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Resumo

No cenario energético atual torna-se cada vez mais importante a utilizagdo de fontes
auxiliares de energia que contribuam para o sistema elétrico. A pesquisa e o aperfeicoamento
de novos inversores de poténcia sao essenciais para garantir a viabilidade da utilizacdo de
fontes renovaveis de energia em sistemas de geracao distribuida, bem como no emprego
destas em locais remotos como sistemas isolados. Neste ensejo, a eletronica de poténcia é
fundamental, pois normalmente no caso de sistemas fotovoltaicos e isolados, as fontes de
energia elétrica fornecem tensdes continuas de valores baixos, que necessitam elevacao
para assim poderem ser convertidas em tensao alternada para conexao a rede elétrica ou
acionar uma carga isolada com baixas distorcdes harménicas. Muitas destas aplicacdes
utilizam dois conversores, um CC-CC elevador e outro CC-CA, ou seja o inversor propriamente
dito. A topologia estudada neste trabalho tem como objetivo fazer o interfaceamento
entre fonte e carga com apenas um Unico estdgio, onde sao realizadas as operacbes de
elevacao e a inversao da tensao continua em alternada nas amplitudes e frequéncias
desejadas. O inversor utiliza trés células do tipo Buck-Boost, com referenciais senoidais
defasados de 120° um do outro. As tensdes trifasicas sdo obtidas tomando-se as saidas
dos trés conversores em forma diferencial. Todo o modelamento do inversor é realizado
utilizando-se o Modelo Médio Quase Instantaneo em Espaco de Estados, e por meio deste
analisado o comportamento dindmico do inversor operando em diferentes cendarios através
de simulagdes computacionais numéricas, e através de sofware dedicado a simulacao de
circuitos em eletronica de poténcia. Um modelo monofasico é apresentado e comparado seu
comportamento dindmico com o modelo trifadsico com carga resistiva operando com tensao
constante e variavel na saida, bem como com variacdes de carga. Utilizando-se o modelo
monofasico, é apresentada uma metodologia para o calculo dos indutores e capacitores do
inversor com base na resposta em frequéncia. Sao analisadas as influéncias da componente
de tensdo continua presente nos capacitores do inversor considerando esta constante e
proporcional a amplitude da componente senoidal nos capacitores. Para aplicacdes onde
é desejavel que amplitude da tensao de saida seja varidvel, foi concluido que utilizando o
valor da componente da tensao continua nos capacitores proporcional, obtém-se reducdo
do stress de tensdo nas chaves e dos valores médio e eficazes de correntes nas chaves
e nos indutores. Para validacdo de toda anélise tedrica e das simulagdes eletrénicas, um
protétipo com seis IGBTs chaveados na frequéncia de 20 kHz, com tensao de entrada de
48 V foi implementado. Resultados experimentais foram obtidos utilizando-se cargas em
estrela com poténcia de 200 W do tipo R, RL e RC, alimentadas com 50 V de tensao de linha
e frequéncia de 60 Hz.

Palavras-chaves: Inversor Buck-Boost, modelamento, painés fotovoltdicos, sistemas isola-
dos, veiculos elétricos, Python, PLECS®,






Abstract

In the current energy scenario, it is becoming increasingly important to use auxiliary energy

sources that contribute to the electrical system. Research and improvement of new power
inverters are essential to guarantee the feasibility of using renewable energy sources in
distributed generation systems, or in remote locations as isolated systems. In this occasion,
the power electronics is fundamental, because normally in the case of photovoltaic and
isolated systems. These energy sources provide low voltage values, which require a boost
stage in order to be converted into alternating voltage for connection to the grid or to
drive an isolated load with low harmonic distortions. Many of these applications use two
converters, a boost DC-DC converter, and an inverter. The topology studied in this work
aims to make the interface between the source and load with a single stage. In other
words, the boost and inversion operations are performed at the same time. The inverter
uses three Buck-Boost cells, with sinusoidal references shifted by 120° from each other.
Three-phase voltages are obtained by taking the differential voltages across the outputs
of the converters. The inverter is modeled using state-space average-value modeling. It
is analyzed the dynamic behavior of the inverter operating in different scenarios through
numerical computer simulations, and circuit simulation software in power electronics. A
single-phase model is presented and its dynamic behavior is compared with the three-phase
model with resistive load operating with constant and variable output voltage, as well as
with load variations. A methodology is presented for calculating the inverter inductors and
capacitors based on frequency response using the single-phase model. Influences of the
DC voltage level present in the capacitor voltages are analyzed considering the constant
DC level and DC level proportional to the amplitude of the sinusoidal component in the
capacitors. For applications where it is desirable variable output voltages, it was concluded
that using proportional DC voltage level, reduction of voltage stress on switches is obtained
and the current average and RMS values in the switches and inductors. For validation of
all theoretical analysis and electronic simulations, a prototype with six IGBTs switched at a
frequency of 20 kHz, with an input voltage of 48 V was implemented. Experimental results
were obtained using star loads with a power of 200 W of type R, RL and RC, fed with 50 V of
line voltage and 60 Hz frequency.

Key-words: Buck-Boost inverter, modeling, PV panels, isolated systems, electric vehicles,
Python, PLECS®.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o crescimento da tecnologia para utilizacao de novas fontes de energias, e
principalmente as renovaveis, os conversores CC-CA tem desempenhado um papel impor-
tante na concretizacdo destes projetos. Suas aplicacdes sao as mais diversas possiveis,
tais como o controle de velocidade e torque de motores elétricos em aplicacdes industriais
e veiculares, UPS (Uninterruptible Power Supplies) e geracao distribuida. Entretanto, em
algumas aplicacdes um estdgio elevador de tensdo é necessario, podendo ser divididos em
dois grupos: conexao com isolacao galvanica ou sem isolagcao galvanica.

1.1 Tipos de conexao de conversores a carga

1.1.1 Com isolacao galvanica

Neste tipo de conexao[1], o elemento utilizado para fazer a isolagao é um transforma-
dor, podendo operar em baixa ou alta frequéncia. Na conexdo com transformador em baixa
frequéncia é empregado um inversor trifasico de 3 bracos [2] cuja entrada é conectada a
saida da fonte CC, e sua saida conectada a um transformador elevador de tensao projetado
para operar na frequéncia da rede elétrica, adequando os niveis de tensao da saida do
inversor a rede, conforme mostrado na figura 1a. Nota-se que a tensao de saida do inversor
deve estar na frequéncia do barramento de conexao.

Esta topologia possui a vantagem de ser simples e utilizar apenas dois componentes
tradicionais (inversor e transformador trifasico), todavia, por utilizar um transformador de
baixa frequéncia, o custo e o peso do sistema sdo elevados.

A conexao com transformador em alta frequéncia, utiliza um conversor CC-CC eleva-
dor isolado, operando com frequéncias na ordem de kHz. A saida do conversor é conectada a
um inversor, que por sua vez é conectado uma carga CA ou rede elétrica conforme apresen-
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tado na figura 1b. Nesta topologia, tem-se a vantagem da utilizacao de um transformador em
alta frequéncia, o que diminui consideravelmente o seu tamanho e peso. Porém, observa-se
a utilizacdo de mais semicondutores devido a presenca do conversor CC-CC.

Figura 1 - Topologias tipicas de conexao a rede com isolagdo galvanica.

Inversor 3@

1

Fonte cC (%) é‘;ﬂ- % g (:’\9

Transformador 3®

(a) Utilizando transformador em baixa frequéncia.

Fonte cC (1) ccfcc é&“‘ E

Rede
Inversor 30

(b) Utilizando transformador em alta frequéncia.

Fonte: Autor.

1.1.2 Sem isolacao galvanica

Neste tipo de conexao, nao existe mais o elemento para se prover a isolacao, ou seja,
o transformador. Uma simples topologia deste tipo de conexao pode ser obtida somente
com o interfaceamento da fonte CC com a carga CA ou rede utilizando um inversor de trés
bracos, conforme mostrado na figura 2. Esta topologia tem sido muito utilizada onde nao se
requer um estagio elevador intermediario, ou seja, a tensdo no barramento de entrada do
inversor é suficiente para produzir em sua saida a tensao senoidal requerida.

Figura 2 — Conexao sem transformador a uma carga isolada ou rede elétrica, utilizando apenas o
inversor.

KX X A

——"""—_| Rede
Fonte CC (f)

KA B

Y _r1—|Carga CA
Fonte: Autor.

As aplicacdes mais comuns em gue se necessitam um estagio elevador [3] sdo as
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UPS, geracao distribuida e veiculares [4]. A topologia utilizada nestas aplicacdes tem sido
o Inversor como Fonte de Tensdo ou VSI, do inglés Voltage Source Inverter. Entre suas
caracteristicas, estd o fato de que a amplitude da tensao alternada em sua saida ser sempre
menor do que a tensdo de entrada CC [5], por isso a necessidade de um estagio elevador
o preceder para utilizacao nas aplicacdes citadas. Na figura 3 esta ilustrado o diagrama
elétrico desta topologia.

Figura 3 — Conversor CC-CA nao isolado com estagio elevador de tensdo.

_._rYYY\_I_ Rede

O 4 T B

Conversor CC-CC elevador Inversor

Fonte: Autor.

Na geracao distribuida destacam-se os sistemas fotovoltaicos. Nestes sistemas os
inversores possuem a funcdo de conectar os painéis fotovoltaicos a rede elétrica. Uma
segunda forma de utilizacdo é como um sistema isolado, ou seja, conectado diretamente a
uma carga CA, como exemplo a alimentacdo de motores ou equipamentos eletronicos em
locais em que a rede elétrica ndo estd disponivel.

Nas aplicacbes veiculares os inversores sao utilizados desde a sintetizacdo de ten-
sbes alternadas comerciais para alimentacao de dispositivos eletroeletronicos, tais como
equipamentos médicos em ambulancias ou equipamentos de uso doméstico como televiso-
res, reprodutores de midia, e eletrodomésticos em motorhomes, até motores de tracdo em
veiculos elétricos que utilizam tensao alternada em sua alimentacao.

De forma semelhante aos painéis fotovoltaicos e UPS, os conversores veiculares
necessitam de um estagio elevador CC-CC, mais o estdgio inversor pelo fato de a tensao
disponivel nos veiculos ser padronizada em 12 ou 24 V continua que devem ser convertidos
em valores de tensdes alternadas comerciais, tipicamente 127/220V. Para a utilizacao em
tracao elétrica também faz-se necessdria a utilizacao de um estagio elevador antes do
inversor [4]. Este estdgio poderia ser bidirecional, funcionando como um conversor elevador
durante a tracao, e abaixador durante a frenagem permitindo a recuperacao de energia
para recarga dos elementos armazenadores. Na figura 4 estd ilustrado um diagrama elétrico
tipico deste conversor em tracdo elétrica veicular.
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Figura 4 — Conversor CC-CA tipico para aplicacdes em tracao elétrica veicular.

................................................................................

Conversor CC-CC Bidirecional Inversor

Fonte: Autor.

Algumas variacoes de conversores CC-CA veiculares de dois estagios sdo apresenta-
das em [6], [7] e [8], porém ainda utilizando-se um estagio elevador. Em [9] é apresentado
um conversor de apenas um estagio, porém utilizando um inversor de quatro bracos.

Algumas topologias tém sido propostas com o objetivo de reduzir o nUmero de semi-
condutores, por conseguinte o volume e peso do conversor que sao cruciais em aplicacoes
veiculares ou onde o volume e o peso do equipamento sdo uma restricao fisica. Também
deseja-se que com apenas um estagio seja possivel a operacao de elevacado da tensdo CC e
a conversao CC-CA. Varias propostas na versao monofasicas sdo apresentadas, dentre elas
uma das primeiras contribuicdes foram introduzidas na década de 90 em [10] e [11], onde
sao utilizados dois conversores CC-CC na topologia Boost [12] com saida diferencial para se
produzir um inversor monofasico conforme mostrado no diagrama elétrico da figura 5. Na
mesma década em [13] foi feito um estudo e andlise experimental de conversores CC-CA
elevadores monofasicos utilizando-se as topologias Boost e Buck-Boost [12]. Em [14] foi
proposto um controlador robusto para a topologia Buck-Boost inversora, porém foram feitas
apenas simulacdes computacionais para testar o desempenho do inversor com mudangas
abruptas de carga.

Figura 5 - Inversor Boost monofésico.
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Fonte: Autor.
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Na primeira década do ano 2000, em [15] foi apresentada uma nova estratégia de
controle, utilizando-se duas malhas linearizantes, uma interna de corrente e outra externa
de tensao, controlando assim a corrente no indutor e a tensao no capacitor do conversor de
um inversor Boost. Anos mais tarde, esta técnica foi reproduzida em uma topologia inversora
Buck-Boost, apresentada em [16] e em [17] sua versao experimental. O diagrama elétrico
desta topologia é apresentado na figura 6.

Figura 6 — Inversor Buck-Boost monofasico.
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Fonte: Autor.

Somente a partir da segunda década do ano 2000 os inversores monofasicos de
um estdgio baseados nas topologias Boost e Buck-Boost comecaram a ser relevantes nas
aplicacbes com energias renovaveis [18], e em aplicacdes com painéis fotovoltaicos [19-24].
Porém, muitas propostas ainda mantém a utilizacao de dois estégios, um elevador e outro
inversor [25-28].

Em [29] foi proposta uma topologia monofésica com uma nova técnica PWM com o
objetivo de minimizar as perdas por chaveamento. Uma proposta de inversor monfasico para
conexao de painéis solares em aplicacoes domésticas foi apresentada com a implementacao
de protétipo em [30]. Em [31] foi apresentada uma topologia multiporta baseada em
conversores CC-CC Buck-Boost, e em [32] uma estrutura sem capacitores eletroliticos,
com quatro chaves ativas e um indutor de roda livre foi proposta, tendo como principal
vantagem o reduzido nimero de componentes. Com o objetivo aumentar a faixa de ganho
do inversor, em [33], foram utilizadas na estrutura monofasica indutores acoplados, tendo
como beneficio a reducdo nas perdas por chaveamento. Em [34] foram utilizadas duas
células Buck-Boost para se realizar a elevacao e conversao da tensdo CC em CA com a
adicdo de uma filtro LC programavel, podendo operar em diferentes condi¢des de regime.

Em [35] foi introduzida a topologia trifasica conhecida como Z Source Inverter (ZSl).
Esta topologia foi projetada, incorporando em um mesmo estagio um conversor CC-CC
elevador e um inversor, com a capacidade de elevar a tensao e realizar o processo de
conversao CC-CA, embora o fator de elevacao possua limitacdes. Varias modificacbes para o
Z Source Inverter foram propostas em [36-39]. Porém, todas estas topologias ainda posuem
um grande numero de elementos passivos. As aplicacdes trifadsicas aparecem de forma
mais timida tomando como base 3 células Boost ou Buck-Boost, conforme mostrado na
figura 7, para se produzir uma saida trifasica. Cada célula sintetiza em sua saida uma
tensao alternada de mesma amplitude e frequéncia, deslocadas de um nivel CC e defasadas
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de 120°. Como as saidas sao tomadas de forma diferencial, os niveis CC sao cancelados,
obtendo-se assim na carga tensdes trifasicas.

Figura 7 — Inversores elevadores trifdsicos baseados em topologias CC-CC basicas.

(a) Inversor Boost. (b) Inversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.

Uma das primeiras andlises feitas para uma versao trifdsica do inversor Boost utili-
zando a topologia mostrada na figura 7a foi abordada em [40] no inicio da primeira década
de 2000, onde foi apresentado o modelo do conversor em espaco de estados, e uma analise
para determinacdo dos valores das indutancias e capacitancias do conversor. Ainda no
final desta década em [41], foram apresentadas simulacdes para cargas resistivas, e em
[42], com resultados experimentais acionando um motor CA. Concomitantemente, foram
implementados para a versao Boost trifasica a técnica de controle Slide Mode Control
apresentada pela primeira vez em [11] no caso monofasico. Anos mais tarde em [43] foram
feitas analises por simulacdes sobre a viabilidade do acionamento de um motor de inducao
utilizando a topologia Boost inversora.

Ainda na segunda década de 2000 em [44] foram apresentadas simulacdes das topo-
logias apresentadas na figura 7, Boost inversora, utilizando a técnica de controle proposta
em [15], e Buck-Boost inversora utilizando a técnica de controle Slide Mode Control.

Uma pequena variante da topologia mostrada na figura 7b, foi proposta em [45].
Foi utilizada uma modulacao por vetores espaciais adaptada, e o controle foi realizado
via transformada dqO utilizando-se controladores do tipo Pl. O conversor foi utilizado para
alimentar um carga a partir de um painel fotovoltaico. Foi também implementado um algori-
timo de MPPT (Maximum Power Point Tracking). O diagrama elétrico da topologia Buck-Boost
proposta em [45] é mostrada na figura 8.
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Figura 8 — Diagrama elétrico do inversor Buck-Boost trifasico proposto em [45].
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Fonte: Autor.

Em [46] foi apresentada uma topologia trifdsica de elevado ganho, porém com a
necessidade de dois estagios. A diferenca desta topologia em relacdo a tradicional foi a
modificacao do estagio elevador com o acréscimo de semicondutores e elementos passivos
no estdgio de elevacdo. Um inversor de Unico estagio e apenas quatro chaves, foi apresen-
tado em [47]. Porém esta estrutura apresenta grandes correntes nas chaves, e necessita
a utilizacdo de uma fonte com tensdes simétricas na entrada do inversor. Uma topologia
baseada em trés conversores CC-CC Buck-Boost chamada de Y-Inverter foi apresentada em
[48] para aplicacOes veiculares com células combustiveis. Apesar de serem empregados trés
conversores DC-DC Buck-Boost, a configuracao exige quatros chaves por fase do inversor, o
que aumenta consideravelmente o nimero de semicondutores nesta proposta. Em [49] é
proposto um conversor utilizando cinco chaves do tipo IGBT com objetivo de se conectar um
painel fotovoltaico a rede elétrica. Recentemente, foi apresentada em [50] uma estrutura
abaixadora e elevadora trifdsica utilizando um inversor de quatro bracos, porém nesta
topologia foi introduzida uma isolacdo galvanica e utilizacdo de mais de doze chaves.

1.2 A proposta

Devido o notavel crescimento das analises e aplicacdes de conversores CC-CA de
Unico estadgio e com numero de chaves reduzidas, é proposto, entdo, no presente trabalho,
a analise, projeto, simulacdo e implementacao de um inversor utilizando células basicas
da topologia Buck-Boost. O inversor opera em malha aberta, e sao propostos referenciais
especificos defasados de 120° como objetivo de se produzir tensdes senoidais em sua saida,
visto que nesta topologia ndo apresenta uma relacao linear entre razao ciclica e tensdo de
saida [12]. O inversor é avaliado alimentando cargas R, RL e RC com 48 V de tensdo de
entrada e na saida, tensdes trifasicas de linha de 50V/60Hz com poténcia maxima de 200 W.
O diagrama elétrico do inversor estudado conectado a uma carga RL trifasica equilibrada é
apresentado na figura 9.
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Figura 9 — Diagrama elétrico do inversor Buck-Boost trifasico proposto.
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Fonte: Autor.

Para se detalhar a apresentacao da proposta, bem como o funcionamento de cada
bloco da topologia, este trabalho serd apresentado em mais sete capitulos. No capitulo dois
é apresentado o modelo trifdsico em espaco de estados sem perdas nas chaves conectado
em sua saida uma carga RL série, e também o modelamento para carga R. No capitulo
trés, é proposto o modelo monofasico do inversor conectado a uma carga resistiva e a
metodologia de calculo para os indutores e os capacitores do inversor, utilizando-se como
base a resposta em frequéncia do inversor, visto que as propostas tradicionais apresentadas
na literatura para conversores CC-CC Buck-Boost podem nao ser adequadas ao projeto do
inversor. Sao obtidas as plantas de tensao e corrente em funcao da tensao de entrada, e
da razao ciclica, sendo esta obtidas através do modelo de pequenos sinais para o modelo
monofasico proposto. Também sdo analisadas as influencias do nivel de tensdo CC presente
nos capacitores do inversor, e as vantagens de se trabalhar com um valor proporcional a
amplitude da componente senoidal da tensao nos capacitores.

No capitulo quatro sdo apresentadas as simulagcdes numéricas comparando-se as
tensdes de saida, corrente nos indutores e tensdo nos capacitores dos modelos trifasico
e monofasico propostos, conectados a cargas R e RL. Para isto foram utilizados o pacote
cientifico Scipy da linguagem de programacao interpretada Python, e o simulador de cir-
cuitos eletrénicos PLECS voltado para aplicacdes em eletr6nica de poténcia. Também sdo
determinadas as perdas no inversor e calculada sua eficiéncia alimentando uma carga RL.
No capitulo cinco é abordado o projeto e construcao do protétipo do inversor. Finalmente
no capitulo seis serao apresentados os resultados experimentais com cargas R, RL e RC
operando em malha aberta, e comparados com os resultados de simulacao. No capitulo sete
sao apresentadas a conclusao do trabalho, propostas de futuros trabalhos e temas para
pesquisa.
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CAPITULO 2

INVERSOR BUCK-BOOST DE UNICO ESTAGIO

O conversor Buck-Boost, cujo diagrama esquematico esta ilustrado na figura 10, por
ser um conversor CC-CC, nao é capaz produzir em sua saida uma tensao alternada. Porém,
definindo um ponto especifico de operacdo e modulando a razao ciclica em torno deste
ponto, através de uma funcdao modulacao especifica, a saida (carga R) pode apresentar um
comportamento senoidal deslocada de um nivel CC, como apresentado na figura 11.

Figura 10 — Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.

Figura 11 - Tensdo de saida do conversor CC-CC Buck-Boost para um referencial variavel.
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Fonte: Autor.
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Caso seja tomada a tensao diferencial entre dois conversores, cujo diagrama elétrico
da interligacdo é mostrado na figura 12, a tensao de saida serd a diferenca entre as tensoes
produzidas por cada conversor, dada por:

Vio=V1i—W;

Figura 12 - Interligacdo entre duas células Buck-Boost com saida diferencial.
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Fonte: Autor.

Supondo que as tensdes produzidas na saidas do conversor sejam:

V]_ = VDC + Vmaxsen ((A)t"‘ 91)

V> =Vpc + Vmaxsen (wt + 63)

Sendo Vpc um nivel CC constante e maior que Vmax, a tensédo de saida V1, seréd
puramente senoidal, pois

Vio=Vi1—V3
V12 = VDC + Vmaxsen (wt + 91)— VDC— Vmaxsen (wt + 62)
V12 = VpC + Vmaxsen (wt + 01) — Vo¢ — Vmaxsen (wt + 63)

V12 = Vmaxsen (wt + 01) — Vmaxsen (wt + 63)

Para 61 = 0° e 6, = 180°, tem-se o Inversor Buck-Boost Monofasico, cuja tensao de
saida sera dada por:

V12 = 2Vmaxsen (wt)

Utilizando trés conversores Buck-Boost conectados de acordo com a figura 13, pode-
se obter uma versao trifasica do inversor.
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Figura 13 - Interligacdo entre trés células Buck-Boost com saidas diferenciais.
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Fonte: Autor.

Supondo que os conversores que compdem o inversor da figura 13 sigam referéncias
de tensao dadas por Vref, = Vpc + Vmax sin(wt + 6p), defasadas de 120° com Vmax < Vpc
para se garantir que a tensdo na saida seja continua, as tensdes resultantes na carga serao

senoidais tal qual em um sistema trifésico, resultando em:

Vio=Vi—Vs
Vo3 =Vo—V3
V31=V3—-V;

Sendo V1 = Vpc + Vmax sin(wt + 0°), Vo = Vpe + Vmax Sin(wt + 120°) e V3
Vmax sin(wt + 240°), as tensoes de linha serao dadas por:

Vio=V1i—Vp

V]_2 = VDC + Vmax S|n(wt+ 0°)— VDC— Vmax Sln(wt+ 1200)
V12 =%+ Vmax Sln(&)t+ 00)—%— Vmax S|n(0)t+ 1200)

V12 = Vmax S|n(wt+ Oo)_ Vmax SII’](O.)t+ 1200)

V12 = V3Vmax sin(wt — 30°)

Fazendo o mesmo para as tensdes V33 e V31, obtem-se:

V23 = \/§Vmax S|n(wt+ 900)

V31 = V3Vmax sin(wt — 150°)

= Vpc +

(2.2)

(2.3)

De acordo com as equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 chega-se a conclusao que de fato as

tensdes de linha V12, V>3 e V31 sao tensdes senoidais trifdsicas com offset nulo.

O diagrama elétrico do inversor Buck-Boost estudado é mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Diagrama esquematico do inversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.

Devido a relacao nao linear entre tensao de saida e entrada no conversor Buck-Boost,
conforme equacao A2.14 apresentada no Apéndice A2, a saida ndo sera capaz de seguir um
referencial senoidal para a razoes ciclicas elevadas, tal qual em um inversor convencional.
Desta forma, para se obter a tensao de saida desejada, foi determinada uma funcao razao
ciclica com o objetivo de se produzir a modulagdo senoidal na saida do inversor em torno de
um ponto de equilibrio para cada braco do inversor Buck-Boost.

Utilizando a solucdo numérica para a determinacao da funcao razao ciclica a partir
da equacao A2.15, e impondo-se uma saida do tipo Vpc + Vmaxsen (wt) com Vpe > Vpax,
chega-se ao seguinte perfil mostrado na figura 15 para dois ciclos da tensao de saida.

Figura 15 — Razao ciclica para um dos bracos do inversor Buck-Boost para se produzir uma tensao
senoidal em sua saida.
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Fonte: Autor.

Para se determinar a referéncia dos outros bracos do inversor, basta modificar o
defasamento da tensdo de saida desejada para se obter o sistema trifasico.
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2.1 Modelamento por Equacao de Espaco Estados - sem perdas e
carga RL

Nesta secao é apresentado o equacionamento em Espaco de Estados do inversor
Buck-Boost utilizando elementos ideais. O modelo foi obtido em conformidade com o circuito
da figura 16.

Figura 16 — Diagrama esquematico do inversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.

2.1.1 Etapas de operacao

Analisando-se apenas um dos bragos do inversor, apresentado na figura 17 onde Z;
representa a impedancia vista pelo braco, tem-se ao todo quator etapas de operacao. As
duas primeiras, A; e B,j correspondem ao intervalo do semiciclo positivo da tensao de saida,
e as outras duas A, e B,, relativas ao intervalo do semiciclo negativo da tensao de saida.
O indice k =1, 2, 3, refere-se ao braco do inversor utilizado. Desta forma, sdo definidas
duas regides de operacao para cada braco do inversor, em particular o braco 1, conforme
mostrado na figura 18.

Figura 17 — Diagrama esquematico de um braco do inversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.
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Figura 18 — Regides de operacao do braco 1 do inversor com suas respectivas etapas.
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Os demais bracos obedecem a mesma ldgica, conforme apresentado nas figuras 19
e 20.

Figura 19 - Regides de operagao do braco 2 do inversor com suas respectivas etapas.
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Figura 20 - Regides de operacao do braco 3 do inversor com suas respectivas etapas.
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2.1.2 Equacao em espaco de estados do inversor Buck-Boost com carga
RL

A determinacado da equacao em espaco de estados do modelo referido é realizada
utilizando o circuito por fase apresentado na figura 17, sendo a impedancia Z; substituida

pelo circuito que a representa, conforme figura 21. Desta forma, sao analisadas as quatro
etapas de operacdes conforme apresentadas na figura 18.
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Figura 21 - Diagrama esquematico de um braco do inversor Buck-Boost.

Cs

Fonte: Autor.

1. Etapa A{: O diagrama elétrico desta etapa de operacao € mostrado na figura 22. Nesta
etapa considera-se apenas o IGBT da chave T; conduzindo, enquanto os semicondutores
da chave T, permanecem bloqueados.

Figura 22 — Diagrama esquemaético do braco 1 do inversor Buck-Boost na primeira etapa de operacao
no intervalo do semiciclo positivo da tensao de saida.
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Fonte: Autor.

e Indutor Ly:

Vi1 = Vg
dira
Li— =V
Vae T
dii1 1

— =V 2.4
dt L1 g ( )
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e Capacitor Cy:
iLr3 =lc1+(r1

lc1=1lr3— i

dver .
=1 —1
1 dt Lr3 Lrl
dvci 1 1 (2.5)
=—— + — .
dt Cl Lrl Cl Lr3

e Indutor L,1:

+ Viri+Vea—Vve1+VvR1 =0

Virl = Vc1— Vc2 — VR1
substituindo vg1 por Riiir1 :

Viri =Vc1—Vce2—Riin

din =V Vv R1i
rl dt =vc1 Cc2 1rl
diir R1 1 1
=——in+—Vc1i——Ve2 (2.6)
dt L1 r Lr1 ¢ L1 ¢

Com as equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, chega-se ao seguinte sistema de equacodes:

dipp 1
at =L Ve

dip _ Ry o1 1

gt =—I;ln+ Vel —;ve2 (2.7)
dv, 1. 1.

g =gt &l

De forma anédloga pode-se determinar os sistemas de equacdes que regem 0s bracos 2
e 3 do inversor:

dt =1, Vo
dira _ _R2; A Ve — L1

| = or2+ ->Vc2—;Ve3 (2.8)
dveo 1

diiz _ 1
t =55V
dirs — _R3; SRS
|\ e = [slr3+ sVvVes— Vel (2.9)
dves _ 1

L1 1
dat — C3 Lr2 Cs Lr3

Com os sistemas de equacoes 2.7, 2.8 e 2.9, obtem-se as equacdes matriciais para os
bracos 1, 2 e 3 do conversor respectivamente na primeira etapa de operacgao:
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X =A11X+B11U

|

=5
o oo
Qo o

X=A11X+B11U

X =A11X+B11U

(L3
[Lr3 =
vCs

I
o O o
o O o
o O o
o O o
Qll—- o o

(L1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
Vc1
\Zev)

(L1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
vci
ve2

Rech

iL1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
vci
Vc2

\Zech

Rech

(2.10)

(2.11)

+
o ofl

(2.12)

+
o O&T|l—l

2. Etapa BI: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo para o braco 1 do inversor é
mostrado na figura 23. Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T, condu-
zindo, enquanto os semicondutores da chave e chave T1 permanecem bloqueados.
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Figura 23 — Diagrama esquematico do braco 1 do inversor Buck-Boost na segunda etapa de operacdo
no intervalo do semiciclo positivo da tensdo de saida.

[tis

Fonte: Autor.

e Indutor Li:

+Vvi1+Vve1=0

Vi1 =—Vc1
dir1
L1— =—V
1 at c1
dii1 1
—=——V 2.13
p I c1 ( )

e Capacitor Cy:

iir3+i1=lc1+ir1

lc1=lr3+it1—irn1

dver . .
=11+ —1
1 dt L1 Lr3 Lrl
dvci 1 1 1 (2.14)
=—11——1 + —I .
dt Cl L1 Cl Lrl Cl Lr3

e Indutor L,1:
+Viri+ Vea—Vvel1+ VR1 =0
Virl = Vc1 — Vc2 — VR1

substituindo vg1 por Riiir1 :

Virli =Vc1—Ve2—Riin
dirr
dt

r1 =Vc1— Ve —Riin

diin R1 . 1 1 (2.15)
=——1in+—Vc1——V :
dt Lr]_ Lrl Lr]_ C1l Lr]_ Cc2
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Com as equacoes 2.13, 2.14 e 2.15, chega-se ao seguinte sistema de equacdes:

dip _ _ 1, 1

dt L1 vcl L1 VD2
dinn — _Ri; A Ve — L

dat = TIL,Writ Vel —ve2 (2.16)
dvcr _ 1

. 1 . 1 .
gt - Ul gl s

De forma andloga pode-se determinar os sistemas de equacbes que regem os bracos 2
e 3 do inversor:

dipg — _ 1, 1

dt — LZVCZ L2VD4

dirp — _ Rz Ay, -1

gt = "o+ 5> Ve2— Vs (2.17)
dvep _ 1

. 1 . 1 -
at = G w2t Gl — gl

dipz _ 1 _ 1

at — " I3 vcs I3 VD6
dis — _Raj 4 1y _ 1

gt = T LsWr3t zvVe3— v (2.18)
dves _

1; 1; 1;
gt - w3t Gz — &3

Com os sistemas de equacdes 2.16, 2.17 e 2.18, obtém-se as equacdes matriciais para
os bracos 1, 2 e 3 do conversor respectivamente na segunda etapa de operacao:

X =A12X+ B1oU

(L1
(L2
(L3
0 0 irr 0

—= 0 |2 |+ |0f[Vg] (2.19)
[Lr3 0

vci
ve2
\Zecq

o o o
|
|:u
X
o o o
O~ o o
Y i

ol
o
o

X =A»X+ ByU

i1
{2
(L3
0 —% 0 iir 0

0 & & ||wea|+|0|[Vd] (2.20)
0 O 0 irr3 0

vci
vc2
ves |
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X = A3 X+ B3U

i1
(L2
(L3
(Lr1

l'L'3 0 0
B 20 A ||+ |0|[Ve] (2.21)
0 0

iLr3 =

Li3 Lr3
vcs

-5 0 0 (Lr3

I
o o o
o o o
Qll—-OO
o oo
Jro o

I

I

Vci
ve2
vcs

3. Etapa A]: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo é mostrado na figura 24. Nesta
etapa considera-se apenas o diodo da chave T; conduzindo, enquanto os semiconduto-
res da chave e chave T, permanecem bloqueados.

Figura 24 — Diagrama esquematico do brago 1 do inversor Buck-Boost na primeira etapa de operagao
no intervalo do semiciclo negativo da tensdo de saida.

Vo (D) L3 )

Fonte: Autor.

Comparando o circuito equivalente desta etapa com o da etapa AJ{ apresentado na
figura 22, percebe-se que sdo idénticos, visto que ndo foram consideradas as perdas
nas chaves e os elementos passivos. Desta forma, as equacdes que o regem sao as
mesmas, conforme apresentadas em 2.7. A mesma conclusao se estende para os
demais bracos do inversor.

4. Etapa B]: O diagrama elétrico desta etapa de operacao para o braco 1 do inversor é
mostrado na figura 25. Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T, condu-
zindo, enquanto os semicondutores da chave e chave T; permanecem bloqueados.
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Figura 25 — Diagrama esquematico do braco 1 do inversor Buck-Boost na segunda etapa de operacao
no intervalo do semiciclo negativo da tensao de saida.

[Vis

IL1
—

Fonte: Autor.

Comparando o circuito equivalente desta etapa com o da etapa BJ{ apresentado na
figura 23, percebe-se que também sdo idénticos. Desta forma as equacdes que o regem
sao as mesmas, conforme apresentadas em 2.16. Esta conclusdao também se estende
para os demais bragos do inversor.

Conclui-se que os parametros das equacoes que regem o comportamento do inversor
em ambos semiciclos positivo e negativo da tensao de saida sao idénticos para a analise
realizada. Caso sejam consideradas as perdas nas chaves e nos elementos passivos do
conversor, esta afirmacdo nao serd mais garantida, devido o fato de que as caracteristicas
de conducao das chaves mudam em fungao do sentido de suas correntes, bem como a
queda de tensao na resisténcia do indutor que tem sua polaridade invertida. Esta situacao
serd analisada em detalhes mais a frente.

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o inversor em
todas as etapas de operacao de um braco, deve-se encontrar as matrizes de espago-estado
A e B dadas pela média entre as matrizes A11;A12, A>1;A22, A31;A32, B11;B12, B21;B2> e
B31;B32 dentro do periodo de chaveamento T, ou seja:
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A11d1T+A12(1 — d]_)T
1 —

T
Az1d>T + Ax(1—do)T
2 =
T
A31d3T + A32(1—d3)T
Az =
T
Blld1T+ Blz(l—dl)T
B, =
T
B21d>T + B22(1—d2)T
2 —_
T
B31d3T + B32(1—d3)T
B3 = T

Desta forma:

A11d1T +A12(1—d)T
1 =
b
A1 =A11d1+A12(1—d1)

000 O OO O O
A1=000—%00ﬁ—ﬁ0d1
000 —Cil 0 Cil 0
0 00 O 0 O —% 0 0
R 1 1
+[0 00 —f2 0 0 = —= 0|(1—d)
1 1 1
= 00 -2 0 & O 0 0
Obtendo-se entdo a matriz A1:
o o0 o oo @B o
R 1 1
(1—d1) 1 1
o 00 -7 0 &

Para a determinacdo da matriz B; considera-se a utilizacao de chaves idénticas
no inversor. Desta forma a tensao coletor-emissor de todas as chaves sao as mesmas
dada apenas por vcg, e as barreiras de potenciais e resisténcias dos diodos também sdo
consideradas iguais dadas respectivamente por vp e rp, o que reduzird tanto o nimero de
colunas da matriz B final quanto o nimero de linhas da matriz de entrada U de sete para trés.

Determina-se entdao a matriz B; da seguinte forma:
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1

B;

B1

_ Bud17 +B12(1-D)7
7
=B11d1 + B12(1—d1)

£ 0

1

=|0|di+|0]|(1=d1)
0 0

Chegando-se a matriz B; como sendo:

Bi

a1
Ly

=10

De forma analoga pode-se encontrar as matrizes Az, B3, Az e Bs:

Ar

0O 0O 0 0 0 O
=lo 0o o0 0 - o0
r2
(1—d>?) 1 1
0 * 5= 05 -5 O
(0 0 -0 0 0 O
= o 0 0 0 -f
r3
(1—d3) 1 1
o0 YR o & -2

0o ) g ]
2
1 1
O mw o
0 0 |
(ds=1)7
0 3
1
) I
0 0

o ofl®

Com as matrizes A1, Aa, Az, B1, B> e B3 determinadas, obtem-se as matrizes A e B
dadas por: AT =[A1, Az A3, A1, Az, A3, A1, Az, Ase
B"=[B1, Bz Bs, Bi, B2, B3, Bi, Ba; B3

Chegando assim a equacdo matricial final X = AX + BU:

(12
i3
iLr1
i | =
iLr3
vcl
\Zer}
RZ=1

i1 -

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 o - o0

rl R
0 0 0 0 _L_2
r2

0 0 0 0 0

(1—d1) 1

C_ll 0 0 -G 0
0 (1—d>) 0 1 _ 1
C2 (1—d3) C2 1Cz

0 0 e 0 oy

(d1—-1)
L (d ° 1)
0 ZLZ
0 0
1 1
L61 il
1 L
—= 0
0 0
0 0
0 0

i1
(12
(L3
iLr1
{Lr2
iLr3
vci
vc2

| ves |

- d

=

~]

SCIST

O oo oo of

(2.22)
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2.2 Modelamento por Equacao de Espaco de Estados - sem perdas
e carga R

Para se obter as equacdes do referido modelo, considera-se novamente como re-
feréncia o braco 1 do inversor apresentado na figura 26. As seguintes simplificacdes sao
realizadas na equacao matricial 2.22:

1- Eliminar as linhas 4, 5 e 6 das matrizes A, B, e X.

2- Substituir i rn na matriz X por ig,.

Figura 26 — Circuito de carga visto pelo braco 1 do inversor Buck-Boost.

Fonte: Autor.

Obtendo assim a seguinte equagao matricial:

F1 ] pa-
{1 0 0 0 o o o @B o 0 iL2 Ly
iL2 0 0 o o o o o @D L3 =
(L3 0 0 0 0 0 0 0 0 % (R1 5_3
) = a—du) 1 1 lR2 | + | 73 [Vg]
Vci e ( Od ) 0 -G 0 [ 0 0 0 iR3 0
. 1— 1 1
vea 0 et 0 g Ty 0 0 00 iy 0
) 0 0 (1—d3) 1 _1 9 0 0
AZ=1" G G G IlVve | 0 ]
LV 3
(2.23)
Expandindo a linha 4 da equacgao matricial 2.23, tem-se:
y (1_d1)i (rR1 N (rR3
c1= L1——=—+—
C1 Ci C1
De acordo com a figura 26 pode-se definir i1 = ir1 — igr3. Desta forma tem-se:
. (1=d1), i
Vel = ——l1— — (2.24)

C1 C1
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VRl (vc1—Vve2)
ir1 = = (2.25)
R1 R1
VR3 Vec3— Vel
irR3 = = ( ) (2.26)
R1 R3
Obtendo-se:
= (vei—ve2)  (ves—vel)
177 R, R3
Por se tratar de uma carga equilibrada, R1 = R = R3 = Rj, entao,
i (vc1—ve2) (ves—vel)
1= Ra Ra
. (vc1—ve2—ves +ver)
1 =
Ra
2Vc1— Ve2 — Vs
i1 = ( ) (2.27)
Ra
Substituindo 2.27 em 2.24, obtem-se:
i = (1_d1)i (2vc1—ve2 — ves)
c1= C1 L1 RpCq
. (1—d1), 1 5 1 1 (2.28)
Vel = i1 — vel + v + v .
c1 s L1 RACq c1 RACq C2 RACq c3
De forma anéloga pode-se obter:
. (1-d2). 1 1 1 2.29)
Ve = o+ Vel — Veo + Vv .
c2 o L2 RACq C1 RACq c2 RACq c3
. (1-d3), 1 1 1, 2.30)
Ve = i3+ Vel + Ve — v .
c3 s L3 RACq c1 RACq c2 RaCq c3

Incorporando as equacdes 2.28, 2.29 e 2.30 chega-se a seguinte equacdo matricial

para o modelo proposto:

X =AX+BU
[0 0 o @ o 0 ] 4
i — i

L 0 0 0 o &= o ||| |2
(L2 2 @1 | | 12 dz
- 3— , d3
is| | O 0 0 0 0 = is |, |8
veer | T =dy) 2 1 1 Vv,

Fl 1 0 0 RaCa RaCa RaCa cl 0
ve2 0 (1—d>) 0 1 2 1 ve2 0
ve3 [oP) 1) RaC2 RaC2 RAC22 ves

| VC3 ] _ds 1 1 | VC3 |
L 0 0 C3 RAC3 RAC3 T RaC3 A - 0

[Vs]

(2.31)
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CAPITULO 3

MODELO MONOFASICO EQUIVALENTE

Normalmente os circuitos trifasicos equilibrados podem ter solu¢des mais simplifica-
das quando obtido o seu equivalente monofésico, porém isto somente é possivel em ligacdes
do tipo estrela (Y). Desta forma, um circuito em triangulo (A) deve ser primeiramente trans-
formado em seu equivalente estrela para assim obter-se o seu equivalente monofasico. A
partir do circuito da figura 16 pode-se obter seu equivalente em estrela apresentado na
figura 27, obedecendo a relacdo entre suas impedancias dada por:

Figura 27 — Diagrama esquematico do inversor Buck-Boost com carga em estrela.

>-.||-|1\/A;krac;ol ;ll-E?TXraCOZ )1—5 Braco 3
T, Ty Te Vi1
ol I T s
i2 V12<2\V31 /Vﬁ.
i | ] N
E,V”(3/ Vi3

= Ve Fonte: Autor.

Conforme apresentado no capitulo anterior, para que se possa gerar tensdes senoi-
dais na saida do inversor Buck-Boost, é necessdario que cada braco seja chaveado de tal
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forma que as tensdes nos capacitores C1, C; e C3 possuam componentes CA superpostas a
um nivel de tensao CC, como se segue:

vcl1=Vpc+ V1 (3.2)
vc2 =Vpe + v2 (3.3)
Vc3 = VDC + Vv3 (3.4)

Onde:

V1 = Vmax sen(wt + 0°)
V2 = Vmax sen(wt+ 120°)
V3 = Vmax sen(wt + 240°)

Com base nas representacoes de tensdes e correntes do circuito elétrico apresentado
na figura 27, e considerando-se a carga trifadsica equilibrada e puramente resistiva, tem-se
que:

VNG +Vvc1i—Vvn1 =0 (3.8)
VNG + Ve — VN2 =0 (3.9)
VNG + Ves— VN3 =0 (3.10)

Substituindo as equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 respectivamente em 3.8, 3.9 e 3.10, obtém-
se:

NG+ Vpc+Vvi—vn1=0 (3.11)
VNG + Vpc+ V2—vn2 =0 (3.12)
VNG + Vpc+ va—vn3 =0 (3.13)

Somando as equacgdes 3.11, 3.12 e 3.13, tem-se que:

3vng+3Vpc+ (vi+ va+Vv3)—(vn1+ Va2 + va3) =0
3vng+ 3Vpc+0—-0=0

3vng+ 3Vpec=0

vnG =—Vpc (3.14)
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Substituindo 3.14 em 3.11, 3.12 e 3.13, sao determinadas as tensdes de fase na
carga, dadas por:

VN1 = V1 (3.15)
VN2 = V2 (3.16)
VN3 = V3 (3.17)

Nota-se que as tensdes de fase na carga trifasica sdo exatamente as componentes
senoidais das tensdes nos capacitores do inversor Buck-Boost.

Para a obtencdo do modelo monofasico é considerado o circuito equivalente da
Figura 28, tomando-se como referéncia o braco 1 do inversor.

L

e T, L
7\ 7\
e e
\Z C:) Ly g Cy 5
i}

G

L[]}

Figura 28 - Circuito equivalente para obtencdo do modelo monofésico.

De acordo com a equacao (3.8), pode-se escrever que:

Vzy = Vg1 =Vc1

Vzy = VN1 — VNG

Vzy =v1—(—Vbc)

Vzy =Vvi1+ Vpc (3.18)

De acordo com a equacao (3.15) tem-se que:

V1=Ry°i1 (3-19)

Substituindo (3.19) em (3.18) obtém-se:

Vzy =Ry -i1+ Vpc (3.20)

Conclui-se entdo, que a impedancia Z pode ser substituida por um resistor em série
com uma fonte CC, conforme apresentado no circuito da figura 29. Este circuito representa
0 circuito equivalente monofasico do inversor Buck-Boost trifasico.
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Tl T2

X X

/7 \ /7 \
e e
' (t) Ly 3 Cy -

Ry

Figura 29 - Circuito equivalente monofésico.

Este modelo é de grande utilidade, pois através dele pode-se simular o inversor
trifdsico com apenas um inversor monofasico bastando alterar a fase das referéncias,
e analisar assim as correntes e tensdes em cada conversor, bem como as perdas nos
semicondutores.

3.1 Modelo monofasico em Equacao de Espaco de Estados com per-
das

O modelamento descrito tem como base o circuito elétrico apresentado na figura
29, levando em consideracao as perdas nos semicondutores e indutor do circuito. Sao
consideradas as etapas de operacao do inversor tal qual apresentada para o braco 1 do
inversor no capitulo anterior, e por conseguinte a determinacdo das equacdes diferenciais
gue regem a dinamica do circuito. Também sao consideradas que todas as chaves possuem
mesmas caracteristicas elétricas, bem como os indutores e capacitores.

3.1.1 Etapas de operacao durante o semiciclo positivo da tensao de saida

1. Etapa A’lf: O diagrama esquematico desta etapa de operacdo é mostrado na figura
30. Nesta etapa considera-se apenas o IGBT da chave T; conduzindo e os demais
semicondutores da chave T, bloqueados. O indice k =1, 2, 3, representa os bracos do
inversor.

Figura 30 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na primeira etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo positivo da tensao de saida.

Ve
O—

Fonte: Autor.
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e Indutor:
+Vg—Vce—rLitk—vVvik=0
Vik =Vg— Vce— itk
dirk . Y
— =—riik+Vg—vV
T Litk + Vg—VcE
dijk r 1 1
—=——ljk+—-Vg——Vv (3.21)
dt kT LTeT
e Capacitor:
ick+ k=0
iCk =—ik (3.22)

Da figura 30, conclui-se-se que ix = W. Substituindo entao em 3.22 tem-se:

(vck— Vbe)

ick =—
Ck RY
dvck vek  Vbe
C =— +
dt Ry Ry
dvck 1 1 y (3.23)
= Vek+ —— :
dt RyC ck RyC bc

Com as equacdes 3.21 e 3.23, chega-se ao seguinte sistema de equacoes:

Ny 1 1
gt =Lkt Vg— Ve
(3.24)
dvck _ 1 1
at R,C VCk * gr,eVDC

Com o sistema de equacdes 3.24, obtém-se a equacdo matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operacao A“lL:

v _ A+ +
X=AX+BtU
. vV
i o 0 ' 1 oo 1 g
lL_k = L 1 lLk + L 1 L VDC (325)
VCk 0 ~R¢C VCk 0 =— 0

2. Etapa BJ{: O diagrama esquematico desta etapa de operacdo é mostrado na figura

31. Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T, conduzindo e os demais
semicondutores da chave T; bloqueados.
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Figura 31 - Diagrama esquematico do modelo simplificado na segunda etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo positivo da tensao de saida.

i VRD i
i Vb —A <k_
ro 7VRL )
Ry Vry
+ A
Vs (‘) . c +——> Vek
v

Lk iCkT Vbc

Fonte: Autor.

e Indutor:

+ Vvik+riiik+ vp+rpitk+ vek =0
Vik =—rLik— Vck— VD — I'DlLk
dirk

L— =—(rL+rp)itk— Vck—V
m (r.+ rp)itk— vek— Vo
diLk (rL + I’D) 1 1
=— ilk——Vck— —V 3.26
T ] Lk— 7 Vek— T VD ( )
e Capacitor Cy:
ik = lck + ik
. . (vek—Vbe)
Da equacao 3.23 tem-se que ik = v
Y
. . (vek— V)
Uk=lck+ ——F
Ry
. . (vek— Vpe)
lck =lUk——F7—
Ry
dvek | vck  Vbc
=lk———+—
dt Ry Ry
dvek 1. 1 1 y (3.27)
=—lk———Vck+ —— )
dt  C ™ Ryc " Ryc P

Com as equacles 3.26 e 3.27, chega-se ao seguinte sistema de equacoes:

di r+rop): 1 1
d_Ltk — _QLLK_ Z\/Ck_ ZVD
(3.28)

dvck _ 1, 1 1
at = clik— gyeVek + geVoc
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Com o sistema de equacgdes 3.28, obtém-se a equacao matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operagao BJ{:

v _ A+ +
X—A2X+BZU
. (rL+rp) 1 . 1
] [~ _1rg ] fo o -1
Ve ¢ —mellve RvC

Nas etapas de operacdo descritas para o semiciclo positivo da tensao de saida, percebe-
se elementos diferentes nas matrizes B] e B}, sendo assim necessario a adequagao
destas matrizes. As equacdes matriciais para a primeira e segunda etapas de operacao
podem ser reescritas respectivamente como:

Vg
i 0 [ 1 0 —1 o]|v
CEC NI - -
Vck 0 ~RC VCk 0 RyC 0 0 VCE
VD
Vg
i _(n+rp) 11 o 0o o =-17lv
[’“}:[ L 5“”%[ 1 L} be (3.31)
Vck z —rcllVek 0 /e O O J|vce
VD

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o inversor
em suas duas etapas de operagao durante o intervalo do semiciclo positivo da tensao de
saida, deve-se encontrar as matrizes de espaco-estado A* e B* dadas pela média entre as
matrizes A] ;A3 e B7;B5 dentro do periodo de chaveamento T, ou seja:

_ATAT +A7(1—d)T
Bl T

A+

Desta forma:

_AvdiT +Ax(1—d)T

T
At =A1Ldk +A‘2F(1 —dk)

A+

- _+rp) 1
At=| © }dk+[ it i ](1—dk)

1
0 ~RyC c “RyC

ar_[~tde 0 }J{—(’Lt—“’)(l—du —%(1—dk)}
L dk Z1—dd)  —ge(l—dk)
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( r (r.+rp) re+rp(1—dy)
Af =— — xdfy—— x(1l—d)=————— =
1 T xdk I ( k) I
1 de—1
A"le=O><d/<+——x(1—d/<)=—M
At =4 1L 1 dL)l
—dk
AT =0xd+ —x(l—dy)=—=
1 Ktz ( k) c
AT ! d (1—dk) !
=———xdr+— x (1— =——
22-"Ryc” ¥ TRyC K =7R,C

Obtendo entdo a matriz A:

L L
(1—dk) 1

_n+rp(=dy) _ (dk=1)
C T RyC

De forma analoga determina-se a matriz B:

gt B1dkT + B2(1—D)T
7
Bt =Bidi + B2(1—dk)

1 1 1
= 0 —3 0 0 0 0 —7
B*=|L1 | L }dk+[ 1 L}(l—dk)
[0 ze 0 O 0 g 0 O
rl 1 1
i I di 10 —7dk o]+[o X 0 0 —Z(l—dk)]
1 dk
BY = —dk+0x(1—dk)=—
11 = ;% ( k) I

B,=0xdk+0x(1—dk)=0

Bt = — 4 0(1—dg) =—2%
13— Ll k k)= Ll
1 (1—dk)
+ o |BY, =00k +——(1—dy) = —————
B'z"1=0xdk+0><(l—dk)=0

1 1 1
Bt = — xdi+ —— x (l—di) = ——
22~ ¢ XUkt prex (1=dd)=n
B'z"3=0xdk+0><(l—dk)=0

kB'z"4=0><dk+0><(1—C/k)=0

Chegando a matriz B como sendo:
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d o _de _(-dy
B+ — [Ll 1 L1 L1 :|
0 7% 0 0

Com as matrizes A* e B* determinadas, obtém-se a equacdo matricial final:

X=AtX+B*U
. _n+mp(1-do)  (de=1)7 d o _de _(=d \yg
{ L L i L L L
[VF]= o X [VL]+ X e (3.32)
C - C CE
C : RyC 0 RyC 0 0 Vo

3.1.2 Etapas de operacao durante o semiciclo negativo da tensao de
saida

1. Etapa A]: O diagrama esquematico desta etapa de operacao é mostrado na figura 32.
Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T; conduzindo e os semicondutores
da chave T, bloqueados.

Figura 32 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na primeira etapa de operagao no intervalo
do semiciclo negativo da tensao de saida.

Vp VRrD Ik

C —

¥
|CkT

Fonte: Autor.

e Indutor L:
+ Vg—rpitk+ Vp—rritk—Vvik=0

Vik =Vg+ vp—(r. + rp)ick

ditk .
L— =—(rL+rp)itk + Vg + vp
dt
dijk (r.+rp) 1 1

=— itk +—Vg+ -V, 3.33
p . tk+ Vg+ Vo ( )

e Capacitor C:
ick+ixk=0

ek =—lk (3.34)
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Da figura 30, conclui-se-se que ix = %. Substituindo entao em 3.34 tem-se:

P (vek—Vbe)
ck = Ry
dvck vck  Vbce
C——=—— 4
dt Ry Ry
dvck 1 1 y (3.35)
=——Vck+ —— .
at RyC 7" Ryc P€

Com as equacoes 3.33 e 3.35, chega-se ao seguinte sistema de equacoes:

digk _ _ (r+rp); 1 1
gt = T lLk+LVg+LVD
(3.36)
dve 1 1
dt = —RycVck + ryeVoe

Com o sistema de equacdes 3.36, obtém-se a equacdo matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operacao Al

X =A-1X+ B_lU
i ) g 1 1o 17|V
Vck 0 —®RC Vck 0 R, C 0 o

2. Etapa Bj: O diagrama esquematico desta etapa de operacao é mostrado na figura 33.
Nesta etapa considera-se apenas o IGBT da chave T, conduzindo e os semicondutores
da chave T1 bloqueados.

Figura 33 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na segunda etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo negativo da tensdo de saida.

Ik Ve e
<

Fonte: Autor.
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e Indutor L:

+ Vik+riiik—Vce+ vck =0

Vik =—ILiLk— Vck + Vce

dijk ]
—— =—riiik— Vck + V.
pm Litk — Vck + Vee
dijk r 1 1
—— =——ljk— —Vck+ —V 3.38
p k= [ Vek+ T Vee ( )
e Capacitor C:
Lk = lck + ik
. . (vek—Vpe)
Da equacao 3.23 tem-se que ix = @R,
4
. . (vek— V)
ik =lck+ ——
Ry
. , (vek— V)
lck =llk————7—
Ry
dvek . vek Vb
=lk— o+ —
dt Ry Ry
dvek 1. 1 1 y (3.39)
= —lk———Vck+ —— .
dat  C - Ryc T Ryc P€

Com as equacdes 3.38 e 3.39, chega-se ao seguinte sistema de equacgoes:

di r : 1 1
gt =~ rlk—Vek+ pVeE

(3.40)
dvck 1

1. 1 1
gt = clik— gyeVek + geVoc

Com o sistema de equacdes 3.40, obtém-se a equacdo matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operagao B‘l“:

X=AX+BU
. Vv,
' - _1 i o o 1 9
Vck ©  “Rycllvek 0 g¢ O

VCE

Nas etapas de operacdo descritas para o semiciclo negativo da tensdo de saida,
percebe-se elementos diferentes nas matrizes B] e B;, sendo assim necessario a
adequacao destas matrizes. Desta forma as equacdes matriciais para a primeira e
segunda etapas de operacao podem ser reescritas respectivamente como:

Vg

we | _[="72 o Juk |, [t 0 0 f]|Voc (3.42)
5 0 —gellver] |0 7 O 0] fvee '

VD
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Vg
i R o o % o]lv
Vck ¢ TRycdLVck 0 RyC 0 Offvce

VD

Utilizando o mesmo procedimento realizado com as equagdes matriciais que regem
o comportamento dinamico do inversor durante o semiciclo positivo da tensado de saida,
obtém-se a matriz A” da seguinte forma:

A =A'1d/< +A5(1 —dk)

Obtendo entao:

_ (n+rpde)  (dk—1)
i L L
A =
(1—dg) _ 1

C RyC

De forma analoga determina-se a matriz B™:

B™ =B dk+ B,(1—dk)
Chegando a matriz B~ como sendo:

d g (-d) d
) L L L
B =

0 z¢ 0 0

Com as matrizes A” e B™ determinadas, obtém-se a equagdo matricial final:

X=AX+BU
. _(ntrpdi)  (de=1)7 de g (=dd \yg
L L L i L L L
[ng ] =l e X [VLk ] + X e (3.44)
Ck - Ck CE
c°  TRc 0 me 0 O vo

Observando as equacbes matriciais 3.32 e 3.44, percebe-se que exitem diferencas
entre os coeficientes das matrizes A* e A", em particular o elemento da primeira linha e
coluna. Em relacdo as matrizes B* e B™ os elementos que se diferem se encontram na
primeira linha pertencentes as terceira e quarta colunas. Este fato é devido as diferencas
das caracteristicas elétricas das chaves em funcdo do seu sentido de corrente, ja que para
um sentido de corrente, quando polarizada, possui o comportamento de um IGBT, enquanto
no outro, o de um diodo.

Conclui-se entdo gue para a solucao mais realista, serd necesséario encontrar a
solucao de duas equacdes matriciais, uma para o semiciclo positivo (equacao 3.32), e outra
para o semiciclo negativo (equacao 3.44).
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3.1.3 Modelo monofasico sem perdas nas chaves

Para a determinacdo do modelo monofasico sem perdas, basta igualar a zero as
resisténcias de conducdo dos diodos, bem como as quedas de tensao nos diodos e IGBTs
quando em conducao, resultando nas seguintes equacdes para os semiciclos positivo (3.45)
e negativo (3.46).

X=A*X+B*U
-4 @D TE o],
L
e eI 9 (3.45)
\%e (1-d) _ 1 |]|Vvc o L. |LVoc
RyC RyC
X=AX+BU
- i ey % 071,
] L L { L
Hel= Lt I (3.46)
Vck (-dg __1_|[Vck o L. |LYpc
C RyC RyC

Nota-se gue ao se desconsiderar as perdas, as duas matrizes tornam-se idénticas,
nao necessitando assim de um modelo para cada semiciclo em um periodo da tensdo de
safda. Desta forma chega-se ao modelo monofésico sem perdas dado pela equacdo matricial
3.47.

. _n =17 % 07r,
] L L ] L
tel = gl e g (3.47)
Vck (A—dy) _ 1 |[|vex o L. |LVYoc
C RyC RyC

3.1.4 Modelo trifasico simplificado

A partir do modelo monofasico obtido de acordo com a equacdo em espaco de
estados 3.47, a equacao em espaco de estados 2.31 pode ser simplificada e reescrita em
acordo com a equacao 3.48 como se segue:

R e S 0 0 I N
:/L.Cll G L o 0 0 0 \‘/Lcll 0 A
2| | O 0 —T (dZL_l) 0 0 iL2 + CLj_; 0 [ Vg ]
ve2 0 o G A 0 0 ve2 0 g |lVoe
“/L.; o o o o - =D \‘/L; a9
L oo 0 0 0o Gz _L|° 7 |0 g%
(3.48)

A equacao 3.48 apresentada para o modelo trifdsico ndo apresenta mais em sua
matriz de coeficientes o acoplamento entre as varidveis de estado de cada braco do
inversor, ao contrario da equacao 2.31. Este desacoplamento torna-se interessante para a
determinacdao do modelo de pequenos sinais, obtendo-se as plantas de tensdo e corrente
em funcdo da razao ciclica, tomando-se como base o modelo monofasico.
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3.2 Plantas do inversor por fase

Nesta secdo é aplicada como base equacdo matricial 3.47 para se obter as plantas
do conversor. As plantas nao serao obtidas perante a variacdes de dois sinais de entrada,
ou seja, variando a razao ciclica e a tensdo de entrada ao mesmo tempo. Desta forma,
para as plantas que dependem da razao ciclica, as variacdes da tensao de entrada serao
consideradas zero, e para as plantas onde se busca o comportamento do conversor perante
a variacdo da tensao de entrada, as variacdes na razdo ciclica serao consideradas zero.

3.2.1 Plantas da tensao no capacitor e corrente no indutor em funcao da
razao ciclica

Para se fazer a andlise da dinamica do conversor em funcao das variacoes da razao
ciclica, faz-se necessario a obtencao do modelo de pequenos sinais da equacao matricial
3.47. Para isto considera-se a equacao matricial que relaciona as etapas de operacao:

x(t) = [A1d(t) + A2 (1 — d(t))]x(t) + [B1d(t) + B2(1 — d(t)]u(t) (3.49)

Submete-se agora o sistema a uma perturbacao, e se lineariza as formas de onda do
conversor em torno de um ponto de operagao:

x(t) = X + X(t)
u(t) = U+ a(t)
d(t) =D + d(t) (3.50)

Onde a(t) e d(t) sao pequenas variacdes no vetor de entrada e na razdo ciclica
respectivamente. O vetor X(t) é o resultado das pequenas variacdes nas varidveis de estado
do sistema, de tal forma que:

IX| >> |X(t)]
Ul >> |a(t)]
ID| >> |d(t)]

Substituindo-se 3.50 em 3.49, obtém-se:

X+ X(t) =[A1(D + d(t)) + A2(1 — D — d(t)](X + X(t))
+[B1(D + d(t)) + B2(1— D —d(t))](U + a(t))
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Como X = 0, tem-se:

X(t) =[A1(D + d(t)) + A2(1 — D — d(£))1(X + k(1))
+[B1(D + d(t)) + B2(1 — D — d(t))](U + a(t))

X(t) =[A1D + A1d(t) + A2(1 — D) — A2d()1(X + X(1))
+[B1D + B1d(t) + B2(1 — D) — B2d(£)](U + G(t))

X(t) =(A1D + A2(1 — D)X + (A1d(t) — A2d(t)X
+(A1D + A2(1— D))X(t) + (A1d(t) — A2d(£))X(t)
+(B1D + B2(1—D))U + (B1d(t) — Bd(t))U
+(B1D + B2(1— D))a(t) + (B1d(t) — B2d(t))a(t)
X(t) =AX + BU + AX(t) + Ba(t) + [ (A1 — A2)X + (B1 — B2)U1d(t)
termos CC termos de 12 ordem
+ (A1 — A2)X(t)d(t) + (B1 — B2)a(t)d(t) (3.51)

termos de 22 ordem

Desprezando-se os termos CC e de segunda ordem, bem como assumindo variacdes
apenas na razao ciclica, a equacao 3.51 pode ser simplifcada:

x(t) = AX(t) + [ (A1 — A2)X + (B1 — B2)U]dA(t) (3.52)

Fazendo o termo [(A1 —A2)X + (B1 — B)U] = B4, obtem-se:

X(t) = AX(t) + Bgd(t) (3.53)

Aplicando-se o0 mesmo procedimento aplicado a equacdo 3.49 para a equacao
matricial de saida y(t) = Cx(t) + Eu(t), lembrando-se que o sistema nao possui termo de
relimentacdo direta ou seja, E = 0, obtém-se:

y(t) = CX(t) (3.54)

Unindo-se as equacdes 3.53 e 3.54, chega-se ao sistema:

X(t) = AX(t) + Bgd(t)

n o (3.55)
y(t) = Cx(t)
Sendo:
(D1-1)
0 —ik
ey _ 3
Ck RCk
By =[(A1—A2)X + (B1—B2)U] (3.56)

A partir das etapas de operacdes do modelo monofasico sem perdas, tém-se as
seguintes matrizes:
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12 etapa de operacao:

- 0 L 0
Al = [ L 1 :| e B;= |:L1 1 :|
0 T RyCk 0 RyCx

2?2 etapa de operacao:
re 1
—+ - 0 O
= ARER A
Ck ~ RvCk

Considerando-se os vetores X e U como sendo:

.
¥ = | Ik
Vek |
Vo
u=|*
Vc |

Substituindo-se A1, Az, B1, B2, X e U na equagao 3.56, tem-se:

1 1
e e 708 | P S Pl Al
0 —meo & TRyl LVex 0 me 0 mel/LVoc
1 1
sa= S |e) o156 v
— 0 (| Vck 0 O Vbc

Ik
Ck
_VCk+Vg
— Lk
B4 = Ik
L Ck
Planta "d%s()‘c’): Para se determinar a planta da tensao no capacitor em relacao a

variacao na razao ciclica do sistema representado pela equacado 3.55, basta resolver a
seguinte equacao derivada das técnicas de controle de sistemas [51]:

vek(s)
- =C(sI-A)"1B 3.57
a0 (s ) "Ba ( )

Substituindo-se as matrizes A, By, e C = [O 1] na equacao 3.57 obtém-se a seguinte
relacao entre a variacdo da tensao de saida em funcao da variacdo da razao ciclica:

A I Vek+V,
ver(s) Es+ Weit Vo) iickg)(l—Dk)

3 T2 1 (1—Dy)?
d(s) s +(rL+Rka)S+ o

(3.58)
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iLk(s)
d(s)
pode ser obtida através da seguinte equacao:

Planta : No caso da relacdo entre a corrente e a variacdo na razao ciclica, esta

i11(s)

- =C(sI—A)"1B 3.59
3s) (s ) "By ( )

Substituindo-se as matrizes A, B4, e C = [1 O] na equacao 3.57 obtém-se a seguinte
relacdo entre a variacdo da corrente no indutor em funcao da variacdo da razao ciclica:

N (Vek+Vy) I (Vek+Vy)
ii1(s) st (1D + T (3.60)
as) 2 1 (1=Dy)? '

s2 4 (rL + Ryck)s+ e

3.2.2 Plantas da tensao no capacitor e corrente no indutor em funcao da
tensao de entrada

Planta %((:)): Para se determinar a planta da tensdo no capacitor em relacao a
variacao na razao ciclica do sistema representado pela equacao 3.55, basta resolver a

seguinte equacao derivada das técnicas de controle de sistemas [51]:

vck(S)
Vy(s)

=C(sI—A)"1B (3.61)

Substituindo-se as matrizes A, B, e C = [0 1] na equacdo 3.61 obtém-se a seguinte
relacdo entre a variacdo da tensdo de saida em funcado da variacao da razao ciclica:

1
Vvck(S) B T Pk(1—Di) (3.62)
Vg(s) <2 1 (1-Dy)? '
9(9)  s24(r + i )s+ U2
Planta "‘;:g; Para se determinar a planta da tensdo no capacitor em relacao a

variacao na razao ciclica do sistema representado pela equacao 3.55, basta resolver a
seguinte equacao derivada das técnicas de controle de sistemas [51]:

iLk(s)
Vg(s)

=C(sI—A)"!B (3.63)

Substituindo-se as matrizes A, B, e C = [1 0] na equacdo 3.63 obtém-se a seguinte
relacao entre a variacdo da tensao de saida em funcao da variacao da razao ciclica:

, D 1
iLk(s) i s+ me) (3.64)
Va(s) s+ (1 + g ) s+ G2

LiCk

3.2.3 Planta da tensao no capacitor em funcao da corrente no indutor

Planta ‘,'L%((SS)) Para se determinar esta planta, basta encontrar a relacao entres as
vck(s) . ik(s) o = .
plantas Vy(s) e V(s)’ utilizando as equacdes 3.62 e 3.64 com se segue:



78 Capitulo 3. Modelo monofésico equivalente

Vek(s)
vek(S) V()

ik(s) L)

Vg(s)
#Trc Di(1—Dy)
ver(s)  s2+(r chk S+L_k76kk)
ik(s) rﬂl(“ﬁ)

2 1 =Dy)
s%+(r St ——K—
yCk LiCk

vek(s) Qﬁpﬂl —Di)

ik(s) %(Hrlck)

ver(s) (1= D)

ik(s) (s+ ﬁ)

(3.65)

3.3 Calculo da razao ciclica do inversor - modelo monofasico com
perdas
O calculo da razao ciclica para o modelo monofésico leva em conta a situacdo de
regime permanente, ou seja, a derivada das varidveis de estado sao iguais a zero, porém

devido o fato de o conversor possuir um modelo para cada semiciclo da tensao de saida,
isto sera feito em duas partes:

i- Semiciclo positivo da tensao de saida:

Igualando a primeira e a segunda linhas da equacao matricial 3.32 a zero tem-se:

0 rL+rD(1—dk)l, +(dk—1)v +de dkv (1—dk)v
=— Lk ck+ —Vg——VcE— ——Vp
/4 /4 ] /4
0=—(r.+ rp(1—dk))iLk + (dk — L)vek + dVg — divee — (1 — di)vp (3.66)
(1—dk) 1 1
0= it ———Vvex+ —V,
Uk RC ck R C bC
(1—dy). 1 1 v
= lLk— Vck + DC
c RyZ RyZ
vek  Vbce
0=(1—-dy)iik——+ —
( Kk)iLk Ry TRy
Vek Vb
1—di)itk = — — —=
( Kk)liLk Rv " Ry
V V
(Lk ck pe (3.67)

“Ry(l—d)  Ry(1—dy)

Substituindo a equacao 3.67 em 3.66, obtém-se:
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Vck _ Vbe
Ry(1—dx) Ry(1—dk)
—dkvee— (1 —dk)vp

0=—(r.+ ro(1—di))( )+ (dk — D) vex + diVg

re Voo 4 re Y rD(l—dk)v N fD(l—dk)V
=— ——Vck bc— ck+ ——Vbc
Ry(1—dk) Ry(1—dk) Ry(1—dk) Ry(1—dk)
+ (dk — 1)vek + dxVg— dkvee — (1 — di)vp

0=—r.vck + rVoc—ro(1—di)vek + ro(1 — di)Voe — Ry (1 — di)? vek
+ Ry(1 — di)dkVg — Ry(1 — di)dk Ve — Ry (1 — dk)? vp
O0=—r.vck+ r.Vpc—rpVvck + rpvekdik + rpVpc — rpVpcdk
— (Ry — 2Rydk + Rydi?®)vck + (Rydk — Rydi?)Vg — (Rydk — Rydk?)vee
— (Ry — 2Rydk + Rydi*)vp
O0=—r.vck+ r.Vpc—rpVvck + rpvekdi + roVoc — rpVpcdk
—RyVvcek + 2Rydkvek — RydeVCk + Rydy Vg — Rydk2 Vg—RydkVvce + Rydk2VCE

—Ryvp + 2Rydkvp — RydeVD

Agrupando os termos em comum, tem-se:
0=— RydeVCk - RydeVg + RydeVCE - RydeVD

+ 2RydkVvck + RydkVg — RydkVvce + 2RydkVp + rpvekdk — rpVpcdk
—RyVck—rivek—rpVek + riVopc + roVpc — Ry Vvp

0 =+ Ry(—Vck — Vg + Vce — vp)dk?
+ [Ry(2vck + Vg — vce + 2vp) + rp(vek — Vpe)1dk

+ Ry(=Vvck — vp) — ri(vek — Vpe) — ro(vek — Voe) (3.68)
Fazendo r;, rp, vp € Vcg iguais a zero na equacao 3.68 (caso ideal), tem-se:

0 = +Ry(—Vck — Vg)di? + Ry(2Vck + Vg)dk — Ry Vek

0= —BffVdek2 + ZMVCk—MVCk—%ngkZ +%ngk
0 = —vek(di?® — 2dk + 1) + Vg(dk — di?)

0 = —ver(1— di)? + Vydi (1—dz)

0 = —vek(1 —di) + Vgdk

0 =—vVvck + Vekdk + Vgdi

di(vek + Vg) = vek

Vck
dy = ¢ (3.69)
Vck + Vg

Com era de se esperar, a equacao 3.69 é a mesma equacao A2.15 encontrada no
Apéncide A2.

ii- Semiciclo negativo da tensao de saida:
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Realizando os mesmos passos descritos na determinacao da razao ciclica para o
semiciclo positivo, encontra-se a seguinte equacao para o cédlculo da razao ciclica durante o
semiciclo negativo:

0=+ Ry(—vck—Vg+ Vce— VD)dk2
+ [Ry(2vck + Vg — 2vce + vp) — rp(vek — Vpe) 1dk
+ Ry(—=Vvck + vee) — ri(vek — Vpe) (3.70)

Analisando as equacées 3.68 e 3.70, observa-se que as mesmas s&o do tipo adx? +
bdk + ¢, ou seja, equacdes do segundo grau. Para se determinar os valores da razao ciclica
dentro de um periodo da tensao de saida, e obter a funcao de referéncia para o chaveamento
dos semicondutores, faz-se necessaria a solucdo destas equacdes para cada periodo de
chaveamento, realizada numericamente.

Nas solucdes das equacdes do segundo grau, suas raizes podem assumir os seguintes
tipos:

e Reais: Neste caso pelo menos umas das raizes deve representar uma solucao realizavel,
ou seja, seu valor deve compreender o intervalo fechado entre 0 e 1. Caso sejam raizes
iguais e duplas, a mesma condicao deverd ser obedecida para que o sistema seja
realizavel.

e Complexas conjugadas: Neste caso o sistema nao sera realizavel com os valores
propostos no projeto.

De acordo com as equacdes 3.68 e 3.70, o valor instantédneo da razao ciclica depende
dos valores instantaneos da tensao de saida (vck), da tensdo de entrada (V) e as néo
idealidades consideradas: resisténcia do enrolamento dos indutores, e parametros das
chaves. Estas duas, apesar de influenciarem, podem ser consideradas constantes para um
determinado projeto. Os termos que necessitam de uma maior analise sdo a tensao de
entrada e o nivel de offset da tensao no capacitor (Vpc), lembrando-se que este deve possuir
um valor minimo para que garantir que a tensao no capacitor seja sempre continua, pois
Vck = Vpe + Vmax sen(wt + 08). A tensao de entrada idealmente poderia assumir qualquer
valor, porém isto ndo ocorre quando se consideram as nao idealidades, pois devera existir
um valor minimo para a tensao de entrada que seja suficiente para compensar as quedas de
tensao nas chaves e nas resisténcias do indutor e diodo. Na préxima secdo serd analisada a
influéncia do nivel de tensdo CC presente nos capacitores do inversor com mais detalhes.

3.4 Influéncias do nivel de offset de tensao nos capacitores do in-
versor

Em aplicacdes onde se necessita ajuste da amplitude da tensao na saida do inversor,
tal como controle de velocidade de motores CA, o valor do nivel de offset da tensao no
capacitor, pode apresentar um valor fixo para qualquer valor da amplitude da componente da
tensado senoidal no capacitor, ou em fungao desta, ou seja, o valor de Vp¢ sera proporcional
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ao valor de pico da componente senoidal da tensao vck. Porém em ambas as situacdes
deve-se garantir que o valor minimo da tensdo vck seja sempre maior que zero. Estabelece-
se entdo, por critérios de projeto, este valor igual a 0,1 pu, tendo como valor de base a
tensao de pico da componente senoidal da tensao vck. Desta forma, chegam-se as seguintes
formulacdes para o célculo do nivel de tensao continua da tensao vck:

1. Vpc constante:

Para que o minimo valor de v¢ck seja maior ou igual a 0,1 pu, deve-se considerar a
situacao em que a tensao de saida possua amplitude mdaxima, ou seja, 1 pu. Definindo
0 Vpmax €OMo o valor de pico da componente senoidal de vck, tem-se:

Vckmin = 0,1Vp ax

Vckmax = Vckmin + 2Vp max

Substituindoe vckmin, tem-se:

Vekmax = 0,1Vp iy + 2Vp oy

Vpc pode ser calculado como:

Vck + Vckmi
Vpe = max . min (3.71)

Substituindoe agora os valores de Vckmin € Vckmax €M 3.71, obtém-se:

O'lvpmax + 2VPmax + 0'1VPmax

2
O,2meax + 2meax

2
Vboc = 0,1Vpax + Vomax

Vpc =

Vpc =

Voe = 1,1Vp ax (3.72)

Dividindo a equacao 3.72 pela tensao de base Vp ., obtém-se:

Vb = 1.1pu (3.73)

Desta forma, independentemente da amplitude da tensdo de saida o valor do offset
serd sempre constante, e igual a 1,1 pu.

2. Vpc variavel:

Neste caso, deve-se também garantir um minimo valor para a tensao vck, cujo valor
adotado também foi de 0,1 pu. Porém, o valor de Vpc ndo é mais constante, sendo
calculado da forma que se segue:

Vck + VCkmi
VDC — max 2 min (374)
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O valores de Vckmin € Vckmax Sao dados por:

VCkmin = O']'meax

VCkmax = VCkmin + 2Vp

Substituindo vcimin, tem-se:

Vckmax = 0,1meax + 2Vp

Desta forma Vckmax depende ndo somente do valor de pico da maxima amplitude da
componente senoidal de saida Vp,,,,,, mas também do valor de pico da componente
senoidal da tensao de saida requerida, ou seja V).

Substituindo agora os valores de Vckmin € Vckmax €M 3.74, obtém-se:

0'1VPmax + 2Vp + O,lmapr

Vpc =
DC 5
0,2Vp pax + 2Vp
Vbc =
2
VDC = 0,1meax + Vp
(3.75)
Divindo a equacao 3.75 pela tensao de base Vp,,,, obtém-se:
Vbcpu = 0.1+ Vp(py (3.76)

Como Vp(pu) pode assumir valores entre 0 e 1 pu, pode-se afirmar que Vpc ndo é mais
constante, e sim variavel.

Na figura 34 sao ilustradas as aplicagoes das equacgdes 3.73 e 3.76, para a obtencao
de dois ciclos da tensao vcx com amplitudes da componente senoidal iguaisa 1 e 0,2 pu
respectivamente. A figura 35 apresenta os valores mdximos e minimos da tensdo vck, bem
como os valores de Vpc, com a amplitude da componente senoidal da tensao vk variando
de zero a 1 pu para Vpc constante e variavel respectivamente.
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Figura 34 - Esboco da tensao de saida com Vpc fixo e varidvel.
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Fonte: Autor.

Figura 35 — Tensdo de saida com nivel de offset fixo e variavel.

Tensdo de saida (Vdc Constante)

Tensdo de saida (Vdc Varidvel)
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Fonte: Autor.

3.4.1 Razao ciclica

Tomando a equacdo 3.69, e substituindo-se vk = Vpe + Vmax sen(wt + 6), obtém-se
a seguinte equacdo para a funcdo razao ciclica considerando a fase 1 do inversor:

VDC + Vmax Sen(wt)

= (3.77)

Substituindo as formulacdes encontradas nas equacdes 3.73 e 3.76 em 3.77, obtém-
se respectivamente as equac0Oes 3.78 e 3.79. Plotando a solugao grafica para ambas com
Vg = 1,17 pu e Vmax variando de 0 até 1 pu, obtém-se, conforme apresentado na figura 36
os valores maximos (Dmax) € minimos (Dmin) da razao ciclica, bem como os valores Dyq¢
que representa a razao ciclica correspondente para se produzir o nivel de offset requerido
para os dois casos.
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1,1+Vp sen(wt)
! u
DF = (pu) (3.78)
(2,27 + Vp(pyy sen(wt) ]
0,1+Vp + sen(wt)
’ u
Dy = (W) (3.79)
[1,27 +Voow T Voou sen(a)t)]
Figura 36 — Raz&o Ciclica para Vpc constante e varidvel (caso ideal) com V4 = 1,17 pu.
(a) Razdo Ciclica (Vdc Constante) (b) Razao Ciclica (Vdc Variavel)
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Fonte: Autor.

3.4.2 Tensao de comutacao nas chaves

Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Outro fato que justifica a escolha do método utilizado, Vpc constante ou varidvel, esta
relacionado a tensdo de comutacdo nas chaves durante as etapas de operagao representadas
esquematicamente na figura 37.

Figura 37 — Diagrama esugematico das etapas de operacdo do modelo simplificado.

(a) Primeira etapa de operacgao.

(b) Segunda etapa de operacao

T, T, T T,
N~ — ——
Vp Vce

L § C =)V

Fonte: Autor.
Utilizando as leis das malhas para ambos os circuitos das figuras 37a e 37b, obtém-se:

+Vg—Vvp+vek=0

Vvp = Vg + vck (3.80)
+Vg—vVvce+ vek =0
Vce = Vg + Vek (3.81)
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Observa-se que ambas as chaves estao sujeitas aos mesmos valores de tensao de
comutacao, atingindo seu maximo na situacdo em que vck atinge também seu méximo valor.
Analisando ainda as equacobes 3.80 e 3.81 em fungao das curvas da figura 35, observa-se
que se for escolhida a condicdo em que o valor de Vpc é varidvel, a tensdo maxima de
comutacao nas chaves é sempre menores que na condicao de Vpc constante. A excecao
ocorre na condicao em que a amplitude da componente da tensao senoidal no capacitor
atinge seu valor méximo de 1 pu conforme mostrado no gréfico da figura 38.

Figura 38 - Comparacao entre as tensdes de bloqueio nas chaves com nivel de offset constante e
variavel com Vg = 1,17 pu.

3.0 Vpc Constante
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]
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Fonte: Autor.

Conclui-se entao que devido a tensao de comutacao ser menor nas situacées em que
a tensao de saida é menor que a méxima possivel utilizando-se o Vpc varidvel, as chaves
sofrem menos stress e também apresentam menos perdas por chaveamento em tensoes
nominais, visto que esta também depende da tensao de comutagao na chave.

3.4.3 Valores médio e eficaz da corrente no indutor

v Valor médio:

A partir da equacao 3.67 pode-se determinar o valor médio quase instantaneo
da corrente no indutor para um determinado periodo de chaveamento. Substituindo-se
Vck = Ve + Vmax sen(wt + 8), a equacao 3.67 pode ser reescrita como:

V1

1 = — 3.82
"™ Ry(1=D1) 3:82)

Substituindo as equacodes das razdes ciclicas 3.78 e 3.79 encontradas para 0s casos
de Vpc variavel e fixo em 3.82, e v; = Vp(pu) sen(wt) , tem-se respectivamente:

Vp(pu) sen(wt)

leedF = 1,1+ Vp(pyy Sen(wt) (3.83)
Ry [1 - ((1,1+vp(pu) sen(wt)+1,17))]
Vp(pu) sen(wt) (3.84)

i =
Lmeay, r |1 0,1+Vp (puy+ Vo (puy SEN(WE)
Y 0.1+ (ouy+ Vo (puy 5EN(WD+1,17)
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O valor médio maximo quase instantaneo da corrente no indutor, dar-se-a na situacao
em que wt = g desta forma as equacoOes 3.83 e 3.84 podem ser reescritas respectivamente
pelas equacoes 3.85 e 3.86 descritas a sequir:

Vo
. _ (pu)
L medr (pu) — 2,14Vp(,,,y sen(wt) (3.85)
Ry [1 - ((1,1+vp(pu) sen(wb)+ 1,17))]
Vo
(pu) (3.86)

i =
Lmedy (pu) R 1 0.1+ Vp oyt Vo (puy SEN(WE)
Y+~ (0. T+ Vp )+ Vo (oo SEN(WDO+1,17)

Considerando o valor de base da corrente como sendo o valor eficaz da corrente de
fase na carga, os maximos valores médios em pu para a corrente nos indutores em funcao
de Vpc constante e variavel serao dados por:

Vo
, _ (pu)
leedF (pU) - 2'1+Vp(pu) (387)
Ry [1 B ((2'27+Vp(pU)) )]
Vp
(W) (3.88)

leedv(pu)zR 1 0.142Vp
Y1+ T\ @27+ 2V )

A partir da solucao gréafica das equacdes 3.87 e 3.88 considerando Ry = 6Q, chegam-
se aos graficos apresentados na figura 39 que representam o comportamento dos valores
médios das correntes para o periodo de chaveamento em que sao maximos, em funcao
do valor eficaz da tensao de fase na carga variando de 0 a 1 pu. Pode-se concluir que os
valores médios quase instantaneos das correntes no caso em que o offset de tensao nos
capacitores é variavel, sdo sempre menores do que no caso constante.

Figura 39 — Comparacao entre os valores médios mdximos das correntes nos indutores com nivel de
offset constante e variavel.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Fonte: Autor.

v Valor eficaz:

Conforme descrito no Anexo A4, o valor eficaz da corrente nos indutores pode ser
dada por:
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[ [ 2 iLz (3 89)
{ = { + — .
Lrms Lmed 12

Substituindo a valor médio maximo, dado pela equacdo 3.82, e a equacao A4.7
apresentada no Anexo A4 em 3.89, tem-se que:

2
ULpms = ( e )2 + (%DTS)

(3.90)
Ry(1—-D) 12

Substituindo as equacdes das razdes ciclicas 3.78 e 3.79 encontradas para 0s casos
de Vpc variavel e fixo em 3.90, tem-se respectivamente:

2 Vo [ L1+Vp(py sen(wt) - 2
Vo (ou) .\ {T[(2,27+vp(pu) sen(wt))] S}

Lrmse (puy = Rol1_ 2,14+ Vp () Sen(wt) 12
Y (2,27+Vp () sen(w))

(3.91)

2 {ﬁ[ 0,1+ Vp puy+ Vo (puy SEN(WE) ] }2
Vo (pou) N L | (L27+Vp(pyy+Vp(puy sen(wt)) | S

i =
Lrmsy (pu) rRo[1— 0,1+ Vppuy+ Vo (puy sen(wt) 12
Y (T.27+Vp (o) +Vp (o) SEN(WD)

(3.92)
O valor maximo de i,,,. ocorrera quando wt = g obtendo:
2 2
ﬁ[ L1+Vp ]T }
i _ Vo (ou) + { L [2274Vpgpy | ° (3.93)
Lrmsr (pu) rol1_ (20w 12 '
Y 227+ Vp oy
2 vy [ 0,142V, 2
Y9 ’ Plow) | T }
Lrmsy (pu) rol1— (21 2Veeu 12 '
Y L.27+2Vp oy,

Para uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz, com v1 = Vpp(, ), L = 85uH, Ry = 6Q
e considerando-se V4 = 1,17 pu com V,, variando-se de 0 a 1 pu, obtém-se as seguintes
solucdes graficas para o valor eficaz da corrente nos indutores para os casos Vpc constante
e variavel apresentadas na figura 40, considerando o valor eficaz da corrente de fase na
carga em estrela igual a 1 pu.
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Figura 40 — Comparacéao entre os valores eficazes méximos das correntes nos indutores com nivel de
offset constante e variavel.
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Fonte: Autor.

3.4.4 Conclusoes

As analises realizadas até aqui demostram que dependendo da técnica utilizada para
a determinacao do nivel de offset de tensao nos capacitores (Vpc), as tensbes de bloqueio
e correntes nas chaves e indutores assumem valores diferentes para um mesmo valor de
amplitude da tensdo de saida. Em virtude das perdas por chaveamento serem proporcionais
ao produto da tensao de bloqueio pela corrente na chave no instante da comutagao, pode-se
concluir que utilizando-se a técnica do V¢ variavel, as perdas médias por chaveamento sao
menores para um determinado valor de tensao de saida entre 0 e 1 pu.

Em se tratando das perdas por conducdo, pode-se chegar a mesma conclusao pois
elas dependem da tensdo de polarizacao direta da chave e seu valor médio de corrente.
Como esta é sempre menor trabalhando-se com a técnica do Vpc varidvel, as perdas por
conducdo serao também menores com esta técnica.

Com relagao aos indutores as perdas em seus enrolamentos por efeito Joule sao
diretamente proporcionais ao quadrado do valor eficaz da corrente, fazendo com que
este seja um dos elementos que mais possam contribuir com as perdas no inversor em
questao. Verifica-se que, devido ao fato de o inversor realizar duas funcbes (elevacao
e inversao da tensao), os valores eficazes das correntes nos indutores possuem valores
maiores comparados aos conversores CC-CC do tipo Buck-Boost. Em se tratando do inversor
Buck-Boost proposto, de acordo com a figura 40, verifica-se que, mesmo que a amplitude
da tensao de saida seja zero, ainda existe um valor eficaz consideravel de corrente nos
indutores para a técnica do Vpc fixo se comparada com o varidvel. Sendo assim, conclui-se
que utilizando-se a técnica do Vpc varidvel, as perdas médias nos indutores podem ser
minimizadas para uma mesma poténcia de saida.

Em virtude da técnica do Vpc varidvel minimizar as perdas do conversor, e a tensao
de bloqueio nas chaves em aplicacdes onde a amplitude da tensao de saida seja variavel,
optou-se neste trabalho pela utilizagao desta técnica.

3.5 Calculo do ganho do inversor - modelo monofasico com perdas

v Caso ideal:
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Idealmente o ganho do modelo monofasico para o conversor pode ser determinado
a partir da equacao 3.69, visto que nesta situacao ambos os modelos apresentados pelas
equacOes matriciais 3.32 e 3.44, apresentam as matrizes A e B com mesmos coeficientes.
Desta forma:

Ve

k= Vck + Vg

di(vek + Vg) = vek

dikVvek + dkVg = vek (3.95)

Dividindo todos os termos por Vg:

Vck % Vck

A 4 g 22 = K
Vg V5 Vg

V, V,

AL AS

Vg Vg

Vck

—(1—-d)=d

Vo ( k) =dk

ek _ 9 (3.96)

Vg (1—dk) '

A equacao encontrada para o ganho ideal, é a tradicional equacao do conversor
CC-CC Buck-Boost ideal. Na figura 41 mostra-se a evolucao do ganho em funcao da razao
ciclica para a equacao 3.96.

Figura 41 — Ganho em funcdo da razao ciclica (caso ideal).

200

O T 1 1 1 T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D,
Fonte: Autor.

Matematicamente observa-se que para dix = 0, o0 ganho seré zero, e a medida que a
razao ciclica aumenta, o ganho vai aumentando até infinito, quando dix = 1. Isto é devido
o fato de o numerador da equacao 3.96 se igualar a zero nesta situagcao. Existe um ponto
particular em que o ganho se iguala a unidade, neste caso a razao ciclica serd igual a 0,5.
Acima deste valor de razao ciclica o conversor possui uma tensdo de saida maior que a de
entrada, abaixo deste valor, a tensdo de saida serd menor.

v Caso real:
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Devido os conversores reais possuirem nao idealidades, tais como perdas nos semi-
condutores e indutores, é de suma importancia determinar o ganho do conversor, pois estas
nao idealidades afetam no ganho real do conversor, limitando-o a um valor maximo.

Para se determinar a equacao do ganho para o caso real, serao levados em conside-
racao os ganhos para cada semiciclo da tensdo de saida:

i- Semiciclo positivo da tensao de saida:
Tomando a equacao 3.3, e dividindo todos seus termos por Vg, obtém-se:

Vck Vbc Vck Ve Vck
O=—rp—+r——mp—+ FD——Ry(l—dk)z—
Vg Vg Vg Vg Vg

Vv VCE VD
+Ry(1— dk)dkﬁ—Rytl— dk)dk—— — Ry (1 —di)>—

Ve Vg Vg

Vck Vbc
(Ry(1—di)2+r + ro)~~ =Ry(L—d)di + (. + ro)
g g
VCE VD
— Ry(1—dk)dk—— —Ry(1—dk)*>—
Vg Vg

vex  Ry(l—di)di + (r+ rD)% —Ry(1 = di)dk3E — Ry (1= d)* 2

— = (3.97)
Vg (Ry(l—dk)2+rL+rD)
Fazendo ry, rp, vp € Vce iguais a zero na equacao 3.97, tem-se:
V d d
ck  By(—dt)de  dk (3.98)

Vg (By(1—d)P) (1—dd)

Resultando na mesma equacao 3.96 encontrada a partir da equagao 3.69.
ii- Semiciclo negativo da tensao de saida:

De forma andloga feita para o caso positivo, tem-se para o caso negativo a seguinte
equacao de ganho:

vor  Ry(1—diddi+ (e + rodi) Y52 + Ry (1 — de)? ¥E + Ry(1 — di)de 2

R (3.99)
Vg (Ry(1—dk)? + r. + rpdk)

Através de uma analise gréfica das equacdes 3.97 e 3.99, os seguintes resultados
sao obtidos para as situagdes que seguem:

1. Considerando apenas a queda de tensao nos IGBTs das chaves, ou seja, v¢e:

Neste caso as equacodes 3.97 e 3.99 se reduzem respectivamente a:

vor | dk(1— )

Vg (1—dk)

(3.100)
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Vck _ di+(1— dk)VV_CgE

= (3.101)
Vg (1—dk)

Plotando o gréafico para alguns valores distintos de "V—CgE chega-se as seguintes curvas
mostradas nas figuras 42a e 42b:

(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.
20 - 20
| VV_CgE =0 : I “’/_Cgf =0
11 —m- fe=0.04 15 —-- fx=0.04
-8 Vce : Jc:) Vce
slo1 =" v = S101 =" v~
© . $ =0.50 © L. % =0.50
g g
5 1 5
0 T T 0 T T = T T
0.0 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao Ciclica Razao Ciclica
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 42 — Ganho em funcdo da razao ciclica para valores discretos de %
g

Observa-se que, de acordo com a figura 42, as curvas de ganho para as duas situacdes
possui seus valores atenuados para todos os valores de razdes ciclicas, com excecao
para dx =0 e dx = 1. Para pequenos valores de VV—CgE as curvas de ganho se aproximam
da curva ideal. A influéncia dos IGBTs no ganho sdo mais perceptiveis no semiciclo
positivo da tensao de saida.

2. Considerando apenas a queda de tensao nos diodos das chaves, ou seja, Vp:

Neste caso as equacodes 3.97 e 3.99 se reduzem respectivamente a:

Vck _ dk_(l_dk)‘\;_g

= (3.102)
e
vek  de(1+3) (3.103)

Vg (1-dk)

Plotando o grafico para alguns valores distintos de ‘\j—‘; chega-se as seguintes curvas
mostradas nas figuras 43a e 43b:
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(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.
20 20
| VTD; =0 —_—
154 ___ %=0.04 154 ___
g
_8 Vb2 '8
c 10— v, =020 €104~
© Yo _ .50 ©
g
54 5 4
0 T T -—Ii ....... T T T 0 L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0

Razao Ciclica

Fonte: Autor.

Razdo Ciclica

Fonte: Autor.

Figura 43 — Ganho em funcao da razao ciclica para valores discretos de ‘\j—z

Observa-se que, de acordo com a figura 45, as curvas de ganho para as duas situacdes
possuem seus valores atenuados para todos os valores de razdes ciclicas, com excecao
para dix = 0 e d¢x = 1. Para pequenos valores de “;—fg’ as curvas de ganho se aproximam
da curva ideal. A influéncia dos diodos no ganho sao mais perceptiveis no semiciclo
negativo da tensdo de saida.

3. Considerando apenas as resisténcias do indutor e dos diodos das chaves, ou seja, r. e

Irp:

Nesta situacao as equacdes 3.97 e 3.99 se reduzem respectivamente a:

vV Ry(1—dk)d
Ck _ v( K)dk (3.104)
Vg (Ry(1=di)2+r.+rp)
e
v d(1+ 2
ck _M (3.105)

Vg (1—dk)

Plotando o grafico para alguns valores distintos de ,Q—LY e ,Q—DY, chega-se as seqguintes
curvas mostradas nas figuras 44a e 44b:



3.5. Célculo do ganho do inversor - modelo monofdsico com perdas

93

(a) Semiciclo Positivo.
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Fonte: Autor.

(b) Semiciclo Negativo.
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Fonte: Autor.
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Figura 44 — Ganho em funcao da razao ciclica para valores discretos de ,Q—Y Ry

Neste caso observa-se claramente uma limitacao no valor do ganho para valores de ,Q—LY
e ,g—i diferentes de zero. Esta relagdo é de fundamental importancia, pois de acordo com
um projeto especifico, as resisténcias dos indutores e chaves devem ser minimizadas
de tal forma que o maior ganho desenvolvido pelo conversor seja inferior ao ganho

maximo real do conversor.

4. Considerando todos os parametros:

Nesta analise serao considerados os mesmos parametros utilizados na secao anterior

para o célculo da razdo ciclica, ou seja:

Vg=1,175pu Vpc=1,1pu vce=0,061 pu
vp=0,041pu rp=0,0057 pu rp=0,0076 pu

Utilizando as equacbes 3.97 e 3.99 chega-se aos seguintes graficos mostrados nas

figuras 45a e 45b:

(a) Semiciclo Positivo.
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I
o) 1
€ 10 A l’
& (4.20, 0.91)1,
51 ’
//\
0 1 T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao Ciclica

Fonte: Autor.

(b) Semiciclo Negativo.

—— Ganho Real ,'
—-—- Ganho Ideal !
I
1
]

(4.37,0.91),

A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao Ciclica

Fonte: Autor.

Figura 45 — Ganho em funcgao da razdo ciclica para valores discretos de ,Q—LY e ,Q—DY,

De acordo com o grafico, observa-se que o méximo ganho permitido é de 4,20 e 4,37
para os semiciclos positivos e negativos respectivamente, com uma razao ciclica ma-
xima de 0,91 considerando os valores base em pu adotados. Porém, como a situacao de
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maior ganho exigido pelo inversor é durante o ponto de maximo do semiciclo positivo,
0 ganho mdaximo real do inversor sera de 4,20.

A andlise do ganho em funcdo das perdas nas chaves e indutores é de fundamental
importancia, pois conforme apresentado nas figuras 45a e 45b, existe uma limitacao
pratica para o ganho do inversor, de tal forma que na realizacdo do seu projeto, o valor
maximo do ganho em operacao nao deve ultrapassar este valor.

3.6 Calculo dos indutores e capacitores do inversor

Para a determinacao dos valores das indutancias e capacitancias do conversor,
sao considerados os valores médios quase instantaneos, ou seja, para cada intervalo de
chaveamento considera-se que nao ocorram variagoes de tensao nos indutores e corrente
nos capacitores. Para os referidos célculos foi utilizado o modelo monofésico representado
pela figura 29 desconsiderando-se as perdas.

As etapas de operacao, ilustradas nas figuras 46 e 47, e as equacdes da tensao no
indutor e corrente no capacitor para o brago 1 do inversor Buck-Boost baseados no modelo
sem perdas sao apresentadas a sequir.

1- Primeira etapa: Chave T ligada e chave T, desligada.

Figura 46 — Diagrama esquematico equivalente da primeira etapa de operacdo do circuito equivalente
monofasico sem perdas.

Fonte: Autor.

e Indutor: e Capacitor:
+vg—v. =0 ic =—ig
v =Vyg (3.106) i VR
cC=—7—
Ry (3.107)

2- Segunda etapa: Chave T; desligada e chave T ligada.



3.6. Célculo dos indutores e capacitores do inversor 95

Figura 47 — Diagrama esquematico equivalente da segunda etapa de operacdo do circuito equivalente
monofasico sem perdas.

V, (D L%)VL :=>vc Ry )VR

n
iCT Vic

Fonte: Autor.

e Indutor: e Capacitor:
vi+vec=0 ic+ir=1i
ic=1i —i
VL = —Vc (3.108) CTETR
, . VR
lc=l —— (3.109)
Ry

3.6.1 Indutores

De acordo com as etapas de operacao apresentadas nas figuras 46 e 47 e as
respectivas equacdes para a tensdo no indutor, obtém-se as seguintes formas de onda
mostradas na figura 150a para as variaveis dos indutores do inversor.

Como a tensao nos indutores durante os intervalos de tempo DTs e (1 —D)Ts sao
constantes, Ai; pode ser calculado como:

A V.
At L
.
Aip = —At
L

Considerando o intervalo de tempo DT tem-se V| = Vg e At = DT, desta forma:

.V
A = TDTS

Substituindo D por VC‘;Eng (equacao A2.15), tem-se:

Ts Vck
A = —

Vyg—mm—— (3.110)
L 9 (ver + Vg)
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Figura 48 — Formas de onda da tensdo e corrente nos indutores do conversor.

(a) Tensdo nos indutores.

Vi A

le—— DTs ——>|«—(1-D)Ts —>

-Vc -Vc

Ts Ts

(b) Corrente nos indutores

i[_ A

5 1~

DTs (1-D)Ts —
Ts

Ts

Fonte: Autor.
Observa-se que na equacao 3.110 o valor de Ai; depende da relagao W\ng% que é

variante no tempo, devido a tensdo vck possuir uma componente senoidal. Para o célculo
do indutor é considerado entdo um Ai; parametrizado dado por:

AL Vck
Ts Y (vek+ Vg)

Como vck = Vpe + Vmaxsenb, a equacao 3.111 torna-se:

Lpar = g(VDC + Vmaxsenel + Vg) '

COﬂSIderandO VDC = Vmax + 0, 1Vmax = 1, 1Vmax, tem-se:

1, 1Vmax + Vmaxsene]_

(1, ].Vmax + Vmaxsenel + Vg)
Vmax(l, 1 + Sene]_)

Ainar = Vg

A[Lpar = Vg

Vmax(l, 1 + Sen91)

Ve (3.113)
(v_g(l' 1+senf1)+ 1)

Ainar =
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Para a determinacado do valor da indutancia do indutor, é considerado o valor maximo
de Aiipar, garantindo assim a situagao em que ocorrera a maxima ondulagao da corrente no
indutor, o que resulta em:

L = max(Airpar) - E (3.114)
Al

Para se calcular o angulo em que ocorre o0 maximo valor de Aijpqr, basta derivar
a equacao 3.113 em relagdo ao angulo 61 para os valores de vcx e Vg especificados
em projeto, e igualar a zero. Uma outra alternativa, consiste-se em plotar o grafico de
Al par—max €m fungdo de diversos valores de interesse para V@—g“" conforme ilustrado na
figura 49. Definindo-se entao a relacao V”V7—;" requerida, determina-se o correspondente valor

maximo de Aiipqr.

Figura 49 — Maximos valores de Ai;par emm fungdo de V\”;—;’X variando de 0 a 2.

40 A

35 A

A par-max
= N N w
w o w o
1 1 1 1

=
o
I

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Vmax/Vg

Fonte: Autor.

De posse do valor maximo de Aijpqr € dos demais valores definidos em projeto,
através da equacao 3.114, calcula-se o valor da indutancia. Devido a simetria dos bracos
dos conversores, os 0s valores das indutancias dos outros indutores serdo idénticos.

3.6.2 Capacitores

De acordo com as etapas de operacao apresentadas nas figuras 46 e 47 e as res-
pectivas equacdes para a corrente no capacitor, obtém-se as seguintes formas de onda
mostradas na figura 50 para as varidveis dos capacitores do conversor.
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Considerando que a o valor médio da tensao no capacitor durante o periodo de cha-
veamento seja constante, a area abaixo da curva da corrente no capacitor durante intervalo
de chaveamento DTs representard a variacao na carga do capacitor quando fornecendo
corrente para a saida. Esta variacao de carga AQ produzird uma variacao de tensdo nos
terminais do capacitor, produzindo assim uma ondulacao na tensao em seus terminais dada

por Avc.

Sabendo-se que C = AA—VOC e AQ1 =DTs - iR, tem-se:

C _ DTs[R

Avc

VR DTS

= — (3.115)
RyAvc

Figura 50 - Formas de onda da tensao e corrente nos capacitores do conversor.

(a) Corrente nos capacitores.

e [~

AQ | t

—lcarga

le—DTg—>«—(1-D)Ts —»

Ts Ts

(b) Tensao nos capacitores

ve 4

N N

—DTs—>«——(1-D)Ts—

Ts Ts

\/I\/\

Fonte: Autor.

Substituindo D por —k— (equacdo A2.15), obtém-se a equacdo para a determinacéo
Vck+Vyg

do valor da capacitancia do capacitor para o conversor proposto:

vc
VR vc+Vyg Ts

RyAvc

Cc= (3.116)

Observa-se que na equacao 3.116 o valor de C depende da relacao vy VC‘jfvg que

assim como no indutor, é variante no tempo, devido a tensdo v¢ possuir uma componente
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senoidal, e a tensao v ser puramente senoidal. Para o calculo do capacitor sera considerado
entao um Avc parametrizado dado por:

RyCAv V
o = (3.117)

Avepar =

Como VR = Vmaxsenb e ve = Vpc + Vmaxseno, a equacao 3.117 torna-se:

Vpoc + Vmaxsené
AVcpar = Vmaxseno - i (3.118)
VDC + Vmaxsene + Vg

COHSIderandO VDC - Vmax + 0, 1Vmax - 1, 1Vmax, tem-se:

1, 1Vmax + Vmaxsen wt
(1, 1Vmax + Vmaxsen wt + Vg)
Vmax(1, 1 + sen wt)

(Vmax(1, 1 + sen wt) + Vy)
sen wt(1, 1+ sen wt)

. (Vmax(1, 1 + sen wt) + V)

AVCpar = Vmaxsen O.)t .

AVCpar = Vmaxsen wt -

2

Avcpar = Vimax

Vimax 752 - sen wt(1, 1 + sen wt) 5119
(Vﬁ—;’x(l,1+sen wt) + 1) '

AVepar =

Através do valor maximo de Avcpqr Calcula-se o valor da capacitancia dos capacitores
do conversor para o maximo valor de sua variacdo de tensao, dada por:

Ts

r— (3.120)
RyAvc

C =max(Avcpar) -

De forma semelhante realizada para o indutor, para valores de interesse de V‘”;—g"’"

plota-se o grafico com os valores maximos de Avcpqr €m fungdo de Vﬁ—;" De posse dos
valores de projeto para Vmax € Vg determina-se a relacdo entre eles, e através do grafico
mostrado na figura 51, encontra-se o valor de Avcpqr correspondente. De posse deste valor,
substitui-se 0 mesmo na equacao 3.120, e calcula-se entdo a capacitancia do capacitor do
braco 1 do conversor. Os demais capacitores C, e C3, devido as simetrias do conversor,
terao o mesmo valor de capacitancia do capacitor C.
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Figura 51 — Maximo valor de Avcpqr para valores de V\";—? variando de 0 a 2.
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Fonte: Autor.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um modelo monofésico do inversor levando em conta
as perdas nas chaves e nos elementos passivos do inversor. Foi apresentada uma analise
das influéncias das nao idealidades sobre a razao ciclica e o ganho, percebendo-se que o
fator de maior impacto sobre o ganho sao as perdas resistivas nos indutores e de conducao
nas chaves, sendo estes determinantes no maximo ganho estatico que o conversor pode
proporcionar. Uma analise do nivel CC da tensao nos capacitores foi realizada concluindo-
se que quando este é proporcional a amplitude da componente senoidal da tensdo no
capacitor, as perdas por chaveamento podem ser reduzidas, devido ao fato de que a tensao
de blogueio/conducao apresentam valores menores quando se deseja ajustar a tensdo de
saida em um controle V/Hz por exemplo. Foi observado também que o valor deste offset
tem influéncia direta sobre os valores médio e eficaz das correntes nos indutores do inversor.
Utilizando-se a técnica do offset varidvel percebe-se que estes valores sdo menores quando
comparados com a técnica de offset constante, o que também leva a concluir ser mais
vantajoso, pois as perdas nos indutores e por conducao nas chaves serao minimizadas.
Também foram apresentadas as metodologias para o calculo do valor das indutancias dos
indutores e capacitancias dos capacitores do inversor Buck-Boost, chegando-se a funcodes
parametrizadas cuja solucao pode ser realizada de forma numérica ou grafica.
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CAPITULO 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM
CARGAS RESISTIVA E RL

As simulacbes computacionais do conversor foram feitas utilizado-se scripts de-
senvolvidos pelo autor na linguagem de programacao Python, e um software especifico
para simulacdes de circuitos eletrénicos voltados para a drea de eletronica de poténcia, o
PLECS®,

Python

A escolha do Python baseia-se no fato de ser uma linguagem interpretada, o que
simplifica a depuracao do programa, possuir uma sintaxe clara e concisa, facilitando a
interpretacao do cddigo fonte, tornando assim a linguagem mais produtiva.

O Python [52] possui varias estruturas de alto nivel e médulo prontos para o uso, além
de bibliotecas de terceiros que podem ser adicionadas, tais como Matplotlib, Numpy, Scipy,
utilizadas neste trabalho, entre outras. Devido a linguagem ser interpretada, e executada
através da maquina virtual Python, torna o cédigo portavel e passivel de ser rodado em
outros sistemas operacionais ou ser executado direto do cédigo fonte.

PLECS®

Por ser uma ferramenta para simulacoes de circuitos de eletrénica de poténcia, o
PLECS® pode ser utilizado em varias 4reas da engenharia elétrica e eletrénica, facilitando o
modelamento e simulacao de sistemas completos, incluindo fontes de enegia, conversores
de poténcia e cargas.

Este software possui uma vasta biblioteca de componentes, cobrindo os principais
elementos e dispositivos elétricos e eletrdénicos, bem como elementos magnéticos e térmi-
cos, e aspectos mecanicos e de controle em sistemas de conversao de energia. Os circuitos
eletrénicos sao desenhados através de um editor de diagramas, utilizando simbologias
conhecidas e usuais. Os componentes eletrdnicos sdao alocados no ambiente de trabalho
do editor, e suas conexdes sao realizadas de forma simples por linhas desenhadas que
representam os condutores. A figura 52 mostra um diagrama esquematico de um conversor
flyback com dois secundarios no PLECS®, combinando as funcdes elétricas térmicas e
magnéticas de um circuito. As perdas térmicas do MOSFET e do transformador sao captura-
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das por um dissipador virtual e acoplado através de uma resisténcia térmica ao ambiente
com temperatura de 25° C. O transformador foi representado por um circuito magnético
equivalente em funcao da curva de saturacdo B-H do nulcleo do material que o compde.

Figura 52 - Exemplo de um diagrama esquematico no PLECS®.
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Fonte: https://www.plexim.com/plecs.

4.1 Modelo matematico para simulacao

Para simulacdes iniciais foi utilizado o modelo representado pela equacao matri-
cial 2.31 desprezando-se as perdas. Para os calculos das indutancias e capacitancias do
conversor foram utilizadas as metodologias apresentadas nas subsecdes 3.6.1 e 3.6.2.

Foram assumidas as seguintes consideracdes para o projeto do inversor:

e Tensao de entrada = 48 V

Tensao de linha na Carga = 50 Vrms

Resisténcia de carga (estrela) = 6,02 Q

Frequéncia da tensao de saida = 60 Hz

Frequéncia de chaveamento = 20 kHz
Aip =1A
e Avc =2V

v Calculo do indutor:

Utilizando a equacao 3.113, e substituindo Vmaqx por %VLINHArmS, determina-se
graficamente o maximo valor para Aiipqr:
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1, 1%VLINHAW5 + %VLINHArmS senf:

(1, 11/_gVLINHArmS + %VLINHArmS senf + Vy)

J2 J2
1, 1350 + ﬁ505en91

A[Lpar == 48
V2 V2
(1, 1ﬁ50 + ﬁSOsenel + 48)

Ainar == Vg

N 44,90 + 40,82 send;
( =
tPar=11,935 + 0,85 senod;)

Plotando o grafico de Aipqr para dois ciclos da tensao de saida, tem-se a curva

mostrada na figura 53:

Figura 53 — Maximo valor para Aiipqar-.

AiLlpar

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
t(s)

Fonte: Autor.

Substituindo o valor maximo para Ai;pqr, €ncontrado no grafico da figura 53, com a

equacao 3.114 pode-se determinar o valor da indutéancia de L1.

L1=30,77T—————
(20x 103 x 1)

L1 =769,27 uH

Consequentemente L, e L3 também serdo iguais a 769,27 uH.

v Calculo da capacitancia:
Utilizando a equacao 3.119, e substituindo Vmax por %VLINHA,,“S, determina-se

graficamente o maximo valor para Avcpar:
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QVLINHA
rms
BT . senfi(1, 1+ sendr)

2y
75 VLINHA s =

Avcpar =
i %VLINHArms
(L1, 1 +sen61) + 1)

259
B .senbi1(1,1+ senby)

2 50 48
Avepgr = 7

(350

48

SN

(1,1 +senby) + 1)

A 9,55 senf; + 8,68 sen?6;
V, =
Cpar (2,04 + 1,85 sen61)

Plotando o grafico de Avcpqr para dois ciclos da tensao de saida, tem-se a curva

mostrada na figura 54:
Figura 54 — Maximo valor para Avcpar.

AVcipar
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t(s)

Fonte: Autor.

Substituindo-se o valor maximo para Avcpqr, €ncontrado no grafico da figura 54,

com a equacao 3.120 determina-se o valor da capacitancia de Cy.

C1=26,17
20x 103 x 6,02 %2

C1 = 326,05 uF

De forma similar, C; e C3 também serao iguais a 326,05 uF.

4.2 Simulacao do modelo sem perdas nas chaves e indutores com

carga R
As simulacobes realizadas nesta secao foram produzidas utilizando-se o diagrama es-
guematico do inversor Buck-Boost apresentado na figura 14. Sao desconsideradas as perdas
nas chaves, a tensdo de saturacdo coletor-emissor dos IGBTs, tensdo direta e resisténcia da

juncdo dos diodos, e resisténcia dos enrolamentos dos indutores.
Para a validacao do modelo, nas simulacdes foram utilizadas as bibliotecas Numpy

[53], Scipy [54], e Matplotlib [55] do Python, onde foram resolvidas as equacdes diferenciais
presentes na equagao matricial 2.31 desprezando-se as perdas. Como a matriz A da referida
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equacao é variante no tempo, deve-se atualizar a cada passo de integracdo os valores
das razdes ciclicas D1, D, e D3, cujos valores instantaneos foram determinados através
da equacao A2.15 com os respectivos valores de tensao de saida. As formas de onda,
obtidas para as razdes ciclicas apresentadas na figura 55, foram plotadas com base nas
consideracoes da subsecao 4.1. Foram utilizados como passo de integracao o mesmo periodo
da frequéncia de chaveamento, ou seja, Ts = fls = 50us.

Figura 55 — Graficos das razdes ciclicas utilizadas nas simulagdes computacionais.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para as correntes e tensdes de linha sao mostrados na figura
56.

Figura 56 — Tensdes e correntes de linha para L1,2,3 = 769,27 uH e C1,2,3 = 326,05 uF.

Correntes de linha
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V (V)

—100 A
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Fonte: Autor.

Observa-se que o conversor, apesar de produzir tensdes e correntes trifasicas em
sua saida, nao foi capaz de seguir as tensdes de referéncias para as tensdes de linha,
representada na figura 57 para a tensao Vi3, € nos capacitores C1, C> e C3 conforme
mostrado na figura 58.
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Figura 57 — Tensdo de linha do conversor e sua referéncia.
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Fonte: Autor.

Figura 58 — Tensdo no capacitor C; e sua referéncia.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos na figura 56 devem-se ao comportamento dindmico do con-
versor em relacdo aos seus parametros, especificamente a razdo ciclica que faz com que a
matriz de coeficientes A seja variante no tempo.

Para se determinar a funcao de transferéncia da tensao no capacitor em relacao a
tensao de entrada do inversor, modelado pela equacdo 3.47, é necessario primeiramente
escolher um ponto de operacao do inversor para se determinar o valor de razdo ciclica
correspondente. As variacdes da razdo ciclica em torno deste ponto de equilibrio, produzirao
na saida do inversor a modulacao senoidal desejada. No caso, sera definido o ponto em
que a tensdo média no capacitor do inversor seja zero, ou seja, vec = Vpec. Chamando-se
de D o valor correspondente da razao ciclica para esta situacdo, a funcao de transferéncia,
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derivada das técnicas de controle de sistemas [51], do modelo monofasico sera dada pela
equacao 4.1:

\Ze
— =C(SI-A)"!B (4.1)
Vg
Onde:
(D—1) D
o = Z2 0
A= ,B = eC=@ ﬂ
a-0) _ 1 0o L
C RyC RyC

Substituindo as matrizes A, B, e C na equacao 4.1, obtém-se a seguinte funcao de
transferéncia:

ve =D(1-D)

(1-D)?
LC

(4.2)

Vg 52+R+Cs+

O denominador da equacado 4.2 representa a equacao caracteristica da funcao de
transferéncia, e esta por sua vez, possui a seguinte forma [51]:

s2 4+ 25w05+w02 (4.3)
Onde:
wo — Frequéncia natural de oscilacdo

& — Fator de amortecimento

Por inspecdo, pode-se determinar estes parametros como segue:

2=(1—D)2

w
0 LC

_(1-D)
wo=TUTe

1
2Ewg = —RYC

(1-D) 1
JIC  RyC
11 JLC
5=3R,Cc1-D)

11 L @s)
E_ERy(l—D) c '

De acordo com a equacao 4.4, pode-se observar que a frequéncia natural de oscilacao
depende dos valores da indutancia e capacitancia calculados para o conversor. Além disto, do
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valor instantaneo da razao ciclica, visto que a razao ciclica imposta ao conversor apresenta
o perfil mostrado na figura 55, tendo como valores minimo e maximo 0,078 e 0,641
respectivamente.

Esta variacdo na razao ciclica, utilizando os valores de indutancia e capaciancia
calculados nas secdes 3.6.1 e 3.6.2 produzem, de acordo com a equacao 4.4, valores minimo
e maximo para a frequéncia de ressonancia igual a 113,98 Hz e 292,85 Hz respectivamente.
As figuras 59 e 60 mostram o diagrama de Bode para as duas situagoes.

Figura 59 — Diagrama de Bode para razao ciclica maxima.
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Fonte: Autor.
Figura 60 — Diagrama de Bode para razao ciclica minima.
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Fonte: Autor.

Com base na observacao dos graficos de Bode apresentados nas figuras 59 e 60,
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percebe-se que o ganho da funcao de transferéncia depende do valor instantaneo da razao
ciclica. Os valores dos ganhos podem ou ndo ser iguais dependendo da frequéncia da
tensao desejada, o que pode implicar em valores dos picos positivos e negativos, bem
como defasamentos instantaneos diferentes para a tensdo senoidal produzida na saida do
conversor. Para evitar tal situacao, a faixa de frequéncias desejadas, para a qual o conversor
deve responder, deveria idealmente estar na regiao onde tanto o ganho quanto a fase
permanecessem constantes. Infelizmente isto ndo seréd possivel, pois sempre existird uma
pequena diferenca entre os respectivos valores.

Observa-se, de acordo com a equacdo 4.4, que o valor minimo para a frequéncia de
ressonancia sempre ocorrera na situacao em que a razao ciclica for maxima, sendo esta
situacao limitante. Satisfazendo a condicdo de razao ciclica maxima, garante-se que para
todos os outros valores de razao ciclica a frequéncia de ressonancia serd maior.

Um outro parametro que é dependente da razdo ciclica é o fator de amortecimento
E. Sua relacao com a razdo ciclica é inversa, de acordo com a equacao 4.5, e também
dependente da carga. No instante em que a razao ciclica é maxima, o fator de amortecimento
assume o valor de 0,36 e para o minimo valor de razdo ciclica, o fator de amortecimento é
de 0,13. Isto justifica as maiores oscilacbes apresentadas no semi-ciclo negativo da tensao
no capacitor mostradas na figura 58.

4.2.1 Metodologia para o cdlculo das indutancias e capacitancias do in-
versor em funcao da resposta em frequéncia

Baseando-se nas observacdes feitas em relacao a influencia da frequéncia de res-
sonancia e o fator de amortecimento do sistema, propde-se a seguinte metodologia para
a determinacao dos valores das indutancias e capacitancias do conversor, tendo como
objetivo, minimizando-se a distorcdo da tensao de saida:

1. Estabelecer uma relacado entre o valores de indutancia e capacitancia com base na

equacao 4.5:
1 1 L
E=———"1\|=
2Ry(1-D) \ C
1 1 L
4RZ(1-D)2C
L
c =&°Ry(1—-D)’*
£ A (4.6)
c= :

2. Obedecendo a condicdo de que tanto o ganho quanto a fase da funcao de transferéncia
permanecam quase constantes para a faixa de frequéncia desejada, as seguintes
condicdes devem ser observadas:

2.1. Ganho quase constante:
Para se determinar o médulo do ganho da funcdo de transferéncia apresentada na

equacao 4.2, basta substituir s por jw, e calcular o médulo do nUmero complexo
na frequéncia desejada.
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ve =D(1-D)

(1-D)?

Vo s24 Zlas+ Bg

1
+D(1—-D)
GGw)l = — o
JW +—RYCj(4)+—LC

Multiplicando-se o numerador e denominador por LC, obtém-se:

GGl = | pa—b) |
w)| =
LC(jw)? + g-jw + (1 — D)2
D(1— D)
G(jw)| =
IGGeH |—LCw2+RAYjw+(1—D)2‘
D(1-D
|IGUw)| = ( )

\/[(1—D)2—LCw2]2 +

L2 w2
2
Y

(4.7)

Utilizando a relacao proposta na equacado 4.6 para substituir o valor de C, obtém-se:

LYw* | L2w?

D(1- D)
1G(w)] = _
\/[(1—D)2—L§w2]2+%
D(1—D
1G(w)] = S
JLa-DR = Fwz+ B
D(1-D
IGUw)| = 20D
\/(1—D)4—2LT“’(1—D)2+ o+
D(1-D
|IG(w)| = ( )

A

w4 (w_z — &(1 — D)Z)Lz +(1—D)*

Substituindo w =0 em 4.8, tem-se o0 ganho CC dado por:

D(1-D)

IGw)lce = —— _
L+ (5

IG(w)| pa-b
W)lcc = ——
“ Jia-Dy

. p(—D)
G = —
s

IGUwW)lcec = a-D)

— 20%(1 - D)2)12 + (1 - D)
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Para que a condicao de ganho seja satisfeita, o seu valor na maior frequéncia de
operacdo, deve estar em torno do valor na menor frequéncia de operacao, que no
caso é considerado o ganho CC. Dependendo do valor de & [51], esta diferenca
pode ser positiva ou negativa. Desta forma o célculo da indutancia é dividido em
duas condicoes:

§<0,707:

Nesta condicao, devido a presenca do pico de ressonancia no grafico de Bode, o
ganho da funcdo de transferéncia cresce a medida em que a frequéncia da ten-
sao de saida aumenta. Desta forma, se estabelece uma tolerancia maxima de
ganho para a frequéncia desejada em relacao ao ganho CC. Matematicamente,
tem-se:

|G(Wmax)| = |G(w)lcc + AlG(w)lcc

ii. £>0,707:

Neste caso, ndo haverd o pico de ressonancia, e o ganho da funcao de transfe-
réncia decresce a medida em que a frequéncia da tensado de saida aumenta.
Sendo assim, uma tolerancia minima de ganho deve ser estabelecida para a
frequéncia desejada em relacdo ao ganho CC. Obtém-se entdo:

|G(Wmax)| = |G(w)lcc — AlG(w)lcc

Generalizando pode-se escrever:

|G(wmax)| = |G(jw)|cc = AlG(w)lcc
|IG(jWmax)| = (1 £ A)|G(jw)lcc (4.10)

Definindo m = (1 £ A) e substituindo a equacao 4.9 em 4.10, tem-se:

D
G( =m—- 4.11
|IG(jWmax)| (1—D) ( )
m=(1+A) para §<0,707
Onde =
m=(1—A) para §> 0,707

Substituindo a equacao 4.11 em 4.8 para o valor de wmgx, obtém-se:
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D D(1— D)

"a-0) " §—§L4+(‘;—;—2Aﬂ(1—D)Z)L2+(1—D)4
m )24 _ P(1-D)

(1-D) ‘:\’—3L4+(‘;’—§—2AL2(1—D)2)L2+(1—D)4
1 (1-D)

m =
(1-D) wiia (w2 2w _ p)2).2 Y
el +(R5 9°(1-D)2)L2 + (1—D)
(1-D)?

- \/w_4L4 + (4 — 222(1-D)2)L2 + (1 - D)4

2
RY

(1-D)*

4 2 2
Ol + (% —22°(1-D)2)L2 + (1—-D)*

4 2 2 2
A m2(w—— i(1—0)2)L2 + m2(1=D)* = (1-D)*

2
Ry A

2
m 2

AL w?  2w? 5
mz)\—zL +m2(R—$—T(1—D)2)L +(Mm2-1)(1-D)*=0

w* 4 w?  2w? 5
m? =L +m2(R—$—T(1—D)2)L +(m?-1)(1-D)*=0 (4.12)

Observa-se que a equacao 4.12 é de 42 grau, entretento, esta pode ser reduzida a
uma equacao do 22 grau.

2.2. Fase quase constante:

Tomando novamente a funcdo de transferéncia apresentada na equacao 4.2, a
fase do sinal de saida em funcdo da frequéncia é dada por:

¢(G([&))) = ¢numc.;(jw) - ¢deng(jw) (4.13)

v Fase do numerador (¢num):

Parte IMgnumgu,)

t . =
9(Pnumeuy) Parte Realpumg,

0
D(1-D)
ta(Pnume(uy) =0

®numee,y = arctg 0

tg(‘PnumG(jw) ) =

¢numg(,'w) =0 (4-14)
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Substituindo 4.14 em 4.13, tem-se que:
¢(G(w))=0— ¢den6(jw)
¢(G(]w)) = _¢denGUw) (415)

v Fase do denominador (¢denG(jw)):

Parte Imggen

t ) = Parte Realgen
9(Pdencuy) Parte Realgen

L
WO)
(1-D)2—LCw?

tg(Pdenciwy) = (4.16)

Substituindo @deng;,, POr —¢(w) (equacgao 4.15) e C por % a equacao 4.16 torna-se:

L
R-y(d

(1-D)2—Liw?

tg(—¢(G(jw))) = (4.17)

Como o objetivo é determinar o valor da indutancia L em funcao de ¢(w), basta
reorganizar a equacao 4.17 da seguinte forma:
L
W&)
2_ L2 12

tg(—¢(G(w))) =

2 f L? 2 , L
(1—D)* tg(=p(Gliw)) — S-w tg(—(b(G(jo)))):R—Yw

_ W tg(=(GGW)) ,
A

- RiL +(1— D) tg(—(G(jw))) = 0 (4.18)
Y

Como pode ser observado, a equacao 4.18 é de segunda ordem, tendo como
variadvel a indutancia L. Desta forma, a solucao apresenta dois valores para a
indutancia e somente tem significado fisico se pelo menos uma das raizes for
positiva. Caso possuam duas raizes positivas, por conveniéncia escolhe-se a de
maior valor, pois de acordo com a equacao 3.110, quanto menor o valor da
indutancia, maior a ondulacao de corrente no mesmo. Deve-se entretanto, estipular
o valor méximo para o defasamento da tensdo de saida para a maxima frequéncia
desejada.

Conclui-se que na realidade existem duas equacdes para se calcular o valor da
indutancia, a equacao relacionada ao ganho quase constante (equacao 4.9), e a equacao
relacionada a fase quase constante (equacao 4.18). A solucdo final para o valor da indutancia
deverd satisfazer o diagrama de Bode, nas duas condicdes. A seguir é feita uma analise
tomando como referéncia os parametros adotados no inicio deste capitulo.

1. Condicao de ganho quase constante:

Para se determinar o valor da indutancia neste caso, os seguintes passos devem ser
realizados:
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1.1.

1.2,

1.3.

1.4.

Definir um valor inicial para o fator de amortecimento:
Foi escolhido o valor de £ =0,2.

De posse do valor de &, determina-se o valor de A através da equacao 4.6, com
D == Dmax = 0,641 e R == 6,02 Q:

A = 4E82R{(1— Dimax)?
A=4x0,2?x6,02%2 x (1—0,641)?

A=0,747

Definir o maximo valor de frequéncia da tensao de saida:

Neste caso, adotou-se o valor de 60 Hz. Como as equacdes foram obtidas para a
frequéncia em rad/s, faz-se necesséria a transformacéo:

w=2mnf
w = 2760
w =377 rad/s
De posse dos valores de &, R e w, calcula-se o valor de L para satisfazer a condicao

de ganho quase constante, através da equacdo 4.12, com a condicao de € < 0,707,
ou seja:

m=(1+A4)
Adotando A = 1%, tem-se:
m=(1+0,01)
m=1,01

Substituindo-se o valor de m e os demais parametros e varidveis definidas para o
conversor na equacgao 4.12, calcula-se o valor da induténcia resolvendo a seguinte
equacao:

3772 2x 3772
6,022 0,747

3774

1,012
0,7472

L4+ 1,012( (1—0,641)2)L2 + (1,012-1)(1-0,641)* =0
3,69x 10194 —-4,60x 10%L2+3,33x107%=0

Substituindo L2 por x, tem-se:

3,69 x 101°%2 — 4,60 x 10%x+3,33x 104 =0

Resolvendo a equacdo, e selecionando as raizes que possuam sentido fisico, obtém-
se:

x'=1,235%x 107°
x"=7,273%x10"°

Desta forma, tem-se:
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L’> =1,235x 1076

L’=+/1,235x 107°

L’=1,11 mH

L% =7,273x 1076

L” =4/7,273 x 106

L = 85,28 uH

Substituindo cada valor de indutancia calculado na equacao 4.6, com A = 0,747 en-
contrado no passo 2 desta metodologia, determina-se os correspondentes valores
das capacitancias:

L’ 1,11x 103
C'=—="___  =1488,08 uF
A 0,747

L 85,28x10°°

A 0,747

c” =114,32 uF

Substituindo os pares de valores de indutancia/capacitancia, bem como os demais

parametros na funcao de transferéncia da equacao 4.2, obtém-se as seguintes
funcgoes:

el o E 1,33 x 103
eC’' =>fi=—=
1T Vg s2+111,335+7,79 x 104

L ecC” f vc 2,36 x 107
e = = — =
T Vg s2+1452,965+ 1,32 x 107

Os diagramas de Bode para os médulos das funcoes de transferéncia f1 e f, estdo
representados nas figuras 61 e 62 respectivamente.

Figura 61 — Diagrama de Bode para o médulo da funcao fi.

—50 1

|G(jw)| (dB)

—100 -

100 10! 102 103 104 10°
f (Hz)

Fonte: Autor.
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Figura 62 — Diagrama de Bode para o mdédulo da funcao f;.
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Fonte: Autor.

Observando o diagrama de Bode da figura 61, percebe-se que na faixa de frequén-
cia de interesse, o valor do ganho da funcdo nao permanece constante, o que
nao é verdade para o diagrama de Bode da figura 62. Isto se deve ao fato de que
existem dois valores de ganho que satisfazem a condicao estabelecida. O primeiro
encontra-se antes da frequéncia de ressonancia, e o segundo depois. Os valores
de indutancia/capacitancia obtidos estao relacionados a estas duas condicoes.

A frequéncia de ressonancia [51] de um sistema de 22 ordem pode ser determinada
por:

WR = Woy/1— 2E2 (4.19)

Substituindo a equacao 4.4 em 4.19, tem-se:

1-D
WR _¢ )\/1—252 (4.20)

JLC

Substituindo os respectivos pares de indutancia/capacitancia, obtém-se:

(1-D)
= J1—282
WR1 . &

(1—0,641) >
WR1 = V1—2x0,747
v/1,11x 10—3 x 1488,08 x 103

wgr1 =6,78 rad/s — 42,60 Hz

(1-D)
WR2 = V1-—28?
VL2Ca
(1-0,641)
v/85,28 x 10~6x 114,32 x 106

WR2 V1—2x0,7472

wRr2 = 88,25 rad/s — 554,51 Hz
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Comparando-se os valores das frequéncias de ressonancias wgri € wgr>, das funcdes
f1 e f; respectivamente, com a maxima frequéncia de operacao, ou seja 60 Hz,
observa-se que wr; < 60 Hz, enquanto wgr> > 60 Hz, conforme observado nos
graficos de Bode das figuras 61 e 62. Com base nesta comparacao, chega-se a
conclusao que a escolha do par indutancia/capacitancia que atende a condicao
estabelecida de ganho quase constante, devem produzir uma frequéncia de resso-
nancia maior que a maxima frequéncia de operacdo, para que o ganho na faixa de
frequéncias que o conversor deve ser capaz de produzir em sua saida, seja quase
constante. Os valores de indutancia e capacitancia que satisfazem esta condicao
sao 85,28 uH e 114,32 uF respectivamente.

2. Condicao de fase quase constante:

Novamente, de posse dos valores de &, R e w obtidos nos passos 1.1., 1.2. e 1.3. da
condicao de ganho quase constante, calcula-se o valor de L para satisfazer agora o que
estabelece a equacao 4.18.

Definido a fase da funcao para a frequéncia de 60 Hz (377 rad/s) igual a —3°, tem-se a
seguinte equacao:

3772 tg(—(—3°))L2 3x377
0,747 18,06

L+ (1—-0,641)% tg(—(—3°))=0
—7,45%x 10312 —-62,62L+6,74%x 1073 =0

Resolvendo a equacao, chega-se aos seguintes valores para L:

L’=-8,51x 1073

L” =106,31 x 107°
Adota-se como solucao a indutancia de 106,31 uH, pois é o Unico valor que possui
significado fisico.

Da mesma forma realizada no passo anterior, calcula-se a capacitancia correspondente
através da equacdo 4.6:

L” 106,31x 10°°
A 0,747

CII

=142,52 uF

Com os valores de indutancia e capacitancia calculados neste passo, bem como com os
demais parametros da funcao de transferéncia da equacao 4.2, obtém-se a seguintes
funcdo de transferéncia:

Ve 1,52 x 107
Tf3=—=
Vg s2+1,52 x103s+8,5x 106

Para validacdo da solucao, pode-se plotar o grafico de Bode para a fase da referida
funcao, neste caso, apresentado na figura 63. Observa-se que a fase da funcdo mantém-
se quase constante para a faixa de frequéncias desejada.
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Figura 63 — Diagrama de Bode para fase da funcao de transferéncia Tfs.

01

_50 .
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—150 A
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Fonte: Autor.

A figura 64 mostra, em detalhe, o valor da fase para a frequéncia de 60 Hz, do diagrama
de Bode da figura 63, o qual coincide com o valor de —3° estabelecido em projeto.

Figura 64 — Detalhe do valor da fase para a f = 60 Hz da funcao de transferéncia Tfs.

_2 .
2 -3
5]
N
Yy
5 x 10! 6 x 101 7 x 10!
f (Hz)

Fonte: Autor.

3. Escolha do valor final do par indutancia/capacitancia

Nos passos 4 e 5 foram obtidas duas funcoes, f; e f3 que satisfazem as condi¢cdes de
ganho e fase quase constantes, respectivamente. Porém é necessario identificar qual
das duas funcoes é capaz de satisfazer as duas condi¢cdes ao mesmo tempo. Para isto,
pode-se calcular na frequéncia de 60 Hz, a fase da funcao f, e o ganho da funcao fs.
A funcao que satisfizer a condicdo estabelecida, tera como parametros os valores da
indutancia e capacitancia necessarias.

3.1. Célculo da fase da funcao f5:

Substituindo s por jw em f,, tem-se:

2,36 x 107
" jw? +1452,96jw + 1,32 x 107

)

Substituindo agora o valor de w = 377 rad/s, obtém-se:
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‘ 2,36 x 107
2 =
j3772 + 1452,96 x j377 + 132 x 105
2,36 x 107
fo = ,
—1,42 x 105 + /5,48 x 105 + 132 x 107
2,36 x 107
f2

~ 130,58 x 105 + /5,48 x 105
Em sua forma polar:

2,36 x 107/0°

fy =
27 130,7x 105/2,4°
f,=1,8/-2,4°

Pode-se oberservar que a fase de f; é maior que —3°, o que significa que esta
funcao satisfaz tanto a condicdao de ganho quanto a de fase.

3.2. Calculo do ganho da funcao f3:
De forma anéloga, substituindo s por jw em f3, tem-se:

1,52 x 107
" jw?+1,52 x 103jw + 8,5 x 106

f3

Substituindo agora o valor de w = 377 rad/s, obtém-se:

‘ 1,52 x 107
3 =
j377% +1,52 x 103 x j377 + 8,5 x 106
1,52 x 107
f3 = ,
—1,42 x 105 +j5,73 x 105 + 85 x 105
1,52 x 107
f3

~ 83,58 x 105 +5,73 x 10°

Em sua forma polar:

152 x 10°/0°

f3 =
83,77 x 105/3°
f3 =1,814/-3°

Comparando-se os mddulos das funcdes f; e f3, percebe-se que o médulo de f3 é
maior que o médulo de f;, o que significa que a funcao f3 nao atende as condicdes de
ganho e fase estabelecidas. Chega-se entdo a conclusao que os valores de indutancia
e capacitancia, que atendem as especificacdes exigidas, sao os valores das indutancia
e capacitancia obtidos na funcao f,, ou seja, 85,28 uH e 114,32 uF respectivamente.

De posse dos valores de indutancia e capacitancia adotados, e utilizando o modelo
monofasico proposto na equacao 3.47, sao encontradas as solucdes através da ferramenta
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odeint do pacote Scipy da liguagem Python. Desta froma, obtém-se a seguinte forma de
onda para a tensdo v¢1 apresentada na figura 65, comparada com sua referéncia dada por:

Vciref = Ve + Vpsen (wt) (4.21)

Como na saida deseja-se uma tensao de linha de 50 Vrms, o valor de pico da
componente senoidal da tensao v¢1 serd dada por:

V2
Vp = Vlinharms 7§

Substituindo agora a equacao 3.75 em 4.21, tem-se:

Vciref = 0,1Vp 05 + Vo + Vpsen (wt)

Como neste caso a tensao da saida possui sua maxima amplitude possivel, Vp ... =
Vp, obtém-se:

vcirer = 1,1Vp + Vpsen (wt)

Substituindo V), por Vunha,ms%, chega-se a expressao que determina a tensao de
referéncia no capacitor C:

V2 2
vciref = L, 1Viinharms —= + Viinharms—=sen (wt)

V3 V3
(4.22)

2
vciref = 1, 1Viinharms—=(1 + sen (wt))

/3

Substituindo o valor eficaz da tensao de linha requerida na saida, tem-se para vci:

C1l e ,—E ( . )

Vciref = 44,90(1 + sen (wt))[VI]

Figura 65 — Tensao v¢1 no modelo monoféasico com carga resisitiva para os valores de indutancia e
capacitancia propostos.

N /\
60 1

; = VCiconversor
> 40 === VC1Referéncia
20 | v \/
O T T T T T T
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t (ms)

Fonte: Autor.
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Alterando as referéncias para as fase 2 e 3 do conversor para 0 mesmo modelo
monfasico, obtém-se, para as seguintes expressbes para as tensdes Vcarefr € Vc3Ref:

Vc2rer = 44,90(1 + sen (wt+ 120°)) (4.24)

VC3pes = 44,90(1 + sen (wt + 240°)) (4.25)

Com suas formas de onda plotadas na figura 66, com suas respectivas referéncias:

Figura 66 — Tensdes vz e ves no modelo monofdsico com carga resisitiva para os valores de indutancia
e capacitancia propostos.

Tensao ver
NARA
60 1
S — Vc2conversor
> 40 1 === VcoRreferéncia
20- \/
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Tensao vcs
N
60 1
< = Vc3conversor
> 40 1 === VC3Referéncia
20 \/ \
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
t (ms)

Fonte: Autor.
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4.2.2 Validacao do modelo por fase simplificado sem perdas

Para validacdo do modelo por fase simplificado, ou modelo monofésico do conversor,
sao utilizados os mesmos parametros da secdo anterior, com os quais foram determinadas
e plotadas as formas de onda das tensdes nos capacitores, mostradas nas figuras 65 e 66,
aqui reescritos:

Tensao de entrada = 48 V

Tensao de linha na carga = 50 Vrms
Resisténcia de carga = 18,0 (triangulo) Q
Frequéncia da tensao de saida = 60 Hz
Frequéncia de chaveamento = 20 kHz
L=L,=L3=285,28 uH
C=Cy=C3=114,32 uF

Utilizando as mesmas ferramentas computacionais para a solucao do modelo mono-
fasico, determina-se agora as solucdes para o modelo trifdsico proposto na equacdo 2.31
desprezando-se as perdas. Com isto, sdo encontradas as seguintes formas de onda para as
tensdes vci1, Vo2 € Ve3, com as respectivas referéncias utilizadas no modelo monofasico,
mostradas na figura 67.

Figura 67 — Tensdes Vvci1, Vc2 € V3 para o modelo trifadsico com carga resisitva.
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Fonte: Autor.

Observa-se que as distorcdes apresentadas para os valores de indutancia e capaci-
tancia calculados incialmente ndo estdo mais presentes, e a tensdao no capacitor v¢1 agora
é idéntica a tensao esperada. Pode ser observado também gue de acordo com as figuras
65, 66 e 67, tanto o modelo monofasico quanto o trifdsico sdo capazes de seguir a mesma
referéncia.

A Unica restricao deste modelo, é o fato de que o valor das varidveis de estado
sao baseados em seus valores médios quase instantaneos. Este modelo nao é capaz de
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representar as variagdes de corrente nos indutores e tensao nos capacitores. Estas variacdes
serao nalisadas a posteriori, com o auxilio de um software dedicado a simulacao de circuitos
eletrénicos, voltado para aplicacdes em eletronica de poténcia, e comparados com o valores
calculados através das equacébes 3.114 e 3.120.

Para validacao do modelo foram determinadas por software, utilizando as ferramen-
tas de controle do pacote Scipy da liguagem Python, as funcdes de transferéncias dos
modelos monofasico e trifasico, para as razdes ciclicas maxima e minima na fase 1, e seus
correspondentes valores para as fases 2 e 3 do modelo trifasico.

Com base nos parametros adotados no inicio desta secao, pode-se obter as seguintes
funcdes de transferéncia para os modelos monofasico e trifdsico, considerandos os casos de
razdo ciclica maxima e minima na fase 1 do conversor:

1. Razao ciclica méxima para a fase 1 (D1,,,, = 0,648):

e Modelo monofésico:

De acordo com a equacao matricial 3.47, e substitundo os parametros citados
chega-se a seguinte funcdo de 22 ordem:

2,36 x 107
s2 +1452,96s+ 1,32 x 107

flq’Dmax =

e Modelo trifasico:

De acordo com a equacao matricial 2.31, e substitundo os parametros citados
abtém-se a sequinte funcao de 62 ordem:

. 2,36 x 107s% + 6,79 x 101053 4 2,17 x 101552 + 3,05 x 10185 + 4,77 x 1022
3%0omax = (615 69 x 10355 + 1,05 x 10854 + 1,99 x 101153 + 3,28 x 101552 + 3,11 x 10185+ 2,67 x 1022

O diagrama de Bode das fungdes de transferéncia monofasica e trifasica, apresen-
tadas sao mostradas nas figuras 68 e 69.

Figura 68 — Diagrama de Bode para o modelo monofasico com carga resistiva e D1,,,, = 0,648.
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Fonte: Autor.
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Figura 69 — Diagrama de Bode para o modelo trifdsico com carga resistiva e D1 = 0,648.
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Fonte: Autor.

Plotando-se agora, os diagramas de Bode monofasico e trifdsico sobrepostos, sao
apresentados os seguintes graficos apresentados na figura 70 para a magnitude e fase
das respectivas funcdes.

Figura 70 — Diagrama de Bode para o modelos monofasico e trifdsico com carga resisitiva e D1,,,, =
0,648, sobrepostos.

20 4 =
_________ —_ \‘ —--- Modelo 10
3 9 AN —-.= Modelo 30
s ~
o —20 <
E ~
=2 —40 A N
) N
© _60 - \
= \\
—80 1 N
100 10! 102 103 104 10°
S -"'"“*'\\\.\ —-—- Modelo 1®
\ -
5 =50 \i Modelo 3®
i
2 -100 A
g \
L —150 A \j
| e ——
—200 A -/
100 10?1 102 103 104 105
f (Hz)

Fonte: Autor.

Observa-se, que para o caso de maxima razao ciclica na fase 1, em regime permanente,
o modelo monofésico coincide tanto em magnitude quanto em fase dentro da faixa de
frequéncia desejada, ou seja de 0 a 60 Hz.

2. Razao ciclica minima para a fase 1 (D1,,,, = 0,078):

e Modelo monofasico:

De acordo com a equacgao matricial 3.47, e substituindo os parametros obtém-se a
seguinte funcdo de 22 ordem:
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7,41 x 107
s2 +1452,96s + 8,71 x 107

flq’Dmin =

e Modelo trifasico:

De acordo com a equacdo matricial 2.31, e substituindo os parametros obtém-se a
seguinte funcao de 62 ordem:

7,38 x 10°%s% + 3,85 x 101953 + 3,11 x 10142 + 7,07 x 1017s + 2,48 x 1021
$64+2,91x 10355+ 1,26 x 10854 + 2,40 x 101153 + 3,62 x 101552 + 3,43 x 101854 2,93 x 1022

1:3‘I’Dm[n =

O diagrama de Bode das funcdes de transferéncia monofdsica e trifasica obtidas
sao mostradas nas figuras 71 e 72.

Figura 71 — Diagrama de Bode para o modelo monoféasico com carga resistiva e D; = 0,078.
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Fonte: Autor.

Figura 72 — Diagrama de Bode para o modelo trifasico com carga resistiva e D1,,,, = 0,078.
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Plotando-se os diagramas de Bode monofasico e trifasico sobrepostos, sdo paresentados
os graficos da figura 73 para a magnitude e fase das respectivas funcdes.
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Figura 73 — Diagrama de Bode para o modelos monofasico e trifdsico com carga resisitiva e D1,,,,, =
0,078 sobrepostos.
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Fonte: Autor.

Assim como no caso anterior, para a minima razao ciclica na fase 1, o modelo monofa-
sico coincide em magnitude, porém em fase apresenta uma ligeira diferenca dentro da
faixa de frequéncia desejada. Entretanto a forma de onda da tensdo de saida ndo é
comprometida, conforme apresentado na figura 67.

4.2.2.1 Comparacao das formas de onda das varidveis de estados e das
correntes de linha para os modelos monofasico e trifasico

Os parametros e referéncias utilizados nesta subsecao sdo os mesmos definidos na
subsecao 4.2.2. As formas de onda dos modelos monofdsico e trifasico serao plotadas de
forma sobreposta para facilitar a comparacao.

v Correntes de linha: Figura 74.

Figura 74 — Correntes de linha sobrepostas dos modelos monofasico e trifdsico sem perdas com carga

resistiva.
Fase 1 Fase 2 Fase 3
10
5_
5 Pi A /\ /\
T | < 2 o T M
Z 04 =--- 30 = g --- 30
_S_I' \/ =5 V \
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t (ms)

Fonte: Autor.
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v Corrente nos indutores e tensao nos capacitores: Figura 75. Observa-se que apenas
durante o transitério as formas de onda ndo coincidem. Apds atingir o regime permanente,
os valores instantaneos das varidveis de estado dos modelos se igualam.

Figura 75 — Formas de onda das variaveis de estado sobrepostas dos modelos monofésico e trifasico
sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

Os parametros e referéncias utilizados para a obtencdo dos seguintes resultados,
sao os mesmos definidos na subsecado 4.2.2. Exceto para as tensdes e frequéncias das
referéncias dos capacitores que variam linearmente no tempo mantendo a relacdo V/Hz
constante, conforme mostrado na figura 76.

Figura 76 — Variacao das tensdes e frequéncias de referéncias das tensdes nos capacitores para os
modelos monofasico e trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

As formas de onda para as razdes ciclicas, as correntes nos indutores e tensdao nos
capacitores do conversor, com suas respectivas referéncias, bem como as tensodes de fase
na carga sao mostradas nas figuras 77, 78, e 79, respectivamente. Observa-se que somente
nos periodos de transitérios a formas de onda nao coincidem.
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Figura 77 — Raz0es ciclicas com referenciais de tensdo varidveis aplicadas aos modelos monofésico e
trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

Figura 78 — Forma de onda das variaveis de estado com referenciais de tensao variaveis dos modelos
monofasico e trifadsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

Figura 79 — Correntes de linha com referenciais varidveis dos modelos monofasico e trifasico sem
perdas com carga resisitiva.
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Fonte: Autor.

Os parametros e referéncias utilizados para a obtencdo dos seguintes resultados,
sao 0os mesmos definidos na subsecado 4.2.2. Exceto para a carga que tem um valor inicial
de 1 pu e apés 50 ms é levada oa vlor de 0,5 pu conforme grafico apresentado na figura 80.
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Figura 80 - Variacao da carga para os modelos monofasico e trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

As formas de onda para as correntes nos indutores e tensao nos capacitores do
conversor, com suas respectivas referéncias, 81 e 82, respectivamente. Observa-se que
somente nos periodos de transitérios a formas de onda ndo coincidem.

Figura 81 — Forma de onda das varidveis de estado com variacdo de carga nos modelos monofésico e
trifdsico sem perdas com carga resistiva.

Corrente em L Tensao em C;
501k, — 10 100 - — 13
=z -== 30 S 1 M -—= 30
Z 01 L S 50 \/
. . . . . . 014 . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Corrente em L Tensao em Cy
— 10 100+ — 10
< -—- 30 s -—= 30
T T T T T T 0_ T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Corrente em L3 Tensao em Cs
25 4 — 10 _ N
< --- 30 Sso4— 1@
=~ oA \ > -—- 30
. . . . . . 01 V ] . . . ]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t (ms) t (ms)

Fonte: Autor.
Figura 82 — Correntes de linha com variacdo de carga nos modelos monofasico e trifasico sem perdas

com carga resisitiva.
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Através das simulagdes computacionais apresentadas nesta subsecao, conclui-se
gue o modelo monofasico proposto representa com precisdo um modelo por fase, do trifasico
em regime permanente. Tal modelo pode ser utilizado como facilitador para este tipo de
analise, devido a obtencdo e solucdao ser mais simples por se tratar de um sistema de 22
ordem. Como esperado, nos transitérios, as respostas dos modelos apresentam desvios
devido ao nUmero de pdlos/zeros do sistemas diferirem. Porém, mesmo que os valores das
varidveis de estado sejam diferentes durante um tansitério, ndo hd o compromentimento
das variaveis de saida (correntes e tensdes de linha) conforme apresentado na figura 79.

4.2.3 Simulacao sem perdas e carga R utilizando PLECS®

O diagrama esquematico do modelo trifasico simulado no PLECS® com os parametros
definidos na subsecgdo 4.2.2, conforme figura 14, é apresentado na figura 83.

Figura 83 - Diagrama esquematico do modelo trifasico com carga resistiva simulado no PLECS®,
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No bloco PWM Generator sao realizados os calculos das razoes ciclicas D1, Dy e
D3, através da equacao 3.69 do modelo monofésico. Para isto sdo utilizados os blocos
matematicos, mostrados na figura 84, disponiveis na biblioteca Math do programa. As
formas de onda das razdes ciclicas geradas sdo apresentadas na figura 85.

Figura 84 — Diagrama esquematico do médulo PWM Generator do modelo trifdsico sem perdas com
carga resistiva simulado no PLECS®.
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Figura 85 — Razoes ciclicas geradas pelo médulo PWM Generator do modelo trifasico sem perdas com
carga resistiva simulado no PLECS®.
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As formas de onda das tensdes e correntes de linha na saida do conversor, as
correntes nos indutores e tensdes nos capacitores geradas pela simulacdo no PLECS® do
circuito da figura 83, estao mostradas nas figuras 86 e 87, respectivamente.

Figura 86 — Tensdes e correntes de linha do modelo trifdsico sem perdas com carga resistiva simulado
no PLECS®.
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¥ Plot 2 v
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V23 ~ V| -72.5668 -72.2526 -72.5969 70.8479 0.0327475 50.1588 0.0170344
V31 ~~ |V 36.2445 36.0395 -72.5942 70.8735 -0.016371 50.1763 0.0164016

Fonte: Autor.

Também sao mostradas na figura 86 , os valores maximo e minimo de cada forma
de onda, bem como seus valores médios, eficazes (RMS) e o THD.

Os dados de cada curva podem ser salvos no formato .csv, gerando vetores que
podem ser manipulados e plotados em outros programas. Dentre estes, pode-se citar:
planilhas eletronicas, ou programas cientificos especificos, como MATLAB®, Scilab, Octave,
ou utilizando o biblioteca Matplotlib da linguagem Python.
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Figura 87 — Correntes nos indutores e tensées nos capacitores do modelo trifasico simulado no PLECS®.
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Fonte: Autor.

De acordo com a figura 87, observa-se que existe uma ondulacdo no valor médio
instantaneo da corrente no indutor, bem como na tensao do capacitor. Estas ondulacdes sao
mostradas em detalhe na figura 88.

Com o objetivo de validar as equacdes 3.114 e 3.120, para o célculo das indutancias
e capacitancias do conversor, determinam-se as respectivas ondulacdes através dos valores
de Air1par € AVcipar. Tais valores sao encontrados por meio da solugao grafica com base
nas figuras 53 e 54, respectivamente. Desta forma, tem-se:

) 30,77
A1 = s
85,28 x 10~°x 20000
Aij1 =18,04 A
26,17
Avc1 =3

X
18,06 x 114,32 x 10—% x 20000

Avc1 =19V



134 Capitulo 4. Simulacées Computacionais com cargas resistiva e RL

Consequentemente:
Nij>=18,04 A Ai3=18,04A Avcr2=19V Avez=19V

Comparando os resultados encontrados para as maximas ondulacdes de corrente nos
indutores e tensdo nos capacitores, com os obtidos através de simulacdao mostrada na figura
87 mostrada, e em detalhes na figura 88, observa-se que sao obtidos resultados idénticos
ao tedrico, o que valida o método proposto para o calculo das indutancias e capacitancias
do conversor.

Figura 88 — Detalhe das correntes nos indutores e tensées nos capacitores do modelo trifasico simulado
no PLECS®,
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4.3 Simulacao do modelo com perdas nas chaves e indutores com
carga RL

As simulacgoes realizadas nesta secao foram produzidas utilizando o diagrama esque-
matico do inversor Buck-Boost apresentado na figura 14. Foram consideradas as perdas
nos indutores e nas chaves, no caso dos IGBTs. Para estes foram introduzidas no simula-
dor as curvas de perdas por conducao e chaveamento disponiveis na folha da dados do
componente utilizado, o IGBT da Motorola MGY40N60D.

Viinha—rms = 50V: Valor utilizado para se determinar as tensées de referéncias nos
capacitores através da equacao 4.22. Com isto foram obtidas as referéncias 4.23, 4.24
e 4.25.

e Z=12,0 +j 6,05Q (estrela)

Vg=48V

eri1=r>=r3=34,4mQ

O diagrama esquemético do modelo trifasico simulado no PLECS®, com os parame-
tros descritos anteriormente, € o mesmo apresentado na figura 83. A diferenca neste caso é
gue as chaves e os indutores nao se comportam mais como elementos ideais. Sera utilizado
nesta subsecao o modelo apresentado no modelamento por espaco estados da subsecao
anterior, em acordo com seu equivalente elétrico apresentado na figura 89.

Figura 89 — Modelos do Indutor, IGBT e Diodo utilizados no circuito do conversor com perdas e carga R

no PLECS®
(a) Indutor (b) IGBT (c) Diodo
Ve Vp
L r £ s 'p
—TN—AN— ) Dt
T

Fonte: Autor.

Os blocos do inversor simulado no PLECS®, é apresentado na figura 90. O bloco PWM
Generator, cuja funcao é produzir as razoes ciclicas necessarias para cada braco do inversor,
tem seu diagrama interno detalhado na figura 91. Ele ainda disponibiliza 3 blocos, o Calc
D1, Calc D2, e Calc D3, que apresentam mesmo diagrama interno diferindo-se apenas de
valores de referéncias. Nestes blocos sao resolvidas as equacdes do 22 grau dada por 3.68,
para se obter os respectivos valores das razoes ciclicas. Na figura 92 é mostrado o diagrama
interno do bloco Calc D1. Nas Figuras 93 e 94 sao mostrados os diagramas internos dos
blocos inversor e carga RL, respectivamente.
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Figura 90 - Blocos do conversor simulado no PLECS® .

D1 —DD D1
Dla 4>D Dla
D1b —DD D1b
D2 —DD D2
D2a 4>D D2a
D2b —>D D2b
D3 —>D D3
D3a 4>D D3a
D3b —>D D3b
Gerador PWM
Fase 1
¥
Fase 2
V: Vg
Fase 3

Razao Ciclica

iL2
iL3 A\ ]
. AV ]
Vcl
vez Conversor
Ve3

12

1y

V2 Carga

1n >
= g
D%:EI g
V3

2

SV ]
—>| YA

Scope

g

I_ Fase 1

-4

L.

Inversor Buck-Boost

P total

Pent

=

_,—D

P total

»1| 0.00

Calculo Perdas

Eficiencia

Fase 2

Carga RL

Fonte: Autor.
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Figura 91 - Diagrama interno do bloco PWM Generator do modelo trifdsico com perdas e carga RL
simulado no PLECS®,
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138 Capitulo 4. Simulacées Computacionais com cargas resistiva e RL

Figura 92 — Diagrama interno do bloco de célculo da razao ciclica D1 do modelo trifadsico com perdas e
carga RL simulado no PLECS®,
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Figura 93 — Diagrama interno do bloco inversor
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Figura 94 - Diagrama interno do bloco Carga RL
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4.3.1 Funcao razao ciclica

O grafico das funcdes razdo ciclica, calculadas de acordo com o bloco Calc Dn (Figura
92) estd apresentado na Figura 95.

Figura 95 — Funcdo razao ciclica

Fonte: Autor.

4.3.2 Tensao nos capacitores e corrente nos indutores do conversor

As formas de onda das correntes nos indutores e tensdes nos capacitores sao
apresentadas na figura 96.

Figura 96 — Correntes nos indutores e tensdes nos capacitores do conversor do modelo trifdsico com
perdas e carga RL simulado no PLECS®,
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Fonte: Autor.
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4.3.3 Tensao e corrente de fase na carga

Na figura 97 sao apresentadas as correntes e tensdes de fase na carga em estrela.

Figura 97 — Correntes e tensdes de fase na carga - Modelo trifadsico com perdas e carga RL simulado
no PLECS®,

Correntes de linha

t (ms)

Fonte: Autor.

Conforme j& apresentado nas figuras 86 e 87, o PLECS® possui a facilidade de
calcular os valores médio, eficaz e o THD das formas de onda plotadas. Estes dados extraidos
para as correntes e tensdes de fase da figura 97 sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios, eficazes e THD das correntes e tensdes de fase na carga - Modelo
trifdsico com perdas e carga RL simulado no PLECS®,

Variavel | Valor Médio | Valor Eficaz | THD(%)
I -6.7x107> A 2,15 A 2,22
I3 10x1074 A 2,15 A 2,18
I3 -3,3x107° A 2,15 A 2,16
Vi -3,4x1074V | 28,74V 2,22
Vo -12x1074 VvV 28,75V 2,15
V3 12x1074V 28,74V 2,22

Fonte: Autor.

De acordo com os dados da tabela 1, observa-se que os valores médios das tensdes
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de fase representam 0,04 % dos respectivos valores de pico. Quanto ao valor eficaz da
tensao de linha, percebe-se uma diferenca de 0,15 V em relacao ao valor esperado, o que
representa uma diferenca percertual de 0,5%.

Analizando a taxa de distorcdao harmoénica, percebe-se que seu maximo valor é de
2,22 %. Para uma andlise gréfica mais detalhada foi gerada no préprio PLECS® a série de
Fourrier das tensdes de fase. Os referidos dados foram salvos em formato .csv e plotados
com o auxilio da biblioteca Matplotlib do Python, gerando os graficos mostrados na figura
98a, e na 98b, a qual apresenta em detalhes as amplitudes das componentes harmoénicas.

Figura 98 - Serie de Fourrier para as tensoes de fase - Modelo com perdas e carga RL simulado no

PLECS®
(a) Série de Fourrier até o 102 harmonico. (b) Detalhe das amplitudes dos harménicos
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Fonte: Autor.

Também foram gerados os dados da série de Fourrier e plotados os graficos para
as amplitudes dos harménicos das tensdes de fase para uma frequéncia superior a de
chaveamento, obtendo-se os graficos das figuras 99a e 99b, sendo que esta Ultima, mostra
com detalhes a amplitude da componente na frequéncia de chaveamento.

Figura 99 - Serie de Fourrier extendida para a frequéncia de chaveamento para as tensdes de linha na
safda do conversor com perdas e carga R simulado no PLECS®

(a) Série de Fourrier para frequéncias superiores a de (b) Detalhe das amplitudes dos harménicos em torno

chaveamento. da frequéncia de chaveamento.
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Fonte: Autor.
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4.3.4 Tensao e corrente nas chaves do inversor

IGBT chave T; e Diodo chave T>: Na Figura 100a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
100b.

Figura 100 - Tensao e corrente no IGBT chave T; e Diodo chave T>
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Fonte: Autor.
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101b.

IGBT chave T3 e Diodo chave T,4: Na Figura 101a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura

Figura 101 - Tensao e corrente no IGBT chave T3 e Diodo chave T4
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IGBT chave Ts e Diodo chave Tg: Na Figura 102a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura

102b.

Figura 102 - Tensao e corrente no IGBT chave Ts e Diodo chave Tg
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146 Capitulo 4. Simulacées Computacionais com cargas resistiva e RL

IGBT chave T, e Diodo chave T;: Na Figura 103a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
103b.

Figura 103 - Tensao e corrente no IGBT chave T, e Diodo chave T3
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Fonte: Autor.
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IGBT chave T, e Diodo chave T3: Na Figura 104a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
104b.

Figura 104 - Tensao e corrente no IGBT chave T4 e Diodo chave T3
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Fonte: Autor.
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IGBT chave Ty e Diodo chave Ts5: Na Figura 105a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
105b.

Figura 105 - Tensao e corrente no IGBT chave Tg e Diodo chave Ts
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Fonte: Autor.
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Tabela 2 - Valores médios e eficazes das correntes em cada elemento das chaves

Elemento | Valor Médio | Valor Eficaz
IGBT; 19A 4,32 A
Diodo; 0,62 A 1,7A
IGBT, 1,11 A 2,26 A
Diodo; 1,11 A 3,21 A
IGBT3 19A 4,33 A
Diodos 0,62 A 1,69 A
IGBT,4 1,12 A 2,26 A
Diodog 1,11 A 3,2A
IGBTs 19A 4,32 A
Diodos 0,62 A 1,70 A
IGBTsg 1,12 A 2,25 A
Diodog 1,12 A 3,2A

Fonte: Autor.

4.3.5 Determinacao das perdas nas chaves e indutores do conversor

Para determinacao das perdas nas chaves e indutores do conversor, foram utilizadas
facilidades do simulador PLECS, que mede em tempo real a poténcia de elementos passivos,
bem como determina através de look-up tables, as perdas por conducao e chaveamento
nos semicondutores. A Figura 106 mostra os elementos utilizados no bloco "Calculo Perdas"
apresentado no diagrama da Figura 90 para a determinacdo das perdas no braco 1 do
inversor.

As funcbes look-up tables utilizadas nos célculos das perdas dos semicondutores
estao apresentadas na figura 107 para os IGBTs e na figura 108 para os diodos.
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Figura 106 - Diagrama interno do bloco "Calcula Perdas"
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Fonte: Autor.
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Figura 107 - FuncOes utilizadas no PLECS para determinacao das perdas nos IGBTs
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Fonte: Autor.

Figura 108 - Funcoes utilizadas no PLECS para determinacao das perdas nos diodos
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Fonte: Autor.

As perdas no indutor e nas chaves para o braco 1 do inversor estdo apresentadas na
Tabela 3.



152 Capitulo 4. Simulacées Computacionais com cargas resistiva e RL

Perdas
Indutor 1,26 W
Conducao 1,89 W
IGBT;
Chaveamento | 1,59 W
] Conducao 0,61w
Diodoq
Chaveamento | 0,038 W
Conducao 0,95 W
IGBT>
Chaveamento | 1,07 W
Conducao 1,27 W
Diodo>
Chaveamento | 0,015 W
Total braco 1 9,7W

Tabela 3 - Perdas no indutor e chaves do braco 1 do inversor

Considerando-se todos os bracos do inversor idénticos, e com base nos dados apre-
sentados na Tabela 3, pode-se determinar a poténcia total dissipada (Prp) pelo conversor,
sendo dada por:

Prp =3 x Prp1
PTD =3x 9,7

Prp=29,1W

4.3.5.1 Eficiéncia

A eficéncia é obtida pela razao entre a poténcia saida (Ps) e a poténcia entrada (Pg),
desta forma, tem-se que:

Ps

= P_E (4.26)

n

A poténcia de saida é obtida a partir dos dados apresentados na Tabela 1, dada por:

Ps=Vixip+Vyxix+ V3xi3
Ps=28,74x 2,15+ 28,75 x 2,15+ 28,74 x 2,15

Ps=185,37 W

A poténcia de entrada pode ser obtida, das seguintes formas::
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1- Pela soma da poténcia de saida com a poténcia total dissipada, sendo:

Pe=Ps+ Prp
Pe=185,37+29,1

Pe=214,47 W

2- Pelo produto da tensao e corrente de entrada no inversor, como:

Pe=VyxIy
Pe =48+ 4,48
Pe=215,04 W

Pode-se observar que hd uma pequena diferenca entre os valores da poténcia de
entrada entre as duas formas de calculos. Isto é devido as diferencas nas formas das
obtencdes dos valores das varidveis pelo simulador. Neste trabalho foi adotado o maior valor.

Desta forma, a eficiéncia é dada por:

185,37
"~ 215,04

n

n=86,2%
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CAPITULO 5

PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Para comprovacao das simulacdes e validacao dos resultados foi implementado um
protétipo com as mesmas caracteristicas e parametros do circuito proposto e apresentado
no Capitulo 2, e mostrado na figura 16. A carga RL apresenta as mesmas caracteristicas
utilizadas nas simulacdes apresentadas na secao 4.3. A figura 109 apresenta o diagrama
em blocos do protétipo.

Figura 109 - Diagrama em blocos do protétipo.

Gate — Inversor Caraa
Microcontrolador |——3» Drivers ——»| Buck-Boost ——>» RE
_I_) Trifasico

Fonte: Autor.

A sequir, é feita uma descricdo simplificada de cada bloco do protétipo que foi
implementado:

1- Bloco Microcontrolador:

Este bloco é o responséavel por gerar as razdes ciclicas necessarias para cada braco
do inversor, de forma a gerar as tensdes de saida desejadas. Ele também é responsavel
por monitorar as correntes e tensdes na carga, nos indutores e capacitores para atuacao
da protecédo, a qual atua na ocorréncia de sobrecarga ou comportamento inadequado do
conversor.

Para realizar esta tarefa foi utilizada a placa de desenvolvimento TIVA-C da Texas
Instruments, que utiliza o microcontrolador TM4C123GH6PM [56], cujas principais caracteris-
ticas sao descritas na tabela 4:
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Tabela 4 - Principais caracteristicas do microcontrolador TM4C123GH6PM

Ndcleo ARM Cortex-M4F - 32 bits
Frequéncia de Clock Até 80 MHz

Memédria Flash 256 KB

Memodria SRAM 32 KB

Memoria EEPROM 2KB

UART 8 mddulos

SSI - Synchronous Serial Interface | 4 médulos

12C 4 médulos

CAN 2 moédulos

usB USB 2.0 OTG/Host/Device

ADC 12 canais com 12 bits de resolugao

PWM 2 mddulos com 8 saidas independentes
Temporizadores 6 blocos de 16/32 bits e 6 blocos de 32/64 bits

Na figura 110 é apresentada uma foto da placa de desenvolvimento empregada,
destacando algumas de suas caracteristicas.

Figura 110 - Placa de desenvolvimento TIVA-C.

Chave DEVICE/DEBUG —\ r Conector USB para programacao

Emulador On-board
para programacao
e debugacao

Conector USB
para conectar —/
dispositivos

40 pinos de GPIO

Microcontrolador

Chaves do tipo push-button

Fonte: http://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gxl/ (Adptado pelo autor).
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Toda a programacao do microcontrolador foi implementada em linguagem C, utili-
zando a IDE de programacao Energia [57]. O fluxograma da rotina principal é apresentado
na figura 111.

Figura 111 - Fluxograma da rotinal principal.

Inicio

Configura
periféricos

!

Habilita PWM
Liga fonte

Sobre-
corrente?

Y
Desliga fonte
Calcula
Y Razéo Ciclica
Desabilita PWM
Y Y
FIM Atualiza PWM

Fonte: Autor.

2- Bloco Gate Driver:

O diagrama esquematico de um braco deste bloco estd ilustrado na figura 112. Este
apresenta trés entradas digitais:

e PWM - IGBT1 e PWM - IGBT2: Sao os sinais PWMs complementares, com tempo
morta, gerados pelo microcontrolador para o controle das chaves IGBT1 e IGBT2,

respectivamente.

e Desabilita - PWM: E utilizado para desabilitar o sinais PWMs, caso ocorra alguma
falha ou mesmo, devido a intervencao do usudrio.
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Estes sinais sdo enviados ao circuito integrado IR2110D. Este Cl é o responsavel por
adequar os sinais do microcontrolador para os niveis de tensdo e corrente necessarios para
0 acionamento dos IGBTs.

Na figura 113 é apresentada a foto da placa do gate-driver de um braco do inversor.
As placas para doso utros bracos sao idénticas.

Figura 112 - Diagrama esquematico do circuito de gate-driver.

R4
[og O
PWM - IGBT1

D1 =3 Tl

R1 Vea

Vea

— R5
D7
[ O 1
Desabilita - PWM Veel VB |
Hout O Base
D2 3 Hin R7
Vs D5 IGBT1
SD ZS D4 D8 Emissor

R2

T2
- Li Vee2 1
Vea in —
Lout 0 Base
R8
— R6 GND com D6 IGBT2
(o O IR2110D Emissor
PWM - IGBT2 —
D3 T3 o
: VCCZ
R3 —

Fonte: Autor.

Figura 113 - Foto da placa de circuito impresso do gate-driver de um braco do inversor.

Fonte: Autor.
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3- Bloco Inversor Buck-Boost Trifasico:

O bloco inversor foi descrito no Capitulo 2 (figura 14), no qual foram utilizados os
IGBTs MGY40N60D da Motorola. Na figura 114 é mostrada uma fotografia da placa de circuito
impresso de um dos bracos que compde este bloco.

Figura 114 - Fotografia da placa de circuito impresso de um dos bracos que compde o inversor.

Fonte: Autor.

4- Bloco Carga RL:

Este bloco é composto por uma carga RL série em ligacao estrela, de poténcia 250
W e impedancia Z =12,0 +j6,75Q, e fator de poténcia de 0,86. A figura 115 mostra a foto
da carga utilizada.

Figura 115 - Foto da carga utilizada no protétipo.

Fonte: Autor.

Por fim, na figura 116 é mostrada a foto de todo o conjunto de placas que formam o
inversor alimentando a carga RL.
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Figura 116 - Foto do protétipo.

Fonte: Autor.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sao apresentados os resultados experimentais do inversor Buck-Boost
trifdsico alimentando uma carga RL em estrela com tensao nominal de 50 V de linha, a partir
de uma tensdo na entrada do conversor de 48 V. Também serdo apresentados resultados
simplificados para cargas R, RL e RC com tensao de entrada do conversor igual a 36 V.

6.1 CargaRL tipo 1

O resutados apresentados nesta secao, foram obtidos com as especificagcdes descri-
tas na tabela 5, as quais estdo relacionadas com os parametros de projeto adotados, bem
como aos componentes utilizados.

Tabela 5 - Principais parametros do inversor: situacdo 1

Tensdo de entrada 48 V
Tensao de linha na Carga 50 Vims
Componente CC das tensdes nos capacitores | 50,0 V
Impedancia de carga (estrela) 12,0 +6,75Q
Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Li, Ly els 85 uH
C1,C2eC3 100 uF
Resisténcia dos indutores 34,4 mQ
Tensdo de saturacao dos IGBTs 2,5V
Tensdo direta dos diodos 1,7V
Resisténcia direta dos diodos 50 mQ

As principais forma de onda obtidas durante a realizacdo dos experimentos estdo
apresentadas nas secdes seguintes.
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6.1.1 Tensoes e correntes na carga

Tensao de fase: Na Figura 117 sao apresentadas as tensdes de fase na carga. Na
Figura 117a sao apresentados os valores de tensao de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz e médio
(Mean) para a tensao na fase 1 da carga (CH1), e os valores eficazes (RMS) das tensdes
nas fases 2 (CH2) e 3 (CH3). Na Figura 117b, sdo apresentadas os deslocamento de fases
(Phase) das tensoes nas fases 1 (CH1), 2 (CH2) e 3 (CH3), bem como o periodo (Period) e a
frequéncia (Freq) da tensao na fase 1 (CH1). Os principais valores obtidos para a fase 1 a
partir das medicbes efetuadas com o osciloscépio estao descritas na Tabela 6.

Figura 117 - Tensdes de fase na carga

(a) Valores médios e eficazes (b) Deslocamento de fase.
Tek T @ Stop M Pos: —8.000ms MEASURE  Tek S @ Stop M Pos; —8.000rms MEASLIRE
+ -
CH2
Phase
: 123
CH3
2¥ Phase
/ \ -121
CH2 20,0 M 5.00ms CH2 20.0% M 5.00rms
CH3 20.0% 18-Now-13 13:32 CH3 20.0% 18-Now-13 1353
vV, ®my, mmV; vV, Emy, mmy;

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Principais valores obtidos no experimento para as tensdes de fase

Tensdo | Pico a Pico | Eficaz | Médio | Defasamento
1% 88,0V 289V | 0,306V 0,0¢
V2 - 28,7V - 123°
V3 - 28,7V - -121¢°

Tensoes e correntes em cada fase da carga

Fase 1: Na Figura 118a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensdo (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 118b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensao e corrente
eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).
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Figura 118 - Tensao e corrente na fase 1 da carga

(@) (b)
Tek Sl @ Stop M Pos: —8.000ms  MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: —5.000ms  MEASLRE
+ +
/ CH4
¥ 4+ Phase
=35.5
CH4 CH4
RS RS
2,144 2144
CH4
Mean
63,504
1 5.00ms 1 2.50ms
CHA 2.004By  18-Now-19 19:39 CHY 2.004By  18-Nov-19 19:51
v, i, v, mmi;

Fonte: Autor.

Fase 2: Na Figura 119a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensao (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 119b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensao e corrente
eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).

Figura 119 - Tensdo e corrente na fase 2 da carga

(a) (b)
Tek .. @ Stop M Pos: -3000ms  MEASURE Tek Il @ Stop M Pos: —3.000ms  MEASURE
+ CH2 + CH2
Phase
123
CH2
Period
16.70ms
\ CH4
a¥ an d Phase
=50EmY 30,1
CH4 CH4
15 Period

16.76ms
CHD

CH4
Mean
35.2mA

20,04 M 5.00ms CH2 20,04 M 2,50ms
HY 2004By  18-Nov-13 20113 CH1 wertical position —7.40 divs (=148

el

-, -, -, -,

Fonte: Autor.

Fase 3: Na Figura 120a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensdo (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 120b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensdo e corrente
eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).
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Figura 120 - Tensao e corrente na fase 3 da carga
(a) (b)

Tek g @ Stop M Pos: —8.000ms  MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: —8.000ms  MEASURE
+ = + e
CH3 CH3
Pk—Pk Phase
BT.2v A
CH3 CH3
RMS Period
286 16.77ms
CH3 CHY
a* / Mean ar / Phase
=1.05Y =152
CH4 ; CHY
RMS Period
2,204 16.72ms
CH4 CH3
Mean Freq
5.33md 53.63Hz
M 5.00ms M 2.50ms
CH3 20.0%  CH4 2004By  18-Nov-13 2016 CH3 2000  CH4 2004By  15-Mov-13 20113
- V3 — i3 || V3 == i3

Fonte: Autor.

Os principais valores obtidos para cada fase partir das medicdes efetuadas com o
osciloscépio estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais valores obtidos no experimento para as tensao e corrente de cada fase.

Grandeza | Pico a Pico | Eficaz | Médio | Defasamento
1% 88,0V 28,6V | -0,19V 0,0°
i1 - 2,14 A | 0,064 A -35,5°
V2 88,0V 28,8V | -0,51V 123,0°
i2 - 2,21 A | 0,095 A 90,1°
V3 87,2V 28,6V | -1,05V -118,0°
i3 - 2,20A | 0,005 A -152°¢

6.1.2 Formas de onda nos capacitores e indutores do inversor

Tensao nos capacitores: Na Figura 121 sdo apresentados os valores de tensao de
pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz (RMS) e médio (Mean) para a tensdo no capacitor da fase 1 (CH1)
do inversor, e os valores eficazes (RMS) das tensdes nos capacitores das fases 2 (CH2) e 3
(CH3) do inversor, os quais estao descritos na Tabela 8.
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Figura 121 - Tensao nos capacitores do inversor

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASLURE
- I

CH
rdean
] §  50.5Y
CH3
Mean
50,5
CHT 20.0%Ew  CH2 20.0%Ey M 5.00ms H1 .~ =128mY
CH3 20.0%Ey 19-Now-19 21:37 10H

Ve WV, EEVc3

Tabela 8 - Principais valores obtidos no experimento para as tensdes de fase

Tensao | Pico a Pico | Eficaz | Médio

Vel 88,8V 59,4V | 50,8V
Ve2 - - 50,5V
vc3 - - 50,5V

Corrente nos indutores: Na Figura 122a sdao apresentadas as formas onda das
correntes nos indutores. Cabe destacar, que a escala de corrente foi de 25A/V. Pode-se
observar, que a Tabela 9 apresenta os valores absolutos de pico-a-pico (Pk-Pk), médio (Mean)
e eficaz (RMS) para a corrente no indutor da fase 1 (CH1) do inversor, bem como os valores
eficazes (RMS) das correntes nos indutores das fases 2 (CH2) e 3 (CH3) respectivamente. Os

detalhes das correntes nos indutores sao apresentados na Figura 122b.

Figura 122 - Corrente nos indutores do inversor
(a) (b)
Tek i @ Stop M Pos: 200.0 us MEASURE  Tek . @ Stop M Pos: 00005 MEASURE
- [ -

R

2EmY 3 Tm
CH3 CH3
FMS FMS

212mb 120mY
CHT 200mYEw CH2 200mYEw M 5.00ms CH1 . 7F20mY HT 200mnYEw CH2 200m'YEw M 25.0 us 1.7 F12mY
CH3 200rm\Ey 19-Now-13 20:55 (H:z CH3 200rm'YEy 19-MNowv-13 21:10 10H
lpp Wi, =3 lyp mwmjy, mmj .3

Fonte: Autor.



166 Capitulo 6. Resultados Experimentais

Tabela 9 - Valores de corrente nos indutores

Corrente | Pico-a-pico | Eficaz | Médio
(11 (CH1) 18,8 A 51A [ 1,30A
{12 (CH2) - 537A -
ir2 (CH3) - 53A -

Detalhe da tensao e corrente nos indutores:

Na Figura 123 sao apresentados os detalhes das tensdes e correntes nos indutores
de casa fase do inversor.

Figura 123 - Detalhe da tensao e corrente nos indutores do inversor

(a) Fase 1
Tek . @ Stop I Pos: 0,000s
+

(b) Fase 2
[ ] Stop M Pos; 0.000s CH2

Coupling

r\ﬂﬂyvvm

20mHz

Probe

10K
Yaoltage

’ g Invvert
0ff Dt
M 25.00s CH2 200mYEw M 25,08
CH4 50048y 13-Nov-19 21:33 CHY S0.0YEy  19-Nov—13 21:26
i -V - -V,
(c) Fase 3
Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s CH3
+
Coupling
I+ B Limit
On
20MHz
‘\-'cultstw
Probe
l ‘ 108
4’J Yoltage
‘J " Inwvert

Off
M 25.00s
CH3 vertical position 1,36 divs £332m\)

- s - V3

Fonte: Autor.

6.1.3 Tensoes e correntes nas chaves

Tensao base-emissor: Na Figura 124 sdo apresentadas as formas de onda das
tensbes no circuito de base-emissor dos IGBTs que compde o inversor. Também sao apresen-



6.1. Carga RL tipo 1 167

tadas as tens6es mdaximas, bem como o periodo e frequéncia de chaveamento.

Figura 124 - Tensdes no circuito base-emissor dos IGBTs do inversor

(a) Chaves T1 e T»

Tek i @ Stop M Pos; 0.000s MEASLIRE
+
/Tl
Tz\
CH2 5.00% M 25.0us
18-Now-13 21:05
(b) Chaves Tz e T4
Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+
Ve -
CH2
ax
7:1\ 1.0V
1 CH2
Period
LJ i i | ! 50,01 0s
2 t l& o i > L« A !
CH2 5.004 M 25.00s
18-Now-13 21:.07
(c) Chaves Ts5 e T
Tek i @ Stop I Pos; 0.000s MEASLIRE
+
Ts
Te\
o J | ﬂ ﬂ - H |
CH2 5.00% M 25.00s

18-Mov-19 21:08
Fonte: Autor.

Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves: Na Figura 125 sao apresentadas
as tensdes entre coletor e emissor e as correntes para as chaves que compoe o inversor,
bem como seus detalhes.
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Figura 125 - Tensdes e correntes nas chaves que compde o inversor

(a) Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves T; e
T>

M Pos: 200.0,us

MEASLRE
IIZH‘I

Tek

Al

@ Stop
+
Vce1

132
CH2
Max
128y
CH3
Pk-Pk
15,64
CH4
Pk-Pk
2404

CH1
Mone

2
T2
B

CH1 100VEw  CH2 100VEw M 5.00ms
CH3 10.04By CH4 5.004By  19-Nov-13 20016

CH1 .~
<10Hz

2208

(c) Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves T3 e
Ty

Tek

Al @ Stop M Pos: 200.0,us MEASURE
Vees ¥ CH
Max
140
CH2
Max
128
CH3
Pk-Pk
16.44
CHY
Pk-Pk
1.804

g
~ CH1
Mone

CH1 .~
<10Hz

2204

CHT 100%Ew  CH2 100%Ew M 5.00ms
CH3 10.04By  CHA 50048y  13-Nov-13 20:22

(e) Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves Ts e
Te

1 Pos: 200.0,us MEASURE

CH1

Max
160
CH2
GEH
132y

CH3
PE-Pk
15248

CHA
Pk-Pk
2,004

Tek

Al

Vces

@ Stop
-

g
> CH1

R i T~

CH1 100%Ew  CH2 100%Ew M 5.00ms
CH3 10.04Bw CH4 5.004Ey  19-Now-19 20:33

MNone

CH1 .~ 220
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(b) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente nas
chaves T, e T>

Tek ® Stop MPos: 200005 MEASURE
VCEl CH1
P
176
1 CH2
IT1 N
124y
CH3
En Ph—Pk
Vee2 L = 3 1444
/| J J J CH4
! | . Pk—Pk
& i 1,304
TZ\ .
4%’7 ki e bl M_;:In&
CHT 100VES CHZ 100¥Ew M 25008 CHT 7 220v

CH3 10.04By  CHA 5.004Ey  19-Mov-13 20:28 <10Hz

(d) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente nas
chaves Tz eTa

Tek . @ Stop I Pos; 200.0 us MEASLRE
r Vces CHI
r 1:1;.
1 | B II l
1 i = CH2
It3 5N
N 128Y
CH3
Pk—Pk
"CE4 15,24
CH4
Pk-Pk
1.804
’T4 )
4 CH1
Nong
CH1 100YEw CH2 100vEBw M 25.0us CH1 .~ 2.20v
CH3 10.0ABy CH4 S.00ABy  19-Nov-13 20:25 <10Hz

(f) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente nas
chaves Ts e Tg

Tek Ak @ Stop M Pos: 200.0,us MEI'.SUF!E
* Vces
1 . - -
ITS\
3»/\'0/\,-/4.-’/\.’/\'/
Vcee . .

ST

iTG\ CHI
) ’ o bl e w N_;:[ne
CH1 100WEw  CH2 100VEw M 25.0us CH1 &~ 2.20%
CH3 10.04By CH4 5.004Ey  19-Now-19 20:30 <10Hz

Fonte: Autor.
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6.1.4 Eficiéncia

Para a determinacdo da eficiéncia do conversor, foram determinadas as poténcias
de saida (Ps) e de entrada (Pg) do protétipo com base nas formas de onda obtidas para a
carga, a apresentadas nas Figuras 118a, 119a e 120a, bem como a medicao da corrente de
entrada do conversor. Assim, foram obtidos os valores descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - TensOes e correntes de fase na carga e de entrada do inversor

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Entrada

Tenséao (V) 28,6 28,8 28,6 48

Corrente (A) 2,14 2,21 2,20 4,61

A eficiéncia é dada por:

Ps
n= Pe

(28,6 x 2,14 + 28,8 x 2,21 + 28,6 x 2,20)
n= 48 x 4,61
n=84,86%

Comparando a eficiéncia calculada, através dos dados obtidos de forma experimental
com a obtida pelos dados de simulacao calculada na subsecao 4.3.5.1, chega-se a uma
diferenca percentual de aproximadamente 1,34%, conforme apresentado na Tabela 11. Esta
pequena diferenca pode ser explicada devido a algumas perdas que nao foram consideradas,
tais como: perdas 6hmicas das trilhas do circuito impresso e dos cabos de conexao.

Eficiéncia calculada

Resultados de simulacao | Resultados experimentais

86,2 % 84,86 %

Tabela 11 - Eficiéncia obtida nas simulagdoes e nos resultados experimentais

6.2 Resultados experimentais com outros tipos de cargas

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulacao, e sua comparagcao com
os resultados obtidos experimentalmente para cargas puramente resistiva, RL série e RC
série. Os parametros do inversor utilizados para obtencao dos resultados de simulacédo e
experimentais estao descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Principais parametros do inversor: situacao 2

Tensao de entrada 36V
Tensao de linha na Carga 50 Vims
Componente CC das tensdes nos capacitores | 53,0 V
Frequéncia da tensao de saida 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Li,L>els 85 uH
C1,C2eC3 100 uF
Resisténcia dos indutores 34,4 mQ
Tensao de saturacdo dos IGBTs 2,5V
Tensao direta dos diodos 1,7V
Resisténcia direta dos diodos 50 mQ

6.2.1 Carga R

Resultados de simulacao

Neste caso, uma carga puramente resistiva de 18 Q foi utilizada. As principais formas
de onda do inversor trifdsico em regime permanente e as respectivas comparacdes com
0 modelo monofasico estao apresentadas nas figuras 126, 127 e 128. Na tabela 13 estado
descritos os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para as correntes e tensbées na carga,
nos capacitores e indutores.

Figura 126 - Correntes nos indutores: Carga R.

(b) Corrente nos indutores do modelo monoféasico e do
trifasico (braco 1).

AAA)

111 115 11.20 25

(a) Corrente nos indutores do modelo trifasico.
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(a) Tensdo nos capacitores do modelo trifasico.

Vv (V)

(a) Tensoes de fase na carga do modelo trifasico.

V (V)

Figura 127 - Tensdo nos capacitores: Carga R.

(b) Tensdo nos capacitores do modelo monofasico e do
trifasico (braco 1).
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Figura 128 - Tensdes de fase na carga: Carga R.

(b) Tensdes de fase na carga do modelo monofasico e
do trifasico (braco 1).
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Tabela 13 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensées na carga,

nos capacitores e das correntes nos indutores: Carga R.

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VR(1¢) 29,09 V 0,084 V 82,7V
VR(39) 29,12V 0,0025 V 82,9V
Vciie) 61,19V 53,84V 83,02V
Vci3e) 61,23V 53,87 V 83,21V
I1119) 6,31 A 1,89 A 26,9 A
I1139) 6,36 A 191A 27,3 A

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensdes nos

capacitores para ambos os modelos sao muito préximos, bem como os valores instantaneos
da tensao de fase em ambos os modelos. Os resultados apresentados comprovam que o mo-
delo monofasico pode ser utilizado com de forma adequada para avaliar o comportamento
dinamico do inversor trifasico.
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Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sdo mostrados nas figuras 129 e 130 com
o inversor conectado, em sua saida, uma carga resistiva constante de 18Q. Na tabela 14
estao apresentadas as comparacdes entre os valores eficazes e de pico-a-pico obtidos, nas
simulacdes do modelo monofasico e os resultados experimentais, para a tensao de fase na
carga, tensao nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 129 - Forma de onda das correntes nos indutores: Carga R.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
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Figura 130 - Forma de onda das tensodes de fase na carga e nos capacitores: Carga R.

(a) Tensdes nos capacitores.
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(b) Tensdes de fase na carga.
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Os resultados experimentais apresentados validam o circuito monofasico equivalente,
bem como seu modelo em equacao de espaco estados. De acordo com os valores apresenta-
dos na Tabela 14, os resultados de simulacdo e os experimentais sdo bem préximos, sendo a
maior diferenca encontrada de 3,1%. O maximo ganho estatico obtido nesta situacao (CLQ"X)
foi de 2,67.
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Tabela 14 - Comparacdes entre os resultados de simulacdo do modelo monofasico e os
resultados experimentais do modelo trifasico: Carga R.

Grandeza Modelo Monofdasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 29,09V 28,7V 1,35%

VR
Pico-a-pico 82,7V 84,8V 2,47%
Eficaz 61,19V 60,7V 0,81%

Vci
Pico-a-pico 83,02V 82,4V 0,75%
! Eficaz 6,31 A 6,12 A 3,10%

L1
Pico-a-pico 26,9 A 26,25 A 2,47%

6.2.2 Carga RL tipo 2

Neste caso, uma carga RL formada por um resistor de 12 Q em série com um indutor
de 22.1 mH, cuja impedancia em 60 Hz é igual a 12 + j8.26 Q, foi utilizada nas simulagdes e
resultados experimentais, apresentados nesta subsecao.

Resultados de simulacao

As principais formas de onda do inversor trifdsico em regime permanente, e as
respectivas comparacdes com o modelo monofasico estdo apresentadas nas figuras 131,
132 e 133. Na tabela 15 sdo apresentados os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para
as correntes e tensdes na carga, nos capacitores e indutores.

Figura 131 - Correntes nos indutores: Carga RL.

(a) Corrente nos indutores do modelo trifasico.
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(b) Corrente nos indutores do modelo monofasico e do
trifasico (braco 1).
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Figura 132 - Tensdo nos capacitores: Carga RL.
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Figura 133 - Tensoes de fase na carga: Carga RL.

(b) Tensbes de fase na carga do modelo monofasico e
do trifasico (braco 1).
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Tabela 15 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensdes na carga,
nos capacitores e das correntes nos indutores e na carga: carga RL.

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VR(10) 28,84V 0,063V 82,3V
VR(30) 28,88V 0,003V 82,6 V
IrL(19) 2,09 A 0,05 A 592A
IRL(39) 2,1A -0,008 A 592A
Vciae) 50,31V 52,96 V 83,4V
Vci3e) 50,35V 52,98V 83,4V
Il119) 5,96 A 1,38A 23,8 A
I1139) 6,03 A 1,42 A 24,2 A

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensodes
nos capacitores sao muito préximos, bem como os valores instantaneos da tensao de fase
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em ambos 0s modelos. Os resultados apresentados comprovam que o modelo monofasico
pode ser utilizado de forma adequada para o comportamento dinamico do inversor trifasico
alimentando uma carga do tipo RL série.

Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sao mostrados nas figuras 134 e 135. Na
tabela 16 estdo apresentadas as comparacdes entre os valores eficazes e de pico-a-pico,
obtidos nas simulacées do modelo monofasico e os resultados experimentais, para a tensao
de fase na carga, tensao nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 134 - Forma de onda das correntes nos indutores: caso RL.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
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Figura 135 - Forma de onda das tensodes de fase na carga e nos capacitores: caso RL.

(a) Tensdes nos capacitores. (b) Tensdes de fase na carga.
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Os resultados experimentais apresentados validam o circuito monofasico equivalente,
bem como seu modelo em equacao de espaco estados. De acordo com os valores apresenta-
dos na Tabela 16, os resultados de simulagdo e os experimentais sdo bem préximos, sendo
a maior diferenca encontrada de 2.33%. O maximo ganho estatico obtido nesta situacao
(55x) foi de 2,63.
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Tabela 16 - Comparacdes entre os resultados de simulacdo do modelo monofasico e os
resultados experimentais do modelo trifasico: carga RL.

Grandeza Modelo Monoféasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 28,84V 28,6 V 0,83%

VRL
Pico-a-pico 82,3V 82,0V 0,36%
Eficaz 2,09A 2,14 A 2,33%

IrL
Pico-a-pico 592 A 6,0 A 1,33%
Eficaz 50,31V 51,4V 2,10%

Ve1
Pico-a-pico 83,4V 84,8V 1,65%
: Eficaz 5,96 A 6,0 A 0,66%

L1
Pico-a-pico 23,8 A 24,4 A 0,25%

6.2.3 Carga RC

Neste caso, uma carga RC formada por um resistor de 6 Q em série com um capacitor
de 235 uF, cuja impedancia em 60 Hz é igual a 6 —11.29 Q, foi utilizada nas simulacdes e
resultados experimentais apresentados nesta subsecao.

Resultados de simulacao

As principais formas de onda do inversor trifdsico em regime permanente, e as
respectivas comparacdes com o modelo monofasico estdo apresentadas nas figuras 136,
137 e 138. Na tabela 17 sdo apresentados os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para
as correntes e tensbes na carga, nos capacitores e indutores.

Figura 136 - Correntes nos indutores: Carga RC.

(b) Corrente nos indutores do modelo monoféasico e do
trifasico (braco 1).
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(a) Tensdo nos capacitores do modelo trifasico.

Figura 137 - Tensao nos capacitores: Carga RC.
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Figura 138 - Tensdes de fase na carga: Carga RC.
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Tabela 17 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensées na carga,
Nnos capacitores e das correntes nos indutores e na carga: Carga RC.

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VRc(19) 29,21V 0,042V 84,57V
VRc(30) 29,25V 0,0062 V 84,85V
Irc(19) 2,31A 0,025 A 6,73 A
Irc(30) 2,31A —0,008 A 6,74 A
Vciie) 60,8 V 53,16 V 85,12V
Vci3e) 60,9V 53,18 V 85,15V
Liae) 9,27 A 0,89 A 41,2 A
I1139) 9,22 A 0,89 A 40,7 A

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensdes nos
capacitores para ambos os modelos sdao muito préximos, bem como os valores instantaneos
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da tensao de fase. Os resultados apresentados comprovam que o modelo monofasico pode
ser utilizado com exatiddo o comportamento dindmico do inversor trifasico alimentando
uma carga do tipo RC série.

Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sdo mostrados nas figuras 139 e 140. Na
tabela 16 estdo apresentadas as comparacdes entre os valores eficazes e de pico-a-pico,
obtidos nas simulacdées do modelo monofasico e os resultados experimentais para a tensao
de fase na carga, tensao nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 139 - Forma de onda das correntes nos indutores: Carga RC.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
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Figura 140 - Forma de onda das tensdes de fase na carga e nos capacitores: Carga RC.

(a) Tensdes nos capacitores. (b) Tensdes de fase na carga.
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 18, percebe-se um desvio maior
nos valores das correntes nos indutores do conversor e na carga. Isto se deve ao fato da
utilizacdo de capacitores eletroliticos despolarizados na carga RC. Tais capacitores, em
geral, apresentam valores elevados de corrente de fuga, o que gera diferencas significativas
em suas correntes. De certa forma, Isto explicaria as diferencas entre os os resultados de
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simulacao, que assumiu capacitores ideais e 0s experimentais. Porém, estas diferencas nao
anulam a aplicabilidade do modelo monofasico para representar cargas capacitivas, pois
estas nao idealidades nao foram introduzidas no modelo. O maximo ganho estatico obtido
neste caso (VCV%) foi de 2,64.

Tabela 18 — Comparacoées entre os resultados de simulacdo do modelo monofasico e resulta-
dos experimentais do modelo trifasico: Carga RC.

Grandeza Modelo Monofdasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 29,21V 28,6 V 2,13%

Vrc
Pico-a-pico 84,57V 82,0V 3,13%
Eficaz 2,31 A 2,14 A 7,9%

Irc
Pico-a-pico 6,73 A 6,0 A 12,7%
Eficaz 60,8V 63,4V 4,1%

Ve
Pico-a-pico 85,12V 83,2V 2,3%
Eficaz 9,27 A 9,75 A 4,92%

Ii1
Pico-a-pico 39,2 A 36,5A 7,39%

6.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais do inversor Buck-Boost
trifasico operando em malha aberta em diferentes cendrios. Em todas as condi¢des o inversor
se comportou como previsto nas simulacdes, as quais empregou o circuito equivalente
monofésico do inversor. Ocorreram pequenos desvios devido nas simulagcées uma vez ndo
terem sido consideradas as nao idealidades das cargas, principalmente para a carga RC,
onde as correntes de fuga do capacitor influenciam, de forma significativa, a sua impedancia.
Os resultados obtidos confirmam a aplicabilidade do modelo monofésico e o seu circuito
equivalente, para representar o comportamento dinamico do inversor Buck-Boost trifasico.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

No presente tabalho foi realizada a revisao bibliografica das principais topologias de
inversores elevadores nao convencionais, utilizando-se como base conversores CC-CC do
tipo Boost e Buck-Boost nas versdoes monofasica e trifasica. Verificou-se um vasto campo
de aplicacOes e de pesquisas para esses tipos de inversores, relativamente conhecidos na
eletrénica de poténcia. O objetivo do trabalho foi abordar de uma forma mais detalhada a
versao trifasica do inversor empregando-se trés conversores na topologia Buck-Boost, com
um total de seis chaves do tipo IGBT. Foram entdo, apresentadas suas etapas de operacao,
seu modelamento em equacado de espaco de estados e 0 seu comportamento dinamico,
através de simulag¢des computacionais, as quais froam comprovadas experimentalmente.

Foi obtido o circuito equivalente monofdsico do inversor para o caso de uma carga
trifasica equilibrada, e também seu modelo em espaco de estados, crucial para a anélise
por fase do comportamento dinamico do inversor, e para a determinacao das perdas.
Foram realizadas simulacdes computacionais utilizando scripts na linguagem Python para a
solucao dos modelos monoféasico e trifdsico em espaco de estados. Os resultados obtidos
comprovaram a adequacao do modelo monofésico proposto, o qual foi utilizado para o
projeto dos indutores e capacitores do inversor, bem como para o célculo das perdas. Foi
verificado que em situacdes quando a amplitude da tensao da saida do inversor possa
ser ajustada entre zero e seu valor nominal, a componente da tensao continua, presente
nos capacitores de saida do inversor, torma-se proporcional a amplitude da componente
senoidal da tensao de saida. Isto minimiza as perdas nos semicondutores e nas resisténcias
dos fios dos indutores.

O conversor foi modelado por valores médios quase instantaneos, o que facilita a
determinacao de uma regra linear de controle. Desta forma, pode-se utilizar as equacdes do
conversor para aplicar um controle preditivo. Pode-se inferir que o controle da tensdo de
saida e da corrente no indutor, possa reduzir o THD da tensao, tornar mais rapida a resposta
a um degrau de carga, reduzir as variacdes parametricas e oscilagées da tensao de saida.

Para a obtencao dos valores das indutancias e capacitancias do inversor, foi introdu-
zida uma metodologia que utiliza como base o diagrama de Bode, a qual possibilita adequar
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o comportamento dinamico do inversor as especificacbes da tensao de saida. Tal metodo-
logia pode ser otimizada para se obter menores valores de indutancias, de forma a ndo
comprometer o comportamento dinamico do inversor. A metodologia foi avaliada através
de simulacdes computacionais utilizando-se scripts na linguagem Python, para solucao dos
modelos em espaco de estados, além do uso de software dedicado a simulacdes de circuitos
eletronicos de poténcia, o PLECS. As formas de onda obtidas de tensao e corrente nos
indutores e capacitores, apresentaram valores muito préximos das obtidas empregando a
metodologia proposta. Os resultados experimentais obtidos comprovaram a efetividade da
metodologia proposta, a qual pode ser aplicada a inversores elevadores com precisao.

A partir de um protétipo de laboratério, foram obtidos resultados experimentais com
o inversor operando em malha aberta, com uma tensao e linha de 50V-60Hz a partir de
uma fonte CC de 48V, alimentando uma carga RL equilibrada de 200W. Esses resultados
validaram o estudo tedrico realizado. Os valores eficazes das tensdes e corrente de fase ob-
tidos experimentalmente se mostraram bem adequados, quando comparados com aqueles
obtidos por simulacao através do PLECS. Além disso, a partir da comparacdo dos resultados
experimentais com os obtidos por simulacado, das formas de onda de correntes e tensdes nos
indutores, capacitores e semicondutores, foi possivel comprovar a efetividade da metodolo-
gia introduzida. Nota-se que as correntes nos indutores assumem valores eficazes elevados,
se comparados ao inversor senoidal Buck, o que pode ser uma restricao para a operacao
com poténcias elevadas, devido ter como consequéncia correntes eficazes elevadas nas
chaves do inversor.

Com o inversor gerando a mesma tensao nominal de linha, foram também obtidos
resultados experimentais com cargas, R, RL e RC entregando uma poténcia de 200W com
distorcdo harmdnica maxima de 5% para a tensdo de saida. Tais resultados se mostraram
bastante adequados quando comparados com os obtidos por simulagao, o que comprova
a efetividade do modelo proposto. Devido o comportamento apresentado para cargas RL,
o inversor Buck-Boost torna-se um forte candidato para os acionamentos de motores de
inducgao trifasicos. Podendo ser inclusive nos casos onde se existe a possibilidade de controle
de velocidade e recuperacao de energia, devido a bidirecionalidade do sentido de corrente
nas chaves do inversor.

Através das equac0es para o modelo de pequeno sinais, tomando como referéncia o
modelo monofésico, sao relacionadas a corrente no indutor e tensdo no capacitor com a
razdo ciclica, bem como a relacdo entre a tensao no capacitor e a corrente no indutor. Estas
equacoes sdo de suma importancia para a anélise de resposta em frequéncia do inversor e
para o projeto de controladores quando operando em malha fechada.

Portanto, em relacdo a topologia proposta, pode-se sumarizar algumas conclusdes
deste trabalho:

v O inversor estudado pode ser empregado em situacdes onde se aplicam os
inversors CC-CA de mais de um estégio;

v O circuito equivalente monofasico pode ser utilizado para o projeto, analise de
perdas e comportamento dindmico do inversor com precisao adequada;

v Operando com o nivel de tensdo CC nos capacitores do inversor proporcional a
amplitude da tensdo de saida, as perdas sdo minimizadas;

v Foi introduzida uma metodologia para a determinacdo das indutancias e capaci-
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tancias do inversor;

v Possibilidade de aplicacdo em acionamentos de motores de inducao, inclusive, nos
casos onde pode ocorrer recuperacao de energia;

7.1 Trabalhos futuros

Durante o estudo e o desenvolvimento das pesquisas apresentadas nesta tese foi
verificada a possibilidade de realizar uma continuidade do presente trabalho abordando os
seguintes aspectos:

v Analisar e comparar experimentalmente a operagao do inversor em malha fechada
utilizando-se controle linear e preditivo com diversos cendrios de cargas;

v Analise comparativa entre as perdas em um conversor tradicional de mais de um
estdgio com o inversor Buck-Boost de um estdgio para mesma poténcia de carga.

v Implementar um circuito de controle e ajuste de velocidade para motores de
inducao e recuperacao de energia com o objetivo de aplicacdes veiculares.

v Optimizacao da metodologia de calculo das indutancias e capacitancias do inversor.

v Aplicar a modulagao vetorial espacial no inversor.
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APENDICE Al

DETERMINACAO DAS PERDAS

Al.1 Perdas por conducao nas chaves

As perdas por conducdo sao devidas a oposicdo a passagem da corrente elétrica
pelos componentes eletrénicos, e geralmente sao representadas por uma queda de tensdo
Vr em série com uma resisténcia rr conforme ilustrado na figura 141. A poténcia dissipada no
elemento pode ser calculada através da equacao Al.1, onde ir,,., € it,,, S0 respectivamente
os valores médio e eficaz das correntes que atravessam o elemento. Dependendo do
componente a ser analizado, o mesmo pode possuir ou nao todos os elementos descritos na
figura 141.

Pcond = VT - iTpeq + It~ iTrmsz (A1.1)

Figura 141 - Modelo do componente.

Vr
V S r_l_

—

I

Fonte: Autor.

1- Calculo das perdas nos IGBTs:

Para a determinacdo das perdas em cada IGBT das chaves sera utilizado o valor
médio da corrente nos IGBTs, devido o IBGT ser modelado apenas por uma queda de tensao.

P1GBT = VCE * iCpedio (A1.2)

2- Calculo das perdas no Diodos:
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Para a determinacao das perdas em cada diodo das chaves, deve-se calcular a perda
para se vencer a barreira de potencial, e a perda na resisténcia de juncao, conforme modelo
apresentado na figura 141. Estes dois valores somados produzirao a perda total no referido
diodo.

2.1- Perda na barreira de potencial:

Pvp =vp- leedio (A1.3)

2.2- Perda na resisténcia de conducao:

Pry=rp-ip,,.° (A1.4)

2.3 - Perda total por conducao no Diodo;:

A perda total serd dada por:

Pbiodo = PvD + PrD (Al1.5)

Al.2 Perdas por chaveamento

As perdas por chaveamento devem-se ao fato de os semicondutores nao serem
capazes de mudar o seu estado de conducdo para o corte instantaneamente, e vice-versa.
Este atraso faz com que ocorram perdas e também limitam a maxima frequéncia de
chaveamento que pode ser utilizada [58]. Desta forma é desejavel que o semicondutor em
questao apresente pequenos intervalos de tempo de comutacao para que as perdas sejam
minimizadas.

Al.2.1 Perdas nos IGBTs

A figura 142 mostra as formas de onda da entrada em conducao e corte do IGBT
com carga indutiva. Na saida de conducao percebe-se um retardo na extincdo da corrente,
correspondente ao intervalo de tempo t¢, devido a presenca de indutancias no circuito, caso
contrario apenas o intervalo tf seria suficiente para que a corrente de coletor se extinguisse.
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Figura 142 - Formas de onda da tensao e corrente no IGBT durante a entrada em conducgao e corte.

Fonte: Autor.

Integrando-se as curvas da tensao v¢e e corrente I para os casos de entrada em
conducao e corte, determina-se As energias dissipadas nestas situacdes respectivamente
iguais a Eon € Eore. Para se determinar as perdas totais, basta-se multiplicar pela frequéncia
de chaveamento:

Psh = (Eon + EoFF) x fs (A1.6)

No caso do conversor experimentado, as tensao e correntes nos intantes de chavea-
mento de conducao para corte e de corte para conducao nao sao iguais. Desta forma faz-se
necessario determinar a relacao entre as perdas de chaveamento na entrada em conducao
e no corte em funcao destes valores. Sendo estas dadas pelas seguintes proporgoes:

Eon = kon x Vce X Ic (A1.7)

Eorr = korr x vce x Ic (A1.8)

Al.2.2 Perdas nos Diodos

Os diodos reais nao sao capazes de comutar do estado de conducao para o corte
instantaneamente. Isto ocorre devido ao fato de que os portadores minoritdrios devem se
totalmente removidos para que o diodo consiga entao realizar a comutacao. Esta remocao
ocorre através da recombinacdo dos elétrons livres no interior do semicondutor. As perdas
por chaveamento no diodo sdo ocasionadas por esta razao e pela corrente de recuperacao
reversa (I,rm), cujo comportamento é apresentado na figura 143.
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Figura 143 - Formas de onda da corrente no diodo durante a entrada em corte.

Fonte: Autor.

Entre os instantes tg e t; serao desconsideradas as perdas, devido o valor da tensao
direta do diodo ser muito pequena comparada a tensao reversa. Desta forma considerando-
se entdo as perdas apenas entre os intervalos de tempo t, e ts, e integrado-se as curvas da
tensao Vp e corrente Ip no respectivo intervalo determina-se a energia dissipada Eorr. Para
se determinar as perdas totais, basta-se multiplicar pela frequéncia de chaveamento:

Psh = (EoFF) x fs (A1.9)

Onde Eopfr pode ser calculado da seguinte forma:

Vp

Sendo tp = % tem-se:

Vp ¢
Eopr =Ip x ?D x g (A1.10)
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MODELAMENTO DO CONVERSOR
BUCK-BOOST IDEAL

No modelamento proposto para o conversor Buck-Boost serao considerados elemen-
tos ideais no circuito, cujo diagrama esquematico é apresentado na figura 144.

Figura 144 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost.

ik
\ 7
T

1A

Para se determinar as equacdes que regem a dinamica de operacao do conversor,
sera utilizado o modelamento por equacdo de espaco estados considerando suas duas
etapas de operagao.

1. Primeira etapa (chave T; ligada e chave T, desligada)

A figura 145 mostra a primeira etapa de operacao do conversor considerando as perdas
6himcas do indutor, bem como as nao idealidades das chaves.
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Figura 145 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost na primeira etapa de operacao.

LT T iR
2 o——cl 20 o h—
Ji

“ O (3 (e s

Considerando-se as variaveis de estado a corrente no indutor e a tensao no capacitor,
pode-se escrever as seguintes equacdes para cada elemento armazenador de energia:

e Indutor:

+ Vg—VL =0
Vi =V, (A2.1)

Substituindo v; por L%, tem-se:

di;

vV

dat ¢

dip 1

oy,

dt L (A2.2)

e Capacitor:

ic+ir=0
ic =—Iig (A2.3)

Como R e C estdo em paralelo, vg = v¢. Substituindo ir por %, tem-se:

. vc
ic=——
7R (A2.4)
Substituindo agora ic por CdstC' tem-se:
dVC V¢
dt R
dv v
c__"¢ (A2.5)
dt RC

As equacdes diferenciais A2.2 e A2.5 representam a dinamica do circuito na
primeira etapa de operacao dando origem ao seguinte sistema:

dt = L
dve  ve (A2.6)

RC

dt
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De acordo com o sistema de equacdes A2.6, pode-se extrair as matrizes de espaco-
estados A; e B1, bem como os vetores das varidveis de estado X e de entrada U:

0 0 7
A]_= Bl =
0 —pe 0
i
X = U=M
Ve

Obtendo-se assim a equacdo matricial que representa o sistema durante a primeira
etapa de operacao:

X=A1X+B1U

i 0 O i

; 1
Vc 0 —RC Vci1

~|—=

o

. Segunda etapa (chave T; desligada e chave T ligada)

A figura 146 mostra a segunda etapa de operacdo do conversor considerando as
perdas 6himcas do indutor, bem como as nao idealidades dos trés tipos de chaves
mencionadas.

Figura 146 — Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost na segunda etapa de operacao.

e Indutor:

vi+vec=0
V. =—V¢ (A2.7)
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Modelamento do conversor Buck-Boost ideal

Substituindo v; por L%, tem-se:

dip
—_— ==YV,
dt ¢
dip 1
—_— = ——YV
at L ©
e Capacitor:
ic=i—1Igr
1

ic= iL—EVC

PR : dv .
Substituindo agora ic por C=5F, tem-se:

dv Vv
o<
dt R

dve 1. 1
— == ——V
dt C- RC ¢

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

As equacoes diferenciais A2.8 e A2.10 representam a dinamica do circuito na
segunda etapa de operacao, dando origem ao seguinte sistema:

dip _ 1
gt = TLVve
dve _1; _ 1
at —clL—RreVC

(A2.11)

De acordo com o sistema de equacgdes A2.11, pode-se extrair as matrizes de espaco-
estados A, e Bz, bem como os vetores das varidveis de estado X e de entrada U:

r 1 1 1
-T I T 0 -1
A2= Bz =
1 1
¢ —®e 0O 0 O
Vg
i
X= U=|vce
vc
VCE2

Obtendo-se assim a equacao matricial que representa o sistema durante a segunda

etapa de operacao:
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X=A>X+ByU

1 i 0

1
—RC \7el 0

,_
=
o
|
I

ol

Ve

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o conversor
em suas duas etapas de operacao, deve-se encontrar as matrizes de espaco-estado A e B
dadas pela média entre as matrizes A1;A; e B1;B> dentro do periodo de chaveamento T, ou
seja:

A1DT + A2(1-D)T

T
B1DT + B2(1—D)T

T

Desta forma:

A1DT + A2(1—D)TF
- T
A=A1D+ Ay(1—D)

0 o0 0 -1
A= D+ (1-D)
1 1 1
0 —re ¢ ~re
0 O 0 —1(1-D)
A= +
0 — =D 2(1-D) —z=(1-D)
A11=0
1-D 1-D
Ay o0.p_ =D __(-D)
L L
1-D) (1-D
A21=O-D+( . ) ( )

1
A ———D+——1 D)=— FZD__JFEZ -
22 Yo ( )

Obtendo-se entao a matriz A:
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(1-D)
o @D

-1
C RC

De forma semelhante, determina-se a matriz B:

5 _ BiDT +B(1-D)T

T
B=B1D+B»(1—D)

L 0

T
B= D+ (1-D)

0 0

1

D 0
B= +

0 0
5 1D 1(1 D) 1 1/1/ 1
e ] Vi L1 L
B21=0

Chegando-se a matriz B como sendo:

=9

Com as matrizes A e B determinadas, obtem-se a equacao matricial final:

.
I

AX+ BU

~lo

L i
- + v (A2.12)
\Ze c —RC vc 0
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A2.1 Ganho do Conversor

Considerando a operacao em regime permanente as derivadas das varidveis de
estado serao nulas, desta forma o segundo membro da equacao A2.12 serao igual a zero.

0 o &Py
= + {vg] (A2.13)

(1-D) 1
0 - —RC V¢

~O

o

Pode-se entao escrever a equacgao:

0=—(1—D)vc+DVy

y D
Ve = —_—

<~ 79—y

Vv D

vc_ (A2.14)
Vg (1—D)

A2.2 Razao Ciclica

Para de determinar a razdo ciclica D, basta isolar esta varidvel na equacdo A2.14
como se segue.

D
(1-D)
vc—vecD =Vg4D

C=Vg

D(vc + Vg) =Vvc

vc

- (A2.15)
(vc+ Vy)
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PROJETO DOS INDUTORES

A3.1 Projeto fisico

Os indutores utilizados no projeto foram com o nucleo de ferrite do tipo E-E conforme
apresentado na figura 147

Figura 147 — Nlcleo de ferrite do tipo E-E.

Fonte: Autor.

Os seguintes calculos foram baseados nas referéncias [12] e [59], sendo realizados
0s seguintes passos:

1- Determinacao do produto A--Ay,

L-Imax-l
Ac-Aw = —ax e (A3.1)
Kw'Bmax j
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De acordo com os valores de indutancia e correntes apresentados na secao 4.2.3,
tem-se:

e l1=L,=L3=285,28uH

o Imax=30A

e Irms=11A

e Ky, = 0,35 (fator de preenchimento da janela Ay)

e Bmax = 0,2 T (méxima densidade de fluxo do nucleo)

e /== 3 A/mm? (densidade de corrente nos condutores)

85,28x 107%x30x 11
0,35x0,2x 3

Ac-Aw =

Ac-Aw =133571,4 mm*

Com base no Datasheet da Thornton e disponibilidade de material, foi escolhido o
nlcleo E-E cujas estdo apresentadas na figura 148 atendem a condicdo do produto Ac-Ay,.

Figura 148 - Especificagdes do nlcleo utilizado.

+1,5
44,2
o +0,7
<< 19,3
Parametros Efetivos do Nucleo: Sy =
T . "o o
Y UVA . 0,55 mm- Y
Le 1470 mm U a
Ae . 266,0 mm ™
Amin  ---  mm \ /
Ve 39100,0 mm -
_?*'\
Peso Aprox. (pg) 97,79 ™
-2,7
66,0
Dimens6es em mm
Fonte: Datasheet Thornton.
2- Determinacao do numero de espiras
L-I
N=—"T% x108 (A3.2)
Bmax 'AC

Da figura 148 tem-se Ac = 266 mm.
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85,28 x 10~ ° x 30
B 0,2 x 266
N = 48 espiras
3- Determinacao do comprimento do entreferro
Mo-N-Ac
lg=—— A3.3
J 2-L (A3.3)
4mx 1077 x 48 x 266
97 2.85,28x10°6
lg =4,53 mm
4- Determinacao da bitola do fio
Irms
aw = (A3.4)
J
11

aw > 3,67 mm?2

4.1- Determinacao do numero de condutores paralelos

Para se diminuir o efeito pelicular devido a alta frequéncia das correntes nos indu-
tores, foram utilizados condutores de menor bitola me paralelo. O diametro maximo dos
condutores em paralelo ndo podera ser superior a seguinte relacao:

15
dmax < ¥ (A3.5)

Onde f é a frequéncia de chaveamento da corrente nos indutores. Desta forma,
tem-se que:

15
20000

dmax <

dmax < 0,75 mm‘:’al <0,41 mm?2 ‘=> a; <21 AWG

Por questdes de disponibilidade, foi adotada a bitola 21 AWG para construcao dos
condutores dos indutores.
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O numero de condutores paralelos sera dado por:

Aw
n=—
ai
3,67
n=—
0,41

n =8, 95 = 9 condutores em paralelo

4.2- Determinacao da resisténcia CC do enrolamento dos indutores

o-N-MLT
T n-a

p (A3.6)

De acordo com os dados do nucleo apresentado na figura 148, tem-se que MLT =
147 mm.

1,73 x 1072 x 45 x 147
r =
9.0,41

r=325x10"3Q

A3.2 Determinacao das perdas no indutor

1- Perdas por efeito Joule

Pr=r'Irms2
P,=32,5x10"3x 112

P, =3,94 W

2- Perdas no nucleo

Pn =Pp‘mnucleo‘10_3 (A3.7)
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Figura 149 - Especificacdes das perdas do nucleo utilizado.

Pp [mWi/g]

IP6

SIMB. | CONDIGOES | VALOR | UNIDADE 2000 Gauss |7
B 15 0e, 23 °C 4800 Gauss

2000 Gauss

Pp 30,0 mW/g
20 Khz, 80 °C 10
Te --- > 165 °C
- 4800 3 23°C
p Kg/m e
10
10 10 10° 1
f [Khz)

Pp x Frequéncia

Fonte: Datasheet Thornton.

Com base nas informacbes apresentadas nas figuras 148 e 149, tem-se que:

P,=30%x97,7x2x 1073

Pn=5,86W

3- Determinacao da elevacao maxima da temperatura no nicleo

Ac- C-D)‘0'37

AT =(P;+ Py)- 23| ———
(Pr+Pn) (10000

266-10- 40)‘0'37

AT =(0,394+ 5,86) - 23(
10000

AT =59,98 K
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APENDICE A4

VALORES MEDIO E EFICAZ DA CORRENTE
NOS INDUTORES

Figura 150 - Formas de onda da tensao e corrente nos indutores do conversor.

(a) Tensao nos indutores.

Vi A

«— DTs (1-D)Ts —

-Vc -Vc

Ts L Ts

(b) Corrente nos indutores

i[_l

Y N AN
- ~ N

le—— DTg ——><«—(1-D)Ts —>
Ts Ts

Fonte: Autor.

A partir das formas de onda de tensao e corrente no indutor mostradas na figura
150, os valores para a corrente no indutor podem ser calculados para um periodo de chave-

amento:
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Apéndice A4. Valores médio e eficaz da corrente nos indutores

1- Valor médio:

1 DTs Aiy (1-D)Ts Ai;
= [ (B e [T (i)
Ts|Jo DTs 0 (1-D)Ts
1 || 2 PTs A 2 (1=D)Ts
L = — — 4+t + |-+ t
Lmed TS DTS 2 Lmin 0 ‘ (1 _ D)Ts 2 Lmax o
1 [ Aip D2Ts? Aip  (1—-D)2Ts?
[Lmed == - —— + il—minDTS - > + iLmax(l - D)TS
Ts _DTS 2 (1 - D)Ts 2
1 (A DT Aip (1 —D)T. )
L ped = — ° + i DTs — fs + g (1 — D)T5:|
S L
_ 1 [2i,,,DTs+ Ai,DTs 2[Lmax(1—D)T5—AiL(1—D)Ts}
l = — +
Lmed Ts | 2 2
1 [(2i,,, + A ZiLmax—AiL) }
Loy = — || —22——— |DTs + | —2% —— ) (1—D)T.
Lmed Ts _( 2 ) ) ( 2 ( ) s

Substituindo i, POr (i, + AiL), obtem-se:

) 1 20 + Al 2(iL pyy + AlL)— Al
e (B Ja-or]

s 2 2

1 20 + Al 20p ., + AL
i =—||—— |DT¢+| ——— |(1L—D)T.
Lmed Ts |:( 2 ) S ( 2 )( ) $i|

1 T
Ly = = [(2iL,,, + DiL) D + (i, + Ai) (1—D)] ?S

1 T
iLmed = T_ [(ZILmin + AlL) D + (ZiLmin + AlL) - (ZiLmin + AlL)D] ?S

S

. 1 .\ Ts
Wmeg = T_S [(Zlein + AIL)] ?

. . Aig
L med = Wmin T 7 (A4.1)
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2- Valor eficaz:

1 DTs Ai; 2 (1-D)Ts Ay 2
i%rms = —[ ( t+ iLm,.,,) dt+ (——t+ iLmax) dt]
TsL Jo DT, 0 (1-D)Ts

1 [ (P7s( A2 A
. 2 2 . . 2
[ = — tc+2 i . t+i 2. |dt...
L rms T. |:JO (DZTSZ DT Lmin me)
(1-D)Ts A[Lz Aip
+J St2—2 i t+i2 |dt
0 (1-D)?Ts (1—-D)Ts max
- 1 (| ag2 3 i 2 tDTS
i =— —+ 22—y =+
L rms T D2T52 3 DT, Lmin > Lmin o
A2 3 ,_ b 2 (a=or
+ —— T
(1—D)2T52 3 (1—D)T5 Lmax 2 Lmax 0
- 1[ Aip? D373 , Ay . DTS ; A2 (1-D)3TS3
i = — + ly . + . e
L rms T. D2T52 3 DT Lmin > Lmin s (1—D)2T52 3
Aip (1—-D)2Ts?
—2 Lo > +i2 (1—-D)Ts
(1—-D)Ts 2 max
) A% D3T3 Ay . D?T? 02, DTs A2 (1-D)3TS3
lL rms = 3 + 2 > lein + 3 fes
D2Ts3 3 DTs 2 Ts (1-D)2Ts 3
,_ b A-DPTS g, (1-D)Te
- I max +
(1-D)Ts> 2 Ts
.2 -AiLz . . 2 AiL2 L. )
. 5 _Al'Lz A[LZ AiLz L . 2 .. .2
_A_ 2
) U .. .2 . .2
L rms = T + Alpif i, D+ i minD — Dl oy (1= D) + i " max (1 — D)]
-2
. 2 Aig . . 2 L . ) .2
L rms = T + Alp g iy D + i minD — Dl gy + DU g D+ I max — (L max D

Substituindo-se it ., por (iL,,, + Ai.), tem-se que:
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) Ai? . . o . . .
ll_zrms = |:T + Al iy, D + ll_zmmD— Aiy (i min + Aip) + Al (ipmin + AiL)D. ..

+(iLmin + BiL)? — (iLmin + AiL)?D]

P2
) Aig . .2 . ) .. .2
i “rms = T + Al g iy D + i minD — Al i min — Al + Al i minD + Ai “D. ..

Air?
p l .. .2
lrms = J T + All—“—min + UL " min (A42)

A partir da equacao (A4.1), pode-se escrever que:

. . Aig
U min = Wmed — 7 (A43)

Substituindo-se a equacao (A4.3) em (A4.2), tem-se:

) Ai/_z . Aip . Aip 2
U pms = T + Al | iLmed — 7 +\ lmed — —=

2
| J T T Y
i.=\|—+i iP——+i —2i — + —
Lrms 3 LmedBALL > Lmed Lmed 2 4
' L2, A (A4.4)
.=\ + — .
ers Lmed 12

Tomando-se como referéncia a forma de onda para a corrente no indutor apresentada
na figura 150b, o maximo valor para a ondulacao de corrente no indutor serd dada como se
segue.

V
Aij = TgDTS (A4.5)

Substituindo-se D = #Cvg) e Ve = Vpc + Vp sin(wt) na equagdo (A4.5), tem-se:

) Vg vpc + Vp sin(wt)
A = —

. s (A4.6)
L (vpc + Vpsin(wt) + Vg)




215

O maximo valor de Ai; pode ser determinado derivando-se a equacao (A4.6) e
igualando-a a zero. Como resultado tem-se wt = g Desta forma Ai; mgx pode ser dado pela

equacao (A4.7) a segquir.

Al max =

Vg VDC+ Vp

(A4.7)



