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RESUMO

Este trabalho procura dar uma contribuigao ao estudo de
conversores estaticos de potencia CC/CC e CC/CA. S3o analisa-
dos e simulados conversores a comutacdo forgada e conversores
quase-ressonantes com comutac¢do a tensao nula, este ultimo

com 1mplementacdo em laboratorio.

A andlise de 1nversores a comuftacao forcgada mostra gque
algumas estruturas, semelhantemente a configuracoes quase-
ressonantes, operam com chaveamento ndo dissipativo. 0Os prin-
clipals pardmetros caracteristicos de operacdao e de projeto
530 apresentados, na forma de dbacos, para o8 i1nversores
analisados e para um conversor gquase-ressgsonante com comutagao
a tensdo nula do tipo "buck”. A andlise comparativa das
configuragoes de inversores basicos e modificados, visando a
redugdo da sobretensao nos componentes, mostra que, do ponto
de wvista eneraqila, a estrutura gue apresenta as melhores
caracteristicas ¢ uma configuracdo com chaveamento nao dissi-

pativo.

Como ferramenta de auxilio a analise de conversores, é
apresentado um novo programa de simulacgdao numerica global,
denominado SAECE, que fol desenvolvido utilizando a teoria de

redes resistivas e uma técnica de programacao estruturada. 0



programa € capaz de simular conversores a diodos, a tiris-
tores, a BJTs e a 1GBTs, sem o conhecimento a priori do seu

funcionamento.

A 1mplementagdo prdtica do conversor quase-ressonante
com comutagdo a tensao nula utiliza o 1IGBT como chave, com-
provando a viabilidade de realizagao de um tiristor dual a
I1GBT. Para tal conversor, sdo comparados os resultados expe-

rimentais e de simulacgdo.



ABSTRACT

This work contributes to the study of dc/dc and dc/ac
power static converters. Forced commutated and zero-voltaage-
switching gquasi-resonant converters (ZVS-QRC) are analyzed

and gimulated on the computer.

The torced commutation analysis shows inverter contfiou-
rations that, similar to the gquasi-resonant ones, have non-
dissgipative switching. Parameters which characterize desian

and operation, for both forced commutated inverters and a

buck ZVE-ORC, are presented as normalized curves. A compara-
Live evaluation of the basic i1nverter circuits and modified
ones, derived to diminish or eliminate trapped enerqy, as-

sures that the configuration with the best performance ftrom
the point of view energy i1in the commutation circuit has a

non—-dissipative switching.

A new aglobal simulation on computer program has been
developed. This powerful tool of analysis called SAECE uses
the resistive network theory together with a technigue of
structured programming. Lt 1s possible to simulate converters
containing diodes, thyristors, BJTs and 1GBTs without an "a

priori” knowledge of 1ts operation.

Experimental and simulation results of a buck “ZVS-QHC
are compared and this confirms the possibility of wuging an

1GBT as a dual thyristor.
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NOMENCLATURA

A - matriz incidéncia reduzida
b - indice referente ao numero do braco

i ™ capacitor do braco b

e - vetor tensdo de n¢é do circuito
t, - fregquéncia de chaveamento
fo - frequéncia de ressondncia

G - matriz condutdncia do circuito

HOR - reldgio de base do sistema

1o ~ corrente no capacitor do brago b
1 - corrente no indutor do braco b
Js - vetor fonte de corrente

Lb - 1indutdncia do braco b

NB - numero total de bracos

NC - numero de capacitores do circuito

ND - numero de diodos do circuito

NF - numero de fontes de tensdo i1ndependentes do circul-
NFC - numero de fontes de tensdo referente a caraga
NJ1,NJ2,NJ3 e NJ4 - indices relacionados com a saida,

impressdo dos grdficos de corrente

NGl - indice relacionado com a saida, para 1mpressao do

grdfico comando do semicondutor

NIG - numero de IGBTs do circuilto



NL - numero de indutores do circuito
NN - numero total de ndéds do circuito

NR - numero de resistores do circuito

NTD - numero de tiristores duais a IGBT do circuito
NTH - numero de tiristores do circuito
NTR - numero de transistores do circuito

NV1,NV2,NV3,NV4 e NV5 - Indices relacionados com a sai-
da, para 1mpressdo dos grdficos de tensdo

9 - fator de qualida do circuito

Q'— fator de qualidade para o QRC-2ZVS

Rg - resisténclia equivalente para o semicondutor no
estado de blogueio

Rp - resisténcia equivalente para o semicondutor no

estado de condugao

T( y instante (-—-) em segundos
Vep — tensao no capacitor do brago b
ip ~ tensdo no indutor do braco b

Va - vetor fonte de tensdo

¥V = matriz admitancia do circuilto



INTRODUCKO

A Eletrsnica Industrial (¥) recebeu um grande impulso a
partir de 1957, gquando apareceu o primeiro SCR (Retificador
Controlado de Silicio), desenvolvido pela "General Electric
Company” dos Estados Unidos. Esses tiristores convencionails
tém s=si1do utlizados em conversores durante mais de um guarto
de século. Atualmente, o SCR, lento e de dificil comutacao em
aplicacdes de corrente continua, ainda ndo estd totalmente

posto de lado mas estd sendo substituido por novos dispositi-

vos semicondutores, jd disponivels para tensoes e correntes
elevadas, mails eficientes, de controle mais fdcil e de
chaveamento mails rdpido. Segundo previsoes [1] no futuro, o

SCR deverd ser usado apenas nos , conversores a comutagdo
natural ou a comutagdo de linha — na transmissao elétrica em

alta tensdo, por exemplo.

De um modo geral, as atuals pesquisas de desenvolvimento
desses dispositivos sdo orientadas para o desenvolvimento de
um interruptor eletridnico ideal, ou seja, de dispositivos com
tempos de comutagdo nulos e sem perdas de comutagdo. O0s
atuais dispositivos utilizados sdo: O GTO ("gate turn-off
thyristor”) nas aplicacbtes de média a alta poténcia (até

alguns MW) e de baixas a média fregquéncia (ate alguns kHz); o

(*) o nome eletdnica de poté&ncia foi introduzido em 1969



transistor a jungdo bipolar de alta poté&ncia (BJT) nas apli-
cagoeg de baixa a média poténcia (até centenas de kW) e
frequéncia (até dezenas de kHz); o transistor de efeito de
campo MOS de poténcia (MOSFET) nas aplicagées de baixa potén-
cila (ate dezenas de kW) e frequéncias muito elevadas (ate
alguns MHz) [2]. Outros dispositivos estdo sendo menos usa-
dos, como o transistor de indugdo estdtico (SIT) e o tiristor
de inducgdo estdatico (SITH). Recentemente, alguns dispositivos
hibridos estdo-se tornando disponivels e 1isto promete um
malor 1mpacto no projeto da nova geracdido de conversores [3].
O transistor bipolar a gatilho isolado (IGBT, também chamado
COMFET) e o tiristor controlado-MOS (MCT) sdo os dois dispo-
sitivos mals promlssores e possuem um grande potencial. Ambos
podem ser disparados e bloqueados por um gatilho MOS. O IGBT
comblina as boas caracteristicas do MOSFET e do BJT, enguanto
que 0 MCT combina as caracteristicas do MOSFET e do tiristor.
O IGBT jJ4 pode ser encontrado .no mercado internacional. O MCT
(GE) s8¢ aparecerd no comércio nos préximos dols anos e devera
ser mals robusto como dispositivo. No inicio, os pesquisado-
res esperam que esse dispositivo opere com mais de 200.000 VA
e Jd4 no prdximo ano se espera sua operag¢do em 1.000.000 VA
{31, [4). O0s outros dispositivos possuem, entretanto, carac-
terfisticas que permitem sua boa utilizagdo em conversores. 0s
transistores bipolares de alta poténcia sdo muito usados em
aplicacgdes de poténcia no controle de motores e seus valores
nominais podem atingir 1.400 V e 400 A e chavelam ate em
100 kHz [14]. Sua configuracg¢do em Darlington possul um ganho
de corrente elevado (entre 75 e 200, de um modo geral) e

chaveiam entre 3 e 30 kHz [14]. 0s transistores de efeito de



campo (MOSFET de Poténcla) operam com valores maximos em
torno de 100 A e 1.000 V [14]. Sua principal vantagem & um
tempo de chaveamento muito curto (<1 us) tornando possivel a
utilizagdo de fregquéncias de chaveamento acima de 20 kHz (po-
dendo 1r teoricamente a 25 MHz), onde as maquinas e seus
circuitos magnéticos associados cessam de gerar ruido audivel
(2] t5].7 Os 1BGTs podem trabalhar com tensdes entre 400 e
1.200 VvV e correntes de até 300 A. Sua freguéncia de
chaveamento maxima ¢ da ordem de 50 kHz, sendo mals barato do

gque um MOSFET de Poté&ncia [2].

Uma drea de atuacdo da eletrdnica de poténcia € o desen-
volvimento de estruturas de conversores estdticos. Grande
numero de aplicagoes utilizam conversores alimentados a par-
tir de uma fonte CC. Uma das técnicas de comando nos conver-
sores CC/CC ¢ a modulagdo de largura de pulsces. Nesse caso,
eggses conversores sdo chamados de "conversores PWM”. 0Os con-
versores CC/CA, ou inversores, operaram durante muito tempo,
produzindo uma onda quadrada de tensdo de sailda. Uma onda
"mais senoidal” passou a ser obtida com a composigdo das
tensoea dos enrolamentos secunddrios de transformadores co-
nectados aos 1inversores [1l4]. © avango da gqualidade dos
tiristores permitiu, entretanto, a utilizacdao da teécnica PWH,
com a reducdo da distorgdo acarretada pelos harménicos na
forma de onda de saida, sem a necessidade de transformadores
de saida. Entretanto, embora os inversores a tiristores pos-
sam operar seqgundo a técnica PWM, a maxima frequéncia de
chaveamento € limitada pelo tempo de recuperacdo de bloqueio
do dispositivo, cujas perdas de conducdo sdo elewvadas. 0

aumento do numero de comutac¢des aumenta as perdas de



chaveamento e, como a comutacdo de blogqueio em um inversor a

tiristores € do tipo forcgada, hd uma baixa de rendimento

acarretada pelas perdas de comutacdo.

Uma preocupacdo atual no projeto de conversores, sobre-
tudo de baixa poté&ncia, € a reducdo de peso e de volume. Os
malores responsdvels pelo aumento do peso e do volume sio os
elementos passivos, tals como capacitores, indutores e trans-
formadores, necessariamente presentes em um conversor estati-
co. Os vwvalores e os tamanhos desses componentes podem ser

reduzidos com o aumento da frequéncia de operacdao do conver-

sor, uma técnica, essa limitada a frequéncias da ordem de
algumas centenas de hertz nos conversores a tiristores. O
aparecimento do transistor de poténcia, que tem a capacidade

de ser bloqueado mediante comando adequado de base, acarretou
0 1inicio de um declinio no uso de conversores a comutagdo
forcada hoje 3)4d& considerados como obsoletos por especialistas
[1]. © aparecimento dos interruptores com capacidade de blo-
gquelo comandado representou uma grande perspectiva para a
Eletrtnica de Poté&ncia. Um controle pleno sobre a corrente de
carga — mesmo em condi¢des de falha — pode ser exercido
pelo controle adequado da corrente de base. 0s GTOs estdao
melhorandoeste aspecto, mas as exigéncias de disparo sdo

mais limitantes, além do fato de serem menos encontrados
comercialmente. O limite atual, com o emprego dos MOSFETs
existentes no mercado em fontes chaveadas para computadores,
para periféricos e para engenharia biomédica, ¢ a frequéncia
de 250 KkHz [56]. O IGBT, apesar de ainda ser de dificil
aguisicdo, possul caracteristicas atraentes e, por 1isso, ¢

considerado muito promissor [1l].



Nas operactes em PWM convencional, entretanto, as comu-
tagbes sdo efetuadas de forma dissipativa. Ora, nos converso-
resz ressonantes as perdas de comutacdo sdo eliminadas ou
reduzidas, permitindo operacgdo com frequéncias muito elevadas
sem reducdo do rendimento [6]. O estudo de topologias e de
aplicacées de conversores que empregam ressondncia se consti-—
tui atualmente em uma drea de grande interesse para as pes-

quisas em Eletrénica de Poténcia [6], [17]1, [19].

Em wvdrias aplicagdes, 08 conversores ressonantes Jja
estdo consolidados: aquecimento indutivo, conversores CC/CC,
fontes de alimentagdo para computadores e similares, e inver-
sores. Outras aplicactes haverdo de se consolidar em pouco
tempo, particularmente no acionamento de motores de corrente
alternada. As persgpectivas sdo de que, talvez num futuro ndo
muito distante, todas as fungdes executadas no tratamento
eletrinico de energia elétrica serdo realizados por conver-
sores com comutagdo ndo dissipativa, empregando o principio
da ressondncia [7]. 0Os conversores gquase-ressonantes utilizam
capaclitores e indutores e podem operar em fregquéncia elevada,
dependendo da escolha adequada dos interruptores utilizados.
Apesar de utilizarem dispositivos com disparo e bloqueilo
controlados, a comutagdo de blogueio se dd de modo egponta-

neo, por acgdo do circuito oscilante.

0 estudo analitico das diferentes topologias dos conver-
sores estdticos acima mencionados € dificl e s6 pode ser
levado a efeito gracas a hipdteses simplificadoras. Quando o
sigstema envolve o conjunto inversores/cargas complexas, esszas
dificuldades aumentam. A simulacdo numeérica passa  a gser,

entdo, um melo privilegiado de estudo desses conjuntos.



03 modelos introduzidos para representar sistemas com-
preendendo conversores estdticos dependem sobretudo do obje-
tivo dos estudos desejados. Esses objetivos podem ser dividi-
dos em duas categorias princjpais:

— estudo do conversor propriamente dito;
— estudo do comportamento do conjunto fonte-conversor-carga-

comando.

No caso do estudo do conversor propriamente dito ndo se
pode eliminar nenhuma comblinacao dos elementos semicondutores
"blogqueadog” ou "condutores”, langando-se mdo de métodos
topoldglicos onde o conjunto fonte-conversor-carga € conside-
rado como uma rede de malhas. 038 semicondutores podem entdo
ser considerados como impedancias, tendo valores numéricos
diferentes, ou como interruptores abertos ou fechados. HNo
primeiro caso, chega-se as redes a topologia fixa que permi-
tem a escritura de programas globals destinados a simulagdo
de gualquer conversor [8], [9]). Nesta simulagdao, dita global,
o funcionamento do conversor ¢ definido no curso da simula-
¢do, possibilitando a andlise de sistemas cujo comportamento
ndo é conhecido a priori. Em suas versdes mals avangadas, sao
incluidos modelos mais detalhados para os semlicondutores,
simplificando e possibilitando estudos de confiabilidade
através da simulacdo digital. Vdrios programas para estudo de
conversores foram desenvolvidos como, por exemplo, o ATOSEC,
0 SACS0O e o SCRIPT [10]. Entretanto, ¢ de se esperar que

SUur jam novoes programas.

Este trabalho procura dar uma contribuigdo ao estudo de

conversores CC/CC e CC/CA, enfocando os conversores PWM e

quase-ressonante, do ponto de vista andlise, simulacdo nume-



rica e implementacdo prdtica.

0 primeiro capitulo mostra gque algumas estruturas que
utilizam comutacdo forgada possuem, na realidade, comutagoes

de disparo e de bloquelo ndo dissipativas.

0O segundo capitulo apresenta um novo programa de sSimu-
lagdo numérica global, o SAECE, que utiliza a teoria de redes
resistivas e uma técnica de programacdo estruturada. O pro-
grama ¢ capaz de simular conversores a diodos, a tiristores,

a BJTs, e a 1GBTs.

No terceiro capitulo, € feito um estudo comparativo de
diferentes estruturas de inversores a comutagao forcgada, em
busca de uma topologila que apresente as menores perdas de

comutacgdo.

No quarto capitulo, € mostrado, através do programa de
simulagdo, o efeito de elementos parasitas em um conversor
CC/CC PWM operando em frequéncias elevadas. E feita também a
andlise de um conversor quase-ressonante com comutagdo a
tensdo nula, levando em conta parédmetros ndo considerados
anteriormente. Sdo apresentados resultados experimentais da
implementacdo desse conversor utilizando o IGBT e mostrada a

viabilidade de realizacdo de um tiristor dual a IGBT.



;O ESTRUTURAS DE CONVERSORES CC/CC E CC/CA: CONSIDERAGOES

1.1 - INTRODUGCAO

Em termos gerais, a tarefa da eletrédnica de poténcia € a
de controlar o fluxo de poténcia entre uma fonte e uma carga
utilizando dispositivos semicondutores de poténcia. Este
controle de fluxo € realizado através de um conversor de
poténcia dque pode ser alimentado a partir de uma fonte de
tensdo alternada ou continua fornecendo na saida uma tensdo

(ou corrente) alternada ou continua.

A primeira topologia desenvolvida foili a dos conversores
CA/CC, destinados a alimentar cargas com tensdes continuas, a
partir da rede comercial alternada. Trata-se de uma topologia
simples, operando normalmente na frequéncia da rede, e empre-
gando tiristores lentos e de baixo custo, com a mais elemen-
tar das estratégias de controle, ou seja, o controle de fase.
Este tipo de estrutura caracteriza-se pela comutacdao natural
dos tiristores, ou seja, uma comutagdo provocada pelas ten-
ades alternadas da fonte de alimentacdo. Como uma extensdo
do principio do controle de fase, apareceram 08 conversores

CA/CA (o8 reguladores CA e os cicloconversores), também ini-



cialmente caracterizados pela comutagdo natural e pelo con-
trole de fase. Atualmente, nesses conversores, devido aos
novos dispositivos existentes no mercado, o controle de fase
tem sido substitufdo pela modulagdo de largura de pulsos

(PWM) . Estes casos ndo serdo abordados neste trabalho.

Para se obter uma conversdo do tipo CC/CC e do tipo
cc/ca, foram desenvolvidos, inicialmente, o chaveador
("chopper”) e o 1nversor auttnomo a tiristor, efetuando—-se a
comutagdo dos tiristores através de um circuito de comutagao
forgcada. A partir do aparecimento do transistor de poténcia,
que tem a capacidade de ser bloqueado mediante comando ade-
quado da base, o emprego de tiristores nos conversores CC/CC
e CC/CA comecou a declinar frente aos infterruptores com
bloqueio comandado. 1Isto levou alguns especialistas a consi-
derarem a comutac¢do forgada como obsoleta [l1]. Entretanto,
alguns aspectos nos conversores a comutacdo forgada ainda sao

dignos de atencdo.

Quando a fonte de alimentagdo ¢ uma fonte CC e a carga
indutiva, o circuito conversor mails simples é o apresentado
na figura 1.1.a [14]. Ele serd utilizado para a 1introdugdo de
alguns conceitos, sendo denominado de conversor PWM. S deve
ser um interruptor auto-comandado, ou seja, controlado no
disparo e no blogqueio (transistores de poténcia, GTO, 1GBT,
MOSFET). ©O fechamento e a abertura do interruptor S5 permitem
a aplicacdo, sobre a carga, da tensdo E de alimentagao,
durante um determinado tempo. Em operac¢do normal, desej)a-se
que a corrente de saida possua um minimo de ondulacao; por

isso, uma indutdncia €& introduzida em série com a caraga, se
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esta ndo for suficientemente indutiva. Desse modo, a corrente
ndo se anula no interruptor, a ndo ser através de uma comuta-
¢do comandada. A presenc¢a do diodo D, permite efetuar uma
comutagcao na corrente da chave § sem gue aparegca uma tensdo
elevada nos terminais da mesma. A corrente coptinua a8 elreu-
lar na carga, mesmo quando a fonte € desconectada pela blo-

queio do i1nterruptor.

E possivel fazer com que um interruptor com bloqueio
egpontaneo em um circuito conversor obtenha a caracteristica
de controle no disparo e no bloqueio, desde que seu comporta-
mento sSeja modificado com o auxilio de um circuito auxiliar
de comutacgdo. Esse novo interruptor serd agul chamado de
"interruptor modificado”. O interruptor de comutag¢do forgada,
o 1interruptor auto-comutado e o interruptor ressonante sdo
alguns tipos de interruptores modificados. A figura 1.1.b
mostra o conversor i1ncluindo a representacdo de um interrup-

tor modificado.

Uma discussdo idéntica pode ser felta com relagdo ao
conversor CC/CA (figura l.l.c). A operagdo do circuito ¢é
obtido pelo controle de disparo e blogqueio de um par de
interruptores. Nos conversores CC/CA também podem ser utili-
zados interruptores auto-comandados ou interruptores modifi-

cados.

Como Jd mencionado anteriormente, a miniaturizacdo de
equipamentos é uma preocupag¢do constante dos especialistas em
eletrénica de poténcia [6]1, [17]1, [39]. 0 tamanho, o peso e o
volume dos conversores podem ser reduzidos com o aumento da

frequéncia de operacao. Contudo, na operacdo em PWM dos



FLG.

11

Iij=

1

0 g

T s
| I
JJE 1 R (A

(@ & ]!
a)

b)

\st AP \s P2

Eif) S

ok Nk

c}

Hepresentacao de circuitos conversores: a) cir-

culto

conversor CC/CC bdsico; b) circuito con-

versor modificado; e €) conversor ooy

EI1G.

""i?

a—ir

1.2 - Forma de onda de chaveamento reg]



12

conversores perdas e estresses de chaveamento nos componentes

semicondutores aumentam com o aumento da frequéncia [6]), 17].

0O grdfico da figura 1.2 indica as formas de onda de
chaveamento para a tensdo e para a corrente em um conversor

PWM. As perdas de chaveamento sdo dadas pela expressao 1.1
[6].
P = K.I.E.£,. (tg + T;) (1.1

Essas perdas podem ser diminuidas ou eliminadas atraveés
da redugao a zero da tensdo ou da corrente na chave no 1ins-
tante de comutacdo, dando origem ao gque sSe chama de
chaveamento ndo dissipativo. Este tipo de chaveamento baseia-
Se na conexdo ao conversor PWM de um indutor e de um capaci-

tor formando um circulito ressonante.

No instante em que a chave S é fechada, um 1indutor em
série pode limitar o valor da derivada di/dt, ndo existindo
corrente significativa nesta chave até que a tensdo atinja
zero, podendo-se desprezar as perdas. Todavia, a energia
armazenada na indutédncia (O,S*LIZ) ndo serd aproveltada quan-
do a chave ¢ aberta, podendo também causar picos elevados de
tensdo. Para que o bloqueio seja espontaneo, € necessdrio
forgcar a corrente a decrescer a zero pela adigdo de um capa-
citor C ressonante com a indutdncia L (figura 1.3.a). Para
este caso, obtém-se um conversor onde a chave S possul fecha-

mento (ou conducdo) controlado e blogueio espontdneo [17].

Aplicando a regra da dualidade, deduz-se gue existe
outra chave regssonante gque ¢ dual da apresentada anterior-

mente (conducgdo espontdnea e bloqueio controlado). 0O capaci-
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tor €, «conectado em paralelo com a chave SD (figura 1.3.b)
possul, tensdo zero durante o intervalo de tempo em que a
chave SD estd fechada. No instante em que a chave SD é aberta
(bloqueada), o capacitor pode limitar o valor da derivada
dv/dt, ndo existindo tensdo significativa até que a corrente
atinja zero, podendo-se desprezar as perdas. Todavia, a ener-
gia armazenada no capacitor (o,s*cvz) ndo serd aproveltada
guando a chave é& fechada, podendo também causar picos eleva-
dos de corrente. Para a condugao ser espontdnea, € necegsdrio
forcar a tensdo a decrescer a zero pela adigdo de um indutor,

L, ressonante com o capacitor [17].

Este capitulo procura mostrar a sSimilaridade entre
alguns interruptores a comutacao forgcada e interruptores

ressonantes, ndo dissipativos.

1.2 - ESTRUTURAS BASICAS UTILIZADAS NA COMUTAGAO FORGADA EM

CHAVEADORES

O principio da comutacdo forcada € apresentado na figura
1.4. Uma fonte de comutacdo € conectada ao circuito chaveador
b&sico. Suponha-se gque a fonte de alimentacdo estd fornecendo
a corrente de carga através do tiristor T;. Quando a chave §
¢ fechada, supondo—-se que a fonte de comutagdo apresenta a
polaridade indicada na figura 1.4, a corrente de carga €
desviada do tiristor T; para a fonte de comutacgdo, que apli-
ca, apé6és a anula¢do da corrente em T;, uma tensdo reversa

sobre o tiristor. Se a chave S permanecer fechada durante um
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intervalo de tempo suficiente, o tiristor recupera sua capa-
cidade de bloqueio no sentido direto. Quando a fonte de
comutacao ndo € mais efetiva no circuito, a corrente de carga

¢ forcgada a circular pelo diodo D, e a chave S € aberta.

0 tiristor Ty, em conjunto com o circuito auxiliar de
comutagdo, forma um "interruptor de comutagdo forgada”. Embo-
ra o circuito auxiliar de comutac¢do da figura 1.4 tenha sido
composto por uma chave e uma fonte de tensdao auxiliar, na
prdtica o interruptor modificado se compde de capacitores e
indutores (fontes de impulsdo tipo tensdo e tipo corrente).
Essas fontes de impulsdo podem ser inseridas em outras loca-
lizagoes, em relagdo a configurag¢do bdsica do chaveador,

conforme figura 1.5.

Pode-se distingulr trés tipos de comutacdo mna figura
L:o: do lado <carga (B e C); do lado da fonte (D e E); e

mista (A) [16].

A fonte de comutacdo do tipo A € a mais empregada e a
que oferece o mailor numero de alternativas [12]. 0Os circuiltos
bdsicos para comutacdo forcgada na posicdo A sdo 1ndicados na
figura 1.6, denominados CCCl a CCC9. Diferentes configuragoes
de chaveadores podem ser obtidas com o uso destes circuitos
bdsicos de comutagdo [12]. Note-se que o circuito auxiliar €
conectado ao chaveador bdsico pelo disparo de um interruptor

auxiliar (tiristor Ty, no casp).

As estruturas CCC4 e CCC8 sdo similares as estruturas de
chaves ndo-dissipativas da figura 1.3. A figura 1.7 mostra o

chaveador obtido com o uso do circuito bdsico CCCA4.
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1.3 - ESTRUTURAS BKSICAS UTILIZADAS NA COMUTAGAO FORCADA EM
INVERSORES
Considerando o circulto inversor bdsico, a figura 1.8

indica as possibilidades de localizagdo de circuiltos auxilia-

res de comutagdo numa ponte inversora (11], (15], [16].

A comutagdo tipo A se caracteriza pela aplicagdc da
fonte de comutagdo em paralelo com o tiristor a ser comutado.
Isto implica na wutilizagdo de um tiristor auxiliar para
comutagdo, ou s8eja, uma comutagdo de tiristor obtida pelo
disparo do tiristor auxiliar que permite a aplicagdo da

tensdo reversa sobre o mesmo atraves do diodo correspondente.

Como no caso dos chaveadores, um 1inversor pode ser
considerado como uma ponte i1nversora bdsica, a gqual sdo
conectadas fontes de comuta§§0 sintetizadas por circuitos
bdsicos de comutagdo. 08 circuitos bdsicos de comutagdo auxi-
liar e individual, em paralelo com o tiristor a ser comutado,

230 indicados na figura 1.9, denominados de CCll a CC1id4 [11],

E1l51: E161:
1.4 - ESTRUTURAS BKSICAS UTILIZADAS NOS CONVERSORES AUTO-
COMUTADOS
A partir do circuito da figura 1.7; a eliminacao da

chave auxiliar permite a obtengdo de conversores auto-comuta-
dos, ou seja, o disparo do tiristor principal determina em

que intervalo de tempo fixo, mas dependente dos valores de L
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e C, ocorrerd o blogueio do tiristor principal. Note-se que o
circuito da figura 1.10 € ndo dissipativo no disparo e no

blogueio.

O «circuito 1inversor da figura 1.11 utiliza o circuito
bdsico CCI3. Por apresentar as mesmas cracteristicas de
funcionamento do inversor de McMurray, ele tem sido conside-
rado na literatura como uma modificacdo do mesmo [21]. Entre-
tanto, o conversor obtido a partir do circuito CCl13 & nédo-
dissipativo nos instantes de disparo e de bloquéio. Apesar de
esse tipo de inversor Jd ter sido empregado na literatura
[111, [21], somente ultimamen [20] foram ressaltadas suas

caracteristicas de chaveamento ndo dissipativo.

1.5 - ESTRUTURAS BéSICAS UTILIZADAS NOS CONVERSORES QUASE-

RESSONANTES

A partir do conceito de chave ressonante (circuitos da
figura 1.3), aplicado aos conversores CC/CC PWM, foram cria-
das [19] duas familias de conversores quase-ressonantes: os

conversores gquase ressonantes a tensdo nula ou QRC-ZVS

("quasi-resonant converters — zero voltage switching” )
quando o chaveamento € realizado com tensao zero — 0S5 con-—
versores quase-ressonantes a corrente nula ou QRC-Z2CS

("quasi-resonant converters — zero current switching”) quan-
do é realizado com corrente zero. As chaves ressonantes podem
ser de meia onda ou de onda completa e sdo apresentadas na

figura 1.12 com implementagdo & transistores. Como j& mencio-
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nado anteriormente, estas chaves permitem um chaveamento nio

dissipativo.

1.6 - CONCLUSKO

0O estudo das estruturas bdsicas para a comutacdo forcada
em chaveadores e inversores mostra que existe alguma simila-
ridade entre algumas destas estruturas e aquelas ndo dissipa-
tivas, tals como as dos conversores quase-ressonantes. Com
iss0, pode-gse afirmar que, do ponto de wvista das perdas de
chaveamento, existem algumas egtruturas para a comutacgdo
forcada mails adequadas do gue outras. Outros fatores contri-
buem para elevar as perdas na comutagdo dos conversores a
comutacdo forcada e serdo considerados mails adiante, usando-

se, como base de andlise, pontes inversoras.

Essas topologias ndo-dissipativas podem ser utilizadas
em alta frequéncia, desde gque se usem dispositivos mais
rdpidos que og tiristores, como, por exemplo, o MOSFET, o BJT
e o IGBT. As estruturas mais modernas utilizam dispositivos
mals modernog. O estudo dessés topologias pode sger realizado
através de programa de simulacgdo, como apresentado no proximo

Capitulo.
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2. PROGRAMA DE SIMULAGCAO AUTOMATICA E ESTRUTURADA DE CON-

VERSORES ESTATICOS

2.1 - INTRODUGCKO

Tem sido dada multa énfase ao uso do computador na
andlise de redes elétricas a semicondutores com o objetivo

de se obter programas precisos, rdpidos e pouco complexos.

Entre as razoes da conveniéncia de utilizagcao do com-—
putador no cdlculo de circuitos a semicondutores, pode-se
citar a obtengdo de resultados do modo de funcionamento do
circuito em um espaco de tempo curto, com a possibilidade de
mudanca dos wvalores de seus componentes, ou mesmo da topolo-

gia, pela simples mudanca de dados.

Como nos primeiros trabalhos [24], ([(30], a simulagao
digital pode ser aplicada aos circulitos a semicondutores
cujos diferentes modos de operagdo (determinados pela condu-
¢do ou ndo dos interruptores) sdo conhecidos de maneira
precisa. A simulacdo ¢ obtida através da solugdo de equagodes
diferenciais. Este método € conhecido como "método de simula-
c3io sequencial” [10]. Neste caso, o programa resolve as

equagdes fornecidas para cada modo, passando de um modo a
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outro através da definigdo dos valores finais e inicials de
cada intervalo de operacdo. Rode ser empregada uma técnica de
sub-rotina que assegura um subprograma em separado para cada
um dos conjuntos de equacgdes diferencials associados com as
diferentes topologias do circuito. Além de exigir o conheci-
mento a prioril do comportamento do circuito simulado, o
método se torna de dificil manipulagdo com a complexidade do
circuito [32]. Entretanto, gquando o comportamento do cir-
cuito ndo € conhecido a priori, o problema de andlise do
circuito conversor a semicondutores (tiristores, diodo, BJT,
MOSFET de poténcia, IGBT, etc.) sdé pode ser resolvido por uma
simulacdo que desca a nivel do modelo do semicondutor e
defina automaticamente a mudanca do modo de operacdo. Este

método é conhecido como "método de simulacdo global”.

No método de simulag¢do global, os programas incluem um
modelo para cada tipo de semicondutor wutilizado. Existem
dois métodos bdsicos de simulacdo simplificada. No primeiro,
o interruptor € considerado como uma chave i1deal operada por
um modo ldgico [31). Nesse caso, hd uma exigéncia de mudanca
na topologia do circuito original a cada modo de operagdo e
as condigdes iniciais do circuito devem ser estabelecidas em
cada instante de mudancas dos modos de operagdo. O possivel
nimero de configuragdes aumenta bastante com a complexidade
do circuito e hd uma necessidade de formulacdo automatica das
equacoes das malhas nos instantes de mudanca de um modo de
operacdo para outro. No segundo método, o semicondutor ¢
representado por uma resisténcia de valor finito, tanto na
conducdo quanto no bloqueio, o que faz com gue a topologia do

circuito seja sempre a mesma durante todo o periodo de simu-



25

lagdo, embora os modos de operacdo mudem. Entao, o mesmo
conjunto de equagdes € sempre vdlido, ndo havendo nenhum
problema de estabelecimento de condigdes inicilais a cada
instante de mudanca dos modos de operagao. Nesse caso, quanto
mals as caracteristicas de chaveamento do modelo se aproxima-
rem das caracteristicas reais do dispositivo, tanto mails
. proximos serdo os resultados simulados dos resultados experi-

mentais.

A representacdo mais simples de um semicondutor operando
como interruptor € a de uma pequena resisténcia, guando o
digspositivo estd em condugdo, e de uma grande resisténcia,
quando o dispositivo estd em estado de Dbloqueio, sendo a
mudangca de um estado para outro definida por um mdédulo
légico. Entretanto, embora um dispositivo em condugdo pcssa
gser simulado por uma pequena resisténcia, ndo se pode repre-
sentd-1lo em blogquelio por uma resisténcia excessivamente ele-
vada, 1gual a resisténcia real de blogqueio, devido as limita-
¢bes 1impostas pelas exigéncias de tempo de integracgdo [23],
[31] e devido a problemas de estabilidade numérica [32].
Existem entd3o trés solugbes possivelis: a reducdo do passo de
cdlculo; a wutilizacdo de um valor de resisténcia reversa
adequada; ou a melhoria do modelo do semicondutor durante o
bloqueio. A reducdo do passo de cdlculo exige um compromisso
para que o tempo de cdlculo ndo se torne proibitivo, sendo
utilizadoe um programa com passo varidvel [22], [26]. Uma
modificacdo possivel do modelo do semicondutor para a solugdo
do problema € a representagdo do dispositivo em condugdo por
uma pequena resisténcia em série com uma queda de tensdo e enm

eatado de blogqueio, pela resisténcia reversa em gérleom uma
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pequena 1indutd@ncia reversa ficticia [23]. Entretanto, de um
modo geral, a escolha adeguada do valor da resisténcia rever-
safornece resultados com uma precisdo aceitdvel. Outros

modelos dos dispositivos podem incluir o processo de recupe-
ragdo da capacidade de bloqueio do dispositivo e podem ser

cmplexos [33] ou simples [22].

0O médulo 1d6gico define o dispositivoe utilizado (SCH,
GTO, BJT, MOSFET de poténcia, 1GBT, etc.). Esses modelos sdao

normalmente do tipo ldgico [34], [35].

No meétodo de simulagdo global, as equacgodes podem Sser
desenvolvidas manualmente e inclufdas no programa [37] ou
serem escritas automaticamente, normalmente wutilizando a

teoria dos qgrafos [26], [31], [36]. # ainda possivel simpli-
ficar um grafo eliminando nés gue representem correntes e

tensdes extras como, por exemplo, tratando indutidncias em
série com resisténcias ou capacitanicas em paralelo com con-

dutdncias como elementos simples [36].

Devido & wutilizagdo do conceito de redes resistivas,
neste trabalho adotou-se o modelo resistivo para os semicon-
dutores. O indutor e o capacitor sdo representados por uma
fonte de corrente varidvel em paralelo com um resistor e por
uma fonte de tensdo varidvel em série com um resistor, res-

pectivamente.

0O programa €é escrito em linguagem FORTRAN para ser
utilizado em microcomputadores compativeils com IBM-PC e
utiliza a metodologia de programacdo em blocos, wviabilizada
pelo método S.0.S.I1.E. ("Simulation Organisée des Systemes

Interconnectés Eletriques”) ([28] de programacdao, que permite
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egtruturar um programa implementado com uma linguagem ndo
estruturada. Esta estruturacdo traz como consequéncia a pos-—
sibilidade de retirada ou criagdo de blocos que definem
componentes do circuito, sem a necessdria alteracdo de outros
blocos. Por exemplo, s8e a simulacdo feita € de um circuito
que contém somente tiristores, o8 blocos referentes a outros

tipos de semicondutores podem ser retirados do programa Ssem

que exXista alterag¢do nos outros blocos, permanecendo possi-
vel a realizagdo da simulagcdo. Neste trabalho, nao hd uma
preocupacdo especial com o fator tempo e, por 1s8so, nao foi

realizado estudo mails detalhado a fim de minimizar os tempos

de execucdo da simulacgdo.

0O programa utiliza o conceilito de elementos de sistemas

lineares dentro dos estados de conducdo e de bloguelio de um

semicondutor, com a aplicacdo de andlise de redes resistivas
[27]. Estas redes sdo formadas por um conjunto de arcos
orientados 1ligando nés, com arcos compostos de elementos

resistivos mais fontes de tensdo e/ou corrente.

Para a realizag¢do da simulagdo, ndo € necessdrio ter o
conhecimento a priori do funcionamento de sequéncia dos esta-
dos de conducdo dos diversocs semicondutores. Ele permite o
estudo de circuitos a diodos, tiristores, transistores e
IGBTs. Entretanto, ndo fol previsto o caso de acoplamento
magnético entre as indutdncias. Sua execugado depende apenas
do fornecimento dos dados relativos a estrutura do grafo, dos
valores dos pardmetros do circuito e dos instantes que repre-
gsentam as ordens de disparo para conducdo ou para blogqueilo

dos semicondutores.
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A utilizacdo do conceito de redes resistivas na simula-
Gdo numérica permite a resolucdo de um sistema de equacdes
algébricas lineares em vez da resolugdo de um sistema de
equacdes diferencials lineares, como em outros programas. As
equacoes do circulto sdo obtidas automaticamente. O comporta-
mento da tensdo ou corrente em gqualquer arco do grafo, 1in-
clusive no regime transitdrio, € obtido com saida grafica,

sendo a escolha do arco realizada pelo usudrio do programa.

2.2. CONSIDERACOES INICIAIS

2.2.1 - Propriedades bdsicas da andlise de nés

Considerando wuma rede gqualgquer contendo ng nés e b
bragos, tém—-se, ao todo, b tenstoes de brago e b correntes de

braco a serem determinados. Sem perda de generalidade, pode-

gse supor que a rede €& ligada, isto €, que ela tenha apenas
uma parte separada. (Se a rede for feita de duas partes
separadas, podem—-se ligar essas duas partes unindo—-as em um

né comum) .

Primeiro, tome-se arbitrariamente um né como referéncia.
Esse nd de referéncia normalmente ¢ chamado terra. A ele da-
se o simbolo ng, e aos demals, os simbolos 1, 2, 3, ..., n =

nt~l.
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2.2.1.1 - Implicagdes da lei de Kirchhoff para correntes

(LKC)

Aplicando—-se a LKC ao né K da figura 2.1, obtém—-se uma
equacdo algébrica linear cujas incdégnitas sdo as correntes de

brago. Assim,
j4 -+ j6 = j7 = 0 (2.1)

Deste modo, tem—-se um sistema de n equacgotes algébricas
lineares com b incdégnitas, Jio jz, - it jb' obtendo—-se,
portanto, a primeira propriedade bdsica da andlise de né6s,

enunciada como:

As n equa¢des algébricas lineares, obtidas pela apli-
cagdo da LKC a todos os nés, exceto o terra, constituem um

conjunto de equag¢des linearmente independentes.

Considerando novamente o sistema de n equacodoes algébri-
cas lineares, obtidas pela aplicagdo da LKC a todos os ndés da
rede, exceto o terra, pode—se afirmar gque o sistema tem a

seqguinte forma matricial:

Aj =0 {2.2)
onde J representa o vetor corrente de braco, cuja dimensao é€é
b, isto €&,

3
12

Ip



FIG. 2.1 - Um né tipico para ilustrar a LKC

Yk

FIG. 2.2 - Bracgo de ordem k
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e onde A “(aik) é uma matriz n X b, definida por:

1, ge 0 brago k sai do ndé 1i;
ak = =}, ; se o braco k entra no né 1;

0, se o brago k ndo é incidente no né 1.
Aj é, portanto, um vetor de dimensdo n. Esta afirmativa

é dbvia, pois, quando se escreve que a componente de ordem 1
do wvetor A) € igual a zero, simplesmente se estd afirmando
que a soma de todas as correntes de braco saindo ou entrando
no né 1 € zero. A matriz A é chamada de matriz de incidéncia

reduzida.

2.2.1.2 - Implicagdes da lei de Kirchhoff para tensdes

(LKT)
Chamando—se de ey €5, ..., €, as tensoes de ndé dos noés
1 Z, i Wiy n, medidas em relagdo ao nd terra, usar—-se-do

essas tenstes de nd em relagdo a terra como vwvarldvels na
andlise de nd. A LKT garante que as tensdes de nd sejam
definidas sem ambiguidade; gquando se calcula a tensdo de
qualquer né em relagdo a terra através de uma soma algeébrica
de tensdes ao longo de um caminho, desde o né terra até o nd
em questdo, a LKT garante que a soma val ser independente do
caminho escolhido. De fato, supondo—se que o primeilro caminho
desde o né terra até o né k resultasse em uma tensdo de nd,
€, e qgue um segundo caminho resultasse em uma tensao ek’%ek.
Esta situacdo contradiz a LKT, pois, quando se considerar um
percurso fechado formado pelo primeiro caminho, seguido do

segundo caminho, a LKT exige que a soma das tensdes de braco
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seja nula; portanto ek'- ey -

Um meio efetivo de expressar as restrigcdes impostas pela
LKT nas tensdes de bra,co consiste em expressar as b tensoes
de brago em termos das n tenstes de né. E como para redes ndo

triviais b > n, as tensdes de brag¢o ndo podem ser escolhidas

arbitrariamente e tém somente n graus de liberdade. De fato,
oberva-se que as tensfes de né eq, es, TETH
linearmente 1ndependentes no gue diz respeito a LKT; 1sto €
imediato, pols as tensbes de né para a terra ndo formam

percursos fechados.

Seja e o vetor cujas componentes sdo €1 €27 .00 €. E
possivel demonstrar, [27], que as tensdes de brago podem Ser
obtidas das tensbes de né pela equagdo

v = AT e (2.3)

onde AT ¢ a matriz b x n, que € a transposta da matriz

incidéncia reduzida, A.

2.2.2 - Andlise de ndés de redes lineares invariantes

Em redes lineares 1nvariantes , todos os elementos,
exceto as fontes, 830 lineares e invariantes. O problema
geral da andlise de nds é combinar as equagdes de Dbrago de

elementos lineares invariantes com as duas equacgoes bdsicas

Aj) =0 (LKC) (2.4)

v = aTe (LKT) (2.5)
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As equagdes resultantes form um sistema de equagdes
diferenciails lineares com n varidveis de rede, ey, €3¢ e
e,. Como a modelizagdo do circuito a ser apresenta possuil
elementos resistivos e fontes, a finalidade desta segdo é
estudar a formulacdo das eqﬁagﬁes do circulto e desenvolver
algumas portantes propriedades das equagdoes resultantes,
considerando o caso em que somente resistores e fontes sdo

permitidos na rede. Neste caso, as equacgdes resultantes sao

algébricas lineares.

2.2.2.1 - Andlise de redes resistivas

Considerando uma rede resistiva linear invariante, com b
bracgos, ng nés e uma parte separada. Um brago tipico € wvisto

na figura 2.2. Observe-se que ela inclui fontes 1independen-

tes.

As equacdes de braco sdo da forma
Vk"Rkjk"'Vsk_RkjSk k = 1, 2, ss.y D (2.6)

ou, de modo egquivalente,

Jk . Gkvk + JSk == Gkvsk (2.0
onde
G = 1/Ry (2.8)

Em notacdo matricial, tem-se, da equagdo (2.7),

J = Gv + jg - Gvg (2.9)
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onde G é chamada de matriz condutdncia de braco. Ela € uma

matriz diagonal de ordem b, isto &,

By 0 .. -3¢ 0

0 Gy
G = :
R S w o K

0Os wvetores js e Vg sdo vetores fontes de dimensdo b,

isto €&,
Ia1 Vail
g2 Vg2
js = - vs = .
Jsb Vab
E necessdrio apenas combinar as equacébes (2.4), (2.5) e

(2.9) para eliminar as varidvels de brac¢o e obter uma equacdo
vetorial de rede, e. Multiplicando-se a equacdo (2.9) pela

matriz A, substituindo v por ATe e usando a equacao (z2.4),

obtém—gse:
acale + Aj, - AGvg = 0 (2.10)
ou
aGATe = aGvg - Ajg (2.11)
Na equagdo (2.11), AGAT é uma matriz quadrada n X n,

enquanto gue AGUS e *AJS gdo vetores de n dimensoes. Introdu-
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zindo-se as seguintes notacdes:
P ‘T - .
™ AGA (2.12)
iy = AGV, - Al t2.13)
entdoc a equacdo (2.11) se torna
e = is (2..14)

O conjunto de equacgdes (2.14) € normalmente chamado de
equacoes de nd; Y ¢ chamado de matriz admitidncia de nd, e is

¢ o vetor fonte de corrente de né.

AS equacdes de no (2.14) sdao muilto importantes e merecem
um exame cuildadoso. Primeiro, observa-se que, como o grafo
especifica a matriz incideéncia reduzida A, e como as condu-
tdncias de braco especificam a matriz admitancia de brago G,

a matriz admitdancia de no Yn ¢ uma matriz conhecida.

Analogamente, os vetores vg e js. que egpecificam as

fontes nos bragos, sdo fornecidos. Portanto, o vetor fonte de

corrente de no is ¢ também conhecido por £2.13) . Assim,
(2.14) relaciona o vetor e, de dimensdo n, com a conhecida
matriz n x n, Y¥,, e o conhecido vetor is’ de dimensao n. A

equacdo vetorial (2.14) consiste de um sistema de equagoes
algébricas 1lineares com as n i1ncdgnitas que sao tensdes de

nos, ey, €5, ik a iy B Uma vez obtido e, ¢ facil obter as b

n*
tensoes de braco, v, e obter as b correntes de brago, j. De

",
’

fato, (2.5) dd v= ael, e tendo v, obtém-se J pela equacdo de

brago (2.10).
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2.3 — ESTRUTURA DO PROGRAMA

A possibilidade de segmentacdo em blocos de um gistema
elétrico, 1nterconectados pelas suas varidveis de entrada e
saida, proporcionou o desenvolyimento da metodologia
5.0.S.1.E. A seguir, sdo esclarecidos os pontos bdsicos para

0o desenvolvimento do programa destinado a simulacdo de con-

versores de potencia.

2.3.1 - Uma possivel simulagdo de conversores de poté&n-

cia

Um conversor de poténcia € composto de trés subsistemas
bdsicos: um circuito fonte; um circuito conversor; e um
circuito de carga. O controle do sistema € executado pelo
circuito conversor que deve ser operado convenientemente para
transmitir a poténcia da fonte para o circuito da carga, no
modo de operagao norﬁal, ou do circuito de carga para a
fonte, no modo de recuperagdao de energia. A representacdo em
bloco de um sistema conversor de poténcia ¢ 1ndicada na

figura 2.3.

E possivel simular cada um dos blocos separadamente e
conectd-los através das variaveis de entrada e salda de cada
um. Na simulacdo, podem ser incluidos, dentro de um mesmo
bloco, diferentes modelos que o simulem, que podem ser ativa-

dos ou nao, conforme a conveniéncia.
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2.3.2 - Possibilidade de realizagdo

Para esclarecer melhor a estrutura do programa, sdo

tecidas, a sequlr, algumas consideracgdes sobre cada bloco.

2.3.2.1 - Bloco do circuito da fonte

Considerando o bloco da fonte da figura 2.3, diferentes
tipos de fontes podem ser realizados. Pode-se simular, por
exemplo, uma fonte CA senoidal, uma fonte continua ou uma
fonte senoidal retificada. Esasas fontes podem ser incluidas
separadamente, uma para cada sistema simulado ou serem in-
clulidas todas em um unico bloco, onde cada uma € ativada
conforme o caso. No programa desenvolvido, estes trés tipos

de fontes citadas estdo disponiveils.

2.3.2.2 - Bloco do circuito conversor

Para o bloco do circuito conversor, nenhuma topologia €
previamente definida. Portanto, fica como livre escolha a
topologia do conversor, sendo necessdrio, no entanto que ele
seja constituido de interruptores tipos diodo, tiristores,
transistores ou 1GBTs, ou de interruptores resultantes da
combinagdo de dols ou mails desses semlicondutores, além de
componentes passivos, como resistores, capacltores e i1nduto-
res. n definicdo da topologia do conversor a ser simulado e

feita a partir de um grafo, como explicado mals adiante. A
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entrada deste bloco é a tensdo de saida do bloco da fonte.

2.3.2.3 - Bloco do circuito da carga

O bloco do circuito da carga pode simular uma carga do

tipo resistivo e/ou capacitivo e/ou indutivo e/ou fonte de

tensdo constante, a qual representa uma forga contra-eletro-
motriz (Fcem). Estes tipos de cargas estdo disponiveils no
programa.

2.3.2.4 - Bloco de comando

No bloco de circuito de comando, g8d0 definidos os 1ins-
tantes de disparo e/ou bloqueio para os 1interruptores do
conversor que aceitam ordem de disparo e/ou blogueio, alem do

periodo de duracao do pulso de disparo e/ou blogquelo.

2.3.3 - cCaracteristicas do método de simulagdo es-—

truturada S.0.S.1.E.

O FORTRAN ¢ a linguagem de programag¢do usada. O programa
foili elaborado com a utilizacao da métodologia S.0.S.1.E. de
programa¢do, gque tornou possivel a realizacdo de um programa
estruturado utilizando uma linguagem, como o FORTHAN, que, a
priori nao ¢ estruturada. 0 diagrama geral do método

§.0.8.1.E €& apresentado na figura 2.4. Na metodologia
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5.0.5.1.E., divide-se um sistema completo em sSubsistemas
interconectados, onde cada subsistema constitul um médulo

determinado, com suas varidvels de entrada e saida.

Um reldgio geral de gestdo de tempo, cujo passo de
contagem do tempo ¢ definido pela variadvel HOR, gerencia a
execucdo do programa. ada mdédulo possuili um passo de cdlculo
proprio, definido pela varidvel HM(1), sempre maior ou igual
a HOR. A ativacdao de um determinado modulo € realizada gquando
o tempo determinado pelo reldgio geral de gestido coincide com
o 1nstante de ativagdao do modulo fornecido pela wvariavel

TTHM(Y) -

Basicamente, trés nucleos estruturam o meétodo. O pri-
melro nucleo do prorama, definido como niucleo pré-processa-
dor, realiza a declaragao, especificagdo e 1nicializacao das
varidvels, além da leitura do arquivo de dados. © segundo
nucleo do proarama, definido como nucleo procesgsador, € rea-
lizado em duas fases. Numa primeira fase sdao realizados o
gerenciamento do tempo e a detegdo dos mdédulos a serem ativa-
dos, atualizando-se as resgpectivas variavels de saida. Numa
segunda fase, sdo realizados os cdlculos, apenas para os
modulos ativados anteriormente, armazenando-se os resultados
em um arquivo. No terceiro nucleo, definido como nucleo pdés-
processador, sdo feitos o tratamento e a exploracao dos

resultados para impressdo em forma grdfica.

Note—-se que, na realizac¢cdo do programa, o segundo e o
terceiro nucleos estdo reunidos em um s6. Com © programa
composto de dois niucleos basicos, nucleo pré-processador e

processador, como sdo chamados, obtém-se um programa gue usa
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uma adaptacdo da metodologia S.0.S.1.E..

2.3.4 - Diagrama geral

O diagrma geral ¢ apresentado na figqura 2.5. Nos gqua-

dros de linhas tracejadas, sdo indicados os nucleos basicos
da estrutura S.0.S.1.E., 08 quals possuem, internamente, em
cada uma das etapas do pograma, o8 modulos de armazenamento

de curvag, grafo e comando.

Foram definidos trés modulos no programa. Dols dos mddu-
los sdo derivados da escolha do método de andlise de redes
resistivas quando aplicado ao conversor estdtico de poténcia,
a saber: mddulo do grafo e moédulo de comando. No modulo
grafo, ¢ definida a topologia do circuito (fonte, conversor e
carga), gque se apresenta na forma de rede resistiva, obede-
cendo aos critérios de modelilzag¢ao dos componentes do clrcui-
to, definidos posteriormente. Uma vez conhecido o grafo do
circuito em form de rede resistiva, €& possivel escrever a
matriz condutdancia, a matriz incidéncia, a matriz fonte de
tensido e a matriz fonte de corrente. Ao mddulo comando e
designada a fucdo de controlar o instante de disparo e o
tempo de manutencdo do sinal de disparo e/ou bloqueilo para os

interruptores controldveils.

0 terceiro modulo existente no proarama ¢ denominado
modulo de armazenamento das curvas. Neste, ¢ felto o geren—
ciamento do numero de pontos a armazenar por curva, como

também a determinacdo da relacgdo entre o numero de pontos
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calculados e a arquivar. 1sto ocorre porque o numero de
pontos armazenados & menor ou igual a um wvalor pré-fixado
internamente ao programa, evitando que ocorra a formacido de
um arquivo de pontos muito grande guando se usa HOR muito
pequeno. Quando o numero de vezesgs gque se ativa o cdlculo &
maior do gque o valor pré-fiado, o médulo se encarrega de

ajustar automaticamente a relacdo entre pontos cdlculados e
pontogs a arquivar. Além das funcoes anteriores, o modulo de

armazenamento de curvas determina ¢ numero maximo de curvas

de saida com o8 resultados. Normalmente, no meétodo
5.0.5.1.E., o modulo de armazenamento das curvas faz parte do
nucleo pos-processador. Entretanto, por razdo de conveniéen-—

cia, esta parte fol colocada no nucleo processador.

sem salr da estrutura de programacao proposta, cada
modulo pode sger constituido de quantos sub-modulos sgejam
degejados ou necegsdrios a determinagdo, modificagdao e con-
trole das grandezas intrinsicas do médulo principal. A estes
médulos 1interiores dos médulos principals dd-se o nome de

sub-médulos.

2.3.5 - Diagramas de sub-médulos do médulo de calculo

Cada um dos sub-médulos tem a sua importdncia. Objeti-
vando o melhor entendimento do modo de funcionamento de sub-

mdédulos do médulo de cdlculo, alguns desses sub-mdédulosg sdo

examinados.
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2.3.5.1 - Sub-m&édulos do grafo

Na figura 2.6.(a-c), sdo indicados sub-médulos do mdédulo
de cdlculo equivalente ao grafo. A figura 2.6.a apresenta os
sub-médulos de «cdlculo de novas varidvels e de cdlculo das
varidvels de safida (vetores tensdo e corrente de brago), os
quais contém os seus médulos internos que também sdo indica-
dos. Um exemplo de médulo interno de sub-médulo € o de
cdlculo da matriz admitdncia de nd, Y,, situado internamente

ao Sub—mddulo de cdlculo de novas varidveis.

Ainda no médulo de cdlculo € realizado o teste de mudan-
¢ga de estado de semicondutores, o qual i1dentifica a mudanca
de estado de semicondutor apdg disparo ou blogqueio de algum
outro. A titulo de exemplo, nas figuras 6.b e 6.c sdo indica-
dos os sub-mddulos com teste de mudanca de estado de diodos e

tiristores, respectivamente.

2.3.5.2 - Sub—mdédulos do comando

Para cada semicondutor comanddvel, existe um sub-mdédulo
de comando particular. Na figura 2.7 é apresentado, a titulo

de exemplo, o sub-médulo de comando do tiristor.
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2.4 - MODELOS DE SEMICONDUTORES, CAPACITORES INDUTORES E

FONTES

Normalmente, o038 componentes utilizados nos conversores
de poténcia sdo semicondutores operando como interruptores,
capacltores, indutores e resistores. Estes conversores sdo
alimentados por fontes de tensdo ou de corrente e fornecem
energia a diferentes tipos de carga. A seguir, s8do discutidos

08 diferentes modelos.

2.4.1 - Modelo dos semicondutores

Diante das diversas possibilidades de modelar os semi-
condutores, a escolha desse modelo se torna importante no
desenvolvimento do programa objetivandoe um melhor desempenho
da simulacgdo. O modelo adotado para os semicondutores € o de
um interruptor com um baixo valor de resisténcia na condugdao
e com um alto valor de resisténcia no bloqueio (figura
2.8.a). O chaveamento dos mesmos depende das caracteristicas
egpecificas de cada dispositivo (tiristor, diodo, transistor,

IGBT, etc.), definidas em um médulo ldégico.

A adaptacgdo de modelo resistivo para o transistor favo-
rece a implantagdo de um modelo unico de transistor, indepen-
dentemente de este ser NPN ou PNP, bastando 1identificar o
sentido de fluxo de corrente no grafo para identificar que

tipo de transistor easatd sendo usado.

0 estado de condugdo ou de blogqueio de cada semicondutor
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€ definido pelos valores de corrente e de tensdo terminal
relacionado com o mesmo, pelo estado do instante anterior e
pelos slnals de comando. As caracteristicas estdticas para os
modelos adaptados dos semicondutores sdo apresentadas nas

figura 2.8 (b e c).

Se ndo se considera o tempo de recupera¢do de blogqueio
("turn-off time") dos dispositivos, o componente semicondutor
assume o estado de bloquelo instantaneamente, desde que exis-
tam condicdes favordvels para isto, ou seja, um semicondutor
assume o estado de bloqueio i1nstantaneamente gquando, antes
conduzindo, a ele forem aplicadas as condigdes necessdrias
para o blogueio. Quando a corrente ¢ nula em um semicondutor,

este caso ¢ analisado como sendo de corrente negativa.

O programa permite a simulacao de conversores utilizando
diodos, tiristores, transistores de poténcia e 1GBTs. Um

mddulo 1dgico fol desenvolvido para cada semicondutor.

0O diodo conduz (resisténcia de baixo wvalor) quando a
corrente e a tensdo sobre ele sdo positivas de anodo para
catodo. Quando a corrente se anula e a tensdo € negativa, ele
possul uma resisténcia de alto valor e estd no estado de
bloqueio. Apds o teste de tensdo, o valor da resisténcia €
comparado com o do instante anterior, para reconhecimento de

uma mudanca, ou ndo, do estado do componente.

A determinacdo do estado do tiristor, transistor ou IGBT
€ um pouc mals complexa, Ppoils € necessdrio considerar Seus
comandos. O3 trés componentes assumem um alto valor de resis-
téncia (estado de blogueio) em todos os casos quando a sua

tensido erminal é negativa. No entanto, outras condigdes
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podem ser aplicadas:

— o tiristor conduz se sua tensdo € positiva e ge ele

recebe um 8sinal de disparo. Caso o sinal de disparo nao
exista, egste ge mantém no estado de blogqueio. Uma vez que o
tiristor se encontra no estado de condugdo, ele s6 muda de

estado com a passagem da corrente por zero. O reconhecimento
de mudanca de estado € semelhante aquela realizado com o
diodo, fazendo-se a comparac¢do entre as resisténcias do i1ns-

tante anterior e do instante atual;

— O transistor conduz se sua tensdo € positiva e se
nele existe um sinal de polarizag¢dao da base. Caso o sinal de
polarizacgdo de base ndo exista, o dispositivo assume o estado
de blogueio. ©O reconhecimento de mudanca de estado &€ seme-

lhante ao realizado com o diodo e o tiristor;

— O 1IGBT conduz se sua tensdo é positiva e ge ele

recebe um sinal de disparo positivo. Caso o sinal de disparo
positivo ndo exista, ele se mantém no estado anterior, de
blogqueio. Entretanto, se ao IGBT em estado de condugdo €

aplicado um sinal de disparo negativo ele passard ao estado
de bloqueio, mesmo que nele exista tensdo positiva. O reco-
nhecimento da mudanga de estado € semelhante aos realizados

com o8 semicondutores citados anteriormente.

2.4.2 - Mddlos dos capacitores e indutores

0s modelos considerados para capacitores e para induto-

res sio de uma fonte de tensdo varidvel colocada em série com
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uma resisténcia e de uma fonte de corrente varidvel em para-
lelo com uma resisténcia, respectivamente, como 1icado na

figura 2.9. O valor desta resisténcia é igual ao da resis-
téncia do semicondutor no estado de condugdo, para o caso do
capacitor, e igual ao da resisténcia de blogueio do semicon-
dutor, para o caso do indutor. O fato de =2e ter wvalor baixo
para a regilsténcia em série com a fonte de tensdo e wvalor
alto para a resisténclia em paralelo com a fonte de corrente €
consequente da representagdo da resisténcia 1interna para

fonte de tensdo e para fonte de corrente, respectivamente.

Normalmente, a existéncia de capacitores e indutores em
um circulto dd origem a necessidade de resolucdo de egagoes
diferenciais. Com a modelizacdo dos capacitores e indutores
do circuito como fontes de tensdao e corrente, respectivamen-
te, a resolugdo do sistema de equagdes diferencials é substi-
tuida pela resolugdo de um sistema de equacgdes algébricas.
Este problema de fontes varidvelis € de fdcil solugdo, como

descrito a seguir.

Como visto antes, o acesso as grandezas tensdo e corren-
te de bracgo da drvore (também chamado brago da malha ou

braco do grafo, ou arco) pode ser feita em dois blocos dis-

tintos. Um, no bloco de atualizacg¢ao das wvaridvels, e outro,
no bloco de cdlculo, mais precisamente no sub-bloco cdlculo
das varidvels de sailda. No primeiro, as grandezas, sS40 as

equivalentes as do instante anterior do cdlculo, e no segundo
830 equivalentes aos valores atuais, ou sejam, equivalentes

aos instantes TM(i) e TM(i)+HOR.

Para permitir a andlise de um modo mails diddtico, oS
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instantes TM(1) e TM(i)+HOR =sdo denotados por t e t+HOR. Das
eqgquacoes gque relacionam tensdo a corrente num elemento capa-—

citivo ou indutivo, tém-se:

dVrb (t) -

Cp, - iop (t) (2.15)
di[b(t) .

Asslm, as derivadas da tensdo e da corrente num determi-
nado instante, para o respectivo brago capacitivo ou i1nduti-

vo, de (2.15) e (2.16), =sdo dadas por:

dVep(t)  _ igp(t)

(Z2.172)
dt Cj,
di t v t
bt _ vip(t) (2.18)
dt Lb
Das figuras 10.(a e b), onde t & instante 1nicial e

tz -tl + HOR ¢ o instante apdés um intervalo de tempo, HOR,
relacionados com a tensdo anterior e tensdo atual ou corrente

anterior e corrente atual, respectivamente, obtém-se:

to-t; =0 t, - t3 HOR —>0 HOR

(219

Fazendo HOR suficientemente pegueno para gue se tenha a curva

va(t) aproximada da reta e que

ﬁgﬁggiﬁl_ = tg @ - _lghiil (2.20)
b
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de (2.19) e (2.20) escreve—se

dvch(t]) _ lim vcb(tz) = va(tl) (2.21
dt HOR —0 HOR i
e se chega a
icb(t)
vcb(t+HOR) = vcb(t) + . HOR (2.22)

Cp
Para o grafico da figura 2.10.b a equacdo de b o

determinada por andlise andloga a desenvolvida para Vep -

Sendo considerada a fonte de corrente como dual da fonte de

tensdo, por analogia, escreve-gse, a partir de (2.22)
; . Vip(t)
i (t+HOR) = 1 (x + . HOR (2:.23)
Lb Lb Ly
Assim, a resolugdo das equagoes (2.22) & (2.23), que

determinam os valores das varidvels tensodes e correntes das
fontes derivadas dos capacitores e indutores no instante t +
HOR, =sdo obtidas através de operagdes lineares das varidveis
no instante t. 1Isto significa que, com a modelagem dos capa-
citores e dos indutores como fontes de tensdo e corrente,
respectivamente, a estrutura do programa permite que a solu-
¢d30 do sistema de equagles diferencials lineares seja obtida

pela resolugdo de um sistema de equagdes algébricas lineares.

2.4.3 - Modelos das fontes

Os modelos escolhidos para as fontes seguem a mesma

filosofia dos modelos dos capacitores e indutores (figura
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2.11). Em série com a fonte de tensdo € adicionado um resis-
tor, 4gque sempre € de baixo valor e da ordem de grandeza da
resisténcia de condugdo dos semicondutores. A fonte de cor-
rente € vista com uma resistépcia em paralelo, que ¢ da ordem
de grandeza da resisténcia de blogqueio dos semicondutores, ou

seja, uma i1mpeddncia de entrada de wvalor elevado.

2.4.4 - Exemplo

O sistema bdsico da figura 2.12 é usado como exemplo.
Seu grafo € indicado na figura 2.13, representando o modelo
em redes resistivas. Observe-se que o modelo utilizado para a
fonte de alimentacdo fol o de uma fonte de tensao em série
com uma resisténcia, representativa de sua 1mpedancia inter-
na. O tiristor € substituido por uma resisténcia que assume
valores alto, no estado de blogqueio, e baixo, no estado de

conducgdo.

2.5 - ESCRITURA AUTOM‘TICA DAS EQUACOES: REGRAS

2.5.1 - Definir o grafo

Para o equacionamento automdtico do circuito a partir da

descricido de sua topologia, existe a necessidade de se siste-
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F1G. 2.13 - Grafo do circuito da Fig. 2.12
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matizar uma sequéncia tnica e bem definida de numeracdo dos

bracos da drvore, encontrada com a modelizagdo em redes
regsistivas. Isto porgque o programa 1dentifica os bragos em
uma matriz condutancia de ordem NB, (onde NB 1dentifica o

numero de bragos), que JA possul uma sequéncia definida.

2.5.2 - Numerar o3 ndés e arcos

Apos Se escrever o cilrculito na forma de grafo para
estudd-lo sob o modelo de redes resisgstivas, obtém-se um
conjunto de arcos (bragos) orientados e nos. Como «c¢itado
anteriormente, € necessdrio obedecer a ordem de numeragdo de
bracos de acordo com a Seguéncia a seguir, onde N** identifi-
ca: N o numero de componentes; ** o tipo do componente. Por

exemplo, **, substituido por C, ndica capacitor.

1° - os bracos de indutor (NL)
2° - os bracos de capacitor (NC)
3° - os bragos de tiristor (NTH)
4° - os bracgos de transistor (NTR)
5° - os bragos de IGBT (NIG)
6° - os bracos de tiristor dual (NTD)
7° - os bragos de diodo (ND)
8° - os bracos de resisténcia (NR)
9° - os bragos de fonte de tensido independente (NF)
10° - os bracos de fonte de tensdo da carga (NFC)

Consequentemente, o uUltimo braco deverd ter Indice igual

a NB, onde NB= NL+NC+NTH+NTR+NIG+NTD+ND+NR+NF+NFC
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A numeracdo dos nés ndo segue ordem definida, ou seja,
pode segulr uma Sequéncia qualquer. Ao né de referéncia,

também denominado naé de terra, € associado o 1ndice

N = NN + 1, onde NN = n.

2.5.3 - Identificar o sentido da tensdo e corrente no

grafo

A identificacdo do sentido de corrente como positivo ou
negativo dd-se da convengdo de gue, em um braco, a corrente é
positiva quando circula do n¢ de partida para o nd de chega-
da. Caso contrdrio, esta corrente € negativa, definidos ante-

riormente os noés de saida e de chegada.

A tensdo nos terminals de um brago € positiva 8se o0
potencial do no de partida € maior que o potencial do nd de

chegada (convengdo receptor).

Nas figuras 2.14.a e 2.14.b sdo representados fluxos de
corrente e tensdo dos terminais, considerando a convencao

citada nos dois pardgrafos anteriores para um braco dqualquer.

2.5.4 - Localizar os dados oriundos do grafo em um

arquivo

Uma vez elaborados os dados, estes deverao ficar locali-
zados em um Aarguiwvo indepndente, identificado como

MASCS .ENT, formado seguindo o8 critérios normativos do
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Apé&ndice 1.

2.5.5 - Verificar se houve erros na elaborag¢do dos dados

Contudo, ¢ 1mportante gue o usudrio possa verificar se
ndo 1incorreu em erro na formagdo do arquivo de dados. Para

isso, antes de 1niciar a resolug¢do do circuito especificado,

os dados lidos do arquivo sdo fornecidos a tela. A apresen-
tagdo dos dados na tela vem acompanhada de uma legenda, que

facilita a leitura dos dados.

A principio, cada um desses valores deve ser conferido,
objetivando evitar maiores perdas de tempo. Contudo, alguns
resultados inicialmente podem ser previstos, funcao da expe-
riédncia do usudrio do programa e de seu conhecimento em
andlise de circuitos. Portanto, a avaliagao do arquivo de
dados evita a obtengdo de resultados i1ncoerentes devido a

introducdo de dado errado.

Uma vez detectado erro nos dados, o usudrio deve optar
pela parada de resolugdo através de uma chave ON/OFF 1nserida
internamente no programa, gue permite continuar, ou ndo, a

execucao.

2.5.6 - Definir as curvas de salda

Os resultados da simulacgdo sdo obtidos em forma grdfica,

com apresentacdo de, no mdximo, dez curvas.
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FIG. 2.14 - Representacdo do fluxo de corrente e da

tensdo em um braco
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A i1dentificagdo das dez curvas a tragar ¢ feita no
programa de dados quando se escolhem os valores para NV1,
NVZ2, NV3, NV4, NV5, NJ1, NJ2, NJ3, NJ4 e NGl, onde os cinco
primeiros valores escolhidos identificam os bracos aos quais
estdo relacionados o3 grdficos de tensdo. 08 outros gquato
valores, NJ*, indicam os bra;os aos quals estdo relacionados
08 grdficog de corrente. Ao uUltimo wvalor, NGl, estd relacio-
nado um brago que possua um semicondutor comandado do qual se

deseja ver, em grdfico, o pulso de comando.

2.6 - APLICACAO DO METODO

Para confirmar a viabilidade do método, necegsita-se de
resultados que possam ser comparados com resultados do cir-
cuito, por meio de outros métodos de simulacdo. Aqui, dois
circultos serdo apresentados como exemplo. Primeiro, o con-
versor CC-CC de McMurray da figura 2.15 e, segundo, o conver-
sor CC-CC quase-ressonante apresentado por Martins [29] e
indicado na figura 2.16. Em ambos 08 casos, 08 conversores

alimentam uma carga do tipo resistiva—-indutiva série.

De acordo com os modelos citados nas figuras 2.8, 2.9 e
b2, W g caracterizando a troca dos componentes do circuito
pelos seus respectivos modelos em redes resistivas, acrescido

a norma de numeracdao dos bracos de drvore, determinam-se:



1 - as matrizes condutdncia e incidéncia;

i1 - o vetor fonte de tensdo.

2.6.1 - Simulagdo do conversor de McMurray

2.6.11.1.

Do «circuito apresentado na figura 2.15,

- Construgdo do arquivo de dados

modelo em redes resistivas da figura 2.17.

Consliderando para a figura 2.15

El=

L1=

LO=

C1=

RO

de bloqueio,

125 ohm

120 Hz

NB

NN

NL

NC

N'TH

ND

NR

NF

10

Resisténcia de blogqueio= 10
Reziténcia de condugdo= 0,1
Instante de disparo de THILl=
Instante de disparo de THZ2=

Instante de disparode TH3=

61

constrdoi-se o

.000

0,0

0,00415 s

0,0

Duracdo de pulso de gatilho de

TH1 = TH2 = TH3 = 0,000115745 s

Instante inicial da simulagao = 0,0

Instante final da simulacao

Passo de integragdo (HOR) =

= 0,04 s

0,00004166 s

Duracdo em Sseg. de um ciclo de

chaveamento = 0,

0083 s

considerando no inicio todos os semicondutores no estado

escreve-ge a matriz condutidncia da figura 2.16,
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G; 0 0
G, 0
0 G3 0

0
0

10

0

como :

10
fonte de corrente:

vetor

0 =1 =l

0

= 10 mhos
\bra-

\

160

Gi1o
no
Vetor fonte de tensao

Gl - Gz = Ct/l - GS - G6 - (37 L GB - 0,0001 mho

Escreve—-se a matriz incidéncila reduzida como:

Gg = 0,008 mho

onde
Gg



FlG. 2.17 - Grafo do circuito conversor de McMurray
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Seguindo orientac¢do do Apéndice 1 obtém-se o argquivoe de

dados i1ndicado no Quadro 1.

2.6.1.2 - Resultados

Para a simulacdo do conversorde McMurrayatraveés do SAECE,
08 grdaficos das varidvels de estado Ve € il estdo sobrepostos
as curvas obtidas com a simulagao do mesmo clrcuito com o

programa S.A.C.8.0. [26]. As curvas sdo tragadas com auxilio

da sub-rotina grdfica PLOT.

A figura 2.18.a apresenta o comportamento da tensdo do
capacitor, wv,. Nas figuras 18.(b-d), sdo apresentadas as
curvas de corrente na carga, corrente no capacltor e corrente
no tiristor principal. Note—-se que, embora as curvas (a) e
(c) apresentem alguma diferenca, ha uma completa concordancia

entre a curva (b) obtida com os dols métodos de simulacao.

2.6.2 - Simulagdo de um conversor quase-ressonante

2.6.2.1 - Construg¢do do arquivo de dados

Do circulto apresentado na figura 2.16, constrdéi-se o

modelo em redes resistivas da figura 2.19.
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Considerando o circuito da figura 2.16,

E= 48 V NB = 8 — Resisténcila de bloqueio =
5.000 ohms
Loi= l/ZH NN = 4 - Resistencia de conducao =
0,1 ohms
Lo2= 44 uH NL = 2 - Instante de disparo do
transistor = 0,0
Cg1= 22,7 pFE NC = 1 - lntervalo de conducdo do
transistor = 0,00000005 =
Rop™ 5J75 ohms NITR = 1 -~ Instante inicial da simulacao
0,0
f4= 500 kHz ND = 2 - lnstante final da simulagao =
0,0000025 s
NR = 1 - Passo de 1integracao (HOR) =
0,00000000112345 s
NF = 1

Considerando no inicio todos os semicondutores no estado de

blogqueio, escreve-se a matriz condutancia da figura 2.19 na
forma
Gy, 6 0 0 0 0 0 O
0 G, 0 0 0 0 0 0
0O 0 63 0 0 0 0 ©
G = 0 0 0 G4 0 O O O
06 0 0 0 Gg O 0 O
0 0 0 0 0 Gg O O
o 0 0 0 0 0 Gy O
0 0 0 0 0 0 0 Gg
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onde,

Gl"' (32” G4” (_;5" (.;6" 0,0002 mho
G3= Gg= 10,0 mhos

Gy= 0,1739 mho

4 matriz i1ncidéncia € escrita como

\?ra—
o
nav 1 2 3 5 & 7 B
1 0 0 0 ot | 0 4] 1
i 2 0 G = il 0 0 0
g3 b= 1 1 0 0 -1 0 0
q -1 0 0 0 0 1 0
o vetor fonte de tensao e fonte de corrente na forma:
0 0
0 0
0 0
0 0
Vs ~ 0 o T 0
0 0
0 0
48 0
Seguindo orientacao do Apé&ndice 1, obtém-se o0 arquivo de

dados i1ndicado no Quadro 2.

2.6.2.2 - Resultados

830 apresentados quatro graficos na figura 2.20(a-d):
tensao no capacitor, tensao no transistor, corrente no 1n-

dutor de ressondncila e corrente na cardga.
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Nas figquras 2.20(e-f), sdo apresentados os resultados
equivalentes obtidos por Martins [(29] para as mesmas wvaria-—

vels, o gue mostra a validade dos resultados obtidos com o

SAECE.

2.7 -ANALISE E COMENTARIOS DAS SIMULAGOES

Nas figuras 2.18 e 2.20, observa—-se gque o8 resultados
obtidos na simulagdao de circultos através do programa agui

apresentado sao simllares aos resultados obtidos por outro

méetodo desimulacao.

Avaliando os resultados, 0os segulntes aspectos podem ser

comentados para cada uma das simulacgdes apresentadas:

2.7.1 - Para o circulto conversor de McMurray:
1 - no grdfico de tensdao no capacitor de comutacgao,
figura 2.18.a, a diferenga entre as curvas continua

(programa SAECE) e a pontilhada (programa SACS0) da-se devido
ao fato de se utilizar em valores inferiores para a resisten-
cia de blogueio dos semlicondutores no programa SAECE. A
escolha de um valor inferior para as resisténcias de bloguelo

é consequente da utilizacg¢do do mesmo passo de calculo para os
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dols programas (SAECE e SACS0), Sem gue ocorra 1nstabillidade
numerica em nenhuma das duas simulagoes. Uma resisté&ncia de
blogqueio menor contribul para existeéncia de malores correntes
de fuga nas malhas, ou diminuigao da constante RC. Portanto,
devido ao fato de ambos os programas utilizarem modelos
resistivos para os semicondutores, existira sempre gueda de
tensdo no capacitor, mesmo gque este exista numa malha
composta de semicondutores no estado de blogueio. A queda de
tensdo serd tanto maior quanto menor se assumir o valor da

resistencia de bloqueio dos semicondutores;

2 - no arafico gque descreve a corrente no capacitor de
comutacao, figura 2.18.c, com O programa SACS50 sao obtidos
picos de corrente maiores, os guals se justificam pelo fato
de se ter wvalores 1nicials da tensao no capacitor de comuta-
¢do mailores quando o circulto € simulado com este programa.
Estes wvalores sdo malores tanto no ciclo de comutacao do
tiristor principal (TH1), quanto no ciclo de reversao de
polaridade do capacitor. Isto & devido a utilizacdo de valo-
res mals altos para a resisténcia de bloqueio dos semlcondu-
tores, que reduz as quedas de tensao causadas pelas correntes

de fuaga;

3 - na figura 2.18.b observa-se que nao existe qualqguer
diferenca entre as curvas de corrente de carga obtidas pelas

simulagoes, programa SACS0 e programa SAECE;

4 - a éurva da figura 2.18.d, corrente no tiristor
princial, ndo ¢ comparada a nenhuma outra. No entanto, ela €
apresentada com o objetivo de se mostrar a flexibilidade

existente no programa na representacdo grdfica dos resulta-
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dos, que pode ser gualquery caracteristica tensdo e/ou corren-

te de qualguer bracgo;

2.7.2 — Para o circuito conversor gquase-ressonante

l - as curvas mostradas nas figuras 2.20.a, 228 5,
2.20.c e 2.20.d nao apresentam diferenca importante em re-
lagdo as curvas obtidas por Martins [29] e apresentadas nas

figuras 2.20.e, 2.20.f, 2.20.g e 2.20.h

2 - a curva que representa a tensaoc no transistor,
figura 2.20.b, apresenta pequenos picos de tensdo em alguns
instantes, guando o semicondutor muda do estado de condugao
para o estado de bloguelo sem gue seja modificado o passo de
calculo. O ndo aparecimento de picos todas as vezes em que e
muda de estado e justificado devido ao fato, em gue o progra-
ma <c¢ria 1internamente a relagao entre o numero de pontos
calculados e o de pontos a gravar. 1Isto, guando o pico ocorre
em um intervalo muito pegueno de modo que o ponto calculado e
0 a ser gravado nao se colncidem. Egste fato pode ser compro-
vado com a variacdo do numero de pontos calculados e gravados

ou seja variando-se o intervalo de agaravacao dos resultados

s resultados apresentados neste trabalho comprovam a
funcionabilidade do método para simulacao de circultos a
semicondutores. No entanto, estudos mals completos podem ser
realizados com o objetivo de melhorar o proarama. Na atual
vesdo, o©0 programa se encontra susceptivel de 1ncorrer em

erros causados por um dos fatores i1dentiticados a seqgulr:
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i - devido a relacao Rg/Hp

i.1l - guando se faz Rg/Rp muito grande, existe a mudanga
brusca no valor da constante de tempo do circuito. Nio sendo
o passo de cdlculo suficientemente pequeno para acompanhar
esta mudanca de estado, o di/dt e/ou dv/dt pode se tornar

muito grande, resultando em picos ou afundamentos rapidos nas
curvas que representam o comportamento da corrente e/ou ten-

sao nos semlicondutores;

1.2 — gquanto maior B menor deve ser o passo de calculo
HOR, mantendo os wvalores dos componente indutivos e capaciti-

vos constantes;

i.3 - quando se assume R4 pequeno, < 5.000 ohms [26], a
gueda de tensdo nos capacitores chegam a assumir nivels nao
tolerdveils. Estas quedas também sdo funcdo do tempo em gue
ndo se realiza mudan¢a de estado de semicondutor, n malha

onde exiliste capacitor;

ii - devido os elementos L e C:

11.2 - existe um par L e C para o melhor funcionamento

do circuito, que reduz as perdas por comutagao;

jii - devido as relacgocs di/dt e dv/dt:

ii1i.1 - quando a relacgao di/dt e/ou dv/dt e muito aran-
de, haverd tendencia a existir math overflow, erro matemati-
CO, indicado pelo computador devido a existéencia de wvalor

numérico muito grande. Isto pode ser contornado com a redugdo
do valor do passo de cdlculo, pols a possivel fonte de erro

serd na resolucao das equacodes diferencials através de equa-
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coes lineares algébricas.

2.8 — CONCLUSAO

Uma nova metodologia para simulagdo de sistemas elétri-
cos a semicondutores, (diodos, tiristores, transistores e
1GBTs) , & apresentada. Resultados sdo obtidos e comparados

de modo a se confirmar a sua funcionabilidade.

0O método agqui apresentado € sem duvidas de simples
manipulagao para a obtengdo do modo de funcionamento de
circuitos a semicondutores, sendo necessdrio ainda o seu
_aprimoramento para usos mals abrangentes. Isto devido ao fato
de que este trabalho teve como principal objetivo a apresen-
tagcdo da nova filosofia empregada na realizacgdo do programa

para simulagdo de circulitos a semicondutores de poténcia.

Além da ndo complexibilidade da simula¢do, esta possul a
caracteristica de se ter como resultados a curva do comporta-
mento da tensdo ou corrente para qualquer brago pertencente

ao circuito.
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3 CONVERSORES COM COMUTACAO FORCADA; ESTUDO COMPARATIVO

DE INVERSORES

3.1 - INTRODUGAO

Durante quase duas décadas, o tiristor convencional
(SCR) fo1i utilizado nas aplicagdes de conversores i1nversores,
tanto em baixa poténcia, como em alta poténcia. Por ser um
dispositivo de comutagdo espontanea no bloqueio, exige, para
controle desse bloquelo, um circuito auxiliar de comutagadao. A
principal aplicagdo dos inversores a tiristor sempre fol o
acionamento de mdguinas elétricas. Com o tempo, passou a
haver um grande interesse na utilizacao da técnica PWM emn
inversores devido as vantagens oferecidas por essa técnica,
gque exige, entretanto, uma operac¢do em frequéncias elevadas.
A existéncia do circuito de comutagao forcada e os wvalores
dos tempos de comutag¢do de disparo e de bloqueio, bem como as
perdas de chaveamento e de condugdo, limitaram a frequéncia

mdadxima de operacao dos 1nversores a tiristor.

0 aparecimento de dispositivos mals rdpidos e mais efi-
cientes do que o SCR (1GBT, BJT, MOSFET, etc.) fizeram com

que este ficasse restrito a aplicagdées em poténcias elevadas.
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As perspectivas atuals indicam sua utilizacdo futura, prin-
cipalmente nos conversores a comutacao natural, na transmis-
gdo elétrica em alta tensao [1]). Entretanto, a comutacao

forcada tem sido objeto de investigacdo em termos de viabili-
dade de sua utilizagdo na transmissdo de corrente continua em
alta tensdo [(1]. Por outro lado, como visto no Capitulo I,
algumas estruturas de conversores CC/CC e CC/CA produzem um
chaveamento ndo dissipativo. Isto pode tornar atrativos os
circuitos de comutacdo forcada, desde gue sejam usados dispo-
sitivos mals rdpidos e sgeja vdlido o estudo comparativo das

caracteristicas dos circultos a comutagdo forgada.

Para 1lustrar esgsse estudo comparativo, serdo analisadas
pontes inversoras com comutacdo auxiliar individual. Desta
andlise, s8sdo obtidas equacdes normalizadas dos pardmetros
{energia armazenada no indutor de comutacgdo, energia armaze-
nada no capacitor de comutagdo, energia total dos componentes
passivos, perdas totals de comutacdo e tempo de aplicacdo de
tensdo reversa) utilizados com vistas a uma otimizagdo [38],
(391, [41]. A partir das equag¢des normalizadas para cada
parametro, sdo construidos dbacos, de modo a permitir o
estudo comparativo das caracteristicas de operagdo dessas

pontes inversoras.
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3.2 - COMUTACAO AUXILIAR E INDIVIDUAL EM INVERSORES

O «circuito bdsico de uma ponte inversora trifdsica €
apresentado na figura 3.l1l.a. Interior ao retdngulo tracejado
é 1ndicado um braco composto dos componentes Ty, Tqr Dy, Dg.
D; a Dg sdo os diodos que permitem a circulagcdo da energia
reativa da carga. Na figura 3.1l.b, sdo apresentadas as possi-
vels formas de onda da tensdao em um brago, 1indicando o tipo

de operacgdo do inversor.

Os trés tipos de operacgdo sdo denominados em ordem

descendente: 1) onda gquadrada; 2) pulsos multiplos unidire-
cionais (PMU) ; 3) pulsos multiplos bidirecionais (PMB). Ob-
serve-se gque, para um semiciclo, somente o tiristor Ty e o

diodo Dy conduzem e bloquelam guando se utiliza o modo PMU.
Nos modos PMB e de onda gquadrada, Ty e Ty sdo disparados e

bloqueados alternadamente.

08 circuitos de comutagdo forgada sdo responsavels pela
imposicao de condigdes favordvels ao bloqueio de tiristor nos
circuitos que utilizam a comutagdo forgada, ou seja, eles
criam um caminho alternativo para a corrente que passa pelo
tiristor a ser comutado e aplica uma tensdo reversa durante,
no minime, o tempo necessdrio a recuperac¢do da capacidade de

blogueio.

Alguns autores [11], {15, [16] classificaram os tipos
de fontes de impulsdo de comutac¢do de acordo com a possibili-
dade de conexdo destas no circuito inversor. Neste trabalho,

gserio avaliadas as fontes de impulsdo conectadas em paralelo



76

com o dispositivo a ser comutado. Este tipo de fonte € conhe-

cido como fonte de impulsdo de comutacdo em paralelo (FICP).

As figuras 3.2(a-d) 1ndicam 08 quatro tipos bdsicos de
circuitos de comutacdo usados como FICP em chaveadores [12]

ou em lersores [11].

Nos circuitos das figuras 3.2.(b e d), se desprezadas as
indutancias de dispersdao do transformador do circuito ¢Cl4, o
disparo do tiristor auxiliar (TA) carreta a transterencia de
corrente do tiristor principal para o capacitor . lsto
resulta na aplicac¢ao instantédnea da tensdo do capacitor sobre
o2 terminailis do tiristor principal. Essa caracteristica clas-

sifica estes circuitos basicos como fontes de comutagao por

tensao.

Nos circuitos das figuras 3.2.(a e c), a corrente no
tiristor principal ndo se anula instantaneamente com o dispa-
ro do tiristor auxiliar. A corrente, no tiristor principal,
80 se anula guando a corrente no capacitor atinge o valor da

corrente de <carga. Estes circultos sao classificados como

fontes de comutacao por corrente.

A inserc¢do de circuitos auxiliares de comutagdo pode ser
realizada de modo a se obterem as estruturas apresentadas nas
figuras 3.3.(a-d). 0 modo de insercdo da fonte de impulsao de
comutacgdo define em gue modo de comutagao auxlliar se enqua-
dra o circuito (comutagdo individual, comutagdo em mela ponte

e comutacdo global) [11]), [15], [1l6].

Na figura 3.3.a €é 1indicada uma fonte de impulsdo de

comutacdo (F1C) para cada tiristor, ou seja, duas F1C para
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cada braco do inversor, onde cada qual possul seu circuito
de reversdo de polaridade do capacitor de comutacgdo (sels
capacitores para inversor trifasico). A reversao de polarida-
de € necessdria para que o capaclitor tenha condigoes de
efetuar novas comutagoes. Na figura 3.3.b existem duas FIC
conectadas entre si (seis capacitores para inversor trifdsi-
co). No esquema da figura 3.3.c, existe uma F1lC por bracgo,
utilizando doi1s tiristores auxiliares para permitir a comuta-
¢do dos dois tiristores principais (trés capacitores para
inversor trifasico). 0O esquema da figura 3.3.d usa o princi-
plo da figura 3.3.c, caracterizando-se devido a utilizacdo de
somente uma FIlC (um 80 capacitor para inversor trifdsico)
para toda a ponte 1nversora. lsto se torna possivel com a
conexadao de tiristores auxiliares de acordo <c¢com o esguema
mostrado. Nesta configuracao, a ponte 1nversora completa
utiliza dols tiristores a mais gque oS esguemas apresentados
antes, wutilizando, entretanto, menos elementos passivos.
Quanto ao controle, o esguema da figura 3.3.d € o mais com-
plexo devido & sincronizagdo dos disparos dos tiristores

auxiliares da fase.

Cada localizacdo da FIC permite a utilizagao de diteren-

tez tipos de bracgos de inversor. Na figura 3.4.a, ¢ indicado

um braco do inversor bdsico da figura J3.1l.a. Nas figuras
3.4.(b a 3j), sdo apresentadés variacoes do brago basico com
insercdo de induldncia do tipo: l) simples; 2) dwidida; 3)

com acoplamento magneético; e 4) dividida com acoplamento

magneético.

A diversidade das configuracdées em ponte 1nversora e
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obtida devida as possibilidades de localizagdo da FIC no
inversor mails os tipos de conexdo que permitem obter comuta-
¢do i1ndividual, em meia ponte ou em ponte completa (global).
Essa diversidade tem como resultado uma variacao na gquantida-
de de capacitores e indutores de comuta¢do, e dos tiristores

e diodos auxiliares de comutagdo [(40].

3.3 - ESTUDO DE FUNCIONAMENTO DE INVERSORES

Do exame das estruturas apresentadas nas figuras ante-
riores, conclui-se que um inversor pode ser considerado como

composto de um circuito de poténcia, ao gual sdo conectados

os circuitos de comutacgdo. De todos os esguemas, o de treés
FIC (ou a trés capacitores) € o mals empregado, por utilizar
o menor numero de componentes. Esse tipo de configuracao € o

objeto das andlises reallzadas neste Capitulo.

A wutilizagdo dos circuitos basicos de comutagdo nos
bracos apresentados na figura 3.4 permite a obtengdo de
diversas estruturas de inversores [40] . A analise dessas
estruturas mostra gue as configuracoes das figuras 3.5.(a a

d) podem ser consideradas como basicas.

0s inversores apresentados nas figuras 3.5.(a a 1) acom-
panhados de curvas qgue indicam o comportamento da tensao e

corrente durante a comutacgdo, no capacitor e tiristor princi-
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pal, representam diversas possibilidades basicas das configu-—

ragoes a trés capacitores de comutacgao (tres FiC) para o

circuito trifasico.

O 1inversor de McMurray (42], indicado na figura 3.5.a,
corregpondente a utilizacdo do circuito CCll da figura 3.2, &
bastante conhecido. Considere-se o tiristor 11 conduzindo a
corrente de carga e o capacltor C carregado com a polaridade
indicada. Para comutar T1l, TlA ¢ disparado e uma corrente
ressonante circula através do reator L e do capacitor ¢,
desviando a corrente de carga circulando via T1l. Quando a
corrente ressonante excede a corrente de carga, o excesso de
corrente circula por D1, aplicando uma tensao reversa Ssobre
171 e garantindo seu blogueio. A corrente ressonante cal e,
qgquando atinge novamente o valor da corrente de carga, o diodo
D1 cessa de conduzir. A energia armazenada no circuilto,
durante o intervalo em gue a corrente ressonante sai do valor
igual a corrente de carga a zero, deve recuperar as perdas,
no circuito, do instante em que se come¢a a comutagao até o
instante em gue a corrente ressonante atinge o valor da
corrente de carga, de maneira gue o capaclitor seja carregado
com © mesmo valor de tensdo inicial, embora com polaridade
contrdria. Duas diferentes causas podem dar origem a segunda
oscilacdo. Uma €& a corrente de carga: quando a corrente de
comutacdo iquula a corrente de carga, o diodo L2 & polarizado
diretamente, iniciando a segunda oscilag¢do. A desvantagem
desse controle simples € que a tensdo de comutagao se torna
muito dependente da corrente de carga e 1introduz problemas
quando a corrente € nula. Uma segunda causa ¢ o disparo do

tiristor T2: o controle do ponto de 1nicio da segunda oscila-
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gdo determina a guantidade de energia armazenada. Selecionan-
do-se um nivel tal gue as perdas, para um pico de comutacgao

dese jado, igualem a energia armazenada, a tensdo de comuta-

cdao se fixa em um nivel estavel. Se o 1inicio da segunda
oscllagcao €& antecipado, a tensdo de comutagiao do capacitor
aumenta e o limite para esse aumento pode ser muito elevado.
Se o 1inicio da segunda oscilagdo é retardado, a tensdo de
comutagao diminui o limite 1inferior, sendo teoricamente,

igual a tensdo de alimentacdo.

No 1inversor da figura 3.5.b [43], como no circuito
anterior, o bloqueio de T, € obtido com o disparo de TI1A,
desde que o capacitor possua a polaridade indicada na fiqu-
ra. Neste caso, a corrente de T, ¢ (transferida, 1nstan-
taneamente, de T, para TlA e C, que conduz tambem uma corren-
te ressonante, atraves de L e D;. A partir do instante em que

a corrente no capacitor atinge novamente o valor da corrente

de caraqa, Ly cessa de conduzir, a corrente em C comega a
diminulr e D, comega a conduzir, fornecendo a corrente a
carga. Em Uz, a corrente cresce de zero ao valor da corrente

de carga. A energia armazenada na indutancia durante a condu-
¢gao de D, acarreta uma sobretensdao no capacitor. Como a
indutdncia conduz a corrente de carga durante todo o processo
de conutacao, a sobretensdao atinge valores mals elevados do

que no inversor de McMurray.

Um inversor utilizando a fonte de impulsao CCi3 pode ser
realizado a partir do circuilito da figura 3.4.f. O disparo de
TlA desvia a corrente de T1. O comportamento deste 1nversor e

muito semelhante ao circuito 1, com a diferenca de gque a
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indutancia de comutagdo € dividida em duas partes: uma loca-
lizada na parte superior do brago do inversor em sSérie com T1
e a outra localizada na parte inferior do mesmo brago em
gsérie m 1'2. As formas de onda no intervalo de comutacgao sao

idénticas, o que faz com que alguns autores o considerem como
uma variacg¢do do inversor de McMurray ([44). Entretanto, uma
diferenca mulfo importante na operacdo em alta frequéncia e

que esta topologia possul um chaveamento nao dissipativo.

Na figura 3.5.d é indicado o inversor utilizando a fonte
de 1mpulsido CCl4. O transformador de corrente consiste de um
nucleo magneético com uma curva de histerese retangular (45].
Se o capacitor estiver carregado iniclalmente com a polari-
dade 1ndicada na figura, com o disparo de T1lA, o capacitor
supre a corrente na carga, e uma corrente no diodo b;, Ppro-
porcional a relagao de transformac¢do do transformador, comega
a existir. Durante a comutagdo, o nucleo magnetico do trans-
formador nao estd saturado. A tensao no capacitor wvarila
linerarmente e o fluxo tende a passar na diregao negativa.
Nessas condigoes, o tiristor T, e submetido a uma tensao
reversa 1gual a queda de tensao no diodo b;. A sobretensao
neste circuito ¢ imposta pela relagdo de transformacdo do

transformador.

Nos circultos inversores anteriormente anallisados, exis-
te um ponto em comum, gue é a sobretensao no capacitor,
consequente da energia armazenada na i1ndutdancia de comutagao
no final da comutag¢do. Algumas modificagoes apresentadas na
literatura apenas mudam a topologia do circulito sem nada

contribuir para a melhoria do desempenho do circuito, como €
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0 caso do circuiteo da fig. 3.5.c. A maioria das modificacoes
introduzidas nog inversores bdasicos visam, entretanto, a
reducao ou dissipagdo da energla armazenada no final da
comutacao, 314 gue esle parametro acarreta efeitos adversos no
desempenho do i1nversor e limita sua faixa de aplicagdo. Por
exemplo, a energla armazenada contribui significativamente

para as perdas de comutacgao.

Nos 1nversores a trés capacitores, a enerdia armazenada

durante a comutacao pode:

—— ger dissipada em uma resisténcia (fiauras 3.5.e e

3.5.8y £3B): [46]

— sger reduzida pela introdugao de acoplamentos magneti-
cos no circuito (figuras 3.5.g, 3.5.h & Ju5a1) [ 5], (381,

139]: (41 )

— ndao existir pela 1ntrodugao de dispositivos semlcon-
dutores auxiliares, que mudam a topologia do circuito (figura

3.5.3) (441];

3.4 - PARAMETROS DE OTIMIZAGKO

Em alta poténcia, o objetivo procurado € a minimizagao
dos custos e a maximizacdo do rendimento. Na comutagao forga-
da, as perdas de energia de comutacao sdo bastante importan-

tes e devem ser levadas em consideragdo [39], [41], alem do
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tamanho dos componentes passivos de comutacao, que infuenciam
diretamente nos custos. A obtencao de um projeto 6timo pode

gser realizado sequindo qualgquer um dos critérios abalxo:

1 - minimizag¢do da energia armazenada nos indutores de

comutacgao;

i1l - minimizag¢do da energia armazenada no capacitor de
comutacgdo;
111 - minimizac¢do da enerdgia total dos componentes de

comutacao;

iv - minimizacao das perdas de energia de comutacgao;

v — maximizacdo do tempo de aplicagao de tensao reversa

sobre o tiristor a ser comutado;

Examinando o8 efeltos de cada um desses critérios, as

segulintes consideracoes sdo realizadas:

1.1 - a energia armazenada nos indutores de comutacgao
depende do tamanho da i1ndutdncia. A corrente de carga contri-
bui para a malor perda de energla na comutacao se a energia

armazenada ndo for recuperada por algum meio;

ii.1 - a energia armazenada no capacitor de comutacao
tambem contribul para uma malior perda de energla da comuta-
cdo. A energia reativa da comutagao é uma parte da poténcia
reativa utilizada no circuito. Apesar de multas vezes apa-
rentar ser desprezivel, a fragdo de poténcia reativa da
comutacao perdida ¢ importante e deve ser considerada. 1Isto
ocorre devido & i1influéncia que ela exerce sobre a temperatura

de funcionamento do circuito que nao deve exceder determina-
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dos limites;

iii1.1 - a energia armazenada nos componentes de comuta
¢ao, guando recuperada ou dissipada, usualmente resulta num
longo tempo de comutagdo. Consequentemente, os 1nversores com
maior quantidade de energia armazenada operam em frequéncias
mais baixas. Também as consideracdes 1.1 e 1ii.1 1influenciam

neste item;

iv.l - considerando as perdas de energia de comutacdo,
estas podem ser proibitivas em inversores que operam em alta
frequéncia e alta corrente por acarretar aguecimentos indese-
jdveis. As perdas também aumentam os custos de todo o cilircuil-
to. Por exemplo, com a introdugdo de maiores elementos dissi-

padores de calor;

v.l - a maximizagdo do tempo de aplicacdo de tensdo
reversa resulta na minimizacgdo dos elementos passivos de
comutagao (capacitor e indutor). 1Isto porque o tempo de
aplicagdo de tensdao reversa €& proporcional a4 corrente de
carga e i1nversamente proporcional a tensdo de alimentacao e a

capacitdncia do capacitor de comutacdo;

3.5 - ESTUDO COMPARATIVO DOS INVERSORES

Objetivando simplificar a andlise dos cilrcuiltos inver -

sores, supde-se que a corrente de carga permanece constante
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durante o 1ntervalo de comutagcdo e que o8 componentes passgsi-
vos (capacitor e indutor) =sao ideails. No caso de existir
acoplamento entre 1indutdncias, € considerada a 1ndutdncia de

dispersdo do acoplamento (ocl).

Todos os pardmetros sdo normalizados em relacao a cer-
tas quantidades-base, definidas a seguir. Toma-se a tensao da
fonte de alimentacgdo (E) como base da tensdo e a corrente de
carga, (I,), a ser comutada, como base de corrente. A energia
de carga, definida como E.I, .t, (t, € o tempo de aplicacao de
tensdo reversa no tiristor) € usada para normalizar a energila
armazenada, a energia de comutag¢do no capacitor, a energia
total nos componentes de comutégéo e as perdas no circuito de
comutagdo. A base de tempo T,, dada por T, =C.E/I, € utilizada
para normalizar o tempo de aplicac¢do de tensdo reversa sobre
o tiristor a ser comutado e as bases Io.tq/E e E.lo/tq. para
normalizar a capacitdncia e a indutancia de comutacdo (t, € o

q

tempo de recuperacao de bloqueio fornecido pelo fabricante).

A metodologia mals detalhada para a obtencdo das ex-
pressoes analiticas das grandezas analisadas, sdo apresenta-
dos no Apéndice 2 e sdo fungdo da wvaridvel adimensional
X=Tp/ Lo relacdo entre a corrente mdxima no circuito resso-

nante e a corrente a ser comutada.

3.5.1 - Energia armazenada

A figura 3.6 mostra as curvas representativas da energia

armazenada, para o8 circuitos considerados. Nota-se que O
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circuito 11 possul uma grande energia armazenada e necessita

de circuitos adicionals para dissipd—-la. 08 cilircuitos V1,
VIl, e VI1I1 possuem, cada, uma reduzida energla armazenada
que depende do fator de acoplamento dos transformadores. O

circuito IX ndo possul nenhuma energila armazenada as custas
de um numero de dispositivos maior do que em qualquer outro

circuito.

A  sequilr, s30 apresentadas as equag¢les para a energila

armazenada, WA' dos circuiltos 1 ao 1X

circuitos 1, 11, I1I, IV, V:

circuitos vI, VII, VII1I:

Z
L1
wA e _.9&.._..0_ (3.2)
2
circuito 1X:
Wa = 0 (3.3)

3.5.2 - Energia no capacitor

A energia utilizada pelo circulto de comutagao
para comutar um tiristor conduzindo uma corrente 1, é para

todos os circuitos i1gual a:
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g L
CcvV
We = -—Z—C—— (3.4)
onde, Ve é o valor da tensdo do capacitor no inicio da comu
tacgdo.
A energia ¢ apresentada graficamente, paa cada circul-
to, na figura 3.7. Como jd4 mencionado anteriormente, os

circultos gue exligem malor energia para a comutagdo necessi-

tam de componentes passivos maliores. Com exXxcegao do circuilto
T, todos o8 outros sdo i1ndicados para a aplicagao em poten-
cia elevada. Entretanto os circuitos 111 e VI1II sdo os gque

gsolicitam menor quantidade de energia do capacitor para comu-

tagao.

3.5.3 - Energia total dos componentes passivos

A energla total estd relacionada com a tensao maxima no
capacitor e com as correntes mdximas circulando nos indutores
de comutagdo. Seu tracado grdfico ¢ apresentado na figura
3.8. Verifica-se que o8 circuitos I1I, 1V e VII1l apresentam
menor niveis de energia total nos elementos passivos, sendo o

circuito 111 o que apresenta menor nivel.

AS equacbes para a energia total nos componentes

passivos, dos circuitos 1 ao 1X, sdo dadas a sequilr.

circuitos 1, I1; IV, WV, VII, IX:

vy 2
cv 2
s = -—22- # Ll (3.5)
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circuito IIT:

—
cv 2z 2
s = -—55—‘ + L(n+l) I, (3.6)

ciurcuitos V1, VI11l1:

y 2 2 2
et L1yt . Lip
2 2 2

(-3s.7)

3.5.4 - Perdas por comutag¢do

As perdas totals por comutagdo sdo obtidas pela soma das
perdas ocorridas em cada 1ntervalo de operacao do 1inversor e
sdo representadas na figura 3.9. O circuito V11l ¢ o gque

apresenta as menores perdas por comutagdo.

As equacgoOes para as perdas durante o processo de comutacgao

sao apresentadas a sequir.
circuito 1, 1V:
circuito 11, V:

‘ LY, * .
WIt —! CE(VC'_Ul) * 2 (3- )

circuito 1I1:

2 e Bl
LI C(Vy“-E") 4
g = 0 b + R(n+l) 15 tg (3.10)
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circuito V1, VI1:

r 2
B o LI
Wig = CE(Ve = V) + ““5—"—— (3.11)
clreulrto VIIL:
(oc-1)LI,?
wlt - (,l:.(UC—Ul) 2k 2 (3.12)
circulito 1IX:
wlt - CE(E"Vl) {3.13)

3.5.5 - Tempo de aplicag¢do de tensdo reversa

A figura 3.10 mostra as curvas de tempo de aplicacao de
tensdo reversa para os circuitos de 1 a 1X. Os circuitos 1,

111, 1V e V111l sdo os que apresentam maiores tempo. O tempo

de aplicacdo de tensdo reversa, para todos os circuitos, -
dado por:
T b
t, = —2—4- (3.14)
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3.6 - CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram examinados, comparativamente, nove
diferentes circuitos inversores a comutagdo auxiliar indivi-
dual e com a fonte de comutagdo conectada em paralelo cm o
tiristor a ser comutado. Esses circultos foram obtidos a
partir de circuitos de comutagdo basicos, conectados a dife-
rentes bracos possivels de circuito de poténcia do inversor.
Verifica-se gque a localizagdo das conexdes dos diodos de

circulacao na ponte e a conexdo do circuito de comutagdo
pode, inclusive, modificar as caracteristias de operagdo do

inversor, fazendo-o operar sSem armazenamento de energia no
final da comutagdo. A andlise de representacgoes grdaficas dos
pardmelrog de desempenho dos inversores permite uma escolha

adequada dos mesmos.

E evidente, a partir das figuras 3.6 a 3.10, gque o
circulito VII1 apresenta boas caracteristicas de desempenho,
no tocante a todos os pardmetros aqul analilisados. Por outro
lado, embora a energia armazenada no circuito 1X seja nula, o
exame de outros pardmetros ndo o torna o malis atraente dos
circuitos. O circuito 111, apesar de apresentar boas caracte-
risticas de desempenho no tocante a energia armazenada no
indutor, energia no capacitor, energia total os componentes
passivos e tempo de aplicagao de tensao reversa, € o clrculto
que possul as malores perdas por comutagdo, nao podendo

operar para baixos valores de x.

A determinacdo de C e L para cada 1inversor pode ser

feita a partir do &dbaco de to(pu) e das definigoes de =
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apresentadas no Apéndice 2.

Um ponto muito importante a ressaltar € gque o circuilto
VIII utiliza uma estrutura bdsica de comutacgao ndo dissipati-
va e pode ser realizado com dispositivos mais rdpidos e de

menor dissipagdo durante a conducgdo.
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4. CONVERSORES COM COMUTACAO FORCADA E COMUTAGCKAO

QUASE-RESSONANTE: (QRC-ZVS)

4.1 - INTRODUGAO

Por muitos anos, o método mais comum de controle em

conversores CC/CC fol o da modulacdo de largura de pulso MLP.

Devido a forma de onda retangular ou triangular da
corrente e da tensdo nestes conversores, eles solicitam blo-
queio ou conducao i1nstantdnea da chave. Considerando—-se gque
os tempos de chaveamento dos interruptores ndao sdao nulos e
que, durante a comutacdo as correntes e/ou as tensdes nos
referidos interruptores, sdo diferentes de zero, as perdas de
comutacdo 1im;tam o desempenﬁo do circuito, principalmente

com o aumento da freguéncia de operacao [17].

Recentemente, tem sido dada muita énfase ao estudo dos
conversores CC/CC de poténcia com chaveamento nao dissipati-
vo, alto rendimento e operacao em alta frequeéncia (o], (51,
[52]. 0 principio da técnica ¢ baseado na adigcao de um cilr-
cuito 1ressonante a um conversor PWM, de modo a manter a

corrente nula e/ou a tensdo préximas de zero nog i1nstantes de
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disparo e/ou bloqueio da chave (0s conversores gquase-resso-
nantes com comutacao a corrente nula (QRC-ZCS) e os conver-—
sores dquase-ressonantes com comutacao a tensdao nula (QRC—

—-ZVS) .

No Capitulo 1, mostrou-se que trés estruturas basicas
de comutagdo forcada, uma das quais usada em um tipo de
inversor PWM, correspondiam a estruturas de chaves ressonan-
tes de chaveamento nao dissipativo. No Capitulo anterior,
mostrou-se que o inversor PWM convencional, a comutagao for-
gada, de melhores caracteristicas, se baseila nesse mesmo
circuito bdsico de comutagdo ndo dissipativo. Seria de se
esperar, portanto, gque, neste Capitulo o conversor gquase-
ressonante escolhido para estudo fosse o QRC-Z2CS. Entretanto,
Cheron [55] levanta a possibilidade de topologias de inverso-
res PWM com chaveamento a tensdao nula. Por esta razao, mesmo
sem procurar chegar a essas topologias de inversores, optou-

-ge pelo estudo do conversor QRC-ZVS.

Vdrios estudos foram apresentados sobre conversores
quase-ressonantes [6], (71, [52]. Entretanto, Kazimlierczuc
[51)] analisou a operacdo de QRC-4CS, determinando a capabili-
dade de conversao de poténcia do circuito e as tensoes e
correntes maximas nos interruptores. Ao nosso conhecimento,
esta metodologia ndo foili ainda aplicada a andlise do QRC-ZVS,

razdao pela gual a desenvolvemos neste Capitulo.

Diferentes dispositivos de chaveamento rdpido tém sido
empregados na 1mplementagdao de conversores CC/CC. De mails
facil manuseio do que o8 transistores de poténcia, o0os MOSFELTS

de poténcia sdo muito utilizados. S5ao capazes de chaveamento
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rdpido, mas possuem uma resisténcia de conducao elevada e sio

de baixa poténcia. O IGBT ("insulated gate bipolar transis-
tor™) ., possuldor de baixa resistencia de conducao e podendo
trabalhar em poténcias mals elevadas que o MOSFET, Jja4 fo1

aplicado em conversores CC/CC PWM e em inversores PWM [54] e
teve mostrada sua viabilidade de aplicacgd@o nos QRC-Z2CS [53].
Este trabalho mostra, atraves de implementagdo em laborato-
rio, que ele também pode ser utilizado nos QRC-2VS. Como o
IGBT € um dispositivo relativamente novo, foi realizada a
montagem de um conversor CC/CC PWM a IGBT, antes da realiza-
cdo do QRC-2ZVS, com o objetivo de dominar as caracteristicas

do dispositivo.

4.2 - 0 IGBT

0O interesse em dispositivos semicondutores mais rdpidos
no disparo e blogueio operando em alta poténcia, direciona as
pesquisas atuais para os interruptores semicondutores hibri-
dos, obtidos pela integracdo de dispositivos de diferentes
familias. Um desses dispositivos hibridos € o IGBT. A figura
4.1.a apresenta a estrutura equivalente para o IGBT, consti-
tuida de um circuito a transistores com comando de condugao e
bloqueio feito através de um MOSFET e a figura 4.1.b apresen-
ta a sua representacdao grafica. Devido a realimentacdo exis-
tente na configuracdao Darlington, a aplicacao de um pulso de
tensido positiva a porta do MOSFET, o circuito entra em condu-

cao (desde gue exista uma diferenca de potencial de coletor
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para emlssor) e s0 cessando essa guando € aplicado um pulso

de tensao negativo a4 porta ou lhe ¢ retirada a tensdo aplica-

da ao coletor.

4.3 - COMUTAGAO COMANDADA

No Capitule I, fol apresentado o circuito conversor
bdsico utilizando dispositivose disparo e blogqueio comanda-
do, o8 conversores PWM. O termo PWM ndo € aqul usado para
indicar qualgquer esgquema particular de controle, mas um melio
de distinguir conversores cm forma de onda gquase-retan-
gulares [47]. Como Jd mencionado anteriormente, o conver-

sor PWM é definido como um conversor CC/CC com um 1interrup-

tor, um diodo, e pequena ondulagdo em cada reatdncia e na
carga. O conversor indicado na figura 4.2 € chamado de con-
versor "buck” (abaixador de tensdo). Outros conversores de
tensdo com e transformadores e sem eles sdo os do tipo:
"boost"” (elevador de tensao), "buck/boost” (abaixador, eleva-
dor de tensdo), "Cuk"” (dual do "buck/boost”), "flyback”,
"forward”, "SEPIC" e "SEPIC dual”. Estudos detalhados desses

conversores sdo encontrados em diferentes referéncias ([14],

(48], [49].

A utilizacdo de interruptores em alta frequéncia torna
importantes parametros despreziveis nos conversores a comuta-
cdo forcada (gue operam em baixa frequéncia). Capacitdncias e
indutdncias parasitas dao origem a picos de corrente e/ou

tensdo nos interruptores. O conversor "buck”, figura 4.3, com
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interruptor tipo IBGT, € simulado com o programa SAECE (ver
Capitulo 1I) e os resultados obtidos sdo indicados na figura
4.4, apresentando os efeitos desses pardametros. Neste circuil-
to, a capacitdncia existente representa as capacitdncias
parasitas de Jjungdo e dos cabos utilizados para fazer a
conexdo entre dols pontos do circulto, e a indutdncia série
com a chave representa as 1ndutdncias dos cabos. Considerando
o8 resultados, a figura 4.4.5 apresenta a forma de onda da
tensao no capacilitor que é a mesma exlstente para o i1nterrup-
tor. Nesta forma de onda, ¢ fdcil de observar a existéncia de
uma onda de tensdo ressonante, 1dentificando que o capacitor
e 1ndutor ficam oscilando na frequeéncia determinada por L e
C. Quando a chave interruptora € fechada e a Lensdo no capa-
citor ¢ diferente de zero, este se descarrega pela chave,
causando picos de corrente sobre esta, proporcional a energia
armazenada no capacltor (0.5.cv2) [17]. A figura 4.4.b 1ndica
a forma de onda da corrente na carga. Alguns cuidados devem
ser tomados gquando se realizam montagens de circuitos para
operar em altas frequéncias, como conexodes curtas, Jd que os

efeitos parasitas aumentam com o aumento da freguencia.

4.4 - COMUTACAO QUASE-RESSONANTE

O conceito de chave ressonante pode ger diretamente

aplicado a um grande numero de conversores PWM. Pela simples
gubstituicdo da chave de poténcia por uma chave ressonante

(ver Capitulo I e figura 4.5) em um conversor de PWM gera-se
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uma nova familia de conversores, com comutacdao nao dissipata-—

va, chamados de quase-ressonantes [17], com obtencio dos QRC-

Z2C5 e QRC-ZVES.

Regras prdticas de obtengao de conversores guase-resso-
nantes a partir de conversores PWM foram definidas por NGO
[50]. Elas podem ser aplicadas a qualgquer das familias de
conversores PWM ("boost”, "Cuk", "flyback"”, etc.). O processo
envolve a adigao de trés componentes a um conversor PWM e as

topologias obtidas devem satisfazer as regras e teoremas de

Freeland [47].

4.4.1 - 0 conversor quase-ressonante com comutag¢do a

corrente nula (QRC-2CS)

Considere—se O conversor guase—-ressonante da figura 4.6,

obtido diretamente da introducdo da chave ressonante da figu-

ra 4.5.a no conversor PWM "buck”. No inicio de cada ciclo da
chave ressonante, a chave 8 esta aberta e o diodo Ly, condu-
zindo. Quando S8 ¢ fechada, a corrente cresce linearmente na

chave, com di/dt limitado pelo indutor de ressondncia, L,. A
corrente na chave cresce até atingir o valor da corrente de
caraga, 1 instante em que o diodo D, para de conduzir e os
elementos L, e C, formam um circuito ressonante. O circuito €
ressonante até is atingir novamente zero, quando € 1nterrom-—
pida pela chave (unidirecional em corrente) que abre. Com a

chave em aberto, o capacitor Cyr descarrega—-se sobre a carga

com a corrente 1 e, quando a sua tensdo atinge zero, o diodo
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D, passa a conduzir a corrente de carga. O estado do circuito
¢ agora o mesmo do inicial, e o conversor mantém—-se neste
estado até a chave S receber novo comando de fechar, comegan-
do novo ciclo. A tensdo de saida € controlada através da

variacdo da frequéncia de chaveamento.

Na realidade, pode—-se notar gque © conversor gquase-
ressonante da figura 4.6 ¢ 1déntico ao conversor auto-comuta-

do da figura 1.3.

4.4.2 - Conversor quase-ressonante com comutagdo a ten-

sdo nula (QRC-2ZVS)

Considere-se o conversor da figura 4.7, obtido direta-
mente da introduc¢do da chave ressonante da figura 4.3.b. No
inicio de cada ciclo, a chave S €& aberta e o capacitor C se
carrega linearmente com a corrente 1 imposta pela carga. A
tensao cresce até atingir o valor da tensdo da fonte, Vg4.
Quando a tensao nos terminals do o capacitor tende a um

valor mailor que a tensdo da fonte, a corrente em L decresce,

o diodo D & polarizado diretamente e passa a conduzir a

diferenca de corrente, I-il. A variacdo da corrente em L
provoca uma sobretensdo no capacitor C, gque € mdxima quando
11 se anula. Essa corrente em L 1nverte de sentido, continua

decrescendo e passa por um minimo. Quando a tensao no capacil-
tor se anula, o diodo D; conduz a corrente 1,, due volta a
crescer linearmente (decresce em mdédulo) com di/dt limitado
pela indutdncia L. Se, entre este instante e aquele em que a

corrante passa novamente por zero, a chave for fechada, ela
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atinge o valor da corrente de carga, D, cessa de conduzir. A
tensdo no capacitor se mantém igual a zero e, em um determi-
nado 1instante, a chave S € aberta. 0 egstado do circuito &

agora © mesmo da condig¢do 1nicial e a chave S esta pronta

para ser aberta e comecgar novo ciclo.

Neste tipo de topologia, as capacitidncias parasitas se
adiclionam ao capacitor ressonante que, por ser de ordem
bastante superior agquelas, determina a frequéncia de resso-

ndancia.

4.5 - ANALISE DETALHADA DE CONVERSOR "BUCK" QUASE-RESSONANTE

A COMUTACKO COM TENSXO NULA

Normalmente, a andlise de um conversor gquase-ressonante
¢ feita objetivando o projeto do circuito pela utilizagao de
dbacos representando a razdao de conversao CC e o tempo de
aplicacao de tensdao reversa [19]. Agqul sdoc consideradas tam-—
bém a capabilidade de conversao de potéencia, as tensdes e as
correntes mdximas nos interruptores. A figura 4.8 indica o
QRC-ZVS e as formas de ondas da tensdo e/ou corrente nos
diversos componentes do circuito.

As andlises do conversor serdo baseadas nas segulintes

consideragoes:
1) 08 semicondutores sdo chaves ideals;

2) 0Os elementos reativos sdo lineares, passivos, inva-

riantes no tempo e ndo tém componentes parasitas;
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3) A carga ¢ suficientemente 1ndutiva, de modo a manter

a corrente com baixa ondulacdo.

Na andlise, sdo considerados 08 segulntes pardmetros:

fo - frequéncia de ressondncia;

- frequéncia de chaveamento;

D - relagdo ciclica de chaveamento

Q' - fator de gqualidade para o circulito guase-
ressonante;

h - relagao entre tensdo no capacitor e tensdo da

fonte no instante anterior a condugadao da chave;
M - razdo de conversgao CC;

Zn - 1mpedadncia caracteristica do circuito resso-

nante;

Pode-se definir:

B= —— (4.1)
O
R BR wC.-R R R
. N - s ot
Wolyp WL, B LI’/(..I. Zn
(4.2)
D= 1l ~ t3/T (4.3)
h= VS(O)/E = VC(O)/E (4.4)

R . _
Da expressao de Q’-—*L—-- WoRLCp conclui-se que Cp. pode
o-r

ger escrito como:

1 BZ

w2

@1
il

(4.5)
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4.5.1 - Equag¢des descritivas da operag¢do do conversor

A8 equagdes bdsicas para o cilrcuito conversor da figura

4.8 sao apresentadas a seguilr:

11 — 15 + iC = 1Dl (4.6)
E = ve + vy = vpy = Vg + VL T Vp2 (4.8)
Realizando a andlise de funcionamento do circuito, 840 apre-

sentadas as equacoes de funcionamento do circuito conversor
na forma normalizada, considerando como pardmetros de norma-

lizacdo a tensdo da fonte, E, a corrente de carga, 1 e a

0'
resisténcia da carga, Ry, e o tempo de recuperagao da capacil-—
dade de bloqueilo, toff- AS equacoes para cada intervalo sao,

portanto:

Intervalo 1 (0 < t < tl)

V. (wt)

M
- - wt + h (4.9)

B e (4.10)

B - (4.11)

Apptwt) _ (4.12)
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_lL_(..w.E.L w1 (4.13)
1O
t
Vig Wt wt + h (4.14)
E BO

It
v(w)m0

(4.15)
E
M )
YealWe) wt + h - 1 (4.16)
E BQ'
Intervalo 11 (t < ¢t <t; )
Vi) B e 2R YL,y g (4.17)
E Q" B
Agwt) o (4.18)
10
AWL) . | eom P WE, (4.19)
1 B
i o - wt
ip2 (W8 ) eos(t — ¥h, (4.20)
lO
-—3L53£l~ = cos(—!E*:—EEl') (4.21)
1, B
ve(wt) _ — (M} + 1 (4.22)
E B

_XL_S‘_‘."..E)_. - - --:—— sen(-—?—t———gﬂ') (4.23)
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vp2 (wt) - B
E

Intervalo 111 (t, <t < ty )

_XQLEEL. i 10 (4.25)

E

hlih) .26)

=R e (4.27)

. ‘ G’ .
L E%‘*(wt - wty) + \//;_— (- ° (429}
" o (4.30)

ety _ (4.31)

v o6 (4.32)

Intervalo 1V ( t3 & £ € t4 )

Vet) |, (4.33)

E



Intervalo V

v:(wt) .

= ] -

Q
-gﬁ-{wt - wty)

(tg <t <T)
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(4.34)

(4.

(4.

(4

(4.

(4.

(4

(4

(4.

(4.

(4.

35)

36)

.37)

38)

39)

.40)

.41)

42)

43)

44)
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1, (wt)
1{. y w1 (4.45)

Ve (wt) 4. B
.40

t
v](w ) -0

(4.47)
E

D2 t
v (wt) -

(4.48)
E

wty, wty, wty, wty e wT sdo obtidas através de manipula-
¢cdes algébricas das equacgdes de tensdo e corrente no capacil-
tor e indutor de ressondncia, respectivamente, em cada inter-
valo. Pefinindo-se y=Ej/E (relagao entre a tensdao maxima no

capacitor e tensao da fonte), obtém-se portanto:

M "
¥ = ] &+ = (4.49)
Q
BQ’ .
wty = (1 = h) =——= (4.50)
M
Q° -l .
wty = B[ (1-h) _E- + gsen ~(-Q'/M) ] {4.51)

k “1 (g LEVANCUr
wt 3= B[ (1-h) —;r + sen ~(-Q'/M) + 5 1 ( = ) ]

(4:52)

-
- ok -1 (~g" M oan/1- (22
wt 3= Bl (1~h) ~;— + gen ~(-Q'/M) + a (1+ 1—= { " ) )]

(4.53)
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I
N
=

wT

Para o circuito, tem—-se a maxima frequéncia de operacao
quando wtq = wT = 2Q; qgquando a fregquéncia de operacao &

maxima, o B & limitado a

210 ,2_
M -
Bpax ~ (4.54)
Q' Q'

) + =~—r({l-h) <+ 1
M

M : =
o l—(—g’)2 + sen 1 (- —
Q' M M

que dd origem a um D minimo,

M Q' LN Q’ r r
1 +{—\/ 1-(—)2 + sen™1 (- —) + B LY ¥ Tl
- 0 M M M M
Dpin~
M r 7 a r
I # — l—(—g—)2 + sen_l(— "2-) 5 “2—(l—h)
Q M M M

(4.55)

4.5.2 - Razdo de conversdo CC

Para o circulto conversor, observa-se que a corrente
meédia de entrada 1, ¢ 1gual a corrente I média na indutan-—

cia de ressonadncia, e escrita da forma
amn
1 . , .
L5 s v 1L(wt) d(wt) (4.56)



nos

Considerando-se

observa-se que M & uma funcao de B e Q'.
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gque o rendimento do conversor e 100% [51] e

toda a poténcia fornecida pela fonte & entregue a carga,

que
1 =Pgo isto &, =15V - Portanto, pode-se definir a razao
1. v
de conversao CC como a relacgdao - = = M , OUu seja,
o) Vi
1 B’ BM \/ o - o 0
- = 20 - - 1+ 1 - (—)% 1 -8 - =)
N | e o ( ( M 1= 1 sen > ) t
(4.57)

4.5.3 - Determinag¢do das tensdes e das correntes maximas

nos interruptores

Da andlise das equacdes gue

intervalos de operacgdéao,

definem correntes e tensoes

obtém-se os valores mdximos de

corrente e de tensdo nos interruptores.

\._1nter- Tdo pa- diodo de
grandeza \ ruptor 1GBT elo com circulacao
N livre
tensao V) M M v
maxima —Sl. ] + - Voim = & ¥ = ~Q2m= =l
E Q' Q E
corrente L f § /1 Ivs
maxima =Sl 3 Dlm S —Lim. 5
l0 cos[sen (Q'/M) 1] 10

Tabela 1
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4.5.4 - Capabilidade de conversdo de poté&ncia

A capabilidade do circuito, denotada por Cpr € definida
como sendo a relacdo entre a poténcia entreque a carga e a
poténcia mdaxima transmitida pelo 1interruptor, sendo dada

pela expressao

L
c =
P
Vsm Ism
gue resulta em
MQ '’ 5
Cp = (4.58)
M+ Q’

4.5.5 - Curvas normalizadas

Com base nas equacgoes 4.47, 4.58 e a equacgdao da tensao

mdxima sobre o interruptor (LGBT), #ao apresentadas as curvas

normalizadas para M, Vsm e cp,em funcdo dot @eB, nas figuras
4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente. Observe-se que M e Cp
crescem com o crescimento de Q' com B constante, enguanto,

diminuem com B crescente e @’ constante. No entanto, a sobre-
tensdo diminue gquando @Q'cresce com B contante e aumenta

guando B diminue com Q' constante.
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4.6 - REALIZACXKO DE CONVERSORES CC/CC A IGBT

4.6.1 - Realizag¢do de um conversor CC/CC PWM

Seja o circuito bdsico da figura 1.1.a, onde a chave S
¢ implementada com um IGBT. Este semilicondutor possul caracte-

risticas de disparo e de blogueio comandado, podendo operar

em uma frequéncia de chaveamento de 50 kHz [54]. Por essas
razoes, fi feita a escolha do 1IGBT como chave no circuilto
conversor PWM, podendo substituilr os circuitos a transisto-

res de poté&ncia com a vantagem de se poder realizar o comando
de disparo e de bloqueio através de um pulso de tensao, em
vez do sinal continuo aplicado a base durante todo o periodo
de condugdo utilizado para comando de disparo dos transisto-

res.

A realizagdo de um conversor CC/CC é feita para que se
possa adquirir alguma experiéncia na utilizacdo do 1IGBT. O
comando deste circuito € apresentado na figura 4.12. Este
circuito de comando foi apresentado por Garcia [54], com
algumas adaptacgdées realizadas para utilizagdo de material

disponivel no laboratdério.

A operacdo do circuito de comando pode ser descrita do
seguinte modo. Se a saida do comparador € positiva, Tl conduz
e uma tensdo positiva € aplicado a porta do IGBT, fazendo-o
conduzir. Geralmente, a saida € positiva quando a entrada
positiva do comparador for maior que a entrada negativa. A

entrada positiva estd sempre com 2,7 V. Quando existe sinal
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de polarizagdo no foto-acoplador, 4N25, via diodo interno, o
seu pino 4 estd com uma tensdo de 15 V e a saida do compara-
dor é negativa. Com isso, o transistor T2, conduz aplicando

uma tensao negativa a porta do 1GBT, comandando—-o para o

blogqueio.

O conversor fol realizado m um IGBT com as seqguintes
caracteristicas:
— maxima frequéncia de chaveamento = 50 kHz
— mdxlima tensdo de ruptura = 500 V
— tempo de recuperagdo da capacidade de blouelo com
1.= 25 A e V.=500vVv = 2,0 us

~ corrente maxima em regime continuo = 25 A

— mdxima corrente de pico a 50 kHz = 50 A

0 conversor operou com as segulntes especificagoes:
— frequéncia de chaveamento - 10 kHz
-— tensdo de entrada (E)
- quando a carga era um motor cc E = 24V
- quando a carga era HL (resisténcia + 1indutancia)
E = 40 V
— tensdo de sailda = 12 V (motor cc) ou 20 V (RL)

— carga = motor de corrente continua ou H-L série

A disponibilidade de material fez com gque fosse utilizado
o 1GBT logicamente superdimensionado para tal conversor. Na
realidade, fol escolhida uma baixa poténcia de operagao devil-
do a 1indisponibilidade de diodos rdpidos no laboratorio,

tendo sido utilizado o BTY 02400 de 2 a, 400 V.

A figura 4.13 indica o circulto implementado e a foto 1

mostra a forma de onda de tensdo sobre o IGBT e sobre uma
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carga R-L apresentando o8 resultados obtidos com a implemen-—

tacdo.

4.6.2 - Realizag¢do de um conversor quase-ressonante a

comutag¢do com tens& nula

A realizacdo do conversor quase-ressonante com comutacdo
a tensdo nula utilizando um 1GBT objetiva verificar a viabi-
lidade de utilizacdo do dispositivo nesses conversores. Na
realidade, nio ge procura determinar uma metodologia de pro-
jeto mas, definindo os componentes da maneira mals simples,
verificar a operacdo correta do conversor implementado com o
material disponivel, conhecendo 08 limites de operagao atra-
vés dos resultados do desenvolvimento tedrico. O IGBT pos-
sui, em sua estrutura, um diodo em anti-paralelo, que facili-
ta sua utilizagdo como tiristor dual, ou seja, como um

interrutor que possul disparo espontdaneo e blogueio comanda-

do.

Como especificacoes propostas para o projeto, tém—se:
-—— frequéncia de chaveamento = 30 kHz
— tensao de entrada = 10 V
— relagdo de frequéncia (B) = 1,0
— resisténcia de carga (Ry) = 1,4 ohm

— capacitor de ressonancia (Cr) = 0,56 FF

Conhecidos C,, B e fo' a partir da expressao 4.5

determina-se o valor de Lr a ser utilizado, ou seja

L. = —Lt——r0v (4.59)



126

f#’/g{ly
: :
Foto 1 - ° tensao sobre o IGBT; tensao sobre a carga.
D, Rs Gy
1L "
= [ X
- NI
| AVAYAumn g
213 Dy R, A
+15
R3 RB
-15 Tl'z
AN (t 1c8T
1
L %<} z|
D
1 R7
A S

FIG. 4.14 - Circuito de comando do QRC-4VS



127

Obtem-se Ly igqual a 47 FH' Alnda da expressdo 4.5 determina-
se Q' igual a 0,165. Para os valores de Q' e B dados, nas

curvas das fiqura 4.9, 4.10 e 4.11, obtem:

M = 0,37
Vam = 31 V
Cp = O5d2

A utilizagdo do 1GBT superdimensionado para tal conver —
sor, deu-se devido a 1ndisponibilidade de diodos rdpidos de
poténcia mais elevadas no laboratorio, tendo sido utilizado o

BTY 02400 de 2 A, 400 V.

O circuito de comando do IGBT, operando como tiristor
dual, ¢ apresentado na figura 4.14 e o seu funcionamento,

dado a seguir.

A presencga de um sinal gerado pelo circuito de comando
para o conversor CC/CC PWM alimenta TPl. Se a tensdo sobre o
1GBT for nula, Dy conduz e a base de TPl € polarizada negati-
vamente. TPl conduz e, atraveés de Ry, faz com que aparega uma
tensao positiva na porta do L1GBT. Enguanto TPl € alimentado e
conduz, o IGBT também conduz. Retirada a alimentagao de TP1l,
este cessa de conduzir e uma tensdo negativa € aplicada a

porta do 1GBT.

Nas figura 4.15.a e 4.15.b, sdo mostrados os resultados
obtidos com a simulagdo do circuito, para os parametros
calculados. Na figura 4.15.a, é indicado a curva do comporta-

mento da tensdo no capacitor, C e na figura 4.15.b ¢ apre-

r"

sentada a curva de corrente na carga.
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A Foto 2 mostra os resultados experimentais das formasde

onda da tensdo no capacitor e na carga.

4.6.2.1 - Comentdrios

De acordo com o8 resultados obtidos, com a i1mplementacao
do conversor, obgerve-se que estes sdo semelhantes aos obti-
dos com a simulacao ou com as curvas das figuras 4.9 e 4.10.
Isto, Jjustifica a utilizagdo da simulagdo na obtencao prévia
do modo de funcionamento de conversores. Considerando como
verdadelros os resultados obtidos nas curvas normalizadas, o
erro apresentado pela comparacdo entre os resultados, se g1-

tuaram em torno de 10%.

4.7 - CONCLUSOES

Este Capitulo apresentou a realiza¢do pratica de um
conversor FWM gue utiliza um 1GBT. Essa realizacao teve por
objetivo o conhecimento das caracteristicas do dispositivo e
seu manuseio em laboratdério, utilizando um circuito de coman-
do 34 testado para chaveamento do dispositivo. Observou-se

que a montagem deve ser a mals compacta possivel e as cone-

x0es as mals curtas possivels. Um cuildado especilal deve ser

tomado em relacdo ao aterramento dos instrumentos de teste. A
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andlise tedrica do conversor quase-regsonante com comutagao a
fensao nula, incluindo a determinag¢ao de pardmetros ate entao
ndo consgiderados, permitiu a definic¢ao dos pardmetros e das
condigoes de operagdo de um circuito implementado com o IGBT.
Fugiram ao escopo deste trabalho o estabelecimento de limites

de wutilizacgdo do 1GBT em tais conversores ou a realizacgao de

um estudo comparativo com o8 circuitos que wutilizam outros

dispositivos (como o realizado por Ragan [53] com relagdo a

seu USO nos conversores quase-ressonantes a corrente nula).

Nesta ¢6tica, os resultados de laboratdrio mostraram a viabi-
]

lidade de utilizacdo desse dispositivo nos conversores quase—

ressonantes com comutacdo a tensdo nula.
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CONCLUSOES GERAIS

Foi efetuada uma andlise de estruturas bdsicas de comu-
tacdo onde ficam considerados fatores que limitam a operacgao
do circuito conversor CC/CC e CC/CA 'em certas aplicacdes.
Observou-se, no estudo destas estruturas, gque exliste uma
similaridade entre aquelas com chaveamento a4 comutag¢ao forga-
da em chaveadores e inversores e estruturas de chaveamento
ndo dissipativo. Pode-se afirmar que, do ponto de vista de
chaveamento, existem estruturas a comutagdo forgada mais
adegquadas do que outras. Entretanto, outros fatores contri-
buem para o aumento das perdas na comutagao forgada. Estes
fatores foram considerados no Capitulo I1I, em gue, nove
topologias de pontes inversoras a tiristores, wutilizando
circuito de comutacgdo forgada individual, conectados em para-
lelo com os dispositivos a comutar, foram utilizadas como
base para uma andlise comparativa. Verificou-se que, embora
a localizacgdo das conexdes dos diodos de circulagdao na ponte
possam modificar o comportamento do circuito, aguele que
apresenta melhores caracteristicas possul uma estrutura basi-

ca de comutacdo ndo dissipativa.

Uma andlise de conversores pidde ser feita com o auxilio
de uma nova metodologia de simulagao numerica global de

gistemas elétricos a semicondutores, 0o programa SAECE, que
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utiliza o conceito de redes resistivas. O programa SAECE pode
ser considerado como de simples manipulagdo. A utilizagao do
programa auxiliou na andlise do comportamento dos conversores
e, em particular, de um conversor PWM operando em frequeéncilas
elevadas, tornando possivel a avaliacdo dos efeitos origina-
dos pelos elementos parasitas do circuito. 0Os resultados
obtidos podem ser considerados satisfatorios. Existem progra-
mas mals rdpidos, como o SACS0 e o SCRIPT. Estes, no entanto,

jd sao programas otimizados.

Uma wvez que a frequéncila de operagdo dos conversores

CC/CC e CC/CA ¢ limitada pelas perdas de chaveamento e gue 08
d

efeiltos o elementos parasitas do circuito se tornam mails
acentuados com o aumento da fregquéncia, foi realizado um
conversor com chaveamento ndo-dissipativo. Foi escolhido o

conversor guase-regssonante com comutagdo a tensdo nula (QRC-
ZV8) que representam uma alternativa na geragdo de converso-
res ndo convencionais. A colocacdo da capacitdncia em parale-
lo com a chave (IGBT) possibilitou evitar a interferéncia de
capacitancias parasitas do dispositivo, e o conversor tem uma
certa simplicidade, wvisto que o 1GBT 3ja apresenta, na sua

propria estrutura, um diodo em anti-paralelo.

E certo que as novas topologias de circuitos conversores
com chaves ressonantes podem operar com comutagdo nao-dissi-
pativa. Entretanto, devido & similaridade gque estas novas
estruturas apresentam com algumas estruturas bdsicas de
chaves com comutacdo forgada utilizadas ha algum tempo, con-—
clui-se gue, pelo menos no caso dos conversores quase-resso-
nantes com comutacdo a corrente nula (QRC-QCS), nao deilxam de

ser antigas estruturas, encaradas do ponto de wvista nao
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dissipativo no chaveamento. Por outro lado, o principio da
comutacdo a tensdao nula (ZVS) tornou imagindvel o desenvolvi-
mento de novas topologias de inversores nao consilderados

neste trabalho.

Seria amblcioso querer esgotar tdo vasto assunto dentro
do escopo desta dissertagado. Ela abre possibilidade para

vdrios estudos posteriores, entre 08 quals se podem 1ndilcar:

-— estudo do passo de cdlculo otimizado e uma andlise de
validade de introdugao de passo de calculo variavel no pro-
grama;

— a redugdo do tempo de execugdao do programa SAECE;

— 1introdug¢do de modelo de indutancias acopladas;

— introdugdo do tempo de recuperacao da capacidade de
blogueio dos diversos semicondutores;

— aplicag¢do de interruptor ndo dissipativo aos conver-
sores CC/CA operando segundo a técnica PWM; estudo da geracdo

de novas topologias.
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APENDICE 1

Na simulagdo de conversores, e necessdrio o fornecimento
de uma minima quantidade de dados ao programa para o forneci-
mento de resultados. No programa SAECE, os dados para simula-
cdo sdo fornecidos através do arquivo MASCS.ENT, a ser criado
pelo usudrio do programa. Neste arquivo, os dados sdao forne-

cidos na segquinte sequéncila.

1° - Entra com NN, NB, NL, NC, NTH, NTR, NIG, NTD, ND,

NR, NF, NFC com formatacgdo do tipo (2X,12):

Ex:---4---6---1---0---1---0---0-—--0---1---1---1---0
com cada um dos parametros NN,NB, ....NFC definidos, deve—-se
completar com 0 (zero) guando o pardmetro nao existilr. No

exemplo acima; os pardmetros NC, NTR, N1G, NTD e NFC.

2° - Entra com o valor de KF [formatacdo do tipo
(2%,12) 1.
KF = 0 alimentacgdo tensdo continua
KF = 1 alimentagdo tensdo senoidal
KF = 2 alimentagdo tensdo senoidal retificada

ER:~==2

32 - Entra com os elementos da diagonal da matraiz

condutdancia G, com formatagdo livre, formando um vetor de
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ordem NB x 1.

4° - Entra com a matriz incidéncia reduzida A, de ordem

NN x NB (formatacdo livre).

59 - Entra com o vetor fontes de corrente 1s do tipo NB

X 1 com formatagdo do tipo (2X,F10.4).

6° - Entra com o vetor fontes de tensdo Vs, (Valor
maximo) do tipo NB x 1 com formatagdo 1livre, sendo as
fontea referentes a carga as ultimas iinhas. com as fontes

da carga de valor costante.

7° - Entra, (se existir no circuito), com os valores das
indutdancilas seguindo a ordem de numeragao dos bracos do grafo

formando um vetor de ordem 1 X NL (formatacdo livre).

8° - Entra, (se existir no circuito), com os valores das
capacitancias seguindo a ordem de numeracg¢ao dos bragos do
arafo, formando um wvetor de ordem 1 X NC (formatagao

livre).

99 - Entra com a frequéncia em Hz da fonte para os casos
de KF=1 ou KF=2, ou tempo em s(segundos), gque define um ciclo
completo de conducgdo e bloqueio de um tiristor, guando K¢ = 0

(formatagdo livre).

10° - Entra com o intante de inicio da simulacdo, o
intante de finalizagdo e o passo de cdlculo em s, formando um

vetor de ordem 1 x 3 (formatag¢do livre).

11° - Entra, (se existir no circuito), com o instante de
disparo de cada um dos tiristores, acompanhado do tempo de

duracdo do pulso de disparo, sempre segquindo a ordem de
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numeracdo do grafo, observando-se que;

a ~- o0s dados devem ser fornecidos em grau quando KF=1
ou KF=2;
b - o3 dados devem ser fornecidos em segundos quando

KF=0;

com formatagdo livre.

12° - Entra, (se exixtir no circuito), com o instante
de 1inicio de condugdo de cada transistor, acompanhado do
tempo de durac¢ao da condugdao, sempre sequlindo a ordem de

numeracao do grafo, observando-se que:
a - oa dados devem ser fornecidos em arau se KF=1 ou =7
b - o8 dados devem ser fornecidos em segundos gquando
KF=0;

com formatacdo livre.

13° - Entra, (se existir no circuito), com o instante da
introdugdo do pulso positivo para cada um dos 1GBTs acompa-
nhados do tempo de duragdao do pulso positivo, dque serda 1gual
a duracdo do pulso negativo, e do instante de introdugao do
pulso negativo, sempre seguindo a ordem de numeracdo do

grafo, observando—se que:

a - os dados devem ser fornecidos em grau quando Kk=1
ou KF=2;
b - o8 dados devem ser fornecidos em segundos gquando

KFE=0;
com formatagdo livre.
14° - Entra, (se existir no circuito), com o instante da

introducdo do pulso positivo para cada um dos tiristores dual

a 1GBTs, acompanhados do tempo de duragdo do pulso positivo,
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que serd i1gual a duracdo do pulso negativo, do i1nstante de
introdugdo do pulso negativo e do tempo de retardo do primei-

ro pulso negativo, sempre sequindo a ordem de numeragdo do

grafo,observando—-se que:

a ~— o8 dados devem ser fornecidos em grau quando KF=1
ou KF=2;
b - os dados devem ser fornecidos em segundos gquando

KF=0;

com formatagdo livre.

159 - Entra com o valor da resisténcia de condugdo e da
registéncia de bloqueio formando um vetor de ordem 1 x 2 com

formatacao livre.

169 - Entra com 10(dez) valores referentes aos bracgos
que deseja plotar as curvas (NV1, NV2, NV3, NV4, NV5, NJI1,
NJ2, NJ3, NJ4, NGl) formando um vetor de ordem 1 =x 10,
substituindo por 0 se ndo se deseja plotar o numero de curvas
igual a NV () ou NJ().

Ex. 104 300 3 2100
Neste exemplo observa-se que NV4, NV5, NJ4, NGl assumem valor
igqual a 0O(zero), e portanto ndo existirdo as curvas 3, 4, 9 e

10.
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APENDICE 2

HNEES DE NORMALITACAD
Fase de tensdo: E
Rase de ccrrente: !u
Baze de energia: EIL ¢t

oo

Base de tempo: CEIIO
Base para a capacitancia: Iutqu
Rase para a indutdnica: Eln!t

TENZAND DO CAFACITOR NO INICID DA COMUTACAD
Circuito 1
Ve dEs -l leunl-ut /20)cos(wt ) tcotgint ) /x)

1 1 2 o

onde wt, e wt_ s¥o obtidos por computador a

partir 5:5 e:pressles

1/u-ep(-ut IZUlsentut|) e (2)

v=ll+ouplut /200cos5(ut |
=[Efp(Nt,IZD)-cos(Nt?)lfsen(ut Y 3]

2
Circuito Il: VEIE= Llf' (4)
onde lrJﬂ‘-l "
flffqr'rt!ut !l'ltoslwtlle:tpfnl l!?ﬂ)--cul‘g(ut )

15)

e wtl e wt_ s¥o obtidas pela solugio de
Hl:';pntwtl’!#:u;lq'tliexp(wtll?mfk e (6)
r(lAll~[ewplwt2!20!-cnslu\zlllsen(utzl (7
Circuitn 1IT: UcfE=lffl-exp(—ﬁl4DzI!ul (8)
Circuitos [V,V e IX: UEIEzl (9

Circuitos VI,VIT:V_/E=1/U1- exp(-“l402)IH



(10)
Circuito VIIIY V /E=1/[1- exp(-"740 ) /v
£ 2 (11)
INDUTANCIA E CAPACITANCIA DE COMUTAGAD
Circuitos I,IV,VIII
CE/1 t =x/C2(Y /E).cos (1/x)) (12)
0oq C
LI /Et =(V /E)/C2ncos ' (1/x)) (I
o q C
Circuitos II,V,VI,VII e IX
CE/L b = K/L(Y /E)cos Pi1/x)) (14)
o q c
LI /Et =(V_/E)/Ckcos ' 1/%)) (15)
0 q c
Circuito I11
CE/T t =x/[(V _/E)wt ] (16)
o q C D
]
= % | 7)
LI /Etq=(V 7}/ (xut (1

onde n @& a relagdo de transformagdo do
transformador de corrente.
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