampeamento ativo e controle das 

derivadas de corrente, com conseqüente redução dos níveis de interferência eletromagnética. 
Os circuitos propostos utilizam-se da técnica do aproveitamento da energia de 

recuperação reversa dos diodos em anti-paralelo dos interruptores principais para a obtenção 
de comutação suave. Esta técnica propicia a utilização de diodos retificadores lentos e de 

baixo custo. 

Todos os circuitos apresentam apenas um interruptor controlado, um pequeno indutor 
e um capacitor em seu circuito de ajuda à comutação, o que não implica em custos adicionais 
elevados nem em tuna baixa robustez. 
O interruptor auxiliar trabalha com razão cíclica fixa em toda a faixa de operação do inversor, 
não trazendo complicações ao circuito de comando. 

Em todos os circuitos apresentados a tensão de grampeamento dos interruptores foi 
baixa, não trazendo esforços de tensão adicionais. 

Todos os circuitos estudados operam com comutação suave em toda a faixa de carga, 
desde que a carga máxima não ultrapasse os valores calculados através do procedimento de 
projeto. 

No início deste trabalho foi feito o estudo de duas topologias de retificadores que 
serviram de base para a geração dos circuitos inversores, por utilizarem a mesma técnica de 
comutação suave. 

Em seguida, nos capítulos II e III, foram estudados dois circuitos inversores 

monofásicos em meia ponte. O primeiro possui o circuito de ajuda a comutação simétrico, 
construido a partir de um indutor com ponto médio. O segundo possui um circuito de ajuda à 

comutação assimétrico que possui a vantagem de poder ser estendido à outras configurações. 
Quantitativamente ambos são muito semelhantes possuindo um rendimento satisfatório. 

No capítulo IV foi feito o estudo de um inversor ponte completa com o “snubber” 
assimétrico. Apesar de utilizar apenas um interruptor auxiliar, o circuito em ponte completa 
apresentou menos vantagens em relação aos circuitos em meia ponte estudados, 

principalmente por possuir uma faixa menor de comutação suave e elevadas perdas por 
condução causada pelo aumento do núrnero de interruptores no caminho da corrente. Como 
vantagem esse circuito apresenta a redução pela metade da tensão nos interruptores e 
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possibilidade, ainda não explorada, de operação à três níveis na modulação da tensão de saída, 
que proporcionaria uma redução na ondulação da corrente de carga. 

Por fim, o estudo foi estendido ao inversor trifásico, também com circuito de ajuda à 

comutação assimétrico. Esse circuito se mostrou muito interessante por possuir apenas um 
interruptor auxiliar proporcionando a comutação suave em todos os intermptores. 

Todos os circuitos foram explorados qualitativamente e quantitativamente. Foram 
feitas simulações e experimentações práticas para confirmação dos estudos teóricos. 

O resultado deste estudo revela uma família de inversores com características muito 
satisfatórias em relação ao rendimento, ao grampeamento ativo, e ao controle da interferência 
eletromagnética sem adicionar custo elevado e complexidade, tornando-os muito atraente para 
aplicações em diversas áreas que necessitam de conversores CC-CA de alta eficiência. 

Conclusão Geral
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ANEXO A 

RELATÓRIO coNsTRUT1vo Do PRoTóT1Po 

Neste anexo serão apresentados o circuitos de comando e potência 

implementados em laboratório para serem utilizados nos testes experimentais dos 

inversores estudados, contendo seu circuito esquemático, relatório do circuito impresso, 
lista de componentes, fotos e detalhes construtivos. 

‹ A.1. CIRCUITO DE COMANDO 
O circuito de comando foi dividido em duas partes. A primeira é constituida 

por uma placa de controle digital responsável pela geração da modulação PWM a partir 
de um circuito digital. A segunda é composta por circuitos de comando isolados que são 
responsáveis pelo acionamento dos interruptores controlados. 

A.l.1. Circuito de Controle Digital 

Os pulsos de comando são gerados através de um programa de computador 
e os sinais gerados são armazenados em uma memória do tipo EPROM. 

O programa foi gerado na linguagem BASIC e rodado no compilador 
Qbasic, obtendo-se 'assim os pulsos de comando em formato hexadecimal, que serão 
gravados em um arquivo. Desta forma, através de um software apropriado, a modulação 
pode ser gravada em uma memória EPROM. 

O programa utilizado para a geração da modulação pode ser visto a seguir. 
oPEN "sPwM3.rxr* FOR curvar As 03 
QPEN "sPwu4.rxT' FOR ourvur As #4 
OPEN 'sPwM5.rxr' POR ourvur As 95 
oPEN “sPwM6.rxr' rox ourvur As ¢6 
OPEN "sPwn7.rxr' rox ourPur As #7 
OPEN "sPwN8.rxT' FOR ourvur As 08 
OPEN “sPwM9.Txr" Fon ourvur As #9 
QPEN "sPwM10.rxr' EOR oureur As #10 
OPEN "sPwM11.rxr' Fon ourrur As 611 
QPEN "sPwM12.rxr' POR oureur As 512 
oPEN "s9wn13.rxT' Fon OUTPUT As 113 
PRINT 01, *=10'; 'rrasr DATA ourvur LINE EQRMAT 
PRINT 01, '0000oo": 'FIRST DATA ourpur LINE EORMAT 
rox I = 0 ro 332: 'coNrA Drvrsoss DA sENo1nE 

Fon K - 64 ~ I ro 63 + 64 ~ rz 'VARIA srsrs DENTRO no cuAvEAMENro 
vs = K - 1 ~ 64 
vA - 63 - vs 'DENTE DE sERRA 
PRINT 02. K; VA 
Pr - 3.141592654| 
IE K < 10656 THEN vc = 32 - 31 ~ sIN‹2 f PI * K / 21312) ELSE vc - 32 + 31 ~ srN‹2 ' PI ' K / 21312›'sENo1DE

0 
IFK<3552'1'HENVD=32-31"SIN((2'PI'K/21312) +2 *PI/3) ELSEVD=32+31"SIN((2"PI'K/ 

21312) + 2 " PI / 3) 'SENOIDE 120 
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IP K > 14208 THEN VD H 32 - 31 ' SIN((2 ' PI ' K / 21312) * 2 ' PI / 3)'SENOIDE 120 
IF K < 7104 THEN VE H 32 + 31 ' SIN((2 ' PI ' K / 21312) + 4 ' PI / 3) ELSE VE I 32 - 3 ' SIN((2 ' PI ' K / 

21312) + 4 Px / 3) 'ssuoma 240 
Ir K > 11760 THEN vr: - 32 + 31 f sm‹‹2 ' PI ~ K / 21312) + 4 f Px / avsauorna 240 
PRINT 93, xz vc 
vazar fé, K; vo 
PRINT ts, K; vn 

IF K < 

IF K < 
IF K > 

IF K < 
IF K › 17760 THEN 
PRINT #11, K; SCA 
PRINT #12, Ki SDA 
PRINT #13, K; SEA 

IF VA > VC 
IF VA > VC 
IF VA > VC 

IF V 
IF V 
IF V 
IF VA > VE 

10556 THEN SCA ~ 0 ELSE SCA I 1 'SELECIONA CHAVE 0 

3552 THEN SDA I 1 ELSE SDA I 0 'SELECIONA CHAVE 120 
14208 THEN SDA - 1 'SELECIONA CHAVE 120 

7104 THEN SEA H 1 ELSE SEA = 0 'SELECIONA CHAVE 240 
SEA - 1 'SELECIONA CHAVE 240 

IF VB > 26 THEN SA I 1 ELSE SA I 0 'PULSO CHAVE AUXILIAR 
IF VB > 63 THEN SA = 0 ELSE 'PULSO CHAVE AUXILIAR 

PRINT Õ6, K; SA 'PULSO CHAVE AUXILIAR 

IF VA > VC THEN SP11 
THEN SP21 
THEN SP12 
THEN SP22 

1 ELSE SP11 = 0 
0 ELSE SP21 I 1 
0 ELSE SP12 = 1 
1 ELSE SP22 H 0 

SCA = O THEN SP1 = SP11 ELSE SP1 - SP12 
SCA = O THEN SP2 I SP21 ELSE SP2 = SP22 

IF VA > VD THEN SP31 
IF VA > VD THEN SP41 
IF VA > VD THEN SP32 
IF VA > VD THEN SP42 

›-:vw áãã 
THEN SP51 
THEN SP61 
THEN SP52 
THEN SP62 

'PULSO CHAVE 
'PULSO CHAVE 
'PULSO CHAVE 0 
'PULSO CHAVE 0 

0
0 

PRINT #7, K: SP1 'PULSO CHAVE 0 
PRINT #8, K: SP2 'PULSO CHAVE 0 

1 ELSE SP31 = O 'PULSO CHAVE 120 
O ELSE SP41 - 1 'PULSO CHAVE 120 
O ELSE SP32 = 1 'PULSO CHAVE 120 
1 ELSE SP42 = 0 'PULSO CHAVE 120 

SDA I O THEN SP3 H SP31 ELSE SP3 = SP32 
SDA = O THEN SP4 I SP41 ELSE SP4 = SP42 

1 ELSE SP51 = 0 
0 ELSE SP61 I 1 
0 ELSE SP52 = 1 
1 ELSE SP62 = 0 

SEA H O THEN SP5 I SP51 ELSE SP5 = SP52 
SEA I O THEN SP6 = SP61 ELSE SP6 = SP62 

PRINT 49, K; SP3 'PULSO CHAVE 0 
PRINT 010, K; SP4 'PULSO CHAVE 0 

'PULSO CHAVE 240 
'PULSO CHAVE 240 
'PULSO CHAVE 240 
'PULSO CHAVE 240 

PRINT 011. K; SP5 'PULSO CHAVE 240 
PRINT #12, K? SP6 'PULSO CHAVE 240 

A = SP6 * 2 ^ 6 + SP4 * 2 ^ 5 + SP2 ' 2 ^ 4 + SP5 * 2 ^ 3 + SP3 ' 2 ^ 2 + SP1 ' 2 ^ 1 + SA * 2 

NEXT K 
NEXT I 
CLOSE 
END 

PRINT 010, K; A 

IP K = U * 
U = U + 1 

16 THEN 

TOTAL - TOTAL + A 

TOTAL = 0 

IF A < 15.5 THEN 
PRINT I1, "0"; HEX$(A); 
ELSE 
PRINT #1, HEX$(A); 
END IF 
IF TOTAL < 255.5 TEN 

IF TOTAL < 15.5 THN 
PRINT 01, "00"; HEx$‹'ro1'AL) 
ELSE 
PRINT Il. '0"; HEX$(TOTAL) 
END IF 

ELSE 
PRINT I1, HEX$(TOTAL) 
END IF 

PRINT il, ':'; HEX$(K / (U ~ 1)); 

PRINT I1, 
ELSE 

TOTAL = TOTAL + A 
IF A < 15. 

IF K < 16 THEN 
PRINT Il, “000”i 
ELSE 

IF K < 256 THEN 
PRINT 01. '00"; 
ELSE 

END IF 
END IF 
HEX$(K); '0O': 

5 THEN 
PRINT Il, "0"; ma:x$(A); 
ELSE 
PRINT II, 
END IF 
END IF 

HEX$(A); 

IF K < 4096 THEN 
PRINT Il. '0'i 
END IF 
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Este programa gera modulação PWM trifásica, além dos pulsos para a chave 
auxiliar. Para a utilização nos circuitos monofásicos, bastou utilizar a saída destinada a 

um dos três braços do inversor trifásico. 
Para efetuar a leitura dos sinais gravados na memória EPROM e 

disponibiliza-los aos circuitos de comando isolados, foi construído um circuito digital. 
Ele faz a varredura dos endereços da memória, disponibilizando seu dados na saída. 

O circuito de controle digital implementado pode ser observado na Fig. B.1. 
e é composto de vários blocos: 

> Oscilador a Cristal- Utiliza-se um oscilador a cristal com alimentação interna que 
fornece em sua saída um sinal quadrado na frequencia de 1,228MI-Iz. Para melhor 

P 

conformação e filtragem do sinal, utilizou-se uma porta inversora com histerese. 
> Contadores crescentes - São utilizados para fazer a varredura dos endereços da 

memória. Para isso foram utilizados quatro contadores crescentes em cascata. 
> Circuito de Reset - Utilizado para zerar os contadores sempre que eles atingirem o 

endereço final do programa. 
> Memória - Memória do tipo EPROM onde são gravados os pulsos de comando. 
> Latches - Utilizados para reter o sinal em seu nível lógico atual até a troca de 

endereços. 

> Defasagem - Gera um atraso nos pulsos de comando. No caso da chave auxiliar, é 

utilizado para ajuste de tempo morto. 
> Circuitos de comando - Composto por circuito de comando isolados SKHI 23/12 

da SEMIKRON, que serão apresentados posteriormente. 

Anexo A



Eomgson 

¡ 

`

I 

| 

| 

¡ 

||_

_ 

mšišuu 

Hu:

_

_

É 
A 

__A_ 

H
E 

H" 

R.

H 

T__n______.m_____W____m_: 

8ä__°s__`______ 

guäam 

_ 

_ 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

¡ 

I 

I 

I 

-_ 

mg 

an

_ 

mm
_ 

H 
E
_ 

_š_Ê___ú

U

EH 

Ú 
:U

_ 

___________¿!____

_ 

'ng

_

_ 

wm
_

U 
___¡_

_ 

__________ 

___E 

_"

H 

mm
H 

___g______W_W_Ê_ 

_ 

ig;

_ 

E
_

_ 

__ 

i 

` 

Ig 

I 

'_ 

gãëg 

mv 

m8____°__õ 

Q 
°×u_=‹ 

`_`_.___w_5 

mššsu 

% 
asi 

§ 
____`§$m 

I 

_:N 

_M__,___

_ 

ñ+_ 

na 

Nf

íÍ__ 

_. 

“u_u”

_ 

__w
_. -

QÉ _` U 
Ú. 

_

5
_

5 

_““M_

E 
um

5 

¡_

E
J

_ 
lwwbmtwml 

_" 
_” 

“nm __.__'¿ 
__.w“'. 

N 

.vb 

ã
_

_

l

` 

%____¡

_ 
__` 

__ __ 

*
_

_ 
__” 

-U`FÉ_ *I 
Flw ._`

‹ mà: 2 
_` 

'___'É 
__|I__ 

NEEOE 

_ãmmm¿°ñ_ 

M 
Á 
AM 

_I|m_%%mI|m 

§__øn_h 

_ 
šäyã 

*_

_

Ê

_ 
_fl“W___U 

N 
__OuQ=OW° 

I 

I 

I 

I 

¡ 

_ 

I 

I 

I 

I 

_ 

I 

l 

_ 

| 

I 

I 

I 

I 

I 

l 

_ 

_I____
_ 

HäääuuB

_____V _ _

_

_

_

_ 

“_ 

__

_

i 
BV 
T" 

-U

V 

W.

_ 

'_

_ 

%

_ 
__`_ 

__

_

_ 

__' 

_ 

I* 

___. 

_ 

gn 

Em

K

____ _

V

_

. 

_ 

_._ 

__,

_ 

i 
_'__ 

._

I 

_ 

__ 

'__“__"__“ 

1_

V

_

. 
ao 

_

_ 

_

H 
:kn

F

__ 

x__%____

___
U 

ana

_

i

_Í

.

_ 

._

_

_ 
Hx 
16 

-N 

i 
_____: 

I-
A

. 
_*. 

__§_ 

“__”

_ 

“__¿flü“Éq___¿_w_v4_Éí

u 

›› 

››››››››É`___

_ 

ä 

§š§šš§§\›__B5§n

_ 

.___ 

5

H_ 

3+ 
_

_

_

_ 

F 
I 

I 

I 

I 

l 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

. 
_ 

I 

_ 

I 

I 

I 

_ 

I 

I 

l 

_ 

I|_ 

uflflfim 

OU 

O“_30___°

T _ __ U 

"eai

___ 

"__" 

-I

_ 

___. 

E' _”- 

U 

3+ 

_

_

_ 

i 
__ 

1% 
"N

_

_ 

_ 

ME”

_ 

“_““________

_

_

H

H 

*Ê 

¶_“

U 

“___ 

__- 
na

N

_____ 

M0üCOUWO__O 

M$__Oufl=__Oo

_

_

Í__________________À__.____ 

__ 

I 

I 

I

I 

_ 

_ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

|I_



245 

A.1.2. Descrição dos componentes 

Y3 - Oscilador a cristal com freqüência de 1,228MI-Iz. 
UI7, UI8, U19, U20 Contadores binários síncronos SN74ALSl93. 
U2l Memória EPROM 32Kb x 8, ST M27C256B. 
U26, U34 Circuitos Flip-Flop quádruplos 74Cl75. 
Diodos Diodos retificadores de sinal 1N4148. 
U3C, U3C Portas lógicas inversoras com histerese, CD407l. 
R9 Resistor de filme metálico, 3K3. 
R7 Resistor de filme metálico, lK0. 
C9 Capacitor de multi-camadas, l80pF/50V. 
E7 à El2 Circuitos de comando isolados SKHI 23/12. 

A.l.3. Placa de Circuito Impresso 

Com a ajuda dos técnicos do laboratório foi realizada a confecção da placa de 
circuito impresso. O arquivo gerado foi o PAC0005.PCB cujo relatório pode ser observado 
nas Fig. B.2. Fig. B.3. e Fig. B.4. . 
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Fig. B.2. - Relatório de Placa (T silk) 
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A.1.4. Circuito de Comando Isolado SKHI 23/12 da SEMIKRON 
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Fig. 8.5. - Círeuita de Comanda Isolado para I Braço 

O circuito possui diversos pontos de entrada e saída que podem ser desontos 

XLI - Utilizado para blindagem dos sinais de gatilho. 
XL2 - Entrada dos pulsos para o interruptor inferior. 
XL3 »- Envia um sinal de erro que pode inibir a pisca de controle em caso de 
falha. 

XL4 - Entrada dos pulsos para o interruptor superior. 
XLS e X1.9 - Alimentação do circuito (+15V) 
XLIO, X1.ll - Terra da alimentação 
XLI - Ponto de conexão com o emissor do interruptor superior 
X2.2, X2.3 - Ponto de conexão com o gate do interruptor superior 
X25 - Ponto de conexão com o coletor do interruptor superior 
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X3.1 ~ Ponto oo conexão com o omissor do interruptor inferior 
X3.2, X3.3 - Ponto de conexão com o gato do interruptor inferior 
X35 ›- Pooto do conexão com o coletor do interruptor inferior 

A.1.5. Observações 

A ligação onto: a saída dos sinais de comando f: os gatilhos dos interruptores deve 
ser feita por cabos coaxiais que devem ser curtos tanto quanto possível. 

Tanto a placa do controlo quanto a de comando devem estar afastada do circuito 
de potência, principalmente dos indutores. 

B.6. 

‹

1 

‹
f 

A disposição dos componentes em nosso protótipo pode ser observada na Fig.

i 

A.2. 

F ig. 8.6. - Disposição dos Campamzmies no P:'otóí.{g›.‹:› 

cikcorro DE POTÊNCIA 
Foi utilizado um único circuito de potência todas topologias estudadas, ou seja, foi 

montado o circuito trifásico completo. Para as topologias monofásicas utilizou-se apenas uma 
parte do circuito. 

O diagrama esquemático do circuito pooo ser observado na F ig. B.”/'. 
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QA Rc: QA Rcb QA Ê-~ Rcc --_`--_ V1 

Fig. B. 7. ~ Circuito de Potência Montado 

A.1.6. Descrição dos componentes 

QI -~ Q2 Braço de interruptores IGBT GA250TS6Í)U da International Rectifier. 
Q3 -- Q4 Braço de interruptores IGBT GA250'I`S69U da International Rectifier. 
Q5 - Q6 Braço de interruptores IGBT GA250TS60U da International Roctiãer. 
Qa Interruptor ÍGBT GAZSOTSÕGU da Intemational Roctifier. 
D1 -D6 Diodos retiñcadores SK.K.D 81/ 12 da SEMELRONV. 
C1 - C6, Ca Capacitâncias parasitas dos interruptores. 

Cs Capacitor de grampeamento composto por 4 capacitores de IOOGLLF/350V em 
paraleio. 

Ls Intiator auxiliar. Cabo composto por 70 tios 20 AWG em paraleio. 5 espiras 
envoltos em um núcleo E55/26 com entreferro total de lcm. 

Lca.,b,c indutores de filtmgem. Cabo composto por 80 ños 20 AWG em paraíelo. 21 
espims envoltos em um carreta! de Scrn x Som preenchidos com chapas de 
ferro siíício 11° S. 

Cca,b,c Capacitores de fiitragem. Polipropileno 2(}tt/380V. 
Rca,b,‹: Resistores de caga. Banco de resistores. 
V1 e V2 Fontes de alimentação. 2 Capacitores de 3-40{)uF/350V em parašelo. 
Dissipador P16/308 da SEMIKRON com 2 ventiladores 

A.l.7. Layout de Potência 

O circuito de potência montado pode ser observado na Fig. 13.8. 
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W.. _ 

A disp 
Fig. 8.8. - Prâíátáva Implemefrlada 

osiçäo dos Interruptores no dissipador pode ser observada na F ig. B.9 

Fig. 3.9. -Dí.sposíçãa dos Interruptores no Dissipador 
Na Fig. 18.10. temos uma visão gíobal da montagem. 
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Fig. 3.10. - Visão Geralda Mantagem 

A.1.8. Observações 

Alguns cuidados são fundamentais para <;› sucesso da montagem. A ligação entre 0 barramento 
(V1 e V2) e os interrâptores deve ser mais suma G possível para evitar a incorporaçãø de 
indutâncias parasitas. 
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