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METODOLOGIA DE SIMULACAO DE PERDAS APLICADA EM UM INVERSOR DE
CINCO MULTINIVEIS UTILIZANDO O THERMAL MODULE DO PSIM
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Ranoyca Nayana Alencar Ledo E Silva Aquino®

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de simulacdo das perdas de poténcia em um conversor, utilizando o
modulo térmico do software PSIM® como uma ferramenta educacional. A simulagao das perdas é realizada a
partir de um estudo a respeito do Thermal Module, os dados obtidos nos Datasheets dos semicondutores e os
dados cadastrados no banco de dados do software PSIM®. Para validar essa metodologia de simulagao de
perdas, ela é aplicada no Inversor Multinivel Hibrido Simétrico de Cinco Niveis baseado nas topologias Half-
Bridge e ANPC, operando com a estratégia de modulagdo PD-PWM modificada, onde metade dos
semicondutores operam em baixa frequéncia, 60 Hz, semicondutor escolhido SKM145GB066D e a outra
metade em alta frequéncia, 1020 Hz, semicondutor escolhido SKM75GB063D. O método tem como vantagem
a aplicabilidade em qualquer circuito que possua semicondutores e para isto, é feita uma calibracao dos
resultados das perdas de poténcia das chaves ativas e diodos antiparalelos, para uma maior simetria nos
resultados das perdas dos semicondutores presentes no inversor.

Palavras-chave: Datasheet; Inversor; Perdas; Simulagao.

Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira , Campus das Auroras, Redencao (CE)., Discente,
vinicius.limaunilab@gmail.com'

Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira, Campus das Auroras, Redencao (CE)., Docente,
ranoyca@unilab.edu.br’

Resumo Expandido - XII ENCONTRO DE INICIACAO CIENTIFICA - 2024

ISSN: 2447-6161 é u N I LAB



.3 SEMANA ©
222 IHIUNIVERSITARIA

— ML ETETROLOCI BB O SESEVADTRERTD BOC1AL

INTRODUCAO

Diante do avanco da eletronica de poténcia, diferentes topologias de inversores multiniveis, assim como
diferentes estratégias de modulacdo, vém sendo largamente utilizadas. Sobretudo em aplicacdes de média e
alta poténcia, como compensadores de poténcia reativa e acionamento de motores com corrente alternada,
CA, devido a sua capacidade de reducdo de harmonicos na tensdo de saida e diminuigdo dos esforgos de

tensao sobre os semicondutores.

Os conversores multiniveis apresentam, como vantagens, melhoria da qualidade da tensao de
saida, baixa distor¢do harmonica, reduzindo assim os componentes de filtragem, além de
apresentar alta eficiéncia, sendo mais notavel em niveis de baixa poténcia (DING et al., 2004).

Segundo DROFENIK e KOLAR (2005), a nece551dade de desenvolv1ment0 de um método de
simulagdo que tenha alta precisdao, com minimo esforco, é encontrada quando se busca
melhorias no processo de estimativa dessas perdas.

Essa metodologia é aplicada em um inversor hibrido multinivel simétrico monofasico HB/ANPC apresentado
por SILVA (2013) que provém de duas estruturas conhecidas na literatura, o Inversor Meia-Ponte (HB) e o
Inversor com Grampeamento Ativo do Neutro (ANPC), que tem como principal vantagem um aumento no

numero de niveis de tensdo de saida e distribui¢do uniforme de perdas.

O inversor de estudo deste trabalho, representado pela Figura 1, possui oito interruptores por fase, sendo
estes semicondutores adequados para alta poténcia, acionamentos de motores, conversores e aplicagoes de
turbinas edlicas. As perdas de poténcia sdo compostas por perdas por condugdo, que ocorrem enquanto esses
dispositivos estdo no estado de condugdo quando estdo permitindo a passagem de corrente e perdas por
comutacdo, que ocorrem durante transicoes de ligamento e desligamento devido a sobreposicao de corrente
e tensdo nos interruptores e ocorrem principalmente devido a recuperacéo reversa dos diodos durante o

desligamento, além da sobreposigao de corrente e tensao durante as transigdes de estado.

Figura 1: Inversor multinivel hibrido de cinco niveis baseado nas topologias Half-Bridge/ANPC (Monofasico)

Fonte: SILVA (2013).
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METODOLOGIA

A metodologia consiste na inser¢ao de novos médulos de semicondutores no software PSIM para simular as
perdas de poténcia por conducdo e comutacdo dos IGBTs SKM75GB063D e SKM145GB066D. O processo
comecga com a criacdo de um arquivo XML, onde sdo preenchidas informacdes do dispositivo com base nos
dados do datasheet, como VCE, IC, Tj, RG ON e RG OFF.

As secdes essenciais para a simulacao incluem a "Electrical Characteristics - Transistor" e a "Electrical

Characteristics - Diode". Na primeira secdo, as curvas responsaveis pelas perdas por condu¢do e comutagdo
sdo inseridas. A curva VCE(sat) vs. IC representa a perda por condugdo, indicando a queda de tensdo do
coletor-emissor durante a condugao, resultando em dissipacao de poténcia. J& as curvas Eon vs. IC e Eoff vs.
IC refletem as perdas por comutacao, mostrando a energia dissipada durante os ciclos de comutagao.

Na secao "Electrical Characteristics - Diode", sdo inseridas curvas que lidam com as perdas no diodo
antiparalelo do IGBT. A curva VF vs. IF, que ilustra a queda de tensao direta do diodo, trata das perdas por
condugdo. Além disso, as curvas trr vs. IF, Irr vs. IF e Qrr vs. IF abordam as perdas de recuperagao,
detalhando o comportamento do diodo durante a transigao entre conducdo e bloqueio reverso, que é crucial
para a eficiéncia em aplicacOes de alta poténcia.

Apds concluir a insercgdo das curvas do transistor, o processo se repete para o diodo, e dados de
caracteristicas térmicas, como Rth(j-c), sao incluidos para garantir a dissipacdo de calor e a confiabilidade do
moddulo. Para 0 SKM145GB066D, a metodologia é semelhante, com a adigdo das curvas Err vs. IF e Err vs.
RG, devido a presenca de um diodo de recuperacao rapida, que também impacta as perdas associadas a
recuperacao reversa. As edigcdes devem ser salvas apds cada mddulo para garantir a integridade dos dados

inseridos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a insergao dos modulos no PSIM, iniciou-se a simulagao do inversor multinivel hibrido simétrico de
cinco niveis em versdo trifasica, com parametros definidos como tensdo do barramento CC de 340 V, tensédo
de saida eficaz de linha de 380 V, poténcia ativa de 6900 W, e frequéncia de comutacdo de 1020 Hz. A carga
trifasica foi composta por uma resisténcia de 17,713 Q em série com uma indutancia de 20,016 mH. Para
validar a simulagdo de perdas foi adotada uma técnica de modulacdo derivada da PD-PWM (LUIZ et al.,
2013).

A modulagao PD-PWM modificada utiliza como moduladora uma derivada de um cosseno, em que um
deslocamento negativo é adicionado ao semiciclo positivo, e o inverso ocorre no semiciclo negativo do
cosseno, resultando em uma moduladora modificada, observada também através simulacdo do software
PSIM. Os dois sinais triangulares das portadoras operam em uma alta frequéncia, 1020 Hz e o sinal da
moduladora opera em baixa frequéncia, 60 Hz.

O inversor multinivel monofésico HB/ANPC foi simulado com IGBTs do Thermal Module ja com seus devidos
moédulos que foram cadastrados, que possuem sensores de tensdo e corrente e também com sensores de
corrente para coletar tensoes e correntes em cada um dos oito IGBTs. A Figura 16 mostra a forma de onda da
tensdo de saida do inversor, que varia entre Vcc, Vcc/2, 0, -Vee/2 e -Vee, correspondendo aos cinco
multiniveis.

Na simulacdo, os semicondutores do Thermal Module possuem sensores de perdas de poténcia por condugéo
e comutacdo tanto nos interruptores quanto nos diodos antiparalelos, sendo necessario apenas inserir a
frequéncia nos médulos SKM145GB066D e SKM75GB063D que operam em baixa (60 Hz) e alta (1020 Hz)
respectivamente.

Os resultados das perdas médias por condugdo nos interruptores e diodos antiparalelos estdo descritos na
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Tabela 1 com os valores dos fatores de calibramento de perdas de poténcia por condugdo que foram
alterados visando uma maior simetria das perdas do inversor. Os resultados das perdas por comutacao

médias nos interruptores e diodos antiparalelos estdo descritosna Tabela 2.

Tabela 1: Perdas médias por conducgao nos interruptores e diodos antiparalelos

IGBT INTERRUPTOR DIODO
0,156 W
51 2.907W Pcond_D Calibration Factor:
2352
52 2,547 W 0,814 W
83 391 W Pcond D g 141.: “’j F
Pcond_Q Calibration Factor: 0,7511 e ;;;“”“ actor-
54 2,013 W 0367 W
83 3 W 0,146 W
W Pcond D 2: 15: . F
36 Peond_Q Calibration Factor: 0,7773 cont_ i ;;“;‘“C’“ actor:
0,184 W
87 0,649 W Peond Db Calibration Factor:
1,748
S8 0,649 W 0322 W

Tabela 2: Perdas médias por comutagao nos interruptores e diodos antiparalelos

IGBT INTERRUPTOR DIODO
s1 03146 W 0,00174 W
82 00172 W 0w
83 00177 W 0w
54 03141 W 0,00174 W
85 0,0894 W 0w
56 00902 W 0w
87 00775 W 0,0081 W
58 00777 W 0,0081 W
CONCLUSOES

Este trabalho detalhou uma metodologia de simulacao de perdas, desenvolvida no software PSIM, que pode
ser aplicado em qualquer circuito que utiliza semicondutor. O procedimento de simulacao foi aplicado no
inversor multinivel HB/ANPC, com os mesmos parametros apresentados por SILVA (2013). A simulagao das
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perdas foi realizada utilizando os dados fornecidos pelos datasheets dos mddulos SKM145GB066D e
SKM75GB063D. Diante dos resultados de simulagao utilizando o Thermal Module do PSIM, realizando os
devidos calibramentos, as perdas totais por conduc¢ao sao aproximadamente 18,432 W nos interruptores e
3,299 W nos diodos intrinsecos, enquanto as perdas por comutagdo sdo 0,9984 W nos interruptores e 0,0196
W nos diodos, totalizando uma perda de 22,749 W por fase do inversor. Os resultados obtidos por simulagao
com calibramento representam um decréscimo de 29,8% de perdas em relagdo aos 32,4 W obtidos por SILVA
(2013).
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