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RESUMO

Devido a necessidade cada vez maior do tratamento de energia de fontes renovaveis em
poténcias elevadas, diferentes topologias de conversores de poténcia CC-CC tém sido
propostas visando a melhoria do rendimento, a reducao do volume e do custo. Nesse
contexto, novas topologias de conversores CC-CC trifasicos vém apresentando vantagens
em relacao as topologias tradicionais monofasicas de conversores CC-CC. Neste trabalho,
uma topologia de um conversor trifasico isolado em alta frequéncia com entrada e saida
em corrente é proposta. Esta, por ser trifiasica, permite um aumento na densidade de
poténcia, reduz esforgos nas chaves e propicia a reducao no volume dos filtros. Além disso,
a topologia proposta pode operar em duas regioes de operagao, uma que propicia aplicagoes
como abaixador de tensao e outra como elevador de tensao. Diante disso, para as duas
regides foi realizada uma andlise do circuito, equacionamento matematico, simulagoes
numéricas que confirmam o estudo realizado, e, por ultimo foi proposto uma estratégia de
controle para o conversor baseada nos valores médios instantaneos. Como especificagoes
de projeto foram definidas uma poténcia de saida de 1 kW, tensao de entrada de 95 V,

tensao de saida de 400 V e frequéncia de comutacao de 20 kHz.

Palavras-chave: Conversor CC-CC trifasico, conversor isolado, fonte de energias renova-

veis.



ABSTRACT

Due to the increasing need for energy treatment from renewable sources at high power,
different topologies of DC-DC power converters have been proposed in order to improve
efficiency, reduce volume and cost. In this context, new topologies of three-phase CC-CC
converters have presented advantages over traditional single-phase topologies of CC-CC
converters. In this work, a topology of a three-phase converter isolated at high frequency
with current input and output is proposed. This, because it is three-phase, allows an increase
in power density, reduces stress on the switches and provides a reduction in the volume
of the filters. In addition, the proposed topology can operate in two operating regions,
one that provides applications as a voltage stepdown and another as a voltage step-up.
Therefore, for the two regions an analysis of the circuit, mathematical equation, numerical
simulations that confirm the study was performed, and finally a control strategy was
proposed for the converter based on the instantaneous mean values. As design specifications
an output power of 1 kW, input voltage of 48 V| output voltage of 120 V and switching
frequency of 20 kHz were defined.

Keywords:Three-phase DC-DC converter, Isolated Converter, Renewable energy sources.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da atualidade, devido a limitacao de recursos naturais, é
a problematica da gestao energética, que exige demasiada atencao referente a questoes
ambientais, na perspectiva de analisar fontes alternativas de energia que possam contribuir
para o meio ambiente e para o desenvolvimento social e econémico. Em face do crescimento
substancial por abastecimento energético e, pela tendéncia mundial de precauc¢ado, no
sentido de evitar danos maiores ao planeta e a sociedade, a geracao de energia elétrica a
partir de fontes limpas, como por exemplo, a energia solar, nos tltimos anos desenvolveu-se
consideravelmente (TSURUDA et al., 2017).

Em vista disso, dispositivos que possibilitam o tratamento da energia gerada
tornaram-se também alvo de varias pesquisas, levando em consideracao a necessidade que
demanda a aplicacdo. A depender da finalidade, estagios de conversao da energia, como
a adequacao do nivel da tensao para uma carga utilizando conversores de poténcia em
corrente continua (CC-CC), ou até mesmo como controlador de carga para aplicagbes como
carregador de baterias (KAOUANE; BOUKHELIFA; CHERITI, 2015; S&4; ANDERSEN,
2015), sao comumente empregados em sistemas solares. Diante disso, diferentes topologias
de conversores de poténcia CC-CC tém sido propostas visando a melhoria do rendimento,
a reducao do volume e do custo. Nesse cenario, novas topologias de conversores CC-CC
trifasicos vém apresentando vantagens em relagao as topologias tradicionais monofésicas
de conversores CC-CC, como por exemplo, a reducio dos elementos passivos, reducao
das perdas nos semicondutores, diminui¢cado do peso do transformador, a necessidade de

condutores de menor se¢ao e a consequente reducao dos custos.

Em casos que se deseja a isolacao da fonte de alimentagao nas fontes chaveadas
faz-se o uso do transformador. Esse, além de isolar e adequar a tensao para niveis desejados
quando operado em frequéncias maiores, permite a reducao do seu peso, reduzindo assim,
o custo desse elemento (JIN; LIU, 2016). J& em aplicagoes que demandam uma alta
densidade de poténcia, os esforcos nos semicondutores em topologias monoféisicas sao
excessivos e, com isso, torna-se necessario um uso maior de semicondutores ou o uso de
estruturas modulares para o correto funcionamento do conversor. Nesse contexto, para
adequar a necessidade do tratamento de uma alta densidade de poténcia, conversores CC-
CC trifasicos permitem a distribuicao da corrente em trés fases, ampliando a capacidade
de poténcia, dissipando melhor o calor gerado nos semicondutores uma vez que, o aumento
da éarea de contato com o dissipador provoca a diminui¢ao da resisténcia térmica (CHA;
CHOI; ENJETI, 2008; YANG et al., 2017).

Neste trabalho, foi proposta uma topologia de um conversor trifasico isolado em alta
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frequéncia com entrada e saida em corrente. Esta, por ser trifasica, permite um aumento
na densidade de poténcia, reduz esforcos nas chaves e propicia a redugdo no volume dos
filtros. Além disso, a topologia proposta pode operar em duas regides de operacao, uma que
propicia aplicagoes como abaixador de tensao e outra como elevador de tensao. Destarte,
para as duas regioes foi realizada uma andlise do circuito, equacionamento matematico e
simulagdes numéricas que confirmam o estudo realizado. Como especificagoes de projeto
foram definidas uma poténcia de saida de 1 kW, tensao de entrada de 95 V, tensdo de saida
de 400 V e frequéncia de comutacao de 20 kHz. Essas especificacdes foram estabelecidas

para realizar as simulagoes e como base para a futura construgao de um protétipo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o estudo de um conversor de poténcia CC-CC
trifasico isolado em alta frequéncia com entrada e saida em corrente, importante em
aplicacoes em que se deseja uma baixa ondulacao de corrente na entrada e na saida do
conversor. Como objetivos especificos tem-se que, inicialmente, é feito um estudo de uma
nova topologia de um conversor de poténcia CC-CC trifasico. Esse estudo envolve anélise
teodrica, simulagoes numéricas, e deducao de equagoes matematicas essenciais que regem o
conversor. Em seguida, pretende-se propor uma estratégia de controle para o conversor e

uma especificacao que se adeque a alguma aplicacao em energia renovavel.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No segundo capitulo é feita um revisao bibliografica, em que sao apresentadas e
analisadas algumas topologias de conversores de poténcia publicadas em peridédicos nos
ultimos anos, apontando suas principais vantagens. Por fim, é definida a topologia adotada

para estudo neste trabalho.

No capitulo 3, é feita uma analise teérica do conversor em estudo, em que sao
apresentadas as principais formas de ondas tedricas, o ganho estatico e expressoes para o

calculo dos elementos do circuito.

No capitulo seguinte é apresentado de forma detalhada uma estratégia de controle
contendo duas malhas, sendo uma de tensao e uma de corrente. Sado apresentadas as expres-
soes para a modelagem dos controladores e os critérios necessarios para o funcionamento

correto.

No quinto capitudo sdo apresentadas simulagoes numéricas do conversor apds
realizar um exemplo numeérico para o calculo dos elementos do circuito e das malhas de

controle.
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2 CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS
ISOLADOS EM ALTA FREQUENCIA

Esta etapa apresenta uma revisao bibliografica sobre as principais topologias
de conversores CC-CC isolados em alta frequéncia presentes em trabalhos académicos
desenvolvidos nos ultimos anos. Posteriormente, é feita a apresentacao da topologia de

conversor que sera estudado neste trabalho.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A topologia de conversor proposta por Cha, Choi e Enjeti (2008), presente na Fig.
1, apresenta um novo conversor trifdsico de corrente continua (CC). O convesor CC-CC
foi projetado para se obter uma alta eficiéncia e para elevar uma baixa tensao proveniente
de células de combustivel para um barramento CC de alta tensao. Além disso, utilizou-se
uma conexao delta-delta no transformador trifasico para reduzir as perdas de conducgao
nos enrolamentos do transformador. Uma eficiéncia acima de 93% é alcancada por meio
de melhorias na comutacao e da reducao das perdas de condugao. Como especificagoes de
projeto foram escolhidas uma tensao de entrada de 30 V, uma tensao de saida de 370 V e

um poténcia fornecida de 500 W.

Figura 1 — Conversor CC-CC Trifasico Alimentado em Corrente com Grampeamento Ativo
para Fontes de Energia Renovaveis de Baixa Tensao. Topologia de conversor
apresentada por Hanju Cha, Jungwan Choi e Prasad N. Enjeti (CHA; CHOI;
ENJETI, 2008).

| N X X

Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (CHA; CHOI; ENJETI, 2008).
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Na Fig. 2 pode-se observar uma topologia proposta por Oliveira e Barbi (2011) em
que um novo conversor trifasico elevador de tensao isolado em alta frequéncia é apresentado.
Este conversor foi desenvolvido para aplicagoes industriais onde a tensao de entrada é
menor que a tensao de saida, como por exemplo, em instalagoes alimentadas por unidades
de bateria, matrizes fotovoltaicas ou sistemas de célula de combustivel. As principais
caracteristicas do conversor sao reducao da ondulagao da corrente de entrada devido aos
indutores na entrada, reducao da ondulacao da tensao de saida devido a corrente de saida
de trés pulsos e a presenca de apenas trés chaves ativas conectadas a mesma referéncia,
sendo esta uma das principais vantagens deste conversor. Por meio de uma modulacao de
comutador especifica, o conversor permite duas regioes operacionais. Foram estabelecidas
especificagoes para projetos nas duas regides de operagao, sendo a primeira possuindo uma
tensao de entrada de 27 V, uma poténcia de saida de 6,8 kW e uma tensao de saida de
450 V. Para a segunda regidao em funcionamento, a tensao de saida foi estabelecida como

sendo a mesma, a tensao de entrada igual a 47 V e a poténcia de saida de 3,4 kW.

Figura 2 — Conversor CC-CC Trifasico com Transformador Trifasico em Alta Frequéncia

para Aplicacoes em Energia Renovavel. Topologia de conversor apresentada
por Sérgio Vidal Garcia Oliveira e Ivo Barbi (OLIVEIRA; BARBI, 2011).

2 N 21

Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (OLIVEIRA; BARBI, 2011).

Com o objetivo de realizar a reducao de uma alta tensao para unidades de arma-
zenamento de energia de baixa tensdo, foi proposto em (JIN; LIU, 2016) um conversor
CC-CC trifésico bidirecional. A medida que uma estrutura trifsica é adotada, ndo apenas
a corrente das chaves diminuem, mas também a frequéncia de ondulac¢ao da corrente de
entrada e saida aumenta para trés vezes a frequéncia de comutacgao, o que leva a filtros
menores e ciclo de vida util prolongado das baterias. Foram estabelecidas as seguintes
especificagoes para o projeto do conversor: tensao de entrada e saida de 48 V e 360 V,
respectivamente, uma poténcia de saida de 2 kW e uma frequéncia de comutacao de 50

kHz. A topologia proposta pode ser observada na Fig. 3.
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Figura 3 — Conversor CC-CC Trifasico Bidirecional com Transformador Conectado em
Y-A para de conversao de uma alta tensdao em baixa tensao.Topologia de
conversor apresentada por Ke Jin e Chang Liu (JIN; LIU, 2016).
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Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (JIN; LIU, 2016).

Foi proposto por Sree e Rathore (2014) mais uma topologia de um conversor trifasico
alimentado em corrente. Nesse, é possivel atingir um comutagao com corrente zero (ZCS)
dos elementos semicondutores através de capacitores conectados em paralelo. A fixagao
de tensao na saida e a comutacao de corrente zero dos dispositivos sao independentes da
carga. O conversor proposto é adequado para aplicagoes em que sejam necessarias uma
baixa corrente, uma alta tensdo e um alto ganho de tensdo. As especificagoes estabelecidas
para o projeto desse conversor foram baseadas em uma tensao de entrada de 48 V e uma
poténcia de saida de 1 kW. Com essa topologia, pode-se atingir um rendimento maximo

de 94,6%. E possivel observar essa topologia na Fig. 4.
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Figura 4 — Conversor CC-CC Trifasico Alimentado por Corrente com Comutacgao e com
Corrente Zero. Topologia de conversor apresentada por K. Radha Sree e Akshay
Kumar Rathore (SREE; RATHORE, 2014).
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Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (SREE; RATHORE, 2014).

Pode-se observar na Fig. 5 um conversor CC-CC bidirecional push-pull proposto
por Bal, Rathore e Srinivasan (2016). A topologia proposta é adequada para fonte de
alimentacao ininterrupta, armazenamento, fontes de energia renovavel e como elevador de

tensao entre dois barramentos com tensao continua de 48 V e 380 V.

Figura 5 — Conversor CC-CC Push-Pull Trifasico Bidirecional com Comutacao Suave
para aplicacoes em sistemas de microgeracao em CC. Topologia de conversor
apresentada por Satarupa Bal, Akshay Kumar Rathore e Dipti Srinivasan
(BAL; RATHORE; SRINIVASAN, 2016).
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Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (BAL; RATHORE; SRINIVASAN,
2016).

Mais uma topologia trifasica do conversor CC-CC de comutagao de corrente zero

(ZCS) foi proposta por Modepalli et al. (2017). A arquitetura do conversor consiste em uma
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ponte IGBT trifasica alimentada por corrente trifésica, trés transformadores monofasicos de
alta frequéncia com o primario conectado em estrela e trés pontes retificadoras monofasicos.
O ZCS para todos os IGBTs primérios ¢ alcangado com a ajuda da indutancia de fuga do
transformador. Os resultados experimentais sao obtidos operando o conversor com tensao
de entrada de 48 V e frequéncia de comutacao de 20 kHz. A poténcia fornecida foi de 360
W. A topologia citada pode ser observada na Fig. 6.

Figura 6 — Conversor CC-CC Trifasico Alimentado em corrente com corrente zero na
comutacgao. Topologia de conversor apresentada por Kumar Modepalli, Ali
Mohammadpour Tao Li e Leila Parsa (MODEPALLI et al., 2017).

Fonte: Produzida pelo autor com base na referéncia (MODEPALLI et al., 2017).

Por ultimo, pode-se observar na Fig. 7 o conversor proposto neste trabalho. Este,
semelhante aos conversores discutidos anteriormente possui uma topologia trifasica e
isolada em alta frequéncia. Dessa forma, esse circuito faz uso de alguns dos principais
beneficios de quando se utiliza uma topologia trifasica: reducao do volume do componentes,
reducao do peso do transformador, diminuicao da ondulacao da corrente de entrada e de
saida, assim como da tensao saida. Além disso, tem-se que o comando das chaves torna-se

simples pelo fato delas estarem interligadas a mesma referéncia.

Esse conversor possui duas regioes de operacao que depende da razao ciclica
utilizada para o comando das chaves, sendo uma como abaixador de tensao e outra como
elevador de tensao. Dessa forma, pode atender a diversas aplicacbes em que se deseje
uma corrente de entrada e/ou de saida com baixa ondula¢ao. Além disso, a presenga do
transformador em alta frequéncia, permite adequar os niveis de tensao de saida a um valor

desejado.

E possivel citar algumas aplicagoes para esse conversor, como por exemplo, elevar
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a tensao fornecida por painéis fotovoltaicos para alimentar um inversor, ou também ser
utilizado como controlador de carga para o carregamento de baterias, visto que o mesmo

possui entrada e saida em corrente, permitindo uma baixa ondulagao da corrente.

Figura 7 — Topologia de conversor adotada neste trabalho.
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Fonte: Produzida pelo autor.

2.2 CONCLUSAO

Foi apontado neste capitulo uma revisao bibliografica de algumas topologias de
conversores CC-CC trifasicos publicados nos ultimos anos, assim como o conversor em

estudo neste trabalho.

Como ja dito, as topologias de conversores de poténcia trifasicos tornaram-se um
opcao interessante quando se deseja um processamento de energia de fontes renovaveis.
Além disso, esse tipo de estrutura possibilita a reducao do volume de filtros e saida, redugao

de perdas e isolamento em alta frequéncia.
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3 ESTUDO DE UM CONVERSOR CC-
CC TRIFASICO ISOLADO EM ALTA
FREQUENCIA COM ENTRADA E SAIDA
EM CORRENTE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é realizada a analise de um conversor CC-CC trifasico isolado em
alta frequéncia com entrada e saida em corrente. Inicialmente é apresentada a estrutura do
conversor e, em seguida, as etapas de operacao e formas de onda para cada uma das regides
de operagao. Uma andlise tedrica também é feita, assim como, deducoes de equagoes
matematicas essenciais que regem o conversor nas duas regides em que o conversor pode

funcionar.

3.2 DESCRICAO DO CONVERSOR

Na Fig. 7, observando o lado primario do conversor, a fonte de alimentacao é
conectada aos trés indutores de entrada, que por sua vez sao conectados aos respectivos
capacitores em série. Por tltimo, esse capacitores sao conectados ao ponto central da
conexao estrela do primario do transformador. O secundario, por sua vez, é conectado
a uma ponte de Graetz a diodos com filtro LC passa-baixas de saida, responsavel por

alimentar a carga.

Com relacao a razao ciclica, o conversor apresenta duas regides distintas de operacao
em funcionamento no modo de conducao continua, ou seja, a corrente nos indutores de
entrada nao é interrompida. A primeira regiao, R1, com uma razao ciclica abaixo de 1/3,
nao possui simultaneidade no comando das chaves. Nessa regiao, até um valor de razao
ciclica igual a 0,222, o conversor tem a caracteristica de abaixador de tensao, ou seja, tem
uma tensao de saida inferior em relacao a tensao de entrada. Na segunda regiao, R2, com
uma razao ciclica entre 1/3 e 2/3, o conversor possui uma caracteristica de elevar a tensao
de saida em relagao a tensao de entrada. Por dltimo, na regiao R3, o conversor perde a
caracteristica de poténcia de saida igual a poténcia de entrada e, dessa forma, torna a R3

uma regiao proibida.

Na tabela 1, pode-se observar as faixas de razao ciclica de cada regiao. A analise

detalhada das regioes R1 e R2 serdao apresentadas para o modo de conducao continua
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(MCCQ).

Tabela 1 — Regioes de operagao.

Regiao | Razao Ciclica
R1 0 <D <1/3
R2 1/3 <D <2/3
R3 2/3 <D <1

3.3 OPERACAO NA REGIAO R1 NO MCC

3.3.1 ETAPAS DE OPERACAO

A seguir sao descritas as etapas de operacao para o conversor operando na regiao
R1 no MCC. Operando na regiao R1, o conversor proposto possui seis etapas de operacao

por periodo de comutagao que podem ser descritos da seguinte forma (ver Fig. 8):

e Primeira etapa (y, t;): A chave S; encontra-se conduzindo e as chaves Ss e Sy
estao bloqueadas; o indutor L; ird se magnetizar devido a fonte de alimentacao E, e
o capacitor ( ird descarregar, gerando uma tensao - V¢ no enrolamento primario L,;.
A carga ird receber energia através dos diodos Dy, Dy e D,, como pode-se observar
na Fig. 8 (a). Nessa etapa, o enrolamento L,; ird induzir uma tensao de V¢/2 nos
outros dois enrolamento priméarios do circuito, fazendo com que os diodos Dj, D3
e D, estejam diretamente polarizados. As chaves S, e S5 para esta etapa vao ter
uma tensao igual ao valor da tensao média no capacitor Cy e C3, respectivamente,

somado ao valor da tensdo induzida por L, para L,s e L3, portanto 3V./2.

e Segunda etapa (t;, t2): Todas as chaves estao bloqueadas. Os indutores Ly, Lg e Ly
irao fornecer energia aos capacitores C';, Cy e U, respectivamente. Dessa forma, todos
os diodos estarao polarizados diretamente fazendo com que os mesmos conduzam,
como pode-se observar na Fig. 8 (b). A carga ird receber energia através de todos os
diodos. Todas as chaves estarao submetidas a uma tensao igual ao valor médio da

tensao nos respectivos capacitores C, Cy e Cj.

e Terceira etapa (ts, t3): A chave S, encontra-se conduzindo e as chaves S; e Sy
estao bloqueadas; o indutor L, ird se magnetizar devido a fonte de alimentacao E, e
o capacitor Cj ird descarregar, gerando uma tensao - V¢ no enrolamento primario Lys.
A carga ird receber energia através dos diodos D;, D3 e D5, como pode-se observar
na Fig. 8 (¢). Nessa etapa, o enrolamento L, ird induzir uma tensao de V¢/2 nos
outros dois enrolamento priméarios do circuito, fazendo com que os diodos D;, Ds

e Dj estejam diretamente polarizados. As chaves S7 e S3 para esta etapa vao ter
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uma tensao igual ao valor da tensdo média no capacitor C; e (3, respectivamente,

somado ao valor da tensdo induzida por L, para L, e L3, portanto 3V./2.

e Quarta etapa (t3, t;): Este estagio serd idéntico ao segundo estdgio, em que as

chaves se encontram bloqueados. Na Fig. 8 (d), pode-se observar esse comportamento.

e Quinta etapa (t;, t5): A chave Ss encontra-se conduzindo e as chaves S; e S estao
bloqueadas; o indutor Lz ird se magnetizar devido a fonte de alimentacao F, e o
capacitor Cjs ird descarregar, gerando uma tensao - V¢ no enrolamento primério L,s.
A carga ird receber energia através dos diodos D;, Dy e Dg, como pode-se observar
na Fig. 8 (e). Nessa etapa, o enrolamento L,; ird induzir uma tensao de V¢/2 nos
outros dois enrolamentos primarios do circuito, fazendo com que os diodos Dy, D,
e Dg estejam diretamente polarizados. As chaves S; e Sy para esta etapa vao ter
uma tensao igual ao valor da tensdo média no capacitor C; e (s, respectivamente,

somado ao valor da tensdo induzida por L, para L, e Lo, portanto 3V./2.

e Sexta etapa (ts, t5): Esse estagio serd idéntico ao segundo e quarto estagio, em
que as chaves se encontram todas bloqueados. Na Fig. 8 (f), pode-se observar esse

comportamento.
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Figura 8 — Etapas de operacao na regiao R1. Primeira etapa de operagao (a); Segunda
etapa de operagao (b); Terceira de operagao (c); Quarta etapa de operagao (d);
Quinta etapa de operacao (e); Sexta etapa de operagao (f).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Para um maior entendimento, pode-se observar também na Fig. 9, as tensoes que
sao induzidas nos enrolamento primarios quando ha uma chave conduzindo no circuito.
Com isso, tem-se que a tensao gerada em um enrolamento, ird induzir a metade da mesma

nos outros dois enrolamentos, devido ao fluxo que se divide entre os dois enrolamentos.
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Figura 9 — Tensoes induzidas nos enrolamento quando hé a condugao de uma chave no

circuito.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.3.2 FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda do conversor para a regiao R1 no MCC podem ser
observadas na Fig. 10, para um periodo completo de funcionamento. Os indutores de
entrada foram considerados iguais, assim como os capacitores, com isso, foram observadas

as formas de onda no indutor L; e no capacitor ('}, como uma forma de representacao.

3.3.3 GANHO ESTATICO NA REGIAO R1

Para determinar o ganho estatico de tensao ¢é preciso obter uma relacao entre a
tensao de saida e a tensao de entrada. Com isso, busca-se por meio das principais formas
de onda das correntes e tensoes dos elementos passivos do circuito encontrar essa relagao.
Dessa forma, inicialmente foi obtida a relagdo entre a tensao de entrada E e a tensao no

capacitor ;. Para tanto, foi necessario analisar o forma de onda de V; na Fig. 11.
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corrente

Figura 10 — Principais formas de onda tedricas obtidas na regiao R1.
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Figura 11 — Forma de onda da tensao no indutor L; na regiao R1.
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Foram definidos os tempos de condugao (t.) e o tempo de bloqueio (¢,) das chaves

nas equacoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

t. = DT, (3.1)

t. = (1 - D)T, (3.2)

Em que, D é a razao ciclica e Ty é o inverso da frequéncia de comutacao.

Analisando as etapas de operacao, pode-se obter a equacao 3.3, 3.4 e 3.5 para

quando a chave Sy, Sy e S3 estao conduzindo, respectivamente.

Vi, =F (3.3)
Vo

VLlSQ - —7 (34)
Ve

VLlsg == _7 (35)

Considerando que a area A; é igual a soma das areas Ay e Ag, pode-se obter a

equacao 3.6.
Ve
E-D'TS:2'7'D~TS (3.6)
Resolvendo a 3.6, tem-se que a relagao entre a tensao no capacitor e a tensao na
entrada, ¢ dada por 3.7.
Y (3.7)
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Figura 12 — Forma de onda da tensao no indutor Ly na regiao R;.
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Em seguida, foi obtida a relacao entre a tensao de saida e a tensao no capacitor C}.

Para tanto, foi analisado a forma de onda de Vy na Fig. 12.

Observando a Fig. 12, pode-se definir as equagoes 3.8 e 3.9 para os intervalos de

tempo Atq,1 e Atoy,q, respectivamente.
Aty =D T, (3.8)

T
Aty =3~ DT, (3.9)

Igualando as areas A; e Ay, pode-se obter a equagao 3.10.
3 T,
(i-VC—VO)~DTs:V0-(§—D-TS) (3.10)

Resolvendo a 3.10, tem-se que a relagao entre a tensao no capacitor e na entrada, é
dada por 3.11.
Vo
V—C:4,5-D (3.11)
Substituindo a equacao 3.6 na 3.10, pode-se obter o ganho estatico em 3.12 para o
conversor em estudo na regiao Rj.

Yo 4,5-D 3.12
E_a' ()

Vo
Levando em consideragao a relagao de transformacao e seja ¢ = o pode-se obter

a equacao 3.13.

T _45.D (3.13)
n
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3.3.4 CALCULO DAS INDUTANCIAS DE ENTRADA Lj, L, E L3

Conhecendo as formas de onda de tensao e corrente sobre o indutor de entrada
apresentadas nas figuras 10 e 11, é possivel escrever a equacao 3.14 para a variagao da

corrente levando em consideracao o intervalo Aty,.

D-T,-V,
Al = ——= 2 (3.14)
Ly

Substituindo a equagao 3.3 em 3.14, isolando a indutancia L;, e sabendo que o

periodo T é o inverso da frequéncia de comutagao f;, pode-se obter 3.15.

/ E-D
1_fs'All

(3.15)

A expressao que determina as indutancias de entrada Ly e Lg serd igual a equacao

obtida para L;, visto que deseja-se a mesma corrente nas trés fases do circuito. .

3.3.5 CALCULO DA INDUTANCIA DE SAIDA L,

A indutancia de saida sera calculada a partir das formas de onda conhecidas da
tensao e da corrente das figuras 10 e 12. Para o instante Atq,.1, pode-se obter a equagao

3.16 para a variacao da corrente.

W 1
Alyy=—-(5—D) T, 3.16
w=1>-(3-D) (3.16)

Da mesma forma, substituindo a equacao 3.3 em 3.14, isolando a indutancia L;, e

sabendo que o periodo T é o inverso da frequéncia de comutacao f;, pode-se obter 3.17.

_Y%-G-D)

Lo = 1
0 AILO'fs (3 7)

3.3.6 CALCULO DA CAPACITANCIA DE SAIDA ¢,

Para o dimensionamento do capacitor que faz parte do filtro de saida, foram
utilizadas expressoes para definir a corrente eficaz e a tensao média sobre o capacitor de

salda.

Primeiramente, para o calculo da corrente eficaz no capacitor foi utilizada a equacao
definida em (BARBI; MARTINS, 2000), apresentada na equagao 3.18.

Al

e,y \/ﬁ ( )
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Em seguida, observando o circuito apresentado na Fig. 7 é possivel perceber que o
capacitor de saida Cy se encontra em paralelo com a carga, portanto, a tensao média sobre

ele sera igual a tensao média de saida V). Com isso, é possivel definir a equacgao 3.19.

Veoea = Vo (3.19)

Omed

3.3.7 CALCULO DAS CAPACITANCIAS C;, G, E C3

Analisando o circuito quando a chave S; esta bloqueada, o capacitor ird se carregar
com uma corrente média igual a corrente no indutor I ;, assim, é possivel obter a equagao

3.20 para a ondulagao da tensao.

In-(1-D) T,
AVgy = 2 ( - ) (3.20)
1

Com isso, isolando (', sabendo que o periodo T, é o inverso da frequéncia de
Y Y
comutacao f; e que a corrente I1; é a corrente fornecida pela fonte de alimentacao dividida

por trés, pode-se obter a equacao 3.21 para determinar o valor capacitancia.

Ig
3 (1-D)
C = W (3.21)

3.4 OPERACAO NA REGIAO R2 NO MCC

3.4.1 ETAPAS DE OPERACAO

A seguir sao descritas as etapas de operacao para o conversor operando na regiao
R2 no MCC.Neste modo de operacao, o conversor proposto possui seis estagios topologicos

por periodo de comutagao que podem ser descritos da seguinte forma (ver Fig. 13):

e Primeira etapa (ty, t;): Esta etapa inicia-se quando as chaves S; e S encontram-se
conduzindo, entretanto, a chave S, encontra-se bloqueada. Os indutores L; e Lg
serao magnetizados devido a fonte de alimentacdo E, e os capacitores C; e (5 irdo
descarregar, gerando uma tensao - V¢ nos enrolamentos primarios L,; e L,s. Nessa
etapa, os enrolamentos Ly; e L,3 irdao induzir uma tensao de 2V¢ no enrolamento
L, do circuito. Em relacao aos enrolamentos do secundario, os mesmos terao uma
tensao induzida idéntica aos seus respectivos enrolamentos primarios. A carga ira
receber energia através dos diodos Dy, D, e Dy, pois os mesmos estarao diretamente

polarizados, como pode-se observar na Fig. 13 (a).
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e Segunda etapa (t;, t2): A chave S; encontra-se conduzindo e as chaves Sy e Sy
estao bloqueadas. O indutor L; serd magnetizado pela fonte de alimentacao F, e o
capacitor C; ird descarregar, gerando uma tensao - V¢ nos enrolamentos primarios
L,s e Lys. Os capacitores Cy e Cy serao carregados pela energia proveniente da fonte
de entrada E e indutores Ly e Ls. A carga ird receber energia através dos diodos Dy,
Ds e D;, como pode-se observar na Fig 13 (b). Nessa etapa, o enrolamento L,; ird
induzir uma tensao de V¢/2 nos enrolamentos Ly,s € L,s do circuito, fazendo com

que os diodos Dy, Ds e D, estejam diretamente polarizados.

e Terceira etapa (ts, t3): Esta etapa inicia-se quando as chaves S; e S, encontram-se
conduzindo, entretanto, a chave S5 encontra-se bloqueada como é possivel observar na
Fig. 13 (c¢). Os indutores L; e Ly serao magnetizados devido a fonte de alimentagao E,
e os capacitores C; e Cy irdo descarregar, gerando uma tensao -V nos enrolamentos
primarios L,; e L,s. Ainda nessa etapa, os enrolamentos L,; e L,y irdo induzir
uma tensao de 2V no enrolamento Ly, do circuito. Em relagao aos enrolamentos
do secundério, os mesmos terao uma tensao induzida idéntica aos seus respectivos

enrolamentos primdrios. A carga ird receber energia através dos diodos Ds, D, e Ds.

e Quarta etapa (t3, t;): A chave Sy encontra-se conduzindo e as chaves S; e Sy
estao bloqueadas. O indutor L, serd magnetizado pela fonte de alimentacao F, e o
capacitor Oy ird descarregar, gerando uma tensao -V nos enrolamentos primaéarios
Ly; e Lys. Os capacitores O e Cs serao carregados pela energia proveniente da fonte
de entrada E e indutores L; e Ls. A carga ira receber energia através dos diodos D;,
Ds e Djs, como pode-se observar na Fig. 13 (d). Nessa etapa, o enrolamento L,; ird
induzir uma tensao de V¢/2 nos enrolamentos Ly e L,y do circuito, fazendo com

que os diodos Dy, D3 e Dj; estejam diretamente polarizados.

e Quinta etapa (t;, t5): Esta etapa inicia-se quando as chaves Sy e S5 encontram-se
conduzindo, entretanto, a chave S; encontra-se bloqueada. Os indutores Ly e Lg
serao magnetizados devido a fonte de alimentacao E, e os capacitores Cp e Cy
irao descarregar, gerando uma tensao - V¢ nos enrolamentos primarios L,s € Lys.
Ainda nessa etapa, os enrolamentos L,g ¢ L, irao induzir uma tensao de 2V¢ no
enrolamento Ly,; do circuito. Em relacao aos enrolamentos do secundério, os mesmos
terao uma tensao induzida idéntica aos seus respectivos enrolamentos primarios. A
carga ird receber energia através dos diodos D;, Ds e Dg, pois os mesmo estarao

diretamente polarizados, como pode-se observar na Fig. 13 (e).

e Sexta etapa (ts, ts): A chave S3 encontra-se conduzindo e as chaves S; e S estao
bloqueadas. O indutor Ljs serd magnetizado pela fonte de alimentacao F, e o capacitor
Cj5 ird descarregar, gerando uma tensao - V¢ nos enrolamentos primarios L,; € Lys.

Os capacitores C; e (s serao carregados pela energia proveniente da fonte de entrada
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E e indutores L; e L. A carga ira receber energia através dos diodos D;, Dy e Dg,
como pode-se observar na Fig. 13 (f). Nessa etapa, o enrolamento L3 ird induzir
uma tensao de V/2 nos enrolamentos L,; e L,y do circuito, fazendo com que os

diodos D;, Dy e Dg estejam diretamente polarizados.

Figura 13 — Etapas de operagao na regiao R1. Primeira etapa de operacao (a); Segunda
etapa de operacao (b); Terceira de operagao (c); Quarta etapa de operagao
(d); Quinta etapa de operagao (e); Sexta etapa de operacao (f).
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.4.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES

Para uma melhor compreensao é possivel observar nas figuras 14 e 15 o circuito
equivalente no instante em que ha apenas uma chave conduzindo e no momento onde

existem duas chaves fechadas simultaneamente.

Pode-se observar que quando hé apenas uma chave conduzindo (Fig. 14), o en-
rolamento do primario do transformador, referente a sua malha, ird induzir uma tensao
com sinal contrario nos outros dois enrolamentos. Idealmente, como o fluxo se dividira,

os outros dois enrolamentos irao receber metade da tensao aplicada ao enrolamento que
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possui em sua malha a chave em conduc¢ado. Os enrolamentos presentes no secundario do
transformador irao ter a tensoes induzidas nos seus enrolamentos iguais as do primario

para uma relagao de transformacao unitaria.

Semelhante ao caso anterior, na Fig. 15 tem-se que as chaves S; e S3 encontram-se
conduzindo. Os enrolamentos presentes nessas duas malhas, L,; € L,s, irao induzir uma
tensao no enrolamento L,, de sinal contrario. Com isso, pode-se observar que o fluxo
proveniente de L,; se somard com o fluxo vindo de L,s, gerando uma tensao no terminal

de L,y duas vezes maior que a das outras duas bobinas primérias e com o sinal oposto.

Figura 14 — Circuito equivalente quando apenas uma chave se encontra conduzindo.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 15 — Circuito equivalente quando existem duas chaves conduzindo simultanea-
mente.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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3.4.3 FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda do conversor para a regiao R2 no MCC podem ser

observadas na Fig. 17, para um periodo completo de funcionamento.

3.4.4 GANHO ESTATICO NA REGIAO R2

Para determinar o ganho estatico da tensao, inicialmente foi obtida a relagdo entre
a tensao de entrada e a tensao no capacitor C;. Para tanto, foi analisado a forma de onda
de Vp; da Fig. 16.

Figura 16 — Forma de onda da tensao no indutor L; na regiao R2.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Foram definidos os tempos Aty,0 e Aty nas equagoes 3.22 e 3.23, respectivamente.

2

Aty = (3~ D)- T, (3.22)
1

Aty = (D —2)-T, (3.23)

3
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Figura 17 — Principais formas de onda obtidas teéricas na regiao R2.
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Analisando as etapas, pdde-se obter as equacoes 3.24, 3.25 e 3.26 nos respectivos

intervalos de tempo.

Vitpry, = F (3.24)
Ve

VLlAtM2 = 5 (3.25)

VLlAt%2 =-2-Vc (3.26)

[gualando a area A; a soma das areas Ay e A3, pode-se obter a equagao 3.27.

Ve o 2 1
E-DT,=2 4 (53-D)-T+2:Vo- (D~3)- T (3.27)

Em que, D é a razao ciclica e T é o inverso da frequéncia de comutacao. Resolvendo

a 3.27, tem-se que a relagao entre a tensao no capacitor na entrada, ¢ dada por 3.28.

== 1 (3.28)

Em seguida, foi obtida a relacao entre a tensao de saida e a tensdao no capacitor C}.

Para tanto, foi analisado a forma de onda de Vi, na Fig. 18.
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Figura 18 — Forma de onda da tensao no indutor L, na regiao R2.

0° 120° 240° 360°
I 2 3 4 5 6
AY7
S‘z‘ ’t
, 4
Sj‘\ t
1
t
Vio(t)
(3217 -—- ———- -——
A >
, , A t
V-3V = — —f——— — — — -——-
< > +—>
Atsys Atye

Ty3 2193 Ty

Fonte: Produzida pelo autor.

Observando a Fig. 18, pode-se obter as equagoes 3.29 e 3.30 para os intervalos de

tempo Ats.o e Aty, respectivamente.

3
Vo=V — 5 Ve (3.29)

Vie=3-Ve =V (3.30)

A partir do comportamento apresentado pelos comandos para a regiao em estudo,

é possivel obter Ats.o e Atyo nas equagoes 3.31 e 3.32, respectivamente.

T
At372 - D . TS - ? (331)
s 2 Ts
Aty = 5 Aty = T DT, (3.32)
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Igualando as areas A; e As, pode-se obter a equacao 3.33.

T, 3-Ve
—D-T,) - (Vo —

T, 2
(D-Ts=5)-(3- Vo= Vo) = ( ) (3.33)

Resolvendo a 3.33, tem-se que a relacao entre a tensdo no capacitor e na entrada, é
dada por 3.34.
Yo 4,5-D 3.34
VC’ -5 ( . )
Substituindo a equagao 3.28 na 3.34, pode-se obter o ganho estatico em 3.35 para

o conversor em estudo na regiao R2.

V045D 3.35
E—v' ()

Vo
Levando em consideracao a relacao de transformacao e seja ¢ = o pode-se obter

a equacgao 3.36.

T _45.D (3.36)
n

3.45 CALCULO DAS INDUTANCIAS DE ENTRADA Lj, L, E L3

Conhecendo as formas de onda de tensido e corrente sobre o indutor de entrada
apresentadas na Fig. 17, é possivel escrever a equacgao 3.37 para a variagao da corrente

levando em consideracado o instante em que a chave S; esta conduzindo.

D-Ts-Via
Al =—" "= (3.37)
Ly

Substituindo a equacgao 3.24 em 3.37, isolando a indutancia L;, e sabendo que o

periodo T é o inverso da frequéncia de comutacao f;, pode-se obter 3.38.

E-D

L, =
LT f- AL

(3.38)

A expressao que determina as indutancias de entrada Ly e L3 sera igual a equagao

obtida para L;, visto que o circuito é simétrico.

3.4.6 CALCULO DA INDUTANCIA DE SAIDA L,

A indutancia de saida sera calculada a partir das formas de onda conhecidas da

tensao da Fig. 18. Para o instante Aty.o, pode-se obter a equacao 3.39 para a variacao da
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corrente. O fator trés multiplicando a razao ciclica se da pelo fato da corrente que passa

pelo indutor L, possuir seu periodo reduzido em trés vezes.

Vio - At
Al = % (3.39)
0

Substituindo as equagoes 3.29 e 3.31 em 3.39, isolando a induténcia L;, sabendo

que a tensao média no capacitor sera igual a tensao média da fonte, pode-se obter 3.40.

1
(3'E—Vo)'(D—§)
Ly = AL (3.40)

3.4.7 CALCULO DA CAPACITANCIA DE SAIDA C,

O célculo de Cj para a regiao R2 serd semelhante ao realizado na R1.

3.4.8 CALCULO DAS CAPACITANCIAS C;, G, E C3

Analisando o circuito quando a chave S; esta bloqueada, o capacitor ird se carregar
a partir da corrente fornecida pelo indutor, I;;, assim, é possivel obter a equacao 3.41 para

a ondulacao da tensao.

I-(1-D)-T,
AV = 2 (G ) (3.41)
1

Dessa forma, isolando C;, sabendo que o periodo T é o inverso da frequéncia de
Y Y
comutacao f; e que a corrente I1; é a corrente fornecida pela fonte de alimentacao dividida

por trés, pode-se obter a equacao 3.42 para determinar o valor capacitancia.

I
31D
Ci=2>—— 3.42
LS A, (3.42)

3.5 CARACTERISTICA DE SAIDA

Apoés a analise apresentada, é possivel tragar as caracteristicas de saida do conversor
CC-CC trifasico isolado em alta frequéncia com entrada e saida em corrente. A tabela
2 resume as equagcoes nas duas regioes possiveis de operagao do conversor no modo de

conducao continua e na Fig. 19 é possivel observar esse comportamento.
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Figura 19 — Ganho estatico do conversor CC-CC trifasico isolado em alta frequéncia com
entrada e saida em corrente para relacao de transformacao unitaria.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas de saida nas duas regides de operacao.

Tipo de condugao | Regiao R1 | Regiao R2

Ganho estatico
no MCC

Y_45.p2-45.D
n n

Como dito anteriormente, o conversor tem seu funcionamento em duas regides de
operacao no modo de conducao continua, de forma que dentro da regiao R1 até o valor de
razao ciclica igual a 0,222 o conversor opera como abaixador de tensdao. Acima desse valor,

essa topologia ird funcionar como elevador de tensao.

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo constituiu-se de uma analise tedrica de um conversor CC-CC trifasico
isolado em alta frequéncia com entrada e saida em corrente. Foram apresentadas as formas
de ondas tedricas, o principio de funcionamento, o dimensionamento dos componentes e o

ganho estatico do conversor.
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A partir da andlise realizada, tem-se que o conversor apresenta uma caracterstica
de saida igual nas regides R1 e R2. Nesse contexto foi possivel observar que a topologia

em estudo pode operar como elevador ou abaixador de tensao.
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4 MODELAGEM E PROJETO DOS CON-
TROLADORES NA REGIAQO R2

41 INTRODUCAO

Neste capitulo serd proposta a modelagem e o projeto de um controle para o
conversor em estudo, em que é considerado o valor médio instantaneo das grandezas dentro
de um periodo de comutacao. Para que o conversor opere de forma correta, mantendo a
tensao de saida constante sdo necessarias duas malhas de controle, uma de corrente e outra
de tensao. A malha de corrente servird para controlar a corrente necessaria para drenar
a carga e, a malha de tensao, tem como fun¢ao manter a tensao de saida do conversor

constante, adequando-a quando ocorrer uma variagao de carga.

Para as consideragoes que serao feitas utilizando (BARBI, 2015), a malha de
tensao deverd ser projetada suficientemente lenta de forma a permitir um desacoplamento
dindmico em relacao a malha de controle de corrente. Uma visao geral da estrutura para a

realizacao do controle pode ser observada na Fig. 20.

Figura 20 — Estrutura simplificada de controle do sistema.
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Fonte: Produzida pelo autor.

42 MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE

Na malha de controle de corrente o sinal da corrente no indutor L, sera subtraido
de uma corrente de referéncia, resultando em um erro que sera aplicado a um compensador

de corrente. O sinal de controle produzido pelo compensador de corrente é aplicado a
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entrada do modulador PWM que ira gerar os sinais de comando das chaves. Na modulacao,
o compensador vai produzir uma tensao que sera comparada com uma onda dente de serra,
de frequéncia f; e amplitude V., gerando o comando PWM para acionar as chaves Sy,
Sy e S3. Os sinais estarao defasados uns dos outros em 120 graus. Na Fig. 21 tem-se a

estrutura de controle do compensador de corrente.

Figura 21 — Estratégia de controle de corrente.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Analisando a Fig. 21, é presumivel identificar cada um dos blocos da estrutura de

controle de corrente. O digrama da Fig. 22 define os blocos utilizados na malha.

Figura 22 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.
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Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).

Em que:

e (ji(s) é o compensador de corrente;
e Gpwyy ¢ o ganho do modulador PWM;

e H;(s) é o modelo por valores médios instantdneos do conversor.
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e Gur(s) é o ganho do sensor de corrente.

4.2.1 MODELO DA PLANTA DE CORRENTE

Para a obtencao deste modelo, foram considerados os valores médios das grandezas
de interesse dentro de um periodo de comutagao. Dessa maneira, considera-se que a saida
da ponte retificadora trifasica do conversor em estudo permanecera constante durante um
intervalo de comutagao definido. Considerando a forma de onda da tensao de saida da

ponte apresentada na Fig. 23, é possivel encontrar o seu valor médio.

Figura 23 — Forma de onda da tensao de saida da ponte retificadora trifasica.
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Seja Vpmea a tensao média de saida da ponte retificadora trifasica, tem-se que o seu

valor médio pode ser calculado como na equacgao 4.1.

3 Aty J Aty 3 J
vmez—-/ 3.n-Edt / Son-Edt 41
s = (8w mare [*77 0 may (4)

Substituindo na equacao 4.1 os valores de At; e Aty definidos em 3.31 e 3.32,
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pode-se obter a equacao 4.2, em que n € a relagao de transformagao do transformador.

‘/pmed:475'n'D'E (42)

Com a definicao do valor médio V), é possivel obter um modelo elétrico equivalente
para o conversor em fungao da varidvel de controle D. Este modelo pode ser observado na
Fig. 24.

Figura 24 — Circuito elétrico equivalente para o conversor.

meID Ci)%

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).

Do circuito equivalente obtém-se a equagao 4.3.

dIzo(t) 1
=—-(45-n-D-E—-V 4.
e ) (43)

Aplicando uma pequena perturbacao no sistema pode-se reescrever a equagao 4.3

como 4.4.

dmmw;Amw»:z.@5mmp@+AD@»E—%> (4.4)

Considerando 4.3 em 4.4, pode-se obter 4.5.

d(AZO(t)) — 20.(4,5-n~AD(t)~E) (4.5)

Aplicando a Transformada de Laplace em 4.5, tem-se entdo o modelo por valores

médios instantaneos presente na equacao 4.6. Essa equacao expressa o modelo da planta
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do conversor em estudo neste trabalho.

 Al(s) 45-n-E
- AD(s)  s-Lg

Hi(s) (4.6)

422 COMPENSADOR DE CORRENTE

O compensador de corrente escolhido para este estudo é baseado em um compensa-
dor cléassico proporcional integral (PI) com pélo adicional, conforme apresentado na Fig.
25. Esta topologia apresenta dois pdlos e um zero permitindo um grau maior de liberdade
no ajuste da resposta do sistema, quando comparado a um PI. Além disso, esse tipo de

compensador apresenta atenuagao em altas frequéncias (BARBI, 2015).

Figura 25 — Compensador de corrente.
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Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).

Analisando a topologia utilizada para o compensador de corrente, tem-se que esta
é constituida de um amplificador na configuracao de somador nao-inversor. Seja Z,. a
impedancia equivalente série entre o resistor Rs3. e o capacitor (., em paralelo com o
capacitor Cy, e Z; a impedancia da entrada inversora, as expressoes resultantes para essas

duas impedancias sao definidas, respectivamente, em 4.7 e 4.8.

R3C : Cch s+1
Ly = 4.7
5 ot Co) (%00 51 1) 0
Z; = Ry, (4.8)

Sabendo que a funcao de transferéncia da topologia somador nao-inversor é dado

por 4.9, entao substituindo 4.7 e 4.8 em 4.9, pode-se obter a expressao 4.10 que denota a
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funcao de transferéncia do compensador de corrente (C;(s)).

Vo Ly
— = (— +1 4.9
=D (1.9)
R3C’Clc'5+1
C(s) = 1 410
) = Ry (Ot o) (BT 51 1) (4.10)

Através da escolha adequada dos componentes do compensador é possivel garantir
que a parcela dependente da frequéncia seja muito maior do que 1, obtendo-se a equagao
4.11.

RSC'Clc'3+1

s+ Roe - (Crc + Cac) - [(%) -5+ 1]

(4.11)

Analisando a fungao de transferéncia de Cj(s), percebe-se que o compensador
possui um zero situado em f, (4.12) e dois poélos situados em fp; e fpo (4.13 e 4.14,

respectivamente).

1

= 4.12
fz 2-7r-R36~C'1¢ ( )
f =0 (4.13)
Cie + Coe
Foo ! 2 (4.14)

:2'7T.R3C.C].C.CQC

423 GANHO DO MODULADOR PWM

A técnica denominada PWM (Pulse Width Modulator) tem a func¢ao de gerar
um sinal quadrado de largura variavel, sendo necessario um circuito gerador de onda
dente-de-serra e um comparador para projeta-lo. A partir de um modulador PWM, um
sinal dente-de-serra com frequéncia igual a frequéncia de comutacgao é comparado com o
sinal da saida do compensador de corrente, resultando na razao ciclica desejada. Ou seja,
o modulador PWM transforma o sinal da saida do compensador em pulsos que acionarao
as chaves S1, Sy e S3. Na Fig. 26 é possivel observar o principio de geragao do comando,

em que Vpg., é 0 valor de pico da tensao da dente-de-serra.
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Figura 26 — Geracao do comando das chaves.

Vser(t)A

Pser

Ve
(]
[}
(]
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: >
t
Sinal de 4+ : :
comando de § (S |
'
L
“—>r ’t
DT,
“—>
Ts

Fonte: Produzida pelo autor.

A utilizacao deste tipo de modulacao insere na malha de controle apresentada na
Fig. 22 o ganho Gpy . Ao utilizar um sinal do tipo dente-de-serra, tem-se que para um

peiodo de comutacao pode-se obter a equagao 4.15.

Vien (1) = Vf; o (4.15)

No instante t = DT}, em que V.. = V¢, pode-se obter 4.16.

VC = VPser -D (416)
Assim, o ganho Gpys € dado pela equagao 4.17.

D 1
VC B VPS@T

GPWM = (4.17)

O circuito utilizado para gerar os sinais de comando pode ser visto na Fig. 27. As
ondas dente-de-serra estao defasadas uma das outras em 120 graus e foram empregados

trés amplificadores operacionais como comparadores.
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Figura 27 — Circuito para a geracao do comando nas chaves.
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Fonte: Produzida pelo autor.

4.2.4 GANHO DO SENSOR DE CORRENTE

Neste trabalho foi utilizado um sensor isolado para realizar as simula¢des numéricas

e, com isso, foi atribuido um valor para o ganho do sensor.

425 AJUSTE DOS PARAMETROS DE Cj(s)

Como dito anteriormente, a malha de corrente devera ser projetada suficientemente
rapida em relagdo a malha de tensao de forma a permitir um desacoplamento dinamico
entre as malhas. Para tanto, é necessério realizar alguns ajustes nos pardmetros de C;(5)

para garantir a estabilidade do sistema, baseados em (BARBI, 2015).

e Primeiramente, é preciso garantir que a funcao de transferéncia de malha aberta do

controle de corrente (FTM A.(s)) possua uma banda passante larga.

e Em seguida, deve-se assegurar que a frequéncia de cruzamento se situe no minimo

uma década abaixo da frequéncia de comutacao.

e O segundo poélo do compensador deve ser posicionado, de forma que a frequéncia
de cruzamento f. esteja contida na faixa plana, ou seja, entre a frequéncia do zero

e a frequéncia do segundo pdlo. O ganho da faixa plana para esse caso pode ser
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aproximado como na equagao 4.18.

R3c
R2c

GFPC =20- lOg( ) (418)
e O diagrama de Bode auxilia na verificacdo dos ajustes. A partir dele é possivel
analisar as margens de ganho e de fase da resposta em frequéncia da malha de
controle. Para o projeto desse controlador é importante que a margem de fase seja

positiva.

Seja a frequéncia de cruzamento a frequéncia em que o diagrama de Bode de médulo
cruza 0 dB, é possivel concluir que nesta frequéncia o médulo da F'TMA.,), serd igual a

1, como pode-se observar na equacao 4.19.

|FTMAS)ssjw, = 1 (4.19)

A funcao de transferéncia de malha aberta da malha de controle de corrente é dada

pela equagao (4.49).

Substituindo as equacgoes 4.15, 4.6 em 4.20 e 4.20 em 4.19, é possivel obter a equacao
4.21.

1 4.5-n-F

GFP :
¢ VPser S - LO

=1 (4.21)

TUMI

Isolando Grp, tem-se 4.22.

LO 27 - fc ' VPseT

4.22
4,5'E'TL'GM] ( )

Grp, = 20 - logio

Escolhendo os valores das frequéncias do zero f, e do pélo fp2, pode-se encontrar
os valores de C; e (5 a partir de 4.23 e 4.24.

1

Cro= -——
! 27T'R3'fz

(4.23)

- 1
B 27T'R3'(fp2_fz)

Devido a estrutura escolhida para o compensador, pode-se assumir que Ry = Rs.

CZC

(4.24)
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4.3 MALHA DE CONTROLE DE TENSAO

Para o projeto da controlador de tensao foi também utilizado como base (BARBI,
2015). Como ja foi dito, essa malha de controle terd a funcdo de manter a tensao de
saida média constante independente da variacao da carga. Semelhante ao compensador de
corrente, o de tensao utiliza uma configuragao classica de controle, em que a tensdao de
saida do conversor é subtraida da tensao de referéncia, gerando o erro que sera aplicado ao
compensador de tensao. Na Fig. 28, é possivel observar a estrutura proposta para realizar

o controle da tensiao de saida.

Figura 28 — Estrutura proposta para realizar o controle da tensao de saida.

S
Compensador de

corrente S P
PPM
| 534
Ve,

i

Compensador|
de
tensdo

Vref

,.
=0
=<

o

]

RA
\'A's

S

|\5]\ l\

S1

Fonte: Produzida pelo autor.

O diagrama de blocos da malha de tensao equivalente do circuito em estudo pode

ser visto na Fig. 29.

Figura 29 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensao.

lrefls) lofs) Vols)

Cuts) Ka —"|H\s)

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).
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Em que:

Cy(s) é o compensador de tensao;

Ker é o ganho do compensador de corrente em regime;

Hy(s) é o modelo da planta obtido a partir do valores médios instantaneos do

conversor.

Ky, € 0 ganho do sensor de tensao.

4.3.1 MODELO DA PLANTA DE TENSAO

A modelagem da planta tem por objetivo a obtencao de uma relagao por valores
médios da tensao e corrente na saida do conversor. De forma a simplificar a analise para
a obtencao do modelo para as variacoes de V), é possivel representa-lo como o circuito

equivalente presente na Fig. 30.

Figura 30 — Circuito equivalente do conversor para determinacao do modelo da planta de
tensao.

Ro Volt)

boft) C/D .

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).

A funcao de transferéncia da planta da malha de tensao deve relacionar a corrente

média na saida do retificador e a tensao de saida como na equacao 4.25.

AV(t) | Val)
dt Ry

Iro(t) = Cy (4.25)

Aplicando a transformada de Laplace, é possivel obter a fungao de transferéncia
que relaciona corrente média na saida do retificador e a tensao de saida apresentada na

equacao 4.26.

(4.26)
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4.3.2 COMPENSADOR DE TENSAO

O compensador de tensao adotado no projeto também foi um controlador PI,
entretanto sem o polo adicional, como pode ser verificado na Fig. 31. A funcao de
transferéncia do circuito compensador é obtida por meio do principio da superposicao e

pode ser visto na equacao 4.27.

Figura 31 — Compensador de tensao.

’ref
Fonte: Adaptado de (BARBI, 2015).
1
+ -
RQU s RQ . Cl
_ ) v v 4.2
Cyls) = oo — 1 (427

4.3.3 GANHO DO SENSOR DE TENSAO

A medicao da tensao é feita através de um divisor resistivo associado em paralelo
aos terminais da carga, como ilustrado na Fig. 32. O ganho do sensor é dado pela relagao

entre V) e Vi, apresentada na equacao 4.28.

Figura 32 — Estrutura fisica do sensor de tensao.

Vo

Fonte: Produzida pelo autor.
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_VD*_ R,

Kyp=—=—24— 4.28
MV T R+ R, (4.28)

4.3.4 GANHO DO COMPENSADOR DE CORRENTE K¢y

O ganho K¢y é dado pela relagao entre a corrente no indutor de entrada e a corrente
de referéncia atribuida ao compensador de corrente. Esta relagao pode ser encontrada na

equacao 4.29.

iLo(S)

Ker = s (5) (4.29)

4.3.5 AJUSTE DOS PARAMETROS DE Cy(s)

Para o compensador de tensao também utilizou-se a funcao de transferéncia de
malha aberta (FTMA,(s)) para calcular os valores dos componentes. Entretanto, foi
estabelecido que a frequéncia do polo da planta deveria ser a mesma da frequéncia do
zero do compensador de tensao, resultando em uma FTMA,(s) com comportamento
semelhante a um integrador puro. A partir do diagrama de blocos da Fig. 29, pode-se

obter a FTMA,(s) apresentada na equagao 4.30.

FTMA,U(S) = KMU : Cv(S) : KC[ : Hv<8) (430)

Definindo a posicao da frequéncia de cruzamento na faixa plana do compensador
de tensao, préxima a frequéncia do zero, é possivel definir na F'T'M A, (s), semelhante a
malha de corrente, o ganho na faixa plana de tensao. Substituindo as equagoes 4.26 e 4.28

em 4.30, é possivel obter a equagao 4.31.

R, Ro

Grp - .
e, R,+ R, 1+s-Cy- Ry

Ker-| =1 (4.31)

Isolando G'pp,, tem-se 4.32.

(Ry—i‘Rm)(l—FSCoRo)
G =20-1 4.32
FP, 04d10 Ry Ry Koy ( )

Escolhendo o valor das frequéncia do zero f. e considerando o ganho na faixa

plana, pode-se definir as equacoes 4.33 e 4.34 que possibilita obter os valores de C1, e Ry,
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respectivamente, para a capacitancia e a resisténcia presentes no ramo de realimentacao

do compensador de tensao da Fig. 31.

1
Cip=——7— 4.33
! 2m - RQU . .fz ( )
Grp,
RQU = Rl'u -107 =20 (434)

4.4 CONCLUSAO

Esse ponto da pesquisa abordou a estratégia de controle do sistema completo.
Foram apresentados os modelos por valores médios instantaneos, definindo uma malha de
tensao e uma malha de corrente. Ambas as malhas de controle foram detalhadas, em que
foram apontadas as topologias utilizadas para os compensadores, os diagramas de blocos e
a metodologia utilizada para definir de forma simplificada os valores do elementos passivos

presentes nos circuito dos compensadores.
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5 PROJETO DO CONVERSOR

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo foi definido um exemplo de projeto na regiao R2 para o conversor
em estudo. A partir desse estudo, foram definidas as especificacoes de entrada do conversor
e simula¢oes numéricas foram realizadas com o objetivo de validar as equagoes obtidas

anteriormente.

5.2 PROJETO NA REGIAO R2

As especificagoes de entrada para o conversor estao definidas abaixo:

e Poténcia de saida Py = 1 kW;

e Tensao de saida (V) = 400 V;

e Tensdo de entrada (E) = 95 V;

e Relagao de transformagao (n) = 1,9;

e Frequéncia de comutagao (f;) = 20 kHz;

e Ondulagao relativa da tensao de saida Vg (AVy ) = 0,02 V;

e Ondulagao relativa maxima de corrente em Lo (Alry) = 0,2 A.

e Ondulagao relativa da tensao no capacitor Vg (AVey ) = 0,01 V.

52.1 CALCULO DA RAZAO CICLICA

A partir da equagao 3.13, pode-se isolar a razao ciclica D e obter 5.1.

q Vo
D = = 5.1
n-4,5 FE-n-4,5 (5.1)
Substituindo em 5.1 os valores especificados, pode-se obter 5.2.
400
D 0,5 (5.2)

T 05-1,9-4,5
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5.2.2 CORRENTES DE SAIDA E DE ENTRADA

Para obter a corrente de saida deve-se relacionar a poténcia e a tensao de saida. Seja
a carga puramente resisténcia, é sabido que a poténcia dissipada no resistor ¢ diretamente

proporcional ao valor da tensao sobre ele. Dessa forma, é possivel utilizar a equacgao 5.3.

P, 1000
0T 954 (5.3)

) — -
7V, 400

Considerando o conversor ideal, pode-se considerar que a poténcia de saida sera
igual a poténcia de entrada (Pg), com isso, é possivel definir a equac¢ao 5.4 que permite

obter a corrente de entrada Ig.

Pz By 1000
Ip=-"2="—"""_-105A 4

5.2.3 INDUTANCIA DE ENTRADA E DE SAIDA

Substituindo os valores conhecidos até entdo na equacgao 3.38, pode-se obter a
Ly. O valores de Ly e L3 sdo iguais ao valor obtido em L;, pois deseja-se que a corrente

fornecida pela fonte de tensao seja dividida igualmente nos trés indutores.

_E-D 95-0,5
~ fo- AL 20000-0.1-

Ly o5z = 6,77 mH (5.5)

3
Para obter o valor da indutancia de saida, faz-se uso da equacao obtida em 3.40,
mas considerando a relacao de transformacao vista do secundario para o primario. Com

isso, pode-se redefinir 3.40 e obter a equacao 5.6.

1 1
(3:n-Ve—Vo)-(D=5) (3-95-400)- (0,5 3)

Lo — _ — 2922 mH 5.6

0 N 20000 - 0,1-2,5 A (5.6)

5.2.4 CALCULO DE R,

O valor de Ry pode ser definido como 5.7.

4
L PR (5.7)

Ra = 2 —
"7 I, 2,5
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5.2.5 CAPACITANCIA DE ENTRADA

Para o calculo da capacitancia de entrada, pode-se utilizar a equacao 3.42, redefinida
em 5.8.

E 10,52

g-n-(l—D) 3 (1-0,5)
“= = =92 uH 5.8
AV 20000 - 0,01 a (5.8)

Os valores das capacitancias de Cy e C3 sao idénticos ao valor obtido para Cf.

5.2.6 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cj

Para o dimensionamento dos capacitor, é preciso calcular o valor da corrente eficaz
e da tensao média sobre ele. Calculando o valor eficaz da corrente em Cj, a partir das

expressoes definidas em 3.18 e 3.19, pode-se obter as equacoes 5.9 e 5.10.

Al, 0,2-2,5
I, = — 2550 144 A 5.9
“oor T /12 V12 (59)

A tensao média no capacito Cj é igual a tensao média de saida do conversor, com

isso, pode-se definir 5.10.

Ve, , = Vo=400V (5.10)

A partir desses valores obtidos, pode-se determinar um capacitor que atenda a
essas caracteristicas. O valor escolhido para a capacitancia de saida foi de 1000 u F, para

que fosse possivel realizar o projeto dos compensadores.

5.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

5.3.1 MALHA DE CORRENTE

Inicialmente, para a obtencao dos parametros do compensador de corrente, foi
obtido o modelo da planta de corrente na definida na equacao 4.6 e redefinida na 5.11.
Pode-se observar na Fig. 33 o Diagrama de Bode da funcao de transferéncia da malha de

corrente.

_ Alpg(s) 45-n-E  45-1,9-95 800

Hi(s) = - _ _
()= AD(s) s Lo s-0.0022 0,022 s

(5.11)

Em seguida, foi definido o ganho do modulador PWM. Para uma tensao de pico

Vpser igual a 15 V, é possivel obter a partir de 4.17, a equagao 5.12.
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Figura 33 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase da fun¢do de transferéncia do
modelo da planta de corrente.
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Fonte: Produzida pelo autor.

1
Gpwa = — — =0,0667 (5.12)

Antes de encontrar os valores dos elementos passivos que compoem o compensador
de corrente, é importante definir o valor da frequéncia do zero e do polo, assim como, o
ganho na faixa plana. Verificando os critérios de ajuste dos pardmetros de C;(s), tem-se
que a frequéncia de cruzamento deve estar pelo menos uma década abaixo da frequéncia de
comutacao, com isso, foi definida a equacao 5.13. Para o calculo do ganho na faixa plana,
definido na equagao 5.14, foi utilizado como base a expressao anteriormente estabelecida

em 4.22. O ganho escolhido para o sensor de corrente foi de 0,1.

. 20000
_ S 20000 o000 1y (5.13)

ﬂ_m_ 10

LO 27 - fc : VPser
4,5 '13'71'(;A41

0,0022 - 27 - 20000 - 15
4,5-95-1,9-0,1

Grp, =20 logio

=20 - logio — 14.293 dB (5.14)

Diante disso, foi definido f, = 300 Hz e f,» = 15000 Hz, para garantir que a
frequéncia de cruzamento pertencesse a faixa plana. Tendo a posse desses valores e a
garantia dos critérios, foi possivel entdao encontrar a resisténcia Rs. a partir da equacao
4.18, assim como, as capacitancias C. e Cy. que compoem o compensador de corrente

com base nas equagoes definidas em 4.23 e 4.24.
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Seja Ri. = Rs. = 10000 €2, substituindo os valores conhecidos na equagao 4.18,
tem-se 5.15.

G
Rs. = Ry. - 1073 = 10000 - 10"'55° = 51880 Q (5.15)

Com o valor de Rj3. definido, tem-se entao C'. e Cs., respectivamente, definidos em
5.16 e 5.17.

1 |

Che = - — 10.234 nF 5.16

e O Re.- f. 27 - 51880 - 300 1 (5.16)
| 1

Caec = 0,20886 nF (5.17)

T or- Rsc - (fp2 — [2) ~ 2751880 - (15000 — 300)

Com a obtencao de todos os valores do compensador de corrente, é possivel definir
a funcao de transferéncia do compensador dada pela expressao 4.11 e obter o seu Diagrama
de Bode da magnitude e da fase. Na Fig. 34, tem-se o diagrama do compensador, em que

é perceptivel a presenga dos dois polos (f,1 = 0 Hz, f,» = 15000 Hz e f, = 300 Hz).

Por 1ltimo, é valido também observar o comportamento da magnitude e da fase da
FTMA.(s). Com isso, na Fig. 35, é possivel observar o Diagrama de Bode da FT M A.(s),
em que é perceptivel no grafico da magnitude, que a frequéncia de cruzamento, frequéncia
no instante em que a curva cruza 0 dB, é de, aproximadamente, 2000 Hz. Além disso, a
margem de fase, vista a partir do grafico da fase, é de 74 graus. Diante disso, os critérios
estabelecidos anteriormente para uma frequéncia de cruzamento igual a 2000 Hz e para

uma margem de fase positiva foram alcangados.

5.3.2 MALHA DE TENSAO

Nesta etapa, foram feitos os cdlculos para determinar os valores dos elementos que
compoem o compensador de tensao. Para tanto, inicialmente, é necessario determinar
o modelo da planta de tensao Hy(s), dada pela equagao 4.26. Substituindo em 4.26 os
valores especificados e obtidos anteriormente, tem-se 5.18. Na Fig. 36 é apresentado o
Diagrama de Bode da magnitude e da fase referente ao modelo da planta, em que pode-se

perceber que a frequéncia do pélo é, aproximadamente, 1 Hz.
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Figura 34 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase da fun¢do de transferéncia do
compensador de corrente.
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Figura 35 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase da FTMA.(s).
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Vol

s)

103

104
Frequéncia (Hz)

Ry

1058

108 107

160

I(s) 1+s-Co-Ry 1+0,16-s

(5.18)

Nas simulagoes foi utilizado um sensor de tensao isolado no lugar do divisor resistivo.

O valor do ganho do sensor foi escolhido como sendo igual a 0,01. Além disso, foi obtido
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Figura 36 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase do modelo da planta de tensao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

também o ganho do compensador de corrente, definido em 4.29 e calculado em 5.19. Como
o ganho do sensor de corrente foi estabelecido igual a 0,1 e como deseja-se uma corrente
média na carga de 2,5 A, entao sua referéncia devera ser igual a esse valor, multiplicado

pelo valor do ganho do sensor de corrente, portanto, 0,25.

iLo(S) . 2,5 .
iref(s) 0,25

Kor = 10 (5.19)

Antes de encontrar o valor das resisténcias e da capacitancia presentes no circuito do
compensador de tensao, obteve-se primeiramente o ganho na faixa plana do compensador
com base na equagao 4.32. Desta forma, substituindo em 4.32 os valores conhecidos, tem-se

5.20, em que a frequéncia de cruzamento escolhida foi de f. = 20 Hz.

(Ry+Rz)(1+SCOR0)
Ry'Ro-KC]

(1427 -20-1000y - 160)
160 -10-0,01

Grp, = 20-logio = 20-log1o

=1,995dB (5.20)

Para obter o valor de R», utilizou-se a equacao 4.34. Como pode-se perceber Ry,
¢ diretamente proporcional a R;,, com isso, foi atribuido um valor para Ry, = 10000 €2,

possibilitando o calculo de R, em 5.21.

FPy

G 1,
Roy = Ryy - 1072 = 10000 - 10 20 = 12600 Q2 (5.21)
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Em seguida, foi obtido o valor de (', baseado na equacao 4.33. A frequéncia do
zero f, escolhida foi igual a 1 Hz, igual a frequéncia do polo obtida a partir do modelo da

planta.

1 1
21 Ry f, 2m-12600 -1

o = 12,7 uH (5.22)

Por tltimo, foi verificado o comportamento no Diagrama de Bode para a FT M A,(s)
e para a funcao de transferéncia obtida para o compensador de tensao. Nas figuras 37 e

38, tem-se, respectivamente, o Diagrama de bode do compensador da FTM A,(s).

Figura 37 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase da fun¢do de transferéncia do
compensador de tensao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Pode-se perceber na Fig. 37 que a frequéncia do polo encontra-se em 1 Hz, como
desejado. Além disso, no Diagrama de Bode da FTMA,(s), apresentado na Fig. 38,
verificou-se que a frequéncia do pélo se encontra de fato em 20 Hz e a margem de fase é

de 90 graus.
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Figura 38 — Diagrama de Bode da magnitude e da fase da FTMA,(s).
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Fonte: Produzida pelo autor.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés realizar os cdlculos para obter os valores dos parametros do conversor e dos
controladores de tensao e de corrente, foram feitas simulagbes numéricas para verificar se

o conversor estd atendendo aos critérios desejados.

5.4.1 VALIDACAO DA MALHA DE CORRENTE

Na Fig. 39 é possivel observar o esquematico utilizado para validar a malha de
corrente a partir de simula¢oes numéricas. Para verificar o funcionamento da malha de
corrente, variou-se a referéncia do compensador com o objetivo de observar se a malha
de controle se adapta ao valor desejado. Na Fig. 40, tem-se entao o comportamento da
corrente I1y. No instante de tempo igual a 0,3 segundo alterou-se a referéncia de 2,5 A
para 3,5 A e, com isso, pode-se perceber que a malha de controle consegue, rapidamente, se
adequar a nova referéncia. Novamente, no instante de tempo igual 0,7, a referéncia passou
a ser de 2,5 novamente, e, dessa forma, foi verificado que a malha de controle conseguiu

adequar o valor da corrente Iy ao valor desejado.
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Figura 39 — Esquematico utilizado para a validagdo da malha de corrente.

&

| Comparador para geragéo do PWM |

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 40 — Corrente I com a mudanca de referéncia no compensador de corrente.

Corrente /, , (A)

15 | | | | | | | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo (s)

Fonte: Produzida pelo autor.

5.4.2 VALIDACAO DA MALHA DE TENSAO

Apos constatar o funcionamento da malha de corrente, foi implementada a malha
de tensao da forma como estd exposto o esquematico na Fig. 41. A tensao medida na
saida do conversor sera subtraida do valor da referéncia de tensao escolhido. Na saida do
compensador de tensdao tem-se entao a corrente de referéncia necessaria para manter o
valor de tensao de saida desejado. Esta corrente de referéncia serd injetada no compensador
de corrente, que tera em sua saida outro valor de referéncia para ser comparado com a

forma de onda dente-de-serra no bloco do comparador.
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Figura 41 — Esquematico utilizado para a validacao da malha de tensao.

| Comparadorpara geragéo do PWM |

s

Por fim, com o objetivo de validar a malha de tensao, foi inserido no esquematico

Fonte: Produzida pelo autor.

de simulagao um degrau de carga, de forma que, durante um intervalo de tempo, o
valor da poténcia de saida foi alterado para 50% do seu valor nominal. Diante disso, é
possivel observar nas figuras 42 e 43 o comportamento da corrente Iy e da tensao Vj,

respectivamente.

Inicialmente, o conversor esta operando para fornecer uma poténcia de 500 W, ou
seja, com 50% do seu valor nominal. No instante de tempo igual a 0,6 segundos o valor da
poténcia foi modificado para o seu valor nominal e o conversor passa a ter que fornecer
1000 W a carga. Dessa forma, pode-se observar que a corrente Iy tendeu a crescer e a
tensao Vj teve um sobressinal, mas rapidamente conseguiu retornar ao seu valor inicial
em regime permanente. No instante em que a resisténcia voltou ao seu valor inicial (50%
do valor nominal), a corrente I se ajustou novamente ao valor necessario para suprir a

carga e manter o valor de tensao constante.
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Figura 42 — Resultados de simulacao da corrente Iy para um degrau com acréscimo de

50% de carga no instante t = 0,6 s e decréscimo de 50% de carga em t = 1,2
S. .
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Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 43 — Resultados de simulacao da tensdo V) para um degrau com acréscimo de 50%
de carga no instante t = 0,6 s e decréscimo de 50% de carga em t = 1,2 s.
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Fonte: Produzida pelo autor.

55 CONCLUSAO

Neste capitulo foi feito um exemplo numérico com o objetivo de validar o funci-
onamento do conversor. Foi calculado os valores dos elementos passivos do circuito, os
principais esfor¢os nos semicondutores e projetadas as malhas de corrente e de tensao. Por

ultimo, foi verificado se o projeto dos controladores estavam de acordo com o esperado
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com a analise dos diagramas de Bode da magnitude e da fase das func¢oes de transferéncias
obtidas no decorrer do capitulo. Com isso, foi possivel verificar que ambas as malhas de
controle estao operando corretamente, mantendo a tensao de saida regulada nas diferentes

situacoes apresentadas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre uma topologia de conversor CC-CC
trifasica isolado em alta frequéncia com entrada e saida em corrente, com o objetivo de
oferecer uma solugao que possibilita os seguintes beneficios: reducao de filtros e isolamento
em alta frequéncia, diminuicdo da ondulagao da corrente de entrada e de saida, assim

como da tensao saida.

Diante do que foi proposto, o conversor tem seu funcionamento normal nas regioes
de operacao R1 e R2. Com isso, foram realizadas simulagoes numéricas para comparar
com a formas de ondas obtidas teoricamente e, além disso, foram feitas as dedugoes de
equagoes matematicas que regem o conversor. Foi visto que na regiao R1 o conversor se
apresenta como abaixador de tensao, de forma que a tensao de entrada especificada serd
sempre superior a tensao de saida e, na regiao R2, o conversor se apresenta como elevador,

ou seja, a tensao de saida serd sempre superior a tensao de entrada.

A pesquisa em questao apresentou uma estratégia de controle por valores médios,
em que foram apresentadas duas malhas de controle, uma para a corrente e outra para a
tensao. A malha de corrente é responsavel por controlar o valor da corrente para drenar a
carga. A malha de tensdo é responsavel por regular a tensao de saida, garantindo que a
tensao permaneca constante mesmo com a variagao da carga. Dos resultados obtidos na
etapa de controle, percebeu-se que os compensadores funcionaram adequadamente para

variagoes impostas, senso capaz de manter a tensao de saida regulada no valor especificado.

A topologia apresentada e posteriormente projetada neste trabalho foi capaz de
fornecer uma poténcia de 1000 W. Em aplicagoes em que se deseje elevar a tensao de
um barramento até a carga, isolamento em alta frequéncia e uma baixa ondulagao de
corrente na saida, este conversor torna-se interessante. Diante disso, o trabalho apresentado
possibilita a implementagao experimental a partir da construc¢ao de um protétipo em um

possivel trabalho futuro.
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