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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de injecdo de energia elétrica a partir de fontes de
baixa tensdo, composto por um estagio CC-CC elevador e um estdgio CC-CA. Inicialmente é
feita uma analise do estagio CC-CC, apresentando o principio de opera¢do no modo de
conducdo continua e expressdes matematicas, contendo o ganho e o dimensionamento da
estrutura de poténcia do conversor CC-CC. Resultados de simulagao e experimentais validam
a analise teorica do conversor. Em seguida, é apresentada uma analise tedrica do inversor
monofésico ponte completa, operando com modulacdo por largura de pulso a dois e a trés
niveis, contendo as etapas de operacdo e o dimensionamento dos elementos do circuito de
poténcia. Finalmente, € discutida detalhadamente uma estratégia de controle contendo trés
malhas, duas de corrente e uma de tensdo. Resultados de simulagdo validam o funcionamento

do sistema proposto.

Palavras-Chaves: Conversor CC-CC, Fontes de energias renovaveis, Conversores CC-CA,

Geracdo de energia distribuida.



ABSTRACT

This work presents a distributed generation system from low voltage sources composed
of a DC-DC stage and a DC-AC stage. Initially a DC-DC stage analysis is presented showing
the principle of operation in continuous conduction mode and mathematical expressions for
the the voltage gain and the design of the power structure of the DC-DC converter. Simulation
results validate the theoretical analysis. Then a theoretical analysis of a single phase full
bridge inverter is shown, operating with two and three levels pulse width modulation,
comprising the principle of operation and the design of the power circuit elements. Finally, a
control system with a voltage control loop and two current control loops is discussed in.

Simulation results validate the operation of the proposed system.

Keywords: DC-DC converters, Renewable energy sources, DC-AC converters, Distributed

generation
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1 INTRODUCAO GERAL

Na maioria dos paises o setor elétrico tem atendido a demanda dos consumidores
através da geracdo centralizada de energia, onde sdo empregadas unidades de grande porte
como as hidrelétricas e termelétricas que transmitem energia através de uma rede de linhas.
Contudo, na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, as distdncias das unidades
fornecedoras resultam em elevadas perdas de energia, tornando o atendimento das regides
distantes desvantajoso do ponto de vista econdmico [1] [2]. Esse fato, aliado as reservas
limitadas de combustiveis fdsseis, o crescimento populacional, os impactos ambientais e o
avanco tecnoldgico tém induzido o interesse na geracao distribuida de energia.

A geracdo distribuida é definida como a geracao de energia elétrica proxima da carga
que se diferencia da geracdo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada
uma usina geradora convencional, aumentando a distribuicdo geogréfica da energia elétrica
em determinada regido [3]. Consequentemente a geracdo distribuida oferece algumas
vantagens, sendo algumas delas: aumento da qualidade de energia e diminuicdo do custo de
energia, por dispensar o transporte por longas distancias, tempo de instalacdo menor
comparativamente a geracdo centralizada, as necessidades energéticas podem ser tratadas de
forma personalizada e a diminuicdo dos impactos ambientais [4][5][6]. As desvantagens do
uso da geracdo distribuida para a sociedade estdo ligadas ao custo de implantacdo do projeto e
ao seu tempo de amortizacdo, porém com o desenvolvimento, a tendéncia é a diminuicdo de
custos e a melhoria da tecnologia [7].

De acordo com [3], uma fonte de energia elétrica é considerada caso particular de
geracdo distribuida quando ela: (a) esta conectada diretamente a rede de distribuicao; (b) esta
conectada do lado de um consumidor conectado a algum ponto do sistema elétrico; (c) supre
cargas elétricas de uma instalagdo eletricamente isolada; ou (d) esta conectada diretamente a
rede de transmisséo, desde que, neste caso, ela ndo possa ser considerada caso pertencente a
geracdo concentrada). Alguns exemplos de fontes utilizadas em sistemas de geracédo
distribuida s&o: turbinas eolicas, médulos fotovoltaicos, células a combustivel, microturbinas
a gas, entre outros.

Nessas aplica¢fes as fontes normalmente sdo de baixa tensdo, sendo necessario um
conversor CC-CC para elevar a tensdo. A escolha da topologia adequada é um desafio
constante, que exige buscar melhorias na eficiéncia do conversor e simplicidade nos circuitos
de comando. Para reduzir as perdas nessas aplicacdes podem ser utilizadas combinacdes de

conversores em cascata, visando obter uma tensdo elevada de saida e diminuir o esforco de
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tensdo nos semicondutores. Dessa forma alguns conversores ja foram abordados na literatura,
como o conversor Boost-Forward-flyback em [8], o conversor Boost-Boost-Flyback em [9] e
0 conversor Boost-Boost-Zeta em [10]. Apesar de permitirem o uso de circuitos de comando
simples e de baixo custo, esses conversores com chave Unica podem ndo ser atrativos para
aplicacOes de poténcia um pouco mais elevada devido as perdas na chave principal do circuito
e consequente degradacdo do rendimento. Como solucdo, foi adotado para o estagio de
conversdao CC-CC um conversor em cascata com duas chaves, composto por um estagio
Boost e um estagio Boost-Flyback. Essa topologia ja foi trabalhada pelo autor em [11]. Para
controlar a poténcia drenada da fonte de entrada faz-se uso de uma malha de corrente.

Em [12][13][14] s&o abordados inversores conectados a filtro L, LC ou LCL. O filtro
tipo L promove a atenuacdo de 20 dB/década e sua aplicacdo é recomendada para sistemas
que operam com elevada frequéncia de comutacdo[1]. Nesse trabalho, para o estagio de
conversdo CC-CA, faz-se uso de um inversor monofasico com indutancia de saida. Para
fornecer uma corrente com elevado fator de poténcia e baixa distor¢cdo harmonica, faz-se uso
de duas malhas, uma de corrente e outra de tensdo. Essa estratégia ja foi abordada em

[1][15][16][17]. A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema descrito até aqui.

Fonte Conversor Conversor .
de CC-CC de EIR,e e
Baixa Tens3o Alto Ganho CC-CA etrica

Figura 1 — Sistema de injecao de energia na rede elétrica.



2 ESTAGIO DE CONVERSAO CC-CC DE ALTO GANHO

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a andlise e o dimensionamento do conversor CC-CC, composto
por um estagio Boost e um estagio Boost-Flyback. O modulador por largura de pulsos (PWM)
aplica o mesmo sinal de comando as duas chaves, que estdo conectadas na mesma referéncia
da fonte e da carga, simplificando o circuito de comando. O conversor proposto esta

apresentando na Figura 2.

Ds

Figura 2 - Conversor CC-CC de alto ganho.

O principio de operacao e a analise do circuito no modo de conducdo continua serdo
discutidos detalhadamente. Além disso, também € apresentado o dimensionamento completo
de um conversor para um prototipo de 350 W com tensdo de entrada de 24 V, tensdo de saida
de 400 V e frequéncia de comutacdo de 40 kHz que foi construido e testado em laboratorio.

2.2 Principio de operacéo do conversor CC-CC

O primeiro estagio é um conversor boost convencional, sendo composto pelo indutor de
entrada L, a chave Sy, 0 diodo D; e o capacitor C;. O segundo estagio é um conversor boost-
flyback, composto por um transformador com relacdo de transformacdo N./Nj, a chave Sy,
o0s diodos D, e D3 e 0s capacitores de saida Co; € Cop.

O conversor proposto apresenta 4 etapas de operacdo, com Lj e Ly, no modo de

conducdo continua. As etapas de operagdo sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3 - Etapas de operacéo: (a) Etapa 1 - (b) Etapa 2 - (c) Etapa 3 - (d) Etapa 4.

o Etapa (a)-[t0, t1] = Nesta etapa as chaves Si.c € Sy encontram-se fechadas e
somente o diodo D3 estd conduzindo. O indutor L; armazena energia da fonte V. O
capacitor C; entrega energia para indutancia de magnetizacdo L. Essa etapa acaba quando

a energia em Ly, € zero. A Fig. 3(a) apresenta essa etapa.

o Etapa (b)- [t1, t2] = Nesta etapa as chaves Sicc € Sy encontram-se fechadas e
todos os diodos estdo bloqueados. A tensdo Vi, estd sendo armazenada no indutor L;. O
capacitor C; entrega energia para indutancia de magnetizacdo L. Essa etapa termina

quando as chaves bloqueiam. A Fig. 3(b) mostra o circuito equivalente dessa etapa.

o Etapa (c)- [t2, t3] = Neste intervalo as chaves Sicc e Sycc encontram-se abertas e
os diodos D;, D, e D3 estdo conduzindo. O indutor L, encontra-se desmagnetizando e
transferindo energia através do transformador, para carregar o capacitor Cy,. O indutor L;
desmagnetiza transferindo energia para o capacitor C;. A indutancia de dispersdo Lk
comeca a desmagnetizar-se e transfere energia o capacitor Co;, através de D,. Essa etapa
acaba gquando a indutancia de dispersdo Lk; se desmagnetiza completamente, bloqueando

assim o diodo D,. A Fig. 3(c) apresenta essa etapa.

o Etapa (d)- [t3, t4] = Neste intervalo as chaves Sicc e Sacc encontram-se abertas e 0s
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diodos D; e D3 estdo conduzindo. Nesta etapa o indutor L, estd desmagnetizando e
transferindo energia através do transformador para o capacitor C,. Por sua vez, o indutor L;
desmagnetiza transferindo energia para o capacitor C;. Essa etapa acaba quando as chaves
sdo fechadas. A Fig. 3(d) apresenta essa etapa.

O comportamento descrito até aqui é visualizado a partir das formas de ondas tedricas

ilustradas na Figura 4.

VgS |52CC /I
, —
A t ; t
ls1cc |/ o2 e
4 t 'I )i t
Li \/\\’ C1 \I /\l
| t V| + —_— t ’
LmL/\/ Col
| ; N ;
t t

jg:
) |
/"
7

v

|
‘ ton ! to‘ toff'to ‘ ton ‘ to‘ toff'to
toff Loff

Figura 4 — Principais formas de onda do conversor.

2.3 Analise Matemaética do conversor proposto

Para simplificar a analise matematica do conversor, algumas consideragdes sdo levadas
em conta: todos os componentes sdo considerados ideais, as indutancias de dispersdo L; €
Lk sdo consideradas iguais a zero e apenas as etapas 2, 3 e 4 sdo consideradas, uma vez que a
primeira fase tem uma duracéo curta.

Na etapa 2, os interruptores Sicc € Sy estdo conduzindo. A partir da Fig.3 (b) sdo

deduzidas as equagdes (2.1) e (2.2).

i =V (2-1)
(2.2)

<

c1 =V

Lm
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Na etapa 3, os interruptores estdo bloqueados e os diodos D; e D3 estdo conduzindo. A
partir da Fig.3 (c) sdo deduzidas as equagdes (2.3), (2.4) e (2.5).

Vi =Vi —Vu (2.3)

VLm :V01 _V001 (2-4)
V

Vi, = —% (2.5)

No periodo de comutagdo do estdgio Boost, a indutdncia L; armazena energia
proveniente de V; e depois a transfere para o capacitor C;. O ganho estatico desse estagio
pode ser determinado a partir do balanco de tensdo no indutor L; em um periodo de

comutacdo, conforme apresenta a equacéo (2.6).

ton TS
Ti{ [vidt+ [ v —Vc1)dt} =0 (2.6)
S 0 ton

Resolvendo as integrais e rearranjando a equacdo, 0 ganho estatico do primeiro
estagio € dado por (2.7).

Vo _ 1 2.7)
V, 1-D

I
Os ganhos do estagio Boost-Flyback, podem ser obtidos a partir do balango de tenséo na
indutancia de magnetizacdo L, em um periodo de comutacdo. Num periodo de comutacdo a
indutdncia L, armazena energia proveniente de C; e depois a transfere para Cy; € Coo. O

ganho estatico do segundo Boost pode ser determinado conforme (2.8).

1 ton TS
= [ Veudt+ [ (Vo =V )dt | =0 (2.8)
s 0

t

on

Resolvendo as integrais e manipulando algebricamente a equacdo, o ganho estatico do
segundo Boost é dado por (2.9).

VCol _ 1
IR (2.9)

O ganho estatico do Flyback pode ser determinado conforme (2.10).



TS

to, R
%{p@m+il%ﬁm

}:o (2.10)
Resolvendo as integrais e rearranjando a equacdo, o ganho esttico do Flyback é

S

dado por (2.11).

Veoo nD

Veor _ 211
V. (1-D) (@11)

A tensdo de saida V, é a soma das tensdes sobre 0s capacitores Co; € Co2. Somando-
se (2.9) e (2.11), obtemos a expressdo que define o ganho do conversor no modo de

conducdo continua, conforme (2.12).

V. nD+1
o+ 2.12)

o _

V, (1-Dy

<

2.4 Dimensionamento do conversor CC-CC
Com o objetivo realizar simulagdes do conversor e construir um prototipo foram

definidas algumas especificacbes, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Especifica¢des de projeto.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vi 24\
Tensdo de saida Vo 400 V
Poténcia nominal de saida P, 350 W
Frequéncia de comutacao fs 40 kHz
Ondulacéo de corrente em L; Al 14% de 1}
Ondulagdo méaxima de corrente em L, Alim 29% de I\
Ondulag¢do maxima de tensdo em C; AV 1% de V¢
Ondulac¢do maxima de tensdo em Cy; AV 1% de VCy;
Ondulagdo méaxima de tensdo em Cy, AVcor 1% de VC,;
Relacéo de transformagao % N 6,33
Razao Ciclica D 0,5

2.4.1 Induténcia de entrada e indutancia de magnetizagao

Considerando o conversor ideal, a poténcia de entrada é igual a de saida e podemos

calcular a corrente no indutor L; conforme (2.13).
(2.13)

“5 301468

HTvo 24
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Na segunda etapa de operacgdo, a tensdo sobre o indutor é igual a tensdo de entrada. A
indutancia L; é calculada em funcdo das especificaces do conversor, conforme (2.14).

LoDV 05x24 g0 (2.14)
fox Al 40000x2,0412

A induténcia L, pode ser determinada considerando apenas a segunda etapa de
operacdo. Nesta etapa, a tensdo sobre o indutor é igual a tensdo da capacitancia C;. A
indutdncia magnetizacdo L, € calculada em funcdo das especificacbes do conversor,

conforme (2.15).

Vg xD 48x0,5
" f,xAl_  40000x3,7178

=161,38 pH (2.15)

No prototipo experimental foi utilizada uma indutancia de entrada de 150 pH e uma

indutdncia de magnetizacdo de 162,49 uH.

2.4.2 Capacitancia C;

O valor da capacitancia C; pode ser calculado a partir ondulagdo de tensdo AV,
definida na Tabela 1. Na segunda etapa de operacdo, a corrente que passa pelo capacitor C; é
igual a corrente do indutor L. A capacitancia C; é calculada em funcéo das especificacfes do

conversor, conforme (2.16).

_1,xD _ 12,82x0,5
' AV, x f 0,048x40000

=3,33 mF (2.16)

Apesar de ser importante, o calculo da capacitancia para atender a especificacdo de
ondulacdo de tensdo ndo é o suficiente para a escolha de um capacitor para o circuito préatico.
E necessario conhecer também o valor da corrente eficaz no capacitor. O valor da corrente

eficaz através de C, é calculado conforme (2.17).

1 (I Lmzton +

I o = |— =
o TS ILiZtgo-i_ILiz(toff _to))

(2.17)

1 |12.82*x12,5+14,58° ><§
> 3(=13,09 A

+14,58°(12,5-3)
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No protdtipo foram utilizados quatro capacitores de 4700 pF/100 V conectados em

paralelo no lugar de C;.

2.4.3 Capacitancia Cy; e Cy,

O valor da capacitancia Cy; pode ser calculado a partir ondulagdo de tensdo AVcos,
definida na Tabela 1. Na segunda etapa de operacdo, a corrente que passa pelo capacitor Co; é
igual a corrente do Resistor R,. A capacitancia Co; € calculada em funcdo das especificacdes
do conversor, conforme (2.18).

I,xD 0,875x0,5

_ _ 114 uF 2.18
T AV x f _0,096x40000 : (2.18)

O valor da corrente eficaz através de C,; € calculado conforme (2.19).

1 —ILmMaXIOto+

| = [—
Coqef
T, ( |

LMyyax

)Z%u 12T,

—14,67x0,875x3+

—x =2,79 A 2.19
25 |14,67° ><§+ 0,875° x 25 (2.19)

O valor da capacitancia C,, pode ser calculado a partir ondulagdo de tensdo AV,
definida na Tabela 1. Na segunda etapa de operacdo, a corrente que passa pelo capacitor Co, é
igual a corrente do Resistor R,. A capacitancia C,;, € calculada em fungéo das especificacdes
do conversor, conforme (2.20).

I,xD 0,875x0,5

_ _ 3,6 uF 2.20
® AV, f  3,088x40000 " (2.20)

O valor da corrente eficaz através de C,; € calculado conforme (2.21).

| %t +

0 "on

2
1 I t, 1,1t
o = I UTJ 'i‘%“ﬁo]

+(Iﬁ_ Ioj '(toff _to)

n

1| 0,8752.12,5+2,002.3_1282-0.8753
- L 3 6,33 _0.96 A -

5
+0,875% -3+ (2,02-0,875)% - (12,5 3)
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Os valores das tens6es médias nos capacitores C;, Co; € Cy sdo calculados conforme
(2.22), (2.23) e (2.24), respectivamente.
1 1

V., =——V = 24=48 V 2.22
C1l 1-D i 1_0’5 ( )
Vo=t yvo_— bt g5y (2.23)
“@1-D)> " (1-0,5)? '
nD ., 63305

V., = V. = :24=303 V 2.24
Co2 (1_ D)z i (1_0’5)2 ( )

No protétipo foram utilizados dois capacitores de 680 F/200 V conectados em paralelo
no lugar de C,; € um capacitor de 220 pF/ 400 V no lugar de Co,.

2.4.4 Resisténcia de Carga
Uma vez que a poténcia e a tensdo de saida sdo especificadas na Tabela 1, a resisténcia
de carga pode ser calculada conforme (2.25).

VZ 4007

° P 350

0

=457.14 Q (2.25)

2.4.5 Esforcos em Sicc € Spcc
Quando a chave S; estiver conduzindo a corrente que passa por ela é a corrente do

indutor L;, pode-se calcular o valor eficaz da corrente Is;cc conforme (2.26).

gt = 1; /D =14,58x,/0,5 =10,3 A (2.26)

Quando a chave Sy estiver conduzindo a corrente que passa por ela é a corrente do
indutor L, pode-se calcular o valor eficaz da corrente lIsy.c conforme (2.27).

ISchef :ILmX\/B:lZ’SZX\/O'5:9 A (227)
Quando a chave S, estd bloqueada, a tensdo maxima é igual a tensdo do capacitor C;, 0

esforco de tensdo Vs € calculado conforme (2.28).

VSlcc: L V= L
1-D 1-0,5

.24=48 V (2.28)

Quando a chave S, é bloqueada, a tensdo méxima é igual a tensdo do capacitor Co; 0

esforco de tensdo Vs € calculado conforme (2.29).

1 1
Vo = V. = -24=96 V 2.29
S2cc (1_ D)2 1 (1_0’5)2 ( )
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2.4.6 Esforcos em Dy, Dy e Ds.
Quando o diodo D; estiver conduzindo a corrente que passa por ela € a corrente do

indutor L;, pode-se calcular o valor eficaz da corrente Ip; conforme (2.30).

oy =1, x~1-D =10,3 A (2.30)

Quando o diodo D, estiver conduzindo a corrente que passa por ela é a corrente do
indutor L;, pode-se calcular o valor eficaz da corrente Ip; conforme (2.31).

’ t f 3
I =1 - =14,67 =2,93 A 2.31
D,ef LMpax 3—1—5 X 3% 25 ( )

Quando o diodo Dj estiver conduzindo a corrente que passa por ela é a corrente do

indutor L;, pode-se calcular o valor eficaz da corrente Ip, conforme (2.32).

ID3ef =\/Ti|:(|Lm /n)2%+(le /n)2 (toﬁ _to)}
: (2.32)
= i[2,022'§+2,022~(12,5—3)}=1,33A
25 2

Quando o diodo D; esta bloqueado, a tensdo reversa € igual a tensdo do capacitor C;. A

tensdo reversa Vp; € calculada conforme (2.33).

1 1
V.. = V. =
“ 1-D"' 1-05

24=48 V (2.33)

Quando o diodo D, esta bloqueado, a tensdo reversa € igual a tensdo do capacitor C;. A
tensdo reversa Vp; € calculada conforme (2.34).
1 1

Vy, = V, = .24=96 V 2.34
 @-Dy* "' (1-0,5) (2.34)

Quando o diodo D3 estd bloqueado, a tensdo reversa é igual a soma da tensdo do
capacitor Co; e do enrolamento secundario do transformador. A tensdo reversa Vps € calculada

conforme (2.35).

n v+ nD v, =
1-D @-D)
6,33 .24+6,33-0,§
1-0,5 (1-0,5)

VD3 = nVLm +VC02 =

(2.35)
.24=607 V



2.5 Resultados de simulagao
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Com os parametros da secao anterior, foi montado o circuito de simulacdo apresentado

na Figura 5. A simulacéo foi realizada no programa PSIM.

D3
I
L1
T 36uF
§ 0,5uH
_ 150uH D1 . O5uH - m D2
AN ) MYV o)
162.48u
Vi = =
) 2av Ezk == 3.3mF EEX == 114uF
L
0.5

Figura 5 - Circuito simulado.

457,14

Os resultados de correntes eficazes e os esforcos de tenses do circuito simulado sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de Simulagéo.

Corrente Resultado Esforco de Resultado
Eficaz Tenséo
Ipzef 10,23 A Vb1 48,00 Vv
ID2ef 2,90 A VD2 97,16 V
ID3er 130 A Vs 603,13V
Ictef 13,00 A Vi 48,00 V
Icotef 2,85 A Vot 97,16 V
lcozer 0,95 A Vo2 300,27 V
ISlccef 10,23 A VSlcc 48,00 V
ISchef 9,04 A Vsch 97,16 V

Os valores de simulacdo obtidos na Tabela 2 sdo aproximadamente iguais aos

calculados na segdo anterior, sendo a induténcia de dispersdo responsavel pela pequena

diferenca. A ondulacéo de corrente em L; e L, podem ser vistos na Figura 6(a), as tensoes Vo,
Vo1 Vo2 € Vina Figura 6(b).
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@ 500
= Q
c
Q I D
O 153 = \Y
400 0
14
300 Vo
13,4
200
12,821
100+ Vo
|
10,90 b V.
T T T T 0 T T T T
0,0995 0,0996 0,0997 0,0998 0,0999 Tempo (s) 0,0995 0,0996 0,0997 0,0998 0,0999 Tempo (s)

(a) (b)
Figura 6 - Resultado de simulacéo: (a) I e I m. — (b) Vi, Vo1, Vo2 € Vo.

Observando a ondulacéo de corrente, os valores das tensdes de saida da Figura 6 e os
valores de simulagdo da Tabela 1, percebe-se que os valores obtidos sdo aproximadamente
iguais aos calculados na secdo anterior, permitindo validar as equacgdes e as formas de ondas
tedricas obtidas.

2.6 Resultados experimentais

O prototipo construido do conversor CC-CC, projetado para uma poténcia de 350 W,

pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Protétipo construido.

O protétipo é composto por duas placas, uma placa responsavel por gerar o sinal PWM
para acionar as chaves Sy € Sy € a outra placa apresenta o circuito de poténcia do conversor.
O diagrama esquematico da placa de poténcia é apresentado na Figura 8.
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STTH1210D (diodo D3)
1000V-12A TO-220

[~
L
° Co2
T (330uF - 400V)
77u g
STTHE002CW D1 uuou o carga
AN STTHB002CW D1
150u 200V-30A TO-247 W e (YYYN 200V-30A TO-247
° A ) ° >
162.48U
L~
Vi = c1 -t Co1
Vi J & A MOSFET i J & A MOSFET iR
—J24 T IRFP260N T M5 IRFP260N T
(4700UF - 100V)(x4) (680UF - 200V)(x2)
PWM
1
REF =
e vee T
GND, GND
1N4148 1N4148
R |
10k 10k
I T] | ‘
10u =100n <10 10
- % j 1N4148 1N4148
5 5
ucc27324
L 4o [
5 3

Figura 8 — Diagrama esquematico da placa de poténcia.

Os componentes utilizados do circuito de poténcia sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Componentes do prototipo.

Componentes Quantidade Conexao Valor
Capacitor C; 4 Paralelo 4700 yF/ 100 V
Capacitor Cy, 2 Paralelo 680 uF/200 V
Capacitor C,; 1 - 200 pF/ 400 V

Transformador 1 - n==6.33
Indutor L; 1 - 150 uH

Diodos D, e D, 2 - STTH6002CW

Diodo D3 1 - STTH1210D
Chaves Si¢ e Sy 2 - IRFP4668PbF
Driver 1 - UCC27324

Neste protétipo foi utilizado o circuito integrado UC3525 para gerar o sinal de comando
das chaves S; e S,. A placa de comando, contendo o UC3525, pode ser visualizada na Figura
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9. O potencidmetro do pino 2 é responsavel por ajustar a razao ciclica e o potenciémetro do

pino 6 ajusta a frequéncia de operacao do conversor CC-CC.

10u
i
——
Potenciémetro 1 16 + 100n —
(ajuste de razdo °
ciclica)
L 1k 2 15 1%48 \lele:
3 14 I GND
. 1o 4 ucaszs  1° Q%A REF
H 3 12 1N4148 F PWM
Potenciémetro ° m B8 1 N~
(ajusteda < L °
frequéncia) 10k
"""""""" o 10 2.2k
] 8 o ]
E 33u — =

Figura 9 - Placa de comando do conversor CC-CC.

A Figura 10 mostra a tensdo e a corrente de entrada, verifica-se que a corrente esta se
comportando como esperado apresentando uma ondulacdo de corrente de aproximadamente

2 A. A tenséo de entrada tem o valor de aproximadamente 24 V.

“““ - —l T " o LTe—
pp— e (L M pp— T
e T el L WP

1) Corrente de
entrada [10A/Div]

2) Tensdo de Tempo [10pDiv]
entrada [10V/Div]

IFy

Figura 10 - Corrente de entrar I ;e tensédo de entrada V;,
A Figura 11 mostra a tensdo e a corrente na saida do conversor. Para uma tensdo de
entrada de 24 V, obteve-se uma tensdo de saida de aproximadamente 400 V. Assim, 0

conversor CC-CC apresentou um ganho estatico experimental de aproximadamente 16.
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|

1) Corrente de saida [1A/Div]

R A S Y S S ORISR S —— rﬂ.:'.«'mv:f.. T . Arrarm—
N

2) Tenséo de saida [100V/Div]

Tempo[10wDiv]

g
]

Figura 11 - Corrente e Tenséo de saida.

A Figura 12, apresenta a tensdo reversa no diodo D;. O pico de tensdo no diodo D; é
ocasionado por indutancias parasitas no layout da placa, no entanto, como o diodo D; foi
dimensionado para suportar uma tensdo reversa de 200 V ndo se faz necessario o uso de
circuitos auxiliares para atenuar esse efeito. Apesar da sobretensdo, o diodo D; apresentou

uma tensao reversa de aproximadamente 48 V.

1)Tensdo reversa em Tempo [10pDiv]
D1 [20V/Div]

il

Figura 12 - Tensdo reversa em D;.

A Figura 13 apresenta a tenséo reversa no diodo D,. O pico de tensdo no diodo D, é
ocasionado por indutancias parasitas no layout da placa, no entanto, como o diodo D, foi
dimensionado para suportar uma tensdo reversa de 200 V nédo se faz necessario 0 uso de um
grampeador para limitar essa sobretensdo. Apesar da sobretenséo, o diodo apresentou uma

tensdo reversa de aproximadamente 96 V.
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i

|

1

Tensdo reversa em D2 [S0V/Div

Tempo [10pDiv]

Figura 13 - Tensédo reversa em D,.
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No blogueio do diodo D3 a energia armazenada na indutancia de dispersdo do

transformador ndo tem por onde circular consequentemente, essa energia introduz uma

sobretensdo no diodo. O diodo D3 foi projetado para suportar uma tensao reversa de 1000 V.

No laboratorio o conversor chegou a apresentar uma tensao reversa de 910 V no diodo Ds,

assim, se faz necessario a utilizacdo de circuitos auxiliares que limitem esses efeitos. Para

atenuar a sobretensdo em D3 foi utilizado um grampeador dissipativo composto por diodos,

resistores e capacitores. A Figura 14 apresenta a tensao reversa no diodo Dz com um circuito

grampeador conectado nos terminais de Ds. Apesar da sobretensdo, o diodo D3 apresentou

uma tensao reversa de aproximadamente 600 V.

i
| U!R:\'-:'-;-.- e

e

[200V/Div]

™ -_I__

Tensdo reversa em D3

Figura 14 - Tensao reversa em Da.
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2.7 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada uma analise tedrica de um conversor de alto ganho, composto por
um estagio Boost e um estadgio Boost-Flyback. Foram apresentadas as formas de ondas tedricas, 0
principio de operacdo, o dimensionamento dos componentes e o0 ganho estatico do conversor. Além
disso, foi realizado um exemplo de projeto contendo o dimensionamento dos componentes de sua
estrutura de poténcia. Os resultados de simulacdo e experimentais e validam a analise tedrica do
conversor.

O conversor CC-CC apresentou um ganho experimental de aproximadamente 16, sendo um
excelente candidato para aplicacdes de sistemas que visam 0 processamento de energia gerada a partir

de fontes de baixa tensao.
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3 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CA

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a analise tedrica do inversor monoféasico ponte completa,
operando com modulacdo por largura de pulso senoidal a dois ou trés niveis. Primeiramente,
sera feito um estudo das etapas de operacdo, em seguida a obtencdo do ganho estatico e, por
ultimo, sdo deduzidas as expressfes para o dimensionamento dos componentes do estagio de
poténcia. A topologia € analisada, especificamente, para 0 caso em que a rede elétrica esta
presente e é composta por um capacitor de entrada Ci,, quatro interruptores (Si, Sz, Sz e Sy) €

um indutor de saida L. A Figura 15 ilustra a estrutura do inversor monofésico ponte completa.

VccCD ==Cin Vr(t)

S5 D, S E}D"

Figura 15 - Topologia do inversor ponte completa.

3.2 Inversor operando com modulacéo senoidal a 2 niveis

3.2.1 Principio de funcionamento do inversor

Na modulacdo a dois niveis as chaves S; e S4 recebem o0 mesmo sinal de comando,
sendo este complementar ao comando de S, e Ss. Essa modulagdo é caracterizada por
apresentar dois niveis de tensdo entre os terminais a e b, sendo eles +V e -V... Dessa forma,
0 conversor apresenta quatro etapas de opera¢do no modo de condugdo continua, duas no
semiciclo positivo da rede e duas no semiciclo negativo. As etapas de operacdo podem ser
visualizadas na Figura 16.

A primeira etapa do semiciclo positivo se inicia quando as chaves S; e S, estéo
conduzindo, as chaves S; e S; e os diodos D;, D,, D3 e D4 estdo blogueados. O indutor L
armazena energia proveniente do capacitor Ci, e sua corrente cresce linearmente com razéo
V. -V

L

. A tensdo V,p € igual a V. e essa etapa acaba quando as chaves S; e Sz sdo abertas.

A segunda etapa do semiciclo positivo se inicia quando as chaves S, e Sz sdo

comandadas a conduzir, contudo devido ao sentido da corrente no indutor, os diodos D, e D3
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conduzirdo. As chaves S;, Sy, Sz e S; e os diodos D; e D, encontram-se bloqueados. O

indutor L se desmagnetiza e transfere energia para o capacitor C,, sua corrente decresce

linearmente com razéo % A tensdo Vg, € igual a -V e essa etapa acaba quando as

chaves S; e S, s@o abertas. A Figura 16(a) apresenta as etapas do semiciclo positivo da rede.
O semiciclo negativo apresenta 0 mesmo funcionamento do semiciclo positivo da rede,
ou seja, uma etapa de armazenamento e outra de transferéncia de energia. A Figura 16 (b)

apresenta as etapas do semiciclo negativo da rede.

— " —
i S_Ig ) }Dz L
a
) AAAN!
Ve® =G % Ve® =G MOy
b
Ds
(a)
—>
o ] S_I,g
L
a
Ve® ==Gin VeQ =Gy W Vi(t)
b

S3

(b)

Figura 16 - Etapas de operacao do conversor bidirecional: (a) semi-ciclo positivo da rede (b)
semiciclo negativo da rede.

O comportamento do semiciclo positivo descrito até aqui é visualizado a partir das

formas de ondas tedricas ilustradas na Figura 17.

5.5k | | ot
r
I
$2,531
2 t
Vab(t) Vcc |
t
'Vcc
Vi(t)+
Vcc 'Vr
'Vr'Vcc t
| |
«—DTs—«—(1-D)Ts—

Figura 17- Formas de ondas teoricas para o semiciclo positivo.
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O ganho do inversor no modo de conducdo continua pode ser obtido a partir do balango
de tensdo na indutancia L em um periodo de comutacdo. Analisando as etapas de operacéo,
verifica-se que quando as chaves S; e S, estiverem fechadas a induténcia L recebe energia
proveniente da tensdo do barramento CC V. sendo assim, pode-se escrever a seguinte
equacao:

V, =V, -V, (1) (3.2)
Quando S; e S estiverem conduzindo o indutor L transfere energia para o barramento

CC, entéo:

V=V, -V (0 (3.2)

Como a frequéncia de comutacao é muito maior do que a frequéncia da rede considera-
se a tensdo da rede elétrica constante em um periodo de comutacdo. O ganho estatico em um

periodo de comutacdo do conversor bidirecional pode ser obtido a partir da seguinte equacao:

1 DT, Ts
= [ (Ve Vo) dt+ | (<V, =V, )dt [=0 (3.3)
Ts 0 DT,
Resolvendo-se a equacéo (3.3), obtém-se:
V
Vo .1 (3.4)
V., 2D-1
Isolando a razdo ciclica, temos:
p_l,1V (3.5)
2 2V,
A tenséo da rede evolui de forma senoidal segundo a equacao:
V, (at) =V,, - sen(at) (3.6)
Substituindo (3.6) em (3.5), obtém-se:
1 1V, -sen(awt
D(cot):—+—p—() (3.7)
2 2 V..
Sendo:
Vi,
A=— (3.8)

As curvas mostradas na Figura 18 representam a variacdo da razdo ciclica em um

periodo, para diversas relacGes entre a tensdo de pico da rede e a tensdo de V..
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1
0.917
D(0.9,06)
%7, 0) 0.833
D(5.0) / il \
D(0.3,0) .
D(0.1,6) 0667
// T \\
0.583W N
0.5
0 30 60 90 120 150 180

0
Figura 18 - Variacdo da razio ciclica em funcio de 0, para diferentes relacoes de A.
3.2.2 Induténcia de saida L
O valor da indutancia deve ser calculado considerando-se a maxima ondulacdo da
corrente de entrada. Considerando apenas as etapas em que a chave estd fechada, pode-se

escrever a seguinte equacao:

Ai,

V_ -V (t)=L- 3.9
« Vi O=L g (3.9)
Substituindo-se (3.6), (3.7) e (3.6) em (3.9), obtém-se:
L' f 'Ail_ 1 1 2 2
— s "L (Z_ZA*.sen’(wt 3.10
v (2 5 (1)) (3.10)

cc

O termo da esquerda pode ser definido com uma ondulagéo de corrente normalizada,

entdo:

- L-f-Aj

Al v (3.11)
- 1 1 2 2

AIL :E_EA -sen’®(wt) (3.12)

A Figura 19 apresenta a dependéncia da ondulagdo de corrente normalizada frente a
variagdo do parametro A. Assim, para determinar o valor da indutancia L, deve-se considerar

o valor da méxima ondulacdo de corrente. Das curvas apresentadas na Figura 19, verifica-se



23

que a ondulagdo maxima ocorre para 6 igual a 0° ¢ para 180°. Substituindo-se o0 valor da
ondulacdo méaxima de corrente parametrizada na equacao (3.11), obtém-se:

05V,
Ai, - f

L (3.13)

S

0.5

0.417
i(og,e) \ /
A07,9)0% \ | /
Al(0.5,0) 0.05
Al(03.6)

Al(0.1,0)0.167

0.083

0 30 60 90 120 150 180
0

Figura 19 - Ondulacédo de corrente parametrizada para meio periodo de rede tomando A como
parémetro.

3.3 Inversor operando com modulacéo por largura de pulso senoidal a 3 niveis

3.3.1 Principio de funcionamento do inversor

Na modulacdo a 3 niveis o sinal de comando da chave S; é complementar ao sinal da
chave S; e o sinal de comando de S, é complementar ao sinal de S;. Essa modulacdo é
caracterizada por apresentar trés niveis de tensdo entre os terminais a e b, sendo eles +V, 0 e
-V, Assim, 0 conversor apresenta 8 etapas de operacdo, quatro no semiciclo positivo da rede
e quatro no semiciclo negativo da rede. A Figura 20 ilustra as quatro etapas de operacdo do
semiciclo positivo.

A etapa a.1 do semiciclo positivo se inicia quando as chaves S; e S, estdo conduzindo,
as chaves S, e S3 blogueadas e o os diodos Dy, D, D3 e Dy estdo bloqueados. O indutor L
armazena energia proveniente do capacitor Ci, e sua corrente cresce linearmente. A tensao Vg
é igual a V. e essa etapa acaba quando a chave S, bloqueia. A etapa a.2 do semiciclo positivo
se inicia quando a chave S, é comandada a conduzir, no entanto, devido ao sentido da
corrente no indutor, o diodo D; ird conduzir. As chaves S,, Sse Sy e 0s diodos D;, D3 e Dy
encontram-se bloqueados. A tensdo Vg, anula-se e o indutor L se desmagnetiza e transfere

energia para a rede elétrica, sua corrente decresce linearmente. A etapa a.3 apresenta 0 mesmo
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funcionamento descrito na etapa a.1. A etapa a.4 possui 0 mesmo funcionamento da etapa a.2,

no entanto, S, e D3 estdo conduzindo.

s h L 5k }Dz L
a ~ Yy " &2 A
Ve® ==, W vr(t)+ Ve® ==, MO v
b b
s
a
a.l a.2
Sl E DZ
L L
a Py Yy P ~ YY)
Ve®  ==C, W vr(t)+ Ve® ==c, W v,<t>+
b b
il% D; 4
a.3 a4

Figura 20 - Etapas de operacao no semiciclo positivo da rede.
O semiciclo negativo apresenta 0 mesmo funcionamento do semiciclo positivo da rede,
Ou seja, uma etapa de armazenamento e outra de transferéncia de energia. A Figura 21

apresenta as quatro etapas de operacdo do semiciclo negativo.

sk
—
a L L
Ve Q F=Cin W Vr(t)+ Ve Q ==Cin W(t) Vi(t)
b b
53 53
b.1 b.2
sk 3
—
a L a L
Ve®  =FCin "0 v Ve® =G W) vr(t)+
b . b
5 E8 < 3
b.3 b.4

Figura 21 - Etapas de operacdo no semiciclo negativo da rede.

O comportamento do semiciclo positivo descrito até aqui é visualizado a partir das

formas de ondas tedricas ilustradas na Figura 22.
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Figura 22 - Formas de ondas tedricas no semiciclo positivo.
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O ganho do inversor operando com modulacao a trés niveis pode ser obtido a partir

do balanc¢o de tensdo na indutancia L em um periodo de comutacdo. Analisando as formas de

ondas da Figura 22, verifica-se que quando as chaves S; e S, estiverem fechadas a indutancia

L recebe energia proveniente da tensdo do barramento CC V. Quando S; e D, estiverem

conduzindo o indutor L transfere energia para a rede elétrica, o ganho estatico pode ser obtido

através de (3.14).

D

1 :
=] (Ve -V, )dt+
T 0

S

(-V.)dt | =0

— |

lw)
!

Resolvendo-se a equacao (3.14), obtém-se:

Assim, a razdo ciclica é dada pela equacdo (3.16).

D(at) = V,, -sen(at)

cc

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.3.2 Indutancia de saida L

O valor da induténcia deve ser calculado considerando-se a maxima ondulacdo da
corrente de entrada. Considerando apenas as etapas em que a chave esta fechada, pode-se

escrever a seguinte equacao:

Ai
V.-V (ot) =L ————— 3.17
cc r (a) ) D(a)t) ‘Ts ( )
Substituindo-se (3.16) em (3.9), obtém-se:
%‘M — (A-sen(ot) — A% - sen?(at)) (3.18)

cc

O termo da esquerda pode ser definido com uma ondulacdo de corrente normalizada,
entéo:

——— 2-L-f -Ai
Al :v—SL (3.19)

cc

O valor da corrente normalizada é definido na equacéo (3.20).
Ail_ = A-sen(awt) —%AZ -sen?(at) (3.20)

A Figura 23 apresenta a dependéncia da ondulagdo de corrente normalizada frente a

variacdo do parametro A.

0.3

ol IS AN
el \
0%/// / \\\\

36 72 108 144 180
0 180

o ©

Figura 23 - Ondulacdo de corrente parametrizada para meio periodo de rede tomando A como
parémetro.
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Assim, para determinar o valor da induténcia L, deve-se considerar o valor da maxima

ondulacéo de corrente. Isolando-se a indutancia L na equacéo (3.19), obtém-se:

Al -V,
i

- 3.21
2-Ai - f, (3.21)

3.4 Capacitancia de entrada

Para manter a tensdo do barramento CC regulada e diminuir a influencia da ponte
inversora nos capacitor Co; € Co, do conversor CC-CC, faz-se necessario a adicdo de um
capacitor na entrada do inversor. Com base nas convengdes de correntes apresentadas na
Figura 24 e considerando que a componente de 120 Hz da corrente drenada pelo inversor

circule apenas no capacitor de entrada Ci, do inversor, é possivel escrever a equacdo (3.22)

[18].
Sy D, ilé} D,
L

ad P, N

G

1L(t) V(1)

o
Il
]
o0
=]

b

SLI Ds ilﬁ} D4

Figura 24 - Inversor CC-CA.

Vein = Xein * lein = AVCinp =X;- ICinp (3-22)
Onde:
1
X = 3.23
" 2z-f-C (3.23)

Sabendo que devido a ponte inversora a frequéncia da equacdo (3.23) € o dobro da

frequéncia da rede elétrica f; e substituindo-se (3.23) em (3.22), obtém-se:

ICin
C,=— ™ (3.24)
Az f, - AV,

inp
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Para obter o valor da expresséo final de Ci,, é necessario determinar o valor de pico da

corrente no capacitor. A tensdo, a corrente e a poténcia da rede sdo apresentadas nas equacoes

(3.25), (3.26) e (3.27), respectivamente.

V., (at) =V, -sen(wt)
I, (at) =1, -sen(awt)

Pcc ((l)t) = Vcc (C()t) : Icc (C()t)

Substituindo (3.25) e (3.26) em (3.27), obtém-se:

P (at) =V,, - 1, -sen®(wt)

(3.25)
(3.26)
(3.27)

(3.28)

A expressao da poténcia instantdnea de entrada pode ser obtida através da seguinte

equacao:
R:C (a)t) = VCC : ICC (a)t)

Supondo o conversor ideal, ou seja, desconsiderando as perdas, temos:

P.(t) =P (1)

A poténcia média entregue a rede é dada por:

) :Vrp'lrp

er 2

Substituindo (3.28) e (3.29) em (3.30), obtém-se:

Vi, )
l.(t)=—""1,-sen"(wt)

cc

Sabendo que:

11
sen’(awt) = = — = cos(2et
(at) 577 (2at)

Substituindo (3.33) em (3.32), obtém-se:

1V, 1V,
. (wt) = Ev—p- L, —EV—"- |, -CoS(2at)

Substituindo (3.31) em (3.34), obtém-se:

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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| (at) = \% - % -C0S(2wt) (3.35)

cc cc

Como a corrente média através do capacitor Ci, € nula, a componente continua da
equacao (3.35) ndo passa pelo capacitor de saida, obtém-se a seguinte expressao para l.

I (0t) = —\% -€c0S(2mt) (3.36)

cc

Onde a corrente de pico em C;, € dada por:

P
ling = V— (3.37)

cc

Substituindo (3.37) em (3.24) e sabendo que AV, € igual a A\;cm , Obtém-se a expressao

inp
final para o célculo da capacitancia de entrada:
P

C, = er (3.38)
272.' fr 'Vcc 'AVCin

3.4.1 Corrente eficaz em Cj, operando com modulacéo a dois niveis

Considerando a corrente no indutor constante em um periodo de comutagéo e o inversor

operando com modulacdo a dois niveis, tem-se na Figura 25 a corrente no capacitor de

entrada Cip.
5154‘{
1L B
| t
SZIS3 +
— — 1
t
Icc +|L
|Cin(t)
Icc 'IL t ]

| |
«—DT,— «(1-D)T;—

Figura 25 - Corrente no capacitor C;, para modulagéo a dois niveis.
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Através da Figura 25, obtém-se na equacdo (3.39) e (3.40) a corrente eficaz no

capacitor de entrada para um periodo de comutacao.

1 DT Ts
lomer =, |=| | (e=10)7dt+ [ (1 +1,)dt (3.39)
TS 0 DT,

e =y (e =1)2-D+ (I +1,)*-(1-D) (3.40)

Considerando que a razdo ciclica e a corrente no indutor L variam em um periodo da
rede, de acordo com, respectivamente, (3.7) e (3.26), € possivel obter em (3.41) a expresséo
da corrente eficaz no capacitor de entrada para um periodo da rede.

| iner :\/Eﬁ(lCC —1, -sen(wt))® - D(wt) da)t+j(lCC +1, -sen(at))?-(1- D(wt)) dat | (3.41)
T 0

0

3.4.2 Corrente eficaz em Cj, operando com modulacéo a trés niveis

Considerando a corrente no indutor constante em um periodo de comutacédo e o inversor
operando com modulacdo a trés niveis, tem-se na Figura 26 a corrente no capacitor de entrada
Cin.

s, N

s, N

s, 1

s, 1

lein(t)] lec

lec I t

I 1-p)fs T D)l
Dy (1D D3 (1-D)
T

Figura 26 - Formas de onda no capacitor operando com modulagéo a trés niveis.
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Através da Figura 26, obtém-se na equacdo (3.42) e (3.43) a corrente eficaz no

capacitor de entrada para um periodo de comutacao.

TS

2 | % e o
s = 17 j (I, -1.) dt+DjT (1)t (3.42)
et =3 (I = 1.)?-D+ (I, +1)?-(L-D) (3.43)

Considerando que a razdo ciclica e a corrente no indutor L variam em um periodo da
rede, de acordo com, respectivamente, (3.16) e (3.26), é possivel obter em (3.41) a expressao

da corrente eficaz no capacitor de entrada para um periodo da rede.

| et = \/ U(lm » -Sen(wt))? - D(at) da)t+]£(lcc)2-(1—D(a)t)) dot (3.44)

3.5 Esforcos de corrente nos semicondutores

3.5.1 Inversor operando com modulacéo a dois niveis

Para dimensionar os semicondutores do circuito de poténcia, deve-se determinar o valor
médio e eficaz da corrente que circula através deles. Assim, deve-se considerar que a corrente
nos semicondutores apresentam uma componente em alta frequéncia e uma componente na

frequéncia de 60 Hz. As formas de ondas dos semicondutores sdo apresentadas na Figura 27.

Is1(t),lsa(t) Isz(t) ls5(t
Ipa2(t),lps(t |D1(t) Ipalt

(a)

Figura 27 - Formas de onda das correntes nos semicondutores: (a) semiciclo positivo, (b) semiciclo
negativo.

No inversor com modulagdo por largura de pulso senoidal a dois niveis, um par de
diodos e um par de chaves conduzem de modo complementar. As expressdes da corrente
média em um periodo de comutacdo nas chaves e nos diodos sdo definidas pelas equacbes
(3.45) e (3.46), respectivamente.
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I, =D-1, (3.45)
I, =(@1-D)-1, (3.46)

O valor médio da corrente nos diodos e nas chaves em um periodo da rede é dado por:

s =~ [,,-eN(0) - D()] dt (3.47)
27 5

lomes = [ 1, Sen(@)- (1— D(@t))] d (3.48)
2

0

As expressdes da corrente eficaz em um periodo de comutacao nas chaves e nos diodos

sdo definidas nas equacdes (3.49) e (3.50), respectivamente.

I, =VD-1, (3.49)
I =4/1-D) -1, (3.50)
O valor eficaz da corrente nas chaves e diodos para um periodo completa da rede é dado
por:
lser = \/if [1,,° -sen(ot)’ - D(wt)] dot (3.51)
2

[1,,2-sen(et)? - (L— D(wt))] dot (3.52)

T
Def 272_

3.5.2 Inversor operando com Modulagao trés niveis

O =3

As formas de ondas do semiciclo positivo dos semicondutores com o inversor operando

com modulacdo a trés niveis sdo apresentadas na Figura 28.

ls1(t) lsa(t)

Ipa(t) : N t  lps(t) L t

| |

»

t t

v

Figura 28 — Formas de onda dos semicondutores no semiciclo positivo.

As expressdes da corrente média em um periodo de comutacao nas chaves e nos diodos

séo definidas nas equacdes (3.53) e (3.54), respectivamente.
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)

1+D
I, = l ldt=="=1, (3.53)
oy 1-D
o= [ ldt=""—11, (3.54)

0

O valor médio da corrente nos diodos e nas chaves em um periodo da rede é dado por:

1 % 1+ D(wt)

lyneg = z-l[lrp ‘sen(et)- —— =] dot (3.55)
1 % 1- D(wt

lomed = Z'l[l“’ -Sen(wt)-#l dot (3.56)

As expressoes da corrente eficaz em um periodo de comutacdo nas chaves e nos diodos

séo definidas nas equacdes (3.57) e (3.58), respectivamente.

1, (3.57)

IDe = TIL (358)

O valor eficaz da corrente nas chaves e diodos para um periodo completo da rede € dado

por:
1 7 1+ D(wt
e = \/Z ! [1,,? -sen(wt)® -%] dot (3.59)
N 1-D(wt)
IDef _\/Z'.!-[Irpz'sen(wt)z'T]dwt (360)

3.6 Conclusdo

Este capitulo apresenta o estudo da estrutura de poténcia do inversor monofésico ponte
completa, operando com modulacdo PWM senoidal a dois e a trés niveis. O principio de
operagdo, a geracdo dos sinais de comando e o dimensionamento dos componentes da

estrutura de poténcia foram discutidos detalhadamente.
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4 SISTEMA DE CONTROLE

4.1 Introducédo

Para se injetar energia elétrica € necessaria uma corrente com baixa taxa de distor¢ao
harmonica e com fase oposta a tensdo da rede. Assim, a estratégia de controle adotada para o
inversor consiste de duas malhas, uma de corrente e outra de tensdo. A malha de corrente tem
que ser suficiente rapida para reproduzir uma corrente com a forma senoidal em defasada de
180° da tensdo da rede elétrica e com baixa distorcdo harménica. A malha de tensdo tem o
objetivo de regular a tensdo do barramento CC e controlar o fluxo de poténcia, tendo que ser
suficientemente lenta para que exista desacoplamento dindmico em relacdo a malha de
controle de corrente. A estratégia de controle adotada para o conversor Boost do estagio CC-
CC consiste de uma malha de corrente responsavel por controlar a corrente drenada da fonte
de baixa tensdo. Como a fonte de entrada é considerada constante o controle de corrente sera
responsavel por determinar a poténcia que é drenada da fonte. A Figura 29 apresenta a

estrutura de controle do sistema completo.

D
L2 L S_IE'}Dl S_ZE'}DZ
Co SRus L
£ —
I.(t)
Lc, vy
‘b
S3 E Ds Sg E Dy
_ *
_: Compensador ? ? ?? Compensador -IL

|
ref De I Comandos H PWM |- De +—()<+-
Corrente —Fw S1eerS2ce Corrente
V. 444
V* Compensador
Lol De
Je, |

T"‘ Tensdo Ref
Vref

Figura 29 — Estrutura de controle do sistema completo.

\4

4.2 Malha de controle de corrente do inversor

Na malha de controle de corrente o sinal de corrente do indutor do inversor, monitorado
por um resistor shunt, serd subtraido de uma corrente de referéncia, resultando em um erro

qgue sera aplicado a um compensador de corrente. O sinal de controle produzido pelo
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controlador de corrente é aplicado a entrada do modulador PWM que gera 0s sinais de
comando das chaves. Na modulacdo a dois niveis, 0 compensador vai produzir uma tensdo
que sera comparada com uma onda dente de serra, de frequéncia fs e amplitude V¢, gerando o
comando PWM para acionar as chaves Si;, Sy, Sz e S4, sendo 0s comandos S; e Sy
complementares aos das chaves S; e S;. Na modulacdo a trés niveis, o sinal de controle
produzido pelo compensador é comparado com duas ondas triangulares, de frequéncia fs
amplitude Ve, € defasadas de 180°, o sinal gerado pela comparagéo produz os comandos de

S1, Sz, Sz e S4. A Figura 30 apresenta a estrutura do inversor com controle de corrente.

ié}m S_ZE}DZ Si A0, ié}oz
L L

I(t) I(t)
VeeQ Vi(t) VeeQ Vi(t)
b o b o
Modulagdo a dois Modulagdo a trés
51f52?53f54? niveis y ¥ $1,5,,53.Ss niveis v I*
c Compensador - ¢ 14 Compensador -
Comandos PWM De <_$ | Comandos PWM De < ? |
X Corrente I Ref . Corrente I Ref
)/l Ve
PWM
(a) (b)

Figura 30 - Inversor com malha de corrente: (a) modulacdo PWM senoidal a 2 niveis (b)
modulagdo PWM senoidal a 3 niveis.

Analisando a Figura 30, pode-se representar a malha de corrente por um diagrama de

blocos, como apresentado na Figura 31.

W) Cis) Grwm Hi(s)
GMi

Figura 31 - Diagrama de blocos da malha de corrente.

Onde:
e H(s) € o modelo por valores médios instantaneos do inversor;
e Ci(s) é o compensador de corrente;
e  Gpwwm é ganho do modulador PWM;

e G € ganho do sensor de corrente.
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Nos itens a seguir sera feita uma analise detalhada de cada bloco da malha de controle,

sendo o modulador PWM de dois niveis ou de trés niveis.
4.2.1 Modelo da planta por valores médios instantaneos

4.2.1.1 Modulagdo a dois niveis

Para obtencdo deste modelo, serdo considerados os valores médios das grandezas de
interesse dentro de um intervalo de comuta¢do. Como a frequéncia de comutacdo é muito
maior do que a frequéncia da rede elétrica considera-se a tensdo da rede constante em um
intervalo de comutacao, entdo:

V(1) =V. (4.1)

A partir da Figura 32, que apresenta a tensdo entre os terminais a e b, obtém-se em (4.2)

a tensdo media Vg, em um periodo de comutacao.

Vab(t) T

VCC
Ve t '
« DTe e (1-D)Ts
Figura 32 - Tenséo entre os terminais a e b.

l DT, Ts
Vo= [ Vodt+ [ -Vt (4.2)

S 0 DT,
Vab = (2D _1) 'Vcc (43)

Através do valor médio instantaneo da tensdo sobre os terminais a e b é possivel obter
um modelo simplificado do inversor em fungdo da variavel de controle D. O modelo é

apresentado na Figura 33.

(2D-1).V. Q vi©

Figura 33 - Modelo simplificado do inversor.

Analisando o circuito do modelo simplificado, pode-se escrever a seguinte equacao:
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de _Lropogy -
" _L[(ZD v, -V.] (4.4)

Aplicando-se uma pequena perturbagdo na corrente e na razao ciclica, obtém-se:

d(I,+i (1))
dt

Expandindo-se a equagéo (4.5), temos:

:%[(2-[D+d(t)]—1)vcc v, (45)

d(||_)+d(l|_ (t)) 1 =(2- d( ) VCC-|-2.D.\/CC _\/Cc _Vr)

dt dt L ws)
a1y, 961 1 T

& g LAV @D VeV )

Substituindo a equacao(4.4) em (4.6), obtém-se:

di () 1, 5o

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacgédo (4.7), obtém-se em a funcdo de

transferéncia do inversor com modulacdo dois niveis.

f (t) _ 2'Vcc
H.(s) == &(t) el (4.8)

4.2.1.2 Modulagdo a trés niveis
A partir da Figura 34, que apresenta a tensdo nos terminais a e b, obtém-se em (4.9) a

tensdo média V4, em um periodo de comutacao.

Vab(t)

o} anlb t

Ts
2

Figura 34 — Tenséo nos terminais a e b.

2
[Vt (4.9)
0
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V,, =D-V,_ (4.10)
Através do valor médio instantaneo da tensdo sobre os terminais a e b € possivel obter

um modelo simplificado do inversor em fungdo da variavel de controle D. O modelo é

apresentado na Figura 35.

DV ® VrC)

Figura 35 - Modelo simplificado do inversor.
Analisando o circuito do modelo simplificado, pode-se escrever a seguinte equacao:
d, 1
d_;:E[DVcc _Vr] (4.11)

Aplicando-se uma pequena perturbacdo na corrente e na razao ciclica, obtém-se:

d(l, +i (1))
dt

Expandindo-se a equacéo (4.12), temos:

d(l,) , 4G (1) :%(a(t).vcc +D-V, -V,)

_ %[((md (V. -V, (4.12)

d? t ) d('ﬂdt(t)) 1 (4.13)
I I _l Ty 1.
T L UASASCRAD
Substituindo a equacdo (4.11) em (4.13), obtém-se:
W LG, (4.14)

dt L

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacgédo (4.14) e rearranjando a equacao,

obtém-se a funcao de transferéncia do inversor com modulacdo a trés niveis.

>

_ 'L (t) _ Vcc
OG0 oL (4.15)
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4.2.2 Compensador de Corrente

O compensador de corrente utilizado para controlar a corrente de saida do inversor é o
proporcional integral (PI) com filtro, conforme apresentado na Figura 36. Ele apresenta dois
polos e um zero conferindo um grau maior de liberdade no ajuste da resposta do sistema,
qguando comparado ao Pl. Além disso, esse tipo de compensador apresenta atenuacdo em altas
frequéncias, o que reduz a quantidade de ruidos do circuito experimental. A principal
aplicacdo desse compensador é o controle do conversor Boost para corre¢do de fator de
poténcia [18].

‘_
! I
—_ . |
Rshunt I C

R, Rs o
VVV ' !

O V.

Figura 36 - Compensador de corrente.
Analisando o circuito da Figura 36, observa-se que o compensador € um amplificador

realimentado na configuracdo ndo inversora. A funcdo de transferéncia do compensador é

apresentada na seguinte equacao:

V
B | 4.16
Vv, (4.16)

Zr € Z; séo, respectivamente, as impedancias de realimentacédo e de entrada da parte
inversora do amplificador operacional. Assim, considerando a estrutura da Figura 36, as

impedancias Zr e Z¢ sdo definidas em (4.17).

7 _ R,-C,-s+1
" R,-C,-C
s-(C,+C ){312'3+1} 4.17
S (R oA o (4.17)
Z, =R,

Substituindo (4.17) em (4.16), obtém-se a fungdo de transferéncia do compensador de

corrente, resultando em:
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R,-C,-s+1

C,(s) = Yo - 41 (4.18)

* 5.(C1+C2). M2 o4

Através da escolha adequada dos componentes do compensador € possivel garantir que

a parcela dependente da frequéncia seja muito maior do que 1, obtendo-se a equacao(4.19).

C, (s):\\;—": RS'CF;'SC”C (4.19)
* s.(cl+c2).[élé-’-.s+1}
l+ 2

Observando a equacéo (4.19), percebe-se que o compensador de corrente possui 0 zero

situado em (4.20) e os polos em (4.21).

(4.20)

C, +C,

=L 72 4.21
2" 27-R,-C,-C, (4.2)

O diagrama de Bode assintotico de mddulo da funcéo de transferéncia do compensador

é apresentado na Figura 37.

1C(f)]
N\

»)
%
2
@C‘

0dB/dec

f A N
z p2

Figura 37 - Diagrama de bode de modulo do compensador.

4.2.3 Ganho do modulador PWM
4.2.3.1 Modulagéo a dois niveis
O modulador PWM transforma o sinal da saida do compensador em pulsos que acionam

chaves S;, S;, Sz e S4. A Figura 38 apresenta como sdo gerados os sinais de comando na

modulacéo a dois niveis.
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VSrr [~ g
Vel
-~ t;
S1154
A t
DT, | (1-D)T. t

Ts
Figura 38 - Sinais do modulador PWM de dois niveis.
Analisando a Figura 38, pode-se escrever em (4.22) a expressdo da onda dente de serra
em um periodo de comutacao.

vV, (t) = \%t (4.22)

S

Quando Vg se iguala a V¢, temos:

V.=V, D (4.23)

Srr

Assim o ganho Gpyw € apresentado na equacao (4.24).

(4.24)

D 1
G = —
P Vc VSrr
4.2.3.2 Modulagao a trés niveis
A Figura 39 apresenta como sao gerados o0s sinais das chaves S;, Sy, Sz e Ss.

Vrico ,%&ﬂrjzﬂ)ﬁy{hmﬁ) ,,,,, o
-VPico W\ t

s T .
- t
i L t
s; T
— ,—
FS } t
i T
| | | ‘ t
3 N M 3
oy Doy
T
2

Figura 39 - Sinais do modulador PWM de trés niveis.
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Analisando a Figura 39, pode-se escrever em (4.25), a expressao da onda triangular
Viz(t) em um periodo de comutagéo.
AVAS
=t 4.25
= (4.25)

S

Vtril(t) = _VPico +

O intervalo At; é dado pela equacgéo (4.26).

1-D

Assim, quando Vy; se iguala a V., temos:

4VPico ((1_ D)Ts + DTs

V. =-V, +

c Pico -I-S 4 2 )
Ve =Veigo +Vpio (14 D) (4.27)
Vc =VPicoD

Assim o0 ganho Gpw € apresentado na equacéo (4.28).

1
v (4.28)

Pico

D
GPWM \TC
4.2.4 Sensor de Corrente

O sensor de corrente do inversor € um resistor inserido no caminho de i,(t), denominado

Rshunt. Analisando a estrutura do compensador de corrente, pode-se deduzir a seguinte

equacao:

V+ = iref (t) ’ Rl - RShunt ’ IL = EI (429)
Quando o erro da corrente de referéncia em relacdo a corrente medida é nulo tém-se:

Rl . iref (t) = RShunt . IL(t) (430)

A equacdo (4.30) permite que dado o valor de pico de if(t) seja possivel obter o valor

de Rshunt. O ganho do sensor de corrente Gy é 0 proprio valor da resisténcia.
4.3 Controle de tenséo

A estrutura proposta para realizar o controle da tensdo de entrada V.. pode ser
visualizada na Figura 40. A malha externa de tensdo deve funcionar de modo que quando a
tensdo de saida V. for maior que a tensdo de referéncia V¢, a malha deve alterar a amplitude
da corrente de referéncia Il de modo a transferir a energia para a rede elétrica, por atuar
diretamente na amplitude da corrente de referéncia a malha de tensdo deve ser

suficientemente lenta para ndo distorcer a corrente de referéncia. Essas alteragcbes na
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amplitude da corrente de referéncia sdo feitas através de um multiplicador, que multiplica I et

com o sinal de erro compensado V., proveniente do compensador de tensao.

_— —
l; li
l ™ s f9&D, S;é}oz ! ™ s, 7D, ié}oz
::RMs L ::RMS L
e 1(t) £ I(t)
|cc() =Ci, Vi(t) |cc() =Ci V((t)
b o b o
< >
3R 3R
Ss D; Sa D, S3 D, S D,
s Modulagdo a dois s Modulagdo a trés
152 53 Sa niveis I 15255 Sa niveis I
Ve Compensador t V¢ 1 compensador t
PWM De +-— Comandos PWM De +—
- Corrente g Corrente
Vo /‘ Ve Vo
C d T fet PWM T .
V. * ompensador t A
L‘Q > De
Tensdo
Tvref
V* Compensador
- o De
O+ Tensdo
Tvref
(@) (b)

Figura 40 - Inversor com malha de corrente e tensdo: (a) modulacdo a dois niveis (b) modulagéo a
trés niveis.

O diagrama de blocos da malha de tensdo é apresentado na Figura 41.

E A2 | | l;
:f\ - Cu(s) Kiret pref Kei = Kpk — Hy(s)

KMv

Figura 41 - Diagrama de blocos da malha de controle de tenséo.

e Hy(s) € o modelo da planta por valores médios (AV¢c/Aliny).

e Cy(s) é o compensador de tensdo.

e K € 0 ganho do multiplicador.

e K¢ € 0 ganho que representa a malha de controle da corrente em regime
permanente.

o Kok €arelacdo entre Iy, e liny.

e Ky € 0 ganho do sensor de tensdo.

Nas préximas se¢des cada bloco da malha de tenséo sera analisado de forma detalhada.



44

4.3.1 Modelo da planta por valores méedios

A modelagem da planta tem por objetivo a obtencdo de uma relacédo por valores médios
da tensdo e corrente do barramento CC. Para simplificar a andlise, sera considerado que o
inversor opera sem corrente de entrada [1][15]. Assim, a corrente que passa pelo capacitor Ci,

é representada pela seguinte equacao:

_ . dvcc (t)
ICin (t) - C:in dt (431)

Aplicando-se Laplace e manipulando os termos da equacdo(4.31), obtém-se 0 modelo

da planta por valores médios:

AV,(s) 1
Al (s) C. -s

in

(4.32)

4.3.2 Compensador de tensao

O compensador de tensdo é o mesmo utilizado para o controle de corrente. O circuito

compensador de tensdo e seu diagrama assinttico de médulo séo apresentados na Figura 42.

[Ci(f)]
\
V)
2
| %)
C %
L e
R, 3 G .
2
—\W\ \l\ ov 03,/0

Vr(ﬁ? +/|/ f. fo2 Q’0\ £
s

Figura 42- (a) Circuito do compensador de tensdo. (b) Diagrama assintdtico de modulo do
compensador.

4.3.3 Ganhos associados a malha de tensdo

Como pode ser observado na Figura 41, o sinal de saida do compensador passara por
diversos ganhos para ser injetado na planta. O primeiro ganho K¢ ird determinar a relagéo
entre a corrente de referéncia e o sinal de controle de tensdo. Esse ganho € equivalente ao

valor de pico da corrente de referéncia.

K., =l (4.33)

Iref ref _ pico
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O segundo ganho € a relacdo entre a corrente da indutancia I (t) e a corrente de
referéncia l(t), e representa o ganho da malha de corrente em regime permanente. Esse

ganho ¢ dado por:

_h® R
- IRef (t) - Rsh (434)

A Ultima constante é 0 Kpk que estabelece a relacdo entre a corrente média de saida do
inversor lin, € a corrente de pico no indutor. Considerando o fator de poténcia visto pela rede
unitario e o inversor ideal, as poténcias de entrada e saida no inversor sdao iguais e o ganho

pode ser determinado da seguinte forma:

P=P g PPy L] (4.35)

Como a corrente de pico no indutor é igual a corrente de pico da rede, Kpk € dada por:

l, 1V, A
Kex =1 =2 =5 (4.36)

ILp c

4.3.4 Sensor de Tensdo
O sensor de tensdo € um divisor resistivo apresentado na Figura 43. O ganho Ky, da

estrutura é expresso na equacao(4.37).

RMs
Vcc*

Figura 43- Sensor de Tensao.

R,
M\ (4.37)

comed cc
RMi + RMs

4.4 Controle do Conversor CC-CC

A estratégia de controle adotada para o conversor do estagio CC-CC consiste de uma
malha de corrente responsavel por regular a corrente no indutor L;. Essa estratégia é idéntica a
utilizada no inversor monofasico. A corrente medida do indutor L; serd subtraida de uma
corrente de referéncia, gerando um erro que sera aplicado ao compensador de corrente. O

sinal de saida do compensador vai ser comparado com uma onda dente de serra e o sinal
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resultante da comparacdo ird4 acionar o conversor CC-CC. A estrutura de controle do

conversor CC-CC é apresentada na Figura 44.

VCCCD

Compensador

De
Corrente JE— %_ SteerS2ec

Vsrr

Figura 44 - Sistema de controle do estagio Boost do conversor CC-CC.

Analisando a Figura 44, pode-se representar a malha de corrente por um diagrama de
blocos, como apresentado na Figura 45.

IRef
~ E Y D i
-IE I Clcc(s) - GPWMcc chc(s)' -

GMicc

Figura 45 - Diagrama de blocos da malha de corrente do estagio Boost.
Onde:
e Hi(s) é o modelo da planta de corrente por valores médios instantaneos do
conversor Boost;
e  Cicc(s) € 0 compensador de corrente;
e Gpwmcc(S) é 0 ganho do modulador PWM;

e  Gmicc(S) € 0 ganho do sensor de corrente.

A malha de corrente do conversor do conversor CC-CC € similar a malha apresentada
para o inversor com modulagdo PWM senoidal a dois niveis e os ganhos do compensador, do

modulador e do sensor de corrente sdo analisados de maneira semelhante.
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4.4.1 Modelo do estagio boost do conversor CC-CC.

O estagio Boost do conversor CC-CC apresenta duas etapas de operacdes que podem

ser visualizadas na Figura 46.

i a3
] |
] |
| l
VO Sl VaO v
B
: |
| ]
| ]

Figura 46 - Estapas de operacao do estagio boost do conversor CC-CC.

Na primeira etapa a chave S;.c encontra-se fechada e o indutor L; armazena energia
proveniente da fonte V;. O diodo D; esta bloqueado com tensdo reversa Vci. Esta etapa
termina quando a chave S; é aberta. A tensdo sobre os terminais do interruptor é nula. A
Figura 46(a) apresenta esta etapa.

Na segunda etapa a chave S encontra-se aberta e o diodo D; conduzindo. A
indutancia L; desmagnetiza e transfere energia para a capacitancia C;. A tenséo nos terminais
da chave Vc;. Esta etapa termina quando a chave é fechada novamente, retornando a primeira
etapa. A Figura 46(b) apresenta esta etapa.

A Figura 47 apresenta a tensdao nos terminais do interruptor S; durante um periodo de
comutacao.

Vi(t)

-

N
‘ >

DTy e (1-D)T, — t

Figura 47 - Tensdo nos terminais do interruptor.

Através do valor médio instantaneo da tensdo sobre a chave S é possivel obter um
modelo simplificado apresentado na Figura 48.

Li
Y Y YN\

vi® 1-DVa Q)

Figura 48 - modelo simplificado do estagio Boost do conversor CC-CC.
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Analisando o circuito da Figura 48 obtém-se a equacéo (4.38).
a, _1

dt L [Vi - (1_ D))V01] (4.38)

Aplicando-se uma pequena perturbacdo na corrente e na razdo ciclica e considerando
apenas os termos CA, obtém-se:
di; (1) Ve day (4.39)
dt L
Aplicando-se Laplace em (4.39) obtém-se o modelo por valores médios instantaneos
do conversor Boost.

i@ _ Ve,
=40 =5t (4.40)

45 Conclusao

Neste capitulo foi abordada a estratégia de controle do sistema completo. A estratégia
de controle adotada consiste de trés malhas, duas de corrente e uma de tensdo. Como a fonte
de entrada é considerada constante, é possivel apenas com uma malha de corrente no
conversor CC-CC ajustar a poténcia drenada da fonte. Com as outras duas malhas foi possivel
injetar uma corrente na rede com baixa distor¢do harménica e controlar o fluxo de poténcia do
sistema. Foram apresentados os modelos por valores médios do inversor e do conversor Boost
do estagio CC-CC. Os ganhos das malhas foram discutidos detalhadamente e, além disso, foi

utilizado um compensador Pl com filtro para todas as malhas do sistema.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo do sistema completo,
utilizando modulacdo senoidal a dois niveis e a trés niveis para acionar o inversor. Para
validar o controle da poténcia drenada da fonte serdo aplicados degraus na corrente de
referéncia do conversor CC-CC. Para constatar a injecdo de energia na rede, a regulagdo no
barramento CC e o controle do fluxo de poténcia do sistema serdo realizados dois testes.
Primeiramente, serdo apresentados a corrente injetada na rede elétrica e a tensdao no
barramento CC-CC para 0 caso em que a fonte ndo gera energia e para o caso em que ela
gera. Em seguida, serdo conectadas cargas resistivas aos terminais do inversor. Finalmente,
para validar o funcionamento do sistema completo sera apresentado o resultado de simulacao
do sistema operando em cinco situagdes diferentes.

A estrutura de poténcia do conversor CC-CC utilizada foi a mesma dimensionada no
capitulo 2 e os calculos dos componentes da estrutura de controle sdo reproduzidos no
Apéndice B deste trabalho.

5.2 Modulagéo a dois niveis

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do sistema operando com modulagdo a
dois niveis para acionar o inversor. A Tabela 4 apresenta as especificaces utilizadas para

projetar o inversor.

Tabela 4 — Especificacdes do inversor.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo de pico da rede elétrica Vip 311V
Tensdo do barramento CC Vee 400V
Frequéncia de comutacao fs 40 kHz
Poténcia processa pelo inversor Pec 350 W

Os paréametros da estrutura de poténcia e de controle do inversor foram projetados
conforme as especificacdes da Tabela 4 e os célculos sdo reproduzidos no Apéndice A deste
trabalho. Com base nessas especificac@es foi obtido uma indutancia de saida (L) de 44,4 mH e
uma capacitancia de entrada (Cj,) de 1000 pF. A simulagéo foi realizada no programa PSIM
e 0 esquematico simulado é apresentado na Figura 49Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..
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Degraus na referéncia de corrente do conversor CC-CC

A Figura 50 mostra a corrente e a tensdo de entrada do estagio CC-CC e a Figura 51
mostra a corrente injetada na rede elétrica. Até o instante t= 1,2 s, o controle do conversor
CC-CC ajusta a corrente de entrada em 7,29 A, drenando uma poténcia de 175 W da fonte e o
inversor injeta uma poténcia de 173 W na rede elétrica. Emt = 1,2 s é aplicado um degrau na
referéncia do controlador, ajustando a corrente de entrada em 14,58 A. Nesse instante o
conversor passa a drenar uma poténcia 350 W da fonte e o inversor passa a injetar uma
poténcia de 346 W. Essa pequena diferenca entre a poténcia de entrada e a de saida foi

dissipada nas resisténcias do transformador e nas resisténcias dos sensores do inversor.

Vi (V) 1 (A)
Vi
24
20
lui
15
10
5
0.5 1 1.2 15 2
Tempo (s)

Figura 50 - Corrente e tensdo de entrada do estagio CC-CC.

A Figura 51 mostra 0 comportamento da corrente injetada na rede elétrica aplicando-

se um degrau na referéncia de corrente.

I (A)

0.5 1 1.2 15 2
Tempo (s)

Figura 51 - Corrente injetada na rede elétrica, com degrau na poténcia drenada da fonte em 1,2s.
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5.2.1 Controle do fluxo de poténcia

Na Figura 52 sdo apresentadas a corrente e a tensdo de entrada. A fonte s comeca a
fornecer energia no instante t=0,8 s, nesse instante o sistema fornece uma corrente defasada
de 180° da rede elétrica e com uma taxa de distor¢do harménica de 2,66 %. A Figura 53
apresenta as formas de onda do sinal de saida do compensador de tensdo e da tensdo de saida
do conversor CC-CC. Verifica-se que engquanto a fonte ndo fornece energia o inversor drena
uma energia minima da rede elétrica e mantém a tensdo na saida do conversor em 400 V. No
instante t =0,8 s, quando o0 conversor comega a gerar energia o compensador de tensédo inverte

o fluxo de poténcia e passa a injetar energia na rede elétrica.

Vrede (V) IL (A)

400
oo LULELAELE L LA L LAL 1

0 il
T
-400

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)
Figura 52 - Corrente (x 40) e tenséo da rede elétrica.
Ve (V) Ve (V)

408 VCC
404
400
396
0.5 ch

0
-0.5

-1
-15

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (S)

Figura 53 — Tensdo de saida do conversor CC-CC (V,) e sinal de saida do compensador de tensao
(Vev)-

A Figura 54 mostra a corrente e a tensdo da rede elétrica com a conexdo de cargas

resistivas nos terminais do barramento CC-CC. O controle do conversor CC-CC esta ajustado
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para drenar uma poténcia de 350 W da fonte de entrada. Inicialmente é conectada uma carga
resistiva que consome 250 W e a poténcia injetada na rede elétrica tem valor igual a 97 W.
Em t= 1,2 s é aplicado um degrau na carga do barramento CC, nesse momento a carga a
consumir uma poténcia de 500 W e o compensador de tenséo inverte o fluxo de poténcia. O
conversor CC-CA passa a operar como retificador com alto fator de poténcia, fornecendo uma
poténcia de 153 W para a carga. O comportamento do compensador de tensdo e da tensao no
barramento CC podem ser visualizados na Figura 55.

Vrede (V) IL (A)

i A
.

Figura 54 — Corrente e tensdo na rede elétrica com degrau na carga.

402
Vcc
400 f
398
396
394
0.8
ch
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15
Time (s)

Figura 55 — Tens&o no barramento CC e sinal de controle do compensador de tensdo com sistema
operando com carga resistiva.
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5.2.2 Funcionamento do sistema para diversas situacfes

Para validar o funcionamento do sistema € apresentado, para 5 diferentes situacdes, as
formas de ondas da tensdo no barramento CC, da corrente de entrada, da tensdo e da corrente
da rede elétrica conforme a Figura 56.

Vcc (V) ILI (A) Vrede (V) IL(A)

404 Situacdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3 Situacdo 4 Situacdo 5
400 MMMWWWW"WW

396 Vee

392
20

ILi
15 :

10 |

400 Vrede

200 | | [AARAE ‘ | | Lndadthndsnatndsiadnat
%3M%w%mwwmMWWWWW%WMWW@MWWWMWMMM%%WW%mm%%%m

-400
0.4 0.8 1.2 16 2 2.4

Tempo (s)

Figura 56 - Formas de ondas da tensdo no barramento CC, da corrente de entrada, da tensdo e da
corrente na rede elétrica.

Na situacdo 1 a referéncia de corrente do conversor CC-CC esté ajustada em zero e o
conversor CC-CA drena uma energia minima para manter a tensdo no barramento CC
regulada em 400 V. Na situacdo 2 a referéncia de corrente do conversor CC-CC esta ajusta
para 50% do valor nominal e o sistema comeca a injetar energia na rede elétrica. Na situacdo
3 a referéncia de corrente é ajustada no seu valor nominal e o conversor CC-CC passa a
fornecer uma poténcia de 350 W. Na situacdo 4 é conectada uma carga que consome uma
parcela 250 W da poténcia fornecida pelo conversor CC-CC e os outros 100 W séo injetados
na rede. Na situacdo 5 € conectada uma carga que solicita 500 W do barramento CC, como o
conversor CC-CC s fornece uma parcela de 350 W ao barramento o conversor CC-CA
inverte o fluxo do sistema e passa a funcionar como retificador drenando 150 W da rede

elétrica e mantendo a tens&o do barramento regulada em 400 V..
5.3 Modulagéo a trés niveis

Os parametros da estrutura de poténcia e de controle do inversor com modulagdo PWM
senoidal a trés niveis foram projetados conforme as especificacdes da Tabela 4 e os célculos
sdo reproduzidos no Apéndice A deste trabalho. Com base nessas especificacdes foi obtido
uma indutancia de saida (L) de 11,1 mH e uma capacitancia de entrada (Ci) de 1000 uF. A
simulacéo foi realizada no programa PSIM e o esquematico simulado é apresentado na Figura
57.
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Figura 58 — Corrente(x40) e tensdo na rede elétrica.

Na Figura 58 sdo apresentadas a corrente e a tensdo de entrada. O conversor CC-CC sé
comeca a gerar energia no instante t=0,8 s, nesse instante o sistema fornece uma corrente
defasada de 180° da rede elétrica e com uma taxa de distor¢do harménica de 2,94 %. Assim,
com a modulacao a trés niveis foi possivel obter uma corrente de saida com aproximadamente
a mesma taxa de distor¢do harmonica da modulacdo a dois niveis, com um indutor de saida

quatro vezes menor.
5.4 Conclusao

Os resultados de simulacdo apresentados neste capitulo validaram toda a analise teorica
apresentada anteriormente. O sistema proposto mostrou-se extremamente versatil podendo
funcionar como retificador e como inversor, dependendo do sentido do fluxo de poténcia.
Alem disso, foi possivel manter a tensdo do barramento CC regulada em todas as diferentes
situacOes apresentadas e a corrente injetada na rede apresentou uma taxa de distorgdo

harmonica inferior a 5% .
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6 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi apresentado um sistema para injecdo de energia na rede elétrica,
composto por um conversor CC-CC e um inversor CC-CA, com o objetivo de fornecer
energia a rede elétrica.

O conversor CC-CC estudado, composto por um estagio Boost e um estagio Boost-
Flyback, apresentou-se como um excelente candidato para esse tipo de aplicagéo, pois possui
uma estrutura simples e um ganho de tensdo elevado. Além disso, foi possivel controlar a
corrente através do primeiro estagio Boost do conversor CC-CC, obtendo uma estrutura
simples de controle.

A estratégia de controle utilizada para o controle do inversor monofasico é
amplamente utilizada na literatura, sendo abordada em [1][15][16][17] e [18]. A estratégia de
controle consiste de duas malhas, uma de corrente e uma de tensdo. A malha de corrente é
responsavel por fornecer uma corrente com elevado fator de poténcia e baixa distor¢do
harménica. Nos resultados de simulacdo foi possivel obter uma corrente com taxa de
distorcdo de 2,66% e fator de poténcia aproximadamente unitario. A malha de tensdo é
responsavel por regular a tensdo no barramento CC e por controlar o fluxo de poténcia. Nos
resultados de simulacdo verificou-se que o controlador manteve a tensédo do barramento
regulada em 400 V nos seguintes casos: conversor CC-CC sem fornecer energia, sistema
conectado a uma carga de 250 W e sistema conectado a uma carga de 500 W. O controle de
fluxo de energia foi verificado com a conexdo de uma carga de 500 W ao sistema, com o
conversor ajustado para fornecer 350 W o compensador de tenséo inverteu o fluxo de energia
fazendo com que o inversor fornecesse os 150 W restantes para a carga.

O inversor monofasico foi modulado a dois e a trés niveis. Verificou-se que a principal
vantagem da modulacdo a trés niveis é a reducdo da indutancia de saida necessaria para a

mesma ondulacgdo de corrente no indutor.



APENDICE A

Céalculo dos parametros do Inversor monoféasico.

Ve O =G

a

D, 52 é}oz
L

YY)

b

—
I.(t) Rede

V(t e
) elétrica

Parametros do conversor:

Tensao eficaz da rede:

Frequéncia da rede

Tensdo média de entrada:

Poténcia de entrada:

Frequéncia de comutacéo

Ondulacéo relativa de tensédo em 120Hz

Ondulagao méxima de corrente

no indutor Boost

Célculos iniciais

Valor de pico da tens&o na rede elétrica:

VI, =42V,

Corrente eficaz da rede:

Corrente de pico

Ip =21y

tn

V, = 220V

f, = 60Hz
Ve = 400V
Pec = 350W
fy = 40kH:
AV o= 0.02
Al =008

Vrp = 311.127-\

I, = L59LA

Ip =225A
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Indutor de Saida L:

2 Niveis

Vr,
a=—" _0778

Vee

p.

A21(6,a) == 05 — 05-a2sin| 6-——
180

0.6
0'5‘5"\ 1
1 /

0.
A21(0,a)
— 03 , y,

0.2
0.1

36 72 108 144 180
0

0

05-Vec
L2 ———
Al hprf

L2 = 44.447-mH

3 Niveis

2
A3l (0,a) := a-sin 0 — —a2~sin 0 —
180 180
0.3
0.24 fx' \\\ //_/‘ \K\
0.18[— et §
A3l (0,2) ! \
— 0.12[7 T
[ \
0.06|I T
0
0 36 72 108 144 180
0
0.25Vee

3= ———
21 |

L3=11.112-mH

Capacitor de armazenagem "C 0"
Este capacitor € definido em funcdo de ondulacdo de 120Hz estipulada, entao:

PCC

fo 2n-f-Vee(AV e Ved)

Co = 193417-pF

Modelo por Valores Médios Instantaneos do inversor

2 Niveis

2V

Ho(s) =
28) = T5g

3 Niveis

H3(S) =

Vee

L3s
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Malha de Controle da Corrente

IRef
E V D |
3 O— 1 o(s) —— Gewm Hy(s) —-o—»

I |Lmed
GMi

Ganho do Modulador PWM

2 Niveis 3 Niveis
Tensao de pico dente de serra: Tenséo de pico triangular:
Vogpr = 15V Vagpr = 15V

Pode-se entéo calcular o ganho do modulador PWM

Compensador de Corrente

-—
" |
RShunt l: (‘:‘2
4/\/\/\/—{ }7
Rl Rz R3 Cl
- S

I Ref

Calculo dos Parametros do Compensador

Definindo-se os seguintes parametros do compensador:

Pico de corrente de referéncia:

|Ref = 100]JA
Valor de um dos resistores

Rl = 10kQ
Zero: fZ = 1kH:



Pélo 1:
Pélo 2:

Resistor "Shunt":

i
Ref

Rshunt = | Ry
P

frequéncia de cruzamento

R2 = R1

Ganho de faixa plana(dB):

2 Niveis

L2 2 £, -Vog ]

2VeeRshunt

Gpr = 20 Iog[

Gyfp = 33465

Gpr

20

R23 = 471.239-kQ

1
CZl ==
2TC fZR23
C2 =0.338:nF
1
C2

27 Rz (T 1)

C2, =17.776-pF

fpl = OHz

fiop = 20kHz

Ropunt = 0444Q

Ry = 10.kQ)

3 Niveis
G3fp = 20- Iog(

Gapp = 27.444

C3ip

R3 = Ry10 20
R, = 235.619-kQ

1

C3y=——
3 2 fZ'R33

C3; =0.675nF

L3 21, -Vagr

VeeRshunt

1
C% = 2R3 (Ty 1)

C3, =35.551-pF
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Funcéo de transferéncia aproximada C(s):

cas) = (R2gC2s + 1) a6 - (R3yC3ys + 1)
R23C2,-C2, R33C3,-C3,

Funcao de transferéncia em malha aberta

A funcao de transferéncia de laco aberto do compensador é dada por:

2 Niveis 3 Niveis

f = 1Hz, 2Hz.. 10°Hz

s(f) = 2imf

Diagramas de Bode:

—~
o]
= 50
2 ‘\i\.
> 'lu.\
8 0 ;
[y
E “‘...
|
- 50
100 1x10° 1x10* 1x10°
= Gdb.FTMACI(S)(2 niveis)
= Bl
§ - 120
S -140 N\
@ y N\
e - 160 .
LL #’ Nl
~180
100 1x10° 1x10* 1x10°

= Gf.FTMACI(s)(2 niveis)
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)
=
2 >0 \\"h-
- ..Il
@] “‘ﬁ~
§ "ln.....
- 50
100 1><1O3 1><104 1><105
- Gdb.FTMACI(s)(3 niveis)
— Bl
§ ~120
= — 140
© / \\
R _160 ,r’ :
LL o Ny
— 180
100 1x10° 1x10* 1x10°

— Gf.FTMACI(S)(3 niveis)

Malha de controle de Tensao:

CcC

\Y E v | | | \Y
ot 3B ] e ] o e
VT
GMV

Modelo por Valores Médios

1
H\As) = _C "
0

GANHOS DA MALHA DE CONTROLE:

Multiplicador:

iRef
Clref =

Ganho da malha de Corrente:

Ry

GC| =
Rshunt

Glref =1x 10_

4
Ggp =225x 10
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Relacéo entre a corrente de entrada I e a corrente de pico da rede I;p:

o Vrp
Pk 2Vee
Ganho Total:
Gt = Giref Cer Gpk

Ganho do medidor de tensao:

Rmi
GCmy = R R
Mi T FMs

Arbitrando-se o valor de Rmi:

Rvi = 2.2kQ)
R R
Mi
R = —— — Ry
Ms Mi
GMv

Célculo dos Pardmetros do compensador:

Zero:

Pélo 1:

Pdlo 2:
frequencia de cruzamento:

Ganho estatico Cv(s)

2'713 fVC.CO
Gy Gy F

Cpr = 20- Iog(

Componentes do compensador:

RZV = RlV

Cpr

20

Gpy, = 0.389
Gyt = 0875
Gppy = 001
Ry = 217.8kQ
f = 10Hz
fle = OHz
fp\/2 = 100Hz
fVC = 5(C

Cyp = 16833
Ryy = 10kO

Ry, = 69.444-kQ)
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1

Cpyyy = —— Cq,, = 229.183-nF

1v o fzv'R3v 1v

1

Cyy = Cyy = 25.465nF

2V

2’T'RC-‘;V'(fpVZ - fzv)
Ra,Cqy, s+ 1
3v ™1V
C\As) = ( )

R3v'clv'CZv . 1}

RZV(CZV + C].V)S{ Clv N CZV

Funcéo de transferéncia em malha aberta

A funcao de transferéncia de lago aberto do compensador é dada por:

FTMA\/s) = C\As)-Gyr H/s)- Gy

f = 1Hz,2Hz.. 105~Hz

Diagramas de Bode:

100
o)
o 50N
N—r \~
2 N
3 s
8 0
N
!
- 50 N\
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
— Gdb.FTMAV(s)
120
4 7™
©
= — 140
[«D}
8
~ 160 y \
/ w
——

— 180
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

— GF.FTMAV(s)
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APENDICE B

Calculo dos parametros da estrutura de controle do conversor
CC-CC.

Parametros do conversor:

Tenséo de entrada: V= 24\
Poténcia de entrada: P; = 350W
Frequéncia de comutagéo fy = 40kH:z
Tensao de saida: V, = 48V

Corrente de entrada:

Pi

lj=— l; = 14583A
Vi

Induténcia de entrada: L = 150uH

Modelo por Valores Médios Instantaneos do conversor Boost

Vo
Modelo dinamico: Hq(s) = —
Li‘S
5
f = 1Hz,2Hz.. 10'Hz
s(f) =2imn-f
Ganho do Modulador PWM
Tensao de pico da dente de serra:
Vgpr = 15V
Pode-se entdo calcular o ganho do modulador PWM
1
Vsrr
Célculo dos Parametros do Compensador
Definindo-se os seguintes parametros do compensador:
Pico de corrente de referéncia: -
IRef = lOOuA

Valor de um dos resistores
Rl = 10kQ
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Zero: fZ = 1kH:
P6lo 1: fpn = OH
Pélo 2: fp2 = 15kHz

Resistor "Shunt":

iRef

R =—R
Shunt I 1 Rghynt = 0.068571-Q
frequéncia de cruzamento fo = 10kHz
Ganho de faixa plana(dB):
L-2n-f.-V,
i c Vsrr
Gfy = 20-log| ——— Gf = 32.66
P Vo Rshunt P
Ry = 10-kQ
R2 = R]. 2
S
Ro = Ro-10 20 R3 = 429.515-kQ
3 2
1
C= C; = 370.546-pF
2TE fZR3
1
C, = 26.468-pF

Cho= ——
2 .
27'C R3(fp2 — fZ)
Funcéo de transferéncia de C(s):
(Rg:Cys + 1)

R4-C4-C
312

Ry(Cy+ Cy) 5| ——=s+1
C1+ C2

CI(S) =

Funcéao de transferéncia em malha aberta

A funcao de transferéncia de laco aberto do compensador é dada por:

FTMA¢((8) = Ci(s)-Gpywm Rshunt -H1(S)

[FTMA ()| ]

Gdbrrmaci(s) = 20409( 5



Diagramas de Bode:

—
o)
= 50
2 ~..I||
3 -
\O 0 \
2 ‘il.ll.
-50
100 1x10°  1x10"  1x10°
= Gdb.FTMACI(s)
m
§ -120 / \
o)
= - 140
@ ‘\
8 ~ 160/ .
LL Lo Nl

180
100 1x10°  1x10*  1x0°

— Gf.FTMACI(s)
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