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RESUMO

Este documento estuda o inversor boost a capacitor chaveado
(SCDBI) para conexdo com a rede elétrica. O SCDBI ¢ um conversor
elevador, com a possibilidade de elevagdo do ganho com a adi¢ao de células
de capacitor chaveado, e possui uma caracteristica de saida em tensdo, o que
permite injetar correntes na rede com baixa ondula¢do usando apenas um
filtro L. Esses atributos favorecem o emprego da topologia em sistemas de
estagio unico conectado a rede, nos quais a tensdo de entrada ¢ menor que a
tensdo da rede elétrica. Alguns dos desafios do uso do SCDBI estdo
relacionados a caracteristica de ganho ndo linear e aos modelos dindmicos
de ordem elevada. A dissertagdo contribuiu com uma modelagem
simplificada orientada ao controle ¢ uma técnica de linearizagdo estatica,
que permitem a utilizagdo de um controlador proporcional-integral com
adi¢do de um polo extra e com malha de feedforward no controle da
corrente injetada na rede elétrica. Além disto, o trabalho aborda a analise
estatica do conversor com modulagdo unipolar, as equagdes de projeto, o
dimensionamento do estagio de poténcia e a distribui¢do das perdas nos
componentes. A validagdo do estudo ¢ feita por meio dos resultados obtidos
de um prototipo de 250 W, conectados a rede de 127 V RMS, com tensdo de
entrada variando de 50 a 70V, frequéncia de comutacdo de 50 kHz. O
protdtipo permite analisar o rendimento da estrutura, a técnica de
lineariza¢do e a qualidade da corrente injetada na rede em diferentes pontos
de operagdo. O pico de rendimento da topologia ¢ de 90% e a corrente de
saida apresenta THD menor que 3%.

Palavras-chave: Inversor boost. Capacitor chaveado. Conexdo com a rede
elétrica. Linearizagdo. Modelagem. Controle.






ABSTRACT

This document addresses the study of the switched-capacitor
differential boost inverter (SCDBI) for the connection with electrical grid.
The SCDBI is a step-up converter which allows the increasing of the gain
with the addition of more switched capacitor cells. Furthermore, its output
voltage characteristic allows injecting currents with low ripple using only an
L filter. Those attributes favor the employment of the topology in single-
stage systems connected to the grid in which the input voltage is lower than
the voltage of the grid. Some of the challenges of using SCDBI connected
to the grid are related to the nonlinear gain characteristic and high order
dynamic models. The master thesis contributed with a simplified model
oriented to the control and a static linearization technique are proposed,
which allow the use of a simple proportional integral controller with an
extra pole and with a feedforward loop for regulating the current injected
into the grid. In addition, the paper addresses the static analysis of the
converter with unipolar modulation, the design equations and power stage
sizing are also presented in the document. The validation of the theoretical
analysis is done through the results obtained with a prototype of 250 W
connected to a 127 V RMS voltage grid, with input voltage ranging from 50
to 70 V, switching frequency of 50 kHz. The prototype allows analyzing the
structure efficiency, linearization technique and grid injected current quality
at different points of operation. The topology efficiency peak is 90% and
grid current presents THD less than 3%.

Keywords: Boost inverter. Switched-capacitor. Connecting to the electrical
grid. Linearization. Modelling. Control.
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de um polo extra

Fung@o de transferéncia discretizada do controlador
PI com adigdo de um polo extra

Funcdo de transferéncia do integrador (PLL)
Corrente do capacitor de saida do subconversor 4
Corrente do capacitor chaveado do subconversor 4

Corrente do capacitor de saida do subconversor B
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Corrente do capacitor chaveado do subconversor B
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Corrente de saida

Valor da corrente de pico de saida

Corrente de referéncia para a malha de controle
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Sinal de saida da PLL

Valor nominal da corrente eficaz no primario
(Sensores)

Range de medida da corrente no primario (Sensores)
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(Sensores)



k Ganho da célula a capacitor chaveado

Ganho do controlador PI da malha de controle de

K corrente
Ky Ganho da malha de feedforward
K; Ganho do sensor de corrente
Kiin Ganho do bloco de linearizac¢io
Ky Relagdo de transformagio (Sensores)
kpir Ganho do controlado PI (PLL)
Kpum Ganho do modulador 3N-PWM
L Indutancia boost
L, Indutor da célula boost do subconversor 4
Ly Indutor da célula boost do subconversor B
L, Indutor de filtro de saida
My Margem de fase
N Numero de células a capacitor chaveado
pi Poténcia instantinea da primeira fase (PLL)
p2 Poténcia instantanea da segunda fase (PLL)

D3 Poténcia instantanea da terceira fase (PLL)



Poténcia instantdnea de um sistema trifasico

Pso balanceado
P(s) Fung@o de transferéncia do polo extra
PI(s) Fung@o de transferéncia do controlador PI (PLL)
PIC) Fung@o de transferéncia discretizada do controlador
PI (PLL)
P, Poténcia de saida
Rision) Resisténcia do interruptor em condugao
R, Resisténcia de entrada do sensor de tensdo
o Resisténcia equivalente referenciada ao lado de baixa
“ tensao
r Resisténcia parasita
Ry, Resisténcia de medida
R max Resisténcia de medida maxima
R min Resisténcia de medida minima
R, Resisténcia de carga
Rse Resisténcia série equivalente do capacitor

S1a, S24, S3a € Sta Interruptores do subconversor 4

St Sa, S3p € Sap Interruptores do subconversor B

Constante de tempo
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eref
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Vi
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VaVa

Va

Va cc
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Vi, v

Vb

Viido

Vo

Angulo das correntes (PLL)
Angulo das tensdes (PLL)

Angulo de referéncia (PLL)

Tolerancia da excursao do valor CC da tensao de
saida dos subconversores

Periodo de comutagao

Tensdo da primeira fase (PLL) e saida do
condicionamento de sinal

Tensdo da segunda fase (PLL)
Tensdo da terceira fase (PLL)
Tensdo de saida do subconversor 4
Tensdo de saida da célula boost do subconversor 4
Valor CC da tensdo de saida do subconversor 4
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Tensdo de saida diferencial



Vorms Valor eficaz da tensdo de saida

Vs Valor da tensao de pico (PLL)
Vok Valor de pico da tensdo lida pelo sensor de tensdo
Vrede Tensdo da rede elétrica
Vier Tensdo de referéncia do circuito PLL monofésico
VSia Tensdo sobre o interruptor Sy,
VS2a Tensdo sobre o interruptor S»,
VS3a Tensdo sobre o interruptor S3,
VSda Tensdo sobre o interruptor Sy,

Forma de onda triangular da portadora do modulador

Ve 3N-PWM
® Frequéncia angular da rede elétrica
® Frequéncia de corte do controlador PI da malha de
¢ controle de corrente
p Frequéncia angular do polo extra
®prL Frequéncia angular do PI (PLL)
. Frequéncia angular do zero do controlador PI da

malha de controle de corrente
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

I I: ste capitulo introduz a contextualizagdo e a revisdo bibliografica
referente ao tema do trabalho. Além disso, sdo apresentados os
objetivos ¢ a estrutura da dissertagao.

1.1 Contextualizaciio e Revisdo Bibliografica

A crescente demanda por energia elétrica, o desenvolvimento de
novos materiais, os novos protocolos de comunicagdo, o aprimoramento dos
dispositivos voltados a processamento de sinais e, por fim, os avangos na
tecnologia dos semicondutores e da eletronica de poténcia, tém sido fatores
relevantes a disseminagdo de fontes renovaveis no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). Aliado a estes fatores, o apelo ecologico, a suposta redugio
das reservas de combustiveis fosseis e os incentivos governamentais, vém
contribuindo para o aumento do numero de unidades de Geragdo Distribuida
(GD) no mencionado sistema. Apesar de estudos desde a década de 90 [1]-
[6], os sistemas GD néo estdo consolidados, ¢ continuam sendo alvo de
pesquisas em tempos atuais.

No Brasil, segundo os Procedimentos de Distribuigdo (PRODIST),
“as unidades de GD sdo definidas como centrais geradoras de energia
elétrica de qualquer poténcia, com instalagdes conectadas diretamente ao
sistema elétrico de distribui¢do ou por meio de instalagdes de consumidores,
podendo operar em paralelo com a rede principal ou de forma isolada e
despachadas (ou ndo) pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)”
[2].

Ainda no que concerne a Geragdo Distribuida, os sistemas de
geracdo fotovoltaica e edlica vém apresentando maior destaque dentre as
fontes renovaveis [2]. Para conectar tais sistemas a rede elétrica, sob o
ponto de vista da qualidade da energia, existem manuais € normas que
estabelecem limites maximos do conteudo harménico da corrente injetada.

Em Santa Catarina, a concessionaria de energia elétrica Celesc
fornece um manual de procedimentos, intitulado “Requisitos para a conexao
de micro ou minigeradores de energia ao sistema elétrico da Celesc
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distribui¢ao”. Também existem normas internacionais, como a JEC61727 e
a [EEE1547. Tanto o manual, quanto as normas internacionais, além de
imporem o limite maximo do contetido harmdnico, também exigem que a
distor¢@o harmonica total (7HD) seja inferior a 5%.

Com base nesta premissa, ¢ de extrema importancia o
desenvolvimento de sistemas para conexdo de fontes renovaveis a rede
elétrica que sejam eficientes, confidveis e garantam a qualidade da energia
injetada. Esse ¢ um tema atual na comunidade cientifica [7]-[9], cujo
desenvolvimento vem sendo propiciado, entre outros fatores, pelos avangos
da eletronica de poténcia [10].

Dentre as possibilidades, as fontes renovaveis podem ser conectadas
a rede elétrica por meio de sistema de Unico ou de multiplos estdgios. Em
sistemas fotovoltaicos com poténcia acima de 200 W, por exemplo, o
processamento de energia ¢ realizado, normalmente, a partir de dois
estagios, conforme mostra a Figura 1.1 (a). Tipicamente, estes sistemas sao
compostos por um conversor CC-CC e um conversor CC-CA. O conversor
CC-CC, elevador (tipo boost), eleva a tensdo dos modulos fotovoltaicos
para niveis adequados ao estagio inversor. O conversor CC-CA,
normalmente abaixador (tipo buck), requer tensdes de entrada superiores ao
valor de pico da tensdo da rede.

Em outra direc¢do, visando melhorias em relagdo as topologias com
duplo estagio, ha os inversores de estdgio Unico, como mostra a
Figura 1.1 (b). A topologia fIyback no modo de condugdo descontinua
(MCD) ¢ vastamente utilizada [11]-[13] neste tipo de aplicagdo. Entretanto,
por fazer uso de transformador, essa proposta limita-se a baixa poténcia
(menor que 200 W), devido as perdas de condugao.

@050 -
-- CC CA

ﬂ- CC
LA
[

Figura 1.1 — Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica: a) dois estagios e b) estagio
unico.
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(98]
(93]

Além das topologias tipo flyback, existem os inversores tipo
forward, push-pull, ponte completa, meia ponte, dentre outros [2], [14]-
[16]. Em [2] é abordado os inversores forward de estagio Unico com
enrolamento terciario, para aplicagdes entre 200 W e 500 W, e o duplo-
forward, para aplicagdes entre 500 W e 800 W, no qual a desmagnetizagdo
do nucleo ocorre pelo enrolamento primario.

A literatura também apresenta algumas solugdes de inversores de
Unico estagio nao isolados (transformerless) [17], como os inversores boost,
buck-boost, zeta, SEPIC, dentre outros. Essa familia de inversores utiliza o
conceito de integrar dois conversores CC-CC, Figura 1.2 (a), e conecta-los a
carga de forma diferencial, Figura 1.2 (b). Usualmente, essas topologias
operam no modo de condugdo continua (MCC), sem exigir componentes
extras, assim, podem processar poténcias maiores em relagdo ao inversor
flyback no MCD. Contudo, o ganho destas topologias ¢ limitado aos ganhos

dos conversores originais.
= Va + Vi == Cb Lb (a)
‘ ‘ Si v
g =2

Y
Subconversor A W\_, Subconversor B

el
2a 2b

Co==|vp (b)

Figura 1.2 — Geragao do inversor boost: (a) Subconversores CC-CC boost bidirecionais e
(b) inversor boost diferencial.

Dentre tais topologias, pode-se destacar o inversor diferencial boost,
denominado na literatura como differential boost inverter (DBI), proposto
por [18] e exposto na Figura 1.2 (b). Ele realiza a conversdo CC-CA sem
uso de transformador [19] e, embora a tensdo de saida de cada subconversor
seja sempre positiva, suas componentes alternadas encontram-se defasadas
em 180°, assim, uma forma de onda senoidal, sem nivel CC, e com valor de
pico maior que a tensdo de alimentac@o, pode ser obtida na saida diferencial
(Vo=Va-Vp).

Jéssika Melo de Andrade



36 Introdugao

Cabe destacar que, apesar de ser uma topologia elevadora, o DB/
apresenta ganho de tens@o limitado pois, assim como o conversor boost
tradicional, suas perdas tornam-se bastante elevadas a medida que a razdo
ciclica se aproxima da unidade [20].

Para aumentar o ganho estatico dos conversores, o conceito de
capacitor chaveado, denominado na literatura como switched capacitor
(SC), vem sendo bastante abordado na area da eletronica de poténcia [21]-
[24]. Inicialmente capacitores chaveados foram estudados em aplicagdes de
baixa poténcia, em circuitos integrados (CI) [25]-[26], porém, nos ultimos
anos, tém sido integrados a conversores CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA
[27]-[29], originando o conceito de conversores hibridos. Essa integragdo ¢
muito atrativa, pois aumenta o ganho estatico, sem a presenca de
transformadores, além de diminuir os esfor¢os de tensdio nos
semicondutores. A Figura 1.3 apresenta a célula SC na configuracao escada
(denominada na literatura de Ladder), o ganho da célula (k) pode ser
aumentado com o aumento do numero de células SC (V). A Figura 1.4
exemplifica a integracdo da célula SC a um conversor tradicional, no caso, a
um conversor boost CC-CC bidirecional.

San+
TCn
S, Son+1 (
—| =C, — ; T Cons1
Sy S's S,
= =Cs =C, I
83 Sy S5
kv, 4( C; kv C, — kv, =
S5 83 S,
e Q =G =Cc, —
S1r S S;
= =C — =
k=2 S/ s,
=3 T¢ 5,
k=N+1

Figura 1.3 — Célula SC genérica.
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Figura 1.4 — Concepgao do conversor boost CC-CC bidirecional hibrido.

Com o objetivo de aumentar o ganho estatico do DBI, em [30]-[31] é
proposta a integrac@o de células de capacitores chaveados ao convencional
inversor boost apresentado em [11]. A topologia resultante ¢ um inversor do
tipo boost, composto por dois conversores boost CC-CC bidirecionais
hibridos, Figura 1.5 (a), conectados a carga de forma diferencial. Esse
inversor ¢ denominado na literatura como switched capacitor differential
boost inverter (SCDBI) e ¢ exibido na Figura 1.5 (b). Adicionalmente [31]
realizou a andlise e propds a generalizagdo da topologia mencionada,
resultando na estrutura com N células multiplicadoras apresentada na

Figura 1.6.
[ ] ]
S4u S4b
2a7 T TCx
1535, S3b[
Cs Va + W Csp
824 Sap
5?:‘ Cia=F =Cy
Vi Sia St
) P 2
Subconversor A h‘,{q __ Subconversor B
l | Sa
T CZu o
[ r Ssp
Va C 3 Csp v
s | [y
TCun | 'YY‘ ’YZ:‘ CiT
Sia ( \Su)

Figura 1.5 — Concepgao do inversor SCDBI: (a) conversores boost CC-CC bidirecionais

hibridos e (b) inversor diferencial boost a capacitor chaveado.

(2)

(b)
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Subconversor A v,_  Subconversor B
WAAS
R,

SN+2)a SN+
= Cong Conm=
SeN+1ayf \Sen+1p
—:| C( 2N+1)d C( 2N+1)b| Ii
S4(1 S4I7
Va|==C,, ] T Cop=| ¥
Ssa Ssp
= Csa Cop=
S2a Sap

= Cu W A Cnr
Sta N
Vv

Figura 1.6 - SCDBI com N células a capacitor chaveado.

Um dos desafios de conversores a capacitor chaveado ¢ a
modelagem e o controle, devido ao numero elevado de elementos
armazenadores de energia. Além disso, devido a caracteristica ndo linear do
ganho estatico dos inversores tipo boost, a tensdo e a corrente de saida
apresentam distor¢des harmonicas e, normalmente, o controle da estrutura ¢
implementado por meio de técnicas nio lineares de controle [32]-[38].

Contudo, para contornar essas desvantagens, alguns autores sugerem
o emprego de conversores dinamicamente equivalentes de ordem reduzida
[39] para simplificar a modelagem e o emprego de técnicas de linearizagao
para reduzir as distor¢des da tensdo e corrente de saida e diminuir o esforgo
de controle [40]-[41].

Até o momento a literatura adotou o SCDBI como inversor
autdbnomo, no entanto, suas caracteristicas de ganho também o tornam
atraente para sistemas conectados a rede, pois o emprego de células a
capacitor chaveado permite aumentar o ganho da topologia, mantendo a
célula boost no mesmo ponto de operagao.

Nesse contexto, o presente trabalho propde a utilizagdo do SCDBI na
conexdo de fontes renovaveis a rede elétrica, tema ainda ndo explorado na
literatura. A modelagem do sistema ¢ feita de forma simplificada, a
modulagdo prevé o uso de uma estratégia de linearizagdo e técnicas lineares
de controle sdo aplicadas para controlar a corrente de saida do SCDBI,
configurando uma das contribuicdes dessa dissertagdo, uma vez que, na
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maioria dos trabalhos presentes na literatura, o inversor boost ¢ controlado
por meio de técnicas ndo lineares. A validacdo do estudo ¢ realizada por
meio de um protétipo de 250 W projetado e testado em laboratério, o qual
foi especificado para ser conectado a uma rede elétrica com valor eficaz de
tensdo de 127 V, a partir de um barramento CC de entrada com variacdo
admissivel entre 50 e 70 V.

1.2 Objetivos

Esta subsecdo apresenta os objetivos do presente trabalho,
subdivididos em objetivos gerais ¢ objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertagdo ¢ estudar o inversor de estagio
unico SCDBI para aplica-lo na conexdo com a rede elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sio:

e Desenvolver a andlise estatica orientada ao projeto do inversor;

e Desenvolver uma técnica de linearizagdo de ganho estatico;

e Desenvolver a modelagem orientada ao controle da corrente
injetada na rede elétrica;

e Empregar controladores baseados em técnicas lineares;

e Validar experimentalmente os estudos a partir de um prototipo
construido e testado em laboratério.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio, o Capitulo 2 apresenta a analise
estatica do inversor, no qual sdo abordadas as etapas de operagdo, as
equacgdes basicas, as principais formas de onda e a técnica de lineariza¢ao
do ganho estatico implementada. O capitulo também aborda os esforgos de
tensdo e de corrente nos semicondutores e o dimensionamento do estagio de
poténcia.

O Capitulo 3 desenvolve e valida a modelagem orientada ao controle
da corrente injetada & rede elétrica. O capitulo também aborda a estratégia
de controle adotada e o dimensionamento do estagio de condicionamento de
sinal.

Os resultados de simulagdo e experimentacdo do inversor operando
em modo auténomo e conectado a rede elétrica sdo expostos juntos, no
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Capitulo 4, para que uma comparagdo direta entre teoria e pratica possa ser
realizada. Nesse capitulo também sdo apresentados: o protdtipo construido,
a analise harmonica da corrente injetada na rede elétrica em poténcia
nominal para tensdes de entrada de 50, 60 ¢ 70 V, a andlise da técnica de
linearizagdo estatica, a curva rendimento da estrutura em malha aberta ¢ as
curvas de rendimento do inversor conectado a rede elétrica.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais
sobre o trabalho desenvolvido e sugestdes de trabalhos futuros.
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INVERSOR BOOST A CAPACITOR CHAVEADO

I I: ste capitulo apresenta as principais caracteristicas referentes a analise
estatica do inversor SCDBI, bem como a técnica de linearizagdo
adotada e o dimensionamento do estagio de poténcia.

2.1 Introducio

A Figura 2.1 apresenta o SCDBI para conex@o com a rede elétrica. O
inversor ¢ composto por dois subconversores boost CC-CC bidirecionais
hibridos, denominados de subconversores 4 ¢ B.

Assim como o tradicional DBI, as tensdes de saida dos
subconversores sdo sempre positivas, compostas por duas parcelas, uma
continua e outra alternada senoidal. As parcelas continuas sdo iguais nos
dois subconversores, ja as componentes alternadas sdo defasadas de 180°.
Assim, a tensdo de saida diferencial anula as componentes CC e soma as
componentes senoidais.

Subconversor A Ly Veaw Subconversor B
NW\L@
S4u S4b
= Cu Co ==
S3q S3p
Va = Cs, Csp == Vb
S24 S
= Cu Cp =
Lu Lb
Sta NS
Vi
=

Figura 2.1 — Inversor boost diferencial a capacitor chaveado para conexdo com a rede
elétrica.
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O conversor ¢ conectado a rede elétrica por meio de um filtro
indutivo, representado na figura por L,. Reduzidos valores de indutancia sdo
suficientes para impor uma baixa ondula¢do de corrente, pois a estrutura
tem saida em tensdo, em oposi¢do aos inversores tipo buck, que requerem o
uso de filtros indutivos de elevado valor ou de estruturas com mais alta
ordem, como o filtro LCL.

Outro ponto interessante ¢ o ganho estatico da estrutura, que pode ser
aumentado com a adigdo de células SC. Ao alterar o numero de células, o
inversor tem a flexibilidade de se conectar em redes com valores eficazes de
tensdo maiores, mantendo o mesmo ponto de operagdo no estagio boost.
Essa caracteristica € interessante para aplicagdes no Brasil, que possui dois
niveis de tensdo na rede de distribui¢ao: 127 Ve 220 V.

A capacidade de alterar o ganho com as células SC também
beneficia aplicagdes em sistemas fotovoltaicos, pois se pode alterar o
numero de moédulos (e assim a tens@o de entrada) e ajustar o ganho do
conversor apenas modificando-se o nimero de células a capacitor chaveado
presentes na topologia.

Este capitulo foi dividido em subse¢des, as quais abordam as etapas
de operacao, as equagdes basicas, as principais formas de onda, a técnica de
linearizacdo adotada, os esfor¢cos de tensdo e de corrente nos
semicondutores e o dimensionamento do estagio de poténcia.

2.2 Etapas de Operacao

As ectapas de operagdo da estrutura s@o analisadas utilizando a
modulagdo por largura de pulso unipolar (3N-PWM). Essa modulagio
permite que os comandos de cada brago sejam implementados de forma
independente e, possibilitando a aplicacdo da técnica de linearizagdo
abordada na subsec@o 2.4 deste capitulo. A Figura 2.2 apresenta a estratégia
de geragdo dos pulsos de comando dos interruptores de cada brago, em cada
semiciclo da rede elétrica.

A partir da aplicagdo da modulagdo proposta, o inversor apresenta
oito etapas de operagdo; quatro em cada semiciclo da tensdo da rede
elétrica. As etapas de operagdo sdo apresentadas nos itens 2.2.1 € 2.2.2 desta
subsecao.
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Semiciclo Positivo

Subconversor A Etapas
Modulador S s b1 24 3¢ 4
3N-PWM > Sla,93a
7 —> SZa, S4a Sla, S}a
Linearizagdo [
T SZa, S4a
I Dey + t Dcc ‘ >
D,Ts (1-D)Ts
Subconversor B
Modulador
NpwM [ S
. —> Sghy S4h Slh, S}h,
Linearizagdo t
T Sop, Sap
t . t Dcc ’ >
DLA + CcC
DTy (1-Dy)Ts
Semiciclo Negativo
Subconversor A Etapas
Modulador S .S “ 24 3¢ 4
3N-PWM > Sla,93a
T — SZa, S4a S]a, S}a
Linearizagdo t
T SZa, S4a
t Dcy + t Dcc >
D,Tg (1-D)Ts
Subconversor B
Modulador ¢
M [ S
- —> S, Su Siv, Sz,
Linearizagdo
T Sob, Sap
. D C ’ »
D(,A + ’ CcC f
DyTs (1-Dy)Ts

para os semiciclos positivo e negativo.

Figura 2.2 — Modulador 3N-PWM, bloco de linearizagdo e comando dos interruptores
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2.2.1 Etapas de Operacdo Referentes ao Semiciclo Positivo da Rede
Elétrica

A. Primeira Etapa de Operagio: (D a” %) T

A primeira etapa de operagao tem inicio quando os interruptores Siq,
S34, S26 € Sap s20 colocados em condugdo e os interruptores Saa, Siq, Sis € S3p
estdo bloqueados, conforme Figura 2.3. Ao considerar que a razdo ciclica do
subconversor B (Dy) ¢ igual a razdo ciclica do subconversor 4 (D,)
subtraida de um e analisar os pulsos de comando dos interruptores da
Figura 1.2, essa etapa tem duragdo de (D, — 1/2)Ts, onde T ¢é o periodo de

comutacao.
L 0 Viede
/wvu@

2 S ] icop
- CZ a Coy=T
S . .
[ 3a 4 1C3a Lesp
Vo | T Cja Cj’b T )

iClq Sop 1 icn

==C]a IrS Z.Lu,Yi: ¢ Lb \Z.Lh C1h=_
la I/l

Figura 2.3 — Circuito equivalente referente a primeira etapa de operagdo considerando o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica.

Similarmente ao conversor boost CC-CC tradicional, considerando o
subconversor 4, esta etapa ¢ caracterizada pela acumulagdo indutiva, em
que a corrente iz, cresce com taxa ¥, /L, . O capacitor Cj, estd no processo
de descarga e transfere energia para o capacitor chaveado Cs, e para a rede,
enquanto (>, transfere energia somente para a rede.

No subconversor B, esta etapa caracteriza-se pela desmagnetizagdo
do indutor L. Enquanto a corrente iz, decresce com taxa (v, /2-V,)/L,

os capacitores Ca e Cs; carregam-se e o capacitor Cj, descarrega-se.

Jéssika Melo de Andrade



Capitulo 2 45

B. Segunda Etapa de Operagio: (1 -D, )TY

A segunda etapa inicia-se quando os interruptores Sia, S3a, Sis € S3p
sd0 colocados em conducdo e os interruptores S, Sia, S2p € Sap estdo
bloqueados, como mostra a Figura 2.4.

O subconversor 4 permanece na mesma configuracdo da etapa
anterior, mas o indutor L, do subconversor B acumula energia e a corrente
irp cresce com taxa V,/L, . Adicionalmente, o capacitor chaveado Cjs
transfere energia para o capacitor Cys, enquanto o capacitor Cz, carrega-se

com a corrente de saida.

Ln Vrede
+
me_@

ic2a icop

—[ CT
[ S3a dicsa ics T Sz ]

Va | =C3, Cs = LV

ICla Icrp

==C1al l.LuNlY,Ya\ é) NZE irp g [ CnTr
V[ 1b

|
o

]

Figura 2.4 — Circuito equivalente referente a segunda etapa de operacdo considerando o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica.

C. Terceira Etapa de Operagdo: (Da - %) T,

A Figura 2.5 apresenta o circuito equivalente referente a terceira
etapa de operag@o considerando o semiciclo positivo da tensdo de rede
elétrica. Esta etapa tem inicio quando os interruptores Sia, S3a, S26 € Sap sd0
colocados em conducdo e os interruptores Sy, Sis, Sip € Sip estdo
bloqueados.

O subconversor 4 apresenta a mesma configuragdo das etapas
precedentes. O indutor L, desmagnetiza com corrente i;; decrescendo com
taxa(y, /2-v,)/L, » 0 capacitor (2 transfere energia para o capacitor
chaveado Cj3, e para a rede e o capacitor Cy, transfere energia para a rede.
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L o Vrede
+
NW\_@

iC2a Su ] icop

B CZ a CZI) T
S3a l‘(‘3(1 l‘(‘3/7

Va 1 -T Cj’a C3b -T 1 Vb

iCla Sgb] icip
::C —YY - C1b=_
la l ULa La Lb 159
Vi

rSIa

Figura 2.5 — Circuito equivalente referente a terceira etapa de opera¢do considerando o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica.

y

D. Quarta Etapa de Operacdo: (1 -D, )TY

A quarta etapa de operagdo tem inicio quando os interruptores Sz,
Saa, S26 € Sap s20 colocados em condugdo e os interruptores Sia, S3q, Sis € S3p
estdo bloqueados, conforme apresenta a Figura 2.6.

O subconversor B permanece na mesma configuracdo da etapa
anterior. No subconversor 4, a energia previamente armazenada no indutor
L, ¢ transferida para a rede e para o capacitor Cy,, enquanto o capacitor Cz,
¢ carregado pelo capacitor chaveado C3,. A corrente iz, descresse com taxa

(v, -V, /2)/L,

Lo Vrede
+
A l S Lo l .
1C2q [ 4a S4;, ] 1c2p
l‘C}a l‘C}/?
Vq l T Cj’a C3b T I Vi

~ a /

icla {85 Sop 1 Icip
=C, __mm ¢ Cp=
a Ua La Lb lp
Vi
-

Figura 2.6 — Circuito equivalente referente a quarta etapa de operacdo considerando o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica.
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2.2.2 Etapas de Operacdo Referentes ao Semiciclo Negativo da Rede
Elétrica

Durante o semiciclo negativo, o inversor opera de forma dual, sendo
os circuitos equivalentes referentes a cada etapa de operacdo representadas
na Figura 2.7 (a), primeira etapa, na Figura 2.7 (b), segunda etapa, na
Figura 2.7 (c), terceira etapa, e na Figura 2.7 (d), quarta etapa.

Ln l’y/'u/u
] I )
IC2a [S4a ’ Lc2p
TCou ] ConT
iC3a icsy S3b ]

Va ==C3a Cj‘b T I Vb (a)
iCla rSZa icry
== S-{YYY\ N ==
Cia ILa i1p | Cv

La V Lb S]b }
i
-
Ln l’y/'m/u
i 2 i
C2a C2b
FCy ] CuTF
[ S3a Ticsa icsy S3p ]

Va ™ +Cj3, Cyp —1 (b)
ICla Lciy
==C1a I : - CuT

s Iy I
{Sm “Lq (%)V Ly ", )
]
-
Lo l’/'m/ﬂ
. | 7() .
LC2a lS4a Le2w
TC2a ] CuT
iC3a icsmy S3b ]

Va T S +Cj3, Cyp bV (©)
ICla { 2a Icip
= 3 mm M C==
Cra Ta L, q:) L, p S ]| 1b

Vi b
-
L() l’/'m/«
i
ic2a I[ S’ S ]I icop
FCy CuT
iC3a icsp
Va O FCsq CuT 1" (d)
ICla rSZa Sz;)] ICrp
== S>-YYV\ MN—— S
Cia i (%) T, Cn
Vi
-

Figura 2.7 — Etapas de operagdo considerando o semiciclo negativo da tensdo da rede
elétrica: (a) primeira, (b) segunda, (c) terceira e (d) quarta etapa.
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2.3 Equacgédes Basicas e Principais Formas de Onda

2.3.1 Ganho Estatico

O ganho estatico tedrico dos subconversores 4 ¢ B, no MCC, ¢
expresso em (2.1) e (2.2), respectivamente. Nota-se que ele ¢ dado em
funcdo do ganho fornecido pela célula multiplicadora (k), ou em fun¢ao do
numero de células SC (N), e da razdo ciclica de cada subconversor. Cabe
destacar que o ganho estatico dos conversores hibridos ¢ o ganho do
tradicional conversor boost multiplicado pelo ganho da célula SC.

Ve _k _N+I @1
V. 1-d, 1-d,’ '
vy k N+l 2.2)

Sabendo-se que a tensdo de saida diferencial v, ¢ dada pela diferenca
entre v, € vy, obtém-se o ganho diferencial do inversor, dado por:

<

(2.3)

, __k(d,—d))
v, (1-4,)(1-d,

_ ;

Adotando-se o subconversor A4 como referéncia (d,=d) e
considerando d, =1-d,, tem-se o ganho estdtico definido em (2.4). No
caso do inversor conectado a rede, a tensdo diferencial v, € a propria tensdo
da rede elétrica (Vyede).

v, k(2d-1)
v, d(i-d)

i

(2.4)

As curvas de ganho estatico de cada subconversor e do SCDBI para
k=2 ¢ apresentada na Figura 2.8. A Figura 2.9 apresenta as curvas de ganho
estatico do SCDBI para variagdes do ganho da célula SC. Nota-se que
quanto maior o numero de células multiplicadoras, maior sera o ganho do
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inversor ¢ menor a excursio de razdo ciclica. Além disso, observa-se que a
conexao diferencial apresenta curva de ganho estatico com comportamento
aproximadamente linear no centro e altamente ndo linear nos extremos.

0,2 0,4 0,6 0.8
Razao Ciclica

Figura 2.8 — Curva do ganho estatico de cada subconversor e do SCDBI (k=2).

10

0,2 0,4 0.6 0.8
Razdo Ciclica

Figura 2.9 — Curvas do ganho estatico do SCDBI para variagdes do ganho da célula SC.

2.3.2 Principais Formas de Onda

Esta subsecdo apresenta as principais formas de onda (malha aberta)
em baixa frequéncia e as equagdes tedricas, das quais elas sdo derivadas.
Todas as formas de onda foram obtidas sem a influéncia do bloco de
lineariza¢do abordado no item 2.4 deste capitulo e com a utilizagdo dos
valores apresentados na Tabela 2.1 e Tabela 2.3.

A partir da manipulagdo da equagdo (2.4), a razdo ciclica idealizada
do SCDBI ¢ expressa por (2.5). A Figura 2.10 apresenta a forma de onda
teorica da razdo ciclica idealizada.
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1Ry -,
d :§+ (2.5)

2v

o

A razdo ciclica idealizada ¢ composta por uma parcela continua
(Dcc) e uma parcela alternada (Dcy). A razdo ciclica méaxima (D) pode ser

calculada por:

D=Dq-+D.y,. (2.6)
d
0,6
3
8
3
O 05
Q
S
]
<
0,4
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]

Figura 2.10 — Forma de onda tedrica da razdo ciclica idealizada.

A corrente do indutor de entrada iz, ¢ expressa em fungdo da
corrente de saida (i,) e da razdo ciclica idealizada, conforme (2.7). Da
mesma forma, a corrente iz, ¢ dada por (2.8). A corrente de entrada i;, ¢ a
soma das correntes dos indutores L, ¢ L, ¢ ¢ definida por (2.9).

i k
i = 2.7)
1-d
7 k
- 2.8)
d
. o ik(2d-1)
lin lLa +lLb d(l—d) (29)
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O valor méaximo da corrente nos indutores (/;,x) pode ser calculado
por (2.10). A Figura 2.11 (a) ilustra as correntes dos indutores L, € Ly € a
Figura 2.11 (b) apresenta a forma de onda teérica da corrente de entrada.

Corrente dos Indutores [A]

0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]
—y .
E Lin
3
3
N 5
<
53]
)
=
)
s 0
v
~
3
O
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]

(a)

(b)

(2.10)

Figura 2.11 — Formas de onda teoricas: (a) corrente dos indutores de entrada i. € izs € (b)

corrente de entrada ijx.

A tensao de saida de cada subconversor pode ser calculada por:

y =

24V,

24V,

L 2k @KV v

v, =

v, =2V +JQKV ) +v?

2.11)

(2.12)
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A Figura 2.12 (a) exibe as tensdes parciais de cada subconversor. A
tensdo de saida v, é a diferenca entra as tensdes v, ¢ v, ¢ ¢ ilustrada na
Figura 2.12 (b). Observa-se que as formas de onda obtidas apresentam
distor¢des causadas pela caracteristica nao linear do ganho estatico.

< 400
3
N
& 300 (a)
%
‘3
S
& 200
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]

200
: v()
§ 100
S
A
S0 (b)
Q
>
g -100
=

-200

0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]

Figura 2.12 — Formas de onda tedricas: (a) tensdo de saida de cada subconversor va € vi ¢
(b) tensao de saida diferencial vo.

2.3.3 Elementos Passivos

A. Indutor de Entrada

Os indutores de entrada sdo definidos a partir da especificagdo da
ondulacdo percentual de corrente (Air), sendo expressos por :

L,=1,=—"2%2
a b T, .0
fSIkaAlL

(2.13)
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onde:

Vi € a tensdo de entrada;

D ¢ arazdo ciclica maxima;

fs € a frequéncia de comutacao;

I1pi € o valor de pico da corrente nos indutores.

B. Indutor de Filtro de Saida

A indutancia do filtro de saida ¢ determinada a partir da frequéncia
de ressonéncia (f;c) entre o indutor (L,) e a capacitancia equivalente da
célula multiplicadora (Ce), sendo definida por:

2k*
L= (2.14)
(27[J[LC) Ceq

A ressonancia pode ser vista na resposta em frequéncia do inversor,
que sera abordada no Capitulo 3. Optou-se em projetar o indutor de saida
dessa forma, pois a possibilidade de escolher a frequéncia em que a
ressondncia ocorrera garante um grau de liberdade no projeto do
controlador. Além disso, a saida do conversor em tensdo garante uma baixa
ondula¢do na corrente de saida, ndo sendo necessario considera-la como um
critério de projeto.

C. Célula de Capacitor Chaveado

Os capacitores sao projetados a partir do modo de operagdo da célula
multiplicadora. Os modos de operagdo da célula SC sdo abordados
detalhadamente em diversos trabalhos [42]-[46].

De acordo com [42], existe trés modos diferentes de operacdo: carga
completa, carga parcial e carga nula, como exposto na Figura 2.13. No
modo carga completa, Figura 2.13 (a), a corrente do capacitor atinge
elevados valores de pico, o que, consequentemente, provoca maiores
perdas. No modo carga nula, Figura 2.13 (c), ndo existe picos de corrente,
porém, sdo requeridos elevados valores de capacitancia, o que aumenta o
volume do conversor. Assim, o0 modo que fornece o melhor custo/beneficio
entre eficiéncia e volume ¢ o modo de carga parcial [46], Figura 2.13 (b).
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it i 4 0t

A

<
<

v
v
v

] >
Ts Ts Ts

(@) (b) (c)

<
< 1

Figura 2.13 — Modos de operacdo da célula de capacitor chaveado: a) carga completa; b)
carga parcial; ¢) carga nula.

A operagdo do conversor no modo de carga parcial ¢ garantida
quando o produto da constante de tempo (7) pela frequéncia de comutagdo ¢
maior que 0,1 [46], sendo T definido por (2.15) e os capacitores da célula SC
expressos por (2.16).

T:(RSE +Rdv(0n))ca (2.15)
0,1
C=C=G=Cz2———, (2.16)
fs (RSE +Rdx(0n))

onde:

Rk € a resisténcia série equivalente do capacitor;

Rason) € a resisténcia do interruptor em condugao;

C sdo os capacitores da célula de capacitor chaveado C/=C>=C3=C.

A integracdo da célula de capacitores chaveado com o capacitor
boost gera uma capacitancia equivalente, dada por (2.17). Essa capacitancia
sera utilizada no Capitulo 3 e ¢ obtida a partir das etapas de operagdo da
célula SC.

’ 2Ck* [ D(1-D)+2]
Ca “k[2+D(1-D)]-2D(1-D)+2

(2.17)
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2.4 Técnica de Linearizacio

Inversores tipo boost apresentam distor¢des na tensdo (Figura 2.12)
ou na corrente de saida devido & caracteristica de ganho ndo linear
(Figura 2.8), o que exige esforgos de controle adicionais [47]-[48].

Para melhorar esta desvantagem, alguns trabalhos sugerem o uso de
técnicas de linearizacdo aplicadas a tensdo de saida total v, [41] ou a
utilizacdo da modulagdio com linearizacdo dindmica [42]. Uma das
contribui¢des deste trabalho ¢ propor uma estratégia de linearizagdo
aplicada no ganho boost de cada subconversor, o que, consequentemente
lineariza as tensdes parciais v, € vp.

Deseja-se que apo6s a aplicagdo da técnica de linearizagdo o ganho
linearizado G; assuma a forma expressa por (2.18), na qual os coeficientes
angular () e linear () da reta de linearizagdo sdo determinados em funcdo
do ganho maximo desejado na topologia (o qual esta relacionado a tensdo
de entrada e o valor de pico da tensdo de saida).

G, =ad, +B (2.18)

A variavel d; representa a razdo ciclica aplicada ao bloco de
lineariza¢do, composta por uma componente CC e uma componente CA.
Esses valores CC e CA devem ser ajustados de forma que a tensdo parcial
seja a desejada apds o bloco de linearizagdo ser aplicado. Esse ajuste ¢é
abordado na subsegdo 2.4.1.

A equagdo que descreve o comportamento da razdo ciclica do
conversor boost em MCC pode ser obtida a partir do seu ganho estatico
Groost dado por:

L R R (2.19)

boost

G

boost 1
boost boost

Ao definir Groosr = Gi, faz-se com que o sistema apresente uma
resposta linear e, ao substituir (2.18) em (2.19), torna-se simples encontrar a
relacdo entre d; € dpoost, €Xpressa em (2.20), para que tal comportamento seja
obtido.
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ad, +B-1

= 2.20
boost a dl + B ( )

Cabe ressaltar que o ganho estatico do conversor boost permanece
ndo linear, mas o sistema completo (conversor + linearizagdo) apresenta
uma relagdo de entrada/saida linear.

2.4.1 Ajuste da Razio Ciclica Antes do Bloco de Linearizacio

Esta subsecdo apresenta as equagdes para o céalculo da parcela
continua (Dcc) e da parcela alternada (Dc4) da razdo ciclica, a qual ¢
aplicada antes do bloco de linearizagdo com a fung¢do de garantir o valor
continuo da tensao parcial desejada.

A parcela CC da razao ciclica ¢ calculada a partir de:

%’ (2.21)

D.. =
cc a(l_Dmed)

onde a razdo ciclica média (Dyeq), expressa em (2.22), ¢ obtida a partir da
manipulacdo da equagdo (2.1) e do valor CC da tensdo parcial de cada brago
(Va_cc), definida em (2.23), adicionada a uma tolerancia (f0/) de excursdao
que essa tens@o possa ter na pratica. Nesse caso, adotou-se o subconversor 4
como referéncia.

—kV,
p,  —tecc T (2.22)
Va4 cc
vV, cc =2Vik+1ol (2.23)

A amplitude da parcela alternada da razdo ciclica (Dc4) pode ser
calculada a partir da subtragdo da parcela continua (Dcc) do valor méximo
da razdo ciclica especificada (D), exposta em (2.24).

Doy =D—Dg. (2.24)
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Sendo assim, a razao ciclica d antes do bloco de linearizac¢ao ¢ dada
por (2.25). No subconversor 4 o sinal da parcela alternada ¢ positiva e no
subconversor B ¢ negativa.

d; = D¢ £ D ysen(t) (2.25)

A Figura 2.14 apresenta a estratégia da técnica de linearizagdo
proposta. Quando o sistema operar em malha fechada a razdo ciclica
alternada ¢ derivada do controlador e a parcela continua deve ser somada a
esse valor antes de entrar no bloco de linearizagao.

Subconversor A

Linearizagdo Aot =,

boost

ad, +B -1 k i ,
| — | >
ad, +P

Subconversor B

Linearizagdo Qoo =)

ad, +B -1 s
ad, +B

Figura 2.14 — Estratégia da técnica de linearizagdo proposta.

|

+ (< = + (< =
H;° [[;b

2.4.2 Principais Formas de Onda com Bloco de Linearizacio

As principais formas de onda tedricas (analise em baixa frequéncia),
em malha aberta, com a utilizagdo da técnica de linearizagdo proposta sdo
apresentadas nessa subsecao. Os valores utilizados para geracao das formas
de onda sdo apresentados na Tabela 2.1 e Tabela 2.3.

A Figura 2.15 (a) apresenta a razdo ciclica na saida do bloco de
linearizagdo para cada subconversor d, e dj. Essas razdes ciclicas sdo
aplicadas nos subconversores, o que resulta nas tensdes de saida parciais
va € v, Figura 2.15 (c), e na tensdo de saida diferencial v,, Figura 2.15 (d).
Apesar da utilizagdo do bloco de linearizagdo, as correntes dos indutores
preservam suas caracteristicas ndo lineares, como ilustrado na
Figura 2.15 (b).
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Razdo Ciclica

Corrente dos Indutores

400

2
S
2
&
> 2300
v
Q
12
S
~

200

200

100

-100

Tensdo de Saida
V]
)

-200

(a)
(b)
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]
(©)
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]
v()
(d)
0,0125 0,025 0,0375
Tempo [s]

Figura 2.15 — Formas de onda tedricas com bloco de linearizagao: (a) razdo ciclica de
cada subconversor d. e dp, € (b) corrente dos indutores de entrada iz € izs, (c) tensdes de
saida parciais va4 € v» € (d) tensdo de saida diferencial vo.
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2.4.3 Dimensionamento do Bloco de Linearizacio

A partir de (2.5) e das especificagdes de projeto apresentadas na
Tabela 2.3, a razao ciclica Dccsem linearizagdo € 0,5 e a razdo ciclica Dcy é
0,147, o que resulta em uma razio ciclica maxima de aproximadamente
0,65.

O projeto do bloco de linearizagdo foi realizado com a fixagdo do
ponto de operagdo em 0,65 (razdo ciclica maxima). A Figura 2.16 ilustra a
curva de ganho estatico do conversor boost (Gpoost), cujo valor do ganho
para esse ponto de operagdo ¢ 2,85.

Ao analisar a Figura 2.16, encontra-se um coeficiente linear () igual
a 1 (valor inicial da reta) e um coeficiente angular (o) igual a 2,85,
determinado por (2.26).

gz 2851 ~2,85 (2.26)

0,65-0

Ganho

Razdo Ciclica

Figura 2.16 — Curva de ganho estatico do conversor boost (Ghroost).

Sendo assim, a razdo ciclica dpooss para que o sistema apresente
resposta linear, ¢ expressa por:

2,85d

= 2.27
boost 2’ 85d +1 ( )
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O valor da tolerancia (fol) de excursdo do valor médio da tensdo
parcial foi definido como 10 V, o que resulta em um valor médio de 290 V
na tensdo de saida de cada subconversor. Com esses valores obtém-se razao
ciclica D¢c igual a 0,3759 e razdo ciclica D¢y igual a 0,271, sendo a razdo
ciclica antes do bloco de linearizagio (d) definida em (2.28).

d =0,3759+0,27 Lsen(t) (2.28)

Ao substituir os valores dos coeficientes da reta de linearizagdo na
equacgdo do ganho linearizado (G) expressa em (2.18), obtém-se a curva G
ilustrada na Figura 2.17. Essa curva foi sobreposta a do conversor boost
tradicional para evidenciar o comportamento esperado que o sistema
(conversor + linearizag¢@o) assuma apos o bloco de linearizagdo ser aplicado.

Ganho

0 0,2 0,4 0,6 0.8
Razdo Ciclica
Figura 2.17 — Curva de ganho estatico do conversor boost tradicional (Ghoos:) € de ganho
estatico linearizado (GL).
A Tabela 2.1 resume os valores de razdo ciclica e dos coeficientes
linear e angular, com e sem implementagdo do bloco de linearizagdo, para

um caso particular adotado neste trabalho. Outros pontos de projetos
poderiam ser escolhidos.

Tabela 2.1 — Parametros com e sem linearizacio.

Pardmetros Sem Linearizacio Com Linearizacio
Razdo Ciclica CC (D¢c) 0,5 0,3759
Razido Ciclica CA (Dc.) 0,147 0,271
Razdo Ciclica Maxima (D) 0,65 0,65
Coeficiente Linear () - 1
Coeficiente Angular (o) - 2,85
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2.5 Esforcos de Tensio e Corrente nos Semicondutores

Os esforgos de tensdo ¢ de corrente nos semicondutores foram
obtidos com base em [43]. A Tabela 2.2 apresenta o valor maximo da
tensdo e os valores médio e eficaz da corrente nos semicondutores do
inversor boost a capacitor chaveado. Na tabela foi tomado como base o
subconversor 4, porém essas equacdes também sdo validas para os
semicondutores do subconversor B.

As equagdes de valor eficaz e médio da corrente dos interruptores
sdo referentes ao periodo de comutagdo, sendo assim, elas devem ser
integradas no periodo da rede. Nesta dissertagdo, ndo sdo apresentados os
resultados da integragdo, por ser muito extenso e¢ de dificil resolucdo
analitica. Deve ser considerada a razdo ciclica na saida do bloco de
linearizacdo (d,) e a corrente no indutor de entrada (iz,) gerada com essa
razao ciclica, ambas no dominio do tempo. O valor da tensdo méaxima ¢
expresso em fungdo do valor de pico da tens@o de saida parcial (Vipr). A
dedugdo dessas equagdes € exposta no Apéndice A.

Tabela 2.2 — Esforcos de tensio e corrente nos semicondutores do SCDBI.

. . Corrente
Semicondutor Tensdo Eficaz Média
v i ” 1+d i
SiaeSn % Lz ( a ) &7"(1""{(:)
v ; ;
S2 €8 73“ %‘ 1-d, %‘(l—d")
Vo i, (1-4d,) i
apk ZLa a La(1_g
834 € S3p 72 2 \/7 ) ( )
Swesa | P2t | leyimd, | (-d)

2.6 Dimensionamento do Estagio de Poténcia

Com base nas especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 2.3,
esta subsec@o apresenta o dimensionamento do estdgio de poténcia.

Tabela 2.3 — Especificacdes para o dimensionamento do estigio de poténcia.

Especificagoes de projeto

Tensdo de entrada (7)) 70V
Valor eficaz da tensfo de saida (V,ms) 127V
Poténcia de saida (P,) 250 W
Ondulagdo percentual de corrente (A;r) 25%
Frequéncia de comutacio (f;) 50 kHz
Frequéncia de ressonancia (fic) 5 kHz
Ganho da célula multiplicadora (k) 2
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2.6.1 Semicondutores

Os semicondutores utilizados foram escolhidos a partir dos esforgos
de tensdo e de corrente. Ao integrar as equagdes das correntes expostas na
Tabela 2.2, considerando a razao ciclica d, e a corrente iz, com linearizagdo
e no dominio do tempo, obtém-se os valores apresentados na Tabela 2.4. Os
esforcos de tensdo sdo apresentados na Tabela 2.5. Os valores calculados
foram comparados com os obtidos em simulagdo no software PSIM®.

O calculo dos esforgos nos semicondutores ¢ de extrema dificuldade
devido a presenca da célula a capacitor chaveado. Apesar disso, o erro
encontrado indica que a metodologia adotada ¢ um bom pardmetro de
projeto. O erro obtido ocorre principalmente devido a desconsideragdo do
comportamento exponencial das correntes dos capacitores da célula SC.

Tabela 2.4 — Esforcos de corrente nos semicondutores.

Semicondutor | Calculado | Simulado | Erro

Valor Eficaz

SiaeSi 9,135A 9,513 A 3,97%

824 € Sap 2,833 A 3,33A 14,92%

S34 € S 3,167TA 4,08 A 22,37%

Sqa € Sap 2,833 A 3,25 A 12,83%
Valor Médio

Siae S 2,147 1,94 -10,67%

S2 €8 0 0 0%

S3(, € S3h 0 0 0%

S4(, (S S4h 0 0 0%

Tabela 2.5 — Esforcos de tensio nos semicondutores.

. Tensdo de Pico
Semicondutor -
Calculado | Simulado Erro
S eSn 199V 19585V | -1,61%
S €S2 199 V 195,78 V | -1,64%
Ssq.€ 83 199V 188,12V | -5,78%
SweSu 199V 188,12V | -5,78%

Com base nos esforgos de corrente e de tens@o e na disponibilidade
de componentes no laboratorio, o semicondutor escolhido para os
interruptores Si, € Sip foi 0 MOSFET HEXFET IRFP4332Pbf ¢ para os
demais interruptores o MOSFET de Silicon Carbide STC2120A4. Na
subsecdo 4.3.5 do Capitulo4 ¢é explicado o motivo da escolha de
semicondutores diferentes para os interruptores Si, e Sip. As principais
caracteristicas dos semicondutores utilizados sdo expostas na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Principais caracteristicas dos semicondutores.

IRFP4332Pbf
Tensdo dreno-fonte 250V
Corrente de dreno (100 °C) 40 A
Resisténcia de condugido 29 mQ
Intervalo de temperatura de operagdo 40°Ca+175°C
Encapsulamento TO247AC
STC2120A4
Tensdo dreno-fonte 650 V
Corrente de dreno (100 °C) 20 A
Resisténcia de condugido 120 mQ
Intervalo de temperatura de operagdo -55°Ca+175°C
Encapsulamento TO220AB

2.6.2 Elementos Passivos

Com base nas especificagdes de projeto o valor da corrente de pico

de saida ¢ calculado conforme:

2P

]  =—"To
Upk V[)V ms \/5

°—=12,784

(2.29)

A partir da equagdo (2.10), verifica-se que o valor de pico da

corrente nos indutores de entrada ¢ 15,8 A. Assim sendo, a partir de (2.13)
encontra-se o valor da indutancia igual a 230 uH. O Apéndice B apresenta o
projeto fisico dos indutores, com base em [49].

Com a equacdo definida em (2.16), obtém-se que o valor das
capacitancias da célula multiplicadora devem ser maior que 7 uF para
garantir o funcionamento da célula SC no modo parcial. Devido a
disponibilidade =~ em  laboratério  foi  utilizado o  capacitor
C4AEHBW5200A3FJ de 20 pF/600 V/5,3 mQ. O valor da capacitancia
equivalente, calculada por (2.17), ¢ igual a 59,43 uF.

O valor da indutancia de filtro de saida, definido por (2.14), ¢
140 pH e o projeto fisico, baseado em [49], é apresentado no Apéndice B.

A Tabela 2.7 apresenta o resumo dos componentes dimensionados

nesta sec¢ao.
Tabela 2.7 — Resumo dos componentes dimensionados.

Interruptores (SZ(,, Sz;,, S3(,, S3h, S4ﬂ (S S4h) IRFP4332be
Interruptores (S, € S») STC2120A4
. 20 uH
Capacitores (Cra, C1py Caa, Cap, Csa € Csp) C4AEHB WP;ZOOA3FJ
Indutores de Entrada (L, e L;) Nﬁclegégfl’lll-l_l 46P60
Indutor de Saida (L,) Nﬁclei 42511__113 3P60
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2.7 Conclusao

Este capitulo abordou a analise estatica do inversor boost a capacitor
chaveado. As etapas de operacdo, bem como os pulsos de comando dos
interruptores de poténcia foram apresentados para os semiciclos positivo e
negativo da rede elétrica, sob modulagao 3 niveis.

Os ganhos de cada subconversor e do SCDBI foram expostos, a
partir dos quais pode-se evidenciar a generalizagdo da célula SC e destacar o
aumento do ganho estitico quando mais células multiplicadoras sdo
adicionadas a estrutura.

A modulagdo empregada permitiu que uma técnica de linearizagdo
fosse proposta. Com a utilizagdo dessa técnica, o ganho estatico do
conversor boost permanece nao linear, mas o sistema completo apresenta
uma relagdo entrada/saida linear.

Também foram apresentadas as principais formas de onda, em baixa
frequéncia, sem e¢ com linearizacdo, tendo sido verificada a possivel
diminuig@o da distor¢do harmonica nas tensdes parciais v, € v, € na tensio
de saida diferencial v,.

Os esforcos nos semicondutores foram calculados e comparados com
os valores obtidos em simula¢do e apresentaram erro percentual devido a
ndo consideragdo da exponencial da corrente na célula de capacitor
chaveado.

Cabe ressaltar que o estagio de poténcia foi dimensionado e a
indutancia de saida necessaria apresenta reduzido valor quando comparada
com inversores tipo buck.
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MODELAGEM E CONTROLE

Este capitulo apresenta a modelagem orientada ao controle do SCDBI,
baseada em um circuito equivalente de ordem reduzida. Também ¢
abordada a estratégia de controle e o dimensionamento do estdgio de
condicionamento de sinal.

3.1 Introducio

\

Os inversores para conexdo com a rede elétrica necessitam que a
corrente injetada seja controlada, de forma a apresentar uma boa qualidade
em termos distor¢do harmoénica. Sendo assim, o projeto adequado dos
controladores necessita de modelos matematicos que representem o
comportamento dindmico do conversor.

O comportamento de conversores com células SC, devido & grande
quantidade de elementos passivos, normalmente, ¢ descrito por equagdes
dinamicas de ordem elevada. Neste trabalho, a modelagem ¢ realizada
considerando somente a dindmica dominante de cada subconversor [39]. A
subsegdo 3.2 apresenta a metodologia da modelagem simplificada adotada,
orientada para obtengdo da funcdo de transferéncia que relaciona a variavel
a ser controlada (corrente de saida — i,) com a variavel de controle (razdo
ciclica — d).

Na se¢do 3.3 ¢ exibida a estratégia de controle e nas se¢des 3.4 ¢ 3.5
¢ apresentado o dimensionamento do estagio de condicionamento de sinal e
uma conclusdo parcial sobre este capitulo, respectivamente.
Complementarmente, o Apéndice C apresenta a fun¢do de transferéncia, o
projeto do compensador e os resultados em malha fechada com controle da
tensdo de saida diferencial com carga resistiva, resultado obtido para futura
publicagdo em artigo.

3.2 Modelagem Orientada ao Controle

Conversores boost hibridos de ordem #n, de acordo com [39], podem
ser modelados considerando-se apenas a dindmica dominante, representada
pelo conversor simplificado de segunda ordem exposto na Figura 3.1, no

Jéssika Melo de Andrade



66 Universidade Federal de Santa Catarina

qual, r,, € a resisténcia referenciada ao lado de alta tensdo; C., a
capacitancia equivalente da célula multiplicadora, R, a resisténcia de carga
e L a indutancia boost.

Modelo SC
D% [, Tea T

Vlw‘is] CqyT R, 3 T

Figura 3.1 — Circuito equivalente do conversor boost hibrido.

O modelo comutado de ordem reduzida do SCDBI pode ser obtido a
partir da conexdo diferencial de dois desses conversores equivalentes,
ambos refletidos ao lado de baixa tensdo, conforme mostra a Figura 3.2.

r Lﬁl/’,-

ede

ALY
Wy

G

Figura 3.2 — Modelo comutado de ordem reduzida do SCDBI.

As tensOes ¢ as correntes que os interruptores estdo submetidos
podem ser descritas em fun¢@o dos seus valores médios quase instantdneos
[20], [50]. A metodologia adotada para obtencdo da fungdo de transferéncia
desejada consiste na substitui¢do dos interruptores de poténcia por esses
valores médios, denotados pelo simbolo ( ), que foram equacionados a
partir da andlise das etapas de operagdo do modelo comutado, sob
modulagdo trés niveis. Os interruptores Si, € Si» serdo substituidos por seu
valor médio de tensdo e os interruptores S>, € S», pelo seu valor médio de
corrente.

As subsegdes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 apresentam a primeira,
segunda, terceira e quarta etapas de operagdo, respectivamente, referentes
ao semiciclo positivo da rede elétrica. A subsegdo 3.2.5 analisa os modelos
equivalentes obtidos e exibe a funcdo de transferéncia desejada. A
modelagem proposta ¢ validada na subsegao 3.2.6.
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3.2.1 Primeira Etapa de Operacio: (D—}/z)ﬂ

O circuito equivalente da primeira etapa de operagdo ¢ exposto na
Figura 3.3. As equacdes referentes aos valores médios da tensdo e da
corrente dos interruptores sdo expressos em (3.1) e (3.2). A tensdo no
interruptor S, € a corrente no interruptor S, sdo nulas.

Figura 3.3 — Circuito equivalente da primeira etapa de operagao.

<vSlb>=(req’iLb +v, ’)(d—%) 3.1

(is2) =is (d= 1) (32)

3.2.2 Segunda Etapa de Operagiio: (1-D)T7,

A Figura 3.4 representa o circuito equivalente da segunda etapa de
operagdo, na qual, € possivel perceber que todas as variaveis em analise sdo
nulas nessa etapa.

ry Lovl'e(/('
- W\MME)
o'

T Tls_?u ls:/;/r T
Vo' =_Ceq’ ng’ T VW
+ +

‘ VSIU[SIa S [ Vsib

Figura 3.4 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacdo.
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3.2.3 Terceira Etapa de Operagio: (D_}/Z)T;

A configuragdo dos interruptores durante a terceira etapa de
operagdo ¢ ilustrada na Figura 3.5. As equagoes referentes a essa etapa sdo
expostas em (3.3) e (3.4). A tensdo no interruptor Si, € a corrente no
interruptor S>, sdo nulas.

Figura 3.5 — Circuito equivalente da terceira etapa de operagao.

<V51b> z(’”eq'iLb+Vb ')(d_}é) (3.3)
<i52b> =iy, (d_}é) (3.4)

3.2.4 Quarta Etapa de Operagio: (1-D)T,

A quarta etapa de operagdo ¢ representada pelo circuito equivalente
exibido na Figura 3.6, cujas equacdes que descrevem o valor médio de
corrente ¢ de tensdo nos interruptores sdo expressas por:

(Vora) =(r i +v,')(1=40), (3.5)
(voun) =1y i1 +v3')(1-d) . (3.6)
(isye) =ir, (1-d), (3.7)
(igy) =iy (1-d). (3.8)
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Figura 3.6 — Circuito equivalente da quarta etapa de operacdo.

3.2.5 Modelos Equivalentes e Funcio de Transferéncia

Ponderando-se os valores de tensdo e de corrente anteriormente
deduzidos pelos respectivos tempos de duragdo de cada etapa, obtém-se os
valores médios quase instantaneos das grandezas de interesse em cada um
dos interruptores, conforme expressam (3.9) a (3.12). Com a substitui¢@o
dos interruptores por fontes controladas designadas pelos valores médios
quase instantdneos encontrados, ¢ possivel encontrar o modelo médio de
grandes sinais que representa a topologia, conforme mostra a Figura 3.7

<V51a> z(rgq i, Vv, ')(l—d) , (3.9)
<V51b> :(req'iLb +, ')d, (3.10)
<i52a> =iy, (1-d), (3.11)
€
(igy) =ipd, (3.12)
PG

Vv A\~

TV

Figura 3.7 — Modelo médio de grandes sinais do SCDBI.
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Ao assumir que as variaveis sdo compostas por um valor no ponto de
operagdo acrescido de pequenas perturbagdes, determinadas de (3.13) a
(3.21), ¢ possivel linearizar as equagdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12).

Vsie =Vs1a V514 (3.13)
Vsip =Vsip +Vs15 (3.14)
i3, = Loy Hi, (3.15)
iSZb ISZb +;S2b’ (316)
v,"=V, '+, (3.17)
v'=V, '+, (3.18)
i =1+, (3.19)
iy, =1+, (3.20)
d=D+d. (3.21)

Aplicando-se as equagdes de (3.13) a (3.21) em (3.9), (3.10), (3.11) e
(3.12) obtém-se:

Vsta T Vs1a = Teq ;La( Teg {14 (I_D_C?)-’-

~d)+r,
+V,(1=D=d)+3, (1-D-d)

(322
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Vi +Vs1p = 1oy D, (D+a7)+req "1, (D+c?)+... 623)
+Vb’(D+c?)+\9b’(D+a7) ’ '

Igpy +issa =11, (1-D=d)+i,, (1-D-d). (3.24)

Iy +isay =1y (D+d) +1,,(D+4). (3.25)

A partir de (3.22), (3.23), (3.24) e (3.25) ¢é possivel extrair as
equagdes que descrevem o comportamento do conversor no ponto de
operagdo (modelo CC), expressas de (3.26) a (3.29). O circuito que
representa o0 modelo CC ¢é exposto na Figura 3.8.

I/Sla :(req'ILa-'-I/a')(l_D): (326)
Va =(1y TV, ') D, (3.27)
Iy, =1,(1-D), (3.28)
€
Loy, =1,D, (3.29)

Figura 3.8 — Modelo equivalente CC do SCDBI.
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As equagdes resultantes da analise do modelo CC sdo dadas por:

1
I, =—2, 3.30
La (I—D) ( )
I, (1-D
I, = L“(D ), (3.31)
V.-r,'I,,(1-D)
Vo= i eq "La
a (I-D) , (3.32)
V.—r, 'I,,D
th:%_ (3.33)

As equagoes de (3.34) a (3.37) descrevem a dinamica da estrutura
(modelo CA de pequenos sinais) e permite encontrar a fungdo de
transferéncia que relaciona a varidvel a ser controlada (7 ) com a variavel de
controle (d). Essas equagdes foram extraidas de (3.22), (3.23), (3.24) e
(3.25), ao desprezar os termos CA de segunda ordem (produto de pequenas
perturbacdes). A Figura 3.9 ilustra o modelo equivalente CA de pequenos
sinais do SCDBI.

‘;.S'la z(req'l’:La—'—‘;a ')(I_D)_(req'ILa—'—Va')a: (334)
Vst Z(’Lq'be+‘;b ')D+(req'ILb+Vb')c;’: (3.35)
Is2q =11, (1-D)=1,,D, (3.36)
e
Igy, =i,D—1,,d (3.37)

Jéssika Melo de Andrade



Capitulo 3 73

=

Figura 3.9 — Modelo equivalente CA de pequenos sinais do SCDBI.

Ao analisar o modelo CA de pequenos sinais, encontram-se 0s
sistemas de equagdes dados por:

Ay o s 2 1

sLafLa = _|:(req 'fLa +v, ’)(1_D)_(req U+, ’)dA]

eq . (339)
sLyi,, = —[(req EIERA ’)D+(req "1, +V, ')ﬁ]

3= (b D+ 1yd +1, )%

O resultado dos sistemas de equagdes € expresso por:

. —LaILas—i-Va’(l—D) n
v,'= Sd+..
C,'Ls*+C,'r, ' (1-D)s+(1-D)
3.40
~L,s-r,,'(1-D) L (3.40)
+ 1
' 2 ' ' 20
Ceq Ls +Ceq Ty (l—D)s+(l—D)
[
R/l /AL Y W
b C 'Ls*+C 'r 'Ds+D*
eq b eq 'eq
(3.41)
Lbs+rgq’D .
+ ' 2 ' ' 2 l”’
Cp'Lys™ +Cy, ', ' Ds+D
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Como o modelo simplificado ¢ referenciado ao lado de baixa tensao,
€ necessario corrigir as varidveis envolvidas, para que o ganho do modelo
médio coincida com o SCDBI. Para tanto, as seguintes relacdes devem ser
adotadas:

® i’\o’

i, =2

° k

b =9,k (3.42)
b, =9, 'k

A varidvel a ser controlada (i) ¢ dada por (3.43). Ao substituir
(3.42) em (3.40) e (3.41) e o resultado encontrado em (3.43), obtém-se a
funcdo de transferéncia desejada, dada por (3.44) e cujos coeficientes sdo
expostos na Tabela 3.1. Nessa andlise foi considerado L,=L;. O codigo
utilizado no Matlab para obtencdo da funcao de transferéncia pode ser visto
no Apéndice D.

[ =a e (3.43)
sL, +r,

2 3 2

G.(5) _L b,s” +b,s" +bs+b, ' (3.44)

5 4 3 2
d ass’ +a,s"+ayst +a,sT +as+a,

Tabela 3.1 — Coeficientes da funcio de transferéncia.

—-C, L k(I +1,)
C LYV, 'k(1-D)=C,"1,,Lkr,, (1=D)+C ' DLK(V,- 1,1,
—DLk(I,+1p,)+1,Lk(2D=1)+C, Dk, "(V,'+V,") ...
A C,,' Dk, (V,"+V,")
DV,'k+D’k(V,'-2V," )+ D*k(V, -V,)
C,L’L,
a Co * LLyry '+ Co 1y
LC,*r,*D(1-D)-2L,C, 'L, D(1-D)+2k’C,, 'L’ +...
“ LC,'L,+C," Ly,
L,C, 'Dr,'(1-D)+2Lk*C,,'r,, '+C, > Dr, 'r,(1-D)—...
@ 2C,,'L,Dr(1-D)+C,,'L,p;
Lk*+DL, (1-D) —2DLk*(1-D)+2C, Dk’r, * (1-D)+...
“ C,'Dr, 'y (1-D)
a k’r,'D(1-D)+nD* -21D* + ,D*
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3.2.6 Validacio da Modelagem Proposta

A modelagem proposta foi validada por simulagdo usando o sofiware
PSIM® e os parametros listados na Tabela 3.2, sendo o SCDB! submetido a
uma pequena perturbagao de razdo ciclica (1%).

Tabela 3.2 — Parimetros utilizados para validacdo da modelagem.

Tensdo de entrada (7)) 70V
Valor de pico da corrente de saida (/,,x=1,) 2,784
Capacitor equivalente (C, ") 59,43 uF
Resisténcia equivalente (r., ) 0,216
Indutores de entrada (L, e L;) 230 uH
Indutor de saida (L,) 140 uH
Resisténcia parasita (7)) 0,2
Razdo ciclica maxima (D) 0,65
Ganho da célula (k) 2

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 apresentam a validagdo das respostas
dindmicas, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia,
respectivamente, obtidas do SCDBI (lo_comutado) e do modelo médio de
pequenos sinais (lo_médio). Observa-se que o modelo médio obtido
representa de maneira satisfatoria o inversor em analise.

Corrente [A]

lo_comutado

lo_médio

042 044 046 048
Tempo [s]

Figura 3.10 — Validagao da fungao de transferéncia: dominio do tempo.

Pode-se destacar, na Figura 3.11, que a frequéncia de ressonéncia
entre filtro de saida e capacitincia equivalente mostra-se bem acentuada na
resposta em frequéncia do inversor. A frequéncia escolhida para alocacdo
da ressonéncia foi de 5 kHz, com o intuito de afasta-la da frequéncia da rede
(60 Hz) e da frequéncia de comutagdo (50 kHz) e, assim, facilitar o projeto
do controlador.
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60
g 40
)
3 2
¢
= mag(lo_comutado)
-20 mag(lo_médio)
0
= -100
3
S
=200
fase(lo_comutado)
-300 fase(lo_médio)
102 103

Frequéncia [Hz]
Figura 3.11 — Validagdo da fungdo de transferéncia: dominio da frequéncia.

A Figura 3.12 apresenta a validag¢do da fung¢do de transferéncia para
k=5, no dominio do tempo, Figura 3.12 (a), ¢ no dominio da frequéncia,
Figura 3.12 (b). Foi considerado, na validagdo, valor de pico da tensdo de
saida igual a 450 V e foi mantido o mesmo valor de razdo ciclica e dos
componentes. Nota-se que o modelo comega a apresentar mais variagoes,
porém ainda descreve adequadamente o SCDBI.

mag(lo_comutado)

mag(lo meédio)

----- —_ =0

0.7 lo_comutado -250| fase(lo_comutado) K
’ lo_médio -300| fase(lo_médio)
0,42 0,44 0,46 0,48 10° 10°
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura 3.12 — Validagdo do modelo para £=5: (a) dominio do tempo e (b) dominio da
frequéncia
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3.3 Estratégia de Controle da Corrente Injetada na Rede Elétrica

A finalidade do inversor proposto ¢ injetar corrente na rede elétrica
respeitando os limites das normas vigentes. Para isso ¢ necessario que a
corrente esteja em fase com a tensdo da rede e possua reduzida distor¢ao
harménica.

Dessa forma, ¢ necessario gerar uma referéncia de corrente senoidal
que possua a mesma fase da tensdo da rede elétrica. A estratégia adotada
para gerar essa referéncia serd detalhada na subsecdo 3.3.2.

A Figura 3.13 apresenta o estagio de poténcia do SCDBI com a
malha de controle da corrente injetada na rede. A estratégia adotada ¢ a
utilizacdo de uma malha de feedforward para compensar a perturbagdo
gerada pela rede elétrica junto com um controlador proporcional-integral
(PI) com adigdo de um polo extra, representado na figura por H(s). O
projeto do controlador sera abordado na subse¢do 3.3.1. O controlador PI
foi adotado para que haja seguimento da referéncia e o polo extra para
atenuar o efeito da ressonancia entre indutor de saida e capacitincia
equivalente.

Vale destacar que o controlador com a malha de feedforward gera a
razdo ciclica CA (Dc4), que deve ser invertida para o subconversor B.
Posteriormente, a razao ciclica CC (Dc¢c) deve ser adicionada antes do bloco
de linearizacdo (Linear.). A saida do bloco ¢ conectada ao modulador trés
niveis (3N-PWM), abordado na subsecdo 3.3.3, o qual gera os pulsos de
comando dos interruptores de cada subconversor.

Outra estratégia para controle da corrente seria utilizar um
controlador ressonante, porém, devido a nao idealidade da rede elétrica,
seria necessario projetar controladores ressonantes em varias frequéncias
multiplas de 60 Hz, o que dificultaria a implementagao, além do problema
de discretizagdo do controlador ressonante. A transformada de Tustin,
normalmente empregada, desloca a frequéncia de ressonéncia, sendo assim,

a utilizagdo de outras transformadas seria necessaria [S1]-[52].

Jéssika Melo de Andrade



78 Universidade Federal de Santa Catarina

Malha de Feedforward

S]a, S}a SZa, S4a
*

Lienear. |ﬁig| 3N-PWM|

Cond.
Sinal

Lienear. |£I‘| 3N-PWM |

v v
Slb, S3b SZb, S4b

220 V/60 Hz Sta Sy
= Ca Cu=
Ssa Ssb
Va = Cs4 Cap= Vb
S2a S
NN 12288 Cpp=

|
1
0
S
g
S
—
&~
N
=
~
>
-
g
>
1

Figura 3.13 — Estagio de poténcia com estratégia para controle da corrente injetada na
rede elétrica.

3.3.1 Projeto do Controlador

A Figura 3.14 apresenta o diagrama de blocos simplificado para
controle da corrente injetada na rede elétrica.

Feedforward
Vre

lin
[ % |
L= ]

K, H I<pwm H G[d(s) l__> 1,
K; [«

Figura 3.14 — Diagrama de blocos simplificado para controle da corrente injetada na rede
elétrica.

A tensdo de referéncia (V) gerada para a malha de feedforward tem
amplitude igual a 1 e ¢ multiplicada por um ganho K, cujo valor ¢ o indice
de modulacdo, ou seja, a propria razdo ciclica CA (Dcy), K=0,27.

O projeto do controlador PI foi realizado empregando-se o método
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da resposta em frequéncia. A funcdo H(s) é composta pela fungdo de
transferéncia do controlador PI, Ci(s), multiplicada pelo polo extra, P(s),
dada por (3.45).

H(s)=C;(s)P(s)= (3.45)

Sabendo-se que um polo gera atenuagdo de -20dB por década, o
alocou-se na frequéncia de 1,5 kHz para atenuar o efeito da ressonéncia
entre indutor de saida e o capacitor equivalente em 5kHz, que estd
localizada na frequéncia w, de 9425 rad/s. O efeito do polo extra foi
considerado na func¢do de transferéncia de lago aberto ndo compensada,
FTLAnci(s), obtida a partir da Figura 3.14 e expressa por:

FTLA (5) =K, KK, P(5) Gy (5), (3.46)

pwm lin

onde:

Kpuwm € 0 ganho do modulador 3N-PWM;
K; ¢ o ganho do sensor de corrente;

Kiin € 0 ganho do bloco de linearizagao.

Os ganhos K,w» e K; foram considerados iguais a 1 para o projeto do
controlador. O efeito do modulador e do sensor de corrente foram
compensados dentro do processador de sinal utilizado para implementar o
controle, de forma, que o controlador enxergasse essas variaveis com ganho
unitario. O ganho Ky, ¢ o valor médio da func¢do de linearizagdo, igual a
0,48.

A fungdo de transferéncia de lago aberto compensada, FTLAc(s), €
determinada em (3.47).

FTLA (s) =G, (s) FTLAy (s), (3.47)

Ao utilizar a condi¢ao de pertinéncia de modulo, expressa em (3.48),
o conceito de margem de fase, exposto em (3.49), e sabendo que em regime
permanente senoidal s=jw, sendo ® substituido pela frequéncia de corte .,
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¢ possivel encontrar as equagdes para calcular o ganho K. ¢ a frequéncia .
do compensador, definas em (3.50) e (3.51), respectivamente.

=1, (3.48)

‘FIIAQ’ (@)

M, =180°+ ZFTLA, (0,), (3.49)

K, = = , (3.50)
Vo2 +0.2 [FTLA (o,)
o, = e (3.51)

- 1g| M, —90°— ZFTLAy, (o,)]

A margem de fase (My) foi alocada em 60° e a frequéncia de
cruzamento f. em 800 Hz (w~5027 rad/s), o que resultou em um K. igual a
817 e . igual a 2524 rad/s. Sendo assim, ¢ possivel o controlador projetado
¢ representado por:

817(s+2524) 1
s (s+9425)

(3.52)

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de Bode da malha de controle da
corrente apds compensacgao, a partir da qual verifica-se que a frequéncia de
cruzamento ocorreu em 800 Hz (5027 rad/s) e a margem de fase ¢ de 60°,
satisfazendo as especificagdes de projeto.

A fungdo de transferéncia determinada em (3.52) foi discretizada
com a utilizacdo da transforma de Tustin e frequéncia de amostragem de
50 kHz, conforme (3.53). A rotina de coédigo implementada na
experimentagdo ¢ apresentada no Apéndice E.

_0,007556z" +0,0003769z —0,007279
22 —1,8282+0,8277

H(z)

(3.53)
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:5027 rad/s
)
=
<3
2
=
¥
=
200 15027 rad/s
=0
2
<
-200
10 3 10 4

Frequéncia [rad/s]

Figura 3.15 — Diagrama de Bode da malha de controle da corrente apés compensagao.

3.3.2 Estratégia para Deteccdo de Fase da Rede Elétrica

O sinal de referéncia de corrente (l,.) ¢ responsavel pela
sincronizagdo da corrente injetada com a tensdo da rede elétrica. Existem
diversas maneiras para se gerar esse sinal [53]-[57]. Neste trabalho foi
adotado o lago de travamento de fase monofasico, denominado na literatura
como phase locked loop (PLL), proposto em [54], [55].

O circuito PLL monofasico simplificado proposto em [54], [55] e
adotado nesse trabalho ¢ obtido por meio de um PLL trifasico, o qual emula
o célculo interno das poténcias em duas fases ficticias. Sabe-se que as
tensdes e as corrente de fase de um sistema trifasico sdo dadas por (3.54) e
(3.55), respectivamente, e que a poténcia instantinea de um sistema
trifasico balanceado (p3,) ¢ definida por (3.56).

v = V;,sen(el)
v, = V;,sen(el —1200) (3.54)
V= V;,sen(el +120°)
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i =Ipsen(92)
i =Ipsen(92 —1200) (3.55)
iy = Ipsen(e2 +120°)

Dy =P +DytDs =V + Vb, + 150, (3.56)

Ao substituir (3.54) e (3.55) em (3.56), encontra-se a poténcia
trifasica, expressa por:

3
D3, =5Vp1p cos(6,—6,) (3.57)

A tensdo da primeira fase (v;) ¢ a tensdo da rede elétrica lida por um
sensor de tensdo, cujo condicionamento de sinal sera abordado na secao 3.4,
e a corrente i; ¢ gerada internamente pela PLL. Sendo assim, ¢ necessario
obter a expressdo que emula a poténcia das segunda e terceira fases.

A soma das poténcias da segunda e da terceira fase ¢ dada por (3.58).
Substituindo (3.54) e (3.55), com amplitudes unitarias, em (3.58), obtém-se
a expressdo para gerar internamente a soma das poténcias necessarias,
exibida em (3.59).

Dyt Py =Vl + 150 (3.58)

1
P+ D =5sen(292) (3.59)

A Figura 3.16 apresenta o circuito PLL monofasico simplificado para
geracdo da corrente de referéncia. O sinal de saida da PLL (iprz) €
multiplicado pelo valor de pico da corrente de saida desejada. Essa
multiplicag@o gera o sinal de referéncia Io.r, 0 qual é utilizado na malha de
controle da corrente de saida.
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A

1
—sen(20, )«
) ( 2)

Figura 3.16 — Estratégia para gerag¢do da referéncia —circuito PLL monofasico
simplificado.

O controlador proporcional-integral, determinado pela funcdo PI(s)
na figura, ¢ responsavel por anular a poténcia trifasica (ps,). Isso s6 ocorre
se os angulos 0; e 0, estiverem em quadratura. Para que a equagdo (3.57)
seja igual a zero, a corrente gerada internamente pela PLL deve estar
adiantada ou atrasada 90° da respectiva tensdo. Em [54] ¢ provado que o
sistema somente sera estavel se as correntes estiverem adiantadas das
tensdes, por isso € subtraido 90° de 6, para obter o dngulo de referéncia 6.z

Em regime permanente a saida do controlador PI serd constante e
igual a frequéncia angular da rede elétrica (). O bloco integrador, I(s), gera
o angulo 6, (of). Na implementagdo pratica deve-se reiniciar a variavel 0, a
cada 2m rad pois, por ser resultado da integracdo de uma constante, pode
gerar overflow no processador de sinais.

A. Projeto do Controlador e Resultado de Simulacao

As especificagdes de projeto para dimensionar o controlador PI do
circuito PLL sdo frequéncia de cruzamento de 10 Hz e margem de fase de
60°, o que resultou em um ganho kp;. igual a 54,41 e uma frequéncia
angular opz;z igual a 36,27 rad/s. A equagdo PI(s) ¢ expressa em (3.60) ¢ a
equacdo discretizada com a utilizagdo da transformada de Tustin e
frequéncia de amostragem de 50 kHz ¢ exposta em (3.61).

54,414(s+36,276)
PI(s) =220 (3.60)
S
54,437 54,39
PI(z)=222E202 (3.61)

z—1
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A Figura 3.17 apresenta o resultados de simulagdo obtidos no
sofiware PSIM® a partir do circuito PLL monofasico simplificado
projetado. Nota-se que decorrem em torno de 10 ciclos de rede para a
corrente (ipzz) entrar em fase com a tensdo lida (v;). A rotina de codigo
implementada ¢ apresentada no Apéndice E.

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempo (s)

Figura 3.17 — Resultado de Simulacdo: tensdo lida v, e corrente de saida do circuito PLL
monofasico simplificado ipLs.

3.3.3 Modulador 3N-PWM

O circuito modulador gera um sinal 16gico periodico, com frequéncia
fs,» para comandar os interruptores do inversor a conduzir ou bloquear. A
Figura 3.18 (a) apresenta o circuito de comparagdo para geragdo dos pulsos
de comando do subconversor 4. O sinal de entrada do circuito modulador ¢
o sinal modulante disponibilizado na saida do bloco de lineariza¢do (d.).
Esse sinal ¢ comparado com uma portadora, nesse caso, uma onda
triangular (vsig). A frequéncia de comutagdo do interruptor (f) ¢
determinada pela frequéncia da portadora.

Os pulsos de comando dos interruptores do subconversor 4 sao
apresentados na Figura 3.18 (b). Para os interruptores Si, € S3., quando o
sinal modulante ¢ maior que a portadora, o nivel logico ¢ alto e o interruptor
conduz, caso contrario, ¢ nulo e o interruptor bloqueia. O pulso de comando
dos interruptores S», € Sia ¢ complementar ao dos interruptores Sis € S3a.
Para o subconversor B a geracdo dos pulsos de comando ¢ similar, porém
com sinal modulante (d5) defasado de 180° em relacdo a d.,.
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Figura 3.18 — Modulador 3N-PWM: (a) circuito de comparagao e (b) resultado da
comparagdo entre portadora e moduladora.

3.4 Dimensionamento do Estagio de Condicionamento de Sinal

3.4.1 Circuito de Condicionamento de Sinal para Medi¢cdo de Tensiao

O circuito utilizado para o condicionamento de sinal da tensdo lida ¢
exposto na Figura 3.19. Por disponibilidade em laboratorio, para leitura da
tensdo foi utilizado o sensor de efeito Hall, do fabricante LEM, modelo
LV 25-P, cujas principais caracteristicas sdo expostas na Tabela 3.3.

LV 25-pP

>—-V1

Figura 3.19 — Circuito para condicionamento de sinal da tensdo lida.

R.

220 V/60 Hz

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas do sensor LV 25-P.

Valor eficaz nominal da corrente no primario (Zpy) 10 mA
Range de medida da corrente no primario (Zpy) 0+ 14 mA
Resisténcia de medida (R,,) Ry min Ry max
+10 MA pax 30Q 190 Q
+
Com =12V £14 MA o 30 Q 100 Q
+10 MA ax 100 Q 350 Q
+
Com =15V £14 MA e 100 Q 190 Q
Valor eficaz nominal da corrente no secundario (Zsy) 25 mA
Relagdo de Transformagio (Ky) 2500:1000
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O sensor utilizado possui entrada e saida em corrente, o que torna
necessario a utilizacdo de um resistor de entrada (R.), calculado por (3.62),
e um resistor de medida (R,), determinado pela tensdo de alimenta¢do do
sensor.

V
R >-" (3.62)

‘ IPN
onde: V) € o valor de pico da tensao lida.

O valor da tensdo de pico lida ¢ 311 V. Ao considerar a corrente
maxima no primario igual a 10 mA, encontra-se que a resisténcia de entrada
(R.) deve ser maior 31,1 kQ. Na implementagdo pratica utilizou-se 36 kQ.

O sensor de tensdo foi alimentado com +15 V e o resistor de medida
utilizado foi de 180 Q. Os resistores R; € R, formam um divisor resistivo, ¢
foram ajustados para dividir v;q por quatro. O valor de R ¢ 20 kQ e de R> ¢
6,8 kQ.

A fungdo de transferéncia do filtro passa baixa (FPB) utilizado ¢
dada por (3.63). A frequéncia de corte (fcy) escolhida foi 7 kHz e o valor do
resistor Rz foi 1 MQ, o que resultou em uma capacitancia de 22 pF,
conforme (3.64).

1
F(s) :@ . (3.63)
R,
- (3.64)
! an(fR3 ) '

O resistor Rs e o potenciometro Rs compdem um divisor resistivo de
tensdo, para gerar um offset de 1,5 V. Os valores referidas resisténcias sdo
de 1,2 kQ e 5 kQ, respectivamente. A resisténcia R4 escolhida foi de 1 MQ.
O esquematico completo da placa de condicionamento de sinal com os
valores dos componentes utilizados encontra-se no Apéndice F.
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3.4.2 Circuito de Condicionamento de Sinal para Medicdo de
|Corrente

A Figura 3.20 apresenta o circuito para o condicionamento de sinal
da corrente lida. O sensor de corrente utilizado é de efeito Hall, com entrada
e saida em corrente, do fabricante LEM, modelo LA 25-P, suas principais
caracteristicas sdo expostas na Tabela 3.4.

LA2sP L, R, ,

lido R
e ||
Rm R 13 |

Ry

>—i cond

Figura 3.20 — Circuito para condicionamento de sinal da corrente lida.

P

Tabela 3.4 — Principais caracteristicas do sensor LA 25-P.

Valor eficaz nominal da corrente no primario (Zpy) 25 A
Range de medida da corrente no primario (Zpy) 0+55A
Resisténcia de medida (R,,) Ry min Ry max
+25 A nax 10Q 280 Q
+
Com 12V 455 A ax 10Q 80 Q
+25 A nax 50 Q 400 Q
+
Com =I5V 455 A pax 50 Q 140 Q
Valor eficaz nominal da corrente no secundario (Zsy) 25 mA
Relagio de Transformagio (Ky) 1:1000

O resistor de medida (R,) utilizado, ao considerar uma tensdo de
alimentacdo de £15V, foi 150€Q. O divisor resistivo composto pelos
resistores R, e R, foram ajustados para dividir i, por trés. O valor de R ¢é
20kQede R; ¢ 10 kQ.

Os valores dos componentes do filtro passa baixas e do circuito de
offset sao os mesmos do condicionamento de sinal da tensdo lida. O
esquematico completo da placa de condicionamento de sinal, com os
valores dos componentes encontra-se no Apéndice F. Os ganhos gerados em
ambos os condicionamentos de sinais foram retirados via codigo no
processador de sinais utilizado em laboratoério.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a modelagem e o controle adotados para o
SCDBI. A metodologia de modelagem orientada ao controle da corrente de
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saida baseou-se em um circuito equivalente de ordem reduzida e na
substituicdo dos interruptores de poténcia por seus valores médios quase
instantdneo de tensdo e de corrente. Os modelos matematicos obtidos
possibilitaram a deducdo da fungdo de transferéncia desejada.

A modelagem proposta foi validada no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, no soffware PSIM®, a partir da comparagdo do
modelo comutado com o modelo médio de pequenos sinais, ¢ apresentou
resposta satisfatoria em ambos os dominios analisados.

A modelagem adequada, em conjunto com a técnica de linearizagao,
possibilitou com que o compensador utilizado fosse projetado com técnicas
lineares de controle. Este capitulo apresentou o projeto do controlador PI
com adigdo de um polo extra e malha de feedforward implementados para
regular a corrente injetada na rede elétrica. O capitulo também abordou o
projeto do circuito PLL monofasico e modulador adotado. Por fim, o
dimensionamento do estagio de condicionamento de sinal da corrente e da
tensdo lida foram expostos e analisados nesse capitulo.
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Capitulo 4

PROTOTIPOS E RESULTADOS

I ‘: ste capitulo apresenta o prototipo construido, os testes em laboratorio e
resultados de experimentagdo e de simulagdo, com o intuito de validar
os estudos dos capitulos anteriores.

4.1 Introducao

Apos o estudo tedrico abordado nos capitulos precedentes, simulou-
se o sistema e projetou-se o prototipo. Os resultados de simulacdo e
experimentacdo sdo apresentados juntos e as formas de onda foram obtidas
a partir do software PSIM® e do osciloscopio Tektronics DPO 5034B,
respectivamente.

O prototipo implementado ¢ apresentado na secdo 4.2 e seus
respectivos esquematicos no Apéndice F. A segdo 4.3 aborda os resultados
de simulagdo e de experimentacdo da operagdo como inversor autdbnomo e
da conex@o com a rede elétrica, com variagdes da tensdo de entrada. Além
disso, apresenta-se a analise da linearizagdo estatica, da qualidade da
corrente injetada na rede e das curvas de rendimento. A qualidade da
corrente injetada na rede, bem como seu enquadramento nas normas
vigentes, ¢ constatada através da analise harmonica. Os valores de THD e
das componentes harmonicas apresentados neste capitulo foram adquiridos
com o uso do analisador de energia Yokogawa WT1800.

4.2 Protétipo

O prototipo implementado em laboratério para a validagdo
experimental do estudo ¢ ilustrado na Figura 4.1. As especificagdes de
projeto sdo expostas na Tabela 4.1 e os principais componentes utilizados
sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Especificacées de poténcia.

Tensdo de entrada (V) 70V
Valor eficaz da tenso de saida (V) 127V
Poténcia de saida (P,) 250 W
Ondulagdo percentual de corrente (A;r) 25%
Frequéncia de comutacio (f;) 50 kHz
Frequéncia de ressonancia (fic) 5kHz
Ganho da célula multiplicadora (k) 2

O protétipo foi dividido em:

e Estagio de poténcia (250 W): composto pelo inversor boost a
capacitor chaveado, drivers para acionamento dos interruptores
de poténcia e sensor de corrente;

Controle e condicionamento de sinal: compostos por circuitos de
condicionamento, processador de sinal TMS320F28069 (Texas
Instruments) e sensor de tensao.

e Fontes auxiliares: composta por retificadores e reguladores
lineares que fornecem as tensdes +15 V,-15 Ve 5 V.

24 cm

Estagio de 2
Poténcia :
4em
\ J \ J
A Y .
Fontes Auxiliares Controle e Condicionamento de Sinal

Figura 4.1 — Prototipos: estagio de poténcia (250 W), fontes auxiliares e controle e
condicionamento de sinal.
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Tabela 4.2 — Principais componentes utilizados no protétipo.

Indutores de entrada (L;)

230 uH
Nucleo: APH46P60
N° de espiras: 41
Fio: Litz 982x41 AWG

Indutor de saida (L,)

140 uH
Nucleo: APH33P60
N° de espiras: 47
Fio: Litz 150x38 AWG

Capacitores (Cia, Cipy Caa, Cap,

20 uF (600 V)

Csq e C3p) C4AEHBW5200A3F]
IRFP4332Pbf
Interruptores (Si, € Si) 300 V/40 A
Rds(,,,,).' 29 mQ
SCT2120AF
Interruptorgs (gg{,, .;B;,, S3a> S35, 650 V/29 A
da ©04b Ristony: 120 mQ
Sensor de tensao LV25P
Sensor de Corrente LA25P
Processador Digital de Sinais TMS320F28069

4.3 Resultados de Simula¢io e Experimentacio

Os resultados de simulagdo e experimentagdo foram divididos em
cinco subsegdes. A subsecdo 4.3.1 mostra a operacdo como inversor
auténomo. A subsegdo 4.3.2 apresenta a analise da linearizaco estatica. Na
subsecao 4.3.3 ¢é abordado o inversor conectado a rede elétrica com
variagoes da tensdo de entrada. Por fim, as subsecdes 4.3.4 ¢ 4.3.5 analisam
a qualidade da corrente injetada na rede elétrica e as curvas de rendimento.

4.3.1 Operag¢io como Inversor

Inicialmente, o inversor foi testado desconectado da rede elétrica,
com a malha de corrente habilitada, uma carga resistiva e tensdo de entrada
de 70 V. Os resultados provenientes dos testes praticos e das simula¢des
estdo organizados de forma idéntica para facilitar a comparagdo. Este teste
validou a operag¢do como inversor, o bloco de lineariza¢do ¢ a modulacao 3
niveis, com a malha de feedforward desabilitada.

O inversor impds uma corrente de saida (i,) com valor de pico de
2,8 A numa resisténcia de 65 Q, o que gerou uma tensao (v,) com valor de
pico de 180 V e valor eficaz de 127 V, como visto na Figura 4.2. As duas
variaveis apresentaram uma 7HD de 1% no resultado de experimentagdo e
1,29% no resultado de simulagao.
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Figura 4.2 —Tenséo (vo) e corrente (i») de saida - a) simulagdo e b) experimentagéo.
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A Figura 4.3 apresenta a tensdo de entrada (), as tensdes de saida
parciais (v, € V) € a tensdo de saida diferencial (v,). Pode-se observar que,
devido a linearizacdo, as tensdes de saida dos subconversores (v, € v3) € a
tensdo de saida diferencial (v,) apresentam formato senoidal. Além disso, as
tensdes parciais sdo sempre superiores a tensdo de entrada, evidenciando a
caracteristica elevadora.

400 /va /vb
300
200
SIRAVAN £ £
) \
2 @
-100
-200
0,21 022 023 0.24
Tempo 5)
v, [© RMS 29645V v, [® RMS 127.58V
©OMAX 38383V @ MAX 18524V
- {o RMS 20645V V{" RMS 70V
@ MAX 38383V le@ MAX 70V
/ Vb /

\\o

@ v o fz00m A/ Somsiy 20MSs  Stonsht
@ sooviav M0 f200m Teggered awe | pun WiRes

@ roovion M0 fzsom 30cas RLtonk
@ i M0 B200M Auo October 02,2017 15:13:19
Gprus  mrv @ERMS  tov vy—50 Vidiv. v, 70 Vidiv

@M WV @M sV : g

@rs w0 @rvs Ty va—50 Vidiv V=50 Vidiv

@y W @ e S misldiv

Figura 4.3 — Tensdes de saida parciais v. € vs, tensdo de saida diferencial v, e tensdo de
entrada V; - a) simulagdo e b) experimentagao.
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Na Figura 4.4 sdo ilustradas as tensdes de saida do conversor boost
(va’evy’), juntamente com as tensdes parciais de cada subconversor
(va € w), para enfatizar o efeito da célula SC. Observa-se que, como
desejado, a célula multiplicadora duplica a tensdo de saida de cada
conversor boost.

400
vV vV
350 V! Vs
300
250
200 Vg Vi
150
(@
100
50
021 022 023 024
Tempo (5)
y [ORMS 29645V . [@RMS 14876V
“loMAX 38383V @ MAX 19585V
V, JORMS 29645V D J@RMS 14876V
Pl MAX 38383V Pl MAX 19585V
o~ o~ A~
/ /va N /Vb \
£ A
\ / “«, /
. S H\‘ = N
m
;
-
@ a0 faam R/ [y
@ Vi M0 By20.0m Triggored Ao | run HiRes 1
@ o tasw Tessca vt
@ 0.0V MO 8200M Auto October 02,2017 14:49:24
@oRMs 2962V @rvs 1200 vy—50 Vidiv  ve—50 Vidiv
@l N @ ' '
@ ms @Rs 15 va—50 Vidiv  vy—50 Vidiv
@i T g 0y S sl div

Figura 4.4 — Tensdo de saida de cada subconversor va € vs € tensdo de saida do estagio
boost vare viy - a) simulagdo e b) experimentagao.
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A Figura 4.5 exibe a corrente nos indutores (iz, € izs) € a corrente de
entrada (i;,). Nota-se que a ondulag@o em alta frequéncia nos indutores L, e
Ly ¢ 4,8 A. A corrente i;, ¢ a soma das correntes iz, € iz, € apresenta uma
ondulacao de 120 Hz tipica de inversores monofasicos.

iin

(@)
-10
0,21 022 0.23 0,24
Tempo (5)
© MAX 17.52A ©MAX  82A
{2 ]I:IMA? ;76‘32AA iL,,{- RMS 864 A im{-RMS 507A
g @ MEAN 1,9A ©MEAN  38A
Lin
&
YT a1 P
@on mo b T o s
@ 50N 0 82504 91acas RLA00K
Ao Sopmaber 28, 247 0012
ax 101A @ e 2257A i2a— 6 Aldiv
p— gy @ s iry—6 Aldiv
@ A @ris s in— 6 Aldiv
@ e @ 4 i

Figura 4.5 — Corrente de entrada ii» € corrente nos indutores iLq € ir» - a) simulagdo e b)
experimentagao.
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A tensdo sobre os interruptores na frequéncia da rede e na frequéncia
de comutacao do subconversor 4 ¢ apresenta na Figura 4.6 e na Figura 4.7,
respectivamente. E possivel verificar que a o valor maximo da tensdo sobre
os interruptores ¢ aproximadamente igual a metade da tensdo de saida de
cada subconversor (195 V), devido a célula multiplicadora. No inversor
boost classico os esforgos seriam teoricamente o dobro. Ademais, a
Figura 4.7 evidencia que os interruptores Si, € S, sdo complementares,
assim como os interruptores Sz, € Siq.

200
/VSia

0
200

Vs2a

200

Vs3a ( a)

0
- Vs4a

021 0,22 0,23 0,24
Tempo (s)
Vsia{®MAX 19585V Vsia{@MAX 18812V
Vsza{@MAX 19578V Vsia{@MAX 188,12V

1 = | I | |
@ 100via MO R,200M  |[Q@Max 1960V A /1o Somaldiv 20MSs  S00nsipt
@ 1oviav mofaoom || @pmex  tozev Triggered avte | pun HiRes 1
@ v o Rzsom || @@pmex 1843 100 Vidiv 5acas RL00k
@ oovio o Gason || @puac  tenev 5 ms/div Ao Septamber 28,2017 133610

Figura 4.6 Tensao sobre os interruptores vsia, Vsaa, Vsia, Vs4a- @) simulagéo e b)
experimentagao.
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Figura 4.7 — Detalhes da tensdo sobre os interruptores vsia, Vs, Vsia, Vsda - @) simulagao e

b) experimentagao..
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A Figura 4.8 apresenta a corrente no capacitor chaveado Cs, na
frequéncia da rede elétrica. A Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram o detalhe
da corrente na frequéncia de comutagdo. Verifica-se que o decaimento
exponencial da corrente ndo atinge o regime permanente, indicando a

operagdo da célula SC no modo de carga parcial, de acordo com o
projetado.

021 022 023 024
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Figura 4.8 — Corrente no capacitor chaveado Cs. - a) simulagdo e b) experimentagao.
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Figura 4.9 — Detalhes da corrente no capacitor chaveado Cs. - a) simulagao e b)

experimentagao.
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Figura 4.10 — Detalhes da corrente no capacitor chaveado Cs, - a) simulagado e b)

experimentagao.
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O prototipo foi submetido a um degrau de carga de +50%, com o
intuito de se verificar a eficacia da malha de controle de corrente, conforme
mostra a Figura 4.11. Observa-se que a corrente de saida (i,) responde
rapidamente, evidenciando o comportamento adequado do controlador
projetado. A Figura 4.12 detalha a tensdo e a corrente de saida durante a

redugdo de carga e a Figura 4.13 ilustra o comportamento do inversor
durante o aumento de carga.
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Figura 4.11 — Degrau de carga de £50% - a) simulagdo e b) experimentacao.
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Figura 4.12 — Detalhe degrau de carga de -50% - a) simulacdo e b) experimentagao.

Jéssika Melo de Andrade



Capitulo 4

103

100

-100

(@

(®)

@ 2on M0 Qyssom v,— 80 Vidiv A@/ 1y Samaidv 2045 S0t

@ ooV M0 By3som N N None Normal | stopped  single Seq
i,—2 Aldiv P RLt00K

5 ms/div Auto October 03,2017 14:57:48

Figura 4.13 — Detalhe degrau de carga de +50% - a) simulagdo e b) experimentagao.
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4.3.2 Anailise da Linearizacio Estatica

A operagao do inversor foi analisada em dois testes, um sem e outro
com o bloco de linearizagdo. Os dois casos foram realizados em malha
aberta para ndo haver influéncia do controle nos resultados. O primeiro caso
utilizou a razdo ciclica senoidal (idealizada), vista na Figura 4.14, e o
segundo empregou a razdo ciclica gerada pelo bloco de linearizagao,
exposta na Figura 4.15.
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Figura 4.14 — Razdo ciclica aplicada em cada subconversor d. € dp, sem o bloco de
linearizagao - a) simulagdo e b) experimentagao.
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Figura 4.15 — Razdo ciclica aplicada em cada subconversor d. € dp, com o bloco de

linearizagao - a) simulagdo e b) experimentagao.
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O inversor com a razdo ciclica idealizada forneceu as tensdes
parciais v, € v, € a tensdo de saida v,, conforme a Figura 4.16. A THD das
formas de onda de simulagdo foram de 19,09% (v, e vs) e 3,43% (v,) e da
experimentagdo foram de 16,7% (va € v) € 3,75% (v,). As THDs das formas
de onda dessa subsegdo foram obtidas considerando-se somente a parcela
alternada.

No teste com bloco de linearizagio habilitado, o inversor forneceu as
formas de onda da Figura 4.17, as quais, na simulagdo, apresentaram 7THD
de 4,41% nas tensdes parciais e de 1,92% e na tensao de saida diferencial.
Ja na experimentacdo, elas apresentaram 7HD de 6,87% nas tensdes
parciais e de 1,25% na tensdo de saida diferencial.
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Figura 4.16 — Tensdes de saida parciais va € v» € tensdo de saida vo, sem o bloco de
linearizagao - a) simulagdo e b) experimentagao.
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Figura 4.17 — Tensdes de saida parciais va € v» € tensdo de saida vo, com o bloco de
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O espectro harmonico da tensdo parcial v,, com e sem linearizacao, é
ilustrado na Figura 4.18 (a). As maiores reduc¢des aconteceram na segunda e
na terceira harmonicas.

O espectro harmoénico da tensdo de saida diferencial v,, com e sem
lineariza¢ao ¢ exposto na Figura 4.18 (b). Nota-se que apesar de algumas
harmoénicas aumentarem devido a linearizagdo, a terceira harmoénica
reduziu-se consideravelmente, o que ocasionou a melhora da THD.
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Figura 4.18 — Andlise harmdnica: a) tensdo de saida do subconversor 4 vq; b) tensdo de
saida diferencial vo.
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4.3.3 Inversor Conectado a Rede Elétrica

O SCDBI foi testado conectado a rede elétrica em malha fechada
com a malha de feedforward e bloco de linearizagdo habilitados. Nesta
subsecdo os resultados foram organizados de acordo com a tensdo de
entrada aplicada no inversor (70, 60 e 50 V). Nos testes experimentais,
utilizou-se um varivolt ajustado em 127V RMS interligado a um
transformador isolador conectado a rede de 220 V RMS. Na simulagdo
utilizou-se uma fonte senoidal ideal para emular a rede elétrica.

A. Tensdo de Entrada de 70 V

A Figura 4.19 apresenta a tens@o da rede elétrica (vy.s.), a corrente
injetada (i,) e a tensdo de entrada (7;) em poténcia nominal (250 W).
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@vn mv @ e v e ¢
@prs ey i,—2 Aldiv
@ 26A V,— 10 Vidiv
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Figura 4.19 — Tensao da rede elétrica (vrede), corrente injetada na rede (i,) e tensao de
entrada (V) - a) simulagao e b) experimentagao.
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A THD da corrente injetada na simulagdo e na experimentagdo foi
2% e 1,61%, respectivamente. A rede elétrica no momento do teste

experimental estava com THD de 3,36%.

As tensOes parciais v, € v, ¢ a tensdo da rede elétrica Ve sdo
expostas na Figura 4.20. Nota-se que a distor¢do harmonica da rede aparece

nas tensoes de saida de cada subconversor.
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Figura 4.20 — Tensdes de saida parciais va € v» € tensdo da rede vrede - a) simulagédo e b)

experimentagao.
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Para verificar a eficacia do controlador com a inclusdo da malha de
feedforward o inversor foi submetido a um degrau de referéncia de corrente
de +50%, conforme mostra a Figura 4.21. A Figura 4.22 detalha a tensdo da
rede ¢ a corrente injetada durante a redugdo de referéncia. Ja a Figura 4.23
exibe o comportamento do inversor durante o aumento da referéncia de
corrente. Em ambos os casos, a corrente injetada segue a referéncia e
assume o novo valor rapidamente.
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Figura 4.21 — Degrau de referéncia de corrente de £50% - a) simulagéo e b)
experimentagao.
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Figura 4.22 — Degrau de referéncia de corrente de -50% - a) simulagao e b)

experimentagao.
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Figura 4.23 — Detalhe degrau de referéncia de corrente de +50% - a) simulagdo e b)
experimentagao.
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B. Tensdo de Entrada de 60 V

A tensdo da rede elétrica (v,..) € a corrente injetada (i,), para tensao
de entrada (¥;) de 60 V (na poténcia de 250 W) sdo exibidos na Figura 4.24.
A THD da corrente injetada na simulag@o e na experimentacao foi de 2%,
em ambos os casos. No momento do teste experimental, a rede elétrica
estava com THD de 3,36%.
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Figura 4.24 — Tensao da rede elétrica (vrede), corrente injetada na rede (i,) e tensao de
entrada (V) - a) simulagao e b) experimentagao.

Jéssika Melo de Andrade



Capitulo 4 115

A Figura 4.25 apresenta as tensoes parciais v, € v € a tensdo da rede
elétrica vyed. Assim como nas formas de onda para tensdo de entrada de
70V, a distor¢do harmoénica da rede aparece nas tensoes de saida de cada
subconversor.
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Figura 4.25 — Tensdes de saida parciais va € v» € tensdo da rede vrede - a) simulagédo e b)
experimentagao.
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C. Tensdo de Entrada de 50 V

A Figura 4.26 apresenta a tensdo da rede elétrica (Vyese) € a corrente
injetada (i,), para tensdo de entrada (/;) de 50 V (na poténcia nominal). A
THD da corrente injetada foi de 2% e 2,43%, na simulacdo e na
experimentacdo, respectivamente. A THD da rede elétrica, no momento do
teste experimental, estava em 3,36%. A Figura 4.27 apresenta as tensdes

parciais v, € v € a tens@o da rede elétrica viege.
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Figura 4.26 — Tensao da rede elétrica (vrede), corrente injetada na rede (i,) e tensao de

entrada (V) - a) simulagdo e b) experimentagao.
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Figura 4.27 — Tensdes de saida parciais va € v» € tensao da rede vrede - a) simulagédo e b)
experimentagao..
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4.3.4 Analise Harmonica

Os resultados referentes a analise harmonica da corrente injetada na
rede elétrica para as tensdes de entrada de 50, 60 e 70 V sdo discutidos nesta
se¢ao.

A verificagdo da qualidade da corrente injetada foi feita seguindo o
manual de procedimentos fornecido pela concessionaria de energia elétrica
de Santa Catarina, cujo nome ¢ “Requisitos para a conexdo de micro ou
minigeradores de energia ao sistema elétrico da Celesc distribuigdo” e as
normas internacionais /[EC61727 e [EEE1547.

De acordo com o manual da CELESC e as normas internacionais, 0s
limites maximos de distor¢do por componente harmonica da corrente
injetada na rede elétrica devem respeitar os valores apresentados na
Tabela 4.3 e a distor¢do harménica total deve ser inferior a 5%.

Tabela 4.3 — Limites maximos de distor¢io harménica.

Harménicas impares Limites
3*a 9 <4,0%

11*a 15* <2,0%

17" a21* <1,5%

23*a 33" <0,6%
Harmonicas pares Limites
2"a & <1,0%

10*a 32* <0,5%

A Figura 4.28 (a) apresenta o espectro harménico da tensdo da rede
elétrica no momento do teste de experimentagdo, em poténcia nominal, cuja
distor¢do harmonica total estava em 3,36%. A Figura 4.28 (b), a
Figura 4.28 (c) e a Figura 4.28 (d) apresentam o espectro harmoénico da
corrente injetada na rede elétrica com tensdao de entrada de 70, 60 e 50V,
respectivamente.

Ao analisar os graficos, verifica-se que nos trés casos todas as
componentes harménicas sdo inferiores aos valores maximos estabelecidos
pelo manual da CELESC e pelas normas. Com tensdo de entrada de 70 V a
distor¢do harmonica total foi de 1,61%, com 60 V foi de 2% e com 50 V foi
de 2,43%.
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Figura 4.28 — Analise harmonica: a) tensao da rede elétrica; b) corrente injetada na rede
com poténcia nominal para V=70 V; c) corrente injetada na rede com poténcia nominal
para Vi=60 V e d) corrente injetada na rede com poténcia nominal para V=50 V.
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4.3.5 Curvas de Rendimento e Analise das Perdas Teoricas

As curvas de rendimento do prototipo foram obtidas em malha
aberta, com tensdo de entrada de 70 V e em malha fechada, com o inversor
conectado a rede elétrica, com tensdo de entrada de 50, 60 ¢ 70 V. Esta
subsecdo também apresenta uma andlise da distribui¢do das perdas teoricas
do inversor.

A. Malha Aberta

A resisténcia dos interruptores de poténcia interfere diretamente no
ponto de operacao da célula de capacitor chaveado e, consequentemente, no
rendimento do protétipo. Com o intuito de analisar a combinagdo de
interruptores que possibilitassem o melhor rendimento, a Figura 4.29
apresenta a curva de rendimento do protétipo em malha aberta, com tensdo
de entrada de 70 V para dois, de trés casos analisados.

e No Caso 1 foi utilizado em todos os interruptores de poténcia o

MOSFET HEXFET IRFP4332Pbf, cuja resisténcia Reson) €
29 mQ. Nesse caso, o rendimento maximo foi de 80%. Em todos
os interruptores, devido a reduzida tensdo de bloqueio (250 V),
foram necessarios circuitos passivos de grampeamento.

e No Caso 2 foi utilizado, nos interruptores Si, € Si», 0 MOSFET
HEXFET IRFP4332Pbf, com resisténcia Rson de 29 mQ e, nos
demais interruptores, o Silicon Carbide STC2I120AF, com
resisténcia de 120 mQ. O rendimento méaximo foi de cerca de
88%. Nesse caso, somente foram utilizados circuitos passivos de
grampeamento nos interruptores Siq € Sip.

®©
(=]

Rendimento [%]
=

D
(=

0 100 200
Poténcia [W]
Figura 4.29 — Curvas de rendimento do prototipo: Caso 1: IRFP4332Pbf, Caso 2:
IRFP4332Pbf + SCT2120AF.

Jéssika Melo de Andrade



Capitulo 4 121

Em laboratério também se verificou a possibilidade de utilizar em
todos os interruptores o STC2120AF, porém em poténcia nominal o
rendimento foi de cerca de 83%, menor que no Caso 2. Isso pode ser
explicado devido ao valor elevado da resisténcia Risony (120 mQ). Os
interruptores Si. € Si» comutam maiores correntes quando comparadas com
os outros interruptores do inversor. Ao substitui-los por interruptores de
maior resisténcia, as perdas por condugdo em poténcia nominal ficaram
maiores. J& quando comparado com o Caso 1, o rendimento aumentou
devido a diminui¢ao do pico da corrente dos capacitores chaveados.

Em vista disso, o caso que gerou o melhor rendimento foi o Caso 2
(IRFP4332Pbf+ SCT21204F), pois os interruptores que mais causam
perdas por condugdo (Si. e Sip) foram MOSFETs de menor resisténcia
(IRFP4332Pbf’) e, nos demais, para diminuir o pico de corrente dos
capacitores chaveados, utilizou-se o MOSFET de maior resisténcia
(SCT21204F).

Essa andlise ¢ interessante pois, geralmente, busca-se interruptores
com resisténcias menores para aumentar o rendimento da estrutura, porém
em circuitos a capacitores chaveados nem sempre o interruptor com menor
resisténcia causara o melhor rendimento.

B. Malha Fechada com o Inversor Conectado a Rede Elétrica

Com o inversor conectado a rede elétrica o rendimento da topologia
foi analisado nas trés situagdes de tensdo de entrada (50, 60 ¢ 70 V), com
varia¢do da corrente de referéncia de 0,3 A até 2,8 A. As curvas obtidas em
experimentacdo sdo apresentadas na Figura 4.30. A combinagdo de
interruptores ¢ a mesma utilizada no Caso 2.

O rendimento maximo ficou entre 88% e 90%, ocorrendo na regido
de 50% de carga. Ja o rendimento em poténcia nominal ficou em torno de
86%. O formato das curvas demonstra um projeto fisico adequado e os
valores sdo equivalentes a um sistema de duplo estagio com rendimento de
95% por estagio.

A diminui¢ao da tensdo de entrada causa um aumento da corrente
processada pelo conversor. Isto provoca maiores perdas de condugdo,
principalmente em plena carga. Por outro lado, quando a tens@o de entrada
diminui, as perdas magnéticas nos indutores também diminuem e, por isso o
rendimento maximo (90%) foi obtido com tens@o de entrada de 50 V. O
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melhor rendimento em poténcia nominal (86,57%) ocorreu com 60 V de
tensdo de entrada.

90

85

80

Rendimento [%]

75

0 50 100 150 200 250 300
Poténcia [W]

Figura 4.30 — Curva de rendimento do protdtipo para variagdes da tensdo de entrada (V7).

A Figura 4.31 apresenta as curvas de rendimento do prototipo na
simulagdo, considerando as ndo idealidades, sobrepostas as curvas obtidas
nos testes experimentais. A Figura 4.31 (a) apresenta a curva com tensdo de
entrada de 70 V; a Figura 4.31 (b) com tensdo de entrada 60V e a
Figura 4.31 (c) com 50 V de entrada.

A Figura 4.32 apresenta a analise da distribui¢do das perdas tedricas
em poténcia nominal (250 W), com tensdo de entrada de 60 V. A
Figura 4.32 (a) ilustra a distribui¢do de perdas entre conduggo, comutagao e
magnéticas. Verifica-se que as maiores perdas do circuito (81%) sdo de
conducdo. Ja a Figura 4.32(b) exibe a distribuicdo de perdas por
componente, a partir da qual ¢ possivel observar que as maiores perdas
(50%) sao causadas pelos interruptores Siq € Sis.

Essa analise corrobora com o estudo realizado no item A4 desta
subse¢do e evidencia que os interruptores Si, € Si, sdo os grandes
causadores das perdas do SCDBI, principalmente, perdas de conducao e que
necessitam de uma atengdo diferenciada dos demais interruptores, assim
como foi feito neste trabalho.
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Figura 4.31 — Curvas de rendimento de simulagdo e experimentacdo para variagdes da
tensao de entrada (V3): (a) Vi =70 V;(b) Vi=60 Ve (c) Vi=50 V.
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N Magnéticas
Comutagao =

o 3.5%
15.5%

()

onducio
81%

Lae Ly Lo

Ssae S 39, 0,5%
11,75%

Ssae Ssp
12%

(®)

S2ae S
22.,75%

Siae Sip
50%

Figura 4.32 — Distribui¢do das perdas tedricas em poténcia nominal (250 W) e com
tensédo de entrada de 60 V: (a) condugdo, comutagdo e magnéticas e (b) por componente.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo e de
experimentacdo do inversor operando de forma auténoma e conectado a
rede elétrica. Os resultados obtidos em experimentagdo sdo muito préximos
dos resultados de simulagdo, o que comprova o funcionamento adequado do
inversor e de todo o estudo realizado nos capitulos anteriores.

Com relagdo a qualidade da corrente injetada a rede elétrica, as
componentes harmonicas, para todas as tensdes de entrada aplicadas no
inversor (50, 60 e 70 V), respeitaram os limites estabelecidos pelo manual
da CELESC e das normas vigentes. Os valores de THD da corrente injetada
foram inferiores a 2,5% em todos os casos. Além disso, a analise da técnica
de linearizacdo adotada evidenciou a redugdo significativa da THD das
tensdes parciais e da tensdo de saida diferencial.

Com a analise da distribui¢do das perdas e com a combinagdo
apropriada de interruptores de poténcia, obteve-se um rendimento da
estrutura satisfatério, tendo pico de 90%.

Ressalta-se que o controlador linear utilizado funcionou
adequadamente, evidenciando que, quando uma modelagem adequada, uma
metodologia de projeto do controlador apropriada e uma técnica de
linearizagdo sdo utilizadas, podem-se encontrar resultados satisfatorios,
mesmo empregando-se controladores menos complexos.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho estudou, desenvolveu e testou, via experimentacdo e
simulagdo, o inversor de estagio inico SCDBI aplicada a conex@o com
arede elétrica.

A topologia foi concebida a partir da adi¢do de células de capacitor
chaveado ao inversor boost tradicional. O niimero de células SC altera o
ganho da estrutura. Essa caracteristica torna a topologia atraente para
aplicagdes no Brasil, pois o inversor tem a flexibilidade de se conectar em
redes com valores eficazes de 127 V ou de 220 V, mantendo o mesmo
ponto de operagdo no estdgio boost. Além disso, a tensdo de entrada pode
aumentar ou diminuir dependendo da quantidade de células SC adicionadas,
sendo atraente para aplicagdes com fontes renovaveis.

Tendo em vista os objetivos previamente determinados, o trabalho
foi dividido em capitulos, nos quais foram apresentados os procedimentos
utilizados para projeto, dimensionamento, modelagem e controle do SCDBI
e ao final, os resultados obtidos via simula¢do e experimentacdo foram
expostos, analisados e comparados.

O Capitulo 1 contextualizou o tema proposto e apresentou uma breve
revisdo bibliografica sobre inversores de multiplos estidgios ¢ de estigio
unico abordados na literatura, bem como, os objetivos e a estrutura desta
dissertagao.

O inversor boost a capacitor chaveado foi analisado do ponto de
vista estatico e o estagio de poténcia dimensionado no Capitulo 2. As etapas
de operagdo e os pulsos de comando dos interruptores de poténcia foram
apresentados para os semiciclos positivo e negativo da rede elétrica, sob
modulagdo trés niveis. O ganho da estrutura foi determinado e destacou-se o
aumento do ganho estitico quando mais células multiplicadoras sdo
adicionadas.

A técnica de linearizagdo proposta também foi abordada no
Capitulo 2. Essa técnica foi aplicada no ganho individual de cada conversor
boost o que, resultou na linearizagdo das tensdes parciais e,
consequentemente, da tensdo de saida diferencial. Formas de onda tedricas,
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em malha aberta, com e sem o efeito do bloco de linearizacdo foram
exibidas. Cabe destacar, que o ganho estatico do conversor boost permanece
ndo linear, mas o sistema completo apresenta uma relagdo entrada/saida
linear.

Ainda no Capitulo 2, os esforcos nos semicondutores foram
calculados e comparados com os valores de simulagdo e apesar da
dificuldade em calcula-lo, devido a célula de capacitor chaveado,
apresentaram erro percentual satisfatorio.

No Capitulo 3 a modelagem ¢ controle para SCDBI foram
apresentados. A modelagem baseou-se em um circuito de ordem reduzida
com dinamica equivalente. Os interruptores foram substituidos por seu valor
médio quase instantaneo de tensdo e de corrente para que os modelos CC e
médio de pequenos sinais fossem encontrados e analisados. A fungdo de
transferéncia desejada foi obtida a partir da andlise do modelo médio de
pequenos sinais e validada no dominio do tempo e¢ no dominio da
frequéncia. Em ambos os dominios analisados apresentou resposta
satisfatoria.

A estratégia de controle utilizada também foi exposta no Capitulo 3,
bem como o circuito PLL monofasico e o modulador 3N-PWM adotado. O
controlador PI com adi¢do de um polo extra e malha de feedforward para
regular a corrente injetada na rede elétrica foi projetado a partir de técnicas
lineares de controle. Ao final do capitulo, foi dimensionado o estagio de
condicionamento de sinal das variaveis lidas.

Para validar o estudo dos capitulos precedentes, o Capitulo 4,
apresentou os resultados de simulagdo e de experimentacdo do inversor
operando de forma autébnoma e conectado a rede elétrica. Os resultados
foram analisados, comparados e comprovaram o funcionamento adequado
do inversor e do estudo realizado nos capitulos anteriores.

A corrente injetada na rede elétrica respeitou os limites das normas
vigentes para todas as condi¢des de tensdo de entrada testadas, tendo valor
de THD inferior a 2,5% em todos os casos.

O efeito da técnica de linearizacdo foi testado em laboratério com o
inversor operando em malha aberta e pode-se evidenciar a redugdo
significativa na THD das tensoes parciais e da tensao de saida diferencial.

O Capitulo 4 também apresentou a analise da distribui¢do de perdas
do inversor, sendo enfatizado que os interruptores Si, € Si» s80 0s maiores
causadores da diminuicdo do rendimento da estrutura. A combinagio
apropriada de interruptores mostrou-se de extrema importancia para que o
rendimento tivesse pico de 90%.
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Os resultados obtidos evidenciam que quando uma modelagem
adequada, uma metodologia de projeto do controlador apropriada ¢ uma
técnica de linearizagdo s@o utilizadas, podem-se encontrar resultados
satisfatorios, mesmo empregando-se controladores menos complexos.

Cabe ressaltar, que todos os objetivos previamente determinados
foram alcangados com éxito e que a estrutura funcionou adequadamente
operando em malha aberta, de forma auténoma e conectada a rede elétrica,
mesmo com variagdes da tensdo de entrada.

Em laboratério, quando utilizou-se em todos os semicondutores o
MOSFET HEXFET IRFP4332Pbf, encontrou-se problemas com cross-talk,
tipico de configuragcdes em brago. O cross-talk ocorre devido as ndo
idealidades presentes na pratica, no qual, induz um interruptor que era para
estar bloqueado a conduzir. O layout ¢ fundamental para reducdo dessa
indugdo, isso pode ser evidenciado na pratica, quando, testou-se cada brago
individualmente, o cross-talk s6 apareceu em um dos subconversores, que
as trilhas de poténcia ficaram maiores. A solugdo adotada sem alterar o
layout foi reduzir a velocidade de comutagdo aumentando o resistor de gate.
O problema ndo apareceu quando os interruptores foram alterados pelo
STC2120A4F. Outras solucdes possiveis seriam acrescentar um capacitor
entre gate-source, alterar o nivel negativo aplicado para bloquear o
MOSFET, um snubber, alterar a frequéncia de comutagdo, dentre outras
[58-60]. Devido a experiéncia pratica e as correntes impulsivas gerada pela
célula de capacitores chaveados, sugere-se que para essa topologia o
numero maximo de células ndo ultrapasse de quatro.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja:

e Analisada a possibilidade de aumentar o rendimento da estrutura

com a adi¢ao de interruptores em paralelo em Si, € Sis;

e Analisada novas metodologias para calculo dos valores eficazes

das correntes nos capacitores chaveados;

e Adicionado um indutor na célula SC para limitar a derivada de

corrente ¢ assim aumentar o rendimento da topologia;

e Realizado testes com fontes renovaveis na entrada do inversor;

e Implementado o rastreamento de maxima poténcia na estrutura;

e Analisado o funcionamento e rendimento do inversor para

poténcias maiores;

e FEstudada uma versdo trifasica da topologia para funcionamento

autéonomo e conectada a rede elétrica.
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APENDICE A

Deducao dos Esforcos de Tensao e Corrente nos Semicondutores

Este apéndice apresenta a dedugdo, baseada em [43], das equacdes
dos esfor¢os de tensdo e de corrente nos semicondutores do SCDBI,
expostas no Capitulo 2.

A dedugdo foi realizada considerando somente o subconversor 4, no
semiciclo positivo da rede elétrica e a modulagdo 3 niveis. No semiciclo
positivo, o subconversor A possui 4 etapas de operagdo, sendo que nas trés
primeiras ele permanece no mesmo estado topologico.

Nesse apéndice essas primeiras etapas serdo chamadas de primeira
etapa, que acontece no intervalo D,7s ¢ a ultima etapa sera chamada de
segunda etapa, tendo duracdo de (1-D,)7s. O apéndice ¢ dividido em
subsecdes, as quais apresentam algumas equagdes basicas referentes a teoria
de modelo por espago de estados e a analise dos estados de cada etapa de
operacdo. Nestas andlises as resisténcias dos capacitores (r.) sdo
consideradas iguais e os capacitores Cia, Caa € C3, sdo considerados
iguala C.

1. Modelo por espaco de Estados

Segundo [20] o modelo por espago de estados pode ser descrito pelo
sistema de equagdes exposto em (A.l). Nesse apéndice, como busca-se o
modelo médio CC para determinar os esfor¢os nos semicondutores, somente
sera utilizada a primeira equagdo definida nesse sistema.

X =[AJR +[Bli

§=[CJ# + D b

onde:

X sdo as derivadas das variaveis de estado;
X sdo as variaveis de estado;

# sdo as variaveis de entrada;

[4] e [B] sdo as matrizes de estado.

Com o conversor operando em regime permanente, a primeira
equagado do sistema definido em (A.1) pode ser simplificada por:
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0=[A4]X+[B]U, (A2)

onde, as matrizes [4] e [B] s@o divididas em 4; e B;, para a primeira etapa, ¢
A> e B; para a segunda etapa:

[A]1=[41D, +[4,1(1-D,)

) A3
[B]1=[B,1D, +[B,]1(1-D,) (A-3)

Ao manipular a (A.2) tem-se que o modelo médio CC ¢ dado por
(A.4).

X =—{A]"'[B]U. (A.4)

2. Primeira Etapa de Operacdo

O circuito equivalente da primeira etapa de operagdo ¢ exposto na
Figura A.1. Essa etapa caracteriza-se pelo armazenamento de energia no
indutor L, e inicia-se quando os interruptores Si, € S3, sdo habilitados a
conduzir e os interruptores S», € Si; sdo desabilitados. O conjunto de
equacdes que descreve essa etapa ¢ definido de (A.5) a (A.9).

Ic2ad, Ico, Tro

Cy __iv('_’u
1(3(,: Ssa r;
C3u <

=VC3a

| otrE

Iv(’lu

Cia=FVcCia

Figura A.1 — Circuito equivalente da primeira etapa de operagdo - D.T.
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Vie =V (A.5)

Vo = Vera Fledcrg ¥ Vera T e, (A.6)
lcre = lcta icsa (A7)

Vesa = Vdera Voo ~ Felesa (A.8)
lcag = ~lcy ~ g, (A.9)

Ao manipular as equacdes de (A.5) a (A.9), encontram-se as
derivadas definidas de (A.10) a (A.14).

di, _V. (A.10)
d L,
dvcm _ _2V01a _ Yo + Vesa + Ya (A.11)
dt 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
dve,, __ Yo _ Vg, _ Yesa + v, (A.12)

dt 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,

dves, _ Yo _Yera _ 2Ves, 4V (A.13)
dt 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,

dva _ Vel " 2Vc24 + Vesa _ Va (ZR’J +3rf) (A14)

dt 3C,r, 3C,r. 3C,r, 3C,R,r.

O vetor de derivadas, de variaveis de estado e da variavel de entrada
¢ exposto em (A.15).

di,,
dr
Doy i,
dt VCla
= Pew | o)y i=(r) (A.15)
dt
dves, Vesa
Cdr Va
dv,
dt
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A partir das equacdes de (A.10) a (A.14) ¢ possivel determinar os
coeficientes das matrizes [4/] e [B,] referentes a primeira etapa de operagao.
As matrizes s3o exibidas em (A.16) e (A.17).

0 0 0 0 0
0 -2 -1 1 1
3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
0 -1 -2 -l 2
_ Al
(4] 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr, (A.16)
0 1 -1 -2 1
3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
0 1 2 I —(2R,+3r)
3Cr. 3Cr. 3Cr, 3C,R 1.
1
La
0
[B1=| O (A.17)
0
0

3. Segunda Etapa de Operacio

Essa etapa caracteriza-se pela transferéncia da energia previamente
armazenada no indutor L, e inicia-se quando os interruptores S>, € Sis S20
habilitados a conduzir e os interruptores Si, ¢ S3. sdo desabilitados A
Figura A.2 representa o circuito equivalente da segunda etapa de operagao.

O conjunto de equagdes que descreve essa etapa ¢ definido
de (A.18) a (A.22).
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ic2 JZ icod, iro
CZu

_V('JU

e

Cy== RO< Yy

_V('IU

Figura A.2 — Circuito equivalente da segunda etapa de operagdo - (1-Da)Ts.

Vie =V = Fici, = Ve (A.18)

Vo = Veig T ldcia ¥ Ve, T o, (A.19)
lerg = lcag Ficsa +ip, (A.20)
Vesa = Telcaa ¥ Vera = Felcsa (A.21)
leaa = ~lgy —lpy ~lc3a (A.22)

De forma similar a etapa anterior, ao manipular as equagdes de
(A.18) a (A.22), encontram-se as derivadas definidas de (A.23) a (A.27).

dlLa I/z _ lLarc _ VCla VCZa VC}a 2V

_n o Yo 2 (A23)
do L, 3L, 3L, 3L, 3L, 3L,
dve, :iL_u_ 2vey, _Yora  Vesa n 2v, (A.24)
dt 3C 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
dvg,, _ _iL_u_ Ve Wera . Vesa Va (A.25)
dt 3¢ 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
dves, _ i Vel " Veaa 2ves, i Va (A.26)

dt ~ 3C 3Cr. 3Cr. 3Cr.  3Cr

dv, 20,  2Ve, | Ve Vesa Ya (2Ro + 3’"5)

dt  3C, 3Cr. 3Cr, 3C,r 3C,R,r.

(A.27)

O vetor de derivadas, de variaveis de estado e da variavel de entrada
¢ o mesmo exposto em (A.15). As matrizes [A4] e [B:] referentes a segunda
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etapa de operagdo sdo determinadas em (A.28) e (A.29), respectivamente,
cujos coeficientes foram obtidos a partir das equacdes de (A.23) a (A.27).

-7, -1

a a

1 -2

¢

-1 -l
4]=| 34

-1 -1

3L, 3L, 3L,

3¢ 3Cr 3Cr,

-2
3¢ 3Cr. 3Cr,

3¢ 3Cr.  3Cr,

—(2R, +3r,)

o o'c

[Bz] =

4. Matrizes de Estado e Modelo Médio CC

3¢, 3Cr, 3Cr,

-2
3L,
2
3Cr,
1
3Cr,

1
3Cr,

(A.28)

3CR .

0" o'c

(A.29)

Substituindo as matrizes obtidas em cada etapa de operagdo, obtém-
se as matrizes de estado definidas em (A.30) e (A.31).
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r(p,-1) (p,-1) (1-b,) (1-b,) 2(D,-1)
3L, 3L, 3L, 3L, 3L,
(1-D,) -2 -1 (2p,-1)  (2-D,)
3C 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr,
(D,-1) -1 -2 (1-2D,) (D, +1)
A]= v A.30
L4] 3C 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3Cr, (A.30)
(p,-1) (2pD,-1) (1-2D,) 2 1
3C 3Cr, 3Cr, 3Cr, 3G,
2(1-p,) (2-D,) (D,+1) 1 —(2R, +3r,)
3C, 3C,r 3Cr, 3C,r, 3CR
€1
L{l
0
[B]=| O (A.31)
0
0

Ao substituir as matrizes expostas em (A.30) e (A.31) em (A.4),
encontram-se os valores médios das variaveis analisadas, definidos em
(A.32).
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8,0,
(1-D,)[2R,D,(1-D,)+3r,

0 "a c

Vi[r.(3-2D,)+2D,R,(1-D

a’to

Lo (1-D,)[2R,D,(1-D,) +3r

0 "a c

]

a

“| | %[n(2D,-3)+2D,R,(1-D

c a’to

X=\v, |=
. (1-D, )[2R,,Da(1 D,)+3r,
C3a
v, V,[r.(4D,-3)+2D,R,(1-D,)]

]

)

]]

) A32
I (A.32)
)

]

(1-D,)[2R,D,(1-D,)+3r,

0" a c

4R VD,
2R.D,(1-D,)+3r,

A partir da consideracdo de que a topologia ¢ ideal, ou seja, ao
desprezar a influéncia da resisténcia série r. dos capacitores, encontra-se o
vetor dado por (A.33). A analise pode ser validada a partir da variavel V,,
que apresenta o ganho estatico do conversor para &/=2.

V(,
Xl || (A.33)
V(,

5. Corrente nos Capacitores

As correntes nos capacitores durante a primeira etapa sdo definidas
em (A.34), (A.35) e (A.36).

d 2
icmx — C vCla - _ VCla _ VCZu + VCSa +V_a (A34)
dt 3r, 3r, 3r. 3r

c
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iczgx — C deZa — _VCA_ 2V02a _ VC3a +2& (ASS)
dt 3r, 3r, 3r. 3r,
iy, =C dves, _ Yo _Ycaa _ 2ves, +V_a (A.36)

Em (A.37), (A38) e (A.39) sdo apresentas as correntes nos
capacitores durante a segunda etapa de operacao.

i e dv,, e Do, Vera Ve +ﬂ (A.37)
Clay dt 3 3,,0 3,,0 3,,0 3

c

; :Cd"cza :_Q_a_ﬁ_&Jr"CAJr"_a (A.38)
e dt 3 3 3 3r 3r
i cc®ou e Vow Vew Pew Voo (539
o dt 3 3 3 3 3

e Capacitor Cia:

Substituindo os valores encontrados em (A.32) nas equagdes (A.34)
e (A.37), encontram-se as equagdes (A.40) e (A.41) que descrevem a
corrente em cada etapa.

27,
[P d A.40
< 2R D,-2R D, +3r, (A.40)
2V.D,
— (A.41)

ety = (D-1)(2R,D, 2R, D, +3r, )

e Capacitor Cu:

De maneira andloga, encontram-se as equagdes (A.42) e (A.43) para
as correntes do capacitor C», em cada etapa de operagao.

27,
2R D,-2R D} +3r,

(A.42)

leaax =
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- 2D, A43
“" (D-1)(2R,D,-2R,D, +3r,) (A4

e Capacitor Cs:

A corrente do capacitor C3, em cada etapa de operagdo ¢ definida em
(A.44) e (A45).

4y,
iese = : A44
““ 2R D,-2RD. +3r, (A4
) 4vV,D,
lCSay = (A45)

(D-1)(2R,D, -2R,D, +3r.)

6. Esforcos de Tensdo e de Corrente nos Semicondutores

O valor médio e eficaz da corrente dos semicondutores de poténcia é
calculado, respectivamente, pelas equagdes genéricas determinadas em
(A.46) e (A47).

. Lo, T .
lmed = F|:J'O lx +J’DMT‘ ly:| (A46)

L )] (A47)

e Interruptor Si.:

Com a analise das etapas de operagdo ¢ possivel identificar que o
interruptor Si, somente conduz durante a primeira etapa. A corrente que o
atravessa ¢ dada pela soma da corrente iz, com a corrente ic3, durante D,T.

Substituindo a equacdo (A.44) somada a i, em (A.46) e (A.47),
obtém-se (A.48) e (A.49).

4D{1Vl

I + 5
2R,D,-2R DS +3r,

(A.48)

simed = D1,
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, D,[2R,1,,D,(1-D,)+4V,+31,. |

(A.49)

Stef —

2RD —-2RD*+3r
(2R,D, ~2R, D +31.)

A equagdo que descreve a tensdo de entrada V;, exposta em (A.50),
pode ser obtida a partir da manipulacdo da equacdo da corrente /;, em
(A.33).

(A.50)

Ao substituir (A.50) em (A.48) ¢ (A.49), e desprezar a influéncia da
resisténcia r., obtém-se (A.51) e (A.52).

I
ISlmed :%(1+Da) (A51)

(A.52)

e Interruptor Sz.:

O interruptor S», somente conduz durante a segunda etapa. A
corrente que o atravessa ¢ dada pela soma da corrente iz, com a corrente icsq
durante (1-Dg) 7.

De forma simular ao interruptor Si,, desprezando as ndo idealidades,
encontram-se as equacdes (A.53) e (A.54).

1
ISZmed :%(I_Da) (A53)
Iy, =2 fiTD A.54
S2ef T 2 a ( . )
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e Interruptor Ss.:

O interruptor S3, conduz a corrente do capacitor chaveado Cs,
durante a primeira etapa. As equagdes que descrevem os valores médio e
eficaz da corrente no periodo de comutacdo sdo dadas em (4.55) e (4.56).

1

IS3med :%(1_Da) (ASS)
I (1-D,

Isse_f: ;( b ) (A.56)

e Interruptor Si.:

O interruptor Si, conduz a corrente do capacitor chaveado Cs,, com
sentido contrario (-ic3,) durante a segunda etapa. As equagdes que
descrevem os valores médio e eficaz da corrente no periodo de comutagao
sdo dadas em (4.57) e (4.58).

1
IS3med :%(1_Da) (A57)

I
Ly =2 fi-D, (A.58)

Em todos os interruptores de poténcia a tensdo de bloqueio (Vi) €
definida por (A.59).

Vi =—-. (A.59)

As equagdes de valor eficaz e médio da corrente dos interruptores
aqui apresentadas sdo referentes ao periodo de comutacédo, sendo assim, elas
devem ser integradas no periodo da rede para o SCDBI. Deve ser
considerada a razdo ciclica na saida do bloco de linearizagdo (d.) e a
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corrente no indutor de entrada (iz,) gerada com essa razao ciclica, ambas no
dominio do tempo, ou seja, D,=d, € I1;~ir.. No SCDBI a tensdo maxima nos
interruptores ¢ o valor maximo da tensdo parcial de cada brago (Vo=Vop).
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APENDICE B

Projeto Fisico dos Elementos Magnéticos

Este apéndice apresenta nas subsegdes 1 e 2 o projeto fisico dos
indutores de entrada e do indutor de saida, respectivamente. Os projetos
foram realizados com base na referéncia [49].

1. Indutores de Entrada

O projeto fisico dos indutores de entrada foi realizado considerando
a Tabela B.1 e o nucleo toroidal APH46P60, cujas principais caracteristicas
sdo apresentadas na Tabela B.2.

Tabela B.1- Pardmetros de projeto.

Indutincia (L./Ly) 230 uH
Valor de pico da corrente no indutor (/1) 158 A
Maxima densidade de corrente (Jax) 450 ?/cmz
Densidade de fluxo magnético (4,) 02T
o 7
Permeabilidade do ar (y,) 4r-10 I}/m

Tabela B.2- Principais caracteristicas do niicleo APH46P60

Densidade de fluxo de saturagio (By.) 15T
Critério de utilizagdo da janela (K,) 0,4
Permeabilidade relativa do material do ntcleo (u,) 60
Diametro interno do nucleo (Ip) 24,13 mm
Area da secgiio magnética (4,) 1,990 cm?
Comprimento do caminho magnético (L) 10,74 cm

O numero de espiras (N.y) ¢ calculado pela equagdo (B.1). O valor
da induténcia (Li=o) para esse numero de espiras, ao considerar a corrente
nula e os pardmetros do nucleo ¢ exposto em (B.2).

(B.1)

Li

A
0o~ Nespzl’trl’tn L_L = 235 I’LH (Bz)

¢
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O numero maximo de espiras para o nucleo ndo saturar (Npmax) €
determinado em (B.3).

_0,8B,,L

sat™—c

urunlek

N

max

=109 espiras (B.3)

O valor da area do condutor (S.) ¢ calculado por (B.4) e a
profundidade de penetragdo (A) por (B.5).

S = -3 5 um? (B.4)

<

A=2 B 0,067 cm (B.5)

Jr

O condutor escolhido ¢ 0 AWG41, cuja area (Acons) € 40 pecm?. O
numero de condutores em paralelo é calculado pela equacado (B.6).

S
N, = A—‘ = 876 condutores (B.6)

cond

O condutor escolhido € o fio litz com 982 fios AWG41 em paralelo,
com didmetro do cobre (d.) de 0,205 cm. O nimero maximo de espiras
(Nmax_esp) que cabe no nucleo ¢ determinado em (B.7). O projeto pode ser
executado, pois 0 nimero maximo de espiras ¢ maior que o nimero de
espiras necessaria.

2
D = 56 espiras (B.7)

c

~

N =K

max_esp u

U

O comprimento (C,p) de fio necessario ¢ determinado em (B.8).

C,, =L.N,, =44m (B.8)

omp
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W
W

A Tabela B.3 resume os valores obtidos pelas equagdes de (B.1) a

(B.8).

Tabela B.3- Resumo dos valores obtidos.

Numero de espiras (Nesp)

41 espiras

Indutancia (L)

235 uH

Numero maximo de espiras para o nicleo ndo
saturar (Nya)

109 espiras

Valor da area do condutor (S.) 3,5 pm?
Profundidade de penetragdo (A) 0,067 cm

Area do condutor escolhido (Acona) 40 pem?

Numero de fios em paralelo (Vi) 876 fios
Diametro do cobre (d.) 0,205 cm

Numero maximo de espiras que cabe no nucleo .
56 espiras
(Nmm' QE)
Condutor utilizado 9 85}1((;1\;\1/2 41
44 m

Comprimento do fio (Comp)

2. Indutor de Saida

Para o projeto do indutor de saida foi utilizado os valores da
Tabela B.4, da Tabela B.5 e as equagdes de (B.1) a (B.8), o que resultou nos

valores da Tabela B.6.

Tabela B.4- Parimetros de projeto.

Indutancia (L./Ly) 140 yH
Valor da corrente de pico no indutor (/1) 2,784 A
Maxima densidade de corrente (Jax) 450 ?/sz
02T

Densidade de fluxo magnético (4,)

Permeabilidade do ar (u,)

4 4n-10*71%n

Tabela B.5- Principais caracteristicas do niicleo APH33P60

Densidade de fluxo de saturagio (By.) 15T
Critério de utilizagdo da janela (K,) 0,4
Permeabilidade relativa do material do ntcleo (u,) 60
Diametro interno do nucleo (/p) 19,94 mm
Area da secgio magnética (4.) 0,672 cm?
Comprimento do caminho magnético (L) 8,15 cm
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Tabela B.6- Resumo dos valores obtidos.

Numero de espiras (Nesp) 47 espiras
Indutdncia (L) 145 yH
Numero maximo de espiras para o niicleo ndo .
615 espiras
saturar (Nya)
Valor da area do condutor (S.) 618,641 nm*
Profundidade de penetragdo (A) 0,067 cm
Area do condutor escolhido (Acona) 80 pem?
Numero de fios em paralelo (Vi) 78 fios
Diametro do cobre (d.) 0,13 cm
Numero maximo de espiras que cabe no nucleo 140 espiras
(NVonax_esp)
o Fio Litz
Condutor utilizado 150xAWG38
Comprimento do fio (Comp) 3,8 m
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Modelagem, Controle e Resultados com Controle de Tensiao

Este apéndice apresenta a modelagem orientada ao controle para
obten¢do da fungdo de transferéncia que relaciona a variavel a ser
controlada (v,) pela variavel de controle (d). Além disso, mostra o projeto
do controlador utilizado e alguns resultados de simulagdo e de
experimentagao.

1. Modelagem Orientada ao Controle

A metodologia para obten¢ao dos modelos da Figura C.1 ¢ a mesma
utilizada no Capitulo 3. A Figura C.1 (a) apresenta 0 modelo comutado. A
Figura C.1 (b) exibe o modelo CC e a Figura C.1 (c) ilustra o modelo de
pequenos sinais.

Vo' ==C€q’ - LYY\ Ceq’ = Vp (a)

r i‘7/)' (C)

Figura C.1 — Modelos equivalentes para o SCDBI: a) modelo comutado b) modelo CC e
¢) modelo de pequenos sinais.
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A partir da andlise do modelo CC ¢ possivel encontrar as relagdes
expressas em (C.1).

Vo=
©T (D)
, Vi—r,'1yD
Vy'= D (C.D)
1,,=1,'(1-D),
—1 '(1-DY’
IL/J = - (D )

A partir do modelo de pequenos sinais ¢ possivel determinar a
funcdo de transferéncia desejada, dada por (C.2), cujos coeficientes sdo
resumidos na Tabela C.1.

Vo b.s’ +b,s>+bhs+b
<%@=%= oY 0T ¥ AT (C.2)

4 3 2
a,s" +ays’ +a,s" +a;s+a,

Tabela C.1 — Coeficiente da funciio de transferéncia.

b -C,, 'L, kR, (I, +1,,)
5 C,,'LyV,"kR,(1-D)=C, 1, LkR,r, '(1-D)+...
C.,'DLKR,(V,'~ 1,1,

5 -D’LkR, (I, +1,,)+1,LkR,(2D—1)+...
C,,'DkR,r,"(V,'+V,")=C,,'R.D*kr,,'(V,'+V,")

I DV, 'R+ D*kR, (V,'-2V,")+ D’kR, (V,'-V,")

a Cey 2 L’R,

a, R,r,'C, " L, +2C, Lk

. R,C, " Dr, " (1-D)-2L,R,C,'D(1-D)+2L,C, 'k’ '+ L,R,C,,"

2¢C,,'Dk’r,, * (1- D)= 2L,Dk* (1- D)+ C,,'R,Dr,, '(1- D)+ L,k
4 k*r,,'D(1-D)+R,D*(1-D)’

A Figura C.2 apresenta a validagdo da func@o de transferéncia para
controle da tensdo de saida. Os valores utilizados sdo os mesmos da
validagdo da funcao de transferéncia para o controle da corrente ¢ o valor do
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resistor R, € 65 Q. A perturbagdo de razdo ciclica aplicada nas simulagdes
foi de 1%.

As respostas dinamicas obtidas a partir do modelo de pequenos
sinais (Vo_medio) € do modelo comutado (Vo comuado) N0 dominio do tempo e
no dominio da frequéncia, sdo apresentadas na Figura C.2 (a) e na
Figura C.2 (b), respectivamente. Constata-se que o modelo médio
representa satisfatoriamente o inversor comutado.

[dB]

Vo_comutado

Vo _médio

mag(Vo_comutado)

mag(Vo_médio)

(a) © ldeg]{ (b)

fase(Vo_comutado)

2200| fase(Vo_médio)

0,45 0,46 0,47 10° 10’
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura C.2 — Validagao da funcéo de transferéncia: a) dominio do tempo ¢ b) dominio da
frequéncia.

2. Controle

Foi implementada uma tnica malha de controle, Figura C.3, para
regular a tensdo de saida do inversor por meio do uso de um controlador
proporcional-ressonante, descrito por (C.3). Os requisitos para projetar o
controlador sdo: frequéncia de ressonancia (w,) de 60 Hz, frequéncia de
cruzamento de 200 Hz, margem de fase de 60° e coeficiente de
amortecimento (£) 0,001. As constantes K,, K. ¢ K, foram ajustadas para
488:10°%, 112103 e 1, respectivamente. A equagdo recursiva discreta foi
obtida aplicando-se a transformada de Tustin pré-warping em (C.3).

K.s
H(s)=K, +—5——"— C3
(5)=K, s’ +2los+o (€

V,,,.gf—;g?—b{ H(s) |—>|Linear.|—>| PWM|—>| Gra(s) |——> V,

Figura C.3 — Diagrama de blocos da estratégia empregada para o controle de tensdo.
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3. Resultados de Simulacdo e de Experimentacio

O inversor foi testado com a malha de tens@o habilitada, uma carga
resistiva e tensdo de entrada de 70 V, na pratica e na simulagdo, cujos
resultados estdo organizados de forma idéntica para facilitar a comparagao.

O inversor impds uma tensao de saida (v,) de 127 V numa resisténcia
de 65 Q, o que gerou uma corrente (i,) de 1,95 A, como visto na Figura C.4.
A THD da tensdo de saida na simulacdo ¢ 1,72% e na experimentagdo ¢
1,53%.

200/ - FE [ P

Tempo (s)
Vo @ RMS 127,26 V i @ RMS 195 A
@ MAX 18480V @ MAX 284 A
-\/VO
° Lo

(®)

Soonsipt

@i moam | @ me s ]
@@ 20ndv M0 8,250M @Mx Ty Triggered Auto
@mws |y~ 60 Vidiv

) ok
@ 1 D L L P

Figura C.4 — a) Resultados de Simulagdo e b) Resultados de Experimentacao: tensao (vo)
e corrente (i,) de saida.

O prototipo foi submetido a um degrau de carga de £50%, com o
intuito de se verificar a eficacia da malha de controle de tensao, conforme
mostra a Figura C.5. Observa-se que a tensdo de saida (v,) responde
rapidamente, evidenciando o comportamento adequado do controlador

Jéssika Melo de Andrade



Apéndice C

saida durante a

AL LAL

il

Ml

M\

l

l

Il

I

|

/)

|

/M(\\ﬂ

ersor durante




160 Universidade Federal de Santa Catarina

Tempo ()

1 (b)

[-ww e ]_ N
- 200 o gu2som || @apmax o7y None _ Normal | proview  Single Seq 1
s e |vo— 60 Vidiv gy

ol B L e T ] oo . B

Figura C.6 — a) Resultados de Simulacdo e b) Resultados de Experimentacao: degrau de
carga de -50%.
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021 022 0.23 024
Tempo (s)

v LA A\

N )

Somsidy 20MSs  S0omspt
Sopped  Sngeseq |
taces Ruto0k

Ao Octobercz, 207 165723

@ soovia Mo By200m | @apRMs 1237V
- 2oy M0 8y250M @Mx v
@s  1sea

@ 2

Figura C.7 — a) Resultados de Simulacdo e b) Resultados de Experimentacao: degrau de
carga de +50%.
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APENDICE D

Cédigo do Matlab para Obtenc¢ao das Funcdes de Transferéncia

clear all
close all
cle

%%Modelo Médio de Pequenos Sinais

% Sistema de Equagdes - Subconversor A
syms va VAilalILAD dioreqCeqLs

eqnl=(ila*(1-D)-ILA*d-i0)*(1/(s*Ceq))==va;
eqn2=-[(req*ila+va)*(1-D)-d*(req*ILA+VA)]==s*L*ila;
[s_va,s_ila]=solve(eqnl,eqn2,va,ila)

% Sistema de Equagdes - Subconversor B
syms vb ilb VB ILB

eqn3=(ilb*D+ILB*d+io)*(1/(s*Ceq))==vb;
eqn4=-[(req*ilb+vb)*D+d*(req*ILB+VB)]==s*L*ilb;
[s vb,s_ilb]=solve(eqn3,eqn4,vb,ilb)

% Fungao de transferéncia para controle da corrente injetada na rede elétrica
syms Lo k rl

X1=(-(D*VA - VA + ILA*L*s)/(D"2 - Ceq*req*D*s - 2*D + Ceq*L*s"2 + Ceq*req*s + 1));

Y 1=-(req - D*req + L*s)/(D"2 - Ceq*req*D*s - 2*D + Ceq*L*s"2 + Ceq*req*s + 1);

X2=(-(D*VB - ILB*L*s)/(D"2 + Ceq*req*D*s + Ceq*L*s"2));
Y2=(D*req + L*s)/(D"2 + Ceq*req*D*s + Ceq*L*s"2);

Gid=collect(k*((X1)-(X2))/(s*Lo+rl-k 2*((Y1)-(Y2))),s)

% Fungao de transferéncia para controle da tensdo de saida diferencial
syms Ro

Gvd=collect(k*((X1)-(X2))/(1-(k*2/(Ro))*(Y1-Y2)),5)

Jéssika Melo de Andrade






APENDICE E

Cédigo Utilizado no Processador de Sinal Digital para Implementacio
Pratica

//Defini¢ao das variaveis

static double da=0, da1=0, S=0, S1=0, S2=0, E=0, E1=0, E2=0, S{=0;
static double kfeed=0;

static float X0=0, X1=0, Y0=377, Y1=377, Z0=0, Z1=0, Iref=0;
static float on_controle=0,tab=0;

/]
//Interrupgao do ADC
interrupt void ADCINT1_ISR(void){

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK _GROUPI;

//Malha de controle de corrente + PLL (conexao com a rede)
//Leitura da chave para ligar a PLL
on_PLL=GpioDataRegs.GPADAT.bit. GP1022;

iflon PLL==1){ //PLL desligada
//Desabilita reles

GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO19=1;
//Desabilita PWMs

EPwm4Regs. AQCTLA all = 0x0555; //Sla e S3a
EPwm5Regs. AQCTLA all = 0x0555; //S1b e S3b
EPwm4Regs. DBCTL.bit. POLSEL = 0; //S2a e S4a
EPwm5Regs.DBCTL.bit. POLSEL = 0; //S2b e S4b
}
iflon_ PLL==0){ //PLL ligada
//Habilita PWMs
EPwm4Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //S1la e S3a
EPwm4Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2a e S4a
EPwm5Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //S1b e S3b
EPwm5Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2b e S4b

GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO19=1; //Desabilita reles
//PLL monofasica simplificada

//Leitura do offset de 1,5 V gerado pelo condicionamento de sinal
offset_vrede=AdcResult. ADCRESULT2*0.0008058608059;

//Leitura da tensdo da rede e ajustes devido ao condicionamento de sinal
vrede=(AdcResult. ADCRESULTO0*0.0008058608059 - offset_vrede)*1.0289389;

Xl=vrede*sin(Z1)+0.5*sin(2*Z1); //Realimentacdo das outras fases
Y1=Y0+54.4337%X1-54.3942*X0; //Proporcional-integral
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Z1=70+0.00001*(Y0+Y1); //Integrador

if(Z1>6.28318 || Z1<0) Z1=0; //Limitando em 360°

X0=X1; //Realimentacao das variaveis
YO0=Y1; //Realimentagdo das variaveis
Z0=71, //Realimenta¢ao das variaveis

}

on_controle=GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO27, //Chave para habilitar controle
if(on_controle==0){ //Malha de controle Ligada

//Habilita PWMs

EPwm4Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //Sla e S3a
EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL =2; //S2a e S4a
EPwm5Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //S1b e S3b
EPwm5Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2b e S4b
GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO19=1; //Habilita reles

//Leitura do offset de 1,5 V do condicionamento de sinal
offset iL=AdcResult. ADCRESULT7%*0.0008058608059;

//Leitura da corrente de saida
iLo=(AdcResult. ADCRESULT1*0.0008058608059-offset iL)*2.5;

Iref=multi*sin(Z1-1.570796); //Corrente de referéncia
E=Iref-iLo; //Erro

//Equagdo recursiva do controlador projetado
S=0.007656*E+0.0003769*E1-0.007279*E2+1.828*S1-0.8277*S2;

Sf=S+kfeed*vrede; //malha de feedforward

E2=El; //Realimentagdo das variaveis
El=E; //Realimentagdo das variaveis
S2=S1; //Realimentagdo das variaveis
S1=S; //Realimentagdo das variaveis

//Razdo ciclica antes do bloco de lineariza¢ao
da=Sf+0.3759;
dal=-S+0.3759;

//Razio ciclica depois do bloco de lineariza¢ao
dc=lin*da/(1+lin*da);
dcl=lin*dal/(1+lin*dal);

//Seta valor de comparagao para geragao dos pulsos de comando
EPwm4Regs.CMPA.half. CMPA = dc*900;
EPwm5Regs.CMPA half CMPA = dc1*900;
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//
//Malha aberta com linearizagdo
//Habilita PWMs

EPwm4Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //Sla e S3a
EPwm4Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2a e S4a
EPwm5Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //S1b e S3b
EPwm5Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2b e S4b
GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO19=1; //Habilita reles

//Razdo ciclica antes do bloco de lineariza¢ao
da=0.3759+0.27*sin(tab);
dal=0.3759-0.27*sin(tab);

//Passo de calculo para o seno
tab=tab+0.0075;
if(tab>=6.2756) tab=0;

//Razao ciclica depois do bloco de linearizagio
dc= (da*2.85)/(1+2.85*da);
dcl= (dal*2.85)/(1+2.85%dal);

//Seta valor de comparagdo para geragio dos pulsos de comando
EPwm4Regs.CMPA half. CMPA = dc*900;
EPwm5Regs.CMPA half. CMPA = dc1*900;

//
//Malha aberta sem linearizagdo
//Habilita PWMs

EPwm4Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //Sla e S3a
EPwm4Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2a e S4a
EPwm5Regs. AQCTLA.all = 0x0090; //S1b e S3b
EPwm5Regs. DBCTL.bit. POLSEL =2; //S2b e S4b
GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO19=1; //Habilita reles

//Razdo ciclica antes do bloco de lineariza¢ao
da=0.5+0.15*sin(tab);
dal=0.5-0.15*sin(tab);

//Passo de calculo para o seno
tab=tab+0.0075;
if(tab>=6.2756) tab=0;

//Seta valor de comparag@o para geragao dos pulsos de comando
EPwm4Regs.CMPA half. CMPA = da*900;
EPwm5Regs.CMPA half. CMPA = dal*900;
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Esquematicos dos Protétipos
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Figura F.1 — Esquematico do prototipo do estagio de poténcia.
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Figura F.2 — Esquematico do protétipo de controle e condicionamento de sinal.
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Figura F.3 — Esquematico do prototipo das fontes auxiliares.
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Figura F.4 — Esquematico do gate driver.
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