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Capitulo 1: Introducédo

1.1) Apresentacao

Desde os anos 60, tem havido avancos constantedesenvolvimento de
dispositivos semicondutores de poténcia, resultaedb componentes novos com
melhores caracteristicas como: maior robustez, ma@ocidade de comutacao,
aumento dos limites de poténcia e maiores niveiegio e corrente suportados [1]-
[2]. Exemplos de componentes novos sdo as chave$si@nsulated Gate Bipolar
Transisto), MOSFETSs Ketal Oxide Silicon Field Effect Transisjpios Tiristores em
geral, onde se destacam os GT@até Turn-Off Thyristrofs e, recentemente, 0s
IGCTs (ntegrated Gate Commutated Thyristof3].

Na medida em que esses desenvolvimentos ocorrggongas novas para a
solucéo de problemas aparecem, as areas de aplda¢éetronica de Poténcia (EP) se
ampliam. Atualmente, é cada vez mais comum 0 seuens processos industriais
diversos, controle de maquinas e equipamentosniasdo e geracdo de energia etc.

Uma das areas que tem experimentado uma forteéimfla desses avancos é a
de controle de motores elétricos trifasicos conw, gxemplo, em acionamentos com
velocidade variavel. Os acionamentos elétricos eelacidade variavel séo utilizados
em maquinas-ferramenta, laminadores, moinho desrol@quinaria téxtil e de papel,
sistemas de bombeamento, ventiladores, tracdo,mnmeovacao vertical e horizontal de
cargas, sistemas de robotica e, mais recentenenteeiculos elétricos.

Dada a gama de aplicacdes desse tipo de acioranedattem sido alvo de
pesquisas diversas, para melhoria do desempennagignas elétricas.

Conforme ilustrado no diagrama da Fig. 1, um amoento com velocidade

variavel é constituido, basicamente, pelos segugl@mentos:

» Fonte de energia elétrica;
» Conversor de poténcia;

* Magquina elétrica;

e Sistema mecanico (carga);

* Unidades de controle e comando do conversor de@até



Os tipos de maquinas elétricas mais comumenteegragas nesse acionamento

* Motor de corrente continua (campo excitado ou depermanente);
* Motor de indugéo (rotor em gaiola e bobinado);
* Motor sincrono (convencionais e de ima permanente);

« Motor de relutancia e motor de passo.

Desses tipos, uma atencdo maior tem sido dadanatwes CA de inducao,
principalmente aos motores trifdsicos e as maqusiasronas de imd permanente
PMSM (Permanent Magnet Syncronous Machif#g-[7].

Energia
Elétrica
———————————— --— .
: 1 Energia
. I Mecanica
| |
| |
|
| o .. .
Operadorou | Unidade Conversor |1 Maquina Sistema
sistema d\e > de > de d=p| Flétrica = | Mecénico
automacao L. | (Carga)
Comando Poténcia :
I F F rF 3 I
I
I I
| I
I 1
Comando, : I
referéncias I T
e aiustes I Grandezas :
1 Medidas |
|

Fig. 1: Diagrama de um acionamento elétrico.

Os motores de indugéo e os sincronos vém subslitwis tradicionais motores
de corrente continua devido a sua maior robustdarabilidade, maior rendimento,
menor volume e menor taxa de manutencdo, assocaaostos reduzidos, obtidos,
entre outros fatores, pelo uso da EP [1], [8].

Existe uma quantidade grande de acionamentosceketcujas caracteristicas
variam em funcéo do motor, do conversor e da téaméccontrole [9], sendo um campo
vasto de pesquisa da EP.



Outra area onde a EP tem contribuido é a de caag® e qualidade de energia
e, de acordo com [10-sec¢é&o 3.3], com a difusdong@ritancia da sustentabilidade dos
sistemas energéticos e sobretudo com a elevacaoreipss relativos dos combustiveis
em meados da década de setenta, emergiu a nedesdmaiso racional da energia e
uso de fontes alternativas, quer no ambito das esapr quer no cenério internacional.
Desde entdo a chamada “conservacdo de energia’siglonconsiderada como um
recurso energético adicional, em muitos casos aruddr maior economicidade do que
as alternativas disponiveis. Por exemplo, divensadidas de reducdo do consumo de
energia elétrica, como a substituicAo de lampadasndescentes por |lampadas
fluorescentes econOmicas e a adequacdo dos malereeducdo a padrées mais
eficientes, requerem investimentos da ordem dd% @S$/MWh economizado, custos
muito inferiores aos requeridos para se gerar esergia a partir dos sistemas
convencionais do sistema elétrico, estimados emnoermarginais acima de 60
US$/MWh. Ou seja, liberar 1 kWh reduzindo o desjpéodcusta quatro vezes menos
que produzir 1 kWh adicional. Portanto, torna-sata@so investir em medidas de
reducao do desperdicio e em pesquisas de equipasmaats eficientes.

As Figuras Fig. 2 e Fig. 3 mostram dados refeseate consumo de energia
elétrica nacional de anos recentes. Observa-sasegguras, que 0s motores trifasicos

de inducado contribuem com uma parcela consided®gse consumo.

m Comercial

8 Residencial

O Pudblico e Rural

& Industrial

Fig. 2: Distribuicéo setorial do consumo de eneefggrica (ANEEL 2002).

& Motores de Indugéo
B lluminagao

O Refrigeragéo

1 Aquecimento
E118%
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Fig. 3: Distribuicdo do consumo de energia no settustrial (ANEEL 2002).



Devido a isso, grandes esforcos vém sendo fedadesenvolvimento de novos
materiais empregados nesses motores, para qudigéaocsi possa ser melhorada. A
EP tem contribuido para essa melhoria, atravésodasntécnicas de controle e de
conversores mais eficientes, com reflexo na reduw@aonsumo de energia e da
geracdo de harmonicos, aumentando, por consegaiqtelidade de energia.

Na utilizacdo de energias alternativas, como arsmoledlica, e no emprego em
veiculos elétricos, a EP também tem sido importadestes casos, 0 acionamento e
controle de cargas sao feitos sem a presenca e&ltdca convencional.

No caso da energia proveniente do sol ou do ventgem problemas de
desigualdade de geracdo entre as diversas céluldsrininas existentes no sistema
como um todo, as quais precisam ser interligadasu@minico sistema. Neste caso
surgem os conversores CC-CChpppery que podem solucionar o problema de
paralelismo entre as diversas fontes geradorasapes) fazendo assim com que haja
apenas um unico barramento CC, que ir4 alimentaguediamente o inversor,
aproveitando a potencialidade maxima de cada fantependente das condicdes de
operacgao.

Em veiculos elétricos a fonte primaria é provetgiede baterias, células
fotovoltaicas ou células combustiveis. Neste cgmmpém se torna conveniente um
conversor que regule a tensdo gerada, para qumengcao do inversor possa ser feita
adequadamente. Aléem disso, a tensdo primaria diggoesta, geralmente, muito
abaixo do valor minimo necessario ao acionamentomator elétrico, tornando
necessario o emprego de conversores CC-CC elegadetensao.

Percebe-se em todas as aplicacbes mencionadass goaeversores de poténcia
estdo sempre presentes, tornando-se um element@ralede importancia no
funcionamento de sistemas com motores elétricasisBo, eles serdo estudados nessa
dissertagao.



1.2) Motivacao do estudo

Usualmente o acionamento de motores CA é feitw@drde um conversor CC-
CA de poténcia, também conhecido como inversore @edaplicam técnicas de controle
para melhoria do desempenho. Diversas topologiasveesores podem ser empregadas
nestes acionamentos, onde é utilizada, em geral etapa retificadora, que fornecera a
tensdo adequada ao inversor para excitar a maguioarga em questao [1], [3].

Em algumas aplicacbes de baixa poténcia, contotpres elétricos CA
trifasicos devem ser acionados e controlados & paruma tenséo continua. Exemplos
disso sdo veiculos elétricos, turbinas edlicas @t@ndo uma aplicacdo dessas exige
valores de alimentacdo CC elevados, utiliza-saligente, um conversor CC-CC para
a elevacéo da tensao da fonte primaria CC. Essa temgao ira alimentar, entdo, um
inversor, que atuara como interface entre o sistiralimentacdo (barramento CC) e 0
motor, ou carga especifica.

Tanto os conversores CC-CC quanto os inversoegssam de semicondutores
de poténcia que atendam as tensfes de bloqueic@rastes de conducdo exigidas
pela aplicacdo a que se destinam. Alguns compa¢geem ser usados em varias
aplicacdes, enquanto outros estdo limitados a uamea fpequena de utilizacgéo,
conforme ilustrado na Fig. 4 [11]. A selecdo do ponente mais apropriado €,

portanto, um item a ser considerado no projeto.
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Fig. 4: Aplicac@es tipicas da eletrénica de potnci



Se uma determinada aplicacdo exige valores supsraos suportados pelos
dispositivos disponiveis, recorre-se a associagd@amponentes ou até mesmo de
conversores, em série ou paralelo, para atendecdoaidicdes. Esse procedimento, no
entanto, exige um projeto mais cuidadoso e pregision de assegurar uma divisao
equitativa da tens&o ou corrente entre os disposititilizados e evitar que seus limites
sejam ultrapassados.

Conversores que utilizam esse procedimento véndosechamados de
conversores multiniveis. E provavel que a termigialanultinivel tenha surgido a partir
dos arranjos de transformadores multifasicos, muiibzados nos primérdios da
Eletronica de Poténcia [11].

Os conversores multiniveis estdo se tornando uamdgr atrativo para a
eletrbnica de poténcia por possibilitar ndo s6wasdo da grandeza a ser controlada
entre 0s componentes empregados, o que permitkigdie de custos, mas também por
apresentar melhoria no espectro de frequénciaidas £nvolvidos, devido a reducao
do indice de harménicos produzidos no chaveametn. conversores CC-CA
(inversores), essa Ultima caracteristica, além elagrar a qualidade da tensao entregue
pelo inversor, contribui para aumentar a eficiénldaistema inversor-maquina.

Outra caracteristica da técnica multinivel é qlee exige muito menos das
chaves, ja que a frequéncia de chaveamento de hawe éndividual € inferior a da
repeticdo de pulsos na tensdo de saida. Assimjégtrs de controle mais complexas
podem ser utilizadas, empregando processadoresimgakes.

Diferentes tipos de inversores multiniveis podemencontrados na literatura,
tais como: NPC Neutral-Point Clamped também conhecido combiode clamped
inverter, Flying Capacitor Transformer coupledSeries H-bridgedentre outros. Estes
inversores podem ser multiniveis em tensédo ou emerte, dependendo da aplicacao
de interesse [11]-[12]. A escolha de uma ou owpalbgia fica sempre ponderada por
fatores técnicos como eficiéncia exigida, numeralidpositivos exigido, complexidade

de implementacao e os custos envolvidos.



1.3) Objetivos e estrutura da dissertacao

O objetivo do presente trabalho é o estudo dada&anultinivel aplicada em
conversores de poténcia, para aplicacbes em baténga. Sera dada énfase aos
conversores CC-CC elevadores de tensdo e aos oreerpara 0 acionamento de
motores trifasicos de baixa poténcia, visando aug&d de perdas no conjunto
acionamento-motor e o aproveitamento de fontesnaligas de energias. A Fig. 5
ilustra a proposta deste estudo.

Inversor NPC (uma fase)

Fonte Conversor CC - CC
Primaria Elevador de tensao I

T T

{CC - baixa Tensao)

Fig. 5: Proposta do estudo.

Este trabalho € uma continuacdo dos trabalhos[[#3]sobre acionamento e
controle de motores elétricos desenvolvidos no GHRENtro de Pesquisas de Energia
Elétrica), onde foi utilizado um inversor convemab industrial de média poténcia
controlado por um DSPDfgital Signal Processingcom técnica PWMRulse Width
Modulation) para o controle de um motor sincrono de ima peema (PMSM —
Permanent Magnet Synchronous Machindo tipo montado em superficiSurface
Mounted[5]).

Neste trabalho, a abordagem sera a implementagéimveérsores trifasicos,
principalmente os inversores multiniveis NPC, prando diminuir a distor¢cdo
harménica (THD%) da tenséo e corrente gerada, iredureqtiéncia de chaveamento,
usar chaves com tensdes de bloqueio menores, de areduzir custos e perdas.

Para alcancar esses objetivos, serédo realizadersds estudos. Na topologia de
conversor CC-CC elevador de tensdo do tipo booétinivwel, serd aplicado o controle
tipo relé para equalizar suas tensdes de saida.daonversor CC-CC dobrador de

tensdo em ponte H, um esquema novo de controleregamdo a técnica PWM, sera



proposto que permitira essa equalizacdo. Os dpiss tde controle possibilitam
simplificar o controle do inversor NPC.

Em relacdo ao inversor, propriamente, sera propast novo circuito de
acionamento de suas chaves, empregando a técnitaidge pump. O circuito proposto
permitira o comando independente de cada par deeshacionamento dessas chaves
por intervalos de tempo longos e equalizacdo dabés sobre as mesmas, tanto em
regime quanto em transitorios. Serdo implementadoshéem, circuitos de protecéo e
indicadas condicdes de operacdo que visem gamrfincionamento adequado do
inversor e a segurancga de seus componentes.

O trabalho foi dividido nas etapas descritas aiseg
1% Etapa (capitulo 2):

Estudo de topologias de conversores CC-CC elegadde tensdo. Serao
abordadas diferentes topologias de conversoresiosdada énfase aos conversores
multiniveis. Nesta etapa serdo feitas simulacfesvabidacdes das topologias
apresentadas. As simulacfes serdo realizadas doralidade de analisar técnicas de
controle capazes de permitir a regulacdo da tedsdsaida e garantir as condi¢cdes

necessarias ao funcionamento de inversores tiiasic tipo NPC.
2% Etapa (capitulo 3):

Estudo e projeto de circuitos de comando de chdeegoténciadate drive,
aplicados a chaves do tipo MOSFETs ou IGBTSs, cdimadidade do desenvolvimento
de um prototipo de um inversor NPC de trés niveeyra enfatisado a aplicagdo da
técnica denominadaharge pump onde neste caso serdo utilizados dispositivos
integrados MGDsNIOS-Gate Drive ICs

3% Etapa (capitulo4):

Andlise de inversores multiniveis trifasicos, serehfatizado o tipo NPC
(Neutral-Point-Clampedde trés niveis. Essa andlise sera feita atragésindulacoes,
abordando a aplicagdo desse tipo de inversor rg&®@ide onda quadrada trifasica em
60 Hz, ou seja, sem a aplicacdo de técnicas de lag@du Estratégias de
implementacé&o de circuitos deve para esta topologia de inversor serdo apresengadas
uma técnica serd proposta, tendo como objetivo owersor com desempenho
satisfatério, baixo custo e capaz de trabalhar goma tensdo de barramento CC de até
500 VCC.



Nesta etapa as prote¢Oes e caracteristicas pesutia topologia NPC seréo

também analisadas.
4% Etapa (capitulo 5):

Realizar testes experimentais em bancada com atatipo de inversor NPC.
Seré verificado o equilibrio das tensbes nas chawvesliante o uso de diversas
configuracbes de carga, tanto trifasicas como némicds. A validagdo quanto ao uso
de chaves tipo MOSFET ou IGBT também sera analisado

Os projetos e implementacdes seréo feitos dentemdtexto da disponibilidade
de chaves semicondutoras e circuitos integradasatéms no mercado brasileiro.

Conclusbes, analises criticas dos resultados iexgetais e trabalhos futuros

também serdo abordados.

1.4) Metodologia utilizada

A metodologia utilizada neste trabalho sera aiségu

* Modelagem e simulacdo digital de circuitos, usando programa
PSCAD/EMTDC, disponivel no laboratério de engerdaelétrica da
COPPE/UFRJ;

* Andlises e ajustes dos parametros de controleidstos simulados;

* Projeto e testes de circuitos eletronicos paralizegdo de experimentos em
bancada;

* Andlise e critica dos resultados experimentais.



Capitulo 2: Topologias de conversores elevadores tinsao

2.1) Topologias de conversores CC-CC de interesse

Esse capitulo trata dos conversores elevadorésndéo que podem ser usados
em conjunto com inversores do tipo NPC. Sao fatsises de algumas topologias,
tanto convencionais quanto multiniveis, que posatander os requisitos de elevacéo
de tenséo e alimentacgéo do inversor NPC.

Um inversor trifasico multinivel, do tipo NPC de rdveis, € mostrado
novamente na Fig. 6, para uma fase apenas. Takowii escolhido neste trabalho,
por ser um dos tipos de inversores multiniveis nsimples de se implementar.
Entretanto, ele requer uma alimentagcdo com dua®désmde barramento CC de mesma
amplitude (capacitores C1 e C2 da Fig. 6). Essactenistica determina o conversor

CC-CC que pode ser usado e impde condi¢cdes nmstwle.

VDC+

. -

Fig. 6: Inversor NPC (uma fase).

O controle, por sua vez, pode fazer parte, dorépversor ou do circuito que
o alimenta, e a sua funcéo é garantir o valor dséie no ponto central dos capacitores
(ponto N) igual a metade da tensdo do barramensafi®. Caso contrario, um nivel
CC estaria presente nas tensdes de saida sinsstipmiio inversor, o que causaria
problemas em algumas aplicacoes [15].

Neste trabalho optou-se por colocar o controlecmouito de alimentagao.
Assim, o conversor CC-CC de interesse devera sgrzcde fornecer duas tensées de
saida e possuir um controle que mantenha essa8egsersempre com a mesma

amplitude.
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Para satisfazer as condicbes mencionadas acinmgo ciopologias de
conversores CC-CC foram selecionadas: uma formadarp inversor monofasico em
ponte completa (Ponte-H) [3], [16] acoplado a utificador dobrador de tenséo [17] e
quatro do tipdoostmultinivel.

A primeira topologia, descrita a seguir, embora rs&ja multinivel, sera
analisada devido a sua simplicidade de implemeatacfor se apresentar como uma

possivel solucdo quando se deseja a elevacdosiote.
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2.2) Conversor CC-CC dobrador de tensao com inversor ¢hte-H

A Fig. 7 apresenta o circuito do conversor CC-Qibrddor de tensdo com
inversor Ponte-H. A etapa de entrada (Ponte-H)edeissuito tem a finalidade de gerar
uma onda quadrada simétrica, com amplitude igwtd &onte CC priméria (baterias).
Pode ser observado nessa Figura que as chaves gdadacionadas aos pares: Q1 e Q4
sdo acionadas ao mesmo tempo pelo congble Q2 e Q3 sdo acionadas a0 mesmo
tempo pelo controlg2 Esse acionamento deve ser feito de tal formaitaresurto-

circuito nos ramos formados por Q1 com Q3 e Q2 Qdm

Inversor Poni-H Retificador Dobrador

: |
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: |

| |

|

1 2 ' |
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& & |
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|

|

I
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Fig. 7: Conversor CC dobrador de tensdo com invéteate-H.

Para assegurar que a conducdo simultanea dasschawveocorra, costuma-se
adicionar um tempo de espera entre as comutacéeslimgnte chamado de tempo
morto @dead timg¢ que depende do tipo de chave usada, frequémci@pdracéo do
conversor e tipo de carga utilizada.

O retificador dobrador de tens&o, conectado sasdddinversor Ponte-H, é um
circuito mais conhecido se deseja retificar umadensenoidal e obter um nivel CC
com valor iqual a duas vezes o valor de pico dademle entrada [3]. No circuito da
Fig. 7 também pode ser observado a existéncia dim pentral (N), cuja tensédo devera
ser igual a metade da tenséo de saida Vo.

O acoplamento entre esses dois cicuitos ndo perdéeiso diretamente por se
tratar de duas fontes de tensdo. Assim, na enti@dabrador € inserida uma indutancia
(L) que permite a ligacdo dos dois circuitos e atambém, como filtro para suavizar
possiveis picos de corrente, oriundos do sinaldeda (Vca). O valor do indutor

12



interfere inversamente na amplitude da tensédo C&aiia (Vo): quanto maior L, menor
sera Vo.

Geralmente, o interesse maior em diversas apksagdobter uma tensao de
saida que possa ser ajustada em uma faixa de ¥8lGrg Vmay. Para se conseguir tal

ajuste, emprega-se um controle no acionamento ltages semicondutoras, conforme
apresentado nas proximas sec¢oes.

Nas analises que se seguem, foram feitas sim@d@seadas nos circuitos dos

Anexos A.1 e A.2, empregando os valores:

Vbat = 96 VCC (tenséo de entrada).
R=Rs=0,12 (resisténcia de perdas)
L=10pH

C1=C2 =33QF

f = 5kHz (frequiéncia de chaveamento).

13



2.2.1) Topologia dobradora com controle em malha aberta

Nessa seg¢do serd visto o controle em malha alpara essa topologia,
empregando os valores dos componentes anteriornmelitados e uma carga resistiva
com poténcia equivalente a 1HP. Os resultados gaitkes séo discutidos a seguir.

A Fig. 8 apresenta o esquema de controle em nadldda utilizado, com o qual
foram feitas as simulagdes desta secao. Maiorathdstdo circuito podem ser vistos no
Anexo A.1.

Ponte - H

+Vbaterias +Vo

%

1 il B >
S : moty”

IE

Oscilador (50%) g-

Carga

Fig. 8: Conversor dobrador de tensao com controlenalha aberta.

O controle em malha aberta consiste em aplicaissitxos, produzidos por um
circuito oscilador, com frequéncia e ciclo de ttabaconstantes, nos terminais de
controlegl e g2 das chaves. A Fig. 9 apresenta os sinais dessglip g2 aplicados
nos pares de chaves Q1-Q4 e Q2-Q3, respectivanmrde, 0 nivel 1 corresponde a
chave acionada e o nivel 0 a chave desligada. dmpaanorto € inserido sempre que
h& a transicédo do nivel l6gico 0 para o nivel Iddice nenhum tempo morto € aplicado

no desligamento das chaves.

Termpo | gl

morto

MIVEL LOGICO
|

Tempa =
morto 92

0 1 i i i T ¥ i f i
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
TEMPQ {ps)

Fig. 9: Pulsos de controle nas chaves (ciclo dethea =50%) da Ponte-H.
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A Fig. 10 mostra a forma de onda Vca, gerada pefde-H (Fig. 8), bem como
a tensao de saida Vo, com aproximadamente o debeonghlitude da tensdo primaria
(Vo180 VCC).

200

150

BT J e S

-150
0o 04 10 15 20 25
TEMPO (ms)

Fig. 10: Tensado gerada pela Ponte-H (Vca) e teds&aida (Vo).

Com a topologia apresentada na Fig. 7 também siyebobter um maior fator
de elevacdo de tensédo, com o emprego de convemoreascata, onde a tensao de
saida de entrada de um conversor € a tensao deanv conversor seguinte.

A Fig. 11 mostra os valores de tensdo que surgesnterminais das chaves
comutadoras usadas e nos diodos do retificadoosRellores apresentados para essa
implementacéo, verifica-se ser necessario assequm@as chaves usadas na Ponte-H
suportem a tensdo do barramento CC que as alimemg@anto os diodos da etapa

dobradora deverao ter capacidade de bloqueio coobim desse valor.

150
i —
Tensdo no diodo D1
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=
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= —
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1 T T
0.0 05 1.0 15 2.0 258
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Fig. 11: Formas de onda da tensdo sobre a chaeedi@tio D1.
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Analisando os resultados obtidos, é possiveligarifque, embora a tensdo de
saida tenha alcancado o valor esperad@\bat), a aplicacdo do controle em malha
aberta ndo permite ajustes na tensado de saidagdaras inferiores ao maximo e nao
garante o comportamento desejado da tensédo no pental N (secédo 2.1). Como se
pretende utilizar inversor do tipo NPC nesse ttaiabarantir o comportamento da
tensao no ponto N é um fator critico.

Assim, é necessaria uma técnica de controle gusigaoro comportamento

adequado da tensdo no ponto N, conforme apresemégoi@xima sec¢ao.
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2.2.2) Topologia dobradora com controle em malha fechada

Para permitir o ajuste da tensédo de saida numa €t valores e assegurar o
comportamento da tensdo no ponto N (Fig. 7), estacsanalisara um controle em
malha fechada.

Esse controle é constituido por um somador de dottadas, um controlador,
C(s), um limitador e pelo mdédulo PWM, conforme flaglo na Fig. 12.

O somador fornece um sinal de een]l, resultado da diferenca entre o sinal de
saida do conversor, Vo (medi¢do), e um sinal deréatia Vo_ref. Esse sinal, apds
passar pelo controlador C(s), tem sua amplitudigdda, fornecendo o sinall O sinal
modulantemlé entéo aplicado as entradas do circuito de PWikle @ comparado com
dois sinais de portadoras, de forma dente-de-selefasados de 180entre si
(portadoras 1 e 2 da Fig. 12). Essas comparac@asigentdo, os sinais de contrgle
e g2 das chaves do inversor Ponte-H.

O limitador é necessario para que ndo haja sobigmno tempo dos sinagd
e g2, 0 que provocaria curto-circuito no barramentangrio (baterias). O valor limite
que evita a superposicado dos sinais é igual a %ntplitude das portadoras, o que

corresponde aos pontos de intersecéo entre elas.
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Fig. 12: Diagrama de controle da topologia dobrador

O sinal modulante, as portadoras e o valor dotdishoir (em 50%) podem ser
vistos na Fig. 13. Nesta Figura também € mostradsirais de controlgl e g2, que
sado gerados sempre que as amplitudes das portadstimerem abaixo do sinal

modulante.
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Fig. 13: Técnica de controle PWM com a topologibrddora.

Esse tipo de controle consegue manter a tenségugtada em um valor dentro
da faixa desejada, atuando nos ciclos de trabatiso pdilsosgl e g2, através do
controlador C(s). Entretanto, como pode ser vexdfic na Fig. 13, esses pulsos sao
sempre idénticos, apenas possuindo uma defasaganeritre si, 0 que nao permite
controlar a tensdo do ponto central N, o que etpiigadizer que nao € possivel o
controle das tensdes VC1 e VC2 de forma indepead€id. 7).

Uma forma de contornar esse problema € colocaramrole independente para

os ciclos de trabalho dgl e g2, conforme mostrado na Fig. 14.

Planta

PWM (Dobrador com inversor Ponte-H)
ImTTTTTTTTTS
: : +Vhaterias Vo
I 1 i
: Ny
" T > gl 2 b1
I > 1 Tc1
+ — Controldor v mitador 1 J: B : z
VCI_ref \__ /€™ C1(s) | . 1 g2 —L
Iy I | I N
I = 1 g
Controlador P i
f 2 — | Limitador 2 : o : \ \ 4+ 1
ve? — errl ) . | D2 —
_ref 5 : . g2 gl 4
Portadora 1 AV !
ve2 vl —_) :
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1
1
1

Fig. 14: Controle do desequilibrio de tensdo cdopalogia dobradora.

No diagrama de controle da Fig. 14 as tensOes & W2 serdo controladas
para possuirem o mesmo valor ou 0 mais proximoiypesgara isto, existirdo dois
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sinais de errogrl e err2), os quais serao controlados de forma indepenchemite,
pelos controladores C1(s) e C2(s), os quais irdiargambém dois sinais modulante
(m1l e m2 e que serdo aplicados as entradas dos circugoadgres de PWM,
permitindo a geracéo de dois sinais distingdse g2. Com esse procedimento, qualquer
desequilibrio no ponto central do barramento C@ serrigido automaticamente pelo
aumento ou reduc¢ao do ciclo de trabalho dos pgscsios.

A Fig. 15 ilustra os sinais conseguidos com o ndiagrama de controle, onde

se observa que para sinais modulantes diferené®s,gerados sinais de controle

diferentes.
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Fig. 15: Técnica de controle do equilibrio entréeasdes do barramento.

Para verificar o processo de equilibrio da terdi@@@onto central (N), foi feita
uma simulacdo empregando os dois tipos de contnalha aberta e malha fechada, em
uma topologia com dois conversores CC-CC dobraddedsao com inversor Ponte-H
(Fig. 7) ligados em cascata, onde os controladGfgs) e C2(s) utilizados séo do tipo
proporcional (Anexo A.2).

O controle de malha aberta foi empregado no proneonversor (Fig. 9),
enquanto os controles de malha fechada, com unmenedoas tensdes de referéncia,
foram aplicados no segundo (Fig. 12 e Fig. 14 cigs@emente).

Para observar o equilibrio conseguido, as tensidsscapacitores C1 e C2
(também denominadas V1 e V2) foram monitoradas.ehon resultado ocorre quando

essas tensdes sdo iguais ou muito proximas.
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Na simulacdo, foi forcado um desequilibrio de coms de corrente nos
capacitores C1 e C2, acarretando diferenca nosegattas suas tensdes, para analisar a
atuacado dos controles descritos. Dessa forma, @lajfo constou de duas partes: na
primeira, com duracdo de 30 ms, foi empregado dralende malha fechada com 1
referéncia apenas (Fig. 12); na segunda, apoésrabaoos 30ms, o controle de malha
fechada com 2 referéncias foi utilizado (Fig. 14).

Os resultados obtidos estdo na Figura 14 e stdsgede-se constatar que:

i. atensdo de saida esteve regulada nos dois casos;

ii. no controle com 1 referéncia, as tensdes V1 e ¥Anasm valores diferentes
(regido do grafico de 0 a 30 ms);

iii. quando o controle com 2 referéncias comeca a atisatensdes V1 e V2 se

igualam (regido do grafico > 30ms).
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Fig. 16: Regulacao da tensao de saida e das tems§eapacitores C1 e C2.

O controle proposto para o controle do desequdliths tensées nos capacitores
Cl e C2 (Fig. 14) também apresentou resultadosfaatios no caso onde os valores

destes capacitores possuem diferencas (toleré&iteéasntes).

20



2.2.3) Consideracdes técnicas sobre a topologia dobragode tensao

A topologia dobradora de tensdo é formada por ouito simples capaz de
aumentar a tensdo primaria, sendo bastante comhexicencontrada em varias
referéncias bibliograficas de EP sobre circuitdsrddores de tensdo. Da mesma forma,
a técnica de controle PWM é amplamente conhecidampregada em diversas
situacdes, com inumeras citagdes na literaturaRdsdbre controle.

O emprego de um controle com a técnica PWM nesgtaldgia (Fig. 7), que
permitisse 0 ajuste da tensdo de saida em umdesejado e, além disto, e mantivesse
a tensdo no ponto central equilibrada, ndo foi eimado em nenhuma referéncia
bibliografica pesquisada durante o desenvolvimdegsa dissertacdo. Assim, o circuito
apresentado na secao anterior € um esquema naantitele para aplicacdo com essa
topologia, proposto nesse trabalho, que consegistagja tenséo de saida e do ponto
central nos valores desejados. O circuito propédbem simples, como pode ser visto
na Fig. 14, sendo formado por controladores, coagmmes e um somador de 2
entradas.

Aplicado a topologia dobradora de tenséo, ele ipidiss o emprego dessa
topologia em novas situacgoes, tirando proveito atdlilade de implementacdo e de
custos baixos, tanto da topologia quanto do sepriorgircuito.

Na Fig. 17 € apresentada uma aplicacdo do usapdiogia dobradora de tensao
para alimentar inversores do tipo NPC pela redei@¢ onde o controle proposto pode
ser aplicado para garantir a regulacdo desejadi®, para a tensdo de saida (Vo) como
para o equilibrio da tens&do do ponto central (pdhto
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Fig. 17: Conversor dobrador de tenséo alimentatiorpde elétrica.
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2.3) Topologiasboost multiniveis

As topologiashoostmultinivel sdo analisadas nessa secéo. A Figpi@santa
quatro topologias desse tipo para conversores Cle@adores de tensao [18]. A
topologiaboost possibilita elevar a tensdo de entrada por fator@®res que 2, com
apenas um modulo, ao contrario da topologia dobsade tensdo que necessita da
associacdo de 2 ou mais modulos para atingirateses. A denominacdo multinivel se

deve a divisdo da tenséo de saida entre as chai@sos do conversor [11], [19]-[20].
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Fig. 18: Topologias de conversores CC-agostmultiniveis.

O circuito doboostmultinivel € muito simples, sendo composto porindutor,
duas chaves semicondutoras de poténcia, dois dedoss capacitores. O indutor tem
uma funcao fundamental, pois é através da enetgimw@ada no seu campo magnético
gue se consegue fazer a elevacéo de tenséao.

As quatro topologias sdo muito semelhantes entmssuem o mesmo namero
de componentes, diferindo somente na disposicaseslaso circuito. A topologia 1
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possui referencial comum para entrada e saidajteasarés tém referenciais distintos
para entrada e saida, separados por um diodo (B®yn&8). Nas topologias 1, 2 e 3 a
tensdo de saida aparece sobre o capacitor C2,rdaqua topologia 4, Vo resulta da
soma das tensdes dos capacitores C1 e C2.

Na associacdo de conversores CC-CC com inverBift€s como é o caso nesta
dissertacdo, somente a topologia 4 atende os iegURSSes inversores, pois € a Unica
que fornece duas fontes de tensdo com o mesmooaiectadas em série. Assim, essa
topologia tera destague nas analises realizadas.

A divisdo da tenséo entre as chaves dos conveisoostapresentados (Fig. 18)

produz ainda outras caracteristicas importantes gstes conversores, tais como:

® possibilita 0 uso de chaves de menor custo (pdgstgpara uma tensao

menor);

® proporciona um aumento na eficiéncia, pois permiteaso de MOSFETSs
eficientes (baixa resisténcia de saturacao);

® reduz perdas de chaveamento, uma vez que cada thagemutar com

apenas a metade da tensao total de saida;

® no caso de conversores elevadores de tensao, @armitmaior indice na

elevacédo de tenséo, quando comparado com o conbesstconvencional;

® reduz o valor do indutor de entrada, comparado cdiostconvencional,

para um mesmo valor ngple da corrente de entrada [18]-[19].

Para alcancar o objetivo desejado, ajuste dadets&aida, Vo, em um valor
especificado e manutencédo da tensdo do capacitoraGhetade de Vo, um controle
apropriado de acionamento das chaves se faz ndoegssse é 0 assunto apresentado
na proxima secao.

As simulacdes que seguem foram baseadas no circldt Anexo A.3,

empregando os valores:

Vbat =96 VCC, R =0,0, Rs = 0,50, L = 100uH, C1 = 200uF, C2 =10QuF
f = 5kHz, RL =carga trifasica com poténcia equinétea 1 HP
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2.3.1) Técnicas de controle aplicadas aos conversofa®st multinivel

Nesta secdo sdo apresentadas algumas técnicasntielec que podem ser
utilizadas no acionamento das chaves de conversoossmultinivel [18], [21]-[24].

A Fig. 19 mostra a primeira técnica consideradi & idéntica aquela
apresentada na secdo 2.2.2 e os resultados ols#tosemelhantes. Essa técnica
consegue garantir continuamente a regulagem ds8dagemnvolvidas. (Vo, VC1 e VC2)

pelo emprego de dois circuitos de PWM.
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Fig. 19: Controle do desequilibrio de tensdo cdopalogiaboost4.

Na Fig. 20 € apresentada a outra técnica analis&tla possui uma
implementacdo mais simples do que a anterior, @uigrega somente uma malha de
realimentacdo, a do sinal Vo, substituindo a opeéo modulo relé. Entretanto, a
regulagem das tensdes ndo € mais continua e siitmgda no tempo [18], [23]. Esse
modulo é assim denominado porque o seu comportangesémelhante ao de um relé
fisico.

Os sinaigyl e g2 de controle das chaves séo, agora, gerados pealaloncelé
(Fig. 20) a partir do sinal de saida do PWM e assligdes das tensdes VC1 e VC2. As
condicbes das tensbes de Cl e C2, portanto, formsmmegras de controle de
acionamento das chaves. De acordo com essas regragaisgl e g2 assumem as
seguintes condigdes:

i. igual ao sinal de saida do PWM

ii. ativacdo da chave
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Como nessa técnica os singis e g2 ficam sendo comutados, em algumas
situagOes, a taxa de comutagédo deve ser contrpéadaevitar oscilacdes excessivas na

regido de convergénciahattering.

Planta
(Topologia Boost Multinivel 4)

+Vbaterias

Controle do
Desequilibrio
PWM de tenséo
mi Controle tipeo Relé

k& Conn"olador Limitador I, ) /'o— : :
Vo_ref 7 el () = i :
. Y ’—' o \ i
gz o2 C2
Portadora 1 NV - -
- D2 H

Vo (medicio principal)

(medicdes auxiliares)

Fig. 20: Controle tipo Relé aplicado a topololgast4.

As regras estabelecidas para as topologias estdamiem ser vistas com
auxilio da Tabela 1, junto com os valores das emss K1 e K2 de cada topologia.

Pode-se observar por essa Tabela que enquanto hawa recebe o sinal do
PWM, a outra permanece ativada. Essas condi¢cbemm fisendo permutadas

continuamente e, assim, se atinge os requisitogstop para Vo e VCL1.

Tabela 1: Légica do controle tipo Relé aplicadtog®logiasboost

Topologia 1| Topologia 2| Topologia3 Topologia 4
Constante K1 1 1 1 1

Constante K2 0.5 0.5 0.5 1

Chave| Chave| Chave| Chave| Chave| Chave| Chave| Chave
Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2

Regras do controle| Caso K1*VC1 > K2*vC2| ON | PWM| ON| PWM ON| PWNl ON PWM
tipo Relé Caso K1*VC1 < K2*VC2 | PWM| ON | PWM| ON PWM ON PWM ON

E importante ressaltar que os valores das coestail e K2 poderdo ser
diferentes dos apresentados na Tabela 1. Assintgnades dos capacitores C1 e C2
poderdo ser controladas para possuirem valorescoeloa com 0s interesses da
aplicacdo a que se destinam. Entretanto, com w&ftiferentes dos apresentados pela
Tabela acima, ndo sera possivel a divisdo equitdivtensdo de saida entre as chaves

do conversor.
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O controle do tipo Relé também pode ser aplicadatias tipos de conversores,
multinivel ou ndo, como por exemplo, os converstipesBuck Buck-BoostCuk Sepic
e Zeta[24].

Para verificar o funcionamento da topologia miNeh e o controle das suas

chaves, foram feitas as simulac¢des a seguir.
2.3.2) Simulagdes com as topologid®ost multinivel

Nesta secdo serdo simuladas as topologias amdasncom o uso apenas do
controle do tipo Relé, alimentando o barramentodeQum inversor, o qual alimenta
uma carga trifasica com poténcia equivalente a 16®.valores dos componentes
utilizados sdo aqueles mencionados anteriormergstd indicados em detalhes nos
Anexos A.3.1 - A.3.4.

Conforme mencionado anteriormente, a topoldigiast multinivel 4, possuira
um enfoque maior por possuir caracteristicas adipupara a geracao das tensdes de
barramento CC dos inversores tipo NPC. A Fig. 2ksenta o diagrama de controle

simplificado utilizado nestas simulacdes.
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—

Fig. 21: Diagrama de controle com a topoldgpast4.

O inversor de 6 pulsos apresentado na Fig. 21 etumao uma carga dinamica,
servindo para verificar o comportamento dos comressCC-C(oostmultiniveis com

cargas desse tipo. As correntes sintetizadas pedosor estdo representadas na Fig. 22.

26



Neste caso foi utilizado um controle por imposigé&acorrente na carga, o qual ndo sera

discutido neste trabalho (ver Anexos A.3.1 — A.3.4)
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Fig. 22: Correntes sintetizadas pelo inversor.

Os resultados obtidos na simulagcdo com a topologost4 estdo na Fig. 23.
Vé-se pela Figura que o controle foi capaz de ayuad tensdes de C1 e C2 e ajustar Vo

para o valor desejado.
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Fig. 23: Formas de onda das tensGes com a topdiog&t4.

Como ilustracao, foram feitas simulagdes com psltgiasboostl, 2 e 3 e, por
questdes de simplificacdo, apenas a simulacdo mizlofia 1 sera apresentada. As
outras se comportam de maneira semelhante, podesdcesultados obtidos ser

estendidos para essas topologias.
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Na Fig. 24 estado os resultados da simulacao daéds nos capacitores C1 e C2
da topologieboostl (Fig. 18 a), com o uso da légica de controletrads na Tabela 1.

Pode ser verificada a elevacao de tensdo de 963880V, bem como o valor
de VC1 com a metade da tensdo de saida, indicamglopgla andlise do circuito da

topologia 1, as tensdes nas chaves Q1 e Q2 terdalommaximo igual a 150V.

P VC2=Vo
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[a=]
T
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- : ; ; ' Tens&o das Baterias™: ; : ;
D e g T T e e e e e T T M

30 40 50 50 70 80 90 100
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Fig. 24: Formas de onda das tensdes com a topdlogia

Portanto, as topologidmostmultinivel 1, 2 e 3 se apresentam como uma opg¢ao
viavel de conversor CC-CC elevador de tensao, dandém € possivel conseguir,
além do controle da tensdo de saida, a divisddatigai da tensdo de saida entre as
chaves de poténcia utilizadas.

Com o auxilio da légica de controle mostrada nbeleal, sera explicado em
mais detalhes o funcionamento do controle tipo Rglicado a essa topologia.

A Fig. 25 mostra as possibilidades de acionaméasochaves Q1 e Q2 e sobre
estas configuracdoes esta baseado todo a funciob@mdeste conversor multinivel,
conforme [18]-[24]. Nessa Figura, os diodos destaseem negrito indicam estado de

condugé&o.
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Fig. 25: Situacdes possiveis para as chaves decsov

O caso (b) apresenta a situacdo onde ambas asschstdo desligadas. Nele a
tensdo de saida possui valor igual a tensdo dedentpois ambos os diodos estdo aptos
a conduzir, e nenhum controle nas tensdes dositaeacCl e C2 é feito. Isso pode
ocorrer em situagdes onde se queira uma cargalidics capacitores, no momento do
transitério de energizagao do circuito.

O caso (a) mostra o contrario do caso anterids fmalas as chaves estdo em
modo de conducdo. Esta situacéo € importante,gpgisando o indutor € carregado e 0
acumulo de energia, sob a forma de campo magnétiga,transferéncia para a saida
sera responsavel pela elevacéo da tensédo de safdawkrsor.

No caso (c), quando apenas a chave Q2 estd atiebd@® desviada para o
capacitor C1. De maneira semelhante, no caso (cBpacitor C2 recebe essa energia,

guando somente a chave Q1 esta conduzindo.
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Outra forma de transferir essa energia € desalivas duas chaves ao mesmo
tempo. Nessa situacéo, ela é repartida entre exitages C1 e C2.

Com o auxilio da Tabela 1 é possivel verificar quenal de saida do PWM so6
sera aplicado a chave cuja tensdo do capacitos asslociada seja a menor entre as
tensBes dos dois capacitores, a outra chave pecsrang estado de conducao.

A Fig. 26 apresenta a situacdo onde a tensao pacitar C1 se encontra
ligeiramente inferior a do capacitor C2. O contriodeatuar de tal forma a permitir que
a energia armazenada seja transferida a cargacaelmho indicado na Figura. Com
isso a tensdo VC1, que estava com um valor abaxd@R, ird aumentar devido ao
sentido de circulacdo da corrente por C1. Esteggsmcontinuara sendo feito até que a
tensao do capacitor C1 ultrapasse o valor da teds&apacitor C2.

Observe que enquanto a chave Q2 esta conduzindons@o do capacitor C2 se
descarrega apenas pela dindmica imposta pela esasgaque o diodo D2 encontra-se
bloqueado pela aplicacdo da tensdo VC2.

Célula 1

Baterias 72

Fig. 26: Caminho alternativo para a corrente ilpaswdo VC1 <VC2.

Assim, indefinidamente, o controlador fica regdiatanto a tensdo VC1 e VC2,
bem como a tensédo de saida, de acordo com a r@fenéosta no controle.
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2.3.3) Consideragdes sobre os resultados de simulagcéaorcas topologiasoost

As simulagBes apresentadas, utilizando as topao@i@ost multinivel,
mostraram que estes conversores se apresentamucomsolucdo de conversores CC-
CC elevadores de tensao. Além disto, a topologiade ser aplicada para a geracédo do
barramento CC de conversores que necessitem dealimantacdo formada pela
associagdo de duas tensdes em série, com um ptenmediario, conforme o caso dos
inversores NPC.

Nos conversores apresentados, a aplicacdo doolmonigpo Relé se mostrou
eficaz no equilibrio das tensdes entre as chave®i@acia, mesmo com 0 uso de uma
carga dinamica aplicada as saidas destes convei@wersor conectado a uma carga
RL trifasica). Portanto, foi possivel verificar agsibilidade do uso de chaves projetadas
para tensdes reduzidas, como é o caso dos MOSkHEEsyez que cada dispositivo
deve suportar apenas a metade da tenséo totaldde sa

Nos proximos capitulos, este trabalho ira anabisainversores do tipo NPC de
3 niveis. Conforme demonstrado nas secdes antdesdésnto a topologia dobradora
de tensao (Fig. 7) como a topolodgiaostmultinivel 4 (Fig. 18d) poderdo ser usadas
para a geracao do barramento CC requerido potipstde inversor.

A partir de entdo sera dado um enfoque especiahtquao projeto e
implementacédo dos circuitos necessarios a montalgeom prototipo de um inversor
NPC de 3 niveis. Sera verificada também a possanié do uso de chaves do tipo
MOSFETs nestes inversores, uma vez que estes tampbgsnem a caracteristica de
divisao da tenséao total de seu barramento CC astcbaves e dispositivos utilizados.
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Capitulo 3: Circuitos de comando @ate drive)

Atualmente ha uma grande diversidade de dispositisemicondutores
controlados e nao controlados. Entre os principargrolados estdo: os transistores de
poténcia, tais como os IGBTs, MOSFETs e os bipsldBTs), os tiristores, onde
destacam-se os retificadores controlados de petéiSCR e TRIAC), FCTsHeld-
Controlled Thyristory MCTs (MOS-Controlled Thyristo)se os GTOsGate Turn-Off
Thyristor9 [2]. No caso dos tiristores, grandes avancosolégicos vém contribuindo
para uma constante mudanga na estrutura destesitigpoo que proporcionou grandes
contribui¢cdes ao setor elétrico de poténcia, desslea criacao.

A tendéncia dos novos dispositivos de poténcia @& novas geracbes da
Eletrdnica de Poténcia é a de integrar, em Unigpoditivo, etapas de poténcia,
circuitos de comando e protecdes. Com isso témdsunp mercado dispositivos, como
0s IGCTs Integrated Gate Commutated Thyristofa5]-[29].

Neste capitulo serdo abordadas as principais tesisticas e técnicas de
implementacédo dos circuitos de comando, comumenibecidos com@ate drivers
Neste caso serd abordada apenas a implementacéwadites de comando destinados
ao acionamento de MOSFETs e IGBTs, por serem atuémnos mais utilizados em
aplicacdes industriais de baixa poténcia e médiadte As principais caracteristicas
destes semicondutores e dos demais tipos de chemsonadas sdo apresentadas no

Anexo B.
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3.1) Técnicas de implementacao de circuitos de comando

Nas aplicacdes de eletrbnica de poténcia, em,gecaéscente o uso de controle
e protecdo das chaves semicondutoras para tensagusmar um funcionamento
adequado e resguardar esses componentes de pogallras. Um circuito que deve
realizar estas fungfes é o chamado circuito de mdma

Na Fig. 27 é mostrado um diagrama de blocos tigieoum circuito de
acionamento, onde podem ser destacadas as etapatedeia e de controle. O circuito
de comando faz parte deste contexto e representamdas principais blocos
constituintes de um sistema de acionamento nadareketrénica de poténcia.

Junto com a etapa de controle estdo incluidosit® fibe alimentacao principal,
cuja finalidade é alimentar os circuitos de baesto, os circuitos de entrada que, em
geral, podem ser constituidos por etapas isoladbrsfers dos sinais de entradas,
circuitos légicos de protecdo, dentre outros ciosué funcionalidades.

Os sinais de entrada aplicados a esta etapa poden@o possuir isolacéao
elétrica. No caso de possuirem isolacdo elétriega Por optoacopladores ou
transformadores de pulso, € mostrado na Fig. 2%istéacia de 2 terminais de
referéncia distintosGnd 1 e Gnd 2).

Etapa de Controle Etapa de Poténcia
.. . :
. Sinais de . FONTE CC
I Controle .
C ———p . AUXILIAR

|

!iﬁnd 1

|

: FONTE

| PRINCIPAL

Chave de
Poténcia

Fig. 27: Estrutura tipica de um circuito de Aciorsmo.

Na etapa de poténcia fazem parte o circuito deedo qual possui, em geral,

uma tensdo de alimentacdo auxiliar associada amomes chave semicondutora de

33



poténcia Q1 e o barramento CC (VDC+), cujo potén@aia de uma aplicacdo para
outra.

A chave de poténcia Q1 podera estar disposta,ezxal, gle duas maneiras: no
primeiro caso ha conexao com o referencial de tdoracontrole. Nesta situacdo o
acionamento podera ser feito de maneira simplesddando caso a chave Q1 podera
se encontrar em uma configuracao “flutuante” eragd@ ao referencial de controle ou
até mesmo ao referencial do circuito de poténcraando seu acionamento mais dificil.

Diversas solucbes técnicas de implementacdo deitos de comando estédo
disponiveis atualmente e serdo abordadas nesteloapiqual também apresentard um
estudo dos principais blocos constituintes desitesiitos de acionamento (Fig. 27),
bem como seu projeto e topologias importantes. Eus $rojetos, diversos fatores
devem ser levados em consideracao, tais como:,dostmidade a ruidos, tempo de
resposta, protecdes necessérias, etc. Além disscpmendavel que haja uma isolagédo
entre as etapas de controle e poténcia, embora pesspcional em algumas aplicacdes
de baixo custo [30], [3-cap. 28].

Os fatores mencionados acima serdo consideragludy {por base a topologia
denominada “chave de canal flutuante”, representadaig. 28, na analise e selecdo do
circuito de controle e protecao isolados para chasmntroladas por tensédo, sendo,
portanto, compativeis com chaves tipo MOSFETSs eTks[B1]-[33].

VDC+

1= GATE
2= DRAIN
Q1L « 3= SOURCE

—

CARGA

— GND

Fig. 28: Chave de canal flutuante.

Atualmente se destacam quatro categorias de ttscabmando de chaves do

tipo MOSFETSs e IGBTSs, que se encontram em situag@d®® a mostrada na Fig. 28:
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* Os transformadores de pulsos [30], [34];
» Uso de optoacopladores e chaves controladas p3{+36];
* Uso de dispositivos fotovoltaicos P{Rhoto Voltaic Isolator[37]-[38];

» Circuitos de comando, com técnicadt@arge pumg39].

Sera dada énfase aos circuitos de comando coomiadélecharge pumppara
o acionamento de chaves MOSFETs e IGBTs, em apksagcom inversores
multiniveis do tipo NPC. Alguns aspectos importantias demais categorias seréo
mencionados no Anexo C.

As chaves consideradas nas Figuras deste trapalterdo ser tanto do tipo
MOSFETs ou IGBTs, pois os estudos aqui desenvalviderdo validos para
implementacfes praticas com ambos os tipos de shaespeitando-se apenas 0s

limites de tensao e frequiéncia das mesmas.
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3.1.1) Técnica decharge pump

A técnica decharge pumpesta baseada na carga acumulada em um pequeno
capacitor, denominado capacitor dmotstrap para o0 acionamento de chaves
controladas por tenséo, como sdo os casos dos tslesieBTs [39], [40-secdo 1].

O circuito decharge pumppossui uma fonte de tenséo principal (V1), um diod
de bootstrap(D1) e um capacitor deootstrap(C1), conforme apresentado na Fig. 29.
Neste caso o capacitor C1 atua como a fonte dademsxiliar (Fig. 27).

O funcionamento deste circuito pode ser compreenchmo:

* Enquanto a chave Q1 € mantida desativada, o cap&it € carregado
pela fonte V1, através da corrente que circula athanformada por V1,
D1, C1 e acarga,;

* Um sinal de controle é aplicado ao optoacopladdP)(® qual ira
acoplar o capacitor C1 aos terminais de controleldave Q1, o que
proporcionara o acionamento da mesma. Nesta situ@agéerrompido o
processo de carga de C1 e o diodo D1 ira operarteos@o reversa
praticamente igual a tensao total de barramenitarelo a descarga de
Cl através da fonte V1, além de executar a fung@@rdtecdo dos

circuitos associados a fonte V1.

O circuito mostrado na Fig. 29 apresenta grandglgiidade, entretanto, o
principio de funcionamento descrito acima mostra este circuito ndo pode operar de
maneira continua (pulso de longa duracgéo), ou dejgera haver um procedimento de
recarga periddica da tenséo do capacitor C1. BstesE deve ao processo de descarga
de C1, devido a correntes de fuga e polarizacaie rmasuito, em momentos em que a
chave Q1 é acionada. Em muitos casos, utilizamespignos conversores CC-CC
isolados para substituirem os capacitorebatgstrap porém, aumentando em demasia
0 custo do projeto, uma vez que deverd ser uttizad conversor para cada chave do
circuito em questéo [34-secéo 9].

O circuito proposto neste trabalho se apresenteoaoma possivel solucéo para
a recarga do capacitor deotstrap[41]-[42].

As funcionalidades realizadas pelo optoacopla@d?)( mostrados na Fig. 29,
foram incorporadas em dispositivos integrados d&obausto denominados MGDs

(MOS-Gate Driver ICs os quais vém se apresentando como excelenteo aped
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implementacdo de circuitos de comando em aplicagddsstriais [35]. Estes

dispositivos serdo analisados na préxima secao.

VDC+
P
D1 © Q1 o~ 1=GATE
7 )
1 2=DRAIN
N\ £ - 3=SOURCE
% ®
O LED R2
+
R L g
V1 -— 15V
— R1
- =—A
CONTROLE [] CARGA

J— GND

Fig. 29: Circuito convencional ddarge pump

No circuito acima, o resistor R2 proporciona acdega do capacitor parasita
existente em dispositivos com entrada do tipo MOSpossibilita um melhor
funcionamento do optoacoplador, melhorando os temeochaveamentoige and fall
time).

O diodo, neste tipo de circuito, devera ser efipado para suportar uma tensao
reversa superior a tensao VDC+. Além disto, tambéwera ser suficientemente rapido
para se recuperar da polarizacéo reversa e proparco carregamento do capacitor,
durante os ciclos de chaveamento [40].

Na Fig. 30 é mostrada uma outra situacdo muitoucoronde a técnica de
comando descrita funciona adequadamente. Nestag&duo terminal A é conduzido a
um potencial baixo, pela prépria conducdo da ch@2e permitindo com que haja a
recarga de C1. Esta estrutura € comumente usadeersores industriais.

Vale ressaltar que ndo ha restricdes e dificulslaeacionamento da chave Q2,
uma vez que o terminaburcedo dispositivo encontra-se com o0 mesmo referemidal
circuito de controle. Devido a isso, um circuitgito simples ou urbuffer, alimentado

pela fonte principal (Fig. 27), podera ser usada paiona-la.
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VDC+

1=GATE

bl M
N = 2=DRAIN
P » 3=SOURCE

o R2

V1|+ —{7 A
R . £
— 15V Para a
—_ R1 Q2 Carga

- —AN\N— n
CONTROLE = &
(42}
—— GND

Fig. 30: Aplicacdo da técnica dharge pumgm inversores convencionais.

No caso da Fig. 29 a disposicdo da chave Q1 eapacdor C1 é tal que a
propria impedéancia da carga proporciona um camilghcirculacao de corrente da fonte
V1 para o capacitor C1. O capacitor irA recupenaa sarga perdida em cada
acionamento, toda vez que a chave for desligadaymoaso da Fig. 30, toda vez que a
chave Q2 for acionada.

Nos circuitos mostrados na Fig. 29 e Fig. 30, lorvda fonte V1 determina a
tensdo maxima em que a etapa de saida dos optadomd € submetida. Sua escolha
dependera do tipo de chave utilizada, podendo estdorno dos 15V, para dispositivos
IGBTs ou MOSFETs convencionais, ou de 5V, para MEOBdo tipo Logico. A
tensdo na saida dos optoacopladores influencia&iéncia maxima com que eles
podem operar: quanto maior a tensdo, menor a fnegaiéPara um valor de tensao de
15V somente é possivel o uso de optoacopladorbaida velocidade (optoacopladores
mais comuns). Em optoacopladores de alta velociddesta tenséo € da ordem de 5V.

Os fatores acima mostram que o tipo de circuitochi®rge pumputilizado

apresenta algumas limitacoes [41]-[42]:

1. Velocidade de chaveamento limitada pelo tipo deaqguplador (devido ao

valor da tensdo em sua saida);

2. Tempo de acionamento da chave (recarga do cap&dijor
Para contornar essas limitacdes, algumas alteasaterdo abordadas a seguir.
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Reducédo da tenséo aplicada na saida do optoacoplado

Na Fig. 31 é mostrada uma maneira de limitar ad@maxima no estagio de
saida do optoacoplador. Neste circuito, a corretalba dos componentes envolvidos e
a tensdo a que o optoacoplador fica submetido g¢BEVD2= 0,7V + 0,7V) permite
que optoacopladores ultra rapidos possam seraddz [30-secdo 7.4.2], [34-secdo
7.1], [43], possibilitando operar em frequéncidltéHz ou mais [44].

DNl VDC+
R4 R3 Q4
" 1K 470R
|
vij+ v l 01«  1=GATE
— 15v R1 R2 . 2=DRAIN
— —VVVv—t +—\\—1—< & 3=SOURCE
T- A 220R 10R o
Cl— Q2
D2 —
P, Qs
RS oP
CONTROLE ”n {:)
[] CARGA
- GND —L GND

Fig. 31: Melhoria no circuito derive para chaves de canal flutuante.

Assim como nos exemplos anteriores, o capacitobatgstrap C1 devera
alimentar todo o circuito de comando, atuando cfonte de tenséo auxiliar. Portanto,
seu valor depender4d de fatores como 0 consumo desteito (correntes de
polarizacéo), e da frequéncia em que ira operdrcaito (perdas de chaveamento no
gateda chave).

Se por um lado frequéncias baixas proporcionanugyer consumo de energia
para comutacdo das chaves, por outro lado ha asidade do uso de um capacitor que
possua energia armazenada suficiente para alimerdiacuito de comando (correntes
de polarizacdo) e manter sua tensdo estavel comte fmuxiliar durante todo um
periodo de chaveamento, até que uma nova recgegéea. O uso deste circuito em
altas freqUiéncias facilita o processo de recargeagacitor C1, porém, ocorre aumento
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da energia gasta no circuito de comando do disposiievido a carga e descarga das
capacitancias de entrada da chave (perdas de cheneg.

O capacitor C1 devera ter seu valor projetado gaeatenha tensdo suficiente
durante, pelo menos, alguns ciclos de chaveamatgtgue seja recarregado.

A estrutura formada pelos transistores Q3 e Q4&tiada na Fig. 31, é muito
usual e chamada detem-Polg3-cap. 28], possuindo caracteristicas muito pecsd
neste tipo de aplicacdo. A impedancia de saidasttatera € extremamente baixa,
permitindo assim realizar um rapido acionamentockave fast turn-or) devido a
capacidade de produzir uma corrente transitéraradigate do dispositivo (neste caso
apenas limitada pelo resistor R2). Outro fator irtgpde € que no momento de
desligamentotqrn-off) do dispositivo de comutacao, o transistor Q3aeetn conducéo
permitindo uma rapida descarga das capacitancieshas da chave e sua entrada no
modo de corte. Esta configuragdo dos transistoeesiife, também, que a tenséo do
capacitor C1 seja quase integralmente aplicadmtexio dispositivo de comutagéao.

O circuito mostrado na Fig. 31 elimina o problesadimitacao de frequéncia de
chaveamento, porém, ele cria um novo problema duoeas correntes de polarizacéao
alta (dezenas de miliampéres), no caso de utilizde&circuitos auxiliares para efetuar
a recarga do capacitor deootstrap sendo alimentados pela prépria tensdo do
barramento CC. Neste caso as perdas do convernsoaesliretamente relacionadas
com o valor desta corrente.

Uma técnica de auto-recarga de capacitoreboddstrap serd proposta neste
estudo, onde a limitacdo do tempo de acionamentbae sera solucionada.

Reducao das correntes de polarizacéo

A Fig. 32 apresenta uma solucdo na tentativa deimeelificar o circuito
apresentado nas Figuras anteriores e reduzir sugsntes de polarizacdo, porém esta

estrutura retorna com o problema da tensdo noiestagaida do optoacoplador [35].
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Fig. 32: Alternativa para reducéo de consumo dmuii drive.

Na Fig. 32 a tensdo maxima a que o optoacopladarstibmetido, é igual ao
valor da fonte de tensédo V1. Porém, caso sejamossaptoacopladores rapidos, esta
tensd@o V1 ndo podera exceder a 7 volts, o quehitizia 0 uso de IGBTSs, limitando ao
uso de MOSFETSs do tipo Légico (MOSFETs especiaia paionamentos direto com
microcontroladores, processadores, etc).

Em resumo, pode-se concluir que os circuitos aptados até aqui (Fig. 31 e
Fig. 32) se diferem quanto a freqiiéncia em quempai utilizados.

Em circuitos usando esta técnica de acionamesetta &gdeal o uso de um
capacitor debootstrap de valor o menor possivel, e uma etapa isolagm@endo ser
até um optoacoplador, conectada a um outro pontardeito. Neste caso, o capacitor
nao estaria conectado a saida dos optoacopladoorgprme o0s circuitos ja
apresentados. Isto reduziria a energia a ser amadaeno capacitor dbootstrap
limitando-se apenas ao valor minimo necessario @aaregamento das capacitancias
de entrada das chaves a serem controladas.

Para resolver o problema da velocidade de operaga@ualuzir o consumo do
estagio acoplado ao capacitortmtstrap existemdriversintegrados (MGDs) em que
0 capacitor déootstrapé ligado a uma etapa de baixo consumo do Tigem-Pole

Esta solucdo sera mostrada na proxima secao.
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3.1.2) Circuitos Integrados dedicados com uso da técniaharge pump

Atualmente muitos fabricantes de IGBTs e MOSFE&m tdesenvolvido
circuitos de comando dgatesintegrados dedicados para seus dispositivos (wecde
comando daMitsubishi, Fuji, Semikron Alguns destes circuitos necessitam de uma
fonte de tensdo isolada na saida e outros, seac#ml utilizam a técnica dharge
pump (circuitos da International Rectifier e normalmente sdo empregados em
conversores de baixa poténcia (<5kW) e tensfestald 200V, tais como oships
IR2110, IR2117, IR2130, etc [30], [39], [45]. Estéispositivos foram denominados
MGDs (MOSGate DriverlICs) e serdo enfatizados neste estudo.

Nos MGDs os transistores bipolares do arranjo €otem-Pole foram
substituidos por MOSFETSs. As caracteristicas bastcduncionamento sdo iguais as
dos circuitos mostrados anteriormente, possuingaaidade de corrente de saida entre
100mA e 2000mA e sendo capazes de acionar MOSHETSBTs em freqliéncias de
até centenas de kHz.

3.1.2.1) Caracteristicas dos MGDs

Nesta secdo serdo analisados os drivers integrddogamilia IR21XX,
fabricados pelénternational Rectifier Estes dispositivos foram escolhidos por questdes
de simplicidade e facilidade de aquisicdo no meraaakcional, levando também em
conta o baixo custo que possuem.

A Fig. 33 mostra o esquema funcional interno de drive integrado. Estes
drivers incluem os integrados IR2110 / IR2112 e IR2117 garédo utilizados nos
experimentos em bancada deste trabalho. Essesitigp® podem ser encontrados com
um ou dois canais independentes.

Na Fig. 33 sdo mostrados os dois canais congéginio drive IR2110 / IR2112
[45]-[46]. O canal 1 Kligh side channglé, em geral, usado para o acionamento de
chaves de canal flutuante, como mostrado na FigJ28® canal 2 possui a capacidade
de acionar chaves com mesmo potencial de referdociave (low side channgl

Estes didpositivos agregam algumas protecOesréeaoamentos:

* Inclusdo de MOSFETs em arranjos tipatem-Polena saida;
* Protecdo de subtensdo nas tensbes de alimentacdatedpado e do
capacitor ddootstrap(UV Detect — Under Voltage Detgct
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* Adicao de circuitosSschmitt triggemas entradas, melhorando a imunidade a
ruidos e problemas de falsos disparos das chaves;

* Garantia de existéncia de temposdiédaysminimos entre os canais, para
dispositivos de 2 canais, auxiliando na prevengiouttos-circuitos;

» Uso de Flip-Flops para comando das saidas, garantindo uma maior

estabilidade nas transi¢cdes dos pulsos de saida.

|- T T e e e e = - +—
: A . +V3
f v |
x-'m+—i 3 DETECT] GG I
| v e Canal 1
H R e PULSE R HO
i 5 TINT FILTER = |
oo’ oo
HIN [ r LEVEL | | |
1 SHIFT PULSE —|E Vg
: GEN I —
1 | .
sD | }—4 r #Vec
1L o :
1= ; DETECT]
Voo Ven |
LIN . LEVEL
i SHIFT—| | Canal 2
| = R O DELAY :
o
Vs $L lcom
1=
b e e e

Fig. 33: Diagrama interno funcional dosversda familia IR21XX.

Dentre estas modificacées e protecdes, se deatamslusdo dos circuitos de
subtenséoEste circuito monitora a tensao de alimentacadisipositivo e a tensédo no
capacitor debootstrap Caso estes valores estejam abaixo de determilivade, o
dispositivo desabilita o canal correspondente aucaso da alimentagdo do integrado
apresentar problemas, ambas as saidas sao dadasilit

A protecdo de subtensdo impede que a amplitudepulsss de saida possua
valores abaixo do que é considerado como um valequado para o acionamento de
chaves, garantindo que elas nunca iréo trabalheggi@o ativa, situacéo que provocaria
grandes perdas por condugéo.

A aplicacao tipica destdrive dedicado é mostrada na Fig. 34. Com o auxilio
desta Figura pode ser vista a conexao do capastoootstrapaos terminais VB e VS
do dispositivo, atuando como a fonte de tenséaoliauxD terminal VS por sua vez
também é conectado no termisalrce(ou emissor no caso de um IGBT). Para acionar
a chave (neste caso QB)doive irA conectar internamente os terminais HO e VB,
fazendo com que a tenséo do capacitor C1 apareva diberenca de potencial entre os

terminaisgatee sourceda chave, levando-a ao modo de conducao.
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Pode-se verificar também a existéncia dos denmaigponentes necessarios na
técnica decharge pumpdescrita anteriormente, tais como o diodo D1 erdef de

tensao principal V1.

D1 VDC1 VDC2
’ +15V +30V|
QB
IR2110 + —
== 8 < = IRF540_N
*— g /DD HOE— 1 e h
1 IN VI 5 < P1
V1 |+ 1250 VS ) ‘
P IN NG 14
— 8

TV— 12 vss Vo3 ~
g NC COM-—1 <
- =8 NC L QA )
L_{'* IRF540 N Z
ﬂ& - O

GND

Oomon
Entrada dos
sinais de controle —

Fig. 34: Teste da técnicdarge pumpgom odrive dedicado IR2110.

O correto dimensionamento do capacitor C1 seta wsis adiante, bem como

outros fatores relevantes quanto ao uso desitessintegrados [47].
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3.1.2.2) Sele¢éo dos componentes do MGD

Nesta secdo serdo mostrados fatores importantemtaquao correto
dimensionamento dos componentes constituintescdécédecharge pumpde acordo
com [39]-[40].

Com o auxilio do circuito da Fig. 34 pode-se Veaif a necessidade da escolha e

projeto dos seguintes componentes:

a) Drive integrado (MGD)

No que diz respeito a escolha didve integrado deverdo ser considerados os

seguintes fatores:

 Tensao de trabalho a que as chaves estardo suasefidmercialmente,
dispositivos para tensdes maximas de 600 e 12@ estido disponiveis;

* Corrente dosbuffers de saida. Este fator influencia diretamente na
velocidade com que drive € capaz de colocar a chave no modo de
conducdo ou corte. Em aplicagbes de alta velocjdaslelispositivos com
alta capacidade de corrente de saida devem s&addis, aumentado,
porém, os custos do projeto. Dispositivos com cbesde 100 mA a 2000

mA podem ser encontrados [45].

b) Especificar a fonte de tensao principal V1

A fonte de tenséo principal V1 devera ser progetpdra suportar a corrente
requerida pelo drive integrado, inclusive deveracapaz de trabalhar com os picos de
corrente exigidos nos momentos de recarga do dapate bootstrap. Para isto é
extremamente importante o uso de um capacitortde, fjeralmente um eletrolitico de
tantalun de JF a 4,7uF, conectado o mais proximo possivel do circuitegrado. E
também recomendado que o valor deste capacitalteténha um valor maior que o

valor do capacitor deootstraputilizado.
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c) Diodo debootstrapD1

A escolha do diodo D1, também requer alguns coslagspeciais.
Primeiramente € possivel perceber que nos mome&mogue a chave QB estiver
acionada, o diodo D1 estard inversamente polarizato uma tensdo praticamente
igual ao valor da tensédo de barramento (VDC+).dhtoto diodo ddootstrapdevera
ser escolhido como tendo a capacidade de blogaetiengao total do barramento CC.

Como durante a conducéo da chave QB o diodo entrhloqueio e, durante o
processo de recarga do capacitor C1 (chave QBgddsl), o diodo entra em conducéo,
percebe-se que devera ser escolhido também um diglpossua recuperacao rapida,

compativel com a frequéncia de chaveamento doitrcu
d) Capacitor déootstrap(C1)

O caélculo do capacitor deootstrapé o fator mais critico nesta técnitéalores
menores que 0 Minimo necessario irdo provocar dnaonento inadequado do MGD.
Por outro lado, valores muito acima do necessaisarao problemas no processo de
recarga do mesmo.

O valor minimo sera dado por [39]:

{2Qg+lqbs(max)+le} 1)

SW

V1-VD1

Cl=2

Onde:

fsw = frequéncia de chaveamento;

Qg = carga total do canhlgh side(tipicamente 20nC<Qg<150nC);

Qls = carga requerida pelo integrado, por ciclon€®u 2C, para dispositivos de
500/600V ou 1200V, respectivamente;

VD1 = queda de tensdo em conducéo direta do diothoatstrap

Igbs = corrente de polarizacéo do cah@h sidedo MGD (10,8mA).

Na pratica o valor do capacitor deotstrapdevera ser muito maior que o valor

obtido com o uso de (1).
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A eq (1) leva em conta que a energia gasta na @dgscarga das capacitancias
de entrada da chave seja muito menor que a enaogimulada no capacitor de
bootstrap Isso € diretamente influenciado pela frequéneiaperacao, justificando a
dependéncia de (1) com a frequiéncia de chaveamento.

Para um correto dimensionamento deste capacita-ske também atentar para

0s seguintes fatores:

» Deverd ser utilizado um capacitor de boa qualiddde Eletric Serie
Resistor ESR), sendo recomendado o uso de capacitores déstpal
tantalun ou eletroliticos associados a capacitdeepoliéster em paralelo
[40];

» Este capacitor devera estar posicionado o maisirpooxpossivel dos
terminais VB e VS do MGD, a fim de minimizar indutéas parasitas, as

guais podem provocar oscilagdes na tensao de todaahave.
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3.1.2.3) Testes experimentais com MGDs

As Figuras Fig. 35 e Fig. 36 mostram experimeptosbancada onde a técnica
charge pump empregada nos circuitos dedicados da familia XX21pode ser
verificada.

As medidas foram realizadas com a montagem daitwrda Fig. 34 e nestas
medidas foram feitos V1=15V, VDC1=15VDC+, VDC2= @0lts e, baseado em (1),
foi feito C1=1uF. Os sinais de entrada sao fixos e com frequé&ec&0 kHz. As chaves

utilizadas sdo MOSFETSs do tipo IRF540, mas resofiaemelhantes sdo obtidos com

IGBTSs.

A Fig. 35 apresenta a tensdo no diodo D1. Estadaetbnfirma o que foi

descrito anteriormente, onde se pode notar quas@dereversa no diodo se aproxima

do valor da fonte de tensdo VDC2=30 V.

Para este experimento foi escolhido um diodo plofast recoverytal como o

BA159.

A Fig. 36 refere-se a tensdo na carga 2 (pontoeRirelacdo ao terra do

13 ©h 110 Volt S us

Fig. 35: Tensdo medida no diodo D1 (10V/dinsAliv).

circuito), do circuito apresentado na Fig. 34.
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Fig. 36: Tensao na carga do canal gate“flutuante” (10V/div, fus/div).

Esta medicdo comprova que realmente a chave Mitgu@B) responde aos
sinais de controle aplicados as entradadro@ IR2110, permitindo que a carga receba

um valor de tenséo igual a VDC2.

49



Capitulo 4: Topologias de Inversores para implemericao

A Fig. 37 mostra um inversor trifasico convenciona qual a técnica deharge

pumppode ser aplicada com grande praticidade.
VDC+
Q1 Q% Q5
c|” G ol
L S A A
C1 E

y I PARA A
\ t——°_CARGA

mlsTo
mls"o

Q4| ¢ Q6
L
E

mlsto
mleto

Q2
s
1 G
— ~
— 15V B—L&
T

GND

Fig. 37: Técnica deharge pumpplicada a inversores convencionais.

Neste caso é mostrado apenas um dos capacitaliesias debootstrap por
simplicidade. Na técnica ddnarge pumpp mais importante € conseguir que o capacitor
de bootstrap mantenha-se carregado e, a partir de entdo, pedensar os tipos de
drivers j& mencionados, sendo integrados dedicados ou awddorme abordado no
Capitulo anterior.

Na Fig. 37 é possivel verificar que com o aciormamea chave Q2, o capacitor
C1 se carrega com o valor de tensdo proximo aoodte fV1, através do circuito
formado por V1, D1, C1 e Q2. A partir deste momenfmssivel realizar o controle da
chave Q1.

A funcionalidade deste circuito se deve ao fatayde em um inversor como
este, as chaves Q2, Q4 e Q6 estardo, em algum rteyraeionadas. A repeticéo ciclica
desta operacdo € que garantirq as recargas dastosggmdebootstrapdeste circuito
(neste caso um capacitor e um diodo para cadalteseersor).

E mostrado na Fig. 38 o esquema completo do iovensiltinivel do tipo NPC
de 3 niveis. A principal vantagem destes invers@éas menor indice de distor¢do
harménica nas tensdes de saida, quando comparmaiogne inversor convencional (6
pulsos). A geracdo de uma tensdo de saida FasesNmuttendo 12 pulsos, contra

apenas 6 dos inversores convencionais, possiailéalucdo das perdas no acionamento
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de motores trifasicos, uma vez que uma menor iojelgdharmdnicos na maquina se
reflete diretamente em uma reducdo das perdas ateviais magnéticos da mesma,
principalmente quando se trata de motores de imduca

Outra caracteristica relevante do inversor NPC divesdo da tensédo de
barramento pelas chaves, possibilitando o empreghbspositivos com a capacidade de
tensdo de blogueio de valores mais baixos.

Além disso, o NPC requer, pelo seu principio deciitnamento [15], que a
tensao no ponto central (N) seja igual a metademsiio de barramento (VDC+). Esse
equilibrio pode ser garantido, ou por um contrgeopriado do inversor ou pelo
circuito externo que o alimenta, como por exemp$ogircuitos de conversores CC-CC
analisados no Capitulo 2. Essa ultima opcéo siioplid controle do inversor, sendo

adotada nesse trabalho.

VDC+

T 1 v+

ey 5
— = 1
D1 D2 D3 - CupP
Q2 ~
Q6 Q10 ™
= & = 4 s
Q3 ] Q7 ] Q11 —CD N
= & = 4 — e
T
Q4 g | g ‘ H
D4 Q8 D5 Q12 D6
i} i} E} — CLOW
1 |enp
GNDl
= & i =
FASE A FASE B FASE C

Fig. 38: Inversor multinivel NPC de 3 niveis.

Embora o inversor multinivel possua um maior niamee chaves a serem
controladas e seu controle seja um pouco mais emgue nos inversores tradicionais
(Fig. 37), o que aumenta o custo de implementagéotas vezes eles se tornam

atrativos devido as suas vantagens. Havendo abfmsie do uso ddriversde baixo
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custo, o custo total de implementacéo podera sezigo a valores equiparaveis com o
inversor tradicional.
As simulacdes feitas com o inversor NPC nestaostegdo como base o circuito

apresentado na Fig. 39 (maiores detalhes do @rséi apresentados no Anexo A.4).

Retificador dobrador Inversor NPC (12 pulsos)

Barramento CC

+ Carga Resistiva

D1 | trifdsica
R C1

o @: ) |
60 Hz i n

Controle de
onda quadrada Pulsos
gl-gl?2

Gerador de seqiiéncias

Fig. 39: Inversor NPC alimentado por retificadobcimlor.

A Fig. 40 apresenta uma simulacdo onde o valotedado de entrada Vca,
mostrada na Fig. 39, é escolhida para gerar unsddete barramento CC de teste com
cerca de 130V, e ent&o alimentar um inversor N talor foi escolhido em vista da
facilidade de obtenc&o deste valor nos experimestosancada, possibilitando uma

comparacao entre os resulados de simulacao e esragptais.

| s— — — —
Barramento CC VAN VBN VCN

140
120
100

804

VOLTS

_80_
-100 ; ; ; . ; ; ; ; .
-120 i i i i i i i i i

0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
TEMPO (ms)

Fig. 40: Tensdes tipicas de Fase-Neutro de um cemvBhPC de 3 niveis.
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Na Fig. 40 sdo mostradas também, além da tensBardemento CC, as formas
de onda das tensfes de Fase-Neutro tipicas pamaersores NPC de 3 niveis, onde é
possivel observar a existéncia de 12 transicoepgdodo e que a amplitude maxima
da tensdo em cada fase € de 2/3 da tenséo de batoawu seja, cerca de 90V.

Ja na Fig. 41 sao apresentadas as tensfes Fasaedia@sendo apenas 6 pulsos
em sua forma de onda, onde é possivel verificagpraveitamento total da tensédo de

barramento CC.

o Barramento CC VAB VBC VCA
o
130
110
90
70
50
304--;
10,
-104-
-304---
-50H----
704
_90_
110
130 : : ; . ; : . ;
-150 i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
TEMPO (ms)

VOLTS

Fig. 41: Tensdes tipicas de Fase-Fase de um canWPC de 3 niveis.

Nas simulacbes mostradas acima, um controle sarfpleaplicado, conforme

mostra a Fig. 42.

Nivel
Patico Tempo morto
Fasea || Q| |Q[|QL|[QI[|Ql||Ql||Ql||Q | |Q||Q||Q||Q| [/
ol| Q4 QSH";!2!";HQE!2!Q3!Q4!Q4!Q4!Q4!.jff_'
1 RS S N M O Y
FaseB || Q7 || Q7 [[| Q7 || Q7 [{|Q7 1] Q6| Q5|'/QS |1QS |1/ Q5|11Q5 Q6|1 |
0|l Q8 QSiQSiQsiQSiQiiQ6iQﬁiQﬁiQﬁiQﬁiQii\"\\'_'
1 . . J . . . . . . . ALY
FaseC || Qo |i| Qo |!| Qo |!|qio|!| Qui|!| Qi1|!| Qi1|!| Q11]!| Q11|!| Q10|i[ Qo |I[qQo || | i
0| Q10]1| Q10] ] Q10];| Q11| | Q12] | QI2]}] Q12| | Q12);| Q12| }| Q11| Q10];{ Q10| [ [
| | | | | | | I I I I 3 d
I.f,.' I‘,T IZ‘ I_:r I4 I_ Iﬁ I; I:S Ig I‘,Tg I,T)r IZ‘ f.! ‘l."’
Periodo T

Fig. 42: Sequéncia de chaveamento do inversor B@rple onda quadrada).
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Esse controle consiste em uma sequéncia de actomardefinida das chaves
Q1 a Q12. Na Figura também é possivel observadaiante cada transicdo, que ocorre
em 1/12 do periodo T, € inserido o tempo mortdfod®ma sincrona, em todas as fases
do inversor. Entretanto, existem diferentes témida controle na literatura que
poderiam ser aplicadas a esses inversores, conf@&he [48]-[50].

Na aplicacdo da técnica @barge pumpem inversores do tipo NPC, surgem
dificuldades na recarga dos capacitores imtstrap Segundo a Fig. 42, em
determinadas sequiéncias de acionamento dos padsades, alguns capacitores nao
poderiam ser devidamente carregados, de acord@mamrouito convencional deharge
pump(Fig. 29).

Uma proposta de circuito, usando a técnicaltige pumpcom MGDs, para
resolver esse problema sera apresentada nas psdg@gaes, onde serdo feitos estudos
de casos e solu¢des vidveis para a implementagdiivdes de baixo custo.

O circuito proposto ird auxiliar no equilibrio tknsdo nas chaves e eliminar a
restricdo no tempo de acionamento das chaves, amata anteriormente (secéo 3.1.1).
Isso permitird o emprego de MOSFETs de baixa te(ssB@0V), reduzindo as perdas
por condugao(ver Anexo B).

O protétipo do inversor NPC de 3 niveis, empregamdécnica de acionamento
proposta, e o0s resultados experimentais obtido8osapresentados no préximo

Capitulo.
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4.1) Propostas de circuitos darive para inversores multiniveis

Nesta secdo serdo analisadas algumas topologiasralgtos de comando,
usando a técnica d#arge pummprom MGDs, aplicadas a inversores multiniveis NPC
(Fig. 38)

4.1.1) Proposta inicial dedrive para inversors NPC

As Figuras Fig. 43 e Fig. 44 mostram solucdes lgisnpara que a técnica de
charge pumpossa ser aplicada a inversores do tipo multindesh base em [36].

E apresentada apenas uma fase do inversor e Si@mdas a conexdo de ponto
central (terminal N) e a ligacdo ddgvers MGDs as respectivas chaves.

VDC+

c/Q1 | L
|cup ZF_B MGD ci*- &
T DA F -

N

Q2 [

N !

1S MGD [t o
N+ o FASEA - -

c/Q3 [

N L

TP MGD st

E - QA

—«¢
DB Q4
cLOW ~ ] Vi*
T %Z’G—E MGD 15V —

E —

| GND

Fig. 43: Circuitodrive comcharge pumpplicado a inversores NPC.

As sequéncias de operacdes do inversor NPC, rdasteaFig. 42, sdo baseadas
em acionamentos de pares de chaves. Essas segiiéps@itas abaixo, formam a base
para o funcionamento desse tipo de inversor. Unpdeemorto lead timg é sempre
inserido entre cada mudanca de estado das chavies,de evitar curto-circuito nas

tensdes dos barramento.
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I. Inicialmente todas as chaves est&o desativadas;
ii. Q3-Q4 sdo acionadas, enquanto as demais permadeségadas;
iii. Q3-Q4 sdo desativadas, um tempo morto € inserideQ® sdo acionadas e
Q1 permanece desativada;
iv. Q2-Q3 sao desativadas, tempo morto é inserido, B%dQ acionadas e Q4
permanece desativada,
v. Q1-Q2 sado desativadas, tempo morto € inserido, ®8&Q acionadas;

vi. Repete 0 processo a partir do passo (iii).

A partir destas sequiéncias, a estratégia de achrgeacapacitores deootstrap
também pode ser entendida. Neste caso, quandode mdraves Q3 — Q4 for acionado
(passo ii), os capacitores C2 e C3 serao carregaaglagonte V1 e pelos diodos D2 e
D3.

Na proxima sequéncia (iii), o capacitor C3, qu@ragesta carregado, sera
acoplado ao capacitor C2, que possui uma tensdpoueo menor devido a queda de
tensao do diodo D2, dividindo assim uma pequeneefmde sua carga. O capacitor C1
também ser& carregado, mediante a divisdo de cawgas capacitor C2.

Na sequéncia (iv), praticamente ndo havera divid&@o cargas, pois 0s
capacitores C1 e C2 possuem igualdade de tensaddpde passo anterior.

Verifica-se entdo que o capacitor C2 devera tewvalor muito maior que o de
C1, para que o processo de divisdo de cargas atmgquilibrio mais rapidamente.

Este processo de carga e divisdo de carga irdtemsonaté que haja um
equilibrio das tensbes dos mesmos.

E importante ressaltar que, caso sejam usadagsldavtipo IGBTs no circuito
da Fig. 43, as quedas de tensdo nas chaves (Vdatdeacdo) provocardo grandes
diferencas nos valores das tensdes dos capaciteresotstrap sendo mais critico o
caso de C1. J4 no caso do uso de MOSFETs as gidedanssdo serdo reduzidas, em
vista de sua pequena queda de tensdo quando encéonéste fator ira influenciar no
valor das amplitudes dos sinais de controlgake e podera levar a chave a entrar em
sua regido linear de operacédo, onde as perdasopoiucdo sdo elevadas, podendo

danifica-la.
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4.1.2) Melhoria na proposta inicial dedrive para inversores NPC

E apresentada na Fig. 44 uma alternativa sim@les amenizar o problema das
desigualdades das tensfes dos capacitores Clpe@8itindo assim acionamento, de

forma segura, tanto de MOSFETs como IGBTSs.

VDC+

c/QL | l
cup "4 MGD i &
f— DA E :(
P
ol i l
1P MGD |t o
N ¢ ¢ FASEA - _T
clQ3 | 1 ‘
N |
%ZF_E MGD | 5™ BL
—
DB Q4
V1 |+ V2 |+
LCLOW 2{2’6—9 MGD 7 15— Elsv

GND

Fig. 44: Proposta de udrive simples para inversores de 3 niveis tipo NPC.

No caso do uso de chaves tipo MOSFETs de baixat&esia, quando em
conducao, as fontes de tensdo V1 e V2 poderdo teesmo valor. Neste caso, o
circuito se torna equivalente ao mostrado na F3y.lgto se deve ao fato de que as
quedas de tens6es com o uso de MOSFETSs serao ,bamlbsra sendo funcdo de sua
corrente de conducdo. Portanto as tensfes nos itcapacCl, C2 e C3 serao
praticamente iguais ao valor da fonte V1.

Entretanto, no caso do uso de IGBTSs, a fonte W2ideter um valor de tensao
um pouco maior, para poder compensar as quedasngéot das chaves Q3 e Q4,
quando no modo de conducado, o que influencia or\ddotenséo de carga de C2 e

assim, melhora o valor da tenséo final do capaCifior
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Dentre as vantagens da estratégia apresentadss rastuitos destacam-se a
extrema simplicidade e baixo custo. Porém, ha adgurestricbes de uso como:

« N&o é possivel manter as chaves continuamente aal@senduty cycle
limitado), o que provoca limitagBes de freqiénaactaveamento minima,
levando o circuito a possuir dificuldades de funaimento em baixas
frequéncias de operacao (dezenakealt);

* Na&o aciona as sequéncias Q2-Q3 e Q1-Q2 por teropgsd, embora nao
tenha este tipo de limitacdo para o acionament@4je

* A tensdo de carga dos capacitores ndo é mantidatarde, sendo
dependente das quedas de tensao nas chaves, gnacdaducao;

» O circuito possui problemas de inicializacdo. Denegessariamente, existir
uma sequéncia de acionamento inicial (passos , pava que 0s capacitores
se carreguem. Apés esta seqliéncia inicial as chmoaeydo ser acionadas

adequadamente.

Apesar da topologia da Fig. 44 possuir melhogaiicante, em relacdo aquela
da Fig. 43, permitindo que o valor das tensGescdpacitores dbootstrappossam ter
amplitude relativamente constante, ainda existeblpma de divisdo de carga entre 0s
capacitores.

O circuito de drive proposto neste trabalho ira eliminar estas réssc

conforme sera mostrado na proxima secao.
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4.1.3) Proposta de uma técnica ddrive para inversores NPC

Como verificado na se¢ao anterior, os circuitos Bguras Fig. 43 e Fig. 44
possuem limitacBes que deverdo ser eliminadas. idrmddiculdade na topologia de
inversor tipo NPC é conseguir o acionamento daseshflutuantes (Q1, Q2 e Q3),
equivalendo a dizer que dificuldades surgem ncegamento dos capacitores C1, C2 e
C3, os quais sao fundamentais no processo de avéora usando a técnica dearge
pumpem estudo.

A estratégia proposta nesta secdo é capaz deammada par de chaves do
inversor NPC de forma independente e por long@svatos de tempo.

A Fig. 45 mostra o esquema basico desta solucéo.

VDC+

Circuito externo

Q1 —_Jde recarga automaticp
o + deC1
+ 7 -C1
T cup ‘
DA
a
< +
F} D2
Te2
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N <
Q3 ¢
Z} + D3
st
Tc3
|
DB' Vil o v2ls
o Q4 — 15V — 18V
_T cLow = - T
ok - T
| GND

Fig. 45: Circuito de acionamento com recarga auticaée C1.

Primeiramente um circuito externo foi usado patdpmaticamente, recarregar
somente o capacitor C1, persistindo o problema alenamento das demais chaves
superiores (Q2 e Q3).

O circuito da Fig. 45 foi usado como base par@&xsrimentos em bancada,
onde os resultados serdo analisados nesta secgstesxperimentos foram utilizadas
2 fontes de tensdo de 32V para simular uma situagéique 0s 2 capacitores estejam
carregados (CUP e CLOW), conforme mostra a Fig. 46.
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Fig. 46: Experimento com um bracgo do inversor milgl.

O circuito acima constitui um braco completo deersor de trés niveis do tipo
NPC. Como teste inicial foi conectada uma cargesties, entre a saida do braco do
inversor e o ponto central do barramento CC (pbhto

O objetivo deste experimento € comprovar o furemoento da estratégia de
recarga de capacitores beotstrap utilizando um circuito auxiliar externo, o quakrs
mostrado em detalhes adiante.

Inicialmente um sinal de controle pré-estabeledalcaplicado na entrada dos
MGDs. Este tipo de sinal de teste consiste em wgaééscia de acionamento dos pares
das chaves, conforme apresentado na Fig. 42, enfraqigncia de aproximadamente
15kHz. Para isto, foi utilizado um microcontroladprogramado para gerar tais
sequUéncias, ciclicamente.

Entre as mudancas de acionamento dos pares descbkawpre foi inserido um
tempo morto £1ps), evitando curtos circuitos no barramento tot&@l @ nas fontes
VUP e VLOW individualmente, através dos diodos DAB. Este valor de tempo
morto € gerado por um circuito especial, podendwisealisado no Anexo E.2, sendo
que o valor de 1us foi suficiente para o tipo dg&atilizada (resistiva).

A Fig. 47 mostra a tensédo na carga do circuitessgtado na Fig. 46, com o

sinal de controle pré-estabelecido, onde sdo detdadrés regides importantes, em um
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periodo de chaveamento: a regido 1 representaaasx)3 e Q4 acionadas, a regido 2
as chaves Q2 e Q3 e a regido 3 representa as cgdvesQ2. O acionamento das
chaves Q1 e Q2 (regido 3) ocorre em um curto iaterse tempo (4s). Isto foi feito de

maneira intencional para verificar os tempos dpasis dos circuitos dirive.

B zevDC16: Ei0omyOFF 1831 RUN
A MANUAL

, e -l w 4= ZEFD

Cursor readings on wavefForm Al
dt
400 .-

EAZSMETER €  # EXTmV

Fig. 47: Tensdo na carga para o teste inicial (@@y20us/div).

O resultado experimental apresentado na Fig. 43trem@ue a carga recebe
tensdes variando entre +32V e -32V, confirmando questratégia de recarga
automatica de C1 teve funcionamento satisfatoiig. @6).

Essa técnica, portanto, sera estendida aos derapacitores debootstrap
eliminando a restricdo de tempo de acionamentnexassidade de obedecer aos passos
I-iv, apresentados na secao 4.1.1.

4.1.3.1) Equilibrio das tensdes nas chaves

O experimento em bancada mostrado acima pode owarmpo funcionamento
da configuracdo proposta, porém, ao se medir adésnindividuais nas chaves do
circuito foi verificado que havia um desequilibr@anbora as tensfes das fontes VUP e
VLOW fossem iguais. A situacdo em que mais se evioe esse problema é mostrada

na Fig. 48, onde a carga foi conectada entre a siidhversor e o barramento CC.
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Fig. 48: Configuragdo com a carga conectada aatamto CC.

Esta situacdo pode ocorrer em uma carga trifas&@so os outros bragos do

inversor provoquem tal conexao, por falta de simisrao entre os sinais de controle das

fases (problemas de controle).

Fig. 49: Tensao sobre a chave Q3 (20V/diys2@iv).
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A Fig. 49 mostra o problema de sobretensdo naec/do circuito teste. E
possivel notar que na Regido 3 ha um pico de tetsa@lor aproximadamente 60V e
de duracéo de 4pus.

A sobretenséo neste caso ocorreu devido a undenpoogramacéao da sequéncia
de acionamento das chaves, que ocasionou o condangioenas uma chave e, somente
apos um pequeno intervalo de tempo, o par de clemdmalmente acionado.

No caso da configuracdo de carga mostrada nadBig. possivel notar que se
apenas a chave Q4 permanece acionada, mesmo quenppequeno intervalo de
tempo, a tensdo do barramento aparecera sobre@ Q3a que ainda nao foi acionada.
Portanto, uma programacao indevida na sequéncecid@amento para este tipo de
inversor pode provocar uma sobretensdo nas chaegglo a este grave inconveniente,
uma protecédo deve ser incluida de tal forma queaparmita o acionamento de apenas
uma chave.

Analisando o circuito da topologia NPC (Fig. 46)ossivel verificar que estes
problemas de sobretensdo s6 ocorrem nas chave€)Q2wma vez que as chaves Q1 e
Q4 séao protegidas pelos diodos DA e DB. Estes dietrariam em conducdo caso as
tensdes nas chaves Q1 e Q4 fossem maiores qus fmtks VUP e VLOW.

Mediante os experimentos realizados concluiu-& para evitar problemas de
sobretensdes ou curto circuitos apenas as situapdasegrito, mostradas na Tabela 2,
podem ocorrer em inversores tipo NPC de 3 nivestasEsituacbes representam as
combinacgdes béasicas de funcionamento deste tipowdesor.

Na Tabela 2 as situagdes mais criticas estaocaelsts pelas linhas hachuradas.
Estas combinacfes das chaves provocam curto oinsaitbarramento CC ou em uma
das fontes utilizadas. E mostrada também a situdedtempo morto onde todas as
chaves sao desligadas, geralmente por um pequieneailo de tempo.

A coluna a direita mostra a atuacdo da protec&odgwe existir neste tipo de
circuito. Como se trata de um prototipo escolheteséizar a protecdo por um circuito
ativo (hardwarededicado), onde sempre que a protecao estivexdatifnivel l6gico 1)

o inversor é colocado na situacdo de tempo moer@a Bto um circuito combinacional
(I6gica) devera estar sempre monitorando as ergtraolsdrivers e devera ser rapido o
suficiente para impedir as combinac6es invalidastradas. Este tipo de protecdo, bem

como outras protecdes importantes, podem ser vistésexo E.
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Tabela 2. Sequiéncias validas em um inversor NPErieeis.

Q1 Q2 Q3 Q4 | Protecdo ﬂ Stuagio de

Obs: 1= ON, 0= OFF

A po6s a inclusdo do circuito de protecdo contrasegléncias invélidas, o
experimento descrito no circuito da Fig. 48 foiatgo e o problema da sobretenséo na
chave Q3 nao foi eliminado. A Fig. 50 indica pratieente 0 mesmo resultado mostrado
na Fig. 49. A forma de onda mudou ligeiramentes,poeste caso, a prote¢cao contra

sequéncias invalidas estava atuante.

B zevDCim:l F zVOFF1@:1 RLUM
MAMUAL

Cursor readings on wawveForm A
dt
400 .=

EMiEIMETER & M EXTmY

Fig. 50: Tensédo sobre a chave Q3, com a protegéamat(20V/div, 2Qs/div).
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Pode ser visto nessa Figura o mesmo pico de tefisg@o 3) mostrado
anteriormente e com mesma duracgao.

Ao ser investigado o problema, foi observado quendo a chave Q4 tinha seu
comando degate desligado, a tensdo sobre a mesma continuava emwalan baixo,
como se a chave ainda estivesse em conducao. AFiguostra esta situagcdo onde o
canal A representa a tensao sobre a chave Q4reabRas pulsos dgatedesta mesma
chave. A regido B mostra o momento em que a chewragnece em conducao, pois seu
pulso degate esta em “1”. A regido A permite observar que, nséacia do sinal de

gate a tensdo sobre a chave Q4 permanece em um vatmamente nulo e inalterado.

B zavDCim:1 [& lﬂHDCID'l RN

) .1.'3'19.5.«’.'3.'1”. TrigeBl-20IY HAHUAL
Fegidc B :
o PO -
R 1 R S ,..rh-
1& M‘Heglau 15; + ZErn

Cursor readings on waveForm A:
dt
400 .=

EMOESMETER € #  EXTmV

Fig. 51: Tensao sobre a chave Q4, e seu pulgat@€20V/div, 1Qus/div)..

Devido a configuracdo da carga, mostrada na RBidicad claro que, se a tensdo
na chave Q4 é baixa, entdo o valor da tensdodotbhrramento CC ird aparecer sobre
a chave Q3, explicando o pico de tensdo mostradkagn®0.

Uma analise cuidadosa deste acontecimento mogti®este problema persistia
devido ao proprio circuito de comando usado. A mé&tmada pelos componentes V1,
D3, C3 e Q4 (Fig. 48) afetava o valor da tenséeoesalzhave Q4, no momento em que
seu pulso dgateera retirado.

A Figura abaixo ilustra este fato.
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Jee

Fig. 52: Malha de corrente de recarga do capaCigor

A Fig. 52 mostra que, quando a chave Q4 entra@dugdo, uma corrente de
recarga do capacitor dsootstrapC3 (Im) comeca a circular na malha indicada na
Figura. Quando o circuito de controle retira o pulegateda chave Q4, a tensao sobre
o diodo D3 continua baixa, como se ele ainda estev&onduzindo, pois nesta malha
ndo ha nenhuma corrente reversa sendo forcadado B3, uma vez que a chave Q3
esta desligada. Portanto, nesta situacéo o diedoaleim tempo consideravelmente alto
para poder entrar em sua regido de corte, mesnao san dispositivo de recuperacao
rapida.

Isso faz com que a tens&do nos terminais da chdveefa nula, uma vez que a
tensdo do capacitor C3 € igual a da fonte V1. ehnainar esse problema, a malha
descrita acima devera ser substituida por uma tétraca de recarga do capacitor C3,

conforme analisada a seguir.
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4.1.4) Proposta dedrive final para inversores NPC de 3 niveis

Esta secdo apresenta a proposta adotada par@uitocide acionamento de
chaves de inversores NPC, onde as limitagcbes meadtas foram removidas, isto €,
restricio no tempo de acionamento, equilibrio desée, freqiéncia de operacéo,
consumo do circuito ddrive e necessidade de seqliéncias pré-estabelecidas.

A solucéo adotada pode ser vista na Fig. 53, tmiddiminada a malha descrita
acima e O circuito garante que o0s capacitoresba®strap sejam continuamente
carregados, possibilitando o acionamento das chporastervalos de tempo longos.

Na estratégia proposta sdo usadas trés fontexaies 11, 12 e 13, alimentadas
pela prépria tensdo do barramento CC, e que sponsveis por alimentar os circuitos

de recarga automatica, denominados Controlador€adg 1 e 2 nessa Figura.

<
(@]

DC+

\

Q1 [ l )1
+
U € MGD |CIr | becarear | 2
- E __[ 3
DA T
—»

1L

Q2 "3 | l 11

CONTROLADOR
}——a MGD |C2 DECARGA2 | 2 11 2 13
: T T ok ® O O

%e MGD Ci%vm
T

Q4 11

%a MGD |

FASE A

<
=
+

DB

cLowW

i A
F Ty )

il

lGND

Fig. 53: Proposta final do circuittrive para inversores NPC.

A Fig. 54 apresenta o circuito basico do Controtate Carga, visto na Fig. 53,

onde os terminais 1, 2 e 3 também podem ser idE=Tds.
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CORRENTE
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Fig. 54: Circuito de recarga dos capacitorebalgtstrap

O circuito de recarga é composto basicamente ipooscilador e um retificador
dobrador de tensédo. A fonte de corrente e o diad®iz(VZ) compdem a fonte de
alimentacéo de baixa poténcia para este circu@p [3

As fontes de correntes podem ser implementadasocaso de diodos zeners,
resistores e transistores, ou podem simplesmentesidastituidas por resistores,
conforme pode ser verificado nos circuitos finagdototipo, mostrados nos diagramas
elétricos (ver Anexo F). Entretanto a modelagemadonte de correntes permitira um

melhor entendimento do funcionamento da técnicpqeta.
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4.1.4.1) Especificacdes de projeto para o drive proposto

Na Fig. 55 é mostrado um balanco energético dautest do gate drive
integrado (MGD) usando a técnicaaerge pump

A poténcia gasta no acionamento da chave é deadmifj e a poténcia
consumida pelo circuito dedicado, devido as coeserde polarizacdo internas, foi
denominada

O capacitor C1, cujo valor deve ser calculado(fpprdevera ser projetado de tal
maneira que possua energia armazenada o sufigiardeprover a soma das poténcias
Py e B, durante pelo menos um ciclo de chaveamento. fE&iga € levado em conta
guando se utiliza um valor para C1 muito maior qumalculado em (1), conforme ja
mencionado na secédo 3.1.2.2.

Drive Integrado
(MGD)

Modelo da
chave
HO o — - -,
Igbs
‘_
VB . =  —cg
<:J — 1 Pg =Poténcia

Pp="Pot.

de gate |
. de polarizacdo| —
VS 1 - - - -

Fig. 55: Balanco de energia do MGD.

Entretanto ao se utilizar um circuito externo perearga dos capacitores de

bootstrap (Fig. 54), este devera ter capacidade em forneqesténcia total Bydada
por:

aux

P2 (P, +P) (2)
onde (2) pode ser aproximado por:
P, = (VC1* Igbs+ f_,*VC1* Qg) (3)
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Com o auxilio das egs. (2) e (3) pode-se calaublaalor minimo das fontes de
correntes 12 e 13, para que o sistema de recanganatica possa operar corretamente e
ter energia suficiente para manter os capacit@ésadtstrapCl e C2 carregados.

Portanto segue-se:

VCL* Igbs+ f_,*VC1* Qg
Vz-VD5-VD6

I2:I32( J+Iqos (4)

A especificagdo para o capacitor CP1 do circuitoettarga (Fig. 54) € dada por:

(vepix £, *CP1) =P (5)

aux

onde o lado esquerdo desta equacéo significa patéréxima (tedrica) transferida pelo
circuito de recarga automatica.

Considerando as aproximacodes:

VCPL=VCl (6)

(vz-vD5-VvD6)=VCL (7)

a equacao final pode ser expressa por:

CP1> Iqu+ fSW*Qg (8)
VCI* f_

onde:

Igbs = corrente de polarizagéo do cah@gh sidedo MGD (1,8mA).;
osc = freqUéncia de chaveamento do oscilador;

Igos = Corrente quiescente do osciladed,emA);

Vz = tensédo zener da fonte do oscilador (tipicam&&td;

VD5 e VD6= queda de tenséo nos diodos D5 e D6.

O valor da fonte de corrente I1 podera ser um @ooenor que as demais fontes
de orrente, pois ndo hé circuito de recarga auiomassociada a esta fonte de corrente.
Para o calculo de 11, podera ser utilizada a eca(#)enos do fatogds

Os valores das fontes de correntes 11, 12 e 1§. (53) deverdo ser pequenos,

uma vez que representam perdas para o inversouestag.

70



Como mencionado anteriormente, a topologia dorsordNPC permite que cada
chave do inversor fique submetida a uma tensdomzégiue corresponde a metade do
valor total do barramento CC. No circuito propo§tiy. 53) as fontes de corrente
ajudam no processo do equilibrio destas tensdés ppsesibilitam que os diodos DA e
DB entrem em condugdo em momentos adequados ejstoma tensdo maxima em
cada chave sera a tensdo dos capacitores CUP e Gh@Was fontes VUP e VLOW),
que deveréo ser controladas para que possuam oonvedon ou valores proximos.

Supondo que as chaves Q3-Q4 estejam acionadasS@jica fonte de corrente
I3 ira provocar a conducéo do diodo DA, fazendonag®m que as chaves Q1 e Q2,
gue estdo desligadas, dividam igualmente o valtal tda tensdo do barramento
(VDC+). O mesmo ocorrera para o caso do acionameat®1-Q2, onde a fonte de
corrente 11 sera responsavel pela conducao de DB.

No caso das chaves Q2-Q3, os diodos DA e DB garagtie a tensdo da saida
de cada braco do inversor seja a metade da temsdarcamento, situacdo esta que
equilibra as tensdes nas chaves desativadas Q1 e Q4

Na situacdo em que todas as chaves estdo desligamao por exemplo, em
uma situacao de tempo morto, as fontes de corréhtes 13 operam normalmente
forcando a conducdo dos diodos DA e DB, o que poipaa o equilibrio das tensdes
nas chaves do inversor NPC.

Um fato importante a ser mencionado € que, emst@$acombinacdes de
acionamento das chaves, as fontes de corrente nopee forma continua e
independente da sequéncia de acionamento, o queEangue todos os circuitos de
recarga automatica também operam continuamentendazcom que seja possivel
manter a carga dos capacitores C1-C3. O capact@o€sua vez pode ser recarregado
tanto pelo circuito de recarga 2, como também fmelte de tensdo V1 e do diodo D4,
nos momentos em que as chaves Q3 e Q4 estiverenadas.

As fontes de correntes possuem funcionamento tidoadevido aos seguintes

fatores:

« A fonte I3 sera alimentada pela tenséo total deabswnto CC quando as
chaves Q1 e Q2 estiverem acionadas e pela tensimtéaVLOW no caso
de estarem acionadas as chaves Q2 e Q3. QuandbaasscQ3 e Q4
estiverem acionadas, a fonte 13 ainda sera alidanp&la tensdo VLOW

devido a conducéao forcada do diodo DA. Portantionée 13 sempre estara
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atuante e alimentando o circuito de recarga dooitpaC1, independente da
sequUéncia de chaves acionada.

« No caso da fonte 12, esta também sera alimentatia tpesdo total do
barramento CC quando as chaves Q1 e Q2 estiveienadas e pela tensao
da fonte VLOW no caso de estarem acionadas as €l@@®e Q3, devido a
conducao forcada dos diodos DA. Entretanto, quasichaves Q3 e Q4
estiverem acionadas, serdo o diodo D4 e a fontgué&lproporcionardo a
recarga do capacitor C2. Portanto, esta estrutumdém possibilita que o

capacitor C2 possua sempre carga armazenada.

» Para a fonte de corrente 11, o acionamento daseshag8 e Q4 permitird que
sua alimentacéo seja feita pela tensao total darbanto CC e pela tenséo
da fonte VUP, no caso de estarem acionadas as<i@®e Q3, devido a
conducao forcada do diodo DB. Quando as chaves @2 eestiverem
acionadas, a fonte I1 ainda serd alimentada pelséde VUP, devido a
conducao forcada do diodo DB. Isto evidencia quamacitor C3 possuira

carga continuamente.

A estratégia final adotada pode entdo ser resuood# uma técnica onde as
fontes de corrente 11, 12 e 13, sempre proporciomacarregamento dos capacitores de
bootstrap bem como forcam a conducdo dos diodos DA e DB mamentos

especificos, proporcionando o equilibrio de tems#ochaves do inversor.
Exemplo numérico do calculo das fontes de correntes

No uso das eq. (4) e (8) serd considerado umaech@®BT do tipo
IRG4BC20KD Qg<50nC) e um circuito oscilador implementado comngplicador
operacional LM358 (Ls=0,6mA).

Considerando VC1=15V (tensdo usual de comandypat® uma freqiéncia de
chaveamento de 15kHz e 4kHz para a frequéncia dwladsr, tem-se que:
11=12=13=2,2mA e CP1=25nF.

Na estratégia proposta, o valor dos capacitorémdistrap apresentado por (1),
servira apenas como uma referéncia de valor, ummague a recarga é feita por um

circuito externo.
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Capitulo 5: Resultados experimentais

Este capitulo ira apresentar os resultados expatais que foram obtidos com o
protétipo de um inversor multinivel NPC de 3 niyaisilizando a técnica ddrive
proposta neste trabalho (Fig. 53).

Os resultados experimentais desta secdo forandogbtnediante o uso dos
mesmos parametros de circuito utilizados nos tesiemis, mostrados na Fig. 45.
Foram utilizados IGBTs do tipo IRG4BC20KD e os aafmes CUP e CLOW foram
substituidos por fontes de tenséao (VUP e VLOW).

Nos circuitos degate driveforam utilizados MGDs do tipo IR2110, para o
acionamento das chaves Q3-Q4, e dispositivos IRpalZ as demais chaves. Baseados
em (1) e (8) foram feitos C1=C2=C3#H e CP1=220nF. Os diodos VZ e VZ1 sao do
tipo 18V/1W, e os diodos DA e DB foram escolhidasno sendo o BYT79-500.
Diodos do tipo BA159 foram utilizados para 0os dentaisos.

Foi utilizada uma frequéncia de 4,3Khz para o uiicc de recarga dos
capacitores (Fig. 54) e as fontes de correntesfajastadas para um valor de 3mA.

Nos experimentos a seguir serdo verificadas asoésnnas chaves, para
diferentes configuracbes da carga em um braco dersar NPC proposto. Os
resultados destes experimentos foram obtidos casoae IGBTs, mas servirdo para a
andlise de validacdo do uso de MOSFETs de baisdtefyDS<250V) [31].

Os detalhes e os circuitos utilizados séo apradeatnos Anexos D - F.
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5.1) Carga monofasica conectada para VDC+

A Fig. 56 apresenta os resultados experimentars &@arga conectada entre o
barramento CC (VDC+=64V) e a saida do inversorefleamtemente ao teste feito com

o circuito da Fig. 48.

B 1avDcio:] [Fz00myOFF 1051 FLUM B 1evocio:l [Fz00my OFF 181 RUN
AN W A

ERNND- N | NS - S-S . Zero

2l il i e A i Ui i | —
RTINS I cCursorel..;.........o. L Cursoes
: : —» | : : : : : +—» | : : :
Curzaor readings on waveform A Cursor readings on waveform A:

dt dt

696 .- 696 .-

MORE  DISPLAY GHO B+E FRECEBE B MORE  DISPLAY GHO At+B FROBE B
INFUTE IMPUT B ACHE A-B MEML INFUT B IMFUT B ACEE A-E MEMLU

a) Chave Q1. b) Chave Q2.

A 1ovocio:t A EzoomY OFF 1031 RUH lovocio:l E200myYOFF 1821 RUH
. Z0ps/DTY TrigiAl=a0l¥ . MANLAL ALTD
SR R Sananaad haaaE et
L
....................................... .. Zero
T T T e— T R
s cursore i s Cursore:n
: : —p | : : . : : > | : . :
Cursor readings on waveform A3 Cursor readings on waveForm A

dt dt

696 .= 696 .

MORE  DISPLAY GHO A+E FROBE B MORE DOISPLAY  GHD A+E FROBE B
IMFUTE IWFUT B ACHHE A-B MEMU IMPUTE IMPUT B ACHHE A-B MEHU

c) Chave Q3. d) Chave Q4.

Fig. 56: Tensdes nas chaves, com a carga conemia@a/DC+ e SAIDA
(20v/div, 2Qus/div).

E possivel verificar o funcionamento ddve proposto, para a configuracdo de
carga considerada, pois as tensdes em cada chawavelsor possuem um valor
maximo de 32V, que é igual a metade da tensdodothhrramento CC utilizado.

Estes resultados mostram que foi possivel a diyvisgito em regime como nos

transitérios, da tenséo total do barramento CGeagrchaves do inversor.
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5.2) Carga monofasica conectada para o terminal N

A Fig. 57 apresenta outros resultados experimgnteaste caso com a carga

conectada entre o ponto central dos capacitoregdd) e a saida do inversor.

iovDcio:1 EzoomyOFF 1011 FUH B 1ievDCcia:d } EzoomyYOFF1a:1
MAMUAL s DL SIS S T MANUAL
al Aa50) | ooanBoaaasd | laaaa) e Jero
Sk NI | SRS ol LEREN R P oo | SN L ERP
..... Cursore
Cursor readings on waveForm A@ Curzor readings on wawveForm A:
dt dt
696 .= 400 .=
MORE  DISPLAY  GHD B+E PROEE B MORE  DISPLAY GEHD A+E FROBE B
IMPUTE IMPUT E mC0H A-B MEMU IMFUTE IHPUT B ACHE A-B MEHL
a) Chave Q1. b) Chave Q2.
B 1evoCcie:t i FzoamyYOFF 1021 HOLD B ievoCcio:l E200mY OFF 1081 RUH
L B MAMLAL I MAMUAL
» e (s | atevemaptate Iassen s G 1
zZero ....... T | Zero
: : : : : : al : : : : : :
o S B WO PR I e g
. —_— | S > . =
Curzor readings on waveform A Curzor readinas on waveForm At
dt dt
696 .- 696 .-
MORE  DISPLAY EMD A+BE PROBE B MORE  DISPLAY GHO A+E FROEBE B
IMPUTE IMPUT B ACOH A-B MEMU INPUTE IMPUT B ACHE A-B MEMHU
c) Chave Q3. d) Chave Q4.

Fig. 57: Tensdes nas chaves, com a carga conestai@aN e SAIDA
(20v/div, 2Qus/div).

Nessa Figura também é possivel verificar o furasizento daderive proposto,
para esta configuracdo de carga, e os resultadodajao equilibrio da tenséao entre as

chaves do inversor, semelhante ao caso anterior.
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5.3) Carga monofasica conectada para GND

Os resultados apresentados na Fig. 58 completdest@s necessarios para uma

fase do inversor NPC proposto. Para este, a cargatiectada entre a saida do inversor

e o referencial de tenséo do inversor (GND).
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Sk Il e
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Cursor readings on waveform A Cursor readings on waveForm Al
dt dt
696 .- 696 .-
MORE  DISPLAY  GHO A+E FROBE E MORE  DISPLAY  GHO A+E FROBE E
IHFUT E IMFUT B aACEE A-B MEHU IHFUTE IHFUT B oCEE A-B MEHU
a) Chave Q1. b) Chave Q2.
B 1evDCio:l FzE0mY OFF 181 EHH B 1avDcim: [E208mY OFF 1851 EHH

S
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Cursor readings on waveForm A:
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696 .- ﬁ
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Cursor readings on wawveForm A:

dt
696 .-

H

MORE  DISFLAY  GHO A+E
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FROEE E
MEML

c) Chave Q3.

d) Chave Q4.

Fig. 58: Tensdes nas chaves com a carga conectadaGND e SAIDA
(20v/div, 2Qus/div).

Os resultados obtidos neste experimento mostralgums problemas na divisao

da tenséo entre as chaves, nos transitorios. GoafarFig. 58, pequenas sobretensdes

(picos de tenséo) aparecem sobre as chaves Q2 e Q3.

Como mencionado anteriormente na secdo 4.1.3 al sie teste dos

experimentos ndo é simétrico (Fig. 47), ou sejainfestigado o caso em que o par de

chaves Q3-Q4 fica acionado por um tempo diferentedimais. Essa situacao ocorre,

por exemplo, em uma modulacgéo do tipo PWM senoaalalgum instante de tempo.



Em testes feitos com diferentes formas de sinaisahtrole e com diferentes
valores de frequéncias, os resultados sempre rawela problema descrito acima,
entretanto, em poucos casos as sobretensdes fosmrvadas nas demais chaves.

As sobretensdes mostradas na Fig. 58 e verificailasutros testes mostram o
desequilibrio de tensdo apenas em transitériogguiilerio de tensdo em dispositivos
conectados em série € de dificil solu¢do e abordaditeratura. Este problema ocorre,
muitas vezes, por desigualdades nas caracteriiscas dos semicondutores [2].

Os circuitos denominadasubberssdo comumente utilizados para solucionar
estes problemas. Muitos deles utilizam técnicas @sistores e capacitores associados
aos dispositivos semicondutores, a fim de promeveivisdo da tensdo. Entretanto,
muitas vezes, 0 uso destes circuitos leva a undgranmento nas perdas [2], [3].

Embora os testes realizados até aqui revelemtesisticas da tensdo nas chaves
de uma fase apenas, em configuracbes de carga sums,uestes testes podem
representar a situagdo de um inversor trifdsicde@carga é conectada entra as saidas
dos bracos do inversor, em que os sinais de centi@b estdo em sincronismo. Com
isso, uma fase do inversor poderia ser influencgataoutra, de tal forma a colocar a
carga disposta como mostrado nos experimentosempae®s.

Em seguida foram realizadas testes com cargasitdfapara verificar o
funcionamento do circuito proposto e a divisdoatesdo nas chaves. Foram utilizadas
cargas trifasicas tanto resistivas como indutidesse Ultimo caso € de interesse 0 uso
de motores de inducgdo trifasicos. Os resultadosatisas sdo mostrados na segao

seguinte.
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5.4) Testes com carga trifasica resistiva

Nesta secao serédo apresentados 0s testes reslcad® circuito proposto (Fig.
53), tendo uma carga resistiva com poténcia dexapadamente, 100W conectada em
ligacdo Y (estrela) e em ligacad (triangulo). O barramento CC, nesse caso, €
composto por duas fontes de tenséo com 64V, tatalz um barramento de 128VCC.

O inversor NPC em estudo foi submetido a sequédeiaacionamento das
chaves, conforme apresentada na Fig. 42, a finntlgtisar em suas saidas uma tenséo
trifasica multinivel em baixa freqiéncia e sem machio.

A Fig. 59 apresenta as tensfes Fase-Neutro eHesse-para 0 caso da carga

conectada em ligacao Y.

Sy DT Sms-DIY EDLD 123V Sy 0IY  SmesDIY HoLD

a)Tensdes Fase-Neutro b) TensbGes Fase-Fase

Fig. 59: Resultados com carga trifasica (f=60Hz).

Assim como apresentado nas simulacdes realizadasegte tipo de conversor
(Capitulo 4), pode-se verificar experimentalmenexigténcia de uma tensédo de saida
de 6 pulsos, para tensdes entre fases, e com d@smas tensdes Fase-Neutro. Pode-se
também observar a presenca dos niveis fracionddagnsdo total do barramento 0,

1/2, 1/3, 2/3 e 1, caracteristicos neste tipo dersor.
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5.4.1) Equilibrio das tensdes nas chaves com carga tréfi¢a resistiva

A Fig. 60 apresenta os resultados das tensbesaden ahave do inversor, do

experimento mostrado na Fig. 59, onde a frequé&lesaida € 60Hz.

B z2avDCia:l E] QVDFFIB 1 HOLD A 2evDCcio:] F_2YOFF1@:1 HOLD
lﬂms/DI\r' Tr'lg ﬁl 2D MﬁNLIﬁL IBms/I:II\-' Tr‘.lg ﬁl 2D v MﬁNLII‘-‘cL

EEEEEMETER Q W EXTv I'IETER Q ++ EXTmV
a) Chave Q1 b) Chave Q2
[ z2ovocio:1 E] 2\-'DFF19 1 RUM [ z2ovocio:l E] 2\-'DFF1EI 1 HOLO
lams/DI'-p' Trlg r-‘|J' 2D MAMUAL 1Bms/DIV Tr‘.lg r-‘u' 20 MAMHUAL

HETER Q ++ EXTmY EEEMETER Q * EXTmY
c) Chave Q3 d) Chave Q4

Fig. 60:Tensdes nas chaves com carga trifasicstikes{20 V/div, 10ms/div).

Os resultados acima evidenciam que cada chaveveosor possui uma tensao
maxima com cerca de 60 V de amplitude e que naneh&um tipo de sobretensao,
diferente do ocorrido com a carga monofasica (8.

Para verificar que o equilibrio também foi consdgem freqiiéncias maiores, a
freqUiéncia da tenséo de saida foi elevada par#l1,7kxFig. 61 mostra que a tenséo da
chave Q3, uma das mais afetadas por problemashdetesinsdo nos testes com carga
monofasica (Fig. 58), ndo apresenta sobretensam {Seo foi possivel perceber
também a presenca de “cortes” na forma de ondaadas pela insercdo de tempo

morto & 6us) durante cada mudanca de configuracdo dasshago ndo é perceptivel
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nos resultados em 60Hz devido a curta duracédo @ssngs, em relacdo ao periodo do

sinal de 60Hz, o que causa dificuldadesridger no instrumento de medida.

B zovDCcio:l [H ZVOFF10:1 HOLDO
la@p=s-0IY Trig:Al -Z0IY MAMUAL

zerc
<«

+COMTE

MORE TIM ADJUST AUTO
TRIGGER -SLOPE  DELAY LEVYEL LEYEL

Fig. 61: Tensédo sobre a chave Q3 (20V/div,.s0@iv).

As tensdes nas demais chaves, embora ndo mostidagm ndo apresentaram
problemas de sobretenséo, indicando o funcionanasl@quado do protétipo.

A existéncia de tempo morto nos sinais de conseleeflete nas formas de onda
de saida do inversor como sendo “perdas”, uma vezregduz as areas Uteis destes
sinais e, consequentemente, seu valor eficazplsde ser visualizado na Fig. 62, onde

sao apresentadas uma tensao Fase-Neutro e uma kaxssaFase.

A zavDcio: F zvoFFi1o: FUM E
loops-0IY Trig:pl-20IY MAMUAL SevoClo:) F _Z2voFFie:l LM
S B SRR To0ps/01V Trigsal-20rv. MANUAL

: : : : : : : : COMTR : : : : : : : : .
. *COMTR
MORE CIERICEERN ZERO GLITCH cursor | fF---oio..lL \BEaGORNaREoRaGREaRA0RaCRa0EE -
SCOPE  SIMGLE 4 OETECT RERDIMG MORE [ASENIESEN ZEF0 & GLITCH CURSOR
SCOPE  SIMGLE kA DOETECT READIMG

a)Tenséo Fase-Neutro VAN (20V/div). b) TenBase-Fase VAB (50V/div).

Fig. 62: Influéncia do tempo morto nas formas deaote saida.
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5.5) Testes com carga trifasica indutiva

Na Fig. 63 sdo mostrados os resultados experimserdan uma carga indutiva.
Neste caso foi utilizado um motor de inducado trdas(1HP/3450rpm), também
conectado em Y, funcionando em vazio e controlasoethantemente ao experimento

apresentado pela Fig. 59.

150
£ 100
>
2
3 50 ——VAN
& ——VBN
g 01 ——VCN
(@]
0
& .50
(= g LA
g L
-100 ‘
0 10 20 30 40
Tempo (ms)

Fig. 63: Resultados com carga indutiva (motor deigdo, f= 60Hz).

Na Fig. 64 pode ser visto o conteudo harménicastarcao total (THD%) dos

sinais de tensao Fase-Neutro, apresentados pelé3-ig
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Fig. 64: Espectro de frequéncia da tensao-Faserd€itiD=18%).
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A tensao Fase-Fase e seu respectivo espectreqig&frcia sdo apresentados nas

Figuras Fig. 65 e Fig. 66, respectivamente.
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Fig. 65: Tensao Fase-Fase(VAB).
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Fig. 66: Espectro de frequéncia da tensédo-Fase{Fake=16,9%).

Os resultados apresentados acima mostram que essanvNPC pode ser
utilizado para o acionamneto de cargas trifasicasectadas tanto em ligacdo Y como
emA, com um baixo indice de distorcdo harménica (THD#bYensdo gerada, quando
comparado com um inversor convencional de 6 putsgsial apresenta um THD tipico
de 32%, para o caso da geracéo de onda quadrada.

Embora a tensdo Fase-Fase do NPC apresente d@gnidsos (Fig. 65), seu
THD% é ligeiramente inferior ao caso da tensao fsdro, que possui 12 pulsos
(Fig. 63). Isto se deve ao alto valor da componémdamental presente na tensao de

Fase-Fase, em relacdo as demais componentes heas)gois neste tipo de inversor a
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tensdo de saida ndo é formada pelos niveis int@rieed1/3 e 2/3 da tensao total do
barramento CC, e sim pelos niveis 1/2 e 1.
Na Fig. 67 pode ser visualizada a corrente em dasafases do motor, na

situacao de carregamento nulo (corrente em vazio).

E2EGmy 0C 18 £ 1 B Z2YOFF1e:1 HOLD
iElms/I:II_:._-' Trig:pl-20IY MAMUAL

zerc

@ a e c SCONTR

EMESMETER EXTmV

Fig. 67: Corrente de fase do motor (200 mA/dive@=Hz).

Os resultados experimentais com carga trifasicasaptados foram satisfatorios

e comprovam o funcionamento do protétipo do invel#eC.
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5.5.1) Equilibrio das tensdes nas chaves com carga tréfi@a indutiva

Semelhante ao apresentado na Fig. 60, sdo masimadgig. 68 as tensbes em
cada chave de um braco do inversor. Os resultgmlesentados mostram um equilibrio

de tenséo nas chaves, sem a presenca de sobrstensde

B zovDCio:l B 2'-.I'I:IFF1I3'1 HOLD B zovOcimo:l E 2'\-'I:IFF1EI'1 HOLD
. s 01Y Trig:Al =201Y AL 10ms-0IY Trlg r-‘|1 -201Y MEHUAL
T RS

EEE]E HETER Q "

SEI]FE I'IETER Q »

a) Chave Q1. b) Chave Q2.
B zovDcio:l F 2vOFFie:l HOLD B zovDcio:l E Z2YOFF10:1 HoLO
N izl s SR il

EEEEMETER Q ++ EHTmU NETER Q ++ EXTmY

c) Chave Q3. d) Chave Q4.

Fig. 68:Tensbes nas chaves com carga trifasica indutivd/ (@0, 10ms/div).

Portanto, o uso do circuito proposto (Fig. 53) @@doporcionar um equilibrio
das tensdes, 0 que permite 0 uso de chaves cote lilmitensdo menor que a tenséo

total do barramento CC.
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5.5.2) Comentarios sobre os resultados com carga trifas

Na secao 5.3 foram constatados problemas de didis&denséo nas chaves do
conversor. Entretanto, nos experimentos com caifgaita, estes problemas nao foram
constatados, seja no caso com frequiéncia baixga(aasistiva ou motor de inducao
trifasico) ou na situagdo com uma frequéncia dé&Hz5(testado apenas com carga
resistiva trifasica). Embora este Ultimo caso ndarasente uma freqliéncia de teste
elevada, para a verificacdo do equilibrio das temsbas chaves em regime de
transitorios, foram provocadas transi¢cdes nos sio@in duracdes de aproximadamente
6 us, conforme apresentado na Fig. 62.

E importante ressaltar que, nos experimentos cangactrifasica, os sinais de
controle possuiam um sincronismo. A tarefa de zaalo sincronismo dos 12 sinais
necessarios ao controle do NPC de 3 niveis podasknente realizada ou por DSPs e
Microcontroladores ou por utmrdwarededicado. No entanto, pdde ser verificado nos
experimentos, que ter sinais de controle sincraloizando garante o funcionamento
correto do inversor. E necessario, além do sinsmaidesses sinais, 0 cumprimento
das sequéncias validas da Tabela 2 e, também ajueitna seqiéncia nula no sinal de
controle (tempo morto) precedendo cada mudancacoafSguracdes das chaves de
poténcia do inversor.

Obedecer a esses trés requisitos, simultaneangemgrescindivel para que um
inversor tipo NPC possa operar adequadamente eitpegore alguma estratégia de
equilibrio de tensdo nas chaves possa ser empragendasucesso. Caso contrdrio,
poderdo surgir problemas de acionamento indevidochaves intermediarias (Q2, Q3,
Q6, Q7, Q10 e Q11).

A Tabela 3 exemplifica uma situacdo onde ocorre problema desse tipo
porque os requisitos ndo foram atendidos, pernutigde apenas uma das chaves
intermediarias permanecesse ativada em cada braconwersor, violando, por
conseguinte, as sequéncias validas da Tabela 2.

Nesse exemplo, os sinais de controle estdo sizaaws, ou seja, a transicdo de
todos os bits ocorre, simultaneamente, da Configural para a Configuracdo 2, as
sequéncias validas estao sendo obedecidas e o taorpm esta sendo inserido por um
circuito. O circuito de geracdo de tempo morto.éparadiciona um retardo somente

nos instantes de ativacéo das chaves, mantenddras oondi¢des inalteradas.
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Tabela 3: Exemplo de situacdes de risco.

Sinais légicos de controle do inversor NPC devgiri(12 bits)

1° Bracgo do Inversor 2° Braco do Inversor 3° Brdgdnversor
Chaves Ql] Q2 Q3 Q4 Q5 Qp Q7 Q8 Q9 Q0 Q11 Qp2
Configuracédo 1 0 1) 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
Transigéo 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
Configuragéo 2 0 0| 1 1 0 1 1 0 0 1 1

Para o caso mostrado na Tabela, havera adicangmtmorto no acionamento
nas chaves Q4, Q7 e Q10, as chaves Q2, Q5 e Q4@ desativadas, enquanto as
chaves Q3, Q6 e Q11 permanecerao acionadas indimduate durante a transicéo entre
as configuracdes 1 e 2. Com isso, aparece umagcoaido transitoria, entre a1l e a 2,
que produz uma sequéncia invalida, conforme mastnadTabela. Nessa condicao, as
chaves Q3, Q6 e Q11 permanecerdo acionadas dumatrensicdo, podendo ficar
submetidas a sobretensodes.

Para evitar que situacbes como essa ocorram éjitas o aparecimento de
sobretensdes nas chaves do inversor, a sequéraiaaamsinal de controle deve ser
inserida sempre que houver uma mudanca na cong@urdas chaves, ou de “0” para
“1” ou de “1” para “0”, em todas as chaves.

Isso pode ser feito de duas maneiras, por softaamgor um circuito dedicado.

Neste trabalho foi implementada a solucéo por sot#w
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5.6) Protecbes implementadas

Como foram mostrados, diversos problemas foram statados nos
experimentos com o protétipo do inversor NPC. Meigiaisto, diversas protecdes
foram incluidas no projeto e podem ser vistas redamente no diagrama de blocos da
Fig. 69.

+24 ¥ -
i s Pegulador Protecao externa
Isolacdo +15v | +5v
Optica
(Ultra Fast) j
= v
L% Sincronismo; T
E — | Geracdo de R
S Pm— - o Condh cionador —
™ R F < [:b msm - —
ma RES. (5¢/15V) —
Selec Ao de B
fengo morto -
Sjletes de fempo mod o
Protecao/ T :
Litciowm k 12 Saidas
= : L * 2 (us)
Clock - cristal P i
(1.8432 Mhz)

Fig. 69: Diagrama simplificado dos circuitos e pgites adotadas.
Podem-se destacar os principais circuitos e pietec

» Circuitos isoladores com 12 canais de alta vela@dsshutdowrexterno;

» Gerador de sincronismo e tempo morto ajustavel eval@es (multiplos
binarios de 0.54s);

» Detector de sequéncias invalidas (Tabela 2)reset automatico de
inicializacéo;

» Circuito monitorador das tensdes de alimentacaaldesrs, comstart upe

entrada externa para outras protecoes.

Além das protecdes mencionadas acima, tambémdiiida a que monotora as
tensdes do barramento CC. Isso é necessario pasjuarcuitos de recarga dos
capacitores sao alimentados pelo proprio barrameég@t@, em caso de uma subtenséo,

poderda ocorrer uma falha nos circuitos deve. Os dealhes dos circuitos séo

87



apresentados no Anexo E, e na Fig. 70 é mostraftisxograma desses circuitos de

protecao.

Sinais de entrada

(isolados) VUP VLOW +5V/+15V

| ||

Monitoramento de
Tensdes

A segliéncia
évalida?

Insergao de Tensdes
tempo morto Anormais?

¥

Registradores
de saida

¥

Condicichador
de pulsc e buffer

ﬂ Saida
(p/ MGD)

Fig. 70: Fluxograma das protecdes.

reset
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Conclusbes

Esse trabalho apresentou um estudo sobre congsnsmitiniveis para situacdes
de baixa poténcia, especialmente os inversorepdd\iPC de 3 niveis e topologias de
conversores CC-CC boost, passiveis de ser utilzadafornecimento da tensédo de
barramento CC desses inversores. Foi analisadaétapuma topologia de conversor
CC-CC dobrador de tensao que, embora nao sendpodamtiltinivel, se mostrou viavel
em fornecer o barramento CC do inversor NPC.

Foi proposto um esquema novo para controle doezsov CC-CC dobrador de
tensdo, empregando a técnica de PWM, que consggstaraa tensdo de saida e do
ponto central em valores desejados. As simulagéabzadas mostraram que esse
esquema funciona adequadamente e que o seu ciécham simples e de custo baixo
(Cap. 2).

A topologia dobradora de tensao junto com o diocproposto possibilita o seu
emprego em novas situagdes, tirando proveito déidizde de implementacdo e de
custos baixos, tanto da topologia quanto do praprawito.

As simulacgdes feitas com as topologias boost nmiuéil mostraram que esses
conversores podem ser empregados como convers@&3CCelevadores de tenséao,
com fatores maiores do que 2, e utilizados parsefmer o barramento CC de inversores.
Além disso, uma das topologias descritas podesstauna geracdo do barramento CC
de inversores que necessitem de uma alimentac&mader pela associacdo de duas
tensdes em série, com um ponto intermediario, cord® caso dos inversores NPC.

A aplicacdo do controle tipo Relé nos conversbamsst apresentados conseguiu
equilibrar as tensdes nas chaves de poténcia defeficaz, mesmo com uma carga
dindmica na sua saida, e manter a tensdo no séu g@artral no valor esperado. Com
isso, foi possivel verificar que cada uma de shases de poténcia ficou submetida, no
maximo, a metade da tensdo total do barramento €C@Que permite o0 uso de
dispositivos com limites de tensdo mais baixos sosumenores, como, por exemplo,
MOSFETSs (Cap. 2).

As andlises feitas com os circuitos de acionameatmversores, empregando a
técnica decharge-pump,apontaram para um circuito que possibilitou ausarert
frequéncia de chaveamento e, ao mesmo tempo, redszisuas correntes de
polarizacdo. A reducéo dessas correntes, por coimsegdiminui, significativamente,

as perdas que ocorrem quando o barramento CC darsorv € empregado na
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alimentacéo do circuito de acionamento. Os calcdéisscomponentes do circuito e 0s
comentarios sobre os mesmos estao no Cap. 3.

A aplicacdo desses circuitos de acionamento emarsoves do tipo NPC,
descrita no Cap. 4, levou a proposta do circuiteedeolvido nessa dissertacdo, que
introduziu melhorias relevantes no acionamentohde@s de poténcia com a técnica de
charge-pumpalém das ja mencionadas. O novo circuito pernaitcomando de cada
par de chaves do NPC de forma independente, evitanuecessidade de sequéncias
pré-estabelecidas, eliminou restricbes no tempo ad@namento dessas chaves,
resultando em intervalos de tempo de acionamemigok) e conseguiu equilibrar as
tensBes sobre as mesmas, tanto em regime quaritaresiorios.

Os resultados experimentais, conseguidos com ¢oto implementado,
mostraram que os inversores NPC podem ser empregad@plicacdes industriais de
baixa tensdo, aproveitando as vantagens inereesse dipo de inversor, como redugéo
de distorcdo harmdnica nas tensdes geradas, taseefdse quanto fase-neutro, e
melhor utilizacdo da tenséo total do barramenton@Bua saida (Cap. 5). Junto com o
circuito de acionamento proposto, o inversor NP@epser implementado com chaves
gue suportem tensdes com valores mais baixasgtade do barramento), como, por
exemplo, MOSFETS; cujo emprego possibilitaria rédozonsumo do inversor.

Durante os desenvolvimentos realizados, foram e@mphtados circuitos de
protecdo e apontadas condicdes de operacdo qua \gasantir o funcionamento
adequado do inversor e a seguranca de seus coniggnen

Embora o inversor NPC utilize um nimero maior daves, o que aumenta o
seu custo comparado com 0s inversores convencjiamamprego de um circuito de
acionamento como o proposto facilita o uso de comptes de custo mais baixo,
compensando em parte o seu custo total, além ddalde desempenho melhor do que
0S conversores convencionais. Essas caracteristimadem ser aproveitadas,
especialmente, em sistemas que utilizem energtasnalivas, como fotovoltaica e

eolica, onde a eficiéncia € um fator de grande mapaia.
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Propostas para trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo abordwersos aspectos
relacionados com os inversores do tipo NPC. Algterss apresentados, no entanto, e
outros de interesse precisam de um tratamentoeiaisrado.

Em relacdo aos conversores CC-CC, a propostaidagern implementagdo dos
circuitos das topologias apresentadas e medicdo vddmes de interesse para
comparacao com os resultados das simulacfes eaBdag@o. Um outro trabalho é a
aplicacdo do controle tipo relé no conversor CCdoBrador de tensdo e a avaliagdo do
seu desempenho, especialmente na manutencdo d&o teles ponto meédio do
barramento CC.

A obtencdo de um modelo matematico que represefitecdo de transferéncia
desse tipo de controle possibilitaria ajustar as ggarametros de uma forma melhor,
sendo outro trabalho que desperta interesse.

No caso dos inversores NPC e do seu circuito dmamento, outros circuitos
de protecdo podem ser implementados, seguindo @estSes apresentadas, para
melhorar ainda mais a seguranca dos componentesgaaios.

A miniaturizacdo do proto6tipo desenvolvido pelm e componentes SMD
(Surface Mounted Devices PLD Programmable Logic Devicgsa fim de reduzir os
custos de implementacéo é outra proposta possivel.

O estudo e aplicacdo de outras técnicas de centimd inversores NPC e a
comparacao de seu desempenho com aquele obtide tnakalho formam mais uma

proposta de interesse.
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ANEXOS
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Anexo B — Os dispositivos semicondutores mais ugidos
B.1. Transistor bipolar de poténcia (BJT)

Antes do surgimento do MOSFET, o unico dispositde® chaveamento em
aplicacdes de alta frequiéncia (5 a 20 kHz) e mdmbitdncias era o transistor bipolar de
poténcia. Estes dispositivos chegam a suportaemi@s de centenas de ampeéres e
tensdes de bloqueio de até 800V [30], [51]. Enttetaeles apresentam algumas

desvantagens em suas caracteristicas de operaisamrno [30], [52]:

* A corrente de controle, quando o dispositivo ataamodo de saturacéo,
estd em torno de 10% a 15% da corrente de coleimendo com que o
circuito de comandalfive) seja complexo;

* Aparecimento de pontos sobre aquecidbst (spot¥y [52-secdo 1.6.2],
devido a tensdes e correntes elevadas, o que padardalha destrutiva,

» Coeficiente de temperatura de tensdo de saturdf@bs{) negativo, que
dificulta a realizacao de paralelismos;

» Graves problemas relacionados a fendmenos de segwathnchesgcond
breakdown [3-sec¢é&o 21.6].

Estas caracteristicas impdem limitagdes no empdegotransistores BJTs, em
alguns tipos de topologias de circuito, no projd® seus circuitos de comando,
principalmente pelo fato do alto valor de corredée controle requerida. Entretanto
deve-se salientar a grande aplicabilidade destegcgedutores em circuitos de baixa
poténcia, tais como circuitos de controle, fontesaimentacdo. Nestes casos 0 uso de

transistores BJTs pode reduzir em muito o cusad @i projeto.
B.2. Transistor MOSFET

Com o surgimento do MOSFET algumas limitacdes eacteristicas de
desempenho do transistor bipolar de poténcia faaperadas. O seu controle é feito
por tensdo aplicada entre os terminais gége e source possibilitando empregar
circuitos de comando mais simples.

Os MOSFETs, além de exibirem altas velocidadestd®s/eamento, quando
comparados com os transistores BJTs, apresentarasopéculiaridades [3-cap.22],
[52]:
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« Tempos de comutacdo pequenos, sendo indicado patatas de altas
frequéncias, onde as perdas por comutacao SacseKAE

» Excelente area de operacdo seg@@A — Safe Operating Arggpodendo
suportar uma aplicacdo simultdnea de correntesngds elevadas sem
destruicdo por efeito do fen6meno de segunda astadh2-secao 1.7];

» Coeficiente de temperatura da tensao dreno-fonsitiyly em estado de

conducao, favorecendo a realizacao de paralelismos.

Devido ao processo de fabricacdo, o MOSFET apr@sema caracteristica
inversa tensao x corrente, isto €, quanto maiensdio que ele suporta, menor sera sua
capacidade de corrente, devido ao aumento dasspeod@onducao.

De acordo com [3-secédo 2.6] tem-se que:

_ P 9
rDS(on) - KVDSS ( )

Onde as constant&se P (2,5<9P<2,7) dependem da geometria do dispositivo.

Dispositivos MOSFETs existem com tensdo até 1000d¢em a corrente
fornecida é pequena. Atualmente, alguns MOSFETS temsbes até 500V podem ser
encontrados. Para esta faixa de tensédo, poucossdigps comerciais apresentam
resisténcias de conducao baixa, com valores eringQ5e 100 nf, tal como o
IRFPS40N50L. Dispositivos projetados para 300V é@VWdambém podem ser
encontrados com certa facilidade no mercado, amticce mais freqiente a opcao pelo
uso destes componentes em tensdes de até 250531 ],

Devido a estes fatores, os MOSFETs ndo sao moifmegyados em tensoes e
correntes elevadas. Contudo, nas aplicacdes otelesao n&o ultrapasse os 400V e se
procure reducao de perdas, eles podem ser utiBzadéo os mais indicados.

Os MOSFETs também vém sendo cada vez mais amefleis quanto as
caracteristicas degate. Novas tecnologias vém possibilitando a construcko
dispositivos com pequena capacitancigai na ordem dos 20nF, permitindo pequeno
gasto de energia dos circuitos de comando [54]-[55]
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B.3. Transistor IGBT

Para vencer as limitacdes de ambos os disposittessritos anteriormente,
realizou-se uma integracdo de suas vantagens: idagacde corrente de coletor
(caracteristicas do transistor bipolar) e contymde tenséo aplicada entregate e o
emissor (caracteristicas do MOSFET geténcia). Esta combinagdo hibrida foi
denominada de IGBTInsulated Gate Bipolar Transistopr

O dispositivo IGBT pertence a familia de dispesisi bi-Mos, sendo atualmente
um dos mais avancados em tecnologia disponivel onutilizado em aplicacdes
industriais. Dentre suas principais caracteristidasacordo com [3-cap.25], destacam-

Se:

» Caracteristicas de entrada similares a dos transisMOSFET;

» Baixas perdas por conducéo, nos IGBTs de 42 Gerggando em corrente
nominal (VCEa[11,95V);

* Operacdo em tensdes e correntes elevadas. Comemamto da espessura
das camadas do substrato foi possivel alcancaddsre trabalho acima de
1000V, sem prejudicar as caracteristicas de cowgdigéo que acontece no
MOSFET;

» Apresenta excelente area de operacdo se@@®A ( Safe Operating Area
[3-secéo 25.7],

* Nao apresenta problemas de segunda avalanche,coddpositivo pode
suportar simultaneamente tensdes elevadas e asr@atcurta duracdo sem
apresentar destruicéo [52];

 Podem operar em frequéncias altas, até a faixaedends de kHz, em
condicOes dissipativas, e até a ordem de centenkblzi em condi¢cdes ndo

dissipativas [56] (modo ressonante);

Por natureza, os IGBTs sdo mais rapidos que osistares BJTs por néo
apresentarem o problema do tempo de armazenageém [g@o mais lentos que os
MOSFETs de poténcia. Um dos problemas que apareeetacnologia de IGBTs séo
os fendmenos deatch-up[3-secao 25.5] e correntes de caudd ¢urrent).

O fendbmeno dd.atch-up embora as tecnologias atuais de IGBTs o tenham

praticamente eliminado, € provocado pela formagard tiristor parasita, devido a
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processos construtivos do IGBT com jungbes PN eQ¥3o o tiristor parasita interno
entre em conducdo, a chave entrara em conducdo semd possivel o controle da
corrente de coletor através do terminal de contigiate. Nesta situacdo sera
impossivel uma protecdo ativa e apenas uma reddgdensao de coletor ou uma
inversdo de polaridade desta tenséo podera euiesteuicdo do semicondutor [30].

Para evitar o fendbmeno detch-up os fabricantes reduzem a resisténcia de
substrato, para que o valor da corrente em queiga b fendmeno d&atch-up seja
muito superior a propria corrente nominal do digpas Portanto uma protecdo de
sobrecorrentes em circuitos com IGBTs ajuda a hmeste fenémeno.

Ja o problema da corrente de cauda é causadoogad@res minoritarios que
necessitam de certo tempo para se recombinarem,cagi§positivo ter sua corrente de
coletor reduzida abruptamente. Isto produz umaenterde coletor residual indesejada
gue somente causa perda de energia, durante celdadpu dispositivo. Este problema é
de dificil solucdo e s6 pode ser melhorado atrdeégcnicas de fabricacéo [30].

B.4. Tiristore IGCT

Os tiristores do tipo IGCT sdo comumente empregao sistemas elétricos
modernos de alta poténcia. E um dispositivo suceds® tradicionais GTOs, embora
muitas mudancas estruturais o tornem de fato uro eamportante componente para a
area da eletrbnica de poténcia, com caracterisfigaso tornem superiores aos GTOs
[25]-[28].

Os IGCTs necessitam de protecbes contra uma aie de crescimento da
corrente (di/dt), onde basicamente um indutor émsBm contraste com os GTOs, este
dispositivo ndo possui problemas de desligamenim-0ff), onde protecbes apenas
opcionais podem ser utilizadas. Este fator permite seja reduzido ou até mesmo
eliminada a necessidade do uso de circuitos deg#otcontra alta taxa de crescimento
da tens&o sobre o0 mesnuv/d}), comumente conhecidos comimubbers

Nestes dispositivos a freqliiéncia tipica de chaeetmé da ordem de 500 Hz,
entretanto, podem produzir pulsos de curta duragdi@ondi¢cdes especiais, possuindo
também a capacidade de suportar correntes da atdedkA, com tensdes de trabalho
de até 6kV. Aplicacbes em poténcias de 0,3 a 100M&® sendo possiveis com 0 uso
deste dispositivo, mostrando seu enorme potenciplieabilidade,

Os IGCTs foram desenvolvidos de tal forma a sedigpositivo completo, com
reduzidas perdas de conducédo e possuindo o prdpeioto de disparo incorporado. A
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A Fig. B 1 mostra um dispositivo tipo IGCT, ondedpm ser identificados o circuito de
disparo e o semicondutor de poténcia, o qual enicag@dlo pratica devera ser
termicamente acoplado a um sistema de refrigeragépriado.

Fig. B 1: Dispositivo IGCT;1 - O semicondutor, Zircuito de disparo.

O dispositivo integrado necessita apenas de umeemtiacdo de baixo valor
(20V) e possui entrada de controle isolada poafdptica, tornando seu funcionamento
seguro e simples [27].

Os dispositivos IGCTs séo resultantes de pesdunisasa e aplicacédo de alta
tecnologia na fabricacdo de dispositivos e, espeeigte em altas poténcias, os IGCTs

se apresentam como excelentes escolhas para astesgipos de aplicacdes:

* Acionamentos de maquinas elétricas em média tenséo;

» Sistemas de tracionamento de alta poténcia (lodeas)t

» Sistemas de transmissdo em alta tensao;

* FACTS (lexible AC Systenis onde se destacam 0s compensadores
estaticos em geral (STATCOM, etc).

* Equipamentos para controle do fluxo de poténcia;

* Acionamento de bombas e ventiladores;

» Disjuntores estaticos.

A tecnologia dos IGCTs foi basicamente desenvalvihra satisfazer aos
seguintes requisitos e objetivos:

e Melhorias nas caracteristicas de chaveamento do @&r® operacdo sem

Snubberpara protecéo contdv/dt a alta densidade de corrente;
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* Reducao das perdas na conducdo e na comutacaésati@wninimizacao da
camada de Silicio do componente;

* Reducao dos requisitos dave do gateespecialmente durante a conducao;

* Projeto de diodos anti-paralelos, que tornam a tagdo senSnubbera alto
di/dt possivel;

* Operacao a frequiéncias mais altas;

* Reducdes nos custos e nas dimensoes finais deaatpnfos.

A Tabela 4 mostra, em resumo, as principais oaraticas dos dispositivos

apresentados, usados em circuitos de chaveamento.

Tabela 4: Comparacao entre as chaves de poténcia.

Bipolar
(BJT) MOSFET IGBT IGCT
Sinal de controle Corrente Tenséo Tenséo Corrente
Incorporado
Circuito degate Complexo Simples Simples ao dispositivo
(complexo)
Alta em baixas
Densidade de o tensoes, .
Média ) Alta. Muito alta.
corrente Baixa em altas
tensdes
o Baixa, comparado
Perdas nos circuitos o ) ) ) ) .
) Média Muito baixa Muito baixa com a poténcia de
de controle/disparo .
operagao
Perdas de ) ) ) ) ]
~ Média Muito baixa Baixa Baixa
comutagdo
Média - Baixas, para o Média (2V de
i Média. (quedas de
Perdas de conducgo depende de| tensdes menores queda, mesmo
tensdo da ordem de 2 )
VCEgya gue 500V conduzindo kA)
Velocidade de ) ) )
Média Muito alta Alta Baixa
chaveamento

A escolha de um ou outro dispositivo estara semglexionada com o tipo de
projeto, onde fatores como tensdo, frequéncia, np@éde operacdo e custos de

implementac&o sdo os que mais norteiam esta e48dha
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Os transistores BJTs atualmente sdo basicamesadesism aplicagdes de baixo
custo, pequenos sinais e médias poténcias. JaBEsI@m dominando o setor de
média tensado (alguns kV) em praticamente todaplamedes industriais que envolvam
conversores chaveados em geral. No que envolvegalémcia e tenséo, os tiristores
séo, indiscutivelmente, as Unicas opc¢oes.

No caso dos MOSFETs de poténcia, sua restricaotaatensdo de operacdo
ndo é um fator limitador muito critico, visto queuitas aplicacdes ndo envolvem
tensdes acima dos 400V, como no caso de inverderéeqiéncia, fontes chaveadas
(SMPS —Switched Mode Power Supply outros equipamentos em geral. Porém, o uso
de um MOSFET em uma dada aplicacdo podera aumemanuito a eficiéncia do
conversor em questao, sendo um atrativo em umaégoque a economia de energia
€ um fator muito importante.

No projeto dos circuitos de comando alguns fat@resisam ser levados em
conta, tais como: tipo de estratégia a ser usadgiiéncia de operacdo, regime de
trabalho em que a chave podera opedaty( cycl¢, isolacdo elétrica exigida entre
controle e poténcia, protecao dos dispositivosaiitos empregados etc. Estes fatores,
dentre outros, foram abordados por este trabalmte i dada énfase aos dispositivos
MOSFETSs e IGBTs.
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Anexo C - Técnicas convencionais de circuitos date
C.1. Transformadores de pulso

O transformador de pulso é um dispositivo simpéesque proporciona
isolamento galvanico entre as etapas de potéramateole [3-cap. 28]. Este dispositivo,
muito usado em circuitos com tiristores, pode ftrEtis pulsos de tensdo do primario
para o secundario com baixa distor¢ao e atrasgsedgeis [30], quando se realiza um
projeto adequado.

Com o uso de transformadores de pulso em circuitoxomando, pode-se
operar favoravelmente com frequéncias de até 100kiEm de possuir outras
vantagens como imunidade a interferéncia por ryigleséncia de problemas com altos
valores de derivadas de tensdo nas chaves, deutir@s.oEntretanto, para que o

transformador apresente um desempenho adequadmo devdéevados em consideracao:

* Tensao de isolamento desejado;

e Minima indutancia de dispersao do nucleo;

* Frequéncia de operagao;

» Dimensionamento adequado do nucleo e nimero desspi

» Capacidade de transferéncia de energia para dapensaso de fonte
auxiliar no lado do secundério;

* Limitacdo da variacdo da razao ciclica prevenindataracao do nucleo.

O uso dos transformadores de pulso possui o imtoente do projeto dos
mesmos. Para que possam atender a uma ampla garmaqdéncias e ciclos de
trabalho, um cuidadoso projeto e escolha do matbsiadcleo deve ser feito, sem levar
em conta a inclusdo de estratégias que deveraatiieadas para evitar saturagado
magnética do nudcleo, frente a sinais de baixa éegéa.

Normalmente quando sédo aplicados metodos simglésadsmissdo de pulsos,
nao devem ser aplicados pulsos com razéo ciclick (@e trabalho) maior que 50%,
por motivos de saturacdo do nucleo. Para constrgnsmisséo de pulsos com ciclos de
trabalho variando de 0 a 100%, técnicas de desrizgp&o do ndcleo devem ser
utilizadas [34-secéo 7.2]. Em vista disto, o usdraiesformadores de pulso néo se torna
uma tarefa simples e, por isto, em muitos casdsa®solucdes sédo preferivelmente

adotadas.
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C.2. Uso de optoacopladores

Os optoacopladores sao dispositivos do circuitocdmando degate que
proporcionam isolamento elétrico e podem transmiitisos com freqtiéncia variavel e
com qualquer razéo ciclica de trabalho, sem apt@sproblemas de saturacdo como no
caso dos transformadores [3-cap. 28].

Os optoacopladores por outro lado apresentam digens quando

comparados aos transformadores, que sao [30]:

* Necessitam de uma fonte de tensdo auxiliar isotedaua saida, para
amplificar e fornecer a corrente de saida requepde uma dada
aplicacao;

* Apresentam menor imunidade a interferéncia porosjigporém este
problema estqd praticamente superado em novas ogia®l de
optoacopladores;

» Geralmente seu uso € restrito a aplicacdes de paiémcia, possuindo

tensdes de isolacdo da ordem de alguns kV.

Os optoacopladores tanto podem ser usados na @¢apantrole, realizando
isolacdo dos sinais de entrada, como podem seregagws na etapa de poténcia,

fazendo parte da construcdoghie drive como pode ser visto na Fig.C 1.

VDC+
O QL 1-GaTE
] 2=DRAIN
~1T 3=SOURCE
+ ,z ™
FONTE — .
— 15V
AUXILIAR — *° LED R2
R1
= AAN—
CONTROLE [] CARGA

J— GND

Fig.C 1: Acionamento com optoacopladores.
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A Fig.C 1 mostra um circuito tipico com o uso deoacopladores. Pode-se
observar a existéncia da fonte de tensdo auxiag alimentacdo da etapa de saida do
optoacoplador e do circuito acopladogatedo dispositivo [35].

No caso mostrado na o optoacoplador faz parte etlgsas de poténcia e
controle, de acordo com as divisdes funcionais sgmtadas na Fig. 27. Devido a
simplicidade deste circuito exemplo, ndo é necessauso da fonte de tenséo principal.
Neste caso os sinais de entrada alimentam diretarosrLEDs I(ight Emission Diode
dos optoacopladores.

A maior dificuldade desta topologia é a obteng@stalfonte auxiliar externa e a
escolha de um optoacoplador adequado para a amicam questdo. O critério de
escolha devera observar fatores como velocidadepdeacéo, tensdo de trabalho da
etapa de saida do optoacoplador, isolamento masumartado, dentre outros.

Existem também dispositivos que ja possuem unuitirale comando Optico
integrado, tais como os SCRs acionados por luz @RS tiristores acionados por luz,

dentre outros, mas nao serdo abordados nestehindBal
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C.3. Dispositivos fotovoltaicos PVI

Esta solugcdo, muito recente, destaca-se pelaisydicddade e aplicabilidade.
Neste tipo de dispositivo, células fotovoltaicas sfcapsuladas em invélucros com
diodos emissores de luz (LEDs). Desta forma o acimanto do LED, incorporado ao
dispositivo, produzira luz que incidira em uma peTu celula fotovoltaica interna, o
qual produzir4 cerca de 6 volts em seus termirtaésa tensdo gerada podera ser
acoplada diretamente e por tempo indeterminadoeauiral de controlegate do
dispositivo que se queira acionar.

Este dispositivo possui limitagdes quanto a velmde de acionamento. Isto se
deve ao fato de que a corrente gerada, de peqgotrsidade, sera utilizada para o
carregamento da capacitanciagie da chave, retardando a sua entrada no modo de
conducao.

Para se obter uma tensdo maior, podera ser feitaassociacdo série destas
células até que se consiga a tensdo adequada g@@aaplicacdo de interesse. E
importante ressaltar que os dispositivos PVI's ridmecem correntes de saidas
suficientes para o acionamento de chaves contmlpdiacorrentes (BJTs e tiristores),
sendo seu uso restrito a dispositivos controladosgmsao [37].

A Fig.C 2 mostra uma aplicacao interessante pstetgpo de componente, de

acordo com [37].

VDC+

Q1| 1=GATE

R1 PVI 01 Ly 2=DRAIN
=AM =1 3=SOURCE
\}; - ®
ENTRADAS DE
CONTROLE
Q2 Para a
R2 PVI 02 . : carga
= NN 1
=
Ly
GND1 | GND

Fig.C 2: Acionamento de um braco de inversor corh PV

115



Na Fig.C 2 pode ser vista a simplicidade no acrerdgo de um “brago” ou
“perna’ de um inversor trifasico, amplamente utitip na inddstria. E importante notar
também a isolacéo oferecida por esta topologia ergicircuitos de poténcia e controle
das entradas (tipicamente 2500 VCA rms) [38].

Na Figura acima foram consideradas chaves do MESFETs Ldégicos, os
guais podem ser acionados com o uso de apenaswePdf por chave, por possuirem
tensdes tipicas de acionamento de 5 volts.

Os dispositivos do tipo PVI vém ganhando espacaneacado devido a esta
extrema simplicidade de uso, isolacdo elétricatocatimizacdo dos circuitos date
que proporcionam. No entanto devem ser ressaltadaprincipais desvantagens e

limitacGes, que podem ser resumidas por [38]:

1. LimitacBes no valor da tenséo e correntes gergadas;élula, em torno dos 6
volts e 1QUA, respectivamente, exigindo, na maioria dos cagos, sejam

feitas associacOes séries ou serie/paralelas.

2. O dispositivo ndo possui capacidade de chaveanentaltas freqiiéncias,
sendo limitado satisfatoriamente a algumas centeleasiz (tipicamente
2kHz). Associacdes paralelas permitirdo uma maapeacidade de correntes

degate possibilitando acionamentos com respostas mpidas;

Em vista destas limitagdes, a técnica de impleagéiat dedrivers utilizando
dispositivos tipo PVI torna-se atrativa para aglies de meédias tensbes e baixas
frequéncias. Nestas condicOes diversos equipamenthstriais de meédias e altas
poténcias podem ser implementados, dependendo a@asxteristicas das chaves
utilizadas (condicdes de acionamento), e do cowetensionamento do conjunto de

dispositivos PVI's, caso necessario (associacdesssgu paralelas).
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Anexo D - Dispositivos déHardware
D.1. Placas de circuito implementadas

A Fig.D 1 mostra a placa do protétipo do inverB#C montado (Fig. 53).
Neste caso € mostrado apenas uma fase do inversor.

Os circuitos de recarga automatica dos capaci{éigs54) e os MGDs podem
ser identificados nesta mesma Figura.

crFel ELETIROBRAS
T T WVERTER
FELWPE P NLNA

Circuitos
de recarga

\ Protegaoc de sub-tensdo
das tensdes do barramento

Fig.D 1: Fase individual do inversor NPC (11cm x5t8n).

No prototipo mostrado acima foram incluidas tambémotecdes de
monitoramento das tensdes do barramento CC, pesteaxgias imprescindiveis ao bom
funcionamento do inversor, conforme sera explicaaldnexo E.

A Fig.D 2 apresenta a placa de circuito desenglalyiara realizar funcoes de
isolacdo e protecBes diversas para o inversor Ni®@opto. As protecdes incluidas
nesta placa também serdo analisadas em mais detali#nexo E.
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Fig.D 2: Placa de isolacdo e protecdes (15cm xcird).5

Estehardwarepossui 13 entradas para o comando das chavevesan NPC
de 3 niveis, sendo que uma das entradas possuncéofude bloqueio dos sinais
(shutdown), caso seja necessario.

Na saida da placa de protecao e isolagdo, enesmwya 12 sinais para realizar a
interface com 3 placas de poténcia, conforme aptade na Fig.D 1.

E apresentado na Fig.D 3 a montagem final, corapgmsis placas apresentadas
anteriormente.

Fig.D 3: Montagem final do prototipo.
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Anexo E - Protecdes utilizadas

Os circuitos constituintes do diagrama das pr@gc@Fig.E 1) serdo aqui

abordados.
+24 ¥ .
=, b 2 Regulador Protecao externa
Isolacio 15y |45y
Optica
{Ultra Fast)
[ K :I
.
i} e Sincronismo/ —
S — - Geracdo de M e
B == s Condlicionador —
— i de pulsos - B
= REL {(5v/15V) —
Selec o de | EEERe
fena morto  EEE
P Ajietes da fempo mor o
Protecao, .
urtdown k 12 Saidas
Sh : 0.5 2 (us)
Clock - cristal e D o
(1.8432 Mhz)

Fig.E 1: Diagrama simplificado dos circuitos e pgites adotadas.

O diagrama de blocos acima representa os recdesmsmnpenhados pela placa
de isolacdo e protegcédo, apresentado na Fig.D 2rofegqiio contra subtensdo do
barramento CC, conforme apresentado pelo fluxogdarfag. 70, foi implementada na
placa apresentada pela Fig. D1.

Os principais circuitos de protecéo sao:

Circuitos isoladores com 12 canais de alta velagdashutdownexterno

(bloco de entrada);

* Gerador de sincronismo e tempo morto ajustavel eal@es e controlado a
cristal (multiplos binarios de 0.58);

e Detector de sequéncias invalidas (ver Tabela 2pset automatico de
inicializacéo;

» Circuito monitorador das tensdes de alimentacaaldesrs, comstart upe

entrada externa para outras protecoes;

Aseguir serdo analisadas essas protecdes adotadas.
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E.1. Detector de sequUéncias invalidas e circuito deset dos pulsos

A Fig.E 2 mostra o esquema utilizado para detedgsequiéncias invalidas
para um braco do inversor. As seqiiéncias validasifanostradas na Tabela 2.

Neste diagrama é mostrado também a saida de @ooRgque indicara com o
nivel légico 0, que houve uma entrada de comandalida nas entradas A, B, C e D,
mostrados nesta Figura. O sinal de protecado Pusedd para desativar todas as chaves

do inversor, simulando uma situacéo de tempo naaticonal.

VCC

VCC
74HC138
A RN RRVRNART
2 14
B 318 M SCH
¢ Y201 =
= ] Vbt o
D 18, e z
GoA
S ) Ly 7aHc20
)6 | 74HC21 o
GND 4 2
U4 5
15
YOO, 5=
B viplt o
A 12 —
A R3 OP1 e

1
1 y5pie—e 1 @sr
G628 y7pl—o 4

TIL113

GND

D 1|
[l o NN =

(2] ow>

N

>

=<

o

\‘I
IN2 ——

AN

IN3
SD

GND1 — GND

Fig.E 2: Circuito de protecéo 1.

A estrutura R2, C1 e D1 garante um reset automé&iida vez que o circuito for
energizado. Nesta situacao o terminal de protegammPém estara ativo.
Foi adicionada também uma entrada de desligamexterno, isolada

opticamente, denominada S&h(tdow), como pode ser visto na Figura acima.
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E.2. Gerador de sincronismo e tempo morto ajustavel

Uma etapa de grande importancia em circuitos sores € a existéncia de um
tempo morto, onde todas as chaves ficam temporantemdesativadas, em cada
mudanca do acionamento das chaves. A Fig.E 3 mmsisiratégia de geracao de tempo
morto, controlada com uma base tempo digital coistatr O tempo sera mdultiplo
binario do periodo delock usado (1.8432 MHz) e podera ser ajustado no seleto

mostrado na Figura.

T 74HCO08

P 74HC273 1
CD4040 ol

1R 2
< o) I coni CON2 1 ek A

4 RESET 5 5
10 9 4]0 101 5‘

—l AD}— CLK 011 2o 202
51 Q2 §7130 301 9

I mru s 130 4
43 1410 50755 ‘ wa‘

055 e 110 6qf-H2

fJJ XTAL o Q82

18 70 7Q 19
Q7 13 8D B8Q
85—5‘2 SELETOR L 413D7
14

Oscilador Qi1
1.8432 Mhz
L GND

<

o
[©]
[a]

Fig.E 3: Circuito de protecéao 2.

Todos os sinais de entrada sédo sincronizados eetapa logica apropriada na
saida dos Flip-Flops garante que o tempo mortag@samente nas transicdes de niveis
l6gicos 0 para os niveis logicos 1, sendo quenaasitdes inversas ndo ha insercao de
tempo morto.

Os terminais A, B, C e D, da Fig.E 2, podem setog novamente na Fig.E 3
bem como a atuacdo da entrada de protecdo P, qagvdeas saidas imediatamente a

sua ocorréncia (operacgéao msetdos pulsos).
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E.3. Circuito de monitoramento de tensdes

Na Fig.E 4 sdo mostrados os circuitos de protedéetensao envolvido: uma
protecdo que monitora as tensdes do barramentdo/O€ € VLOW) e outra aplicada
nas tensdes de alimentacdo dos drivers. A prinmioéecdo € desempenhada pela
propria placa de poténcia (Fig.D 1), a qual informplaca de protecéo e isolacdo caso
alguma anormalidade ocorra. J4 a protecdo dasetedsd drivers é realizada pela placa

de isolacao e protecdes Fig.D 2.

SISTEMA DE MEDIGAO DAS
TENSOES VUP E VLOW

VDC+

PROTEGCOES DE SUBTENSAO NAS TENSOES

DO BARRAMENTO CC / SINALIZAGOES

vCcC

R12

R13

R14

R15
W —t

R16

R18

GND2

T
2999

JUMP1

GND2

—E

)
vee P
—_ LED2
Q
N o
24
2 [ UsA
LM3gINE> 1 ¢
3, DY
<
|
s
7 LED3
GND2 @
> & GND2
6 Us:B
LM393NE>Z
5|, D10

VCC

PROTECOES DE SUBTENGAO NAS
TENSOES NOS DRIVERS

vce

VCC2

VCC4

R72

LGNDZ

Fig.E 4: Circuito de protecéo 3.
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A importancia da protecdo que envolve as tensddsadamento CC se d& no
fato que estas tensdes sdo usadas para alimerdaitos ativos responsaveis pela
criacdo das fontes de correntes 11, 12 e I3 citadatriormente, o que Sao
indispensaveis ao funcionamento dos circuitos darga dos capacitores deotstrap

Uma tensdo muito baixa nas fontes VUP e VLOW padarovocar falha nos
circuitos de recarga automatica. Este tipo de éocia poderia permitir que as chaves
do inversor possuissem uma combinacédo de acionarmelida, conforme mostrado
na Tabela 2, uma vez que uma chave poderia naig@tda, mesmo com o seu sinal de
comando acionado. Isto resultaria em problema®bie®nséo nas chaves ou falhas no
acionamento da carga em questdo. Em face destéeqmabum seletor de tensdes
devera ser previamente configurado para cada tiExariacdo possivel nas tensdes do

barramento CC, onde foram estipuladas quatro fajyasao:

* 25V <VUP=VLOW <60V,

* 60V <VUP=VLOW <105V,
* 105V < VUP=VLOW < 160V,
* 160V < VUP=VLOW < 200V,

Cada fonte constituinte do barramento CC possai monitoragéo individual de
tensdo e, em caso de deteccdo de um valor abaixordiguracdo, uma protecéo é
ativada impedindo com que os pulsos de comandockiages sejam aplicados aos
drivers integrados (MGDs). Este circuito de protecdo pselevisualizado na Fig.D 1.
Seu esquema elétrico, entretanto, é apresentaléig.ka4.

A protecao das tensfes dbrsversintegrados, mostrados também na Fig.E 4, foi
desenvolvida para desativar os pulsos de comandocbaves caso a tensédo de
alimentagdo dos mesmos se encontre muito baixa.fésta com que os circuitos
integrados dedicados usados no prototipo tivessenfusicionamento comprometido.
Essa protecdo atua sempre que a tensdo VCC2 estbaxo de certo valor,
basicamente dada pela tensdo de zener VZ2.

Nesta etapa de protecdo também estd incluido straégia que monitora a
tensao de +5V (VCC) dos circuitos logicos. Casa &=isao se torne menor que 4,3V a
alimentacdo denominada VCC4, na Fig.E 4, seragdeldi desativando as chaves do
inversor. Este procedimento ocorre, pois 0 poténtiaC4 é usado para alimentar o

estagio de saida de um circuito de condicionamdasopulsos de +5V (VCC) para
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+15V, o0 qual possui saidas em coletor abedpefi colectogr Com a falha de
alimentacdo na etapa ldgica deste conversor, sudasssdo ativadas indevidamente,
podendo provocar uma situacdo onde todas as chaviesersor receberiam comando

para entrarem em conducéo, provocando um curtoittinco barramento CC.
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Anexo F — Diagramas elétricos
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