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Resumo — Esse artigo apresenta a andlise de um
inversor de tensdo NPC trés niveis que utiliza o snubber
de Undeland modificado com um circuito de regeneracio
de energia. Para a regeneracio, foi utilizado o conversor
Buck-boost QSC (Quasi-Square wave Converter) ZVS
(Zero Voltage Switching). O conversor Buck-boost retira
energia do capacitor de grampeamento do snubber e
devolve essa energia para o barramento de entrada. Esse
conversor ressonante apresenta uma unica chave ativa e
opera com razio ciclica fixa. Sdo apresentadas as etapas
de operacio, formas de onda tedricas e uma metodologia
de projeto. Resultados experimentais de um protétipo de
1,5 kVA sdo mostrados como validacdo da estrutura
proposta.

Palavras-Chave — NPC, Regeneracio, Snubber de
Undeland, Inversor Multinivel.

SINGLE PHASE THREE LEVEL NPC
VOLTAGE-FED INVERTER WITH
REGENERATIVE SNUBBER

Abstract — The study of the modified Undeland
snubber with energy regeneration applied to the three-
level Neutral Point Clamped (NPC) inverter is presented
in this paper. A Buck-boost QSC (Quasi-Square wave
Converter) ZVS (Zero Voltage Switching) converter is
employed to regenerate the energy from the snubber’s
clamping capacitor back to the DC bus. This converter
has a single switch and operates at fixed duty cycle.
Topological states, theoretical waveforms and design
methodology are presented. Experimental results of a 1.5
kVA prototype are shown, validating the proposed
structure.

Keywords - NPC, Regenerative, Undeland Snubber,
Multilevel Inverter.

L. INTRODUCAO

O estudo e desenvolvimento de conversores estiticos de
energia tém, como um de seus focos principais, a melhora na
eficiéncia da utilizagdo de energia elétrica sem gerar novos
problemas, como: degradagio da qualidade da energia devido
a circulagdio de harmonicos, geragdo de ruido
eletromagnético em excesso, aumento de custos, perda de
confiabilidade, aumento de peso e volume de equipamentos.

Segundo [1], a necessidade de solugdes que possam tratar a
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demanda crescente de energia elétrica tem alavancado a
busca por conversores estaticos de energia e semicondutores
com maiores capacidades de corrente e tensdo.

Outra caracteristica desejada no desenvolvimento de
conversores estaticos de energia ¢ o aumento da frequéncia
de comutacdo. Esse aumento permite uma melhora da banda
passante ¢ redugdo do volume e peso de elementos
magnéticos. Por outro lado, esse aumento de frequéncia
acarreta no aumento do ruido eletromagnético gerado e eleva
as perdas por comutag@o nos interruptores.

A necessidade de operar com tensdes mais elevadas cria
uma dificuldade adicional no projeto de inversores, pois,
devido a limitagdes tecnologicas, torna-se dificil encontrar
interruptores que operem em alta frequéncia e com alta
corrente simultaneamente. Dentre as possiveis solugdes para
este problema destacam-se os inversores multiniveis NPC
(Neutral Point Clamped) [2]-[3], Flying Capacitor [4]-[6] e
Cascade [7], que proporcionam a redu¢do da tensdo aplicada
sobre os interruptores e permitem a utilizagdo de
interruptores de menor tensdo e mais facilmente encontrados
no mercado. Outra importante caracteristica dos inversores
multiniveis € a possibilidade da utilizagdo de modulagdes
com mais de dois niveis da tensdo aplicada a carga,
permitindo a redugdo do volume dos elementos de filtragem.

O inversor NPC (Neutral Point Clamped), proposto por
Backer e Bedford [2] e mais tarde por Nabae et. al. [3], é
uma solugdo para se aumentar a tensdo de operagdo do
inversor sem diminuir a frequéncia de comutagdo. Essa
solugdo, dependendo da quantidade de células utilizadas,
também permite a obtengdo de trés ou mais niveis de tensdo
na saida. O aumento do namero de niveis da tensdo de saida
permite eliminagdo de harmoénicas e reducdo da distor¢do
harménica total das tensdes ou correntes do lado CA [3].
Devido a essas vantagens, a topologia NPC tem sido foco de
estudo de diversos pesquisadores. [8]-[14].

Outras solugdes que permitem o aumento da frequéncia de
comutacdo em aplicagdes de alta tensdo foca na diminui¢ao
das perdas por comutagdo nos semicondutores. Dentre estas
solugdes esta a utilizagdo de snubbers que, além de reduzir as
perdas por comutagdo, reduzindo o volume do dissipador,
também podem ser utilizados com o intuito de reduzir a
emissdo de interferéncia eletromagnética (EMI) e limitar
esforcos de tensdo e corrente. Um snubber amplamente
estudado foi proposto por Undeland [14]. A disseminagdo do
snubber de Undeland se deve a sua simplicidade, bom
desempenho e robustez[16]. No entanto, sua utilizagdo ndo
garante melhora da eficiéncia do conversor, pois a energia
desviada das chaves durante a comuta¢do é armazenada no
capacitor de grampeamento e, posteriormente, dissipada em
um resistor. Em alguns casos, a eficiéncia piora devido as
perdas nos componentes adicionais do snubber e a0 aumento
da energia reativa circulante.
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No intuito de melhorar a eficiéncia do conversor, alguns
pesquisadores apresentaram a utilizacdo de conversores CC-
CC para regenerar a energia do capacitor de grampeamento
para o barramento de entrada [17]-[18].

O Snubber de Undeland Modificado (MUS) para
inversores de dois niveis foi proposto por Péres e Barbi em
[19]-[20] e usado posteriormente por Mezaroba et al [21].
Essa modificacdo permite a utilizagdo de capacitores de
grampeamento de menor tensdo e a regeneracdo da energia
retirada das comutagdes para o barramento de entrada do
inversor.

Uma evolugdo deste circuito de regeneragdo foi proposta
por Sperb et al [20]-[22], onde a energia é regenerada através
de um conversor Buck-boost que opera como um QSC
(Quasi-Square wave Converter) ZNS (Zero Voltage
Switching). Essa topologia opera com razdo ciclica fixa e
independente, o que facilita sua implementacdo. Tem
também, como vantagem, numero reduzido de componentes:
um diodo, um interruptor ativo e um indutor. A operacdo
com ZVS possibilita o aumento da eficiéncia e diminui¢do da
emissdo eletromagnética gerada pelo circuito regenerativo.

Seguindo esta mesma linha de trabalho, um MUS sem
regeneragdo de energia foi implementado em um inversor
NPC de trés niveis por De Novaes e Barbi em [12]. Outros
snubbers tem sido aplicados a esse inversor, como o
apresentado por Tan et al [14], mas também ndo apresentam
regeneragdo da energia processada pelo snubber.

Este trabalho apresenta um inversor NPC de trés niveis
que utiliza o Snubber de Undeland Modificado e o conversor
Buck-boost QSC ZVS para realizar a regeneragdo de energia
processada pelo snubber. O trabalho estd organizado da
seguinte forma: a se¢do II apresenta uma descricdo do
inversor NPC com MUS, a secdo III apresenta um estudo
sobre o conversor Buck-boost QSC-ZVS e a segdo IV ¢é
composta por uma metodologia de projeto. O exemplo de
projeto, seus resultados de simulagdo e resultados
experimentais estio presentes nas secoes V, VI e VII,
respectivamente.

II. INVERSOR NPC TRES NiVEIS COM MUS

A Figura 1 mostra o esquema geral da topologia proposta.
O inversor NPC trés niveis pode ser dividido em duas
células. Diodo D,, chaves S, e S, constituem a célula
superior, enquanto os componentes D,,, S5 € S, constituem a
célula inferior. Na estratégia de controle escolhida, a
operagdo de S; e S; sdo complementares, assim como a
operagdo de S, ¢ Sy. A tensdo de saida vy(t) € positiva quando
S| e S, estdo acionadas, negativa quando S; ¢ Sy estdo ligadas
e zero quando S, e S; estdo ativas. S e S; nunca sdo ligadas
ao mesmo tempo, pois vy(f) dependeria da dire¢do da
corrente de carga e a tensdo sobre uma chave principal seria
dobrada.[13]

Devido a simetria de operagdo, deve ser usado um MUS
para cada célula NPC. Cada MUS esta destacado com um
retangulo tracejado na Figura 1 e € composto por: um
capacitor de comutagdo (C; ou C,) que limita a taxa de
crescimento da tensdo nas chaves durante o bloqueio, um
indutor (L; ou L;) que limita a taxa de crescimento das
correntes nas chaves durante a entrada em condugdo, dois
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Fig. 1. Topologia proposta.

diodos (Dg; € D5 ou Dgy e Dg) e um capacitor de
grampeamento (C, ou Cyp). Os resistores Ry € Ry sdo
utilizados para dissipar a energia que ¢é retirada das
comutagdes e armazenada nos capacitores de grampeamento.

Uma andlise detalhada do inversor NPC operando com o
Snubber de Undeland pode ser encontrada em [13].

Com o intuito de melhorar a eficiéncia do inversor, sdo
utilizados dois conversores Buck-boost QSC-ZVS para
regenerar para o barramento de entrada a energia retirada das
comutagdes e armazenada nos capacitores de grampeamento.

[I. CIRCUITO REGENERATIVO

A Figura 2 mostra os circuitos equivalentes do conversor
Buck-boost QSC-ZVS em cada etapa de operagdo. Serad
apresentada a analise apenas para o conversor superior, pois
a operagdo do conversor inferior ¢ similar. Na analise a
seguir, o capacitor de grampeamento ¢ substituido por uma
fonte CC de tensdo. Isto € possivel, pois a tensdo sobre esse
capacitor ndo varia significativamente dentro de um ciclo de
chaveamento. As capacitancias intrinsecas da chave ativa e
do diodo sdo representadas por Cs, € Cpyp, respectivamente.
Nessa andlise, a corrente de recuperagdo reversa do diodo
Dy, serd considerada, pois essa energia ¢ usada pelo
conversor para realizar a comutagio ZVS.

Etapa 1 (fy < ¢ < t;): A Figura 2(a) apresenta o circuito
equivalente dessa etapa. Ela comega quando a corrente por
Dy, chega a zero e comeca a circular corrente por Sy, Nesse
momento a corrente pelo indutor passa a ser positiva e cresce
linearmente a uma taxa de Vy/Ly. A fonte V, transfere
energia para o indutor durante essa etapa.

Etapa 2 (t; < t < t,): A Figura 2(b) mostra o circuito
equivalente dessa etapa, que se inicia quando S, €
comandada a bloquear. As capacitancias intrinsecas passam a
ser carregadas. A tensdo sobre Cg, cresce de zero a V,+E e
sobre Cpy, decresce de V,+E até zero. A corrente sobre Ly, é
considerada constante devido a curta duragdo da etapa.

Etapa 3 (f, <t < t3): A Figura 2(c) apresenta o circuito
equivalente dessa etapa, que comega quando a corrente do
indutor comega a circular pelo diodo Dy,.
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Fig. 3. Principais formas de onda tedricas do Buck-boost.
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Essa corrente decresce linearmente a uma taxa de E/Lyy.
Quando a corrente chega a zero, a energia de recuperagdo
reversa do diodo ¢ transferida para o indutor que assume
corrente negativa.Em #£; toda essa energia termina de ser
transferida, a corrente no indutor atinge seu maximo valor
negativo ¢ Dy, € bloqueado.

Etapa 4 (t; < t < t;): A Figura 2(d) mostra o circuito
equivalente dessa etapa. A corrente no indutor é considerada
constante devido a curta duragdo dessa etapa. Essa corrente
circula através das capacitincias intrinsecas dos
semicondutores. A tensdo sobre Cg, decresce até zero e
sobre Cpy, cresce até Vo +E.

Etapa 5 (1, <t < Tg): A Figura 2(e) apresenta o circuito
equivalente desta etapa. Durante esse intervalo, a chave Sy,
deve ser habilitada para garantir comutagdo suave. Durante
essa etapa a corrente do indutor decresce a uma taxa de
Vo/Lyy. Esse intervalo termina quando a corrente através do
indutor chega a zero.

Na Figura 3 esto as principais formas de onda de tensdo e
corrente do inversor.

IV. METODOLOGIA DE PROJETO

Estd secdo apresenta algumas recomendagdes para o
projeto do snubber ¢ uma metodologia de projeto para o
conversor Buck-boost QSC-ZVS.

A. Metodologia para Projeto do MUS
Inicialmente, devem ser especificados os parametros do
inversor:
E — Tensdo de entrada DC de cada semi brago.
(dig/dt) e — Méaxima derivada de corrente sobre as chaves.
(dvg/df),. — Méxima derivada de tensdo sobre as chaves.
Io.p— Corrente de pico na carga.
f,— Frequéncia fundamental da tensdo de saida do inversor.
Se a freqiiéncia da tensdo de saida f, for variavel, deve-se
escolher a menor frequéncia de operagdo. Esta é a pior
condi¢do de operagdo para o suubber, pois quanto menor
essa frequéncia for maior ¢ a ondulagdo de tensdo no
capacitor de grampeamento.
Passo 1-Defini¢do da tensdo nominal de grampeamento (V)

0,05-E<V, <0,1-E M

Um valor alto de V, melhora o funcionamento do snubber
e a eficiéncia do conversor regenerativo, entretanto isso
aumenta os esforcos de tensdo sobre diversos componentes
do circuito. A faixa apresentada acima ¢é a recomendada.
Passo 2 — Determinacdo da indutdncia L do snubber que
limita a derivada de corrente sobre as chaves principais:

- F )

(dig/dr)
Passo 3 — Determinagdo da capacitancia C do snubber que
limita a derivada de tensdo sobre as chaves principais.

_tom 3)
(dV/dt)

max

Passo 4 - Simulacdo para ajustar os valores de C e L ¢ para
estimar a energia processada pelo snubber (Py).
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A adigdo do snubber ao circuito altera o funcionamento do
inversor. Ha o surgimento de sobrecorrentes e ressonancias
em varios componentes do circuito, tornando muito
complexo o célculo analitico da poténcia processada pelo
snubber. As ferramentas de simulagdo numérica auxiliam
muito esta etapa do projeto. Alguns pontos importantes que
devem ser observados durante essa etapa sdo:

e C, pode ser substituido por uma fonte de tensdo DC para

simplificar a analise e diminuir o tempo de simulag3o.

e Os modelos dos semicondutores devem ser precisos e

obtidos dos fabricantes.

e A simulagdo deve durar, no minimo, um periodo de

baixa frequéncia, pois a energia processada pelo snubber

ndo ¢ igual em todos os periodos de chaveamento
Passo 5 — Determinagdo do capacitor de grampeamento.

O )
20V, - f, -V,

Cada snubber opera durante apenas meio semiciclo da
tensdo de saida. C, deve ser grande o suficiente para manter a
tensdo regulada durante o meio periodo em que o snubber
ndo opera. E importante salientar que a capacitdncia minima
de C, também ¢é limitada por sua resisténcia série.

Passo 6 — O resistor R;, mostrado na Figura 1, pode ser
calculado pela equagdo (5).

2
R =-%£ (5)
F,

B. Projeto do Conversor Regenerativo

Essa metodologia de projeto foi baseada na metodologia
proposta por [22]. Inicialmente deve-se estipular a frequéncia
de operagdo (fss,) desse conversor. A poténcia processada
pelo conversor (Py), tensdo de entrada (V) e tensdo de saida
(E) sdo obtidos do projeto do snubber. A partir dessas
informagdes seguem-se os passos abaixo:
Passo 1 — Escolha do diodo: Ele deve suportar um esfor¢o de
tensdo igual a E+V, e uma corrente média de:
L ©
E

A partir da folha de dados do diodo deve-se obter sua
capacitancia de jungdo (Cpy;), seu tempo de recuperacdo
reversa (t,) e sua carga de recuperacdo reversa (Q,,).
Sabendo-se esses dados pode-se calcular o pico da corrente
de recuperagdo reversa:

IDbh—avg -

1 =29 @

Passo 2 — Determinagdo da razdo ciclica nominal:

__£ ®
nom E+~va

Passo 3 — Calculo do indutor:
L, :(a—\/al—b)E-(l—Dnam)z ©)

Onde:
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ge 1 L4 : 9, 10)
2 beb ! ]Dbbfavg 6 ! ]Dbbfavg
b= % (11)
(2 ’ beh A Dbb-avg )
A corrente maxima através do indutor é dada por:
Dnom'Vg —] (12)

Lbb-pk = r
fsbb 'Lbb

Sabendo-se os valores de L, € do pico de corrente através
do indutor, € possivel calcular a corrente eficaz em Dy,:

Ly, beb : (Ir}r _Ibe—pk )
[Dbb—rm_v = 3 . E

(13)

Passo 4 — Defini¢do da chave ativa que suporte um esforgo
de tensdo igual a E+V, e uma corrente média de:

_ f;bb ! Vg : t.?w (14)
Shh—avg T
‘bb
Onde:
tl\w — Dmmz _ [rr i Lbb (15)
Lbb Vg

A capacitincia entre coletor e emissor da chave (Cgp)
pode ser obtida através da folha de dados do fabricante.
A corrente eficaz através da chave é dada por:

I — Q, tjw e (16)
Sbb—rms Lbb 3
Passo S — Verificagdo da condigdo de comutagio suave:
3'(Csbb+cnbb)'(E+Vg)“ 17)

9,> 1 E
Se essa condi¢do ndo for satisfeita, o conversor Buck-
boost ndo opera em modo ZVS, sendo menos eficiente e
emitindo mais ruido eletromagnético. Para se atingir ZVS,
deve-se escolher outro diodo que tenha maior tempo de
recuperagdo reversa e repetir os passos de projeto.
Outro requisito para que o conversor opere com ZVS ¢
que a razdo ciclica esteja dentro do intervalo abaixo:

D,.<D<D,

min

(18)

Onde D,,;, € a razdo ciclica que faz com que o comando da
chave coincida com ¢, e pode ser calculado por:

D =D _2beb. Lbb'f'er

min nom 1%
V. EXEMPLO DE PROJETO

(19)

4

Esta secdo apresenta os projetos do inversor, do snubber e do
circuito de regeneracdo feitos a partir da metodologia
proposta. A Tabela I apresenta as especificagdes do inversor.
A Tabela II apresenta as especificacdes para o projeto do
snubber. Qs parametros do snubber resultantes da
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metodologia apresentada na sessdo IV-A podem ser
visualizados na Tabela III. A Tabela IV apresenta as
caracteristicas do diodo e da chave ativa necessarias para o
projeto do conversor Buck-boost. A Tabela V apresenta os
pardmetros obtidos no projeto do conversor regenerativo.

TABELA 1
Especificacoes do Inversor

E=3800V
Voma: = 220 Vrms
Vomin =127 Vrms

Tensdo nominal do barramento DC
Tensdo cficaz de saida maxima

Tensdo cficaz de saida minima

Po=1,5kVa Poténcia de saida
2ottt s dechamanndo oo
Lo=560 pH Indutéancia do filtro de saida
Co=4,4 uF Capacitancia do filtro de saida
IRGP50B60PD1  Chaves do conversor principal ¢ regenerativo
HFA15TB60 Diodo do conversor principal ¢ regenerativo

TABELA 11
Especificacoes do Snubber

dig/dtya =200 A/us
dvy/dty.. =4 Vins

Taxa maxima de variagdo de corrente

Taxa maxima de variagéo de tensdo

lop=1697 A Pico de corrente de carga

v, <o Vi oot de oo

TABELA I1I
Principais Componentes do MUS

Ve=40V Tensdo nominal de grampeamento

P,=75W Poténcia transferida a C,

L=5uH Indutancia do snubber

C=4,7nF Capacitancia do snubber
C,=1,86 mF Capacitor de grampeamento do snubber

TABELA IV
Especificacoes de Dy, e Sy,

t..= 80 ns
0,,=50nC

Tempo de recuperagdo reversa Dy,

Carga de recuperagdo reversa Dy,

Taxa maxima de mudanga da corrente de

did/dtne =35 Alps recuperagdo reversa Dy,

Cppy =34 pF Capacitancia de jungdo de Dy,
Cspp = 100 pF Capacitancia de saida de S
TABELA V
Parimetros do Conversor Buck-boost QSC-ZVS
D,on = 0,909 Razdo ciclica nominal
D,y =0,798 Razio ciclica minimo
Ly, =18,5uH Indutincia do conversor Buck-boost

Lipppi = 8,57TA Corrente maxima sobre Ly,

Ippp-ave = 0,36A Corrente média sobre Dy,

Ippprms = 1,40A Corrente eficaz sobre Dy,
Lspbave=3,40A  Corrente média sobre S,
Tsppms = 4,41A Corrente eficaz sobre Sy,
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VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo
do conversor Buck-boost e dos efeitos do snubber sobre a
comutacgdo dos interruptores principais. Ambas a simula¢des
foram feitas utilizando o software Orcad Pspice 16.

A Figura 4 apresenta as formas de onda de tensdo e
corrente sobre o indutor L,,. Na Figura S estdo as formas de
onda de tensdo e corrente sobre a chave auxiliar Sy, E
possivel verificar que este interruptor opera com comutagdo
ZVS, pois a tensdo € zero no momento que a corrente sobre a
chave se torna positiva.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam um comparativo da
comutacdo das chaves ativas do inversor NPC com e sem a
utilizagdo do snubber.
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durante a entrada em condugdo sem snubber.

Comparando as Figuras 6 e 7 € possivel observar que as
perdas de comutagdo durante o bloqueio foram reduzidas
devido a limitagdo do crescimento da tensdo sobre os
interruptores.

A melhoria durante a entrada em condugdo ndo € tdo
obvia, mas observando-se as Figuras 8 e 9 pode-se verificar
que a sobreposicdo de tensdo e corrente ocorre a um nivel de
tensdo mais baixo e a corrente atinge seu valor maximo
depois que a tensdo ja chegou a zero.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Um protodtipo foi implementado de acordo com o projeto

apresentado na se¢do V.

A Figura 10 mostra a corrente e tensdo sobre o indutor
L.
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A Figura 11 apresenta corrente e tensdo sobre a chave
ativa Sp,. Pode-se perceber que a tensdo sobre a chave € zero
quando a corrente se torna positiva, confirmando a
comutagdo ZVS.

T T T T T

Viob

Fig. 10. Formas de onda de corrente e tensdo no indutor do
conversor Buck-boost (2,5 A/div, 200 V/div, 1 ps/div)

/: Sbb

Fig. 11. Formas de onda de corrente e tensdo na chave auxiliar
(2 A/div, 100 V/div, 1 ps/div)

A Figura 12 mostra os resultados de tensdo e corrente
sobre a chave principal S;. Tanto na corrente quanto na
tensdo aparece uma alta frequéncia de oscilagdo. Esta
oscilagdo se deve a interagdo dos elementos do snubber com
as indutancias parasitas do circuito e com as capacitincias
intrinsecas dos semicondutores. Apesar dessa oscilagdo,
pode-se observar que S; € submetido a trés niveis de tensdo,
o mais alto deles ¢é a tensdo de grampeamento do snubber.

A Figura 13 apresenta o detalhe do bloqueio da chave S.
Pode-se notar que a primeira queda de corrente ocorre com
tensdo baixa sobre a chave e que a maior parte das perdas no
bloqueio ocorre devido a corrente de cauda do IGBT
utilizado.

A Figura 14 mostra, em detalhe, a corrente e a tensdo
sobre a chave S durante a entrada em condugdo. Pode-se
verificar que a tensdo decresce rapidamente até praticamente
zero enquanto a corrente tem seu crescimento limitado.
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Fig. 12. Formas de onda de corrente e tensdo sobre S| com snubber
(2 A/div, 100 V/div, 1 ps/div).

Fig. 13. Formas de onda de corrente e de tenséo em S; durante o
bloqueio com snubber (2 A/div, 100 V/div, 50 ns/div).

Fig. 14. Formas de onda de corrente e tensio sobre S; durante
entrada em condugdo com snubber (4 A/div, 100 V/div, 50 ns/div).
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Fig. 15. Formas de onda de tensdo na carga e antes do filtro
(200 V/div, 2,4 ms/div).
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Fig. 16. Formas de onda de tenséo de saida e corrente com carga
indutiva (100 V/div, 2 A/div, 4 ms/div).

A Figura 15 apresenta as formas de onda de tensdo sobre a
carga e sobre o filtro. Nessa figura pode-se observar os trés
niveis de tensdo na saida do inversor e também a tensdo de
saida filtrada. A Figura 16 apresenta a tensdo de saida
filtrada e a corrente para uma carga indutiva (R=22,5 Q e
L=58 mH), que leva o inversor a operar em quatro
quadrantes, considerando-se a corrente e a tensdo de saida.

A Figura 17 apresenta corrente e tensdo de saida do
inversor operando com carga ndo linear. Essa carga foi
projetada segundo a norma IEC 62040-3[24] e consiste de
um retificador a diodos em ponte completa com uma
resisténcia série igual a 0,9 Q, uma resisténcia de carga de
24,25 Q e um capacitor de 5,15 mF. A tensdo média da saida
do retificador é igual a 155 V.

A Figura 18 apresenta o percentual das harmonicas
impares da tensdo de saida em relacdo & fundamental dessa
tensdo. A DHT da tensdo de saida foi de 1,66 %.

A Figura 19 mostra os resultados de eficiéncia para uma
tensdo eficaz de saida de 127 V e carga resistiva. O eixo X
dessa Figura representa o percentual da carga nominal. Pode-
se observar que o inversor operando com sunubber
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regenerativo se torna mais eficiente que operando com
comutagdo dissipativa quando a carga esta acima de 80% da
poténcia nominal. A operagdo com snubber dissipativo tem
eficiéncia pior em toda a faixa de operagdo, confirmando o
que ja havia sido afirmado na sessao 1.
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Fig. 17. Formas de onda de corrente e tensdo de saida do inversor
com carga ndo linear (10 A/div, 50 V/div, 2 ms/div).
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Fig. 18. Componentes impares da tensdo de saida com carga ndo
linear.
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Fig. 19. Resultados de eficiéncia para tensdo eficaz de 127 V.
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Fig. 20. Resultados de eficiéncia para tensdo eficaz de 220 V

A Figura 20 apresenta os mesmos resultados de eficiéncia,
mas para uma tensdo eficaz de saida de 220 V. Os niveis de
eficiéncia das trés curvas sdo entre 1% e 4% mais altos do
que as curvas de 127 V, porém, nesta condigido o rendimento
do conversor com snubber regenerativo ndo chega a superar
o rendimento do conversor operando sem snubber. Nessa
condigdo, a reducgdo das perdas por comutagdo que a inclusdo
do snubber propicia ¢ menor do que o acréscimo de perdas
devido a adicdo de componentes e ao aumento da energia
reativa circulante que ocorre devido a inclusdo do indutor e
do capacitor do snubber. E importante destacar que esse
snubber foi projetado para uma tensio eficaz de saida de 127
V. Se o projeto do inversor fosse apenas para uma condi¢do
de 220 V de tensdo eficaz de saida, o projeto do snubber
poderia ser otimizado para essa condi¢do ou a poténcia
processada pelo inversor poderia ser maior, levando a um
aumento da eficiéncia do conversor.

VIII. CONCLUSAO

A metodologia de projeto e os resultados de simulagdo
foram verificados através do protdtipo implementado. A
maior diferenca entre os resultados de simulagdo e
experimentais € a presenga de oscilagdes na corrente sobre as
chaves principais, devido & presenca de elementos parasitas
ndo modelados. As outras variaveis apresentaram formas de
onda experimentais bem proximas a suas equivalentes
tedricas e de simulagdo.

O inversor NPC 3 niveis apresentou correto
funcionamento mesmo quando operando com carga indutiva
ou ndo linear, apresentando baixa DHT na tensdo de saida.

O snubber de Undeland funcionou adequadamente
limitando as taxas de variagdo de tensdo e corrente nos
interruptores do inversor, diminuindo as perdas por
comutacdo e permitindo a operagdo em alta freqiiéncia.
Devido a redugdo das perdas de comutagdo nos interruptores,
o snubber possibilita um aumento da poténcia processada
pelo inversor quando comparado a um inversor sem snubber.

O circuito de regeneragdo provou ser de operagdo simples
e independente, melhorando a eficiéncia geral do inversor. A
utilizagdo do inversor NPC com o snubber regenerativo
proposto possibilita a utilizagdo de interruptores de tensdo
mais baixa e, consequentemente, a operagdo em freqiiéncias
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de comutagdo mais altas, permitindo uma redugdo no volume
dos filtros, aumento da banda passante e redugdo da emisséo
de ruido eletromagnético.
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