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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova topologia decestdr trifasico de
estagio Unico com caracteristiBack-Boost Inicialmente é apresentada
uma reviséo bibliogréafica envolvendo as publicagbass relevantes na
area de estudo. Na sequencia sdo apresentadasivacdmtpara o
trabalho e as contribuicdes da Tese. A topologipgsta é apresentada
sendo descritas a sua origem e seus modos de &pamamteresse. Sao
analisados entdo os modos de conducao desconki@@)(e continua
(MCC). No MCC séo analisados os modos de operaBéok
Buck+Booste Boost As etapas do estudo de cada modo de operacdo
compreendem a descricdo das etapas de operacéise arérica
estudos por simulacdo numérica, definicdo das égsade projeto e
resultados experimentais.
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ABSTRACT

This work presents a new topology of three-phastfiexr with single-

stage and Buck-Boost characteristic. Initially i@rature review is
presented which brings the most important publbcetiin the study
area. Following it is presented the motivation the work and the
contributions of this thesis. The proposed topoltyyhen presented,
with descriptions of their origin and their opeoatimodes of interest.
Are then analyzed the discontinuous (DCM) and cwmatiis (CCM)

conduction modes. At MCC, we analyze the operatimdes Buck,
Boost and Buck + Boost. The study stages of eacttenad operation
include the description of the operation stageepitttical analysis,
numerical simulation studies, definition of desigiguations and
experimental results.
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ABREV/SIGLA

DESCRICAO

CA Corrente alternada
CC Corrente continua
DSP Digital signal processor
GTO Gate turnr-off thyristor
IEC
IEEE
IGBT Insuled Gate Bipolar Transistor
MCC Modo de condugédo continua
MCD Modo de conducao descontinua
PFC Power factor correction
PWM Pulse width modulation
VA Volt Ampere
Port_Sup Portadora superior do modulador

Port_Inf

Portadora inferior do modulador







LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade
A B, C Fases A, B ou C do sistema trifasico -
A, B, C Bracos A, B e C do conversor -
Cra Capacitancia do filtro de amostragem F
Funcéo de transferéncia do compensador
Ci(s)
de corrente
Funcéo de transferéncia do compensador
Cv(s) de tens&o
d Razao ciclica
Ponto de operacdo da razdo ciclica
Dx_Boost aplicada ao bragdX para operagdo no
modoBoost
Expresséo da razéo ciclica aplicada aos
dx_Boos(t) interruptores do braco “X” no modo de
operacad3oost
Ponto de operacdo da razdo ciclica
Dx Buck aplicada ao bragoX para operacdo no
modoBuck
Expresséo da razéo ciclica aplicada aos
dx_guc(t) interruptores do braco “X" no modo de
operacadduckt
E Energia
Ex Energia armazenada no elemento “X” J
F(s) Funcéo de transferéncia do filtro de
amostragem
fchay Frequéncia de chaveamento Hz
frede Frequéncia da rede elétrica Hz




Simbolo Descricao Unidade
fres Frequéncia de ressonancia Hz
ETLA, o(s) Funcéo de transferéncia de laco aberto de
1.C corrente compensada
FTLA| ne(s) Funcéo de transfe~renC|a de lago aberto de
corrente ndo compensada
FTLA () Funcéo de transferéncia de lago aberto de

tensdo compensada

FT LA\/_Nc(S)

Funcéo de transferéncia de lagco aberto de
tensdo ndo compensada

Hi(s)

Funcao de transferéncia da planta para o
controle da correnteg(ls)/D(s))

Hv(s)

Funcéo de transferéncia da planta para o
controle da tensao &5)/Ip(S))

ia(), is(t),
ic(t)

Correntes nas linhas A, B e C do sistema
trifasico

iax (), iBx(1),
iex(t)

Corrente que circula entre os bragq®
ouC do conversor e 0 ponto comum dos A
trés bragos.

Corrente eficaz em um ciclo de

lEt_chav_x chaveamento no elemento “X” A
lef x Corrente eficaz no elemento “X” A
g chay x Corrente média em um cicI(?‘ d:a A
—hav_ chaveamento no elemento “X
Imd_x Corrente média no elemento “X” A
Ip Corrente de pico A
lpr Valor de pico da corrente de fase A
Ipico_x Corrente de pico no elemento “X” A
. Parcela da corrente de saida devida ao
is_x(t) A

elemento “X”

ix(t)

Expresséo da corrente no elemento “X” A




Simbolo Descricao Unidade

ix_Max Corrente maxima no elemento “X” A
ke Ganho do compensador de corrente
ke v Ganho do compensador de tenséo -
ke Ganho do filtro de amostragem -
K Ganho do sensor de corrente V/IA
Km Ganho do modulador 1w
ky Ganho da amostragem de tensdo -
ky Ganho do sensor de tensao -
Lk Indutancia calculada no mo@&umick H
Lo Indutancia calculada no modo H
Buck+Boost
Lgt Indutancia calculada no mo&wost H
Prase Poténcia de uma fase do sistema trifasico W
Ps Poténcia de saida W
Protal Poténcia total W
Rcarga Resisténcia de carga Q
Req Resisténcia equivalente Q
Rea Resistencia do filtro de amostragem Q
Skoost InterruptorBoost -
Ssuck InterruptorBuck -
t x(t) Expressao _do tempo q‘e f\cionamento do s
~ interruptor “X
fer Tempo de durac;éo~da etapa “X” de s
- operacgao
Vas(t), Vac(b), Tensdes de linha do sistema trifasico \Y%

vea(t)




Simbolo Descricao Unidade

Van(t), ven(t),

TensOes de fase do sistema trifasico \%
ven(t)
v Sinal de comando aplicado ao gate dos Vv
G interruptores
VMod Sinal modulante \Y
VpE Valor de pico da tenséo de fase V
Sinal da portadora triangular do
Vport \Y
modulador
Veor (1) Equacéo da forma de onda da portadora Vv
Port_ inferior do modulador
Veor 1) Equacao da forma de onda da portadora Vv
Port_ superior do modulador
Vg Valor de pico da onda portadora triangular \Y,
VRrM_x Tensao reversa maxima no elemento “X” \Y
vk (1) Expresséo da tenséo sobre o elemento “X” \%
V(1) Expressdo parametrizada da tensao sobre 0,
xp elemento “X”
Xc Reatancia capacitiva Q
X Valor médio da grandeza “X” VouA
X Perturbacdo no parametro x -
B Razao entre a tensdo de saida e a tenséo de
pico de fase.
Ai Ondulacao de corrente A
&V NC Sinal de erro de tensdo ndo compensado V
oc Frequéncia angular de cruzamento rad/s

escolhida para o compensador de corrente

Frequéncia angular de cruzamento
Oc_cv escolhida para o projeto do compensador rad/s
de tenséo




Simbolo Descricao Unidade
® A rad/s
Chav Frequéncia angular de chaveamento
Frequéncia angular do polo do
®p d 9 P rad/s
compensador de corrente
OR Frequéncia angular da rede elétrica rad/s
Frequéncia angular do zero do
Wz rad/s
compensador de corrente
Frequéncia angular do zero do
Wz _cv rad/s

compensador de tensao
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CAPITULO) |

INTRODUCAO GERAL

1.1 APRESENTACAO E CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

Nos dias de hoje o convivio com a tecnologia e cmsn
equipamentos dela advindos é tdo corriqueiro quevpaes passa
praticamente despercebido. A grande maioria dasopssndo tem a
menor idéia do conhecimento e do desenvolvimentmotégico
existente por tras de tarefas simples como enwiadacumento ou foto
por via eletrdnica a outra pessoa que muitas veads estar no outro
lado do planeta.

Os beneficios deste desenvolvimento sdo evidemgs,vista os
equipamentos e recursos tecnoldgicos disponiveis has areas da
medicina, telecomunicag¢des e informatica, dentatigamente todos os
segmentos da sociedade.

Atingir este nivel de evolugdo envolveu, além do
desenvolvimento das tecnologias especificas de cada, uma
significativa mudanga em processos produtivos eipaqmentos
industriais. Dentro deste cenario, a eletrbnicaeaqgacomo um dos mais
importantes coadjuvantes, disponibilizando uma nidéide de
alternativas para tornar exequiveis os mais coroplex inovadores
equipamentos.

Focando mais especificamente a aplicacdo da eiedromo
desenvolvimento de equipamentos industriais, merdestague a
evolugcéo verificada na eletrbnica de poténcia. BPesd primeiros
retificadores a diodo em ponte monofasica até osplaxos
conversores controlados por DSPBigital Signal Processgr com
semicondutores de ultima geracgdo, a eletrénicaotEnpia foi um dos
pilares nos quais se baseou toda a evolucao tegcmlgerificada na
area do processamento da energia elétrica pacagidis de pequena,
média e alta poténcia.

Alguns fatores tiveram destaque nesse processatawolcomo
o desenvolvimento dos semicondutores de poténcia da



microeletrdnica, que se tornou praticamente indis@eel frente a
crescente complexidade das estruturas de potérstiaseestratégias de
comando e controle.

Em paralelo com o crescimento das alternativasoigas pela
eletrbnica de poténcia, gradativamente surge uno novverso de
possibilidades para sua aplicagéo, tanto dentraodoma do ambiente
industrial. A constante busca por niveis maiorepaténcia processada
e a elevacao da densidade de poténcia dos core®rémm como 0s
desafios tedricos e tecnoldgicos envolvidos, temmae eletronica de
poténcia uma area com uma grande riqgueza no queedirito a
diversidade de linhas de pesquisa.

Dentro deste contexto, o estudo dos conversore<CCAEm
especial importancia, uma vez que a grande mailmsaequipamentos
gue apresentam circuitos eletrbnicos em sua coéoepecessita, em
alguma etapa de sua operacdo, a transformacdoranteoalternada
(CA) disponivel na rede elétrica para correnteioomt (CC). Em fungéo
da grande diversidade de aplicacBes, cada uma eoatteristicas,
limitagBes e exigéncias diferenciadas, o estudocdosersores CA/CC
€ uma das mais amplas linhas de pesquisa da ébetds poténcia.

Analisando mais especificamente as aplicacdes etieata
industrial, onde o sistema trifasico de alimentagéta disponivel, os
conversores CA/CC trifasicos sédo preferidos em céela aos
monofésicos, entre outras razdes, pela menor gritulza tensdo CC de
saida e pela capacidade de processar maiores jpstghic Além disso,
impdem menores esforgcos aos semicondutores e afaesdéator de
poténcia naturalmente mais elevado que os retdiesd monofésicos
[2].

Inicialmente os conversores CA/CC eram construidpsnas
com diodos (ndo controlados) e posteriormente passa utilizar
também os tiristores, permitindo o ajuste da temkfisaida através do
chamado controle de fase. Por serem cargas n&odme absorverem
da rede elétrica correntes com elevado conteadomdmico
(principalmente os conversores controlados), ssessafiguracdes estéo
associados alguns problemas [3]:

< baixo fator de poténcia da estrutura,



» possiveis interferéncias na operacdo de equipasemds sensiveis
conectados a mesma linha,

¢ aumento de perdas em equipamentos como transforesado
motores conectados a rede,

 Drenagem de poténcia reativa da rede, fazendo coen ap
equipamentos do sistema de distribuicdo operem poténcia
aparente (VA) mais elevada, aumentado as qued@sndé&o nas
linhas de distribuicéo,

e Surgimento de altas tensfes e correntes causadaepémeno da
ressonancia entre capacitores de correcdo do det@oténcia e a
impedancia da linha, que leva a destruicdo de dissi@ ocasiona
problemas nos bancos de capacitores;

e Mau funcionamento de dispositivos de protegéo, uindb
acionamento indesejado de relés;

¢ Aquecimento excessivo do isolamento de cabos.

Com a disseminacdo do uso dos conversores CA/CGnaas
diversas éareas, aliado a constante ampliacio dess fde poténcia
destes equipamentos, os problemas associadosegttaitiras passaram
a representar um risco a confiabilidade dos sigategpoténcia. Assim,
as agéncias reguladoras internacionais passarararanormas que
restringem cada vez mais os limites a influénciaaigipamentos sobre
a rede elétrica (IEEE-519, IEC-555-2, IEC 6100-8-ZEC 6100-3-4)
[3-6].

A adequacéo as normas se fez inicialmente atravésgildzacao
de filtros passivos, ativos e hibridos associados eonversores
convencionais, especialmente em poténcias elevadas, em
equipamentos ja instalados [5]. No entanto, a cosggio fixa, o
volume dos elementos, problemas de ressonanceeséri paralela em
filtros passivos e a complexidade dos filtros aidl® poténcia sdo os
grandes inconvenientes associados a estas tédeicasrecao [2, 3].



1.2 O CONVERSOR CA/CC TRIFASICO WNIDIRECIONAL
IDEAL

Constatados esses inconvenientes, as pesquisageaadé
conversores CA/CC passaram a buscar alternativess gadequar 0s
conversores as normas de tal forma que as melhdeiagialidade se
tornassem inerentes ao processo de conversdo CAlENdo aumento
da eficiéncia, reducédo de volume e melhorando didgule da tenséo
CC de saida [3].

Em [4] é apresentado um modelo ideal de converg®iCC
trifasico que resume as caracteristicas que vémosbnscadas pelos
pesquisadores através dos mais diversos caminhbigyuda 1.1 retrata
tal modelo.

la

Va—pp | +

%
o

(Patpotpe)

i
Entrada y, 1o
Trifasica

Figura 1.1: Modelo ideal de conversor CA/CC trif&si.

O circuito representa um conversor com as seguintes
caracteristicas:

» Comporta-se como uma carga resistiva equilibrattacsponto de
vista da rede, permitindo que seja modelado por temisténcia
efetivaRepor fase;

» O contetdo harménico das correntes absorvidasd#aéégual ao
contetdo harmdnico das tensdes de entrada aplicadas

» A poténcia instantanea absorvida pelas resistércitransferida
para o estdgio CC de saida, permitindo que a shidetificador
seja modelada como uma fonte de poténcia equieakepoténcia
trifdsica instantanea total de entrada.



1.3 CLASSIFICACA®) DOS CONVERSORES CA/CC
TRIFASICOS

Em funcdo da grande variedade de aplica¢fes, ovidggnento
dos conversores trifasicos aconteceu em inUmeeagel, cada uma
direcionando esforcos na busca do aprimoramentopec@metros de
interesse para atender necessidades especificsta. fDema, apesar de
convergirem fundamentalmente para 0s mesmos aligetivesta
diversidade deu origem a um significativo volumerdermacdes.

Se por um lado este conjunto de informagfes imipresPela
riqueza e variedade de alternativas encontradas pelsquisadores na
busca de solugbes para os obstaculos que lhesps@seatados, por
outro lado torna complexa a tarefa de organizarissethinar este
conhecimento.

A adocdo de uma nomenclatura precisa € uma medjuartante
para a tarefa de definir uma classificagdo dos @maves CA/CC. Em
[1] é apresentada uma classificacdo geral dos ceones CA/CC em
funcédo do sentido do fluxo de poténcia, conforngriee

* Conversor CA/CC: converte uma tensdo/corrente CA em
tensdo/corrente CC, sendo que o fluxo de potémoeepsada pode
acontecer do lado CA para o lado CC e vice-verisia€oional).

» Retificador: modo de operagdo de um conversor CA/CC no qual o
fluxo de poténcia acontece do lado CA para o ladp C

* Inversor: modo de operacdo de um conversor CA/CC no qual o
fluxo de poténcia acontece do lado CC para o laélo C

A partir desta classificacdo macro, sdo encontradaliteratura
diferentes formas de classificagdo das diversastesis de conversores
CA/CC trifasicos, cada uma utilizando critérios we/@arametros
distintos, escolhidos em fung&o dos objetivos dia @studo.

Em [7] é apresentada uma classificacdo ampla queadeno base
0s aspectos conceituais de operacao (forma de agawjtisolacdo da
rede, sentido do fluxo de poténcia, etc.) semeyeaaenhuma topologia
especifica. Em [2, 4] sdo apresentadas formasadsifitacdo focadas
na forma construtiva dos conversores (construiduertir de estruturas



monofasicas, com interruptor Unico, com mdultiploiruptores, etc.).
Em [8, 9] sdo apresentadas formas de classificagéo levam em
consideracdo o sentido de fluxo de poténcia e eactesisticas dos
conversores construidos a partir de topologiascéfsgms Buck Boost
BuckBoost multinivel, multipulso).

Nesse trabalho é adotada a classificagdo propasta[9p e
apresentada na Figura 1.2, em que os conversor€3dCg8o divididos
em cinco grandes grupos, que podem ou ndo apresenta
bidirecionalidade do fluxo de poténcia, ndo aboddaa questdo do
isolamento.

BOOST

BUCK

UNIDIRECIONAIS »
(RETIFICADORES) BUCK-BOOST

MULTINiVEL

MULTIPULSO

CONVERSORES COM
ALTA QUALIDADEDE
ENERGIA

BOOST

0 B

BUCK

—>{ BIDIRECIONAIS |H——| BUCK-BOOST

MULTINIVEL

MULTIPULSO

Figura 1.2: Classificacdo geral dos conversores CA& trifasicos proposta em [9]
e adotada neste trabalho.

Evidentemente, cada um desses grupos é compostiifgrantes
topologias que tém em comum algumas caracteristiasantes que
definem o grupo ao qual pertencem.

Para auxiliar no entendimento da classificacdo getapem [9],
séo apresentadas na Tabela 1.1 as caracteristémsarcantes de cada
grupo.



Tabela 1.1: Principais caracteristicas dos conveeCA/CC trifasicos conforme
classificacdo adotada.

TIPO DE CONVERSOR CARACTERISTICA PRINCIPAL

Fornece na saida tens&o superior ao valor

Boost de pico da tensdo aplicada a entrada;

Fornece na saida tensao inferior ao valor de

Buck pico da tenséo aplicada a entrada;

Pode fornecer tensdes de saida superiores
BuckBoost ou inferiores ao valor de pico da tensdo
aplicada a entrada;

Aplicacdes em altas poténcias (1MW a 4
MW [10]), oferecendo reducéo nos
esforgos impostos aos semicondutores,

baixa TDH, alto FP e baixa IEM.

Multinivel

A associacdo de componentes magnéticos
(transformadores e/ou

Multipulso autotransformadores) com retificadores a

diodos reduzem a TDH e a ondulacao da

tensdo de saida com elevada eficiéncia.

Analisando a classificacdo proposta, € possivetlawnque o
conversorBuckBoost por reunir as caracteristicas fundamentais dos
conversorefBuck e Boost é uma alternativa interessante para suplantar
algumas dificuldades normalmente encontradas einagpes onde é
necessario que o conversor suporte amplas variat@edensdes de
entrada [11], como é o0 caso da operacdo com enuladéensao
universal [12], ou ainda onde € necesséria a \Bida tensédo de saida
para valores acima e abaixo da tenséo de alimenfa8ha

No entanto, apesar destas possibilidades, o nldeecreferéncias
bibliogréficas sobre este conversor é pequeno guenithparado ao dos
conversoredBooste Buck [14-17]. Isto pode indicar que um reduzido
esforgco de pesquisa vem sendo aplicado na buscoldedes para
possiveis barreiras técnicas que possam estar ultiifido a
popularizacao de seu uso.

Por outro lado, mesmo este reduzido nimero de qagdies
revela uma diversidade significativa de topologiaplicacdes para este
conversor. Desta forma, conforme acontece em tedasireas da



ciéncia, um esforco de pesquisa, organizacdo esifitagdo é
necessario para que seja possivel desenvolver apaltio que se
traduza em avanco tecnoldgico efetivo.

1.4 OS CONVERSORES(CAICT BUCK-BOOST

Em [9], os conversoreBuckBoostsao classificados segundo o
sentido do fluxo de poténcia, como unidirecionaistificadores) e
bidirecionais. A partir desses dois grandes grupoppssivel adotar
diversos critérios de classificacdo, como por exemp nimero de
estagios de processamento de energia, existéncri@ude isolacéo,
modo de conducgéo, etc.

Neste trabalho é proposta a classificacdo apretsema Figura
1.3.

MODULARES
DOIS ESTAGIOS

ESTAGIO UNICO

NAO INTEGRADOS

INTEGRADOS

UNIDIRECIONAIS
(RETIFICADORES)

CONVERSORES
BUCK-BOOST
TRIFASICOS

BIDIRECIONAIS

Figura 1.3: Classificagdo dos retificadores trifagis Buck-Boost adotada neste
trabalho.

Cada uma das classes de conversores apresentaeigsinaal.3
possui ainda uma subdivisdo que nao foi explicjtaddativa a
existéncia ou ndo de isolacao.

No entanto, como o foco do trabalho é a apresemtagialise de
um conversor trifasico n&o-isolado, foi adotado coraritério
delimitador da pesquisa o estudo de referéncia® @@ propostos
conversores CA/CC trifasicos ndo isolados com tariaticas de
abaixador Buck e elevadorBoos}.



1.4.1 CONVERSORES BUCK-BOOST TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS
MODULARES

Sao classificados como modulares aqueles convergifésicos
construidos a partir de modulos monofasicos cadod de forma
independente. Esta técnica é muito presente neatlita e utiliza
conversores monofasicos aplicados na correcdo ativafator de
poténcia, com predominancia do uso do conveBsmst[2, 8, 18, 19].
A construcdo de conversores trifasiGagkBoostutilizando associacéo
de conversores monofasicos é descrita em [11, ROA22eguir sédo
apresentadas algumas alternativas de associacdontewas na
literatura.

Em [20] é proposta a associacédo de trés converBo@sBoost
compostos por um interruptdBuck e outro Boost A Figura 1.4
apresenta esta estrutura.

% + w CC +
= CCl=
T w CC/T+

+ % = =
n = CCl=
% + w CC +
= CCl=

Figura 1.4: Conversor CA/CC trifasico formado a piarda associagdo de trés
moédulos monofasicos Buck+Boost.

1
>QR>0

Na Figura 1.5 é apresentada outra forma de assestagios
utilizando um unico conversor CC/CC, que proporaiama reducéo de
custos, mesmo restringindo parcialmente a caratitaxi de
modularidade, conforme é sugerido em [2, 8].
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Buck-Boost
| Monoféasico |
+
@ . C
+ Buck-Boost CY ﬁ
4®I/wv\_‘ - Monofasico ccl—G
A
Buck-Boost B
Monofasico

Figura 1.5: Conversor CA/CC trifasico formado a pirrda associagao de trés
moédulos monofasicos com conversor CC/CC comum.

A técnica de associar modulos monofasicos para r obte
conversores trifasicos apresenta uma série de tasppositivos, mas
também s&o atribuidas a ela algumas caracteristiegativas. Os
aspectos positivos mais encontrados na literafiga s

« Permite a aplicacdo das conhecidas técnicas macegasie
correcdo ativa do fator de poténcia, sem a ne@side nenhuma
alteracgéo significativa [8, 19];

« Facilmente implementado circuito de redundanciaa pganoteger
contra falta de fase [11, 19];

» Nao séo necessarias grandes modificacdes nas tiehamntagem
para a producédo da verséo trifasica do converdgr [2

* Flexibilidade e facilidade de manutencéo [21];

* N&o requer a utlizacdo de dispositivos de elevastsdo ou
corrente [21];

Os aspectos negativos mais recorrentes sao:

e Apesar de geralmente usar apenas trés interruptatiess,
apresenta redundancia de componentes passivog, poge elevar
0 custo do conversor [2];

« A corrente que entra em um moddulo ndo é necessamtangual a
corrente que retorna dele, gerando interferéndiee es controles
dos médulos de cada fase [8];
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Algumas alternativas para solucdo desses probles&s
encontradas na literatura. Como por exemplo, erhdl&oposta uma
técnica de controle que, utilizando conexdo de heddmonofasicos a
trés fios, obtém equilibrio entre as correntesade fe boa eficiéncia, o
gue suplanta algumas caracteristicas negativasitdesanteriormente.
A técnica foi desenvolvida a partir de modulos g Booste sua
aplicacdo com médulduckBoostnédo foi abordada.

Em [23] sé@o analisadas as alternativas de cordelsonversores
trifasicos formados a partir de modulos monofasicosnde €
demonstrado o acoplamento existente entre as malbasorrente
individuais de cada mdédulo. Uma estratégia de otmtespecifica é
desenvolvida para estas estruturas.

O desacoplamento entre os modulos pode ser codsegui
associando-os em delta, mas o inconveniente neste € que 0s
interruptores deverdo suportar as tensfées dediolséstema [19].

1.4.2 (CONVERSORES BUCK-BOOST TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS:DE
DOIS ESTAGIOS

Os conversores trifasicos de dois estagios saaditodes por
duas estruturas distintas, onde uma delas reabipatoole das correntes
de entrada (PFC), enquanto que o controle e refulda tensdo de
saida é realizado pela outra [8].

Estes conversores podem ainda ser subdivididostegrados ou
nao integrados, em funcdo do compartiihamento @udeielementos
armazenadores de energia pelas estruturas deaptsaida. Na Figura
1.6 é apresentado um conversor de dois estagegraatos, visto que a
indutancia ddink CC é compartilhada pelos estagios de entradale.sai
J& no conversor apresentado na Figura 1.8 esteactlimpmento ndo
acontece, caracterizando um conversor de doisiestago integrados.

Os conversores de dois estagios encontrados ratuite seguem
fundamentalmente duas configuragdes basicas atlizaomo primeiro
estagio conversores CA/CC chaveados dos tiBask ou Boost
associados a um estdgio CC/B@QostouBuck As topologias propostas
em [12] e [13] s&o exemplos desse tipo de confifiora
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Em [12] é utilizado um retificador do tip&Buck de trés
interruptores, em cascata com um conversor CC/@€ Bioost A
Figura 1.6 apresenta este retificador.
M_D}

CccC
AN -+ == ==
FILTR¢
T CcC

Figura 1.6: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasico dimis estagios composto por
um retificador Buck em cascata com um conversor CC/Boost.

+£ +$ -i

Uma configuracdo semelhante é proposta em [13fesaptada
na Figura 1.7, diferenciando-se da anterior poresgrtar dois
conversoresBoost em série para obter duas tensdes de saida

FILTR 1& T T J—
==
Figura 1.7: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasico dimis estagios composto por

um retificador Buck em cascata com dois converso@$s/CC Boost ligados em
série.

independentes.

L]

T+

Ainda em [13] é proposta outra estrutura, compgsia um
retificador tipo Boost associada a dois conversores tiBack em

paralelo, visando novamente a obtencdo de duadeende saida
distintas. A Figura 1.8 apresenta este conversor.
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Y Y Y\
+ RETIFICADOR
FILTRO =YY"  BOOST ==
TRIFASICO
_|_ ——3
|~ - - %

Figura 1.8: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasico dkis estagios composto por
um retificador Boost em cascata com dois conversa@&/CC Buck ligados em
paralelo.

Em [24] é apresentado um estudo comparativo engstratura
proposta em [12] e outra topologia, apresentadéquaa 1.9, composta
por um retificadoBoostVIENNA associado a um conversBuck de
trés niveis. Os parmetros comparados no estudefisi#ncia, peso e
volume.

N .

i
i

o i_rmm o

_D=

T 1

Figura 1.9: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasico d®is estagios composto por
um retificador Boost tipo VIENNA associado a um cegrsor CC/CC Buck de trés
niveis.

1.4.3 (CONVERSORES BUCK-BOOST TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS:DE
UM ESTAGIO

Nos conversores de estagio Unico uma s estruttespénsavel
tanto pelo controle das correntes de entrada (|ge@)to pelo controle
e regulacdo da tensédo de saida [8].
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Em [25] é apresentada uma estrutura trifasica rsidada
desenvolvida a partir do converdelyback monofasico, utilizando trés
GTO’s comandados por modulacdo PWM associados a ponge
retificadora a diodos. O aspecto mais positivo alesttrutura é o
reduzido numero de interruptores comandados e @ dat que a
capacidade de bloqueio destes interruptores n&tspreer elevada, pois
os diodos bloqueiam as tensdes reversas. A desgalside da corrente
de entrada torna necesséria a utilizacdo de fitrentrada. A topologia

€ apresentada na Figura 1.10.

Figura 1.10: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicedim estagio ndo isolado
utilizando GTO's associados a um retificador trifiée de diodos em ponte.

Il
VW

Em [26] é apresentada uma estrutura em que samsuseib
interruptores comandados de forma sincronizadalizaclns no lado
CA, juntamente com trés indutancBigckBoostligadas em estrela. Um
quarto interruptor, comandado de forma complemeetsté localizado
apos o retificador. A Figura 1.11 apresenta o @malo conversor.

Quando os interruptores de entrada sé&o acionasldsdatancias
armazenam energia e a carga é alimentada peloittap@uiando estes
interruptores sdo abertos o quarto interruptorréacmado, permitindo
gue a energia armazenada nas indutancias sejéetidagpara a carga
através da ponte retificadora.

A simplicidade de comando pode ser consideradavamiggem
desta estrutura, enquanto que o nimero de interagpém comutacgéo e
a necessidade do filtro de entrada representarotedrticas negativas.
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Figura 1.11: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasiceedim estagio ndo isolado
utilizando quatro interruptores.

Em [27] é apresentada uma topologia comum na titeraem
que o foco é a estratégia de comando dos interagtbaseada em
controle vetorial. A topologia é apresentada naiféid.12.

1

¢ ”

+

R

Figura 1.12: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasiceedim estagio ndo isolado
utilizando seis interruptores em ponte.

Outras referéncias sdo encontradas na literatusealdas na
mesma estrutura, diferenciando-se apenas quantstratégia de
controle adotada. Entretanto, independente da falengontrole, um
aspecto negativo desta estrutura é o elevado nudeeiaterruptores
comandados, que contribui para 0 aumento das pdedasmutacéo e
conducéao.

Em [17] é apresentada uma estrutura que opera er®, MC
desenvolvida a partir da topologia anterior, onde dos bracos do
retificador PWM ¢ retirado, passando a operar coairq interruptores.

A indutanciaBuckBoosté substituida por duas indutancias acopladas e
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0 capacitor de saida é substituido por um divispacitivo, conforme
mostra a Figura 1.13.

1
™~

1? E % L

+ Y ¥ Lo

Figura 1.13: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasiceedim estagio ndo isolado
utilizando quatro interruptores ligados em ponte.

O aspecto positivo destacado pelos autores é aidedolimero
de interruptores se comparado com a estruturecioadil, o que reduz
tanto as perdas de conducao quanto de comutacao.

Em [28] é proposto um conversor que também operd€m e
utiliza quatro interruptores comandados simultarezdae A topologia é
apresentada na Figura 1.14.

pv4

Q™

D
—r

Ot T

Figura 1.14: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicedim estagio ndo isolado
utilizando quatro interruptores.

Quando os interruptores estdo comandados, as nuikga
armazenam energia. Esta energia é entdo transfpeda a carga
durante o periodo de abertura dos interruptoresaspecto positivo
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destacado pelos autores é a simplicidade de comencintrole da
estrutura.

E importante destacar que as topologias que operanMCD
apresentam como caracteristica comum os elevadiscas de
corrente, que contribuem para o aumento das perdiégsn da
necessidade de filtro de entrada.

O conversor SEPIC serve como base para o desemeauito das
estruturas apresentadas em [15, 29]. Em [15], oversar CC/CC
SEPIC é modificado para operacdo trifasica pelastgultdo do
interruptor por uma ponte trifasica chaveada e p#taducdo de uma
indutancia por fase, conforme mostrado na Figui®.10 conversor
apresenta como caracteristica positiva o fato de gqtravés da
modulagdo utilizada as correntes de entrada obtg#s bastante
préximas de senodides, dispensando a utilizacaibties fde entrada.

GG

+T +
|
WV

K} €} £} |

Figura 1.15: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasiceedim estagio ndo isolado
gque tem como base o conversor CC/CC SEPIC.

Em [29] é apresentada uma estrutura que mesclaificagor
Boost VIENNA com a estrutura do conversor SEPIC CC/CC. A
topologia final é apresentada na Figura 1.16.



18

| LHxJM”J
| Lp.w.Jw’*J
| LH”JNU

Figura 1.16: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasiceedim estagio ndo isolado
desenvolvido a partir dos conversores Boost VIENBlA conversor CC/CC
SEPIC.

Esta estrutura opera também em conducdo continas,um
aspecto negativo € a elevada quantidade de diodmse contribui para
a elevacao das perdas de conducéo.

O conversor CUK é a base da estrutura propostaldi qujo
circuito é apresentado na Figura 1.17. O objetigesd trabalho é a
apresentacdo e experimentacdo da técnica de madulegtorial

utilizada para comandar os interruptores.

{:} 3

” Yy

R R

Figura 1.17: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicedim estagio ndo isolado
gue tem como base o conversor CC/CC CUK.
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1.4.4 (CONVERSORES BUCK-BOOST TRIFASICOS BIDIRECIONAIS

De presenca mais reduzida na literatura, os cooreBuck
Boost bidirecionais podem ser construidos a partir daversores
CC/CC ou baseados em conversores matriciais, queseado mais
estudados em funcdo do desenvolvimento das técuieasontrole
baseadas em DSP’s.

Em [16] s&o apresentadas duas topologias baseadas e
conversores CC/CC. A primeira delas é construidpaidir de um
conversor CUK, originando um conversor bidireciodal tipo CUK-

CUK, apresentado na Figura 1.18.

{} 12} A
S ™ 1
R E<R,

Figura 1.18: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicadirecional do tipo CUK-
CUK.

Il
1l

2
o
o/

A outra possibilidade também descrita em [16] é aomversor
construido a partir do conversor SEPIC, dando origeuma estrutura
bidirecional do tipo SEPIC-ZETA, apresentada naifédl.19.

£ 0 | ¥
> ™ 3 7 C‘ﬁarg{—“m@
K} 4 <,

Figura 1.19: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicadirecional do tipo SEPIC-
ZETA.

M+
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Uma topologia de convers@uckBoostque tem sua estrutura

baseada nos conversores matriciais € apresentadg3end] e
reproduzida na Figura 1.20.

X
+ I_I-

; :

Yy N

1|
I
>QR>0

b
=1
b

Figura 1.20: Conversor CA/CC Buck-Boost trifasicam estrutura baseada em
um conversor matricial.

Em [30] é analisado o conversor CA/CC trifasicootifiZ-
sourcé, que apresenta a caracteristiBaick-Boost bidirecional de
estagio Unico e se baseia na associacdo de umaldmga e um
interruptor ao retificador Boost trifasico tradicional, conforme
apresentado na Figura 1.21.

==
Y Yy Y

GaaN

GG/

Figura 1.21: Conversor CA/CC trifasico “Z-source”.

Uma caracteristica deste conversor é a sensildlidaccontrole a
escolha dos valores para a indutancia e capaciténe compde a
impedéancia adicionada a saida do conveBswmist
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1.5 PROPOSTA DE TRABALHO

E facilmente constatado através de uma pesquisibliagrafia
existente sobre conversores CA/CC trifasicos, guetificadore®oost
e Buck nesta ordem, aparecem em maior nimero de refasése
comparados com os retificadoreBuckBoost No entanto, os
retificadores BuckBoost possuem caracteristicas que podem ser de
grande utilidade no desenvolvimento de equipamenthsstriais.

Ao longo do estudo realizado foram encontradosathals com
diversos enfoques, mas duas caracteristicas forai®» exploradas: a
possibilidade de operagdo dentro de uma larga fdxaensdo de
entrada, importante em aplicacbes em que a entuailgersal é
desejada; e a possibilidade de operacao com amigtade variacdo da
tenséo de saida.

Apesar destas caracteristicas muito interessaatestificador
BuckBoost ainda ocupa um lugar de pouco destaque em termos d
pesquisas. Este trabalho visa contribuir com odestlesse retificador,
propondo uma nova topologia de conversor trifafemkBoost de
estagio Unico, que tem como origem e base de foagiento o
conversor BucktBoost monofésico ilustrado na Figura 1.22. Este
conversor é analisado em [31] e foi utilizado eth [A0] na proposicao
de um conversor trifasico modular.

S1 L D2
N

" %
vi(t) )F )|vE(t)| D, \|sz C+ Rcarga

Figura 1.22: Conversor Buck+Boost monofasico.

A estrutura trifasica proposta neste trabalho, sgmada na
Figura 1.23, foi desenvolvida a partir de algumsracdes topoldgicas
feitas na versdo monofasica, descritas em detallvenpo do trabalho.
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Figura 1.23: Conversor trifasico Buck-Boost propast

1.6 OBJETIVOS E METODOLOGIA'‘EMPREGADA

Este trabalho tem como objetivo geral a proposgacestudo de
uma nova topologia de retificador trifasiBack-Boostle elevado fator
de poténcia com estagio Unico, unidirecional e isé@mdo, operando a
partir de uma fonte trifasica variavel.

Os objetivos especificos do estudo séo:

» Apresentar a origem da topologia;

* Analisar o conversor nos modos de condugdo -contiaua
descontinua, identificando em cada um deles os snde@peracéo
do conversor;

» Apresentar o estudo tedrico do conversor em todomados de
operacao de interesse;

* Apresentar as expressfes matematicas que caraniayizonversor
em cada modo de operacdo, bem como suas equagiresade;

» Realizar o estudo do conversor utilizando simulacéo
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Implementar um protétipo de laboratério para va@ada analise
tedrica e comparagado com os resultados de simuylagéo

Analisar os resultados obtidos e propor alternativeara
prosseguimento do estudo para aprimoramento deecsmv

A metodologia empregada para atingir os objetiyopesentados

€ descrita a seguir:

Revisao bibliografica: pesquisa de publicacbesreates ao tema
de tese em anais de congressos nacionais e iritaraac revistas e
jornais especializadoss#esda internet;

Andlise tebrica qualitativa: analise dos modos geracdo de
interesse com objetivo de caracterizar matematintam@conversor
proposto;

Andlise tedrica quantitativa: andlise e obten¢&etdpiacbes para o
projeto e dimensionamento fisico da estrutura;

Estudo tedrico dos aspectos relacionados ao centilestrutura
em seus diferentes modos de operacao, assim calabngédo da
estratégia de modulac¢do mais adequada,;

Comprovacgéao dos estudos tedricos através de simutagnérica;
Projeto fisico do circuito de poténcia e de comtrda estrutura:
dimensionamento dos semicondutores, dos elemerdgaéticos e
projeto dos circuitos de comando e controle;

Verificacdo dos estudos tedricos: projeto e copétude um
protétipo de laboratério para realizacdo de ensaios

Analise dos resultados: discussdo sobre os resslw@tatidos frente
aos resultados esperados do estudo tedrico, bem sogestdes de
novas alternativas para a continuacdo do estudaotwersor
proposto.

Divulgacao dos resultados do trabalho: submissre&sentacéo de
artigos técnicos em congressos e periodicos ndsiora
internacionais e defesa publica.



24

1.7 ORGANIZAGAQ DO TRABALHO

No Capitulo Il é apresentado e brevemente analisattimversor
BuckrBoostmonofasico, com o objetivo de definir seu principésico
de operagdo. A seguir é descrito o processo dengimieda topologia
trifasica proposta e apresentados os modos degdgepassiveis para o
conversor, sendo entdo definidos os modos de dued&interesse que
serdo objeto de analise ao longo do trabalho. Uemadefinidos os
modos de operacdo a serem estudados, sdo apreseasadstratégias
de comando dos interruptores e os moduladorezadds.

No Capitulo 1l € apresentado o estudo da operdgamnversor
proposto no modo de conducéo descontinua (MCD) e&d descritas
as etapas de operacéo e feita a andlise quali@dveonversor neste
modo de operacgéo.

Nos Capitulos IV, V e VI a operacdo em modo de aogéad
continua (MCC) é analisada, sendo que em cadaiapitinalisado um
modo de operacad¢ost Buck e BuckrBoost respectivamente). No
Capitulo IV é apresentada a estratégia de modulagie@stratégia de
comando dos interruptores, aplicada a todos os snddmperagdo em
conducao continua. Sao apresentadas, para cadadaooperacdo, a
analise tedrica, as etapas de operacdo, as exgseswiematicas que
caracterizam o conversor e 0s resultados obtidas gimulagédo
numérica.

No Capitulo VIl é apresentado o modelamento maieméao
conversor, onde sdo obtidas as funcdes de transfen@ara o controle
das correntes de entrada e da tenséo de saida.

No Capitulo VIII é abordado o projeto dos compensas de
corrente e tensdo, bem como os critérios de sicgfio adotados.

No Capitulo IX sé@o descritos os principais circsiitailizados no
processamento de sinais e no controle da estrutudemensionamento
dos componentes e os resultados experimentaioebtid

Nas conclusdes gerais sdo discutidos os resul@adw®postas
novas etapas de estudo para o conversor apresentado

No Anexo A é apresentado a analise resumida doecsow
Buck+Boostmonofésico. Nos Anexos B, C, D e E séo apresestasa
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planilhas de célculo dos compensadores e dos efesnemagnéticos
utilizados. Nos Anexos E e F sdo apresentados qseemticos do
conversor montado em laboratério e no Anexo H sfiesentadas as
tabelas de conteudo harmdnico das correntes dadantte todos os
modos de operacao gerados pelo software WaveStar.
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CAPITULO) Il

A TOPOLOGIA PROPOSTA

2.1 INTRODUCAQ®

Da mesma forma como outros conversores CC/CC com
caracteristicdBuckBoost o conversoBuckt-Boostpode ser aplicado a
correcao de fator de poténcia de fontes de alim@&ataO uso desta
topologia com este fim foi abordada em [31, 32[J@#é apresentado o
estudo detalhado da estrutura monofasica operamdoc@nducao
continua e, em [11, 20], com enfoque na formacdarda estrutura
trifasica a partir de médulos monofasicos desteesor.

Neste capitulo sera apresentada uma breve analigstditura
Buck+Boost monofasica onde serdo apresentadas algumas defnic
gue serdo aplicadas ao longo do trabalho, bem cmsnmmodos de
operacdo nos quais a estrutura pode operar. Ar p@ati estrutura
monofasica serdo descritas as alteracfes realipadasa obtenc&o do
conversor propost@&quation Section 2

Uma vez apresentada a topologia trifasica, seréesaptados os
modos de operacdo nos quais o0 conversor pode pperar como a
descrigdo das principais caracteristicas de caddeles. A partir destas
caracteristicas serdo definidos os modos de opeds;@teresse para o
desenvolvimento da andlise da estrutura proposia estratégias de
modulag&o e comando dos interruptores.

2.2 O CONVERSOR BUCK+BOOST MONOFASICO

Neste item serdo apresentados apenas aspectos gebae a
forma de operacdo do conversor, com 0 objetivo @®eter os
subsidios necessarios para o entendimento do fiamiento da verséo
trifasica proposta neste trabalho. A descricdo ndesalhada do
conversor monofésico, incluindo andlise teéricameda, é apresentada
no Apéndice A.
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O circuito do conversdBuckrBoostmonoféasico é apresentado na
Figura 2.1, onde foi omitido o filtro de entrada.

Sl L D2
Y Y Y

¥ o
V];(t) # IVE(t)I Dl \Sz C = RCarga

Figura 2.1: Circuito do conversor Buck+Boost mondafio.

De forma semelhante a outros conversores basikistera dois
modos de operagdo fundamentais definidos em fungho
comportamento da corrente da indutancia: modo daduwgio
descontinua (MCD) e modo de conducéao continua (MCCaspecto
que o diferencia dos conversores basiBosk e Boost utilizados na
correcao do fator de poténcia € a possibilidadebtiencao de diferentes
caracteristicas de operacao (elevador, abaixadambas).

Com relacdo ao conversdBuckBoost tradicional, também
passivel de utilizacdo como estagio PFC, a topal&iick-Boost
apresenta a vantagem de apresentar, no BodstMCC, a corrente de
entrada sem descontinuidade, o que ndo € poss&elopologia
tradicional.

¢ Modo Buck O interruptor $ (também denominado interruptor
Boos} é mantido bloqueado enquanto que os pulsos derwbm
sao aplicados ao interruptor @ambém denominado de interruptor
Buck, resultando um circuito equivalente igual ao dmwersor
Buckconvencional [33];

* ModoBoost O interruptor $é mantido em conduc¢éo enquanto que
0s pulsos de comando sdo aplicados ao interruptoestiltando em
um circuito equivalente igual ao do converBmostconvencional
[33];

e Modo BuckBoost Os pulsos de comando sdo aplicados
simultaneamente aos interruptores €SS, atribuindo ao circuito
caracteristicaBuck ou Boost em funcdo da largura do pulso de
comando, da mesma forma que o convelBsmkBoosttradicional.
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A diferenca entre eles é que neste modo de operdghse verifica
a inversao da polaridade da tenséo de saida;

 Modo BuckrBoost A operacdo neste modo implica em que o
conversor opere durante alguns intervalos com tafaticaBucke
em outros com caracteristiBmost Esta mudanca na caracteristica
de operacao esta diretamente ligada a relacdoatdresdo de saida
e o valor instantaneo assumido pela tensdo dedantra

Apesar de apresentar estes quatro modos de opgeracéo
importante ressaltar que nem todos sdo interessaote o ponto de
vista de implementac&o. E o caso dos modos de giueBaick e Boost
gue, isoladamente, ndo sao interessantes, umaieez gptencdo destas
caracteristicas pode ser conseguida com o uscet@spm interruptor.

O modo de operacddBuckBoost também apresenta uma
caracteristica que pode ser obtida a partir dedumtsrruptor, apesar de
gue esta alternativa apresenta inversao da pdiieridia tensdo de saida.

Desta forma, dentro dos modos de operag¢do possaEsas o
modo BuckrBoost apresenta caracteristicas que ndo podem ser
reproduzidas de forma mais otimizada através dasestruturas.

2.3 OBTENCAO DA TOPOLOGIATRIFASICA

A obtencé&o do conversor trifasico proposto, a pddisua versédo
monofasica apresentada na Figura 2.1 tem inicioacdaslocamento do
interruptor $, que no circuito original esta no lado CC (apds a
retificacdo), para o lado CA, passando a fazerepdd circuito de
retificacao.

A introducdo do interruptor;$ho circuito de retificacdo € feita
juntamente com dois diodos associados, da formaocorstra o
circuito da Figura 2.2.
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Figura 2.2: Variagéo topolédgica do conversor Bucke#Bst monofasico.

O circuito é entdo redesenhado de tal forma a dgerm a um
médulo monofasico que seja mais facilmente agrugsda formar a
estrutura trifasica. A Figura 2.3 apresenta estadode disposicao dos
elementos, onde nao foi realizada nenhuma alterag@mdgica em
relagcdo ao circuito da Figura 2.2.

D,

v

Figura 2.3: Circuito Buck+Boost redesenhado.

Com o objetivo de melhorar a simetria do circuitprepara-lo
para a associagao trifasica, a indutancia L faddiem duas indutancias
iguais (L; e L) e foi acrescentado o diodg,[zonforme apresentado na
Figura 2.4, gerando a forma final do médulo monotas
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Figura 2.4: Circuito final do conversor Buck+Booshonofasico.

O ultimo passo para a obtencéo do circuito retificarifasico é
a associacdo de um modulo monofésico para cadadiassstema,
conforme apresentado na Figura 2.5.

! )

+ T
(’\P VAN(t) (’\9 vBN(t) @ vCN(t)

Figura 2.5: Retificador Buck+Boost trifasico.
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A fonte de tensdo ¥corresponde a associacdo do capacitor de
filtro com a carga.

2.4 ASPECTOS GERAIS SOBRE @S MODOSI DE OPERAGCAO
DO CONVERSOR

Neste item s&o descritas as principais caractaréstio conversor
proposto relacionadas com os modos de operacaquads O circuito
pode operar, bem como as caracteristicas de cadilesique serviréo
de base para a escolha dos modos de operacdoedessat a serem
apresentados ao longo deste trabalho.

A operacdo da topologia trifdsica proposta guardaitas
semelhancas com a versdo monofasica, apresentamdnientalmente
0s mesmos modos de operacdo descritos no itema@@scidos de
algumas modificacbes introduzidas devido as pdaticlades do
sistema trifasico.

Com relagdo ao comportamento da corrente nas imtat o
conversor opera nos modos de conducéo desconW@R)(e continua
(MCC). Cada um destes modos apresenta ainda d#sréormas de
operacdo definidos em funcéo da relagdo entre sfidede saida e o
valor instantaneo assumido pelas tensfes de entafmrme descrito
a sequir.

2.4.1 QPERAGCAO NO M0ODO DE CONDUGAO DESCONTINUA (MCD)

No MCD, as correntes nas indutancias apresentam
descontinuidade (valor nulo) dentro do periodo lieveamento. Neste
modo de operacdo 0 conversor apresenta carackritickBoost
fornecendo tensdes menores ou maiores que o \@lpicd das tensdes
de entrada. Da mesma forma que no conversor macmfas duracao
do periodo de acionamento dos interruptorgse(h relagdo ao periodo
de chaveamento §f.) determina a caracteristica de operacao
(abaixador ou elevador).
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2.4.1.1 CARACTERISTICAS DAOPERACAO NOMCD

O MCD permite a operacao do conversor nos ma&ilms Boost
e BuckBoost Apenas o Ultimo modo sera abordado neste trahatteo
vez que o estudo de suas etapas de operacdo engambtlos circuitos
equivalentes é uma etapa importante no entendindatoperacdo da
estrutura, que sera de grande ajuda no estudoedagdo no MCC.

A operacdo no MCD apresenta duas caracteristicaitivas
importantes: a primeira delas é a simplicidade efagfio dos pulsos de
comando uma vez que, da mesma forma como no drmghofasico,
os interruptores sdo acionados simultaneamenteat® ga um Unico
sinal de comando. A outra vantagem, que € comumntrasotopologias
gue operam no MCD [33], é que as formas de ondecdasntes de
entrada sdo definidas automaticamente pelas temsentrada, ndo
havendo necessidade de implementacdo de malhasordemle de
corrente. O circuito opera apenas com um compenseitipado para o
controle da tensédo de saida.

Um dos aspectos negativos da operacdo do conyegmysto no
MCD é o fato de que, como todos os interruptores @&éionados
simultaneamente, as perdas de comutacdo assumempapal
importante entre os parametros que reduzem o renttinda estrutura.
O outro aspecto negativo do MCD sao os elevadasgesf de corrente
a gque os interruptores sao submetidos.

2.4.2 QPERAGCAO NO M0oDO DE CONDUGAO CONTINUA (MCC)

Neste modo de operacdo as correntes nas indutanéias
apresentam descontinuidade dentro do periodo decatmento. De
forma semelhante ao convers@uck-Boost monofasico, quando
operando no MCC o conversor trifasico possui quatrodos de
operacao:

e ModoBuck

e ModoBoost
 ModoBuckBoost
e ModoBuck-Boost
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Em linhas gerais, o modo de operagdo da estrutifiésida é
definido pela relacdo entre a tenséo de saiddens8es instantaneas de
entrada e pela forma como sdo comandados os pienes. Conforme
serd demonstrado oportunamente, no caso triféagctensdes de linha
séo consideradas como tensdes de entrada.

Quanto a forma de comandar os interruptores, angite do
modo de operacdo adequado segue basicamente aasmasentacoes
feitas para o monofasico, aplicadas a cada um dg®d do conversor.
No entanto, em fungcédo da estratégia de modulacatadal algumas
modificages na forma dos pulsos serédo necessarias.

Como o conversor proposto € de estagio Unico, @htorrentes
de entrada quanto a tenséo de saida devem sevladat pela mesma
estrutura. Desta forma, a cada braco do convestér associado um
compensador e um modulador para o controle danterrque atuardo
em conjunto com o compensador usado no contralenddo de saida.

2.4.2.1 OPERACAO NOMODOBUCK

A operacdo no moddBuck é conseguida mantendo-se o0s
interruptores $ (Boos} de cada um dos bragos do conversor
bloqueados, enquanto que aos interruptore@®&ck sdo aplicados os
pulsos de seus respectivos moduladores.

2.4.2.2 OPERACAO NOMODOBOOST

A operagdo no moddBoost é conseguida mantendo-se 0s
interruptores § (Buck de cada um dos bracos do conversor em
conducdo, enquanto que aos interruptore$B8os) sdo aplicados os
pulsos de seus respectivos moduladores.

2.4.2.3 OPERACAO NOMODO BUCK-BOOST

A operacdo no moddBuckBoost é conseguida aplicando-se
simultaneamente aos dois interruptores de cada lmsQulsos gerados
por seu respectivo modulador. A largura dos pull®somando ira
variar em fungcdo do valor instantaneo da tensdendeada de cada
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braco em relagéo a tensdo de saida, determinanddsgo opera no
modo abaixadoBuck ou elevadorBoos}.

2.4.2.4 OPERACAO NOMODO BUCK+BOOST

A operacgdo neste modo implica em que cada bragmilersor
opere nos modoBuck ou Boostem fun¢édo da relacdo entre o valor
instantaneo assumido pela tenséo de entrada plelada e a tenséo de
saida. Desta forma, os pulsos de comando serdcadgi aos
interruptores do braco em funcéo do seu modo decpe.

2.4.2.5 CARACTERISTICAS DAOPERACAO NOMCC

Os aspectos positivos mais importantes da opeg@onversor
proposto no MCC sdo a reducdo nos esforcos de nterrdos
semicondutores, a menor emissao de interferéneteomlagnética e o
menor esforgo de filtragem;

O aspecto negativo mais significativo do MCC é aioma
complexidade do circuito de comando, pela necedsidale
implementagédo de malhas de controle das correateatdada.

Quanto aos modos de operacdo, em funcdo do nunero d
semicondutores e a complexidade de comando, o asesttutura
proposta para operar exclusivamente nos m&uimk ou Boostndo se
mostra atrativa frente a outras topologias maiglgisnja consagradas
gue também apresentam essas caracteristicas.

O modo de operacaBuckBoost possui 0 inconveniente de
apresentar a comutacdo de todos os interruptonadtaheamente, o
que tem influéncia direta na elevacdo das perdasoteutacdo e
consequente reducgéo do rendimento.

Ja no modduckrBoosta estrutura apresenta aspectos bastante
interessantes, tendo em vista que é passivel tieagio tanto em
aplicacdes de entrada como de saida variaveis. digso, analisando-
se a descricdo dos modos de operdidtk e Boostpercebe-se que no
méaximo um interruptor de cada brago é submetidmndutacdo, o que é
interessante sob o aspecto da eficiéncia da estrutu
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2.5 DEFINICA®) DOS MODOS DE OPERACAO DE
INTERESSE

A partir da descricdo de todos os modos de opemagsiguais a
estrutura proposta esta apta a operar, bem comaatasteristicas
principais de cada uma delas, foram definidos odasi@e operacdo de
operacao que sdo apresentados neste trabalho.

Quanto aos critérios de escolha, optou-se por apdaf o estudo
apenas dos modos de operacdo que apresentem atguacteristica
gue os diferencie de maneira positiva das estufaraxistentes, ou que
representem uma etapa importante do estudo datpaol

Seguindo estes critérios, a operacdo no modo deucén
descontinua (MCD) sera analisada em primeiro lugarto pela sua
importancia na caracterizacdo da estrutura, contospp uma etapa
intermediaria importante no processo de entendmnerdo
funcionamento do conversor.

A seguir sera analisada a operacéo do conversdiC@, nos
modosBuck Booste Buck+Boost A operagcdo no modBuck-Boost
apesar de terem sido realizados estudos explaratérsimulacdes, foi
descartada tendo em vista que este modo nédo aresghum aspecto
gue o diferencie positivamente de outras topologas a mesma
caracteristica.

2.6 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA (MCD)

2.6.1 ESTRATEGIADE COMANDO DOS INTERRUPTORES

De forma semelhante ao que acontece no convBrszBoost
monofasico (ver Apéndice A), a operagdo no MCD didabpelo
acionamento simultaneo de todos os interruptoredeersor, fazendo
com que tanto as correntes nas indutancias comorgstes de entrada
seja descontinuas.

Esta estratégia de comando tem a simplicidade como
caracteristica importante, uma vez que basta apenascircuito
modulador para a geracéo do pulso de comando apbeado aos seis
interruptores da estrutura.
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2.6.2 ESTRATEGIADE MODULAGAQ®

Tanto a estratégia de modulacdo adotada quantocwitci do
modulador sdo os mesmos utilizados na versao nginaféaperando no
MCD. O circuito é formado por uma onda portadqgpa tiente-de-serra
(Vporp de amplitude ¥ e um comparador, que compara o sinal vindo do
compensador, ou sinal modulantg,) com o sinal da portadora,
gerando o pulso de comandg;)(que é aplicado aos interruptores. A
Figura 2.6 ilustra o modulador descrito.

VPort A
— 5 — 5+ — +Vr
NAA...
VPort e—= ! ! !
VG ! ! !
VMod e——+ VG | | | | |
| | |

Figura 2.6: Circuito do modulador utilizado na opat&o do conversor no MCD.

B /

il /

2.7 MODO DE CONDUGCAO CONTINUA\(MCQ)

2.7.1 ESTRATEGIADE COMANDO DOS INTERRUPTORES

No conversor monofésico o comando dos interrupt@m@sfinido
basicamente em fungéo de dois parametros: o mamudedolhido e a
acdo do compensador. No conversor trifasico, aléssat fatores, a
maior complexidade do circuito e as caracteristwagrias do sistema
trifasico ampliam o conjunto de alternativas paosisipara o comando
do conversor.

Tendo em vista a complexidade da operagéo do wronoiMCC,
optou-se pela busca de uma alternativa de comanedcagresentasse
simplicidade e resultados satisfatérios. Assimefintdo da estratégia
de comando dos interruptores teve como ponto dalpar fato de que
0 conversor ndo utiliza o condutor neutro. Destanfy existe uma
interdependéncia entre as correntes de linha, idafipela expresséo
(2.12).
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in@)+igt)+ict)=0 (2.1)

Esta relacdo entre as correntes permite afirmar amdongo de
todo o periodo da rede, é possivel definir umacda®ntes de linha a
partir do valor das duas outras. Assim, duas ctasesdo definidas a
partir da acdo de seus respectivos compensadonksdtdas ao
controle direto) enquanto que a terceira € autaaragnte definida, sem
a acdo de seu controlador (controle indireto). Usbardagem do
controle de retificadores trifasicos baseada rettatégia é apresentada
em [34].

Com a aplicagédo desta técnica de controle a oraesistema é
reduzida, possibilitando sua implementacdo a palér circuitos
analdgicos com relativa simplicidade.

A estratégia de comando adotada parte da defimigdoorrente
submetida ao controle indireto de tal forma quesoas correntes sejam
submetidas a periodos de controle indireto diduliis de forma
equilibrada dentro de um periodo de rede.

A escolha da corrente indiretamente controlada ¢eweo ponto
de partida a consideracédo de que o fator de petéiacéstrutura é muito
préximo da unidade e assim as tensfes de fase@rantes de linha
estdo em fase. Adotou-se entdo o conjunto de tendéefase para
determinar a corrente indiretamente controladdpdea que a corrente
associada a fase com maior amplitude instantAneaméuiulo é
submetida ao controle indireto.

Durante o periodo de submissdo ao controle indire®
interruptores do brago do conversor associado a estrente Sao
mantidos em conducdo continuamente, tornando-sepéamiflentes da
acdo do seu compensador.

Para possibilitar a implementacéo desta estratégpgriodo da
rede foi dividido em seis setores definidos em &ango periodo em que
cada fase apresenta maior médulo. Foram identdeadmbém doze
sub-setores cuja definicdo esta relacionada a tmelrelativa entre as
fases cujas correntes estdo sendo diretamenteleaias. Por exemplo,
no setor 2A o médulo da tensdaepy(t) € maior que o dercy(t),
enquanto que no setor 2B, o0 médulo da tengddt) € maior que o de
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ven(t). A Figura 2.7 ilustra a divisdo do periodo daerembnforme
descrito.

|-ven| [van| | |-ven] | [ven] |-van| | |venl
1 2 3 4 5 6

A B\/A B\/A B\/A B\/A B\/A B

Figura 2.7: Periodo das tensdes de entrada subdiath setores.

2.7.2 ESTRATEGIA DE MODULAGCAQ

A estratégia de modulacdo adotada é a mesma apliaad
circuito monofésico (ver Apéndice A) e apresentm@caracteristica
importante a capacidade de mudanca de modo decépeisem a
necessidade de circuitos externos para monitor@dgsidensdes de saida
e entrada, cuja relacdo define o modo de operacao.

S&o utilizados trés moduladores idénticos, quengesapulsos de
comando dos interruptores de cada um dos bracosodeersor. O
modulador € composto por duas portadoras tipo dixseErra com
amplitude \% sobrepostas e dois comparadores, conforme ilasmad
Figura 2.8.

Veord(t) A& Port Sup > S,
2V
R + (Boost)

Vi VMod '—[
- Sl
Port_Inf — 4 (Buck)

Figura 2.8: Modulador utilizado.

tV

A portadora inferior é ligada ao comparador infergque gera os
pulsos de comando para o interrupBuck, e a portadora superior
ligada ao comparador superior, que gera 0s pulaos @ interruptor
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Boost A geracao dos pulsos é feita pela comparacamdbrsodulador
(Vmod), Originado pelo compensador, com as ondas padado

Na operagcédo no modiuck o sinal modulador excursiona apenas
sobre a portadora inferior, fazendo com que segm@adps os pulsos de
comando para o interruptBuck enquanto que a saida do compensador
superior, que corresponde ao comando do interrld@ost permanece
em nivel zero.

Na operacdo no mod8oost o sinal modulador excursiona
apenas sobre a portadora superior, fazendo consejam gerados os
pulsos de comando para o interrupBmost enquanto que a saida do
compensador inferior, que corresponde ao comandiatelmuptorBuck
permanece em nivel alto.

Na Figura 2.9 é ilustrada a geracdo dos pulsos @al@s os
modos de operacao.

VPorm VPortA
ZVR 2VR
VMod
Vr Vr
VNIod
SBoost tV SBoost tV
f > i >
SBuck t SBuck“ t
t t
@ (b)
Figura 2.9: Geragéo dos pulsos de comando pelo madar: (a) Modo Buck; (b)
Modo Boost.

Quando o circuito opera no moBock-Boost ha medida em que
é alterada a relacdo entre as tensdes de saiddralagno sinal
modulador excursiona sobre ambas as portadorasdgenaturalmente
0s pulsos de comando adequados a cada modo dedpera
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2.8 CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado a apresentacédo da tgjsotafasica
proposta, desde a sua origem até a definicdo de deaseus modos de
operacao séo analisados neste trabalho.

Inicialmente foi apresentada a topologia monoféda@aonversor
BuckrBoost bem como uma breve discussdo sobre os modos de
operacdo suportados e as etapas de transformatao alitencdo do
mddulo monofasico a partir do qual foi desenvohadeersao trifasica
deste conversor (no Apéndice A é desenvolvida unédise tedrica
detalhada deste conversor).

Uma vez apresentada a topologia trifasica, foi maseida uma
breve analise de seus modos de operacgéo, suapaisnzaracteristicas
e definidos os critérios seguidos para a escolbardmos de operagéo a
serem estudados neste trabalho.

A partir destes critérios foram definidos os setpgrmodos de
operacao que serdo objeto de estudo neste trabalho:

e Operacao Buck-Boost no MCD;
* Operacao Buck, Boost e Buck+Boost no MCC.
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CAPITULO) I

OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO
DESCONTINUA (MCD)

3.1 INTRODUCAQ®

Equation Section@onforme abordado no Capitulo Il, a operacao
do conversor proposto no MCD possibilita a operagégmodo®Buck
Booste BuckBoostsendo que, pelos critérios estabelecidos, apetas e
ultimo foi escolhido para ser apresentado nesbaltna.

Sao caracteristicas positivas deste modo de operaga
simplicidade de comando dos interruptores e a ipposda forma de
onda das correntes de entrada feita pelas tenséesenttada,
dispensando a implementagédo de malhas de conteolsoidente; em
contrapartida, os esforcos de corrente a que s&wmetidos os
interruptores séo elevados.

Neste capitulo serdo apresentadas inicialmente ramafode
comandos dos interruptores e as etapas de opeestdiantes com seus
circuitos equivalentes. A seguir € desenvolvidanalise tedrica da
estrutura, a partir da qual serdo obtidas as esfpeesmatematicas de
interesse para a caracterizacdo deste modo decépetaem como o
projeto e especificacdo de seus elementos.

Por fim serdo apresentados resultados de simulagaérica, a
partir dos quais serda comprovado o estudo teémserdsolvido, além
dos principais resultados préticos obtidos e pabtiie no artigo Study
of a single stage buck-boost three-phase rectifigh high power factor
operating in discontinuous conduction mode (DCMHgpresentado no
Congresso Brasileiro de Eletrdnica de Poténcia0@® [35].
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3.2 ETAPAS DE OPERACAQ

As etapas de operacdo do circuito sdo definidasueigéo da
forma como sdo gerados e aplicados 0s pulsos dexnclumaos
interruptores da estrutura. No moBackBoost todos os interruptores
sdo comandados simultaneamente por um Unico gieado a partir do
modulador descrito no item 2.6.2 e ilustrado nai@d.6.

A partir desta forma de comando, o conversor aptastés
etapas de operacao:

» Etapa de armazenamento de energia;
» Etapa de transferéncia de energia;
« Etapa de descontinuidade.

Devido a simetria do sistema trifasico, a andliae €tapas sera
feita considerando a operacdo do conversor ao lalgsetor 2A,
conforme apresentado na Figura 2.7. Neste setoiseéems tensdes
van(t) e ven(t) positivas e a tensagy(t) negativa.

3.2.1 [ETAPA DE ARMAZENAMENTO DEIENERGIA

Esta etapa tem inicio quando os interruptores mntem
conducdo. O circuito da Figura 3.1 apresenta dsfgaede operacgao,
mostrando os semicondutores em conducdo e o seatidorculacdo
das correntes.

Na Figura 3.1 observa-se que o sentido de circoladds
correntes em todas as indutédncias € o mesmo, indepi da
polaridade das tensfes de entrada a elas conectadas

O circuito equivalente desta etapa é apresentadéiguma 3.2
onde:

La=lia +loa =21
Lg=Ligtlg=2L (3.1)
Le=Lictlc=2l



45

.
N
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Dg, Dgp Dgc

+ +
@vAN(t) @vBN(t) @vw(t)
+

Figura 3.1: Retificador Buck+Boost trifasico no MCDetapa de armazenamento

A
A

de energia.
La Lgp Lc¢
fiA(t) f in(t) ¢ ic(t)
+ +
van(t) veN(t) ven(t)

+

Figura 3.2: Retificador Buck+Boost trifasico no MCLxircuito equivalente da
etapa de armazenamento de energia.

3.2.2 [ETAPA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Esta etapa tem inicio quando os interruptores kifpuéados. A
Figura 3.3 apresenta o circuito desta etapa, mmuikiratodos os
componentes envolvidos.

O circuito equivalente desta etapa € apresentadeigusa 3.4.
Deve-se atentar para o fato de que os diodas Mg e D;c, apesar de
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ndo terem sido representados na figura por estammconducao,
impedem a circulagdo de corrente entre as ind@anci

Figura 3.3: Retificador Buck+Boost trifasico no MCDetapa de transferéncia de
energia.

L TiA(t)LB TiB(t) Le Tl'c(t) s

Figura 3.4: Retificador Buck+Boost trifasico no MCLxircuito equivalente da
etapa de transferéncia de energia.

3.2.3 [ETAPA DE DESCONTINUIDADE

Nesta etapa os interruptores e os diodos estdadddgs e o
capacitor alimenta a carga. Esta etapa perdura ati€io do préximo
periodo de chaveamento.
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3.3 ANALISE TEORICA

Neste item as etapas de operacdo do circuito salisaas
detalhadamente com o objetivo de definir as equaitielamentais que
descrevem o principio de operacao da estrutura $hanplificacdo da
analise, sera considerado que dentro de um ped@dhaveamento, as
amplitudes das tensdes de entrada ndo apresentaigéeasignificativa
e as polaridades adotadas na andlise corresporsl@olaxidades das
tensBes do sistema trifasico ao longo do setor 3.

3.3.1 (ORRENTE NAS INDUTANCIAS: DURANTE A. ETAPA. DE
ARMAZENAMENTO DE/ENERGIA

Esta etapa tem inicio com a aplicacdo do pulscodeando aos
interruptores. A duracao do pulso sera definidaacmA relacéo entre
t; e 0 periodo de chaveamentgi) € definido como razéo ciclica (d)
segundo a expresséo (3.2).

d=_u 3.2)

Considerando-se um sistema equilibrado, sabe-seaqe®sao
sobre as indutancias é igual a tensao da fasectespdEntdo tem-se:
A (1) i ()

Van (D) =Ly B——=L,
t t

Vou (=L, DAiLtZ O_, me(t) (3.3)

1

Ven () =L DAiLC © =L ENC('[)
t t

1

No MCD, a variagcdo da corrente no indutancia éligoavalor
maximo da corrente dentro do periodo de chaveamemoforme
definido em (3.4).
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Ai, (t) :iA_Max :Li ()
Aig(t) =ig yax :LiNBN(’[) i, (3.4)
1

Aic(t) :iC_Max :L_NCN(t) i,
c

Das relacdes apresentadas em (3.4), pode-se conglai a
corrente de cada indutancia depende apenas d& t@adése a que ela
estd conectada e do tempo de acionamento douptienes (f), sendo
gue os valores maximos de corrente nas indutaeoiasada periodo de
chaveamento séo determinados por estes dois pavéragielo valor da
indutancia.

Desta forma a envoltéria dos picos de corrente rdeda ira
assumir a forma de onda senoidal da entrada, diapdo a utilizacdo
de uma malha de controle para a corrente.

ic(ot)y

Ir Envoltéria
senoidal

»
-

ot

Figura 3.5: Representacdo da corrente descontingaatrada e a envoltdria que
acompanha os valores de pico.

Ao final da etapa de armazenamento de energiaydagancias
terdo valores de corrente distintos, que sdo detados pelas relacdes
apresentadas em (3.4). Estas relacbes podem seritaee utilizando
(3.1) e (3.2), conforme apresentado em (3.5). Agadclica aparece
representada pela letra mailscula uma vez que rd &f@zao ciclica é
uma grandeza nao variante no tempo.
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. 1 t)[D
IA_Max (t) = Z GVN\;:L
Chav
i ()= 1 Ve (D (3.5)
-t 2L f chav
. 1 t)[D
IC_Max(t) = Z GVC::L
Chav

Desta forma, considerando que o maximo valor deeotw
acontece quando a fase passa por seu valor maxisg & corrente de
pico nas indutancias pode ser escrita conformé. (3.6

I, =%giPF_ED (3.6)

chav

3.3.2 ENERGIA TOTAL ARMAZENADA NAS INDUTANCIAS

A energia maxima armazenada em uma indutanciaeéndetda
pela expressao (3.7).

E=% o2 (3.7)

Ao final desta etapa, a energia armazenada petlagaincias é
determinada pela soma das energias armazenadaadamndutancia,
conforme descrito em (3.8).

ETotal = ELA +ELB +E|'_C (38)

A partir da expressédo (3.7) pode-se determinarpaeegdo que
determina a energia total armazenada nas indutaniacada instante,
apresentada em (3.9).

" Eﬁ\/AN (0°D? | vey(9?D? VCN(t)ZDDzj
2

=— 3.9
o 2 L2 |:ﬁchavz L z [ﬂ c:hav2 L ? [l (:hav2 ( )
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E, lgLZEQVAN(t)%vBN(t)% n(9?) (3.10)

otal — 2L [ﬂcha\,

Desenvolvendo a expressédo que esta entre parénteggsse a
expressao (3.11).

f(wt) =V serf(w )+ 7 sefflw £120°)+ V2 seiw +#120°) (3.11)

Aplicando-se as rela¢des trigonométricas apresasitam (3.12)
chega-se a expressao (3.13).

serf ) = %—; [Cos(D)

(3.12)
cos(A+ B)=cog A cof B+ sen A s¢n)B
ETotaI :ED D2 2 Eﬁswpl:zj (313)
2 L, 2

Assim conclui-se que para qualquer instante, agenéotal dada
pela expressao (3.13) apresenta um valor constasiie expressédo pode
ser reescrita conforme (3.14).

_3 P
otal 4 L[ﬂ 2

Chav

E, (3.14)

3.3.3 (GANHO ESTATICO

A energia entregue para a carga dentro de um erded
chaveamento, considerando que a tensdo de sa@lstante, pode ser
definida conforme a equagéao (3.15).

V 2
ECarga= PSEr Chav:;

Carga

T chav (3.15)
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No MCD, toda a energia armazenada nas indutancias é
transferida para a carga. Assim, igualando-se Y3&1#.15), obtem-se
(3.16).

EEPZWPFZ_ VSZ
4 LB.,.> R

Chav

ey (3.16)

Carga

A equacdo (3.17) define entdo o ganho estaticcsttatera para
operacao no MCD.

R
ﬁ :ﬁ D Carga (317)
VPF 2 L Chav

3.3.4 MAXIMOVALORIDEIRAZAO(CICLICA

O maximo valor de razdo ciclica que pode ser atlliz no
comando dos interruptores é definido em funcdo dainmma energia
armazenada nas indutancias e no tempo necessawo tqaasferir
totalmente essa energia para a carga.

A Figura 3.6 ilustra o comportamento da corrente @ma
indutancia no limite da operagéo no MCD.

iL(t) A
Ip ”””””””””””””””

~Y

VL(t) A
[VEa (D) B

R

V|

\
} t t
\

Tchav

Figura 3.6: Limite maximo da operagéo no MCD.
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Do circuito equivalente da Figura 3.2 sabe-se quande a etapa
de armazenamento de energia, a tenséo aplicaddwiaricias € igual a
tensdo das respectivas fases. O maior valor derterde pico acontece
guando a tensao de fase passa pelo seu valor m&anmforme (3.18).

I =%Eﬂ1 (3.18)

Do circuito equivalente da Figura 3.4 sabe-se quande a etapa
de transferéncia de energia, a tenséo aplicad& salola indutancia é
igual a tensdo de saida. Desta forma, como todanesmgia sera
transferida, a corrente de pico da Figura 3.6 tampéde ser escrita
como (3.19).

I, =V_Ls[ﬂz (3.19)

Igualando-se as expressoes (3.18) e (3.19) é oatebgpressao
(3.20).
Vs o
VPF t2

[k

(3.20)

Como no limite do MCD toda a energia deve ser femita
dentro de um periodo de chaveamento, o periodoadsféréncia,té
definido em (3.21).

= Tena 1 (3.21)
Das equacbes (3.20), (3.21) e da definicdo de rafélca

apresentada em (3.2) chega-se na expressao (3.22).

Vs D

s == 3.22
Ve 1-D (322)

Assim, o limite maximo para raz&o ciclica é obta@artir da
equagao (3.22).
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DMax < VS
VPF + VS

(3.23)

A partir da expresséo (3.23) é tracado o abacoseptado na
Figura 3.7 que define graficamente os limites defigaciclica que
garantem a operacgdo no MCD.

85

3 ]
7 /
-~ 6.5 I
S 7
MCD /
‘g 4.5
= 4
£ /
S pd
15
. MCC
0 | |

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9
Razao Ciclica (D)

Figura 3.7: Limite entre os modos de conducgéo conid (MCC) e descontinua
(MCD), em fungéo da razao ciclica.

3.3.5 TEMPO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA: (t2)

O tempo de transferéncia tepende diretamente da energia
armazenada em cada indutancia, que € definideegptassao (3.14). A
energia transferida para a carga é dada por (3.24).

ECARGA = VS |:TS Dl 2 (324)

onde a corrente de saida média é definida em (2886) base na Figura
3.6 considerand@<(Tchavt1)

T _ldPF[ﬂz

I = 3.25
s 2 TChav ( )
Aplicando (3.6) e (3.25) em (3.24) chega-se a {3.26
2
— VS |]/PF Ed |:1:2 (326)

ARGA — 2L
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Como no MCD toda a energia armazenada é transferida
igualando-se (3.24) a (3.26) obtém-se o tempo desferéncia da
energia dado pela expresséao (3.27).

DV,
t, = | D Wee (3.27)
fChav |N/S

Utilizando a definicdo de raz&o ciclica apresemnta (8.2) a
expressao (3.27) pode também ser escrita como al@agéo entre 0s
tempos de comando e bloqueio dos interruptorespcor apresentado
em (3.28).

t, = |, o (328)
Vs

3.3.6 LmITEDA:. TENSAO DE OPERACAO

A topologia proposta apresenta uma restricdo quamtealor de
tensdo minima de saida que garante o principio piragdo, as
caracteristicas e o equacionamento apresentados.

Esta restricdo pode ser entendida considerandoesewgto da
Figura 3.8, que representa 0 circuito equivalente etapa de
armazenamento de energia, onde os diodos e a talesdsaida
representados ndo fazem parte do circuito equitealem operacao
normal da estrutura, apresentado na Figura 3.2.

D7A

N

|
vax(®) " Lia La Vs é
® X Dsp

ven(t) L Kl
_®+_rww_er_
Y Ly Dsc
v_(f_N(t) L 1C | H
1)\ 2228 laas g Wl
\8/ Z L2C

Figura 3.8: Circuito equivalente da etapa de armazaenento de energia atuando
abaixo da tensdo minima de saida.
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Redesenhando o circuito considerando os diodosibémps tem-
se 0 circuito apresentado na Figura 3.9.

L 1A L2A
yym Y
+
YA B(t) ’\) vx Y(t)
L 1B LZB
ym
X

Figura 3.9: Circuito equivalente considerando osodios bloqueados.

Considerando-se que as indutancias sao iguais @ cistema
trifasico € equilibrado, a tens&gy(t) pode ser determinada através de
um divisor de tenséo, conforme (3.29).

Vas(t)
2

Vo (1) = (3.29)

Considerando-se novamente os diodos e a fonte nd@de\s,
conclui-se que para tensdes de saida menoresyguesd/diodos entram
em conducdo, colocando a tensdo de saida em cooteto as
indutdncias durante a etapa de armazenamento dgisgne que
modifica o principio de operacao do circuito.

Desta forma, o menor valor de projeto para a tede&aida para
gue o circuito opere conforme foi apresentado iidief por (3.30).

V3

Vs)? wpp (330)

3.3.7 DETERMINAGAQ DANDUTANCIA

A poténcia de saida esta relacionada diretamemteocealor da
induténcia, uma vez que ela é o elemento que paeesnergia enviada
para a carga. Assim, o0 ponto de partida para detarrseu valor é a
relacdo entre as poténcias de entrada e saida.
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Considerando-se um sistema sem perdas, pode-sonala a
poténcia de entrada trifdsica com a poténcia dgacpela expressao
(3.32).

P = 3(PLuce = 3[&%} (3.31)

O parametrol .. corresponde ao valor médio instantaneo maximo
(filtrado) das correntes de entrada. De (3.31) gmaddeterminar o valor
de I, definido em (3.32).
- 2 PR

PF g (3.32)

ot

PF

A corrente de entrada do circuito € descontinuafocme mostra

a Figura 3.6. Considerando-se que a frequéncih@esamento é muito
superior a frequéncia da rede e que o fator denpiat@ unitario, pode-
se aproximar o valor de pico da corrente filtrada valor médio

instantdneo da corrente em um periodo de chaveancaldulado no
instante que a tenséo passa pelo valor de picda Bwsna, a partir da
Figura 3.6 obtém-se a expressdo para o valor dedesta corrente,
dado pela expressao (3.33).

M, =tgeh (3.33)

PF
2 TChav

De (3.33), aplicando-se (3.2) chega-se a (3.34l)icamdo (3.32)
em (3.34) chega-se a (3.35), que igualando a (8sti)ta em (3.36).

_2 D_PF

| 3.34
=5 (3.34)
e =2 Fs (3.35)
3 V. D
2 2
L=3e D (3.36)
4 fChavEPS
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Da expressdo (3.36) pode-se verificar que a relagéice a
poténcia de saida e a razao ciclica é quadratica.

3.3.8 (GORRENTE EFICAZ DE SAIDA

O circuito apresentado na Figura 3.10 representacaito de
saida do retificador.

is_a(t)
is_%J ic(t) ¢== ICARGA¢

Figura 3.10: Circuito de saida do retificador BuclBoost trifasico operando no
MCD.

As correntes de saida de cada um dos bracos dcersonv
apresentam as seguintes caracteristicas:

* Iniciam simultaneamente no momento em que o coceiittra na
etapa de transferéncia de energia;

» Possuem valores iniciais diferentes uma vez quersdes de fase
apresentam valores distintos;

* Devido a estas diferencas de amplitude inicials eda anulam
também em momentos diferentes ao longo da etapardderéncia
de energia;

» A derivada de queda das trés correntes é a mesraavemque
todas as indutancias sao submetidos a tengdluiinte esta etapa,
conforme pode-se observar através da Figura 3.4.

A Figura 3.11 representa 0 comportamento destaserdes
durante a etapa de transferéncia de energia.
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iL_a(1),

I L_Ap

-~y

iL_B (t)A

I L_Bp

- Y

iLfC (t)“

I L_Cp

-y

is(t)

I S_Tp

-y

" &

TChav

Figura 3.11: Comportamento das correntes de saiédacdda fase e total durante a
etapa de transferéncia de energia.

A corrente de saida total(t)) € a somatéria das correntes de
saida de cada braco do conversor, conforme a agoré3.37):

i) =is At) +is )+ s &) (3.37)

Analisando-se em baixa frequéncia, a envoltéria gloss das
correntes de saida segue a forma de onda da tdasSwa respectiva
fase. A Figura 3.11 apresenta o comportamento deltéria da
corrente total de saida, obtida pelo somatdrio elagltdrias das
correntes de saida de cada braco do conversord@avietificacao, a
equacao da envoltéria é definida como:
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ir (t) =]l pesen(d)] +| I serfw t+120) +| |- sefw + 120) (3.38)

A forma de onda di(t) é apresentada na Figura 3.12, onde:
|i1(t)| = || P§er(wt)|
li, )] =|! pisEN(wt-120)
lis )] =|! pisen(wt+120)

A
) 0 . 0\
I
» P e o Paaci oy -
y ~ \\r . . N N oL
Y > F N A
// \ N\ VAN N SN
N L7 \\‘ /7 N N >
ot

Figura 3.12: Comportamento das envoltdrias das @ntes de saida.

3.3.8.1 CORRENTE EFICAZ DE SAIDA MAXIMA DENTRO DE UM PERIODO
DE CHAVEAMENTO

O valor eficaz da corrente de saida € determinattulando-se
inicialmente 0 maximo valor eficaz de corrente dede um periodo de
chaveamento. Da Figura 3.12 observa-se que 0 waéximo desta
corrente coincide com o pico das tensfes de fase.

Entédo a expressédo da corrente eficaz de saidalstta parad =
90°. Neste instante, as amplitudes das tenséesdeadio:

* van(t) =Veg
o Ven(t) = Vven(t) = 0.5/pr

Da expressdo (3.6), a corrente de cada fase nesignte é
definida por (3.39).
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(3.39)

A Figura 3.13 apresenta as correntes de saidaases ¢ a forma
de onda da corrente de saida totaberrB0°.

is(t) A

2.’])':

IPF

0,5. Ipp

-y

=t c |

ta

Figura 3.13: Forma de onda da corrente de saida ém 90°.

As equagles que descrevem as correntes de caddasniases
sdo apresentadas em (3.40):

iS_/—\(t)z_ ler iR

2 A
. | [
ie t)=———[@+-BF 3.40
o ol =50+ (3.40)
. | [
)=

2 C

Da expressao da queda de tensdo sobre uma in@utancise a
expressao (3.41).
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Al Vi (3.41)
At L

Aplicando-se (3.41) ao instante ilustrado na Figufs, sabendo
gue durante a etapa de transferéncia de energians@io sobre as
indutancias é igual ¥s, chega-se a expresséao (3.42).

t, , 20,, 20, L

Assim, as equacgOes das correntes de cada bragonpseie
escritas conforme (3.43).

. V,
Is_ Alt) = _TS M+ o
v | (3.43)
i t) =i =——S[{+-FE
S_ B( ) S C(t) L 2

Observando-se a Figura 3.13, conclui-se que a équag
corrente de saida é dada pelo somatério das cesrelet cada fase,
conforme (3.44).

31V,
L

isu)(t):_ @+20 (Ot <t2_B)

v (3.44)
is(z)(t):_TS[ﬂ"'l PF (t2_B<t <t2_A)

O valor eficaz da corrente de saida é dado entdo po

oy = \/Ti DE 0 (isw®)) dt + j (isp®) dt (3.45)

chav

bLs

Da equacdo (3.42) é obtida a expressao (3.46),dgfiee os
intervalos de integracao.
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(3.46)

Substituindo-se (3.46) em (3.45) e resolvendo-sentgrais
chega-se a expressdo (3.47), que define o valocod®nte eficaz
méaxima de saida dentro de um periodo de chaveamento

3
oy = | it e (3.47)
TChav 12 VS

Substituindo (3.6) em (3.47) chega-se a (3.48).

3

L Ve D

1 111 L D chav
T —Cha/

gy = |——
S TChav 12 VS

(3.48)

3.3.8.2 CORRENTEEFICAZ DE SAIDA EM BAIXA FREQUENCIA

Como a expressdo (3.48) é vdlida apenas fara 90°,
considerando-se que as envoltorias das correntesttida apresentam
variacdo senoidal e desprezando-se a ondulaciordmie devidas as
variacoes de tenséo, pode-se escrever (3.49).

o Ver Bert02) 0D ?
1 E-D I-chhav

TChav 12 VS

Isen(0t) = (3.49)

Reescrevendo (3.49) chega-se a (3.50), que defirprassao do
valor eficaz da corrente em baixa frequéncia em&ardo tempo.



63

3 3
Igen(0X) = 1 gt E—I% Serf(w? (3.50)
TChav 12 L |:’fChav |N/S

O valor eficaz da corrente de saida pode entdoob&do
integrando-se a expressao (3.50), conforme apezkepin (3.51).

e \/% Ty (ise(@))” Dot (3.51)

Os valores dé,, 6, e T séo apresentados em (3.52) e séo obtidos
da Figura 3.12, correspondendo aos pontos de éctgis entre as
equacdes das envoltérias das correntes de faderman(3.52).

s
0, =—
3

21
0, =— 3.52
=5 (3.52)
T:E

3

A equacdao (3.51) pode entdo ser escrita conformesaptado em
(3.53). Resolvendo-se a integral chega-se ao daaorrente de saida
eficaz, dada pela equagéao (3.55).

2 20T
lsen =\/3Eﬂ5% [, serf(wf O t (3.53)
3y | cos (t) 5
lsen = n@f) [E 3 —cos(ut )}n (3.54)

| e = 0.9360g (3.55)
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3.3.9 (ORRENTE MEDIADE SAIDA

3.3.9.1 CORRENTE MEDIA DE SAIDA EM UM PERIODO DE
CHAVEAMENTO

A partir das definicbes de apresentadas em (3.4ddreente
média em um periodo de chaveamento € dada po).(3.56

TChav

L=t [E jl sot)dt + [| soft it (3.56)

2_B

Substituindo-se (3.44) e (3.46) em (3.56) e resmluese as
integrais chega-se a (3.57), que corresponde &&4w da corrente
média em um periodo de chaveamento.

2
T _ 3 L Dopay O pr (3.57)
4 A
Substituindo (3.6) em (3.57) tem-se que 0 maicorvaé corrente
média em um periodo de chaveamefits 0°) é dado por (3.58).

—_ 3V [D?

i = (3.58)
S 4 V[LOf,,

3.3.9.2 CORRENTEMEDIA DE SAIDA EM BAIXA FREQUENCIA

A expressao (3.58) define o valor maximo da coerenédia em
um periodo de chaveamento. Como a tensdo de faise dea forma
senoidal, a corrente média na saida pode ser eesmitfforme a
expressao (3.59).

3 Ve Bserf(w ) OD

() =203
s(t) 4 V,[OLOfg,,

(3.59)

O valor da corrente média de saida em baixa freipué&ndado
pela expresséao (3.60).
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- _3 2
Is =qus ig(at) @ ox (3.60)

Substituindo-se (3.59) em (3.60) e resolvendointegral chega-
se a expressao que define o valor médio da cordentaida em baixa
frequéncia, dado pela equacédo (3.61), que resureitt@mpode ser
escrita da forma apresentada em (3.62).

2 2
14=0,956 9 Ve (D (3.61)
A V, [LOf,

hav

T =0,913{iy) (3.62)

3.3.10CG\LcuLODA. CORRENTE EFIcAZ N®) CAPACITOR

Com base no circuito da Figura 3.10 a corrente apacitor é
dada por:

ic(t) :is;(t) =i carcall) (3.63)
Em termos de valores eficazes, a corrente no dapgxde ser

escrita conforme (3.64) que, a partir da definigho valor eficaz
corresponde a (3.65).

lic®],; =[is®) =i careat)].s (3.64)

[ic®], = [+ ] [is0) =i cadt) et (3.65)
5 T

wl
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2 izwas 2 fic, 0
(lic®],) =1 ° .. E (3.66)

6 3.
_E Di IS(t) |:ﬂcarga(t )dt

3

Considerando que a corrente de carga é constamteset:

(161 ) + ([ candt) ], )

21

(i) =1 2R 35, ) (3.67)
Vs T g

3
| ———
A

A expresséao (3.67) pode ser simplificada e reaesconforme a
expressao (3.68), considerando-se que:

* O termo definido como “A” na equacéao (3.67) coroasje ao valor
médio da corrente de saida em baixa frequéncia;

» O valor da corrente de carga é constante e assimaler eficaz
corresponde a prépria corrente.

[ic0)], =J([is(t)]ef)2 +[§] -2, (3.68)

3.4 RESULTADOS DE SIMULAGAQ)- CAS® IDEAL

Para comprovacdo da analise tedrica apresentadaal@ado o
estudo através de simulacdo numérica de um comvepszando em
malha aberta, sem a introducdo de néo-idealidadeincuito. O
simulador utilizado foi o PSIM 9.0. As especificagddo circuito
simulado s&o relacionadas a seguir:
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* Tensdo de entrada: 9G\s;

*  Rcarga= 509Q;
* Indutancia (L) = 25H;
e C =3000uF;

* Indutancia do filtro de entradag)l.= 2mH;
» Capacitancia do filtro de entradagG 1,5 uF;
» Frequéncia de chaveamentg.{f) = 39600 Hz.

O valor da frequéncia de chaveamento foi escollidp ser
multipla inteira de 60 Hz (frequéncia da rede) e36@ Hz (frequéncia
da ondulacgéo da tenséo de saida).

3.4.1 CGPERACAO IDEAL comMO) ELEVADOR: (CARACTERISTICA
BoosT)

A obtencdo de uma tensao de saida maior que odelpico das
tensbes de entrada foi feita a partir de uma raidica de 0,42. Tendo
como ponto de partida as especificagfes do converaorazao ciclica
adotada, foram determinados os valores tedricoerasps dos
principais parametros do conversor, que sdo apesi@sina Na Figura
3.14 séo apresentadas as formas de onda da tepg8ddividida por
2) e da corrente(t) sem filtragem, onde pode-se observar que a forma
de onda da envoltdria da corrente é senoidal, mesmoa utilizacdo de
malhas de controle de corrente. O valor de picoaleente obtido por
simulacéo é bastante proximo do valor tedrico esjmer

Na Figura 3.15 é apresentada a forma de onda daaes,(t)
(dividida por 10) e a correnig(t) filtrada. Observa-se que a forma de
onda de corrente esta praticamente em fase consaoteresultando em
um fator de poténcia préximo a unidade. O valopi® da corrente
filtrada apresenta valor bastante proximo ao teg@riconforme
apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1.

Na Figura 3.14 sd@o apresentadas as formas de endensdo
van(t) (dividida por 2) e da correnig(t) sem filtragem, onde pode-se
observar que a forma de onda da envoltéria da merré senoidal,
mesmo sem a utilizacdo de malhas de controle derte. O valor de
pico da corrente obtido por simulacdo é bastanéximo do valor
tedrico esperado.

Na Figura 3.15 é apresentada a forma de onda daaeg,(t)
(dividida por 10) e a correnig(t) filtrada. Observa-se que a forma de
onda de corrente esté praticamente em fase consaoteresultando em
um fator de poténcia préximo a unidade. O valop® da corrente
filtrada apresenta valor bastante proximo ao tegriconforme
apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Operacgao como elevador: comparativaremts valores tedricos e 0s
resultados obtidos por simulagéo.

Parametro Expresséao Valor Resultado de
Utilizada Teorico Simulacdo
Tensado de Said (3.27) 232,13 V| 232,3V
Corrente de pic
de entrada sem (3.18) 269 A 26,8 A
filtragem
Corrente de pic
de entrada ap6g (3.32) 5,66 A 579 A
a filtragem
ggréz?éz Bficaz| (3 48) e (3.55 11,57 A 12,23 A
Corente Média (3.61) 424 A 4,67 A
ﬁgrg;gtgcﬁgfaz (3.68) 10,78 A 11,32 A
127V
ol /N ™ ™\
268 A

0.3

0.32
Time (5)

0.34

Figura 3.14: Formas de onda de simula¢&D=0,42: Tensao ¥(t) (divida por 2
e corrente i(t) sem filtragem.



70

1(28) Van'10
127V
w /N ™\ /\
579 A x
0
-10
A\ N N\

0.3 0.32 0.34
Time (5)

Figura 3.15: Formas de onda de simulac&D=0,42: Tensao y\(t) (divida por
10) e corrente ji(t) filtrada.

Na Figura 3.16 é apresentada a forma de onda daaele saida,
onde pode-se constatar que o valor obtido por aitdol é praticamente
igual ao valor calculado teoricamente, o que congi® expressao do
ganho estatico.

Vsaida

2323V

150

100

0

0.3 0.32 0.34
Time (5)

Figura 3.16: Forma de onda de simulacd®=0,42: tenséo de saida.

Na Figura 3.17 é apresentada a forma de onda dant®rde
saida, cujos valores médio e eficaz se aproximbastante dos valores
tedricos esperados, apresentados na Tabela 3.4tnfa fde onda e o
valor maximo desta corrente sdo semelhantes aasepados na
Figura 3.12.
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Maximo = 54 A

60 Médio =4,67 A
Eficaz =12,23 A

Time (s)
Figura 3.17: Forma de onda de simulagéo: corrente daida.
Na Figura 3.18 é apresentado um detalhe da formanda da

corrente de saida e das correntes de cada bracondersor, que se
comportam conforme apresentado na Figura 3.13.

Is

60

. | |

-20

I1D7a) ID7h) 1D7¢)

30
25
20

10

0.06024 0.06026 0.06028
Time (s)

Figura 3.18: Formas de onda de simulacdb=0,42: detalhe da corrente de saida
e das correntes de cada braco do conversor na etiptransferéncia de energia.

Na Figura 3.19 é apresentado um detalhe da formanda da
corrente no capacitor de saida, cujo valor efidatido se aproxima
bastante ao valor teérico apresentado na Na Figudal séo
apresentadas as formas de onda da tengdt) (dividida por 2) e da
correnteia(t) sem filtragem, onde pode-se observar que a fdemanda
da envoltdria da corrente é senoidal, mesmo setiliza¢gdo de malhas
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de controle de corrente. O valor de pico da cteresbtido por
simulacéo é bastante proximo do valor teérico esfmer

Na Figura 3.15 é apresentada a forma de onda daaen,(t)
(dividida por 10) e a correnig(t) filtrada. Observa-se que a forma de
onda de corrente esta praticamente em fase consaoteresultando em
um fator de poténcia proximo a unidade. O valompi® da corrente
filtrada apresenta valor bastante proximo ao tegriconforme
apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. O valor negativo de corrente apresertadesponde
ao valor da corrente absorvida pela carga d@ Sfiirante os intervalos
em que o capacitor alimenta a carga.

1C24)
50

Eficaz=11,32 A

40

30 \ \

20 \ \

A \
\

0

S464 A

0.06514 0.06515 0.06516 0.06517
Time (s)

Figura 3.19: Formas de onda de simula¢c@#b=0,42: detalhe da corrente no
capacitor de saida.

3.4.2 QPERACAO IDEAL comO) ABAIXADOR: (CARACTERISTICA
Buck)

A obtencédo de uma tensao de saida menor que odefuco das
tensBes de entrada foi obtida a partir de uma raidica de 0,2. Na
Tabela 3.2 sdo apresentados os valores tedricosalglns dos
parametros do circuito para esta condicao.

Tabela 3.2:0peragdo como abaixador: comparativdreros valores tedricos e 0s
resultados obtidos por simulagéao.

Parametro Exp_resséo VaIc_>r Re_sultado de
Utilizada Tedrico Simulacao

Tensao de Saida (3.147) 110,54V 110,7V
Corrente de pico
de entrada sem (3.18) 12,83 A 12,89 A
filtragem
Corrente de pico
de entrada ap0s (3.32) 1,28 A 1,32 A
a filtragem
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Na Figura 3.20 sédo apresentadas as formas de @dansdo
van(t) € da correntes(t) sem filtragem, onde pode-se observar a
envoltéria senoidal da corrente, com valor de piotido por simulagéo
praticamente igual ao valor tedrico esperado. Rebnl semelhante
acontece com relacdo a correnid) filtrada, conforme mostra a Figura
3.21.

Na Figura 3.22 é apresentada a tenséo de saidandersor, cujo
valor é praticamente igual ao valor tedrico apriestnna Tabela 3.2.

Ia_1 Van/5

/\ @\ /\ /\

o/ R e e\

0.3 031 0.32 0.33 0.34 0.35
Time (s)

Figura 3.20: Formas de onda de simulac@D=0, 2): Tens&o y\y(t) (divida por §
e corrente i(t) sem filtragem.

K(L28) Van/20

s L\ “~\ N\ N\

VAARFA
IR v v,

A\

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Time (s)

Figura 3.21: Formas de onda de simula¢gb=0,2): Tensao ¥y(t) (divida por 20
e corrente j(t) filtrada.



75

Vsaida
150

1107V

100

50

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Time (s)

Figura 3.22: Forma de onda de simula¢gd®=0,2): tensao de saida.

3.5 RESULTADOS DE SIMULACAQ) COM! PARAMETROS
REAIS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item foram reunidos os resultados de simalagd quais
foram utilizados valores de alguns parametros redisdos a partir de
medi¢cBes de componentes utilizados no prototipm os resultados
experimentais, que foram publicados em [35]. O&patros medidos e
introduzidos no simulador foram os seguintes:

* Queda de tensao nos diodos: 3 V
* Tenséo de Saturacdo dos IGBT's: 0,2 V
* Resisténcia série das indutancias, incluindo ditde 0,1 Q;

Dentre estes parametros, é importante mencionaa queda de
tensdo medida nos diodos apresenta um valor incomuen destoou
bastante daqueles encontrados na folha de dadosngfwonente (diodo
BYT30P-1000).

Nas simulagcfes foram utilizados os valores de radética

aplicados no laboratorio: 0,24 para operacdo cdmaxador e 0,42 para
operacao como elevador.



76

3.5.1 IRESULTADOS DE SIMULAGAQ

Na Figura 3.23 e na Figura 3.24 sdo apresentadossakados
obtidos para operacdo como elevador. Observa-se semsivel
diferenca entre estes resultados e aqueles olgiitos simulagéo ideal.

Vsaida Van

300

250

1987V
200

150

100 N\
/N

50

o/

-50

-100

-150

-200

0.06 0.08

Time (s)

0.1

Figura 3.23: Formas de onda de simulacé@o: Tenséoatgrada vy (t) (90 Vius) €
tensédo de saidél98,7 \j.

I(L28) Van/10

NIV /\ /\ /\
VR [ 525\ [\ [\
RFYaN Ve 17N\ [ /™)
N\ /N /N \
5 /! N/ \

P \Nr/ \r/ N/

. / \ \

- \ / \ \/

-15

Figura 3.24: Formas de onda de simulacédo: Tensdoeatdrada yy(t) (90 Vius) €

Na Figura 3.25 e na Figura 3.26 sdo apresentadossaokados

0.06

0.08
Time (s)

corrente j(t) (5,25 Aico)-

obtidos para operacdo como abaixador.

0.1
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Van Vsaida

150

w0 | 7\ 7\ 7\ 7Y
w [\ [\ /\ [\
wll O\ [\ [\ [
. \ / \ / \ \

3 \ \ \
“ \ \ o/ \ oo/

o \/ \ \ /

-150

0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 3.25: Formas de onda de simulacédo: Tensdoeatdrada vy (t) (90 Vius) €
tensao de saidél11,7 \j.

K(L28) Van/20

AANPARA
N A vy A

-10

0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 3.26: Formas de onda de simulacédo: Tensdoeatdrada vy (t) (90 Vius) €
corrente h(t) (1,7 Ayico)-

3.5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No prototipo montado foram utilizados os parametijas
mencionados no item 3.4, e 0s componentes relasreaseguir:

» Diodos BYT30P-1000;

* IGBT's IRGP50B60PD

»  Drivers Semikron SKHI200pA;
» Gerador de pulsos UC3525.
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Na Figura 3.27 séo apresentadas as formas de @dansdo
van(t) (90,2 Vhus) € da tensdo de saida (192 V).

5 |

Tek Previs | [

1 =

Ch1 Média
192v

AN

Chil__100V P[10.0ms| A Ch3 J —10.0 V|

25 jun. 2009
B+v[0.000005 | 08:44:05
Figura 3.27: Resultados experimentais: tensaq(t) (90,2 \kus) € tensao de
saida(192 V).

Na Figura 3.28 séo apresentadas as formas de @dansdo
van(t) (90,5 Vhms) € da correnti(t) (3,9 Aruis)-

Tek Parar | [ it ] |
g
u
ch1 RMS
90.5V
o
221 i
Ch2 RMS
3.00V
Chil 50.0V S.00v  |P4.00ms A Chi 7 8.00V
25 jun. 2009
i+~ [165. 00045 09:40:06

Figura 3.28: Resultados experimentais: tensgqt) (90,5 \kus) € corrente A(t)
(3,9 Arwmis)-
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Na Figura 3.29 séo apresentadas as formas de @dansdo
van(t) (90,4 Vhus) € da tensdo de saida (112 V).

Tek parar_| [ i ] |
. 4
U
ol
Ch1 Média
112v
4+
[32] Ch3 RMS
90.4V
Ch1| 50.0V PH.00ms A Ch3 3.00 V)
50.0V & 25 jun. 2009
O+~ [8.000000s 09:07:37

Figura 3.29: Resultados experimentais: tensaqt) (90,4 \kus) € tenséo de
saida(112 V).

Na Figura 3.30 sé&o apresentadas as formas de @dansdo
Van(t) (90,6 Vhus) e da correnté(t) (1,3 Arums)-

Tek Parar | L i ] |
....... e e AREmm
o
Ch1l
ch1 RMS
90.6 V
Cch2 RMS
1.30 v
Chi[ 50.0v 2,00V  |PH.00ms Al Chl / 5.00V
25 jun. 2009

-+~ [168.000us 10:16:25

Figura 3.30: Resultados experimentais: tensgq(t) (90,6 \kus) € corrente A(t)
(1,3 Armis)-
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3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi analisado o conversor trifasRuckt-Boost
proposto operando em condugdo descontinua no rBog&Boost
Foram descritas as etapas de operacdo e 0s respecircuitos
equivalentes, bem como obtidas expressbes matamatique
caracterizam este modo de operagéo do convergmartih de resultados
de simulacdo numérica do conversor foi possivelptowar a analise
tedrica apresentada.

Foram também apresentados resultados experimehtai®s de
um prototipo de laboratério, onde é possivel olzgeque a operacao
como abaixadorBucK ou elevadorBoos} é determinada em fungéo da
razéo ciclica aplicada aos interruptores. A difeaesignificativa entre
os valores obtidos na experimentacdo e os valefgkds esperados é
explicada pela presenca de nédo idealidades. Pamproear a origem
destas diferencgas, foram apresentados tambémadssiltie simulacao
numeérica realizados com a introducdo de paramegais obtidos de
medi¢cBes de componentes utilizados no prototipore@gltados destas
simulagdes apresentaram valores muito proximos efesjwobtidos do
prototipo, comprovando que as discrepancias entdelaos valores
teoricos sdo causados pelas néo idealidades presenexperimento.
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CAPITULO) IV

OPERACAO EM CONDUCAO CONTINUA (MCC)
MODO BOOST

4.1 INTRODUCAQ®

No Capitulo 1l foram apresentadas as caracterssticais
importantes do conversor proposto quando operandd@C. A partir
destas caracteristicas foram definidos os modapeeacdo de interesse
do conversor, dentre eles o modoost que é objeto de andlise deste
capitulo.Equation Section 4

E importante frisar que a escolha do m&8twstpara analise n&o
teve como motivacdo a operacdo exclusiva do coovemste modo,
mas sim o mod@uckrBoostem que, sob determinadas condigfes, o
conversor opera comBoost Desta forma, a analise da operacdo do
conversor apenas neste modo é na verdade um regsasln para
facilitar o entendimento da operacdo completa dhvesor.

Serdo inicialmente analisadas em detalhe a esaatégomando
e modulacdo brevemente descritas no Capitulo Il.seyuir sdo
identificadas e descritas as etapas de operacAoct®o 0s circuitos
equivalentes resultantes.

A partir da andlise das etapas de operacdo serdo ent
desenvolvida a andlise tedrica e a caracterizacatematica do
conversor, bem como a definicdo de seus paranagrpsojeto.

Por fim serdo apresentados os resultados de estedlizados
por simulagdo numérica objetivando comprovar aslosfies da andlise
teorica.

A andlise do conversor operando no me&dwstfoi pulicado no
artigo “Three-phase single stage AC-DC Buck-Boost converter
operating in Buck and Boost motleapresentado no Congresso
Brasileiro de Eletrénica de Poténcia (COBEP) enlZ36].
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4.2 PRINCIPIODE OPERACAQ DO CONVERSOR

A analise do conversor, independente do modo deac@e
estudado, tem como requisito o conhecimento prdeisua filosofia de
operacdo, o que envolve as estratégias de contocomando e
modulacdo adotadas, bem como das variaveis enaslvid

No caso do conversor de estigio Unico propost@esagao no
MCC implica na existéncia de uma malha de conpala cada corrente
de entrada, além de uma malha de tensdo para iwleoda tensdo de
saida.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4itailde forma
simplificada a estrutura de controle e comandizatia no conversor.

3 VSaida
4 ¢ VRef

Figura 4.1: Diagrama simplificado da estrutura dedmando e controle do
conversor proposto.

* Bloco 1: Transformador abaixador isolador (um @E@e);
* Bloco 2: Circuito multiplicador (um por fase);

» Bloco 3: Sensor de tenséo;

* Bloco 4: Compensador de tenséo;

» Bloco 5: Sensor de corrente (um por fase);

* Bloco 6: Compensador de corrente (um por fase);

* Bloco 7: Modulador (um por fase);

* Bloco 8: Circuito l6gico de comando (um por fase);

» Bloco 9:Drivers e circuito de poténcia do conversor.
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A referéncia de corrente é definida a partir dastracda tenséo
de fase obtida através do transformador (1), gqueléplicada (2) pelo
sinal vindo do compensador de tenséo (4).

O sinal do compensador de tenséo € gerado pelaacagdp da
amostra da tensdo de saida, fornecida pelo seasensdo (3), com o
sinal de referéncia de tenséo.

O compensador de corrente (6) compara a amostcriente
vinda do sensor de corrente (5) com a referéncizodente, gerando o
sinal modulador ou modulante, que é enviado ao taddu (7). A
expressdo que define a forma de onda deste sidahéminada de
funcéo de modulacéo.

O modulador determina a razéo ciclica (d) adeqeadara os
pulsos de comando, que sdo enviados, juntamenteacamostra da
tensdo de entrada, para 0 0s circuitos respons@edss l0gica de
comando (8). Uma vez gerados o0s pulsos e os slagisos de
comando, estes sdo enviados ao circuito do com&so

4.3 ESTRATEGIA DE COMANDODOS: INTERRUPTORES

Conforme descrito no Capitulo Il, independente dodonde
operacdo, a estratégia de comando dos interrupttees como
referéncia a amplitude das tensfes de fase. A padie parametro foi
desenvolvida a divisdo do periodo da rede em setarenforme
apresentado na Figura 2.7. Na Figura 4.2 o circd@oconversor é
divido em mddulos (ou bracos), identificados cometimsA, B e C.
Esta diviséo é feita para tornar a descricao deag@e mais precisa.

Uma vez identificado o setor em que o conversar egerando,
os interruptores do braco associado a fase de naanmlitude (em
médulo) sdo colocados em condugédo ao longo ded@etor.
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vs©

N
+
6‘\}) VBN(t) @ VCN(t)

Figura 4.2: Circuito do conversor com a indicacd@sl modulos que o compde.

A analise da operacéo do conversor no nidolastsera feita para
o setor 2, parte A, onde a tens@iq(t) é positiva e com maior
amplitude, enquanto que as tens@ggt) e ven(t) sdo negativas, com
Ven(t)| > Men(t)]. E importante salientar que, em funcdo da sienetr
apresentada pelo sistema trifasico, toda andlitsefara esse setor pode
ser expandida para os demais.

Ao longo do setor 2, os interruptores do brAgassociado a fase
A (S;a € S4), séo colocados em condugéo. Além disso, a operaga
modo Boostimplica em que os interruptor&uick dos demais bragos
(Sis € Sc) sejam também mantidos em condugdo ao longo dedod
setor.

4.4 A ESTRATEGIA DE MODULAGAO

No conversor proposto, a operacdo do circuito naathul é a
base de todo o funcionamento, a comecar pela d&finio modo de
operacdo. Assim, neste item sera feita a caraatdiz matematica do
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modulador utilizado, bem como definida a funcaardelulacdo para a
operacao do conversor no mdsloost

4.4.1 OMODULADOR

Conforme ilustrado na Figura 4.3, o modulador z#iio é
composto por duas ondas portadoras do tipo dentseda com
amplitudeVy sobrepostas e dois comparadores. A expressaalgfitg
a portadora inferior enquanto que a expressao (eine a portadora
superior.

Veore(t) 4 Port Sup > S,
2V,
R + (Boost)

VR Mod A—|:
A S
> Port Inf o+ (Buck)

t

Figura 4.3: Forma de onda das portadoras e o cirmudo modulador utilizado.

Ve

VPort_I(t) = D (4 1)

Chav

VPort_S(t) = VR G+V R (42)

Chav

O comportamento do modulador frente aos valoresogemal
modulante (Yjoq) pode assumir € ilustrado pela Figura 4.4.
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vPorl(t) A VPort(t) A
2VR 2‘]R
VMod
VR VR
VMod
SBoost T tr SBoosl I‘ tr
SBuck T‘ tV SBuck AI\ tV
> +—
' t t
(@) (b)

Figura 4.4: Geracgéo dos pulsos de comando pelo madar.

Quando o sinal modulante ;) € menor que/r, sdo gerados
pulsos na saida do comparador inferior, enquan® ausaida do
comparador superior € mantida em nivel zero, blaoge o interruptor
Boost

Quando o sinal do modulante é maior §fgeséo gerados pulsos
na saida do comparador superior enquanto que a daidomparador
inferior € levada a nivel légico alto, colocandanterruptorBuck em
conducao.

4.4.2 AFUNCAO DE MODULAGA®

A funcdo de modulacdo define o comportamento tedi sinal
modulante gerado pelo compensadoydy. A comparagdo deste sinal
com as portadoras gera os sinais PWM de comandintbrsuptores,
cuja largura de pulso é definida pela expressdgaido estatico do
conversor.

No setor 2A, a corrente da fa&& submetida ao controle indireto
e as correntes das fagee C sdo definidas pela acdo de seus respectivos
controladores. A seguir sera apresentada a obtedgadfuncdo de
modulacdo para a fadk sendo que o mesmo procedimento pode ser
aplicado para as demais fases.
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A funcdo de modulacéo define a forma do sinal nmenatel gerado
pelo compensador de tal maneira que, ao ser apliaadmodulador,
sejam gerados os pulsos de comando necessériosngad da corrente
de entrada e da tenséo de saida definidos pelis dimreferéncia.

A deducdo da funcdo de modulagdo tem como pontpsudiea
as expressOes das portadoras que formam o moduldados pelas
equacdes (4.1) e (4.2), a definicdo da razdo ajdliada pela expressao
(3.2) e ainda pela expressdo do ganho estaticoaptaseB, dada pela
expressao (4.3), onde a tensao de linhé&) é definida em (4.4).

Ve 1

|VAB (t)| ) 1- dB_Boost(t) (43)

Vig (1) =v/3Vs ser t 30) (4.4)

A obtencdo da expressédo (4.3) sera descrita enheégtaeste
capitulo, ao longo da analise teorica da operaganauoBoost

Isolando-se a razdo ciclica em (4.3) e substitugedgela
definicdo dada por (3.2), chega-se a expressap (ué define a largura
dos pulsos de comando para os interruptores dm Ba@o longo do
setor 2A.

Vs —‘\/gva.ser(w t 30 1

tl B Boost: Chav
P! VS

(4.5)

Conforme mostra a Figura 4.4(b), a largura dososufgara o
interruptor Boost é determinada pela comparagdo da onda portadora
Vport ) com o valor assumido pela funcdo de modulagagodfV
Assim, substituindo-se (4.5) em (4.2) obtém-se)(4dbie define a
expressao da funcdo de modulacéo daBgs®a o0 modd@oost

VR.‘\/é.VPF.ser(w t+ 30 1

v (4.6)

VMod_B_Boost(t) = 2 v R
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Definindo-se a relacdo entr¥s e Vpr como S, conforme
apresentado em (4.7), a expressdo (4.6) pode sstrita conforme
(4.8).

ER (4.7)

VR.‘\/é.ser(oo t+ 30 1
B

VMod_B_Boosl(t) =2V R™ (48)

Seguindo o mesmo procedimento, a funcdo de modulzaé a
faseC é apresentado em (4.9).

VR.‘\/Q.ser(m t- 30 i
B

VMod_C_Boost(t) =2V R (49)

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento dafdsnde

modulag&o das fas&e C ao longo do setor 2A, onde pode-se observar

gque ambas assumem apenas valores superiokgs iadicando que
somente serdo gerados pulsos na saida do compasagerior do
modulador, enquanto que o comparador inferior seratido em nivel
I6gico alto. Assim, apenas os interruptoBasstdos braco8 e C do

conversor (& e Sc) receberdo pulsos de comando, enquanto que 0s

interruptoreBuck(S;g € S¢) serdo mantidos em conducéo.
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A
2Vg
V3D,
" EEZ _?.BR %
3
v, 2 Y3 e VREEz— ZD/R)
: B vModiBiBoost(t) } EIB
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ T 3 >

Graus

Figura 4.5: Comportamento das fun¢fes de modulagks fases B e C ao longo
do setor 2A para a opera¢cdo no modo Boost.

A expansédo do comportamento da fungdo de modutigfaseB
para o periodo completo da rede é possivel comsiderse que nos
intervalos em que a fase apresenta maior amplitude (setores 3 e 5) a
tensdo de entrada aplicada ao brBg¢do conversor é a tenségg(t),
dada pela expressao (4.10).

Veg (1) =V/3V,p.ser0 t 90) (4.10)

Nos setores 1 e 4 a faBeapresenta maior amplitude e sendo
assim, a correntg(t) € submetida ao controle indireto. Desta forma, a
funcdo de modulagéo nédo é definida para estevadst Em (4.11) séo
apresentadas as funcdes de modulagdo para cad@ausetbres. Na
Figura 4.6 é representado graficamente o compontanda funcdo de
modulagéo da fag® ao longo de um periodo da rede.
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Setor 1- Controle Indireto
V3V, |serfw t+ 307

B
V3V [serfw t+ 907 )

Setor 2- VMod_B_Boost(t) = X/R

Setor 3- VMod_B_Boost(t) = 2/R

. B (4.11)
Setor 4 Controle Indireto

_ x/i_i.\/R|ser(w t+ 30’1
B

~ NEVA |sen(oot +90° j
B

Setor 5- VMod_B_Boost(t) = X/R

Setor 6 VMod_B_Boost(t) = ¥y

4

SETORES 1 2 3 4 5 6 ot

Figura 4.6: Comportamento da funcao de modulacéolt@m¢oB para o modo
Boost ao longo de um periodo de rede.

4.5 ETAPAS DE OPERACAO

O modo de operacaBoost apresenta 5 etapas de operacgéao,
conforme o diagrama simplificado da Figura 4.7, eoddesbocado o
comportamento dos parametros (tensfes ou corremqesyefinem o
inicio e o final de cada etapa, bem como o estégied do comando
dos interruptores de cada braco no setor 2A.
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SiasSaa

-

SisSic 4

-~y

\
S 2B

\
Sac

|
In7c, Inss T D38
|

Tpia IT\ | —_

ETAPAS 45 1 2 3 t

Figura 4.7: Etapas de operacdo do conversor no m@&tmst ao longo do setor 2A.

Conforme pode ser observado na Figura 4.7, na ¢f®@rao
modo Boost independente da etapa de operagéo, os interegfack
dos bracoBB e C (S € Sc) e 0s dois interruptores do bradosdo
mantidos em conducdo.

Nos circuitos apresentados, as fontes utilizadaa pampor o
sistema trifdsico sdo representadas com a polaridsslimida ao longo
do setor 2A, onde:

Van (1) = Ve serfw §
Vgy (1) = Vi serfw 120 ) (4.12)
Ve (1) = Vo serfw #120 )

4.5.1 ETAPA 01-TODOS OSINTERRUPTORES EM CONDUCAO

Nesta etapa todos os interruptores sado colocadosoaducéo,
conforme apresentado no circuito da Figura 4.8.
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o —
Dy b in Do Jia®

“+iA(t) in(t) ic(t)
@ van(t) ven(t) ven(t)

+ +

Figura 4.8: Operacao do conversor no modo Boostafa 01.

Nessa etapa, todas as indutancias do circuito estdazenando
energia e suas correntes crescem em modulo. D& feemelhante ao
que acontece no conversBoost monofasico, ndo ha circulacdo de
corrente do conversor para a carga.

O circuito equivalente desta etapa € apresentaémnea 4.9.

van(t) Lia | PN
s
ven(t) Lg L
T
ven(t) L,c Lic
= To

Figura 4.9: Operacao do conversor no modo Boostruaito equivalente da Etapa
01.
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As expressOes apresentadas em (4.13), que desceetensao
em cada uma das indutancias, sdo obtidas atravéplitzacdo do
teorema da superposi¢do ao circuito equivalente.

Conforme pode ser visto na Figura 4.10, as tenapksadas as
indutdncias sdo positivas, independente da poligidkas tensbes de
fase, indicando que todas as indutancias estd@zamaado energia.

1 1 1

Visa (1) :§|VAN (t)| +E|\éN (t)| +_6| \en ( 0|
1 1 1

Vioa (1) :§|VAN (t)| +E|\éN (t)| +_6| en ( 0|
1 1 1

Vi (1) =_|VAN (t)| +_|\éN (t)| __| \en D|
6 3 6 (4.13)

Ve (t) = %|VAN (t)| +_;|VBN (t)| __é| Ve ( t)|

Vie(t) = %|VAN (t)| _i6L|VBN (t)| +_;| e ( 0|

Vize (0= 2 v (0] = £ (9] + e 0

As expressdes apresentadas em (4.13) foram paizades em
relacdo aVpr conforme a expressdo (4.14) e sao representadas
graficamente na Figura 4.10. Este procedimento seldado na
representacdo grafica das tensbes sobre as indgtémm todos os
modos de operacao do trabalho.

Visn (1) = VL%(I) (4.14)

Em todas as etapas do mdgimostfoi considerada a relagéo entre
tensdo de saida e o pico das tens6es de faserddaefi} igual a 1,8.
Esta escolha foi feita pois os resultados de sigoldoram obtidos para
este valor dé.
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MODO BOOST - ETAPA 01

1
0.8
0.6
VL1ap(D)s VL24p(t)
0‘4 {'—\
VLpr(t), VLzBp(t) ‘>
0.2 I
0 VL]Cp(t)’ VLZCp(t)
60 70 80 90
Graus

Figura 4.10: Representacdo gréafica das express@eesentadas em (4.13) ,
parametrizadas em relacao &M

4.5.2 ETAPA 02— INTERRUPTOR DA FASE B E BLOQUEADO

Em um conversoBoost quanto maior a tensdao de entrada em
relacdo a tensdo de saida, menor € a duracdo do gel comando
aplicado ao interruptor. Esta logica também secapdio circuito em
estudo. No setor 2A, a fagapresenta maior amplitude (em maodulo)
gue a faseC, apresentando entdo o pulso com menor duracada Des
forma o interruptor & € o primeiro a ser bloqueado. O circuito
resultante é apresentado na Figura 4.11.

Nesta etapa a correnigt) continua em elevagdo (armazenando
energia) enquanto que a correni§t) se reduz, uma vez que as
indutancias do bra¢B do conversor passam a transferir energia para a
carga.

As expressbes que definem as tensdes aplicadasl@giricias
sdo apresentadas em (4.15). Nesta etapa as taadfesas indutancias
do bracoB se tornam negativas, apresentando inversdo neadarta
corrente, 0 que caracteriza o processo de transfaréle energia. Nas
indutancias do bragB as tensGes permanecem positivas.

A duracao desta etapa é variavel, uma vez que depknlargura
dos pulsos aplicados aos interruptores que, powvspasao definidos
pela amplitude das tensdes de limga(t) e vac(t).
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‘ d
“Dic jicx(t)

Lic
y Iy

sQ

1/2© in(t) ic(t)
@vAN(t) ven(t) ven(t)
+ +
Figura 4.11: Operacao do conversor no modo Boostajga 02.
vAN(t) L] A L2A
Y Y Y
ia(t)
L2B
Y Y YN\
ip(t)
L2C
1YY YN\
-
ic(t)

Figura 4.12: Operacao do conversor no modo Boostcgito equivalente da
Etapa 02.
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Viaa (0 :%|VAN (9) +%5|\{3N ()| +_é| o (8) _V_;
Viea (1 :%|VAN (9) +%5|\{3N ()| +_é| o (8) _V_;
A O N o1
Vi )= S 0]+ 2t (0]~ (0] -2 -

1 1 1 V.
Vipc(t) = E|VAN (t)| __6| Ven (t)| +§| en ( t)| + _;

1 1 1 V.
Vipe(t) = E|VAN (t)| _E|VBN (t)| +§| \en (t)| + —g

Na Figura 4.13 s&o representadas graficamente pressdes
apresentadas em (4.15), parametrizadas em rela¢#o a

MODO BOOST - ETAPA 02

0.6

VLICp(t il vLZCp(t) ___,_...-—-""-'
-#—-____________,....-—-—""

[

0.2

VLlAp(t), VL2 p(t)

-0.2
visp(®)s ViaBp() |

-0.6

-1

60 70 80 90
Graus

Figura 4.13: Representacao grafica das expressGaesentadas em (4.15),
parametrizadas em relagéo &M

4.5.3 ETAPA 03— INTERRUPTOR DA FASE C E BLOQUEADO

O circuito resultante apés o bloqueio de $ apresentado na
Figura 4.14 e o circuito equivalente desta etapprésentado na Figura
4.15.
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y Is

b ia(t) ig(t) ic(t)
+

(’\P van(t) ven(t) ven(t)

+ +

Figura 4.14: Operacao do conversor no modo Boostajga 03.

van(t) Lia Loa

P —
ic(t)

Figura 4.15: Operacao do conversor no modo Boostcgito equivalente da

VLA

Etapa 03.

Aplicando-se o teorema da superposi¢do ao ciregtovalente,
obtém-se a expressdo (4.16), que define a tend#fie soindutancia
equivalente | (La = Lia + Loa).

2 1 1 2
() :§|VAN (t)| +§|\éN (t)| +§| ¥n (t)| __3\4

(4.16)
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Parametrizando (4.16) e escrevendo-a em fun¢cfoctiega-se a
(4.17), representada graficamente na Figura 4.1&e@a-se que a
tensédo sobre a indutancia & sempre negativa ao longo do setor 2A.

¢ Eser(oob+—l sefw +120°)
Yl oy = 3 (4.17)
PF +§ser(oo t+120° )——2[3

-0.8-
=173

o)

=3

<
>'J /’//[3:“8/__
-0.9 _//

B=19

60 70 80 90
Graus

Figura 4.16: Tensao normalizada sobre o indutan@guivalente L, apés a
abertura de .

Analisando-se o circuito apresentado na Figura,bhfhde estdo
representados os diodos da ponte retificadora enadd sobre a
induténcia l, pode-se observar que uma tensdo negativa aplicada
indutancia, polariza diretamente o diodg,@a ponte, fazendo com que
a tensdo em A se torne nula. Conclui-se entdo que o circuito ndo
assume a configuracdo apresentada na Figura 4.5, sim a
apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.17: Representacgao dos diodos e da tengdlizado as indutancias j; e
L no circuito da Figura 4.15.

O circuito da Figura 4.18 apresenta a configuraf@tvamente
assumida pelo circuito no bloqueio dg.S

“+iA(t) i(t) ic(t)
(’\P van(t) ven(t) ven(t)

+ +

Figura 4.18: Operacao do conversor no modo Boostajga 03.

O circuito equivalente desta etapa é apresentadiignea 4.19 e
as tensdes aplicadas as induténcias séo definidas pxpressdes
apresentadas em (4.18).
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Figura 4.19: Operacao do conversor no modo Boostcgito equivalente da
Etapa 03.

Via(t) =0
Vi, (1) =0

1 1 1 V.
Vis (1) :§|VAN (t)| +Z| en (t)| +Z| e ( D| __;

Vi =2 v 0]+ (9] =5 (91 - (4.18)

1 1 1 V.
Viae(t) :E|VAN (t)| +Z|VBN (t)| +Z| \‘(:N(t)| __;

1 1 3 V.
Vipc(t) = §|VAN (t)| _Z|VBN (t)| +Z| \en ( t)| ‘_;

Na Figura 4.20 sé@o representadas graficamente pressdes
apresentadas em (4.18), parametrizadas em rela¢#o a
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MODO BOOST - ETAPA 03

1

0.6

0.2 e Vi2Bp(l)

-cd
S -

0.2 YL1ap(1), VL2ap(t) N
- vLgp(t), vLicp(t) . .- 47 ;
Y -
vracp(t)

-1

60 70 80 90
Graus

Figura 4.20: Representacédo gréfica das expressgeesentadas em (4.18),
parametrizadas em relagdo aM

Na Figura 4.20 observa-se que os valores das teapiieadas as
indutancias do mesmo brago séo diferentes, o qoMo@a derivadas
também diferentes em suas correntes. Devido adesiinal desta etapa
as correntes das indutancias do mesmo braco afaesevalores
diferentes, conforme descrito por (4.19).

|ILlC(t)| > || ch(t)|

Ao mesmo tempo, como a tensdo aplicada as indatihgi e
Loa € igual a zero devido a conducdo do diodg, & corrente nestas
indutancias se mantém praticamente constante déatuon periodo de
chaveamento.

Como a correntd(t) estd em queda, devido a entrada das
indutancias dos bracd® e C na etapa de transferéncia de energia, o
diodo Dys passa a conduzir uma corrente de circulagdo, mdmta
corrente das indutancias do brag@raticamente constante mesmo com
a reducao dé&(t). Em (4.20) é apresentada a expresséo que detiae e
corrente.

ipaa®) =1a @) —ia ) (4.20)
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4.5.4 ETAPA 04 — S E S, SAO COLOCADOS EM CONDUCAO COM
D4, Dgg E D7c AINDA EMICONDUGAQ

A conducao de E) teve inicio na Etapa 03 e se mantém nesta
etapa devido a diferenca existente eit(g e i_ia(t). Os diodos Igs e
D+c permanecem em conducéo apés a conducéo dos jiméeas 3
Syc devido a diferenca existente entre as correntesimthutancias do
mesmo brago. Os interruptores assumem a menorntorentre as
induténcias do brago ao qual pertencem, conformesaptado em
(4.22).

{?sza(t) :i teat) (4.21)
isoc®) =1 coft)

A diferenca entrd g,(t) e igi(t) circula por R, enquanto a
diferenca entrd ci(t) e i co(t) circula através de f2. Esta etapa se
encerra quando as correntes das indutancias debcagtase igualam e
os diodos Iz e D;,c s@o naturalmente bloqueados. Sua duracdo €
bastante reduzida, necessitando de ampliacdo déagzara que seja
possivel visualiza-la nos resultados de simulaQdoircuito desta etapa
€ apresentado na Figura 4.21.
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icx(t)

yIs

Vs Q

ip(t) ic(t)

ven(t) ven(t)
¥ +

Figura 4.21: Operacao do conversor no modo Boostajga 04.

O circuito equivalente desta etapa é apresentaéioea 4.22.

van(t)
D

ia(t)

vBN(t) LZB

né)
lB(t)

VCN(t) L2C

n )
lc(t)

Figura 4.22: Operacao do conversor no modo Boostcgito equivalente da

Etapa 04.

As expressdes apresentadas em (4.22) definem a&deten
aplicadas as indutancias do circuito.
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VA (H)=0
Vioa (1) =0

1 1 1 1
Vi (1) =E|VAN (t)| +Z| e (t)| +:1| e ( I)| +—2\é
1 3 1 1
Viog (t) :§|VAN (t)| +Z| N (t)| _Z| n ( D| ‘—2\é (4-22)

e 0= v (01 P01+ (8, ¢

Vic(t) = %|VAN (t)| _%J Ven (t)| +§| e ( t)| +_;\é

Na Figura 4.23 sdo representadas graficamente @essdes
apresentadas em (4.22), parametrizadas em relagao a

2 MODO BOOST - ETAPA 04

vLip(t)
14 BEPRE
L.-="" vracp(t)

03
S

0.8

0.2 vagp(t) vLiap(t) vLZApst)
2 2B P \

NS

—04 vLicp(t)

60 70 80 90
Graus

Figura 4.23: Representacao grafica das expressGaesentadas em (4.22),
parametrizadas em relacao &M

4.5.5 ETAPA 05— 0s DIODOS D¢ E Dgg SA0 BLOQUEADOS

Esta etapa tem inicio a partir do bloqueio dosaiddc e Dgg. O
diodo Dy, permanece em conducéo devido & diferenca enterantes
ia(t) ei_a(t). Esta etapa se encerra quando estas correritegatsem e
Daa deixar de conduzir.

A duracdo desta etapa depende do valor de comestgnido por
D4a ao final da Etapa 03: quanto maior esta correndégr sera o tempo
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transcorrido até que a corremét) se iguale a A(t). Em funcgéo disso,
ao final desta etapa o circuito pode assumir aigor#¢cdo da Etapa 01
ou 02. O circuito da Etapa 05 é apresentado nadig@4.

ig(t) ic(t)

ven(t) ve(t)
+ +

Figura 4.24: Operacao do conversor no modo Boostajga 05.

O circuito equivalente é apresentado na Figura. 4.25

Figura 4.25: Operacao do conversor no modo Boostcgito equivalente da
Etapa 05.

As tensfes aplicadas as induténcias séo definidgas p
expressdes apresentadas em (4.23).
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Viua() =0
Vioa() =0

Vige(t) = %|VAN(t)| + —;| Vgn( t)|
Vizs () =%IVAN(t)| +%|VBN('[)| (4.23)

1 1
Vige (1) = §|VAN(t)| +_2| Ven( t)|

1 1
Vi (t) = E|VAN (t)| +_2| Ven( t)|

Na Figura 4.26 sd@o representadas graficamente pressdes
apresentadas em (4.23), parametrizadas em rela¢#o a

MODO BOOST - ETAPA 05

1.1
leBp(t)’ vLZBp(t)
0.7 /___.—-}
03 vLicp(t)s Vracp(t)
vLiap(t)s VL2ap(t)
-0.1
~0560 70 80 90

Graus

Figura 4.26: Representacao grafica das expressgaesentadas em (4.23),
parametrizadas em relagdo &M

As tensdes nas indutancias do br&;sado iguais e assumem
valores positivos, 0 mesmo ocorrendo com as temsfemdutancias do
braco C, significando que as correntes nestas indutanesto em
crescimento e que O circuito se encontra em umaaetde
armazenamento de energia.
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4.6 CIRCUITOEQUIVALENTEISIMPLIFICADO

Com o intuito de obter um modelo simplificado dacuito,
foram adotadas algumas simplificacbes baseadasalseadas etapas
de operacao, conforme descrito a seguir.

Inicialmente, analisando-se os circuitos equivalerdas etapas
de operagdo, constata-se que apenas nos circaigostapas 1 e 2 as
indutancias do braco A do conversor (sob contral@éto) aparecem.

Uma das simplificacdes esté relacionada com o mmento da
Etapa 05, que acontece com o bloqueio do diogo Dependendo da
combinacao de fatores como tensdes de entraddaesdas indutancias
utilizadas, a corrente assumida paop Da Etapa 03 ndo € extinta antes
do bloqueio de $, que define o inicio da Etapa 02. Assim sendo, o
circuito nem sempre assume a configuracdo da pemeiapa ou,
guando assume, a duracdo € muito pequena em relacgeriodo de
chaveamento, o que foi comprovado por estudosidagao.

Desta forma, com base nos resultados de simulagéa, das
simplificacdes feitas foi desconsiderar a Etapa eDlseu circuito
resultante no estudo para obtenc¢éo do circuitovaluite do conversor.

Outra simplificagdo adotada esta relacionada acéorda Etapa
02, que é definida como o intervalo entre os blarude 5 € Sc.
Como a duragdo dos pulsos de comando depende dio assumido
pelas tensdes de linha de entraga(f) e vac(t)), uma andlise na Figura
4.27, mostra que no inicio do setor a diferencaceealas é igual a
0,5.Vpe e ao final do setor elas assumem o mesmo valaimAsendo,
ao longo do setor a duragdo da Etapa 02 vai seedlazida até a
extincdo completa no final dele.
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\/§Vpp vap(t)
3
E VPF

vac(t)
ﬁ VPF
2
1 1
60 70 80 920
0 (graus)

Figura 4.27: Tensdes de linhauu(t) e wc(t) ao longo do setor 2A.

Partindo desta andlise, a segunda simplificacddaddofoi
desconsiderar a Etapa 02 na elaboragdo do cirsuitplificado do
conversor.

A partir dessas consideracdes, foi possivel a gaterde um
circuito equivalente simplificado semelhante a dmsversoreBoost
associados, conforme mostra a Figura 4.28.

+VBN(t) ,&rzg BSB
8 | N
dB(t) -> S2B

D7B

%
D7C

de(t
+VCN(t) «® _>w Sac

8 LZC BSC

Figura 4.28: Operacgéo do conversor no modo BoosircGito equivalente
simplificado do conversor.

4.7 ESTUDO ANALITICO

4.7.1 (ANHO ESTATICO

A expressao que determina a relacdo existente antensoes de
entrada, a tenséo de saida e a razao ciclica dandamaplicado aos
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interruptores é obtida a partir do circuito equevee apresentado na
Figura 4.28. A Figura 4.29 apresenta o comportaméalgalizado da
corrente sobre a induténcia equivalente de caéadasle:

* t; = periodo de acionamento do interruptor;
e t, = periodo de abertura do interruptor.

(),

IMax

Al

Inin '

\

Figura 4.29: Ondulagdo de corrente em uma indutda@m um periodo de
chaveamento.

Analisando-se inicialmente o circuito equivalentmsiderando-
se apenas o0 brag® (parte superior), durante o periodo em que o
interruptor esta fechada)tas indutancias estdo armazenando energia e
a tensdo a que estdo submetidas é dada pela éxpir@sa4), onde
Vag(t) é definida em (4.4).

Vg (1) = Va (D) = V(D = vie( D (4.24)

Durante o periodo em que o interruptor esta abasto)dutancias
estdo transferindo energia para a carga e a tensks aplicada é dada
pela expressao (4.25).

Vi () = Vs = Vie(D (4.25)

A expressdo (4.26) define a ondulacdo de corremteuma
indutancia, que aplicada aos intervalos ¢ leva a (4.27).

_V, At

Al (4.26)

A = Vas Et) 0 _ (Vs- vﬁs(t)) 5 (4.27)
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Substituindo-se a definicdo de razao ciclidarélembrada em
(4.28) em (4.27) chega-se a expressado (4.29), efieedo ganho
estatico para a fage

(4.28)

Vs _ 1
VAB(t) 1- dB_ Boost(t)

(4.29)

O mesmo procedimento pode ser aplicado a@asesultando na
expressao (4.30), ondgg(t) é definida em (4.31).

Vs _ 1
Vac (t 1- dc_ Boost(t)

Vi (1) =+/3V,p seM0 t 30)) (4.31)

(4.30)

De (4.29) e (4.30) séo obtidas as expressoes (4.82B83), que
definem a razao ciclica dos comandos aplicadosraesuptores dos
bracosB eC.

V, —+/3 [V, Cserfw t 307 )
VS

dB_Boost(t) = (432)

V, —/3 [V, (serfw t30°)
VS

dCﬁBoost( t) = (4 . 33)

A partir de (4.32) e (4.33) pode-se determinarlon@os tempos
de acionamento dos interruptores, conforme (4.34)35).

(V. —/3V,_serw t+ 30 )]

ti_sza(t)z S PFV t ) Tehav (4.34)
- S -
Y -J3V,_serw t 30 |

e (4.39
. S -
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4.7.2 LmTEDE OPERACAO

Conforme foi mostrado, as tensdes de entrada deercsor no
setor 2A séo as tensOegg(t) e vac(t). Analisando-se os valores
assumidos por essas tensfes, pode-se determinanor malor da
relacdo entre as tensdes de saida e entrada paraci@p no modo
Boost A Figura 4.27 apresenta o comportamento das wunesdes no
setor 2A.

Considerando-se o circuito equivalente apresentaldrigura
4.28, para que seja possivel a operacdo no nBumdst ambas as
tensBes de entrada devem ter médulo menor qusaotele saida. Desta
forma, a operacdo do conversor no moBoost é garantida,
teoricamente, apenas para a faixa de tensdesdieém (4.36):

Vs 5 /3 (4.36)

PF

Outra forma de escrever esta relacdo é apresentad@.37),
onde é definido o minimo valor de saida a partiude determinado
valor de entrada.

Vs vin = V3V (4.37)

4.7.3 CALCULO)DA. INDUTANCIA

O célculo da indutanci®oost tem como ponto de partida a
ondulacdo maxima de corrente que atende as espebéis de projeto.
De (4.26) conclui-se que a ondulacdo de corremdéedaetamente ligada
a tensdo aplicada a indutancia e ao periodo deagfib. Desta forma, a
expressao para o céalculo da induténcia deve comsidevalor maximo
da combinacao desses dois parametros.

Como hipotese simplificadora sera feita a consglerale que a
ondulacao da corrente no periodo de armazenamergoatgia € igual
a ondulacéo durante o periodo de transferénciaelgia.

Sabendo que o fechamento do interrufoost caracteriza a
etapa de armazenamento de energia, uma analistapas de operagdo
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leva a conclusdo de que o circuito passa por qedamas de operagéo
nesta condicdo: Etapas 01, 02 (apenas a fase €)0B4Por outro lado,

0 circuito passa por apenas duas etapas envohad@rocesso de
transferéncia de energia: Etapas 02 (apenas &Bjase03. Devido ao
menor nimero de etapas, optou-se por realizaudesia ondulacdo de
corrente na etapa de transferéncia de energiaigueaM.30 € ilustrado

0 comportamento di(t) e ic(t) durante a transferéncia de energia no

setor 2A.

-y

-~y

in(t)

Etapa 02 Etapa 03 T

Figura 4.30: Modo de operacgdo Boost: Comportamedts correntesgt) e ic(t)
durante a etapa de transferéncia de energia no s&@.

Na identificacdo do ponto de méxima ondulacéo dente deve
ser considerado que as indutancias do mesmo béagséo submetidas
a mesma tensdo ao longo de um periodo de chaveanfsdim, a
andlise de ondulacdo deve ser feita por indut@noio por braco.

Conforme as expressdes apresentadas ao longo utto efhs
etapas de operacdo, sabe-se que tanto a tens@mlm@scias quanto o
tempo de duragédo das etapas depende diretamemtésdearametros:
tensdo de entrada, tensao de saida e do anrglo (

A partir da Figura 4.30 chega-se as equacdes gepegsentadas

em (4.38).
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VLlB (t)|ET_02 |:‘IET_OZ + VLlB( t)| ET_03|:tET_O3
Lie

VLZB (t)|ET_02 |:lET_OZ + VLZB( t)| ET_03|:tET_03
LZB

Al g (0t Ve, Vo) =

Al g (X, Ve, V) =

(4.38)

VLlC (t)|ET_03 |:lET_OS
Lic

Viec (t)|ET_03 BET_O3

LZC

Al (60X, Vpe,Vg) =

Al e (0t Vpe,Vg) =

De (4.15), (4.18), (4.34) e (4.35) obtém-se as esqiies
apresentadas em (4.39) e (4.40), que definem p®sepresentes em
(4.38).

1
VLlB(t)|ET 02~ |VAN (t)| |VBN ( t)| __6| \en ( D' T Ta

1
VLZB(t)|E-|— 02~ |VAN (t)| |VBN ( t)| __6| En ( D| A

1 V,
VLlB(t)|E-|- 03~ |VAN (t)| |VBN ( t)| +Z| ¥ ( t)| __;

1 (4.39)
VLZB(t)|ET 03~ |VAN (t)| |\@N ( t)| - Z' \en( t)| Y
VLlC(t)|ET 03 |VAN (t)| | VBN (t)| + %|VCN (t)| _\LZS
ch(t)|ET 03~ |VAN(t)| |VBN(t)| +i:| \éN(t)| -
ter 02 =t sty s T chatﬁvs _|VAc(t)|J _(VS _| Vag ( D'H
B h N Vs Vs
(4.40)

Vg —|Vac(1)
tET_03 = TChav_ t 1 826 T ChaEEl - %]
s

Em funcdo da complexidade da identificacdo do potéo
méaxima ondulacdo, optou-se por realizar a simplfo descrita a
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seguir. Foram testados valores flevariando a partir de 1,73 (valor
minimo de saida para operag@mos}) para as indutancias dos bragos
e C e verificou-se que para valores flaté 2,8 o pico de ondulagéo
acontece sempre emd-

Como todas as indutancias tem o mesmo valor, a dar{4.38)
foi obtido o produto4l,;.L) para todas elas e tragado o comportamento
desse produto ao longo do setor 2A para 3 val@@s Na Figura 4.31
sdo apresentadas estas curvas, onde se pode pejaebgara 0s trés
valores de8, o maior valor deAl;.L) aconteceu para o indutancigL

B=18

=
T

i
T

J(AL).L| x 107
|(AL).Lj| x 107
c
A

0 L
60 70 80

Figura 4.31: Comportamento do produfall ;.L) para as indutancias dos bracos
B e C no modo de operacao Boost para valoregde 1,8, 2,5 e 2,8.

Limitou-se a analise a este intervalofje@assando-se entdo para
a analise da expressao completa da ondulacdo,gnapiresentada em
(4.41), com o objetivo de identificar seu pontameximo.

\/é m/PF2
L2C DfChav |N/S

Kaser(w ] —:11| sefw t—120’1+§| sef 120 bj—%}

.|ser(6 -30 j .

Al e = (4.41)

Parametrizando (4.41) obtém-se a expressdo apmdserm
(4.42). Derivando-sal,, chega-se a (4.44), cujas raizes determinam os
pontos de maximo da func&o. E importante observaraylocalizacio

do ponto de maximo varia em funcéo dos valoref,d®mmo pode ser
constatado na Figura 4.31.



1 1
§|ser(w ] —Z| sefw 120 i

Al =|ser(mt—30°j. —%

+%|ser(w t+120’j

— AI L2C [I]'ZC [f ChaVISV S
Lp \/5 WPFZ

d(ALp) ?E@er(wbcos@tﬁ%[@ serto ¥ — cos@ 6)

—% [Q\/g [Eos(ot )+ sento t))
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

Na Figura 4.32 é apresentado um abaco geradoiade(t.44),
onde pode ser observado o lugar geométrico dosopald maxima

ondulacaof, em graus) em funcao do valorftle

72
71

7

61 £
60

18 19 2 212223242526 2728
B

Figura 4.32: Variagdo da posicéo do ponto de maximadulacdo da correntéd)

em funcéo des.

A curva apresentada na Figura 4.32 obedece a efjpres
apresentada em (4.45), onde o &ngulo de maximdag&tué dado em

graus.

6, (B) =11,31B + 40, 4:

(4.45)
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Uma vez conhecido o valor e através de (4.45) determina-se o
valor do angul®yax € atraves de (4.42) encontra-se o valongg A
seguir determina-se o valor da indutancia a pdativalor de ondulagéo
maxima desejada por meio da expresséo (4.46) zotid4.42).
B2,

L = - Tl 4.46
SRVAS Sv.Y (4.46)

Max

O modulo utilizado no valor da ondulagdo paramatidz é
justificado visto que na etapa de transferénciaedergia, que foi
escolhida para analise, a corrente é decresceatandp valores de
ondulacao negativos.

4.7.4 (CDRRENTE DE PICO DE ENTRADA

O valor de pico da corrente de entrada é defin@a base no
valor de pico das tensdes de fase e na poténciaodoersor.
Desconsiderando-se as perdas, o valor de picoodeentes de linha de
entrada é dado pela expresséo (4.47).

2 PR

l,.==03% 4.47
=35 (4.47)
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4.8 RESULTADOS DE SIMULAGAQ

Foi simulado um conversor com as especificacbessaptadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: ParAmetros utilizados na simulacdo dmeersor operando no modo

Boost.
A Resultado de
Parametro : ~
Simulacao
Tensao de fase de entrada ey
Tensao de saida 150V
Poténcia de saida 1500 W
Indutancias 1,2 mH
Resisténcia de carga (93]
Capacitor de saida 3000 uF
Frequéncia de chaveamento 39.600 Hz

Neste item sdo apresentados os resultados de séouldo
conversor operando no moddpost Foram realizadas simulacdes em
condicbes ideais, com o objetivo de comprovar adesttedrico
apresentado, e simulacdes com a introdugéo de padanmeais, com o
objetivo de obter resultados mais proximos da a@eralo protétipo de
laboratario.

Os parametros utilizados nas simulagfes néo ifterais obtidos
a partir de medicoes realizadas nos componentesailito e/ou a partir
de folhas de dados. Os parametros introduzidossimglacbes sao
relacionados a seguir:

* Resisténcia série dos indutores (medido): @15

» Resisténcia dos diodos (folha de dados): 1Q;m

* Queda de tensao nos diodos (medido): 1 V;

* Tenséo de saturagdo dos interruptores (medidoy/;0,2
» Resisténcia de conducéo (folhas de dados): 81 m

Na Figura 4.33 sdo apresentadas as formas de anasho de
linha de entradas(t) e da tensé@o de saida. A tenséo de saida superior
as tensdes de linha de entrada caracteriza a @pemagnodd@oost
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Va-Vb Vsaida
200

150 Vs=150V
Van(Olpico = 147V

-200

0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figura 4.33: Formas de onda de simulagcdo no modooBb Tenséo de linha de
entrada wg(t) e tensdo de saida.

Na Figura 4.34 sédo apresentadas as trés corrantggrda, com
valor de pico igual a 13,55 A. E possivel obsemsrdistorcdes em
torno da passagem por zero das correntes, o que €aracteristica de
conversores CA/CC unidirecionais. Ja as distore@esentes na regido
préxima aos picos das correntes indicam o inicdfieal do periodo de
controle indireto a que cada corrente é submekitis sdo originadas
pela existéncia de transitérios no bloqueio da agicompensador de
cada braco e em seu posterior retorno.

O valor tedrico do pico das correntes de entradde pser
determinado pela expresséo (4.47), que resultaleri® AA. A diferenca
(1,76 A) esta relacionada com a compensacdo ddagekistentes no
circuito, ja que a expresséo tedrica consideraters sem perdas.

Tiinha_pico = 13,55 A

-10

0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figura 4.34: Formas de onda de simula¢céo no modooBbcorrentes de linha de
entrada.
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Na Figura 4.35 séo apresentadas as formas de angmsBo de
fasevan(t) (dividida por dois) e a correnig(t). Tendo em vista que as
duas formas de onda estdo em fase e a baixa distbaymonica da
corrente, conclui-se que o circuito operando no arBdostapresenta
fator de poténcia proximo da unidade.

Ia Va2

60

40

20

-40

-60

0.08 0.1 012
Time (s)

Figura 4.35: Formas de onda de simula¢céo no modooBbtensao yy(t) (dividida
por dois) e correntext).

Na Figura 4.36 sdo apresentadas as formas de endarignte
ia(t), do sinal que identifica os setores 2 e 5 e dal shodulante gerado
pelo compensador do bradodo conversor.

Dois pontos importantes podem ser observados nafde onda
do sinal modulante. A primeira delas correspondeextdo em que a
corrente estd sob controle indireto, correspond@ndaracdo em nivel
alto do pulso que identifica os setores 2 e 5. Bterastes intervalos o
sinal assume um valor ndo determinado teoricamente.

O outro ponto importante se refere ao pico veidficano
cruzamento por zero da corrente. Este pico € caugsd uma
caracteristica dos conversores unidirecionais. ddefibaixa quantidade
de energia armazenadas nas indutédncias, a corpagsa a ser
descontinua por um pequeno periodo e, na tentdiwapor o valor de
corrente exigido pela referéncia, é gerada umadgraariacdo no sinal
modulante durante este periodo. Pode-se veriicabém uma pequena
distor¢do na corrente durante a passagem por @emespondendo ao
breve periodo de descontinuidade.
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Ia 10*SET_A

AN TN AN
SN N\

VecompA

SN s ®

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Time (s)

Figura 4.36: Formas de onda de simulagcdo no modooBb Corrente A(t) com o
sinal de identificacao dos setores 2 e 5 e 0 smatulante gerado pelo
compensador do braco A do conversor.

Conforme foi afirmado, dependendo do ponto de @aeralo
circuito, a etapa 01 de operacéo pode ou ndo amwniéa Figura 4.37 é
apresentada uma situacdo em que a corrente do Dipdee extingue
antes do bloqueio de,s possibilitando que o circuito passe pela
referida etapa.

Va

80
40 van(t) =846 V

Dbt_B Dbt_C

S (

I(D4a)

0.4

02 /\ ET01=04 s
0

0.13724 0.13725 0.13726 0.13727
Time (s)

Figura 4.37: Formas de onda de simulagdo no modooBb valor instantaneo da
tensao ¥y (t), sinais de comando dos interruptoress® Sc e a corrente diodo

J& na Figura 4.38 é ilustrada outra situacdo enaqu@rente de
D4a N80 se extingue até o bloqueio dg & assim o circuito ndo passa
pela Etapa 01.
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40

0.8
0.4

0.4
02

van() =795V

Dbt_B

Dbt_C

=

&

I(D4a)

/\—//

0.13653

0.13654
Time (s)

0.13655 0.13656
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Figura 4.38: Formas de onda de simula¢céo no modooBb valor instantaneo da
tensédo ¥ (t), sinais de comando dos interruptoregs® Sc € a corrente diodo

D4A'

Na Figura 4.39 sdo apresentadas as formas de condoxl
interruptores & e Sc e as formas de onda de corrente dos dioge®D
Dgg. Na ultima tela € apresentado um detalhe dasnteselos diodos,
onde é possivel visualizar a Etapa 04, que cornelpao periodo de
extingdo das correntes apds o inicio do novo aildochaveamento,
conforme esbocado na Figura 4.7.

0.6
0.4
0.2

Dbt_B

Dbt_C

i

I(D7c)

I(D8b)

I(D7c)

I(D8b)

H

0.13672

0.13674
Time (s)

0.13676

Figura 4.39: Formas de onda de simulagdo no modooBb comando dos
interruptores Sg € Sc, formas de onda das correntes nos diodgs B Dgg €
detalhe destas correntes para visualizacdo da Et@ga

Na Figura 4.40 sdo apresentadas as larguras desspde
comando para os interruptorBsostdos bracoB e C do conversor,
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resultantes de uma simulacdo desconsiderando amspe® valor
assumido pelas tensdes de limgg(t) e vac(t) identificam a operagdo no
setor 2A.

ABS(Va-Vb) ABS(Va-Vc) Vsaida

180 ~ -
160 Vs=150 V
140
120
100

Van(t) = 142V () =104V

Dbt_B

1
0.5 ti s = 1,4ps H
0

Dbt_C

1
0.5 ti_s2c = 7,8us
0

0.14692 0.14693 0.14694 0.14695
Time (s)

Figura 4.40: Formas de onda de simula¢cdo no modooBbsem perdas: Tensfes
de linha de entraddvag(t) € wc(t)) e tenséo de saidds) e os comandos dos

interruptores Sg (Dp g) € Sc (Do 0)-

Os valores tedricos, obtidos a partir das expras@ha4) e (4.35)
sdo, respectivamente:

* 1 s8=1,34s;
i t1_52(3= 7,74 Us.

Os resultados obtidos pela simulacdo de operac@al id
coincidem com os valores tedricos esperados, compdp as
expressodes do ganho estético, razdo ciclica e sedgacionamento dos
interruptores apresentadas na andlise tedrica.

Na Figura 4.41 s&o apresentadas novamente as fdenawa de
comando dos interruptores para o0 mesmo ponto dagj® mas agora
obtidas a partir de uma simulagcdo em que foranodotzidos os
parametros reais, ou seja, considerando as pérdasio das malhas de
controle de corrente e tensdo elevaram os periddoduracdo dos
pulsos de comando para compensar estas perdasymenpode ser
observado nos resultados descritos a seguir.

* 11 s28= 4,4 us;
o t]__szc: 10,2 MUsS.
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180

-Vb

Va-Ve Vsaida
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160

Vs=150 V

140

120

vas(®) =142V () = 104V

100

1.5

Dbt_B

0.5

ti s = 4,4us

Dbt_C

1.5

0.5

ti s2c=10,2pus

[ ]
—

0.09679

0.0968 0.09681
Time (s)

0.09682

Figura 4.41: Formas de onda de simula¢do no modo Boost com perdas: Td ensbes
de linta de entrada (v ,5(t) e v4(1)) e tensdo de saida (V) e os comandoss dos
interruptores S;p (Dy p) € Sz2¢ (Dy ¢)-

Na

Time (s)

Figura 4.42 é apresentada a ondulacdo da corrantedatancia
L,c no angul® igual a 60,4°, determinado pela expressao (4sé5do
B éigual a 1,7678, dado pela expresséao (4.7).

O valor da ondulacédo de corrente tedribbyfx), calculado pela
expressdo (4.46), é de 0,582 A enquanto que o \@btido por
simulacéo € igual a 0,612 A. Considerando-se agregmagnitude da
ondulacdo, o valor obtido por simulacdo pode sersiderado bem
préximo ao valor teorico.

0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

I(L2¢)

Alj2c=0,612 A

Dbt_B

Dbt_C

0.1464

0.14642 0.14644 0.14646

Time (s)

Figura 4.42: Formas de onda de simulagdo no modooBb ondulacdo de
corrente em k¢ e sinais de comando dos interruptoress® Sc para o angulod =

60,4°.

Com o objetivo de verificar
desenvolvido apresenta comportamento semelhantecaito original,

se 0 circuito equivaéen
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foram realizadas simulac6es em diversos pontospdeagdo, a partir
das quais foi possivel constatar que as formasnda de corrente de
entrada, sinais de comando e tenséo de saidacdda@iequivalente sdo
praticamente as mesmas do circuito original. Defgtana, foi
demonstrado que o circuito equivalente obtido dirpdas etapas de
operacao e das simplificacdes descritas, reprodtamportamento do
circuito do conversor.

A seguir sdo apresentados os resultados de simulza@ o
angulo de 75°, sendo que as formas de onda ollidescuito original
e do equivalente sdo colocadas no mesmo grafi¢egdra 4.43 mostra
as formas de onda dos sinais de comando dos ipteres S € Sc
para o ponto simulado, onde pode-se verificar acod&ncia na largura
dos pulsos.

Dbt_B D_bEQ

Dbt_C D_cEQ

0.04596 0.04598 0.046 0.04602 0.04604 0.04606
Time (s)

Figura 4.43: Formas de onda de simula¢cdo no modooBb sinais de comando
dos interruptores & e Sc gerados pelo circuito original e pelo circuito
equivalente simplificado, par& = 75°.

Na Figura 4.44 sdo apresentados detalhes dasntawree
entrada, onde se observam algumas pequenas ddsresgire o

comportamento do circuito equivalente e o originglle néo
comprometem a fidelidade do circuito equivalente.
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Ia IaEQ

11.6
114 \/\//\/\/\/
11.2

Ib IbEQ
-8.3 W
-84

Ic IcEQ

TN N

0.04596 0.04598 0.046 0.04602 0.04604 0.04606
Time (s)

Figura 4.44: Formas de onda de simulagdo no modooBbcorrentes de entrada
ia(t), is(t) e ic(t) obtidas do circuito original e do circuito equivethte.

4.9 CONCLUSAO

A parte inicial deste capitulo foi dedicada a deéor do
principio de operacdo do conversor, onde foram dmewnte
apresentados a filosofia de controle, os blocaximais e as principais
variaveis envolvidas, bem como a estratégia de wdmados
interruptores. A seguir foi apresentada a analisgtemdtica do
modulador utilizado e a expresséo da fungéo de iagao

A seguir foram apresentadas as etapas de operacdnodo
Booste os circuitos equivalentes resultantes de cadadetas. A partir
destes circuitos foram feitas algumas simplificag@efoi obtido um
circuito equivalente do conversor.

Foi apresentado também o estudo analitico, onddefiimido o
limite do operacao para o mo@woste obtidas as expressdes tedricas
para o ganho estético e para o célculo da ind@&anci

A seguir foram apresentados resultados de simulapd®
comprovaram o estudo tedrico apresentado.

Foi também feita uma comparacéo entre os resultabiidos a
partir dos circuitos completo e simplificado, questnou que o circuito
equivalente reproduz de forma fiel o comportamesidocircuito do
conversor.
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CAPITULO) V

OPERACAO EM CONDUCAO CONTINUA (MCC)
MODO BUCK

51 INTRODUCAQ®

Neste capitulo serd apresentado o estudo do conveifasico
operando no modBuck ressaltando que, da mesma forma que o modo
Boost a andlise da operacao do conversor neste madpd#tante para
o0 entendimento da operacdo global do conversoroecnéno modo
exclusivo de operacagquation Section 5

Serdo abordadas a estratégia de comando dos jrtess e de
modulacdo, a partir das quais é definida a fung@anddulacdo do
conversor neste modo de operacao.

A seguir sdo apresentadas as etapas de operagés eirguitos
equivalentes resultantes. Com base nas etapas deacép €
desenvolvido o estudo teérico e a caracterizacdtemddica do
conversor, bem como a definicdo dos parametrosajet.

S&o também descritas as consideracdes feitas jén@recdo do
circuito equivalente simplificado do conversor, gaera utilizado
posteriormente na modelagem matematica para a@ubjecontrole.

Finalmente, sdo apresentados resultados de simulpe#a
comprovagdo tanto da analise tebrica desenvolvidenoc para
comparacdo do desempenho do circuito equivalemtgliicado com o
circuito original.

A analise do conversor operando no m&iakfoi pulicado no
artigo ‘Three-phase single stage AC-DC Buck-Boost converter
operating in Buck and Boost motleapresentado no Congresso
Brasileiro de Eletrénica de Poténcia (COBEP) enilZG6].
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5.2 ESTRATEGIA DE COMANDODOS: INTERRUPTORES

A estratégia de comando dos interruptores segueesmm
filosofia adotada para o moddoost No setor 2, os interruptores do
bracoA do conversor, associados a fasgS;a € $a) sdo mantidos em
conducdo. Além disso, a operacdo no m8dak implica em que os
interruptoresBoost dos bracosB e C (S € Sc) sejam mantidos
blogqueados ao longo do setor.

5.3 ESTRATEGIA DE MODULAGAO

A operacdo no modduck segue a mesma estratégia de
modulacdo estudada para o mdétwost O modulador € o mesmo e a
geracdo de pulsos acontece de forma semelhanteagd\@efuncédo de
modulacédo se altera, conforme descrito no itenl5.3.

5.3.1 AFUNCAO DE MODULAGAQ®

A obtencdo da funcdo de modulagdo é feita a paldis
expressdes (4.1) e (4.2), que definem as portadrasodulador, da
definicdo de razéo ciclical)l(dada pela expressao (3.2) e da expresséo
do ganho estético para o brdgpdada pela expresséo (5.1), onggt)
€ definida em (4.4).

VS
VAB (t)

= dB_Buck(t) (5.1)

A obtencdo da expresséo (5.1) sera descrita enhegtaeste
capitulo, ao longo da analise tedrica da operaganatdoBuck

Isolando-se a razdo ciclica em (5.1) e substitugeqela
definicdo dada por (3.2), chega-se a expressap (e define a largura
dos pulsos de comando para os interruptores dm l&ago longo do
setor 2A.

VS
‘\/é.\/PF sernw t+ 30 i

T ehay (5.2)

tl_B_Buck =
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Conforme mostra a Figura 4.4(a), a largura dosogutgra o
interruptor Buck € determinada pela comparacdo da onda portadora
Ve |(t) com o valor assumido pela fungdo de modulaca@dVAssim,
substituindo-se (5.2) em (4.1) obtém-se (5.3), dpfere a expressao da
funcéo de modulacdo do braBgara o mod®uck

BV:
Vv t)=
ModiBfBuck( ) \/é.‘ser((x) t+ 30) i

(5.3)

Seguindo o mesmo procedimento, a funcdo de modulzad@ a
0 bracoC é apresentado em (5.4).

BV:
Vv f)=
Modichuck( ) \@.‘ser((,o t— 30) i

(5.4)

Na Figura 4.5 é apresentado o comportamento dadsnde
modulag&o das fas@&e C ao longo do setor 2A, onde pode-se observar
gque ambas assumem apenas valores inferiorgg, andicando que
somente serdo gerados pulsos na saida do compdrdenor do
modulador, enquanto que a saida do comparadorieupera mantida
em zero. Assim, apenas os interruptoBesk dos bracosB e C do
conversor associados a estas fasgg €SSc) receberdo pulsos de
comando, enquanto que os interruptosost (S;z € Sc) serdo
mantidos bloqueados.
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A
2R
Vr
2B,
E’\x/% R YMod_C_Buck(t)
2B,
BV, | VMod B Buck(t) %
J3
0 | | >
60 70 80 90

Graus

Figura 5.1: Comportamento das fun¢fes de modulagis bracos B e C ao longo
do setor 2A para operagdo no modo Buck.

A expansao do comportamento da funcédo de modutig&vaco
B para o periodo completo da rede é possivel caaside-se que nos
intervalos em que a fase apresenta maior amplitude (setores 3 e 5) a
tensdo de entrada aplicada ao brBg¢do conversor é a tenségg(t),
definida em (5.5).

Veg (1) =/3Vor.s€r(0 t 90 ) (5.5)

Nos setores 1 e 4 a fag apresenta maior amplitude, sendo
submetida ao controle indireto. Desta forma, adorge modulacdo néo
é definida para estes intervalos. Em (5.6) sacsaptadas as func¢des de
modulac@o para cada um dos setores. Na Figura Beprésentado
graficamente o comportamento da fungdo de moduldgdwracoB ao
longo de um periodo da rede.
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Setor 1 -~ Controle indireto
B Vg
v _
Mod_B_Buck ( )_ \/§E|]ser(9+ 30]1
B Vg
v _
Mod_B_Buck ( )_ \/é Ellser(6+ 90) i

Setor 4 - Controle indireto

Setor 2 -

Setor 3 -

(5.6)
B Vg
V3 El]ser(e +3C j

~ B Ve
Vitod_s_suck € 7 J3 [I:Ber(e + 90 i

Setor 5 - Viod B Buck =

Setor 6 -

2R

Vi 28V,
V3
B,
NE]
0 -
SETORES 1 2 3 4 5 6 ot

Figura 5.2: Comportamento da funcao de modulacéoli@co B para o0 modo
Buck ao longo de um periodo de rede.

5.4 ETAPAS DE OPERACAO

A andlise da operacgdo do conversor no nBdoksera feita para
o setor 2, parte A, onde a tens@iq(t) € positiva e com maior
amplitude, enquanto que as tensiggt) e ven(t) sdo negativas, com
Ven(t)] > Men(t)-

O modo de operacaBuck apresenta 5 etapas de operacgéao,
conforme o diagrama simplificado da Figura 5.3,e@dapresentado o
eshoco do comportamento dos parametros (tensdesroentes) que
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definem o inicio e o final de cada etapa, bem conestado I6gico do
comando dos interruptores de cada brago ao longetdo 2A.

SlAaSZA“

b

SZBaSZCT

!
3

Sz |
>

/
SIC |

-V

-

-y

ILIB, ILIC —

1 >
t
ImAT —
| ‘ g >

ETAPAS 5 1.2 3 4 t

Figura 5.3: Etapas de operacao do conversor operaumd modo Buck ao longo
do setor 2A.

Conforme pode ser observado na Figura 5.3, na ¢fg@rao
modo Buck independente da etapa de operacdo, os interegfBoost
dos bracosB e C (S € Sc) sdo mantidos bloqueados e os dois
interruptores do bragh sdo mantidos em conducéao.

Nos circuitos apresentados, as fontes utilizadaa pampor o
sistema trifdsico sao representadas com a polaridsslmida ao longo
do setor 2A. As tensdes de fase séo definidas €r)(4

5.4.1 ErArPA 01— INTERRUPTORES S E S;c EM CONDUCAO®

Esta etapa tem inicio com o acionamento dos ing&res $s e
Sic. A Figura 5.4 apresenta o circuito do conversatanetapa.
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u+ ix(t) in(t) ic(t)
@ yan(t) van(t) ve(t)

+ +

Figura 5.4: Operacéo do conversor no modo Buck: Bta01.

A corrente ia(t) circula através de ;8 e Lia e, devido ao
acionamento do interruptonS se divide em duas correntes: uma que
circula por DA e outra que circula pelo interruptopaSA corrente
iax(t), que circula através de,s$ passa por 4, e segue até o ponto
comum dos bracos, dividindo-se entédo entre asandi#s Lg (igx(t))

Lic (icx(t)). Por sua vez, as correntes das indutanciasrsanrsa@om a

do diodo B, recompondo a correntg(f). A magnitude déax (t) € bem
inferior & corrente que circula porf) uma vez que as tensdes aplicadas
as indutancias 4a, Lig € Lic possuem mddulo na ordem de grandeza
das quedas de tensdo nos semicondutores.

Desta forma, o caminho de corrente criado pelonaciento do
interruptor S5 se configura fundamentalmente como um desvio para
uma pequena parcela da correigé), que sera recomposta logo a
seguir. Apds a recomposicdo, a corren(® icircula através d&/s e
divide-se para formar as correntgf) e ic(t), que retornam ao sistema
trifasico. A Figura 5.5 apresenta o circuito eglémée desta etapa de
operacao.
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Figura 5.5: Operacado do conversor no modo Buck:aiito equivalente da Etapa
01.

Em (5.7) s&o apresentadas as principais equagéa®igcionam
as correntes do circuito.
in(t) =i @)+ t)
isoa ) =1 a0 )
ip7at) =ia ) —iat)
i (t) =ige ) +igct)
=i t)
iax (€) =ion @), Ty €) =i ug€), i €)= 1)

(5.7)

Em (5.8) sdo apresentadas as expressdes que definem as tensbes
aplicadas as indutancias. E importante destacar que na deducdo das
expressdes foram desconsideradas as quedas de tensdo nos
semicondutores. Seguindo o mesmo critério, em funcdo da ordem de

grandeza, as tens@es nas indutancjaslls € Lic foram consideradas
nulas.
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Viga (1) =§|VAN (t)| +_§|\éN (t)| +_:3L| \6N(D| __§|\é|

Vi,a(t) =0
v p(t)=0

1 2 1
Vg (1) =§|VAN (t)| +§|\éN (t)| __3| ¢ D| __3)] \é|
Vic(t) =0

Vi (1) :%|VAN(t)| _%J Ven (t)| +_§| \6N(0| __i]\é|

(5.8)

As expressdes apresentadas em (4.13) foram paizades em
relacdo a/pr, € sdo representadas graficamente na Figura 5.6.

Em todas as etapas do mdglackfoi considerada a relacdo entre
tensdo de saida e o pico das tensbes de faserddaef} igual a 0,75.
Esta escolha foi feita pois os resultados de sitAoldoram obtidos para
este valor dé.

MODO BUCK - ETAPA 01

vLZBp(t)
0.6~ <= -
L —
ty | 1 Tosal
0.2 vLIAp( ) — == b
—02ferz il /
vLZCp(t)
veaap(t), VLisp(£)sVLicp(t)
-0.6
760 70 80 90

Graus
Figura 5.6: Representacgédo grafica das expresséeeapntadas em (5.8),
parametrizadas em relagéo &M

5.4.2 ErAPA 02 — INTERRUPTOR Buck DA FASE B (S;p) E
BLOQUEADO

Em um conversoBuck quanto maior a tensdo de entrada em
relacdo a tensdo de saida, menor € a duracdo do gel comando
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aplicado ao interruptor. Esta l6gica também secapdio circuito em
estudo. No setor 2A, a faBetem maior amplitude (em médulo) que a
fase C, apresentando o pulso com menor duracdo. Destaafoo
interruptor S € bloqueado em primeiro lugar. A Figura 5.7 aprese
circuito do conversor operando nesta etapa.

A abertura de $ interrompe a circulagdo da correntst),
fazendo com que a corrente que circula pgrdasse a circular através
de Dy € Dua, Mantendo instantaneamente os valores das carente
Lig € Lia. ESte novo arranjo provoca a inversao no senédocdrrentes
iax(t) eipx(t) em relagéo a etapa anterior.

Em (5.9) sé@o apresentadas as principais expreds8esorrentes
do circuito.

ax (t) =igy ) —icx )

gy (1) =ia €) +in €)

ipan () =i ) +ion ) (5.9)
i14 (t) =Constantesi, t( Fip,, t(

ia®)=ict),igt)=0

icx(t)

Isy

sO
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Figura 5.7: Operacao do conversor no modo Buck: f&a02.

Nesta etapa, o brag® do conversor passa a transferir energia
para a fonte, através de;) Dz € Dgg, enquanto que o bragh
permanece armazenando energia. A Figura 5.8 apmesemircuito
equivalente desta etapa de operacao.

Ly

van(t) Las

— Lig

ia(t) Lic

vsO

L2B

LYy
ven(®)  p,.  ic(®)
_@ v t—

+

Figura 5.8: Operacgao do conversor no modo Buck:aiito equivalente da Etapa
02.

As expressdes apresentadas em (5.10) definem a&deten
aplicadas as indutancias:

1 1 1
Viga (1) :E|VAN (t)| +E|\(‘;N (t)| _73|\é|
1 1 1
Vioa (1) = _|:E|VAN (t)| +E|\6N (t)| _§|\é|}
1 1 1
Viss (1) :_|VAN (t)| +_|\<:N (t)| __|\é|
6 6 3 (5.10)

Vi (t) = _|:%|VAN (t)| +_é|V:N (t)| +§|\é|}

1 1 1
Vi (t) = E|VAN (t)| +E| VCN(t)| _73| Vs|

5 5 2
Ve (1) = E|VAN (t)| + E| Ven ( t)| _§| Vs|

Na Figura 5.9 sdo representadas graficamente asessies
apresentadas em (5.10), parametrizadas em rela¢&o a
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MODO BUCK - ETAPA 02

-
-
-
-

0.6 g
vLZCp(tl .47

02+

~02 /
VL1ap(1), WLiBp(D)yvLicp(t)

-0.6

(7T

-1

60 70 80 90
Graus

Figura 5.9: Representacao gréafica das expressdeespntadas em (5.10),
parametrizadas em relacao &M

1.1.1  ETAPA 03— O INTERRUPTOR S;c E BLOQUEADO

Esta etapa tem inicio na abertura do interrupter &se encerra
com a extingdo da corrente nas indutancigse.L;c. A Figura 5.10
apresenta o circuito do conversor operando nesja et

Com a abertura do interruptorcSa correntec(t) € interrompida,
0 que leva naturalmente & interrupcad 8. Assim, a corrente dext
passa a circular através decDe Dya, mantendo instantaneamente
constante as correntes e le Lyc e provocando a inversao do sentido
de circulagdo ddcx(t). A expressao (5.11) apresenta as principais
relagdes entre as correntes do circuito.

ax ) =T gx @) +i xt)
igx (1) =i ,8) =i ust)
iex ) =1 e ) =1 ct)
ipaa) =iax ) +i 24t)
iLa(t) =ipsalt)

i) =igt)=ict)=0

(5.11)
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icx(t)

%DM J} iax(t)

Isy

A

Figura 5.10: Operacéo do conversor no modo Buckapa 03.

A Figura 5.11 apresenta o circuito equivalente alettipa de
operacao.

LlA

Figura 5.11: Operacéo do conversor no modo Buckrctiito equivalente da Etapa
03.

As expressBes apresentadas em (5.12) definem a&deten
aplicadas as indutancias:
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1
Vi () = _§|Vs|
1
Vioa () = §|Vs|
1
Vi (t) = _§|Vs|
5 (5.12)
Vi (t) = _§|Vs|

1
V() = _§|Vs|

2
Vioe(t) = _§|Vs|

Na Figura 5.12 s@o representadas graficamente pressdes
apresentadas em (5.10), parametrizadas em rela¢#o a

MODO BUCK - ETAPA 03

1

0.5
Covea®
0
VLlAp(t)’ VLIBp(t)’vLICp(t)
~05 YLagp()s VL2cp(b)
60 70 80 90

Graus

Figura 5.12: Representacao grafica das expressgaesentadas em (5.12),
parametrizadas em relacédo aM

Na Figura 5.12 se pode observar que, a excecagagdéodas as
indutdncias apresentam tensdo negativa, caractddzaeducdo de
corrente. Observa-se ques(t) e vioc(t) apresentam o dobro do valor
devi1a(t), 0 que remete a uma derivada de quedaglg) ei »c(t) igual
ao dobro dé a(t).

Comoiop(t) eioc(t) compdem a correntigia(t), esta diferenca
entre as derivadas é compensada pela derivada/pagiresentada por
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i2a(t), que estda em crescimento nesta etapa. A expre&séda)
apresenta a relacdo existente entre estas cotrentes

iL1A (t) :iLZA (t) +iLZB(t)+i L2C¢ ) _(LlB( )+I LlC( )) (513)

5.4.3 ErArPA 04 — AS CORRENTES DAS INDUTANCIAS: L1g E Lyc SAO
EXTINTAS

A Figura 5.13 apresenta o circuito do conversorap# nesta

etapa.
4
.

et

Figura 5.13: Operacao do conversor no modo Buckapa 04.

Com a extin¢do da corrente nas indutancigsell;c, as tensées
em todas as indutdncias sdo modificadas, assim @morrente no
diodo Dya. As expressdes apresentadas em (5.11) permanédieiasv
se for considerado qugg(t) =i 1c(t) = 0.

Como as indutancias 1A, Log € Lyc estdo em processo de
transferéncia de energia, suas correntes se afggsem queda, 0 que
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pode ser comprovado através da Figura 5.15, onderffeca que as
tensOes aplicadas a essas indutancias continuaativaesg

A Figura 5.14 apresenta o circuito equivalente §fiopdo desta
etapa.

LIA

Figura 5.14: Operacéo do conversor no modo Buckrctiito equivalente da Etapa
04.

As expressfes que definem as tensdes aplicadasl@tsiricias
sdo apresentadas em (5.14).

1
Vi (t) = _E|Vs|

1
Vioa (1) = §|Vs|
V() =0
1
Vi (t) = _E|Vs|
V() =0

1
Vipe(t) = _E|Vs|

(5.14)

Na Figura 5.15 sdo representadas graficamente @ressies
apresentadas em (5.14), parametrizadas em rela¢#o a
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0.5 —MODO BUCK - ETAPA 04

aa®). |
0.3
0.1
viip(t), YLicp(t)
-0.1
03 Viaap(t)s Viasp(t),Viacp(t)
-0.5
60 70 80 90

Graus

Figura 5.15: Representacéo grafica das expressgeesentadas em (5.14),
parametrizadas em relacao &M

Observa-se que a expressao (5.13) se mantém gt que
iL1g(t) eiLic(t) sejam considerados iguais a zero.

E importante destacar que esta etapa de operagiasapode ser
observada no simulador quando s&o introduzidasidealidades no
circuito. Mesmo assim, sua duracao é pequena agéeho periodo de
chaveamento e, por esse motivo, sera desconsidesagaalise tedrica
do conversor.

5.4.4 ETAPA 05— OS INTERRUPTORES S;g E S;g SAO COLOCADOS EM
CONDUCAO cOM D45 CONDUZINDO

Esta etapa tem inicio com a entrada em conducdo dos
interruptores & e S¢, fazendo com que as correnigl), ig(t) eic(t)
voltem a circular. A configuracdo é semelhanteaiseda no estudo da
Etapa 01, com a diferenca de que o diodp $& mantém em conducao
devido a circulacéo da corrente da indutangjg uUma vez queé_g(t) e
iLoc(t) passaram a circular pofsSA Figura 5.16 apresenta o circuito do
conversor operando nesta etapa.

Esta nova configuracdo do circuito impde tensaadtipasas
indutancias kg € Lic 0 que faz com que por elas circulem correntes
crescentes, supridas pela corrente de Desta forma, a medida que
iLig(t) eiic(t) crescemjpsa(t) se reduz, até o momento em que o
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somatoério de ip(t) eiic(t) se igualar a »a(t), provocando o bloqueio
de Dy € 0 encerramento desta etapa.

]

%Dm }ino

icx(t)

s Q

I W) in(t) ic(t)
+

@ yan(t) van(t) ven(t)

+ +

Figura 5.16: Operacao do conversor no modo Buckapa 05.

Na Figura 5.17 é apresentado o circuito equivalsimlificado
desta etapa.

() _n® K
1@ A

io(t
;ESIS(? lC( ) ’J;‘Yz\%

Figura 5.17: Operacao do conversor no modo Buckictiito equivalente da Etapa
05.



145

Em (5.15) sdo apresentadas as principais expregaéesdefinem
a relacéo entre as correntes do circuito nesta.etap

iia @) =ipsa ) +ia )

ip7at) =ia ) —ioat)

ipaa (1) =ioa () —Tax €) (5.15)
Tax (1) =igy ) +ick )

igx (1) =ig @), Tex €) =i €)

As expressbes apresentadas em (5.16) definem a&feten
aplicadas as indutancias.

1 1 1

Viaa®) = 30 (9] + <o 0]+ 0 - ¢
1 1 1

VL2A(t):_|:§|VAN(t)|+E|\éN(t)|+_6|\éN(D|__3\é|}

1 1 1
Vigg () =2 Van (O] + =\ (9] + = e (D] ==

3' | g'* | im -3\ 516
Vios (1) :§|VAN (t)| +_6|VBN (t)| __6| Ven ( t)| __j \é|

Vi (1) :%|VAN (t)| +é|VBN (t)| +_é| en ( D| _%}]Vs|

Vioc (1) =§|VAN(t)| _é|VBN(t)| +_2| \‘(:N(t)| __§| \é|

Na Figura 5.18 s&o representadas graficamente @ressies
apresentadas em (5.16), parametrizadas em rela¢#o a
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1 —MODO BUCK - ETAPA 05

0.75

05 22

-

0.25 4 =

—0.25[ s e

-05

60 70 80 90
Graus

Figura 5.18: Representacéo grafica das expressgeesentadas em (5.16),
parametrizadas em relagéo &M

5.5 CIRCUITO)SIMPUIFICARO

Com base nas etapas de operagdo descritas, algumas
consideracdes sao feitas com o objetivo de obtecitouito que possa
representar a operagdo do conversor ao longo do Zete uma forma
simplificada, sem introduzir prejuizo significatiam entendimento e
estudo do conversor.

Com relacdo a corrente desviada através e ddis aspectos
serdo considerados: em primeiro lugar, o0 médultad@srente € muito
menor que o valor da correnitgt), fato que ja poderia justificar uma
simplificacdo. No entanto, além disso, a correrdgevidda através de
S:a € logo a seguir somada@a(t), recompondo a correntg(t) antes
da circulacdo através da carga, nédo interferindo pmacesso de
transferéncia de energia. Com base nos aspectostaesoptou-se por
excluir do circuito simplificado os elementos quvem de caminho
para circulagdo desta correntgx(3oa, Lig € Lic).

Analisando-se os circuitos equivalentes das etdpasperacdao,
observa-se que apenas nas etapas 01 e 04 a indwésaciada a fase
A ndo corresponde a associacdo em paralelojglelhas, Lig € Lic
Através de simulacéo foi observado que a duracsiasletapas € muito
pequena quando comparada ao periodo de chavearbesta.forma, a
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indutancia associada a fa8eadotada no circuito simplificado sera a
resultante da associagdo dessas quatro indutancias.

Na Figura 5.19 é apresentado o circuito simplifigazhde pode-
se perceber a existéncia de dois conversBtek operando de forma
integrada.

ven(t) Sis
O ™
pan(t) dg(t) Da68) Ve
—Qr O
dc(t) Dassc)
ven(t) l
_+® A

Sic Lac

Figura 5.19: Circuito simplificado que representa@peracdo do conversor no
modo Buck ao longo do setor 2.

5.6 ESTUDO ANALITICQO

5.6.1 GANHO ESTATICO

Para realizar essa andlise, serdo feitas algumasirapcoes
véalidas para o periodo de chaveamento analisado:

* A amplitude das tensdes de entrada permanece ot#sta
* Atensdo de saida é constante.

A expressdo que determina o ganho estatico do mmve
obtida a partir do circuito equivalente apresentadd-igura 5.19 e da
Figura 4.29, que apresenta o comportamento da nterrsobre a
indutancia equivalente de cada fase.

Analisando-se inicialmente o conversor superioesgmtado na
Figura 5.19, onde/ns(t) aparece como tensdo de entrada, durante o
periodo em que o interruptor esta fechady @s indutancias estéo
armazenando energia e a tensao a que estdo sulsnétidada pela
expressao (5.17).

VLfeq(t) = |VAN(t)| +|VBN(t)| - Vs = VAB( b - \é (5.17)
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Durante o periodo em que o interruptor esta ak{gitoo diodo
Dua6g) €ntra em condugéo e as indutancias passam aetiasfergia
para a carga. A tenséo a eles aplicada é dadexgelessao (5.18):

Vi eq(t) =Vs (5.18)
Substituindo-se (5.17) e (5.18) na expressao (h@s)ntervalos
t; e & chega-se a (5.19).

Al = (Vag (?__VS) 5 - Vs O,

(5.19)

Eq L Eq

Aplicando-se (4.28) a (5.19) é obtida a expres&20)], que
define 0 ganho estatico para o braBp onde vas(t) € dada pela
expressao (4.4).

V,

—S _=( (T 5.20
|VAB (t)| B-Bue ® ( )

Realizando o mesmo procedimento ao circ@itk inferior da
Figura 5.19 obtém-se a expressao (5.21), que defiganho estéatico
para o brac&, ondevac(t) € definida em (4.31).

VS
|VAC (t)|

=dc gualt) (5.21)

A partir de (5.20) e (5.21) pode-se determinarlon@os tempos
de acionamento dos interrupto®sck dos braco® e C do conversor,
apresentados em (5.22) e (5.23).

Vs O,
t)= S Chay (5.22)
oo V31V, Cser(w t+ 30°
Vs O,
(t)= S —Chay (5.23)
hsic V31V, Cser(w t- 30°
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5.6.2 LMITEDE OPERACAO

As tensbes de entrada do circuito equivalente satemsdes
Vas(t) € vac(t). Analisando-se os valores assumidos por essadden
pode-se determinar a tensdo maxima de saida pamatiga operacéo
no modoBuck ao longo de todo o setor 2. A Figura 5.20 apresent
comportamento destas tensdes nesse setor.

L

Vav,,

Graus

Figura 5.20: Comportamento das tensdes de linhg{¥) e Vac(t) ao longo do
setor 2.

Considerando o circuito equivalente apresentadbiguara 5.19,
para que seja possivel sua operacdo em todo o2setmbas as tensdes
de entradaviys(t) e vac(t)) devem ter médulo maior que a tensédo de
saida. Desta forma, a operacéo do conversor no Bodoé garantida
teoricamente apenas para a faixa de tensdes defieid (5.24):

NE

0<V, <7VPF (5.24)

Assim, o maximo valor da tensdo de saida que gasaoperacdo
do conversor apenas no mdslocké dado pela expresséo (5.25).
V3

Vs_ Max = 7 Ve (5.25)

5.6.3 CALCULO)DA: INDUTANCIA

O calculo da indutanci®uck tem como ponto de partida a
ondulacdo maxima de corrente que atende as espebdis de projeto.
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De (4.26) sabe-se que, além do valor da indutarciandulacdo de
corrente esta diretamente ligada a tensédo aplieathutancia e ao
periodo de aplicacdo. Desta forma, a expressao @acalculo da
indutancia deve considerar o valor maximo da coegdio desses dois
Gltimos parametros.

Com o objetivo de simplificar a andlise serdo feiduas
consideracoes:

* A ondulacdo da corrente no periodo de armazenardergoergia é
igual a ondulacéo durante o periodo de transfeaé&leienergia;

* A etapa de operacdo 04, por apresentar duracdm maduzida
frente as demais, sera desconsiderada.

Sabendo que a condugéo do interrufock caracteriza a etapa
de armazenamento de energia, uma analise nas d@appsracéo leva a
conclusdo de que o circuito passa por trés etapagpdracdo nesta
condicdo: Etapas 01, 02 (apenas a fase C) e ObuBrorlado, o circuito
passa por apenas duas etapas envolvido no pradessmsferéncia de
energia: Etapas 02 (apenas a fase B) e 03. Dewuigoeaor nimero de
etapas, optou-se por realizar o estudo da ondutdg&orrente na etapa
de transferéncia de energia. Na Figura 5.21 édldsto comportamento
deig(t) eic(t) durante a transferéncia de energia.

Siz A

-

Sic &

-

t

Etapa 02' Etapa 03 '

Figura 5.21: Modo de operac¢do Buck: Comportamentascdcorrentes, bp(t) e
iLoc(t) durante a etapa de transferéncia de energiaswior 2.



151

Para a identificacdo do ponto de maxima ondulagacodente é
necessario determinar-se o comportamento da ord&dula todos as
indutancias envolvidas. A partir da Figura 5.21gzhse as equagbes
gerais apresentadas em (5.26), que definem a @édute corrente nas
indutancias dos brac&seC.

VLlB (t)|ET_02 |:IIET_OZ + VLlB( t)| ET_03|:tET_O3
Lig

VLZB (t)|ET_02 |:IIET_OZ + VLZB( t)| ET_03|:tET_03
L2 B

Qi 15 (t, Ve, Vs) =

Qg (t.VerVs) =

(5.26)

VLlC (t)|ET_03 |:‘IET_OB
Lic

Viec (t)|ET_03 DIET_OS

LZC

Aijct.Ver Vo) =

Aipe (t,Vee V) =

De (5.10), (5.12), (5.22) e (5.23) obtém-se as esgiies
apresentadas em (5.27) e (5.28), que definem o®sepresentes em
(5.26).

Viie (t)|ET 02~ |VAN (t)| |\6N (t)| -

Vics (t)|ET 02~

Sl ghentol+ 2y

VLlB(t)|ET 03 V

(5.27)
Ly

Vioe (t)|ET 03~

=V

Viie (t)|ET 03~

Vize (t)|ET ="V

1
3
2
3
1
3
2
3



152

V. V,
ler 02 =t sicm s T ChaEEGV S(I)J i ('V S(t)|ﬂ
AC AB

\V/
tET_03 = TChav_ t 1.81C T ChaEEl_ |VAcS(t)|J

(5.28)

A partir de (5.26) foram tracadas as curvas do ieoda produto
(Al_.L) apresentadas na Figura 5.22, que represent@smportamento
da ondulacéo de corrente nas indutancias paraai@es des.

=04 B=0,6 p=08

n

e 5 Bt
" w w Lac
= =) =)
=t z 2L/
= = = 1B
Lic T
LIB 1C

60 70 80 90

Figura 5.22: Comportamento da ondulac¢é@o de corremi@s indutancias dos
bracos B e C no modo de operacéo Buck, para valateg de 0,4, 0,6 e 0,8.

Como a ondulagéo é sempre maior e b valor da indutancia
Buckpode entédo ser determinado a partir da expresséodulacdo em
L,g apresentada em (5.26). Reescrevendo e paramdtizagxpressao,
chega-se a (5.29), ondé , € definida em (5.30).

(ser((m) , et &120")+_2[3J( 1 J_

Al = 6 6 3 | ser(wt+30°) (5.29)
® ser(w) N sefw #+12¢) 1 _ 23/ 3 '
6 6 ser{w t-30°) 3
al,, = V3B (5.30)
VS |:rChav
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Pelo comportamento da ondulagéo ef dpresentado na Figura
5.22, pode-se concluir que o angulo de ondulagérinméaé 60°.
Substituindo-se entdo este angulo em (5.29) chega-¢5.31), que
define a indutancia em funcdo da méxima ondulag8ejdda.

-

L., =
> |\/§ LAl LMAX [fChav 4 3

(5.31)

5.6.4 (CORRENTE DE PICO DE ENTRADA

No modoBucka corrente de entrada é pulsada e assim sendo, de
forma semelhante ao que foi apresentado no eswmdtQaD, a corrente
de entrada apresenta um valor de pico maximo ealon ge pico médio
instantaneo (apos a filtragem).

O valor de pico médio instantaneo é determinada eepressao
(4.47). A partir deste parametro, é determinadalorvda largura do
pulso (i) no pico da tensdo de fase, a partir da expredsdganho
estatico. A partir destes valores calcula-se orvdép pico necessario
para resultar o valor médio instantdneo com basdefiaicdo de valor
médio. A Figura 5.23 ilustra este procedimento.

A

IPF

t

-~y

Tcnay
Figura 5.23: Calculo da corrente de pico maxima dentrada

para o0 modoBuck.

A expressdo que determina o valor de pico maximoadeente
de entrada no modducké dada por (5.32).
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T, (5.32)

5.7 RESULTADOS DE SIMULAGAQ

Foi simulado um conversor com as especificacbessaptadas
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: ParAmetros utilizados na simulacdo dmeersor operando no modo

Buck.
A Resultado de
Parametro : =
Simulacao

Tensao de fase de entrada 141,4QV
Tensao de saida 150V
Poténcia de saida 1500 W
Indutancias 1,2 mH
Resisténcia de carga (93]
Capacitor de saida 3000 uF
Frequéncia de chaveamento 39.600 Hz

Neste item sdo apresentados os resultados de séouldo
conversor operando no moduck Foram realizadas simulagfes em
condicbes ideais, com o objetivo de comprovar adesttedrico
apresentado, e simula¢cdes com a introducéo de padnmeais, com o
objetivo de obter resultados mais proximos da a@eralo protétipo de
laboratorio. Os valores dos parametros foram osnoesitilizados nas
simulagbes do modBoost

Como a corrente de entrada do moBock € pulsada, foi
necessario utilizar em algumas simulacdes filtr@sde entrada, cujo
projeto seréa discutido posteriormente.

Ainda devido a caracteristica pulsada da corrdoteecessario
utilizar um filtro de amostragem em cada sensorcdeente, para
reduzir a ondulagéo do sinal na entrada dos coragerss. Estes filtros
tem sua frequéncia de corte na ordem da frequékciehaveamento,
para nao influenciar na dindmica dos compensad@rgwojeto destes
filtros ser4 abordado posteriormente.
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Na Figura 5.24 séo apresentadas as formas de anmsBo de
entradavas(t) e da tensdo de saidds). O valor da tensdo de saida
inferior a tensdo de entrada caracteriza a operagawdoBuck

Vsaida Va-Vb
450

3448V
300

JAVAVAVAY

-450

0.08 0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figura 5.24: Formas de onda de simulagdo no mododBuTensao de linha de
entrada wg(t) e tensdo de saida.

Na Figura 5.25 sdo apresentadas as formas de endarinte
ia(t) antes da filtragem e depois dela. Antes de #eadda, a corrente
apresenta valor de pico de 11,6 A, enquanto queisiefe filtrada o
valor de pico da corrente passa a ser de 5,2 A.

A partir da expresséo (4.47) obtém-se o valor ¢eddia corrente
apos a filtragem, igual a 5 A. Verifica-se que dowaobtido por
simulacéo se aproxima bastante do valor tedrico.

Através da expresséo (5.32) chega-se ao valoctedd pico da
corrente nao filtrada, igual a 11,52 A, também pnéxdo valor obtido
por simulagao.
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TIanf

11,6 A

0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Figura 5.25: Formas de onda de simulagédo no mododBuCorrente de entrada
ia(t) antes e depois da filtragem.

Na Figura 5.26 sdo apresentadas as trés correatentdada
filtradas e, da mesma forma que no m&wwst é possivel observar as
distor¢cdes em torno da passagem por zero e ndsdiads setores.

Estas distor¢cdes tem sua causa ja descrita nauloapitterior
mas, no moddBuck devido a passagem da corrente pelos filtros de
entrada, ocorre 0 aparecimento de oscilagdes cio imino final de cada
setor, em funcao da entrada e da saida da codentedo de controle
indireto.

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Time (s)

Figura 5.26: Formas de onda de simulagdo no mododRucorrentes de linha de
entrada.

Na Figura 5.27 séo apresentadas as formas de anddnal
modulante do bracA e do sinal que define os setores 2 e 5. Quanto a
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forma do sinal modulante, ela aparenta ser totdkngistinta da forma
de onda tedrica apresentada na Figura 5.2. Estarapaliferenca se
deve ao fato de que a amostra feita pelo sensamodente, mesmo
submetida a acdo do filtro de amostragem, apresemia grande
ondulacdo. No entanto, se for analisado o valorianddsta forma de
onda pode-se perceber que ela tem um comportarsentelhante a
forma de onda tedrica.
Da mesma forma que no mo@wost a passagem por zero da

corrente apresenta alguma distor¢éo.

VcompA SetorA*5

6 Distor¢io devido a passagem da
corrente por zero

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Time (s)

Figura 5.27: Formas de onda de simulacdo no mododBusinal que define os
setores 2 e 5 e a forma de onda do sinal modulatiédragco A do conversor.

Na Figura 5.28 sdo apresentados o0s sinais de comdosl
interruptoresBuck dos braco$B e C, bem como as correntésp(t),
iLic(t) eipaa(t), que definem o inicio e o final das etapas destdo de
operacdo. Mesmo utilizando os valores dos parameteais (nédo
idealidades), pode-se observar que a duracdo dpase0l e 04 séo
muito pequenas em relacdo ao periodo de chaveamernitério
utilizado para ndo considera-las na obten¢éo daitirequivalente.
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Dbk_B Dbk_C

0.8
0.4
0

I(L1b) I(L1c)

0.3 Etapa 04
0.1 Etapa 01

I(D4a)

1 1

0.09391 0.09392 0.09393 0.09394
Time (s)

Figura 5.28: Formas de onda de simula¢do no mododBwitilizando parametros
reais: comando dos interruptores;$e Sc, correntes nas indutanciasg e Lic e
corrente no diodo D,

Na Figura 5.29 sdo apresentadas as mesmas gramdagasm
uma simulacdo idealizada. Observa-se que as cesiigm(t) e i 1c(t)
ndo se anulam, eliminando a Etapa 04 de operAgémrrenteipsa(t) se
extingue muito préximo do inicio do proximo do hleip de %,
reduzindo significativamente a duracdo da Etapd@@i conclui-se que,
na medida em que forem reduzidos os parametroedag mais o
comportamento do circuito original se aproxima casdicdes adotadas
na obtencao do circuito equivalente.

Dbk_B Dbk_C

i L |

I(L1b) I(L1c)

Etapa 01

o R W W

I(Dda)

I R

0.296715 0.29672 0.296725 0.29673 0.296735 0.29674
Time (s)

Figura 5.29: Formas de onda de simula¢cdo no mododBwitilizando pardmetros
ideais: comando dos interruptoregge Sc, correntes nas induténciask e Lic e
corrente no diodo B,

Na Figura 5.30 sdo apresentadas as formas de endantando
dos interruptores dos bragBse C (S;z € Sc) obtidas a partir de uma
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simulacédo desconsiderando as perdas, onde podewissalizadas as
larguras destes pulsos. O valor das tengfig$) e vac(t) identificam a
operacao no setor 2A.

Va-Vb Va-Ve Vsaida

400 Van(t) = 334,6 V ac(t) =245 V
~

Vs=150 V

Dbk_B

0.8
11,35 ps
0.4 "
0

Dbk_C

08 1537
0.4 TS
0

0.01272 0.01274 0.01276 0.01278
Time (s)

Figura 5.30: Formas de onda de simulagdo no mododBwitilizando parametros
ideais: tensdes de entradag(t) e wc(t), tenséo de saida e comando dos
interruptores Sg e Sc.

Os valores teodricos, obtidos a partir das expresg&a?2) e (5.23)
sdo, respectivamente:

e tl_SlB: 11,32 Us
e t]__s]_(:: 15,46 Us

Os resultados obtidos pela simulacdo de operac@al id
coincidem com os valores tedricos esperados, compdp as
expressdes do ganho estético, razdo ciclica e eedgacionamento dos
interruptores apresentadas na analise tedrica.

Na Figura 5.31 séo apresentadas novamente as fdenawa de
comando dos interruptores para 0 mesmo ponto dagj® mas agora
obtidas a partir de uma simulacdo em que foranodnizidos os
parametros reais, ou seja, considerando as pérdasio das malhas de
controle de corrente e tensdo elevaram os periddoduragcdo dos
pulsos de comando para compensar estas perdasyroenpode ser
observado nos resultados descritos a seguir.
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Va-Vb Va-Vc Vsaida
400 van(t) =334,6 V vac(t) =245 V.,
200
V=150 V
0
Dbk_B
12
0.8
0.4 11,87 ps
0
Dbk_C
12
0.8
0.4 16,22 ps
0
0.0936 0.09362 0.09364 0.09366

Time (s)

Figura 5.31: Formas de onda de simula¢do no mododBwitilizando parametros
reais: tensdes de entradagft) e wc(t), tensdo de saida e comando dos
interruptores Sg € Sc.

Na Figura 5.32 é apresentada a ondulacdo de c®rmeat
induténcia Lg em6 = 60° (ponto de maxima ondulacdo). O valor tedrico
da ondulagdo maxima, determinado pela expresszb)(&.de 1,456 A.

O valor obtido pela simulagéo foi 1,41 A, resultadn pouco
inferior ao tedrico. Esta diferenca pode ser eaglicdevido a utilizacao
de parametros reais na simulagdo, que tem inflaéulire a amplitude
das correntes do circuito.

Va-Vb Va-Ve

400 van(t) =344 V

300

200 Vac(t) = 187,3 V

100

1(L2b)

11

10.5
10 Alpzp =141 A
9.5

0.10288 0.1029 0.10292
Time (s)

Figura 5.32: Formas de onda de simulagdo no mododButens@es de entrada
Vag(t) € We(t) corrente em Lg em@ = 60°.

Com o objetivo de verificar se 0 circuito equivaéen
desenvolvido apresenta comportamento semelhantgcaito original,
foram realizadas simulac6es em diversos pontospdeagdo, a partir
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das quais foi possivel constatar que as formasnda de corrente de
entrada, sinais de comando e tenséo de saidacdii@iequivalente séo
praticamente as mesmas do circuito original. Defgtana, foi
demonstrado que o circuito equivalente obtido dirpdas etapas de
operacdo e das simplificacdes descritas reprodocangportamento do
circuito do conversor.

A seguir sdo apresentados os resultados de simulza@ o
angulo de 75°, sendo que as formas de onda olstidescuito original
e do equivalente sdo colocadas no mesmo grafi¢egdra 5.33 mostra
as formas de onda dos sinais de comando dos iptenes S5 € Sc
para o ponto simulado, onde pode-se verificar aciéncia na largura
dos pulsos.

Va-Vb Va-Vc Vs Vs_eq
400 van(t) =334V
300 vac(t) =245 V
200 Vs=150 V

100

Dbk_B Dbk_B_eqv

UL LT

Dbk_C Dbk_C_eqv

ST fee LT LT

0.0196 0.01962 0.01964 0.01966 0.01968
Time (s)

Figura 5.33: Formas de onda de simulacdo no mododBusinais de comando dos
interruptores Sg e Sc gerados pelo circuito original e pelo circuito eiyalente
simplificado, parag = 75°.

Na Figura 5.34 também é possivel verificar a seamgla de
resposta do circuito original e simplificado nasnfas de onda das
correntes de entradig(t) eic(t).
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Va-Vb Va-Vc Vs Vs_eq
400 (D) =334V
300 YA =245V
200 Vs=150 V
100

Ib Ib_eq
0

-8

Ic Ic_eq

e ) — )

0.0196 0.01962 0.01964 0.01966 0.01968
Time (s)

doa
Lo m=o

Figura 5.34: Formas de onda de simulagdo no mododButens@es de entrada
vas(t) € wc(t) e de saida, e correntes de entragd)ie ic(t) obtidas do circuito
original e equivalente par@ = 75°.

5.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estudo do convBrstk+-Boost
trifasico operando no modBuck Foram descritas a estratégia de
modulagdo, o comportamento teérico do sinal modelgfuncéo de
modulacéo), as etapas de operacdo, num total @®,cen 0 estudo
analitico do conversor.

A andlise das etapas de operacdo permitiu conclu@ as
correntes absorvidas da rede sdo descontinuas, ejoresenta um fator
complicador no momento da implementacdo do cirastgontrole.

Com base nos circuitos equivalentes das etapapetagsio, foi
possivel definir um circuito equivalente simplifitcaque representa a
operacédo do conversor no mdglock que serd utilizado posteriormente
no projeto do circuito de controle.

Foram apresentados resultados de simulagdo que@zempm as
expressdes obtidas na andlise tedrica, bem comdrarae que o
circuito equivalente apresenta resultados pratiotanédénticos ao
circuito original.

A partir da analise teodrica foi possivel tambénmniifiear a faixa
de tensbes de entrada na qual é garantida a operagdoddBuck
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CAPITULO) VI

OPERACAO EM CONDUCAO CONTINUA (MCC)
MODO BUCK+BOOST

6.1 INTRODUGCAQ

Equation Section feste capitulo sera apresentado o estudo do
conversor trifasico operando no moBack+Boost tendo como ponto
de partida a definicdo dos limites desse modo deagao.

S8o0 brevemente descritas as estratégias de comdasgo
interruptores e de modulacdo adotadas, ja quess&teamas adotadas
nos mododBooste Buckja estudados.

A seguir sdo apresentadas as etapas de operagés eirsuitos
equivalentes resultantes. Com base nas etapas deacép €
desenvolvido o estudo teérico e a caracterizacdtemddica do
conversor, bem como a definicho dos par&metros rdgetp. S&o
também descritas as consideracdes feitas paraeacéiot do circuito
equivalente simplificado do conversor.

Finalmente, sdo apresentados resultados de simulpesa
comprovagdo tanto da analise teorica desenvolvidenoc para
comparacdo do desempenho do circuito equivalemglificado com o
circuito original.

A andlise do conversor operando no modo Buck+Bdoist
pulicado no artigo A single stage buck-boost three-phase rectifieh wit
high power factor operating in continuous conductimode (CCM)
apresentado no |IEERternational Symposium on Circuits and Systems
(ISCAS) 2011 [37].

6.2 REGIOES DE OPERACAO

Como o modo de operagéo € definido em funcdo da&elentre
as amplitudes das tensdes de entrada e a tenssamidde € possivel
identificar as regides de operacdo de cada modo bese no
comportamento das tensGes de linha. A Figura 6.esapta o
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comportamento das tensodes de linha no setor 24 séal identificados
0s trés modos de operacéo.

MODO BOOST
g \/§VPF
<
=
& MODO
2 BUCK+BOOST
o
s
w
g
= V3
_VPF
2
MODO BUCK
1 1
60 70 80 90
Graus

Figura 6.1: Regifes de operacao possiveis do casnreno setor 2A.

Na Figura 6.3 é apresentada a identificacdo da®ezgde
operacdo em funcdo do valor de pico das tenst&sdeonde a tensdo
de saida é considerada fixa e as tensfes de endnddizeis.

< VS
=
<
wn
% MODO
ot MODO BUCK MODO
o BOOST + BUCK
= BOOST
)
i
VS 2 EIVS
V3 V3

Tensido de Pico de Fase

Figura 6.2: Regides de operagdo considerando a &ende saida fixa e as tensées
de entrada variaveis.
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6.2.1 QPERACAO NO MODO BoOST

Quando a tensdo de saida for superior ao valoria® gas
tensdes de linha, o conversor opera no ntdoastao longo de todo o
setor, conforme expresséao (4.37).

6.2.2 QPERACAO NO MODO BUCK

Quando o valor da tensdo de saida for inferior tadeedo valor
de pico das tensdes de linha o conversor passararap modduck
em todo o setor, conforme expressao (5.25).

6.2.3 QPERACAO NO MODO BUCk+BoOST

Quando o valor da tensédo de saida se situar deotmtervalo
definido por (6.1) o conversor opera ho m@iek-Boost

3

7WPFSVSS\/§WPF

3

2

(6.1)
<B</3

A Figura 6.3 ilustra a operacdo dentro desse iakerem duas
situacOes distintas, onde serdo identificadas gie® de operacdo nos
modosBuck e Boostdos braco® e C do conversor ao longo do setor
2A.

vas(t) vaB(t) | 3 4
| i Vs -
Vs 5
vac(t) / vac(t)
-~ SETOR 2A -~ SETOR 2A

(@ (b)

Figura 6.3: Regibes de operagdo Buck e Boost das;bsB e C do conversor no
setor 2A.
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A Figura 6.3(a) ilustra uma situacdo onde séo fifiesdas duas
regides de operacdo distintas “1” e “2". Analisaisdoa situacao
apresentada na regido “1”, o valor\dese localiza no intervalo definido
por (6.2).

Vac () <Vs <Vl (6.2)

Analisando-se os circuitos equivalentes dos m@imsste Buck
apresentados na Figura 4.28 e Figura 5.19, regpewnte, conclui-se
que, como a tensags tem valor menor que a tensdo de linhg(t), o
bragoB do conversor, irh operar no modack A mesma analise é feita
para a tensaac(t), levando a conclusédo que o br&gdo conversor ird
operar no mod&oost

Expandindo esta andlise para as regides “2", “3I"echega-se a
Tabela 6.1, que apresenta os modos de operacdwraimsB e C do
conversor em cada regido, assim como o comandeusergerruptores,
conforme notacdo descrita a seguir:

0 = interruptor bloqueado
1 = interruptor em conducéo
= interruptor que recebe sinal de comando.

Tabela 6.1: Modos de operacéo nas regides 1, 243la Figura 6.3.

Regido| Braco Tensdes Modo 1S S
A Vas(t) > Vs Buck IL 0
C Vac(t) < Ve Boost 1 1L
B B Vas(t) > Vs Buck IL 0
C Vac(t) > Vs Buck L 0
C B Vas(t) > Ve Buck IL 0
C Vac(l) < Ve Boost 1 I
D B Vas(t) < Vs Boost 1 L
C Vac(l) < Ve Boost 1 I
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6.3 ESTRATEGIA DE MODULAGAO

A estratégia de modulacdo permanece a mesma deso#t
modos de operacao anteriores, diferenciando-seagpato fato de que
no modoBuck+Boost um dos bracos opera no moBuack e outro no
modoBoost

6.4 ETAPAS DE OPERAGAO

De forma semelhante aos modBsost e Buck as etapas de
operacdo sdo descritas para o setor 2A. O ponapeiacao escolhido
para a descricdo das etapas de operacgdo € apdeseatkigura 6.4, em
gue a tensdo de saida corresponde ao valor gapsies de linhaay(t)

e Vac(t) assumem ertr = 90°.

Desta forma, ao longo de todo o setor 2A, a tergHt) assume
somente valores superiores V@, enquantovac(t) assume somente
valores inferiores &/s. Assim, ao longo do setor, o brag@® do
conversor opera apenas no mdleck enquanto o bracE apenas no
modoBoost simplificando a descricdo das etapas de operacéo.

SETOR 2A

‘ vag(t) > Vg
vas(t) Braco B opera Buck

3 Ve

Vs= P

vac(t) < Vs ‘
Braco C opera Boost |

Figura 6.4: Modos de operacéo dos bragos B e C doversor no ponto de
operagéo escolhido para a analise.

Na Figura 6.5 sdo apresentados os pulsos de comdosio
interruptores e o eshogo das formas de onda dadapas (tensfes ou
correntes) cujos comportamentos definem os limdas etapas de
operacao.



168

SlAaSZA“

SZB9SIC T

1
I’y
Sis

-y

A
S2C

\___'_j__

-

| | t

INCT\E‘ ‘1\“\‘
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Figura 6.5: Etapas de operacéo do conversor operamd modo Buck+Boost.

6.4.1 ErArPA 01— OsS INTERRUPTORES S;g E S,c SAO COLOCADOS EM
CONDUCAO

A Figura 6.6 apresenta o circuito do conversoranetipa. Para
efeito de analise, considera-se a existéncia derterem circulagédo nas
indutancias devido as etapas anteriores.
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vs©

100 in(t) ic(t)
(r? van(t) ven(t) ven(t)

+ +

Figura 6.6: Operacao do conversor no modo Buck+Bbd&tapa 01.

Como pode ser observado no circuito, a corrgytedo bracaC,
gue opera com@oost ndo circula através da carga. Ja a corrente do
bracoB, que opera comBuck circula através dela.

Com base neste circuito, é obtido o conjunto deagips
apresentado em (6.3), que descreve 0 comportantEgoprincipais
correntes.

ia(t) =iglt) +ict)

iat) =igat), ist) =i Lg€le i) =i hct)
Tax ®) =i gy () +i cxt)

Tax (1) =1 oal), Taxt) =1 yob)e Tct) =i ycb)
iaat) =igat) —T5740)

ig(t) =ip7alt) +i5t)

(6.3)

O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 6.7 e
as expressdes das tensbes aplicadas as indutancias, relacionadas en
(6.4).
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* )
veN(D) L,y
T

Figura 6.7: Operagdo do conversor no modo Buck+Boasrcuito equivalente da
Etapa 01.

7 5 1 5
Vi (1) = 12 EPVAN (t)| +1_2[l]\éN (t)| +_6[l]\l:N ( D| _thp\é|
1 1 1 1
Vioa (1) = 12 EPVAN (t)| _l_ZEI]\éN (t)| +_6[l]\l:N ( t)| +T2Ep\é|
Viig (t) = _{1_12 I:l]VAN (t)| _1_12[p\/BN (t)| +_:;I:l]\(:N ( t)| +T12m\é|:|
(6.4)
5 7 1 7
Vi (t) = 1_2 I:l]VAN (t)| +1—2EF\éN (t)| __BEFV:N ( t)| _TZEF\Q
1 1 1 1
Vi (1) :E I:l}‘/AN (t)| __6 I:l]VBN (t)| +_3|:l]\{3N (t)| +_6[l]\é|

Vi (1) =% I:p\/AN (t)| __é I:l]VBN (t)| +_§[l]\(:N ( t)| +_é[l]\é|

As expressOes apresentadas em (6.4) foram paraatketsi em
relacéo &/pr, € sdo representadas graficamente na Figura 6.8.

Em todas as etapas do moBack+Boostfoi considerada a
relacéo entre tensao de saida e o pico das tetisdase de entradfl)(
igual a 1.4. Esta escolha foi feita pois os redoltade simulag&o foram
obtidos para este valor e
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MODO BUCK+BOOST - ETAPA 01

1
0.75
05 vLicp()s[VLacp(t)
VLlAp(t)
025 ——
0 E2II0TTT] vaa®
L T Lo vLapp(D)
~0.25 E——
) leBp(t)
-0.5
60 70 80 90
Graus

Figura 6.8: Representacao grafica das expressGaespntadas em (6.4),
parametrizadas em relacao &M

6.4.2 ETAPA 02— O INTERRUPTOR S,c E ABERTO

Através das expressoes (5.22) e (4.35) sabe-se iquerruptor
Syc € 0 primeiro a ser bloqueado. Assim, o brécgé levado a etapa de
transferéncia de energia, fazendo com que a ceriigft) passe a
circular pela carga. A Figura 6.9 apresenta o tocresultante desta
etapa.

Conforme mostra o circuito, com o bloqueio dg,  diodo Da
passa a conduzir, compensando a reducao da coerartg provocada
pela entrada do bragbna etapa de transferéncia de energia.

Com base no circuito da Figura 6.9, é obtido o wwoj de
equacOes apresentado em (6.5), que descreve aepaisralteracdes na
configuracéo das correntes em relacao a Etapa 01.

i .14 (t) O Constante
ipaa () =ia t) —ia €) (6.5)
ipza () +ie ) +ict) =igt) +i c€)

Na Figura 6.10 é apresentado o circuito equivalsimplificado
desta etapa.
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O

L WAQ) ip(t) ic(t)

+
(r\? van(t) ven(t) ven(t)
¥ +

Figura 6.9: Operacao do conversor no modo Buck+Bbd&tapa 02.

Figura 6.10: Operacao do conversor no modo Buck+Baaircuito equivalente
da Etapa 02.
Com a conducéao de4R as indutancias i, Loa, Lig € Lic S0
colocados em paralelo. Em (6.6) sdo apresentadaspmessdes que
definem as tensfes aplicadas as indutancias nept e
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1 1 1 1
Viga (1) :§ I:IJVAN (t)| +_6 I:l]\éN (t)| +_6|:l]\{2N ( t)| __,3[]]\4
an (0= ~| 5 0]+ £ 01+ ST 01 3104 |
1 1 1 1
V() = 5 I:l]VAN (t)| +E EF\éN (t)| +_6|:l]\(:N ( t)| __3[11\4‘.|
2 5 1 2
Vg (1) =§ I:IJVAN (t)| +E I:l]\éN (t)| —%El]\éN ( t)| __3[l]\é|
1 1 1 1
Ve (1) =§ I:l]VAN (t)| +_6 |:INBN (t)| +E EPVCN(t)| _EEIN&J

Vise (1) :ngAN (t)| __é I:l]VBN (t)| +_2[l]\éN(t)| _ém\é|

(6.6)

Na Figura 6.11 sdo representadas graficamente pressdes
apresentadas em (6.6), parametrizadas em relag¢go a

MODO BUCK+BOOST - ETAPA 02
0.5 VLiap(t), VLiBp(t)s YLicp(t)

0.333F—=== =i
vL2gp(t) Tl
0.167 = T

_V_LZAp(t) e
P A — e

0.167 ‘
_0.333| (@) 7

—056 70 80 90
Graus

Figura 6.11: Representacédo grafica das expressgeesentadas em (6.6),
parametrizadas em relagdo &M

Como se pode ver na Figura 6.11, a tensdo sqhrassume um
valor reduzido, o que torna a ondulacdo de suemi@rrpraticamente
nula. Desta forma, na medida em que a corréiftg se reduz pela
transferéncia de energia, a diferenca em® e iLa(t) se eleva,
aumentando também a corrente efn.D

Outro aspecto importante a ser observado é o fatgu# as
tensdes em {c e Lyc sdo diferentes, 0 que causa uma diferenca
significativa entre suas correntes ao longo daaef@p,c >> Al 1c). A
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diferenca entrei_ic(t) e ioc(t) circula através de 5k, conforme a
expressao (6.7).

iLZB (t) = (iD7A t) +i Lls(t)) + (' LlC¢ )i ch( )) (6.7)

Esta etapa se encerra com o bloqueio do interrupitgrque
define a entrada do braBono modo de transferéncia de energia.

6.4.3 ETAPA 03— O INTERRUPTOR S;g E ABERTO

Esta etapa tem inicio com a abertura do interrufigre se
encerra com a extingdo da correntgs(t). O circuito desta etapa é
apresentado na Figura 6.12.

} i ic(®
+ -
@m(t) () vex(®)

L+ +

Figura 6.12: Operacao do conversor no modo Buck+BuadEtapa 03.

Com a abertura de;§ a correntég(t) é interrompida e o diodo
Dgg passa a conduzir a correntgs(t). A faseB passa a entregar energia
para a carga, com as correntes das indutancigselLl,s sendo
reduzidas. Esta etapa se encerra no momento de&@xtda corrente

iLs(t).
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A corrente gx(t) tem seu sentido invertido em funcdo da
mudanca na circulacdo da correitg(t). O conjunto de expressdes
apresentado em (6.8) define o comportamento dasijpais correntes
do circuito nesta etapa.

ia(t) =ict)
?BX (t) :I-LZB (t)__l e ) 6.8)
iax (t) =igy () —iiic )
ipaa (1) =150 ) +ia €)
Na Figura 6.13 é apresentado o circuito equivalsimlificado

desta etapa e, em (6.9), sdo relacionadas as sépgegue definem as
tensbes aplicadas as indutancias.

ENOE % I:l]VAN (t)| +_é [l]\(:N (t)| ‘éfl]\é|

Viza (t) = _[% I:l]vAN (t)| +_é I:]]\EN (t)| _ém\é@

Ve (t) = % I:PVAN (t)| +% I:IN:N (t)| __;[pvs|

Vig(t) =- 1 I:]]VAN (t)| +1- I:I]\b\l (t)| +_2[l]\é|
6 6 3

Vi (t) = % I:l]VAN (t)| +_é I:l]VCN (t)| ——;[l]\/s|

Vioc (D) = g I:l]VAN (t)| +g I:l}‘/CN (t)| _é Ep‘/s|

(6.9)
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Ly

van(t) Lo

+ —» Lig

ia(t) Lic

vs©
L;g
S o o o W

ven(t) .
_® YN
F -

ic(t)

Figura 6.13: Operacao do conversor no modo Buck+Baaircuito equivalente
da Etapa 03.

Na Figura 6.14 sdo representadas graficamente pressdes
apresentadas em (6.9), parametrizadas em reldé¢zo a

MODO BUCK+BOOST - ETAPA 03
1

0.5
0 vLZAp(})----::::::::'=="=::'
R e O N
—05 vLiap(D)s YLip(t)s YLicp(t)
e I
vigp() | T[T
-1.5
60 70 80 90
Graus

Figura 6.14: Representacdo grafica das expressgeesentadas em (6.9),
parametrizadas em relagdo &M
Conforme verificado em simulacéo, a extincdo daecdei g, (t)

sofre forte influéncia de pardmetros do circuitomo queda de tenséo
nos semicondutores e resisténcias dos indutonedp gmssivel que ela
nao ocorra, se os valores desses parametros sdnzgmem de zero
(circuito ideal). Neste caso, esta etapa se pralostg o inicio do
préximo ciclo de chaveamento, fazendo com que @a@sor ndo passe
pela Etapa 04.
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6.4.4 ETAPA 04— A CORRENTE EM L 15 E EXTINTA

Esta etapa tem inicio no momento de extingdo dermiei 15(t)
e se encerra no inicio do préximo ciclo de chaveamequando os
interruptores & e Sc recebem novamente os pulsos de comando. O
circuito desta etapa € apresentado na Figura 6.15.

O conjunto de equacgbes apresentado em (6.8) peceaaédo
considerando-s@ ;g(t) nula. A duracdo desta etapa € muito pequena
guando comparada com o periodo de chaveamento.

%Dm J} iax(t)

icx(t)

IsY

vs©

T+

Figura 6.15: Operacao do conversor no modo Buck+BuadEtapa 04.

Na Figura 6.16 € apresentado o circuito equivaldesta etapa.
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. L
iA(t) ~

Lia
van(t) L
Or— e
V,

6

LZB
Ly

ven(t) L,c
1@ YA

ic(t)

Figura 6.16: Operacao do conversor no modo Buck+Baaircuito equivalente
da Etapa 04.

Em (6.10) séo apresentadas as expressoes quentefinensdes
aplicadas as indutancias nesta etapa.

Visa (D) :%EpVAN (t)| +_;[l]\6N (t)| __gq]\é|

1 1 2. ]
Vioa (1= __g I:IJVAN (t)| +E I:l]\éN (t)| __5[I]\é|_
V(1) =0

Vigs (1) = = él:vaN (t)| +%;Ep\(3N (t)| +£53[IJV5|

- (6.10)

1 1 2
Viae(t) = 5 I:INAN (t)| + 5 I:FVCN (t)| __5 I:l]vs|

4 4 3
Vipc(t) = g |:]]VAN (t)| + g |:]NCN (t)| -gfl]\/s|

Na Figura 6.17 séo representadas graficamente pressdes
apresentadas em (6.10), parametrizadas em rela¢#o a
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MODO BUCK+BOOST - ETAPA 04
1.5

1
N . % VS L I
0.5
) DU
[-- Y t
_0.5 vLZCp(t) Lpr( )
R VLlAp(t)’ ki LlCP(t)
1> () N N
- 1.560 70 80 90
Graus

Figura 6.17: Representacao grafica das expressGaesentadas em (6.10),
parametrizadas em relagéo &M

6.4.5 ETAPA 05— OS INTERRUPTORES S;p E S;¢c SAO COLOCADOS EM
CONDUCAO COM Dyp E D7c CONDUZINDO

Esta etapa tem inicio com a conducdo geeSSc e se encerra
com o bloqueio do diodo 4. Esta etapa se diferencia da Etapa 01 pela
conducao dos diodos;Re D;c. Seu circuito é apresentado na Figura
6.18.

Com o crescimento dig(t), devido a elevada tensao aplicada a
Loc, @ correnteia(t) também cresce, aproximando-seida(t), o que
provoca a reducédo dgya(t). A corrente(t) ndo tem participacdo nesta
elevacao dé(t), uma vez que, mesmo com a conducao,deet sofre
uma pequena reducdo em funcéo da tensdo negdicadapem Lg.

Esta etapa se encerra com a extingdo da corignit) e o
bloqueio de . As expressbes apresentadas em (6.11) descrevem o
comportamento das principais correntes do circuito.

iprc®) =Tc) —isodt)
ipaa (0) Zia @) —ia ¢) (6.11)
in @) =i ) +ict)
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Estudos por simulacdo mostram que na medida emsgae
reduzidos os fatores de perdas (resisténcias eagudel tensdo em
semicondutores) ou elevados 0s niveis de corrga&r(cias mais
elevadas) a corrente no diodaasCtende a levar mais tempo para ser
extinta, prolongando a duracdo desta etapa.

AL ip(t) ic(t)
+
@ van(t) ven(t) ven(t)

+ +

Figura 6.18: Operacao do conversor no modo Buck+BadEtapa 05.

Na Figura 6.19 é apresentado o circuito equivaldagta etapa e
em (6.12) séo relacionadas as expressfes que rdefise tensdes
aplicadas as indutancias nesta etapa.
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L

ia(t)
| 4
ven(t) Ly Qs
* “ict)
vBN(t) LZB
n S YY Y\
ip(t)

Figura 6.19: Operacao do conversor no modo Buck+Baaircuito equivalente
da Etapa 05.

Vian (0= 5 P (0] 2 D (9] + £ T (8] = 200
Vioa (t) = _{% I:l]VAN (t)| +é El]\éN (t)| +_é[l]\(:N ( t)| __é[l]\é[l
Vi (1) :%vaN (t)| +_é I:l]VBN (t)| +_é[p\(:N ( 0| -%EM
Vi (t) :él:vaN (t)| +_2 I:l]\éN (t)| __él:l]\éN ( D| ——gfl]\é|
Vi (1) :éq]vAN (t)| +% I:INBN (t)| +é |:l]\/CN(t)| _% I:INS|
Vi (1) =§EPVAN (t)| _é I:FVBN (t)| +_2|:l]\6N(D| +_é[l]\é|

(6.12)

Na Figura 6.20 sdo representadas graficamente pressdes
apresentadas em (6.12), parametrizadas em rela¢#o a
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MODO BUCK+BOOST - ETAPA 05
1.25 -

VLZCp(t)_ P A
0.75} vz

0.5
0.25

vLiap(t)s YLip(t), VLi1gp(t)

_______________ ) VLzBp(t)

~0.25[ 7 F5 =

-0.5

60 70 80 90
Graus

Figura 6.20: Representacéo grafica das expressgeesentadas em (6.12),
parametrizadas em relagédo &M

6.4.6 ETAPA 06— OS INTERRUPTORES S;g E S;c SAO COLOCADOS EM
CONDUCAO COM D7c EM CONDUCAO

O circuito da Figura 6.21 apresenta o circuito tdpa

Figura 6.21: Operacao do conversor no modo Buck+BuadEtapa 06.
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Esta etapa tem inicio no bloqueio do diodg B se encerra no
instante em que ao correnigc(t) se igualai_ic(t), provocando o
blogueio do diodo B. A duragdo desta etapa interfere na duracéo da
Etapa 01, que inicia quandgd® bloqueado.

Em funcdo dos parametros do circuito, a correnteLgsrpode
assumir um valor tal que a correntec(t) ndo consiga se igualar a
iLic(t) antes do bloqueio do interruptoscSfazendo com que o diodo
D,c ndo seja bloqueado. Caso esta condicdo acontegieguito nao
assumira a configuracao da Etapa 01.

Na Figura 6.22 é apresentado o circuito equivalsimglificado
desta etapa e em (6.13) sao relacionadas as edgwepse definem as
tens@es aplicadas as indutancias nesta etapa.

van(®) 1, .

T

LZA LIB
Ovs

ven(t) Ly ic(t)
+
ven(t) Ly ip(t)
1@ N —

Figura 6.22: Operacao do conversor no modo Buck+Baaircuito equivalente
da Etapa 06.

Via (1) = % EPVAN (t)| +%m\éN (t)| +?]3-|:l]\éN ( D| ——;EF\Q

Vioa () =0
Vi(t) =0

1 2 1 2
Vios (1) =:__3 I:l]VAN (t)| +§ I:l]\éN (t)| _él:l]\(:N ( D| __3I:l]\é|
V() =0

Vipc(t) = % I:IJVAN (t)| __; I:l]VBN (t)| +T§|:l]\éN( t)| + —;EF\Q

(6.13)
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Na Figura 6.23 séo representadas graficamente pressdes
apresentadas em (6.13), parametrizadas em rela¢#o a

MODO BUCK+BOOST - ETAPA 06
1 -

0.75 et
viacp(t). -7 VL1ap()
0.5 ——
0.25
0 vL2ap(D), VL1Bp(1), VLiCp(D)
---- Te-alL VLZBp(t)
-0.25 T
-0.5 _
60 70 80 90
Graus

Figura 6.23: Representacao grafica das expressgaesentadas en(6.13)
parametrizadas em relacao &M

6.5 CIRCUITO)SIMPUIFICARO

A obtengcdo de um circuito simplificado que apresent
comportamento equivalente ao circuito original @ade algumas
consideracdes descritas a seguir.

Analisando-se os circuitos resultantes das etapssrea-se que
as indutancias g e Lyc estdo presentes em todas elas, indicando que o
circuito simplificado deverd conter essas indut@mci)a a indutancia
associada a fask apresenta quatro configuracdes distintas, merecend
uma analise mais detalhada.

Os circuitos resultantes das etapas 2, 3 e 5 apaesequatro
indutancias em paralelo ligadas a fasenquanto que as etapas 1,4 e 6
apresentam, cada uma delas, uma configuragcéordiede indutancias
ligadas a esta fase.

Conforme foi apresentado na descricdo das etapagatacédo, a
duracao das etapas 1, 4 e 6 sofrem influéncisadiies fatores de perdas
e dos niveis de corrente envolvidos, podendo tesua duragéo
significativamente reduzida. Ja as etapas 2, 8@rgspondem a maior
parte do periodo de chaveamento, tornando-se airadares com a
reducdo das etapas 1, 4 e 6.
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Assim, o circuito simplificado equivalente foi camsdo a partir
dos circuitos equivalentes das etapas 2, 3 e 5.Fijara 6.24 é
apresentado o circuito simplificado, onde podeeregber a existéncia
de um circuitoBuck relacionado a fasd®, e um circuito Boost
relacionado a fasg, operando simultaneamente.

vBN(t) S]B LZB
+ 2228
dp(t) Dg
van(t) L, Vs
_@+ N (+ )—
Szc -— dc(t)
ven(t) Lac Dc

_+® N Kt

Figura 6.24: Circuito simplificado que representa@eracao do conversor no
modo Buck+Boost ao longo do setor 2A.

6.6 ESTUDO ANALITICQO

6.6.1 CALCULODA. INDUTANCIA

De forma semelhante aos demais modos de operag&pressao
gue determina o valor da indutancia é obtida airpdet ondulacéo
especificada. Assim como nos moddmoste Buck a identificagdo dos
parametros que definem a maxima ondulacdo é dearfetal
importancia para o calculo da indutancia necesg#ia atender as
especificagdes de projeto.

A partir das andlises ja apresentadas dos mBdokse Boost foi
verificado que no modo de operaddiack a maior ondulacdo acontece
em Lyg, enquanto que no modo de operaBdmst a maior ondulagéo
acontece em J.. Desta forma, serdo analisados apenas estas duas
indutancias para definicdo da maior ondulacdo paraperacao
Buck-Boost

Outro aspecto a ser analisado é a faixa de varidedb para
operacadBuck+Boost Conforme a Figura 6.2, este modo de operacéo é
definido para o intervalo de valores @lelados pela expresséo (6.14) e
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assim, a ondulacdo nas indutancias deve ser atwmlidantro deste
intervalo.

§<V_S<\/§ (6.14)

PF

Seréo adotados para analise da ondulagédo os pemodoquais
0s interruptores 3 € Sc sao colocados em conducéo: etapas 01, 02, 05
e 06 para o interruptor;Se etapas 01, 05 e 06 para o interrupter S
Seguindo o mesmo critério adotado na obtenc¢&orduitci equivalente,
serdo desconsideradas as etapas 01 e 06 em analvadises.

As expressdes gerais para a determinacdo das oddsl@do
apresentadas em (6.15).

AI L2B (t ’VPF 7VS) = VLZB(t)| ETO5 'tET05+ v LZB( t)| ET02 t ET02

Al e (t ’VPF'VS) = Vch(t)| ET05LETOS

oo = tl_SZB_t 1 s2C

(6.15)
tETOS = tl_SZC

De (4.35), (5.22), (6.6) e (6.12) sdo obtidas apraessdes
apresentadas em (6.16).

V, —/3V..serw t- 30 )

tl_szc(t) = v Tehav
s
t (t) - VS |:rChav
LS 3V, Ber(w t+ 30°)
2 5 1 2
Vios (t)|ET02 = 5 I:l]VAN (t)| + _6 I:l]\éN (t)| __6 I:l]\(:N ( D| __,3[]]\4 (6.16)

Vizs (t)|ET05 = é I:IJVAN (t)| +g [l]‘éN (t)| __él:l]\éN ( D| __2[11\4
Viac (t)|ET05 = é [vaN (t)| __é I:INBN (t)| +g I:INCN (t)| +—é [l]\/s|
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Substituindo as expressdes de (6.16) em (6.15)lieaago a
definicdo def} dada por (4.7) sdo obtidas as expressfes dasagbdsl
de corrente emdg € Lyc.

Para analisar o comportamento das ondulacdes deéotsetor
2A foram tracadas curvas para dois valoreB,dgresentadas na Figura
6.25.

p=1 B=15
0.4 0.4
l——— Al
0.3 o~ 0.3 _\
Al
[ \ [ \ch
= 0.2 = 0.2
< 2 Al K\
0.1 0.1 SN
\AIch
0 0
60 70 80 90 60 70 80 920
Graus Graus

(a) (b)

Figura 6.25: Curva da ondulac&o de corrente paramieada em Lg € Lyc para (a)
f=1le(b)p=15.

Observa-se que na medida em dhuese aproxima de 1,73
(fronteira com a regido de operag@mos), a ondulagdo emyk se torna
maior e, quando o valor d& se aproxima de 0,866 (fronteira com a
regido de operacduck a ondulacdo em,k se torna maior.

E importante destacar que devido a influéncia demais
componentes do circuito, dependendo do valdg¥ déotado e do angulo
analisado, mesmo que o interruptgg 8steja em conducgdo a tenséo
sobre a induténcia,k se torna negativa durante a etapa 05, conforme
por de verificado na Figura 6.20. A tensdo negateacteriza
transferéncia de energia e conseqiente reducdoodant®. Estes
periodos foram desconsiderados no célculo da ogéitula

Observa-se também que na Figura 6.25(a) que aagétulem
L,c assume valor nulo ao longo da maior parte do 2&0oEste periodo
em zero corresponde ao periodo no qual o brago €ueersor deixa
de operar no modoBoost e, por consequéncia, as expressdes
relacionadas comyk em (6.15) e (6.16) ndo tem mais validade. Assim
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foi definida uma restricdo na equacdo de tal foemado apresentar
ondulacao neste periodo.

Como a tendéncia da ondulagéo varia com o valds, deram
analisados os limites da regiBack+Boost( = 0,87 €3 = 1.73), cujas
curvas sao apresentadas na Figura 6.26.

0.4
M o——— Alp/(B = 0.87)
0.3 \\
= Alpzc(B=1.73) \
<
0.2 AN
0.1
60 70 80 90
Graus

Figura 6.26: Curva da ondulac&o de corrente paramieada nos limites da regiéo
de operacdo Buck+Boost empd (8 = 0,87) € ke (8 = 1,73).

Como mostra a Figura 6.26, para ambas as indutirgia
ondulacao parametrizada maxima acontece para doaag®0°. Por ser
mais simples, a determinacdo da expressdo queedafimdutancia
parametrizada para o mo&aick+Boostsera feita a partir da expressao
da ondulacdo emyt.

De (6.15) e (6.16) € obtida a expressdo da ondulagd Lyc
apresentada em (6.17).

(§|ser(oo ] ——é| sefw +120° i +

Loy oA e f
Al e, (0, B) = B = §|ser(mt+120°j+5[3jm (6.17)
VPF 6 6

(1_ J3senwt- 30 )]
B

Substituindo-se os valores flee ot para a maxima ondulacao,
obtidos da Figura 6.26 chega-se a expresséo dtimuia para maxima
ondulacdo no modo de operagiack+Boostapresentada em (6.18).
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L __0.361V,

= 6.18
Bl Al D: Chav ( )

Lmax

6.6.2 (ANHO ESTATICO

Como no modduck+Boosttem-se um dos bragos operando no
modo Boost e outra no modd@uck as expressbes do ganho estatico
apresentadas em (4.29), (4.30), (5.20) e (5.2hgmecem validas.

6.7 RESULTADOS DE SIMULAGAQ

Foi simulado um conversor com as especificacbessaptadas
na Tabela 6.2

Tabela 6.2: ParAmetros utilizados na simulagcdo dmeersor operando no modo

Buck+Boost.
A Resultado de
Parametro : ~
Simulacao
Tensao de fase de entrada Y
Tenséao de saida 150V
Poténcia de saida 1500 W
Indutancias 1,2 mH
Resisténcia de carga (93]
Capacitor de saida 3000 uF
Frequéncia de chaveamento 39.600 Hz

Neste item sdo apresentados os resultados de séouldo
conversor operando no moBaick+Boost Foram realizadas simulacdes
em condi¢des ideais, com o objetivo de comprovastdo tedrico
apresentado, e simula¢cdes com a introdugéo de padinmeais, com o
objetivo de obter resultados mais préximos da aqaeralo protétipo de
laboratorio. Os valores dos parametros foram osnoesitilizados nas
simulagbes do modBoost

Da mesma forma como foi descrito no estudo da ggaerao
modo Buck foram utilizados filtros LC de entrada e filtroCRna
amostra da corrente.
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Na Figura 6.27 séo apresentadas as formas de angmsBo de
entradavag(t) e da tensdo de saidsls O valor def igual a 1,4
caracteriza a regido de operagamk-+Boost

200

100

-100

-200

Vs

Va-Vb

1853V

/N Vs=150v N\

VYUY

Time (s)

Figura 6.27: Formas de onda de simulacdo no mododB#tBoost: Tenséo de

linha de entrada yg(t) e tensdo de saida.

Na Figura 6.28 sdo apresentadas as formas de endarignte
ia(t) antes da filtragem e depois dela. Depois deaditiro valor de pico

da corrente é

igual a 10,1A. A partir da expreggéé7) obtém-se o

valor tedrico da corrente apoés a filtragem, igu@lad A. A diferenca
entre os valores pode ser explicada uma vez quedagdo utilizou
parametros reais, introduzindo a parcela de pardasfoi compensada
com a elevacao das correntes de entrada.

No detalhe da corrente sem filtragem séo indicadazgides de
operacadduck(descontinuas) Boost(continuas).

Ia

Modo_— K Modo
Buck Boost

IaFIL

AVAVAVAVA

10,1 A

022 024 0.26 0.28

Time (s)

Figura 6.28: Formas de onda de simulagcdo no mododBtiBoost: Corrente de

entrada j\(t) antes e depois da filtragem.
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Na Figura 6.29 sdo apresentadas as trés correatemntohda,
onde é possivel observar as distor¢cbes em torpaskEagem por zero e
nos limites dos setores.

IaFIL IbFIL IcFIL

10,1 A
10

0.31 0.32 0.33 0.34
Time (s)

Figura 6.29: Formas de onda de simulagédo no mododBtiBoost: correntes de
linha de entrada.

Na Figura 6.30 sdo apresentadas a tengdt e a correntéa(t),
onde pode-se verificar que as duas ondas estdoapnante em fase,
caracterizando fator de poténcia préximo a unidade.

IaFIL Vals

107V
20

10

-20

031 0.32 0.33 0.34
Time (s)

Figura 6.30:Formas de onda de simulagcdo no modo RtiBoost: tensao p(t) e
corrente j(t) (filtrada).

Na Figura 6.31 sdo apresentadas as formas de @dansgdo
van(t) (dividida por 10), do sinal modulante do bragao conversor e
do sinal que define os setores 2 e 5. Na forma ria ado sinal
modulante verifica-se uma ondulagdo no sinal deranbperacdo no
modo Buck devido a descontinuidade da corrente neste period
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Verifica-se ainda a existéncia de um pico no crerdgm por zero, de
forma semelhante ao verificado na operacdo nos sritwictk e Boostja
estudados.

VcompA Va/10 10*Setor_A
10
MODO BOOST
5
> 4
0
MODO BUCK
-5
-10
0.276 0.278 0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29

Time (s)

Figura 6.31: Formas de onda de simula¢cdo no mododBttBoost: tensao A (t)
(dividida por 10), sinal que define os setores 2 e a forma de onda do sinal
modulante do bra¢@ do conversor.

Na Figura 5.28 sdo apresentados os sinais de comdad
interruptor Buck do bracoB e do interruptoiBoostdo bracoC, bem
como as correntdg;g(t), ipsa(t) €ip7c(t), que definem o inicio e o final
das etapas deste modo de operacdo. Mesmo utilizzndalores dos
parametros reais (ndo idealidades), pode-se olisgueaa duracdo das
etapas 01, 06 e 04 sdo muito pequenas em relagdiapes 02, 03 e 05,
critério utilizado para ndo considera-las na ol#ilengdo circuito
equivalente.
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\

e
oot

e
e

I(L1b)

W

I(Dda)

(D7)

T
‘\

0.04692 0.04693

Time (s)

0.04694

Figura 6.32: Formas de onda de simula¢éo no mododB#tBoost utilizando
parametros reais: comando dos interruptoregs ® S, correntes na indutancia
L1 € corrente nos diodos ) e Dyc.

Na Figura 6.33 sdo apresentadas as mesmas gramdagasm
uma simulacao idealizada. Observa-se que as cesfier(t), ipsa(t) €
ip7c(t) se anulam durante um periodo muito pequenenfé@ com que
as etapas 01, 04 e 06 ndo acontecam. Dai condliesena medida em
gue forem reduzidos os parametros de perdas, ntaisiportamento do
circuito original se aproxima das condi¢cbfes addaua obtencdo do
circuito equivalente.

0.8
0.4

0.08
0.06
0.04
0.02

o =N W

Dbt_C

Dbk_B

|

Sic

|

— I T

I(L1b)

I(D4a) ET05

I(D7c)

J

==

S

0.19688 0.19689

0.1969
Time (s)

0.19691

0.19692

Figura 6.33: Formas de onda de simula¢cdo no mododBttBoost utilizando
parémetros ideais: comando dos interruptoreg 8 Sc, correntes na induténcia
L1 € corrente nos diodosfd e D;c.
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Na Figura 6.34 sdo apresentadas as formas de endantindo
dos interruptores dos bragBse C (S;z € S¢) obtidas a partir de uma
simulacédo desconsiderando as perdas, onde podewissalizadas as
larguras destes pulsos. O valor das tensgg$) e vac(t) (em6 = 75°)
identificam a operacao no setor 2A.

Va-Vb Va-Vc Vs

200 V=179V
160 Ve=150 V

120 Vac =130 V

DbT_B
0.8
0.4 21 ps
0
Dbt_C

0.8 3,36 us
0.4
0

0.0967 0.09672 0.09674
Time (s)

Figura 6.34: Formas de onda de simulagdo no mododBtiBoost utilizando
parametros ideais: tensdes de entradg(t) e wc(t) emeo = 75°, tensdo de saida e
comando dos interruptores;Se Sc.

Os valores teodricos, obtidos a partir das expresg&®a?2) e (4.35)
sdo, respectivamente:

o tl_SlB: 21,16 Us
e t]__szc: 3.37 Us

Os resultados obtidos pela simulacdo da operac@al id
coincidem com os valores tedricos esperados, compdn que as
expressdes do ganho estético, razdo ciclica e eedgacionamento dos
interruptores apresentadas nos capitulos anteperesanecem validas.

Na Figura 6.35 séo apresentadas novamente as fdenawda de
comando dos interruptores para 0 mesmo ponto dagj®e mas agora
obtidas a partir de uma simulagédo em que foramiderszlas as perdas.
A acdo do controle elevou os periodos de duracdo pidsos de
comando para compensar estas perdas.
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Va-Vb Va-Vc Vs

200 V() =179 V
160 Ve=150 V
120 Vac() =130 V
DbT_B
1
0.5 \ 22,5 ps \
0
Dbt_C
1
0.5 / 54 ps \ f \
0
0.04669 0.0467 0.04671 0.04672

Time (s)

Figura 6.35: Formas de onda de simula¢éo no mododB#tBoost utilizando
parametros reais: tensdes de entrada(¥) e wc(t)em@ = 75°, tensdo de saida e
comando dos interruptores;Se Sc.

Na Figura 6.36 é apresentada a ondulacdo de o®rmeam
indutancias kg € Lyc parap = 1,4 emd = 75°. O valor tedrico obtido a
partir das expressdes (6.15) e (6.16) sado, respawnte: 0,417 A e
0,273 A. Os valores obtidos por simulacdo foran®9,8 e 0,294 A,
bastante préximos dos esperados.

Dbk_B Dbt_C

0.8
0.4
0
I(L2b)
82 Al ;=0,394 A
8
78
I(L2c)
2.8 Alj2c=0,294 A
2.6
2.4
0.19682 0.19684 0.19686 0.19688 0.1969 0.19692
Time (s)

Figura 6.36: Formas de onda de simula¢cdo no mododBttBoost: comando dos
interruptores Sg € Sc e corrente nas indutanciasz e Lyc para = 1,4 emd =
75°.
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Com o objetivo de verificar se o0 circuito equivaéen
desenvolvido apresenta comportamento semelhantecaito original,
foram realizadas simulac6es em diversos pontospdeagdo, a partir
das quais foi possivel constatar que as formasnda de corrente de
entrada, sinais de comando e tensdo de saidacdii@iequivalente séo
praticamente as mesmas do circuito original. Deftana foi
demonstrado que o circuito equivalente obtido dirpdas etapas de
operacdo e das simplificacdes descritas reprodocangportamento do
circuito do conversor.

A seguir sdo apresentados os resultados de simulza@ o
angulo de 75°, sendo que as formas de onda olstidescuito original
e do equivalente sédo colocadas no mesmo grafi€aguéra 6.37 mostra
as formas de onda dos sinais de comando dos ipteres S5 € Sc
para o ponto simulado, onde Dbk _B e Dbt_C s&domassdo circuito
original e D_Sb e D_Sc sdo os sinais do circuitdwedente, onde pode-
se verificar a coincidéncia na largura dos pulsos.

Va-Vb Va-Vc Vs

200
Vap(t) =179 V
180 an(t)

160 Vs=150 V
140 Vac(t) =130 V

Dbk_B D_Sb
I N T
0.4 21,2 ps
0
Dbt _C D_Sc

s P T L

0.1969 0.19692 0.19694 0.19696
Time (s)

Figura 6.37: Formas de onda de simulagcdo no mododBtiBoost: sinais de
comando dos interruptores; e Sc gerados pelo circuito original e pelo circuito
equivalente simplificado, par& = 75°.

Na Figura 6.38 séo apresentadas as formas de asdadentes
de entrada nas fasBs C obtidas do circuito original e do simplificado,
onde verifica-se uma coincidéncia quase perfeiteeeas correntes do
circuito original e do simplificado.
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Va-Vb Va-Vc Vs

200 V() =179V
160 Vs=150V

120 Vac) =130V

Ib Ib_eq
0

» W

-8

Ic Ic_eq

2.2
e r\\/\/\\/\\/\\/\\/

0.04644 0.04646 0.04648 0.0465 0.04652 0.04654 0.04656 0.04658
Time (s)

Figura 6.38: Formas de onda de simulacdo no mododRtiBoost: tensdes de
entrada wg(t) € wc(t) e de saida, e correntes de entragé)ie ic(t) obtidas do
circuito original e equivalente par@ = 75°.

6.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estudo do convBrstk+Boost
trifasico operando no modduck+Boost Foram descritas a estratégia de
modulagdo, o comportamento teérico do sinal modelgfuncéo de
modulagéo), as etapas de operagdo, num total de esed estudo
analitico do conversor.

Ao longo do estudo das etapas de operacdo no BAtdpi
confirmada a atuacdo do braBao modoBuck uma vez que a tensdo
Vas(t) apresenta valores superiore¥qae do bragdC no modoBoost
uma vez que a tensaqc(t) apresenta valores menores quenesse
setor.

Com base nos circuitos equivalentes das etapapatagdo, foi
possivel definir um circuito equivalente simplifitaque representa a
operacdo do conversor no modRuck+Boost que sera utilizado
posteriormente no projeto do circuito de controle.

Foram apresentados resultados de simulacdo que@aempm as
expressdes obtidas na andlise tedrica, bem comdrarae que o
circuito equivalente apresenta resultados pratiotenédénticos ao
circuito original.
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A partir da analise tedrica foi possivel tambémniifiear a faixa
de tensdes de entrada na qual € garantida a operagdmodo
Buck+Boost

Quanto a forma de onda da corrente absorvida da, r&ib
verificadas duas caracteristicas distintas: quantise analisada opera
no modoBoost a corrente absorvida é continua e quando opera no
modo Buck a corrente absorvida torna-se descontinua. Esta

caracteristica ndo permite que o filtro de entsgja eliminado.
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CAPITULO) VI

MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR

7.1 INTRODUCAQ®

Este capitulo é dedicado a apresentar o desenwitam
matematico dos modelos para o controle das comatgeentrada e da
tensdo de saida do conversor proposto.

Para o caso do controle da corrente serdo desan®los
modelos para cada modo de operacéo, a partir castos equivalentes
simplificados apresentados nos capitulos 1V, V eA/flécnica utilizada
na obtencdo dos modelos é a dos valores médiog dustantaneos
[33]. Equation Chapter (Next) Section 7

A partir dos estados topoldgicos assumidos pelosuitds
equivalentes serdo obtidas as expressfes do gatdtc® e 0 modelo
de pequenos sinais de cada modo de operacéo.

Do modelo de pequenos sinais serdo obtidas as dangé
transferéncia que posteriormente serdo aplicadaspnogeto dos
compensadores para o controle das correntes delarto conversor.

Para o caso do controle da tensao, sera desenvalvigodelo a
partir do modo de opera¢c&8wost uma vez que este modo de operagéo
apresenta descontinuidade da corrente de saide, eleya o esforco de
controle.

7.2 MODELOGS PARA CONTROLE DAS, CORRENTES DE
ENTRADA

7.2.1 ESTADOS TOPOLOGICOS ASSUMIDOS NO MODO BoosT

Neste item serdo apresentados e equacionados adost
topoldgicos assumidos pelo circuito equivalente péfiorado do
conversor quando operando no m&tmwst apresentado na Figura 7.1.
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+VBN(t) hIrJYZYE Dy

Figura 7.1: Circuito equivalente simplificado do cwersor para operagéo no
modo Boost ao longo do setor 2A.

Os estados topolégicos sé@o definidos em funcéo ateacdo
aplicado aos interruptores, que acontece conforonedéscrito no
capitulo IV: o interruptor do bra¢cB (S;s) € bloqueado e a seguir o
mesmo acontece com o interruptor do br&dSc). A Figura 7.2
ilustra as formas de onda de comando dos intemegto

SZB A TCh
av

Sacy ts t

tc

-y

tg | te-tg | Tenav-tc

Figura 7.2: Esboco dos comando do interruptoreg ® Sc durante a operacdo do
conversor no modo Boost.

A andlise da Figura 7.2 permite a identificacdotrée estados
topoldgicos distintos assumidos pelo circuito:

» Estado topolégico 0% € tg);
« Estado topolégico 024K t < t);
» Estado topolégico 03dK t < Tcpay-
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7.2.1.1 ESTADO TOPOLOGICA)1

Durante o intervalo em que os dois interruptoresioesem
conducdo t( < tg) o circuito assume a configuragcdo apresentada na
Figura 7.3.

l"BN(t) LZB
+

Figura 7.3: Modo Boost - Estado topoldgico 01:ciritol resultante.

O equacionamento do circuito resulta nas expressoes
apresentadas em (7.1) e (7.2).

_|VAN (t)| _|VBN (t)| + ( Lg + Lzs) igit) =0 (7.1)
Pen 0]~V (0] + (b + L) F =0 1.2

7.2.1.2 ESTADOTOPOLOGICO02

O estado topoldgico 02 acontece no periodo em gpeesa
bloqueado e £ ainda esta em conducata € t < tc). Durante este
intervalo o circuito assume a configuragdo apreskznha Figura 7.4.
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Figura 7.4: Modo Boost - Estado topol6gico 02: aiiito resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessoes
apresentadas em (7.3) e (7.4).

Vo ]~ Vo 0]+ (1 + L) 24 =0 73)
)

_|VCN (t)| _|VAN (t)| + ( L+ ch) dt

=0 (7.4)

7.2.1.3 ESTADOTOPOLOGICO03

No estado topolégico 03, ambos os interruptoresioest

blogueados e o circuito resultante desta condic&@présentado na
Figura 7.5.

ip(t) )
van(t) T Vs
T Lic —E)—
ven(t) <

Figura 7.5: Modo Boost - Estado topoldgico 03: aiiito resultante.
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Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessdes
apresentadas em (7.5) e (7.6).

Vo 0]~ Vo (9] (b + L) 22 4 v, =0 7.9

P 0] =l (9] b+ L) 2 v =0 (7.6

7.2.2 ESTADOS TOPOLOGICOS ASSUMIDOS NOMODO Buck

Neste item ser8o apresentados e equacionados adosst
topoldgicos assumidos pelo circuito equivalente péficado do
conversor quando operando no m&iaek Na Figura 7.6 é apresentado
0 circuito equivalente simplificado do conversomogwsto, quando
operando no modBuck

ven(t) Sis
=O— ™
Van(t) dy(t) Da ) Ve
—O O
ven(t) l a0y
+ Sic L;c

Figura 7.6: Circuito equivalente simplificado do owersor para operagao no
modo Buck ao longo do setor 2A.

Os estados topolégicos sédo definidos em funcao asando
aplicado aos interruptores, que acontece conforonedéscrito no
capitulo V: o interruptor do bracB (S;g) € bloqueado e a seguir o
mesmo acontece com o interruptor do br&dS,c). A Figura 7.7
ilustra as formas de onda de comando dos intemegto
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Stn p Tcna
V.

tg

-y

SIC“

tc

-y

tg | te-tg | Tenav-tc

Figura 7.7: Esboco dos comando do interruptoreg ® Sc durante a operacdo do
conversor no modo Buck.

A andlise da Figura 7.7 permite a identificaciotrée estados
topoldgicos distintos assumidos pelo circuito:

» Estado topolégico 01 (t €}
« Estado topolégico 024K t < t);
« Estado topolégico 034K t < Tchay)-

7.2.2.1 ESTADO TOPOLOGICA)1

Durante o intervalo em que os dois interruptoresioesem

conducdo t( < tg) o circuito assume a configuracdo apresentada na
Figura 7.8.

ven(b) Las
ip(t) i2p(t)
van(t) ia(t) fLa(t)
D T
Vs
N ic(t) iLac(t)
Lac

Figura 7.8: Modo Buck- Estado topologico 01: cirdwi resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam asess0es
apresentadas em (7.7) a (7.9).
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Vo 0]~ (9] 4, 2 g D) 2 .7
e 0]~V (0] 1 2 g 1 i) 2 7.9

P 0]+ (0]~ e 2=, o 7.9

A expressdo (7.10) define a relacdo entre as demedas
indutancias kg, Loc € La. Substituindo (7.10) na expressao (7.7) chega-
se a(7.11).

ia () =ig €) +ict) (7.10)

(L L) 2O POy g j0-w @

Isolando-se o termo diferencial decit) em (7.9) e substituindo
em (7.11) chega-se na expressao. (7.12).

e (1) _ Lac-(Van O]+ Ven (0 =6) | L{[ o (O =] (D)
dt LA LQB + LA LZC + LQB LZC LALZB+ LAL2C+ LZBLZC

(7.12)

Substituindo-se (7.10) em (7.8) chega-se a (7.13).

LA giLZB (t) + (LA + LQC) B(_jich (t) - |VAN (t)| + |VCN (t)| - VS (713)

dt dt

Isolando-se o termo diferencial desit) em (7.9) e substituindo
em (7.13) chega-se na expressao (7.14).

dipe(t) _ Lao-(Van O]+ Men (0 =V6) | La{[ven (0] =] e (9)
dt LA LZB + I-A LZC + LZB L2C LALZB + LAL2C+ LZBLZC

(7.14)

7.2.2.2 ESTADOTOPOLOGICO02

No intervalo em que;§ esta bloqueado g &esta em conducédo
(ts <t <tc) o circuito assume a configuracéo apresentadaguaal7.9
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LZB

()
VANe(t) ﬂtl l'LA(t

1YY N

* L/4

+

Vs
ic(t) iLac(t)

+ 0 -~ A

ven(t) Lac

Figura 7.9: Modo Buck- Estado topologico 02: cirdwi resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessdes
apresentadas em (7.15) a (7.17).

L, iLZB(t)+LA ia (t) +V, =0 (7.15)
dt dt

L, iﬁt(t)ﬂzﬁ%%(t Ven (O] = [Van (0] + V6 =0 (7.16)

L, LZB( + Vg (O] +Ven (O] = Ly L“(t) =0 (7.17)

Substituindo-se a expresséao (7.10) em (7.15) cbegat7.18).

(La + L) Eqil_(z;(t) +L, Egilfjct(t) =-Vs (7.18)

Isolando-se o termo diferencial de,c{t) em (7.17) e
substituindo em (7.18) chega-se na expressao (7.19)

dis (t) _ L, Vs L ([van (0] # e (0)])

- (7.19)
dt Lalog + Laloc + Logloc  Lalag* Laloc* Logloc

Substituindo-se a expressao (7.10) em (7.16) chegat7.20).

L+ Loy, O oy e 0-w (720
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Isolando-se o termo diferencial de.g{t) em (7.17) e
substituindo em (7.20) chega-se na expressao (7.21)

ipc(®) _ Loo([Van O+ en (0 = V) | Lao{[ v (O + (1))
dt LA Lzs + LA LZC + LZB LZC LALZB + LALZC+ LZBL 2C

(7.21)

7.2.2.3 ESTADOTOPOLOGICO03

Durante o intervalo em que ambos os interruptorstiioe
bloqueadost{ <t < Tchay O Circuito assume a configuracdo apresentada
na Figura 7.10.

Lg
Y M

<'—
iLap(t)

ia(t).
O

Vs

iLac(t)
-—
Y'Yy

Lac

Figura 7.10: Modo Buck- Estado topolégico 03: cirita resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessdes
apresentadas em (7.22) a (7.24).

L, quL(zﬁ[(t) fL, dj'Lgt(t) +V, =0 (7.22)
L. EglLéCt L, quLgt(t) +V =0 (7.23)
LZB ILast(t) _ ch ILith(t) -0 (7.24)

Substituindo-se a expressao (7.10) em (7.22) chegaf7.18).

(Ly + L) Eqil_(z;(t) +L, Egilfjct(t) =-Vs (7.25)
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Isolando-se o termo diferencial dec{t) em (7.24) e substituindo
em (7.25) chega-se na expressao (7.26).

di g (t) —_ Loc Vs (7.26)
dt LaLog * LaLoc + Loglac

Substituindo-se a expressao (7.10) em (7.24) cheget7.27).

(L + L) Pe® ) i ® _ (7.27)
dt dt
Isolando-se o termo diferencial degog(t) em (7.24) e

substituindo em (7.27) chega-se na expressao (7.28)

diLZB (t) - — L2B'VS (728)
dt LA LZB + LA L2C + L28 L2C

7.2.3 ESTADOS TOPOLOGICOS ASSUMIDOS NO MODO Buck+BoosT

Neste item serdo apresentados e equacionados ado®st
topolégicos assumidos pelo circuito equivalente péfinado do
conversor quando operando no mdslack+Boost Na Figura 7.11 é
apresentado o circuito equivalente simplificadocdaversor proposto,
guando operando no mo&8oost

ven(t) Sis Lg
+ NN
dp(t) Dg
van(t) L, Vs
_O+ N G+ —
SZC - dc(t)

ven(t) Lac Dc
l@ AN Kt

Figura 7.11: Circuito equivalente simplificado dooaversor para operacéo no
modo Buck+Boost ao longo do setor 2A.



209

Os estados topoldgicos sdo definidos em funcéo amacdo
aplicado aos interruptores, que acontece conforoiedéscrito no
capitulo VI: o interruptoBoostdo bracoC (Syc) é bloqueado e a seguir
0 mesmo acontece com o interrupBuck do bragoB (S;g). A Figura
7.12 ilustra as formas de onda de comando dosupteres.

Sis
. Tchav .

tC tB'tC Tchav'tB t

Figura 7.12: Esbogo dos comando do interruptoreg 8 Sc durante a operagéo
do conversor no modo Buck+Boost.
A andlise da Figura 7.12 permite a identificac@drée estados
topoldgicos distintos assumidos pelo circuito:

« Estado topolégico 01 (t )t
» Estado topolégico 024K t < §);
« Estado topolégico 034K t < Tchay)-

7.2.3.1 ESTADOTOPOLOGICO01

Durante o intervalo em que ambos os interruptostdoeem
conducdo t( < tc) o circuito assume a configuracdo apresentada na
Figura 7.13.
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ig(t)

van(t) i,a,(_t)>

—(O-

ven(® oy _c(®)
+ -~ N

Lc

Figura 7.13: Modo Buck+Boost - Estado topolégico:Qdrcuito resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessoes
apresentadas em (7.29) a (7.31).

itgt(t) ~ Ve (O] = [V (8] + L, B(%+\é =0 (7.29)

) ) i (0) e (®) _
e (0]~ v (0] + 1, 28 1 e =g (7.30)
o 0]+ (0]~ Lo D v el = (7.31)

A expressdo (7.32) define a relacdo entre as demedas
indutancias kg, Loc € La. Substituindo (7.32) na expressao (7.30), ja
utilizando Ly = L/4, Lyg=L,c=L, chega-se a (7.33).

ia () =i €) +ict) (7.32)
d-LZB t)_4 'ch t
2ol = L (0] + e (0] -5 (7.33)

Substituindo-se (7.33) em (7.31) chega-se a (7.3f)e
corresponde a uma das equag:ﬁes finais do estaniégmm 01.

ch (t) _ 1
dt _i AN (t) 6L Ij/BN (t)"' |jﬁN(t) t— D‘é (7-34)
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Da expressao (7.33) é obtida (7.35) que, juntameore (7.32),
sdo substituidas em (7.29) dando origem a (7.38, & a segunda
equacao final do estado topolégico 01.

dic(t) _ 4 _1' e (1)

4t 5L l:mVAN (t)| + |VCN (t)|) 5= gt (7.35)
isa® _ 2 0 0 5 o Lo 5

= o D (0 O (0~ B (9 =~ D% (7.36)

7.2.3.2 ESTADOTOPOLOGICO02

Ap6s o bloqueio do interruptorS(tc <t <tg) 0 circuito assume
a configuracéo apresentada na Figura 7.14.

ven(®)  (t) Juac(®)
+ -~ N
¢ Lac

Figura 7.14: Modo Buck+Boost - Estado topolégico:Qdrcuito resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam asess0es
apresentadas em (7.37) a (7.39).

Ve (O] = Vs (D] + L g‘%+ L ith(t) =0 (7.37)
Ve ()] = |V (0] + Ly g‘% L iL;t(t) =0 (7.38)
o O]+ e 0] - L B2 1, e = (7.39

Este estado topoldgico é idéntico ao estado topml6§l do
modoBuck resultando nas expressodes (7.40) e (7.41).
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die(t) _ 2 5 1 2
iz (©) dt( ) = Do 0] B (O] = (0] - (7.40)
dic) 2 1 5 2

7.2.3.3 ESTADOTOPOLOGICO03

Durante o intervalo em que ambos os interruptorstiioe

bloqueadostf <t <Tchay) O Circuito assume a configuracdo apresentada

na Figura 7.15.

LZB

Y N

-
iL2(t)

van(t) L, Vs

- G .

iLa(t)

ven(® _ic(® Jac(®)
G 2000
Lac

Figura 7.15: Modo Buck+Boost - Estado topolégico:GSrcuito resultante.

Fazendo o equacionamento do circuito resultam psessdes
apresentadas em (7.42) a (7.44).

e e, diaBy =0 (7.42)
0]+ by 21 g G‘%—lvw(m =0 (7.43
Le Lo ( |VAN (t)| + |VCN (t)| L Lo (t) =0 (7.44)

Este estado topologico € idéntico ao estado topmd§2 do
modoBuck resultando nas expressodes (7.45) e (7.46).
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di 55 (t) —_
dt

di.(t) 5 5 2
T - a I:INAN (t)| +a I:IJVCN (t)| 3L Ij/s (7-46)

1 1 2
anAN (t)| _a I:pVCN(t)| _EB/S (7-45)

7.2.4 QGBTENCAO DO MODELO MATEMATICO) PARA © CONVERSOR
OPERANDO NO MODO BOOST

O método dos valores médios quase instantaneoseapado em
[33] foi adotado para a obtencdo do modelo matemélé cada um dos
modos de operacdo do conversor proposto. Fundamenta este
método determina o valor médio com base nas exjgesple definem
uma determinada varidvel em cada estado topolégomderadas
segundo a duragéo de cada estado.

Para o caso do modo de operaddmost sdo utilizadas as
expressdes (7.1) a (7.6) e a definicdo de razdioacieapresentada em
(7.47). Estas equacgOes sdo rearranjadas em furggicalrentes de
entrada ig(t) e ic(t)) e apresentadas a seguir, separadas por estado
topoldgico. Como simplificacdo, todas as indutémcia circuito foram
considerados iguais e com valor “L”".

g=_b (7.47)

TC hav

» Estado Topolégico 01
di (t) _ [Van (O] , [Ven (0)

(7.48)
dt 2L 2L
dig(t) _ Van (], [Vex (9) 7.46)
dt 2L 2L '
» Estado Topol6gico 02
dig () _ Van (O] , [Ven (O _ Ve (750

dt 2L 2L 2L
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dig (1) _ Van ()], [Ven (0)
dt 2L 2L

« Estado Topoldgico 03
diB (t) — |V/.\N (t)| + |VBN (t)| _£

dt 2L 2L 2L
dig (t) — |VAN (t)| + |VCN (t)| _ﬁ
dt 2L 2L 2L

A ponderacdo de cada estado topoldgico em
duracao resulta na expressao (7.54).

[ Eq 74? (dB_Boost ( ) TChav
di, (t 1
< |gf )> = +[Eq. 7.49 (A o ) Ao gt} T
Chav
<dic ®\_ 1
dt TChav

+[Eq. 7.5 ( Fdg goos () Tena

[EQ- 7-43 (dB_Boost ¢ ) Tenav

+[E0. 7.5 {dg noost € ) I soosct ) Tena
+[Eq. 7.53 { F dg_goos: () Terar

el

(7.51)

(7.52)

(7.53)

funcécude

(7.54)

Apoés realizadas as substituicdes chega-se a edpréss5).

i t
dlB (t) = ﬁ |]jB_Boost(t) + —|VAB ( )| - &
dt 2L 2L 2L
dic (t)\ _ Vs NVac O] Vs
—= 7 V\=_—=T[d D+——=—2"-_=
< dt > oL C_Boost( ) 2L 2L

Aplicando-se as perturbacdes tem-se:

(7.55)
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i) =15 +ig
o) =1c+ic
dB_Boost(t) = DB_Boost+ d B_Boos

dC_Boost(t) = DC_Boost+ d C_Boos
Vag (1) =Vag + g
Vac (1) = Ve + Ve

<d(IB+i’\B)>=£[QDBB t+aBB )+M—£ (7.57)

(7.56)

dt 2L 2L 2L
d(le+ic)\ v . Ve + 0| V.
<T - 2_IS_ I:q DCfBoost +d CfBoos) + T - 2_|S_ (758)

Agrupando-se os termos CC em (7.57) e (7.58) chegas
equacgoes (7.59) e (7.60).

<dIB> VN Y A (7.59)

dt/ 2L PR oL 2L

dlc Vs |VAC| Vs

—<)=_S[D +LACl_ S 7.60
< dt > 2|_ C_Boost 2L 2|_ ( )

Agrupando-se os termos CA em (7.57) e (7.58) sdmlasbas
expressoes (7.61) e (7.62).

dig \ _ Vg - Y
“BV\=TS g + A8 7.61
< dt> 2L B_Boost 2L ( )
dic \ _ Vg = Y
—<\=154 +AC 7.62
< dt> 2L C_Boost 2L ( )

O ponto de operacao (ganho estético) é determingulartir de
(7.59) e (7.60), onde as derivadas dos pontos e&giio degle k. séo
iguais a zero.
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VAB 1- DB_BoosI
Mo 1 (7.64)
VAC 1- DC_Boost

Considerando-se que as tensfes de entrada sdanteagientro
de um periodo de chaveamento, os termos envolvesgerturbacdes
das tensdes de entrada sdo desconsiderados. Assifuncdes de
transferéncia sdo obtidas a partir da aplicacaaraasformada de
Laplace as equacdes (7.61) e (7.62):

1s8) Vs (7.65)
Dy(s) 2L '
le® _ Vs (7.66)
D.(s) 2L '

7.2.5 @GBTENCAO DO MODELO MATEMATICO)PARAQ)CONVERSOR
OPERANDO NO MODO BUCK

Para o caso do modo de operagdiock sdo utlizadas as
expressoes (7.12), (7.14), (7.19), (7.21), (7.26).28) e a definicdo de
raz&o ciclica apresentada em (7.47). Estas equagbesapresentadas a
seguir, separadas por estado topolégico. Como ifitagBo, a
indutancia l, foi substituida por “L/4” e as demais indutangas “L".

» Estado Topologico 01

dige () _ 2 5 _ L, -2

T_im/AN (t)|+al:poN (t)| 6L|\6N(t)| 3LVS (7-67)
dize(®) _ 2 N 5y (o-2

T - i I:]}‘/AN (t)| 6L |:IJVBN (t)| + 6L I:l]\éN (t)| 2l \'é (7-68)

» Estado Topologico 02

dip(® __ 1 1 _2
T - 6L I:INAN (t)| 6L I:IJVCN (t)| 3L Ij/s (7-69)
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|_2c (t)

t 7.70
250 = O (0] (0]~ % (7.70)
« Estado Topoldgico 03

—d'L;E;(t) :—3—2L A (7.71)
d'L(szt(t) :__3_2L IV (7.72)

A ponderacdo de cada estado topolégico em funcacude
duracao resulta na expressao (7.73).

| [Eq. 7.6 {do o ) Term
()= Ll afE. 764 (0 o (-l s () Tons
U CREIESREIL
| [Ea. 7.67 {da s ) Tenas
() =L 4[Eq.7.69 0 e € ) T
" [ +[Ea 7.73 (3 de s ) Torm

(7.73)

el

Apos realizadas as substituicdes chega-se a e&prE€s34).

<dILZ|Bt(t)> o s (O] ()~ 5 D (0] (8 —3—2L
(7.74)

<diL(2ZlCt(t)> I:l}‘/AB (t)| ek gy (D) + I:l]VAC( t)| [ e 9=

Aplicando-se as perturbacfes apresentadas em @héga-se a
expressao (7.75).
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i () =1 s +ios

e () =1 e H e

*+ Ao ou (7.75)
+d

C_Buck

dB_Buck(t) = Dg guc

dC_Buck(t) = D¢ puek
Vag () =Vig + VUg

Vac () =Vie + Ve

<d ( |L22:' iALZB)> _ [mv + V |)( DB_Buck + dB:Buck) ) (776)
_a |:vac + \7AC|) [q DC_Buck + dC_Buck) _I D‘/s
1 . ~
<d ( ILZ(;:- 'ch)> _ 6_5L E@|VAB *Vag |) [ﬁ D g t (iIB_Buck) : a7
+a |:vac + \7AC|) I:q DC_Buck + dC_Buck) - E D‘/s

Agrupando-se os termos CC em (7.76) e (7.77) chegas
equacgoes (7.78) e (7.79).

dl 1 X
< B > o Maa Do suae =5 Vol e sua = Ve (7.78)
di 1 5
< Cli_ic > 6L I:ll/AB | EDB—BUCK [l]\/AC| C_Buck _L D/S (779)

Agrupando-se os termos CA em (7.76) e (7.77) sdunlashas
expressoes (7.80) e (7.81).

5 ~ ~
< diA > E[VAB'dB_Buck * Vag- DB_Buck:|
2B \ —

_i dc Buck ¥ c Buck
o 1 J

(7.80)
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1 ~ ~
di _a EEVAB 'dB_Buck + Vag- DB_Buck:|
< > _ (7.81)

dt 5 - A
+a EEVAC 'dC_Buck + Vac- DC_Buck:|

O ponto de operacao (ganho estético) é determiagulartir de
(7.78) e (7.79), onde as derivadas dos pontos eeagio de bs € | oc
séo iguais a zero. De (7.78) é obtida a expresséa)(que substituindo
em (7.79) resulta em (7.83).

_ |VAC| EDC_Buck 4

|VAB | . DB_Buck - T + g ws (7-82)

Vs _ Dy auce (7.83)

AB

De (7.78) € obtida a expressao (7.84) que substibueém (7.79)
resulta em (7.85).

|VAc | D¢ gk = 5'|VAB| [Dg guek = 4Vs (7.84)
Y2 =D (7.85)

AC

A obtencdo das funcbes de transferéncia para o rBuoabhk
envolve uma modificacdo de variaveis, uma vez gglieexpressoes
(7.80) e (7.81), que relacionam as grandezas QAeséritas em funcéo
das correntes nas indutanciag B Lyc € ndo das correntes de linha de
entradag(t) eic(t), como na caso do mo@most

A partir do circuito equivalente observa-se queadte o periodo
em que os interruptoreBuck estdo acionados, as correntes nas
indutancias séo iguais as correntes de linha. dadguos interruptores
estdo bloqueados, as correntes de linha s8o asulAdpartir destas
duas situacdes foram obtidas as expressdes (7(88®, que definem
os valores médios quase instantdneos das corretgeslinha,
relacionando-0s com as correntes nas indutancas razdes ciclicas,
possibilitando a mudanca de variaveis.
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(160 = = 2o O s Tern) =1 1)l o i (7.86)

Chav

< (t) T EQ' L2C (t )‘d C_| Buck(t ) T Chav) - I L2C,(t )'d C_Bucl(t) (787)

Chav

Aplicando-se as perturbagfes apresentadas em §888)btidos
as expressdes (7.89) e (7.90).

igt)=1g+
i) =1+

g () =18 +i28

. _ ~ (7.88)
iac(t) =1 e +iae
dB_Buck(t) = DB_Buck+ d B_Buck
dC_Buck(t) = DC_Buck+ d C_Buck
I +| ILZBDBfBuck-’-I LZBd BﬁBuck-i-i LZBD BﬁBuck-i-i L2§I B_Bucl (789)
lc +ic =1 ,cD ¢ puck Tl Ld CiBuck+i 20 ¢ pucd o4 C_Bu (7.90)

Considerando a relagdo entre os pontos de opedaca@orrente
de linhaig(t) ei_og(t) em (7.89), chega-se a expresséo (7.91).

IB = l L2B D B_Buck +| LZBd B_Buck (791)
O segundo termo a direita da igualdade correspandefeito da
variagcdo da razéo ciclica (pequeno sinal) sobrentopde operacéo. Por
ser muito pequeno frente ao ponto de operacgdo,t@st® ndo seri
considerado.
Considerando agora os termos relativos aos peqigmais em
(7.89), a expressao (7.92) é obtida.

+iALZBd B_Buck (7.92)

IB =l L2B D B_Buck
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O ultimo termo a direta da igualdade sera desceresih por ser
muito pequeno. Assim tem-se a expressao (7.93), rglaziona a
variagdo da corrente de linha frente a variagamd&nte da indutancia.

O mesmo procedimento pode ser adotado na exprés$iy),
chegando-se a (7.94).

~

: |
oo = (7.93)

oo = (7.94)

Aplicando-se (7.93) a (7.80) e (7.94) a (7.81) ehsga (7.95) e
(7.96), respectivamente.

diAB 6_5L |:VAB 'dB_Buck' DB_Buck + V- DB_Buck2 ]
<E> SEh ’ A (7.95)
_a I:EVAC 'dC_Buck' DB_Buck +tVac DB_Buck‘ D C_BUCJ
1 ~ N
diAC _ _a EEVAB 'dB_Buck . DC_Buck * Ve DB_Buck' Dc_Bch
<E> - 8 A A 2 (7.96)
+a I:EVAC e guck De puckt Vac DC_Buck:|

Das expressdes do ponto de operacdo obtém-se esssHgs
(7.97) e (7.98).

Dg suckVas(t) = Vs (7.97)
VS

Vac () = (7.98)

C_Buck

Substituindo (7.97) em (7.95) e (7.98) em (7.96¢gehse as
expressodes (7.99) e (7.100).
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5 - -
df a[vs-ds_suck + Vg DB_Buck2 ]
<$> _ ) - (7.99)
e |:]LUCK-&C Buck T OAC' DB Buck'DC Buck
6L L De gk~ N ]
1 I DC uck 3 G ]
df _a i D = 'dB_Buck *+ Vag-Dg puck-De_puck
U\ _ | Ys_suck J (7.100)
dt 5 o N 2
+a I:EVS'dC_Buck Ve DC_Buck :|

Considerando-se que as tensfes de entrada sdamessientro
de um periodo de chaveamento, os termos envolvesgerturbacdes
das tensdes de entrada sdo desconsiderados. Assifuncdes de
transferéncia sdo obtidas a partir da aplicacadraasformada de
Laplace as equacdes (7.99) e (7.100), chegandotde as expressdes
finais do modelo do conversor para operacao no rBodé

6 C_Buck

_ S DC Buck -VS
le(8) = [ J#SD Buck(s)+[ "

6L DB Buck

1602 52 | E D 0t - [ M]%D@_mck(s (7.101)

]%DDC_Buck(s (7.102)

7.2.6 GBTENGCAO DO MODELO MATEMATICO)PARAQ)CONVERSOR
OPERANDO NO MODO BUck+BoosT

Para o caso do modo de operaBéwk+Boost sdo utilizadas as
expressoes (7.34), (7.36), (7.40), (7.41), (7.46).46) e a definicdo de
raz&o ciclica apresentada em (7.47). Estas equagbespresentadas a
seguir, separadas por estado topolégico.

» Estado Topologico 01

LZBt
Do = 2 1y 0]+ D (0] D (0] -0 (7.203)
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L2C(t)
ot EINAN()I m 2 g (0] + o 2 g (9] + D\é (7.104)

« Estado Topologico 02

Bioo® - 2 0 e 5 i o= L - 2

= D O+ o D (O] = e (0] =\ (7.105)
isc® _ 2 1 o Lo ol St (o) 2

dt 3L EINAN (t)| 6L I:pVBN (t)| + 6L EP\EN (t)| 1 \ (7.106)

« Estado Topoldgico 03

diy g (t) __1 _1 _2
dt 6L I:I}JAN (t)| 6L I:l]VCN(t)| 3L|]/S (7.107)
dipe(t) _
ot EINAN( oL 2 ey (9] - 3|_ A% (7.108)

A ponderacdo de cada estado topolégico em funcacude
duracao resulta na expressao (7.109).

_ [ Eq. 7.103 {de go0s () Teray

(G20 =L [Eq 7108 0 e (€ () Tens

" | +[Eq. 7.107 ( £ g g () Tepm

| [Eq. 7.204 {de_goes: {) Tonay

(Bt 7108 (0 s O e ) T
" +[Eq. 7.208 { T dy gy €) To

[

(7.109)

el

Apoés realizadas as substituicdes chega-se a efiprés34).

5 1
diLZB (t) _ a |:vaB (t)|) 'dBfBuck(t) _a [m VAC(t)|)

dt 1 2
-V, ] —rd f)+-=
S E€6L CiBoosl( ) 3'.]

(7.110)
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5 1
o Ve (0]) =5 Hlvaa (91 euce ()

5 2
+VS Eéa IjjC_Boosl( t) - 1)

Aplicando as perturbacdes apresentadas em (7.htgpese as
expressoes (7.113) e (7.114).

dio () _

7.111
p (7.111)

igt) =1, +ig
ic(t)=1c+e
is) =105 +ip

ioc®) =1 e +iae

“ (7.112)
dB_Buck(t) = Dg gyt d B_Buck
dC_Boost(t) = DC_Boost+ d C_Boos
Vag () =Vig + g
Vac () =Vye + Ve
5 n n
a [mVAB Vg |)( DB_Buck + dB_Buck)
d(l + IA 1 R
%: o0 [@l\/AC +VAC|) (7.113)
1 A 2
_VS Eéa I:é DC_Boost+ d C_Boos) + 1]
5 N
BL Ve + )
d(1,..+1 1 . "
w = _a [mVAB *Vag |)( DB_Buck + dB_Buck) (7.114)
5 ~ 2
+VS [ﬁa [q DC_Boost+ d C_Boos) _i]

Agrupando-se 0s termos relacionados aos pontospdeagio
tem-se as expressoes (7.115) e (7.116).
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5 1
2 (fV,0]).Dy gk — — LIV
dILZB _ 6L [m AB|) B_Buck 6L l:m AC|) (7 115)
dt 1 2 '
_VS a |:D(Z_Boost-i- 1]
5 1
d al [mVAC') T [mVAB |) D suck
Qe - 1O o (7.116)
dt 5 2 '
+VS Eﬁa |:D(Z_Boost_ i)

O ponto de operacao (ganho estético) é determiagulartir de
(7.115) e (7.116), onde as derivadas dos pontaspdeacdo de Js e
ILoc s@o iguais a zero. De (7.115) é obtida a expre€sdd7) que
aplicada em (7.116) resulta em (7.118), que cooredp a expressao do
ganho estatico do braco que opera no nidutek

VS |:DCiBoost: 5 I:l]VAB(t)| D BﬁBuck_ | VAC(t)| - 4V5 (7 117)

VS
VAB (t)

= DB_Buck (7 118)

Aplicando (7.118) em (7.116) chega-se a (7.119)e qu
corresponde a expressao do ganho estéatico do tuacopera no modo
Boost

Ve .1
Ve (D) 1- D¢

(7.119)

Boost

Agrupando os termos CA em (7.113) e (7.114) chegas
expressoes (7.120) e (7.121).

5 ~ 5

diA a I:lyAB | 'dB_Buck + a EDB_Buck'VAB
2B —

dt

—VSG;—L@AC—VSGiEﬂ

C_Boost
6L -

(7.120)
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5 1 A
diAch _ a WAC a I:INAB|-dB_Buck
dt 1

5 (7.121)
_a [DB_Buck'OAB + a ws [dc_Boost

De forma semelhante ao que foi apresentado na géuiedo
modelo matematico do conversor operando no niwdik as correntes
que aparecem nhas expressoes (7.120) e (7.121)sséorr@ntes das
indutancias e ndo as correntes de linha. Uma endlis circuito
equivalente da Figura 7.11 permite observar quereemte jc(t) €
igual a correntec{t), o que torna verdadeira a expresséo (7.122).

I =lc (7.122)

O mesmo nado acontece com a correnigt) em relacdo as(t).
Da mesma forma como foi feito para a obtencdo ddetoopara o
conversor operando no modguck uma substituicdo de variaveis é
necessaria. Esta troca serd feita conforme a egwd3.93). Assim, as
expressdes (7.120) e (7.121) serdo escritas com@3)7e (7.124),
respectivamente.

5 ~ 5 N
df a I:l}‘/AB | : DB_Buck 'dB_Buck + a EDB_Buckz Vg
_a EDB_Buck\’)AC - a |]/s EDB_BUCK d C_Boost
5 1 ~
A _WAC __EINAB|-dB Buck
‘jj—';? = 6'-1 6L c (7.124)
_a EDB_Buck'\,}AB + a |]/s EdC_Boost

Utilizando em (7.123) e (7.124) a expressdo do gasstatico
para o bracdB apresentada em (7.118), chega-se as expressfes que
definem o modelo matematico do conversor para gaeramo modo
Buck+Boost
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5 - 5 -
d_iAB _ a WS'dB_Buck + a EDB_Buck Vg (7 125)
a ' 1p 9.-twm,,.d
6|_ B_Buck” AC 6L S B_Buck ~ C_Boost
o i WA(: _i GV— dB Buck
dic _]6L 6L Dy puc (7.126)
dt 1 '

n 5 ~
_a DDBiBuck'VAB + a ws EdCfBoost

Considerando-se que as tensfes de entrada sdanteagientro
de um periodo de chaveamento, os termos envolvesagerturbacdes
das tensdes de entrada sdo desconsiderados. Assifuncdes de
transferéncia sdo obtidas a partir da aplicacaaraasformada de
Laplace as equacgdes (7.125) e (7.126).

l ( ) (56V jG’I:EDB Buck(S) [ 68 BUCKJB]:DDC Boos(g (7127)
[ (S) :{ mJ % (D guek(9) +( j G]: D¢ goosl 9 (7.128)

7.3 MODELQ® PARA CONTROLE DA\TENSAQ)DE SAIDA\~
MODO BOOET

A malha de controle da tensdo de saida possuilagéoe seu
projeto € direcionado para atuacdo em baixa frez@ér\ definicdo de
seus elementos tem como ponto de partida a obtetgdmodelo
matematico do estagio de saida do conversor, quesyz vez esta
diretamente relacionada com a forma de onda d&rderque circula
entre o conversor e a carga. Por conseguinte, ccada modo de
operacao apresenta uma corrente com comportamistititaj haveria
trés alternativas de projeto.
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Analisando-se o comportamento das correntes de roada de
operacdo, adotou-se como parametro de andlisestémin ou ndo de
descontinuidade, o que interfere diretamente mrg@sfide controle.

Para o modoBuck a corrente de saida ndo apresenta
descontinuidade, uma vez que neste modo de opeeag@rga esta
presente tanto no periodo de armazenamento quartde transferéncia
de energia. No mod®uck+Boost pelo fato de haver um bragco do
conversor operando no mo@ack também nédo ha descontinuidade na
corrente.

No modoBoost durante o periodo em que os interruptorgseS
Syc dos bragos submetidos ao controle direto estécoaciucéo, ndo ha
circulacdo de corrente entre o conversor e a cgg/ando assim um
periodo de descontinuidade.

Assim, por apresentar descontinuidade na correatsaéda, o
modo Boostapresenta a maior demanda de esforco de conérgier
esta razdo foi escolhido como base para a obtedgianodelo
matematico da malha de tenséo.

7.3.1 OVALOR MEDIO DA CORRENTE DE SAIDA N® MODO BoosST

Na Figura 7.16 é apresentada a forma de onda dent®rde
saida do modoBoost (que circula entre o conversor e a carga)
juntamente com a forma de onda da corréq(te Na figura € possivel
verificar que durante o periodo em que a correatsaida se reduz, a
envoltéria da corrente para o setor 2 corresporwerantei(t).
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15 iA(®) is(f)

0.0873 0.0874 0.0875 0.0876 0.0877
Time (s)

Figura 7.16: Formas de onda das correntes de sa(idé)) e da corrente de linha
ia(t).

Na Figura 7.17 é apresentado um detalhe da corjantamente
com o0s pulsos de comando dos interruptorgs eSSc. Durante os
periodos em que ambos os interruptores estdo camlasdocorre a
descontinuidade da corrente de saida. A duracate gesiodo de
descontinuidade é definida a partir das expreqgées) e (4.35).

Dbt_B Dbt_C

ton s2c

1
0.5 ton_ 528
0

Ia Is
15 i)

10
-in(f)

5

0

0.08738 0.0874 0.08742
Time (s)

Figura 7.17: Detalhe do comando dos interruptoregs® Sc e das correnteg(t) e
ia(t).

O valor médio da corrente de saida é calculado wemab da
amplitude das correntes de entrad# eig(t) e da duracdo dos tempos
de acionamentos dos interruptores. Com base naaFigd7, o valor
médio da corrente de saida em um ciclo de chaveandedefinido na
expressao (7.129). Fazendo-se as substituicbega-Gleea expressao
(7.130).
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TC hav

— =ig(t)-{ton soclt) =t o saft) ) +

Is_chadt) S i ( - -=of )
IA (t)'(TChav - ton_SZc(t))

in(t) =1pesen(@?)

i) =1 pesen(wt-120) (7.129)
ton_SZB(t) =1- \/é.ser(([;) t 30’ )
o dt) =1 J3senwt-30)
) B
-ser(wt-120).
is_chadt) :g 0 ) (sen(wt+30°) - ser t 30 )) + (7.130)

ser(w?. sefw +30¢)

Com o auxilio da relacdo trigonométrica apresentadg7.131)
chega-se a expresséo final da corrente média da eai um ciclo de
chaveamento apresentada em (7.132).

ser( At B= seft pcog Bt co§ A.sén)B (7.131)

T cnalt) = g [-néj o (7.132)

Com base em (7.132) conclui-se que o valor médieradétado
dentro de um ciclo de chaveamento independe docteow seja, é
vélido ao longo de todo o setor. Assim, o valor méthocorrente de
saida ao longo o setor 2 é dado pela expressao (7.133).

L) :2%1 . (7.133)

7.3.2 OCONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

O estagio de saida do conversor proposto podeepersentado
pelo circuito equivalente apresentado na Figura, ohfle a fonte de
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corrente representa o valor médio da corrente goela do conversor
para a carga, composta pela associacdo do capdeitiitro (G) e a

resisténcia de carga {R;d. O equacionamento do circuito leva a
expressao (7.134).

) ic(t) *l co Teara i R
T Carga

Figura 7.18: Circuito equivalente do estagio de daido conversor proposto.

L) =C de—t +s &arga (7.134)

Substituindo-se a expressdo (7.133) em (7.134) tédaoka
expressao (7.135). Aplicando-se a transformadaagdate chega-se a
expressao (7.136), que corresponde a funcéo defdrancia que define
0 comportamento da tensdo de saida frente as desiata corrente de
entrada.

3G}IPF cife, % (7.135)

dt F%arga
Vs(9) _ [3 DRCa'ga] PR (7.136)
PF(S) 2 B 1+s. I%arga'CS

Reescrevendo a expresséo chega-se ao formatddifiahcdo de
transferéncia de tenséo, apresentada na exprés$taa)(

Vs(S) - {E DRCarga E 1 J 1

le(s) (27 B ReaqaCs D(s+cop_v)
1

Reargar Cs

(7.137)
Wy =
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7.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram desenvolvidos os modelos nmétteos para
o controle das correntes de entrada e para a teessaida do conversor
proposto.

Em relagdo ao controle das correntes de entrada,gaala um
dos modos de operagdo foi obtido um modelo. Pada caodo de
operacdo foram obtidas também, através da aplicdgamétodo dos
valores médios quase instantaneos, as expresséagadbos estaticos
gue haviam sido apresentadas nos capitulos amt®ricomprovando a
validade e a correta aplicagdo da metodologia.

Quanto as func¢des de transferéncia obtidas, \emskc que no
modo Boosto conversor apresenta comportamento semelhantsa d
conversoregoostoperando simultaneamente, sem interferéncia sntre

Ja nos modo8uck e Buck+Boostverificou-se que existe uma
influencia cruzada entre a operacdo dos circusss@ados aos bragos
B e C do conversor. Esta influéncia ja era esperada peifficando-se
0 circuito equivalente, nota-se que o ramo no gpatece a indutancia
L. € comum aos circuitos associados a estes bragos.

A existéncia desta interdependéncia entre a opemgs$ bracos
implicard em uma andlise mais detalhada tanto m@afale implementar
o controle da estrutura com da tecnologia a sbrada (analdgica ou
digital).

O modelo do conversor para o controle da tensésadia foi
obtido a partir do modo de operaddoost Esta escolha foi motivada
pela descontinuidade da corrente de saida nest®,ntochando o
esforco de controle superior aos demais modos el@gio.
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CAPITULO) VIII

O CONTROLE DO CONVERSOR

8.1 INTRODUCAQ®

Neste capitulo sdo abordadas as estratégias deoleowtas
correntes de entrada e da tensdo de saida do sonypposto e 0
projeto de seus respectivos compensadores.

Equation Chapter (Next) Sectio®@&rimeiro aspecto abordado é
a escolha da funcéo de transferéncia para o cendalcorrente, uma
vez que cada modo de operacdo apresenta uma dataetelistinta.

Sao definidos os critérios de selecdo e uma veheuita a
funcdo de transferéncia de corrente adotada, 440 apresentados os
compensadores de tenséo e corrente que serdaddsiz

Por fim sdo definidos os critérios de projeto daalhas de
controle e apresentadas as expressodes de progtmoipensadores.

8.2 O CONTROLE DAS CORRENTES DE ENTRADA

O controle das correntes de entrada é implemerdagiartir de
trés malhas de controle distintas, uma para caalgopicuja estrutura
individual é abordada com detalhes no item 8.2.1.

Todos os blocos da estrutura de controle foramemphtados
com circuitos analdgicos. Esta escolha foi feitgaatir de alguns
critérios pessoais como:

» dominio da tecnologia;
e experiéncia no projeto de circuitos analégicos;
» experiéncia na implementacéo e ensaio de circaitakgicos.

A opcdo pela tecnologia analégica implicou em algsim
limitacdes e na escolha de alguns critérios deldioggdo do controle,
gue serdo abordados em detalhes ao longo destel@aapi
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8.2.1 AESTRATEGIA DE CONTROLE

Na Figura 8.1 é apresentada a estrutura da mathaopzontrole
da corrente de entrada de uma das fases, aindasseiderar o efeito
da malha de tenséo na definicdo das correntedatémeia.

+ kv
VEase

IRer(s), \VErro(S)

Ci(s) Vina@)y |k, |- DG) Hi(s) Tgnd(s)

Lumos
F(s) lame®

A

Figura 8.1: Estrutura simplificada da malha de corle de uma das correntes de
entrada do conversor proposto.

Para a obtencg&o de correntes de entrada senoidaisfa&se com
as respectivas tensbes de fase, as correntesadén@f sdo obtidas a
partir do uso de trés transformadores isoladorasatados a cada uma
destas tensfes. Os transformadores foram projefzatasoperar bem
abaixo do nivel de saturacéo para garantir a regémfiel das formas
de onda das tensdes de entrada. A constanteikesponde entdo a
relacdo de transformacéo dos transformadores,aayeeta em (8.1).

V. ecundario
kV = \i—d (81)

Primério

A corrente de referéncia é entdo comparada comriente
amostrada, gerando um sinal de errg.{{8)), que € entdo aplicado ao
bloco G(s), que representa o compensador de correnteadtili A partir
do sinal de erro o compensador gera o sinal motiu(&oq(S)).

O sinal modulante é aplicado entdo ao moduladdizadp,
composto por duas portadoras do tipo dente de serrdois
comparadores, conforme descrito no item 2.7.2. Cdutadlor é
representado pelo blocg kcujo valor é obtido a partir da comparacao
do sinal de modulagdo com uma das ondas portadora®dulador.

Na Figura 8.2 é apresentada a forma de onda dadopost
inferior, cuja equacéao ¢é apresentada em (8.2).
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y(®) A

Vr

VMod

L /

Figura 8.2: Forma de onda de uma das portadorasrdodulador.

Vi

y(t) = K (8.2)

TChav

Na comparacao do sinal de modulacagfy com a portadora,
com a auxilio da definicao de razao ciclica, chega-equacéo (8.3).

=V, 3o =y d (8.3)

Chav

V,

Mod

Aplicando-se a transformada de Laplace em (8.3gaise a
(8.4), a partir da qual se conclui que o blogp dorresponde a uma
constante dada por (8.5).

Vioa (9 .
ky = Vi (volt™) (8.5)

R

O bloco H(s) corresponde a funcdo de transferéncia do
conversor, que é definida em fungcao do modo deaggerdo conversor
conforme apresentado no capitulo anterior.
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O bloco k representa ganho do sensor utilizado na amostragem
da corrente de entrada.

Por fim tem-se o bloco F(s), que corresponde ailiro passa
baixas do tipo RC cuja funcdo é atenuar a onduldg&alta frequéncia
presente na amostragem da corrente de entradadpulsaacteristica
dos modos de operacB8uck e Buck+Boost A funcéo de transferéncia
F(s) é definida em (8.6).

1
F(s)=k
SH*)P—FA) (8.6)
1
Ke=Wp pp=———
- Rea (G
onde

Rra = Resistor do filtro de amostragem;
Cra = Capacitor do filtro de amostragem.

8.2.2 ASFUNCOES DE TRANSFERENCIA

Sdo apresentadas nas expressdes (8.7) a (8.9)neBesude
transferéncia para o controle das correntes dadatto conversor para
0s modos de opera¢gBoost Bucke Buck+Boost respectivamente.

lg(s) _ Vs
DB Boost(s) B 2L
- (8.7)
le(s)  _ Vs
DC_ Boost(s) 2 L
(9)= [ ]EEED (9- [ MJG*DDC (9
B B_Buck 6L - Buck S _Buck
- (8.8)

S DC Buck -Vs
NORE [BL J%D R

B_Buck

] G]__ |]DC Buck( 3
s _
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lg(s) = (5\/ ]é [Dg gue() ~ [ 6B BUij E1]‘-|:|Dc Boos{ 9
Xe { F}%m R e e

(8.9)

A existéncia de funcdes de transferéncia distintasmediato
mostra que a dindmica de controle varia em fungdommdo de
operacdo, o que € um fator de extrema importancigpmjeto das
malhas de controle.

Outro aspecto importante pode ser identificado pekdise das
expressdes (8.8) e (8.9). Verifica-se nestas es@essa existéncia de
uma relacdo de interdependéncia (ou acoplamente® as correntes
submetidas ao controle direto nos mo@usk e Buck+Boost(ig(t) e
ic(t)). Desta forma, uma ac¢éo de controle aplicada @ das correntes
exerce influéncia sobre a outra.

Considerando que toda a estrutura de controle deecsor é
implementada utilizando eletrbnica analdgica, taat@xisténcia de
diferentes funcdes de transferéncia quanto o acmpito verificado
entre as correntes representam um grande obsteelosuperado.

A alternativa encontrada foi o estabelecimento di&éros de
simplificac@o para possibilitar a implementagéocdatrole analdgico,
conforme descrito a seguir.

8.2.3 CEFINIGA®) DE CRITERIOS: E ESCOLHA DA FUNGAO DE
TRANSFERENCIA

Considerando-se inicialmente as fungfes de traérsfier obtidas
para o controle das correntes de entrada, vesficgue cada modo de
operacdo apresenta uma relacdo diferente enter@nies controladas
e as respectivas variaveis de controle (razaaaidos interruptores de
cada braco).

A solucgéo para atender tal condi¢éo seria a impiégéo de um
compensador especifico para cada modo de ope@agaselecao seria
feita automaticamente em func@o dos valores irfsta@os assumidos
pela relacdo entre a tensdo de saida e as tenedestrdda. Uma
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estrutura de controle com estas caracteristicasaaseria possivel por
meio da utilizacdo de tecnologia digital.

A alternativa vislumbrada para possibilitar a inmpétacdo do
controle analdgico foi a selecdo de uma das fundeéeansferéncia
para atuar nos trés modos de operacdo. A escolhfurd#io de
transferéncia mais adequada teve como base astectstizas das
correntes de cada modo de operacao, identificandbdps modos de
operacado exige o maior esfor¢co de controle.

Sob o ponto de vista do controle, os parametrosiderados
mais importantes nas correntes de entrada forampéitade e a forma
de onda (continua ou descontinua). Analisando{es earametros em
cada um dos modos de operagdo tem-se:

* No modoBoost apesar de possuirem amplitudes mais elevadas, as
correntes sdo continuas ao longo de todo o pedadede;

« No modoBuck as correntes apresentam amplitudes menores mas,
por outro lado, sdo descontinuas ao longo de tquriodo;

« No modo Buck+Boost as correntes apresentam amplitudes
intermediarias e uma caracteristica mista em relacdorma de
onda, apresentando periodos continuos (operagms)
intercalados com periodos de descontinuidade (pfeBack).

Uma breve andlise destas caracteristicas indicanguenodo
Buck apesar da existéncia do filtro de amostragem ))(F(ss
compensadores operam ao longo de todo o periodedgacom sinais
gue apresentam elevado contetido harmdnico deviis@ontinuidade
da corrente amostrada. JA no mdilwost em que as correntes sdo
continuas, os compensadores operam mais suavemente.

Assim, no modduck os compensadores devem apresentar uma
resposta dindmica superior aos demais modos edalexi essa
necessidade, optou-se pela elaboracdo do projsteainopensadores a
partir da funcdo de transferéncia deste modo deag@e.

Uma vez definido que a funcéo de transferéncia ddoBuck
serd utilizada no projeto dos compensadores, @agpecto deve ser
considerado. Uma analise na expresséo (8.8), qeseaya esta funcao
de transferéncia, aponta para a existéncia de oplaanento dinamico
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entre as malhas de controle. Desta forma, umade&ontrole aplicada
a uma das correntes tem influéncia sobre a outxdces versa. A

implementacdo de uma estrutura de controle capampensar este
tipo de acoplamento somente pode ser conseguigeatda utilizacéo
de um controlador digital.

Tomando-se apenas a funcdo de transferéncia pateoleoda
correntelg(s) apresentada na expressao (8.10), a alterraxin@ntrada
para possibilitar a implementacdo analdgica do rotmt foi
desconsiderar o segundo termo da equacéo, quessa@eénfluéncia de
Dc_gucd(S) sobrég(s).

D k
169~ 52 | F Dy 0ts —[Z—L—]Gi Dowsld  (610)

C_Buck

Esta escolha teve como critério o fato de que dicieste que
define o efeito cruzado dBc g.c{S) sobrelg(s) € aproximadamente
cinco vezes menor que o efeito @y g.(S) sobre esta corrente.
Aplicando o mesmo procedimento a expressao queale(s), a fungéo
de transferéncia para o controle do conversor ndorBaick pode ser
escrita conforme mostra a expresséo (8.11).

I5(S) -(SVSJD?:
DB_Buck(S) B 6'— S
I(s) _(5.\/st}
D¢ guck(S) l6L) s

8.2.4 COMPROVACA® DO MODELO

(8.11)

Uma vez definido o modelo a ser utilizado para ojgbo do
controle do conversor, através de simulacao fotdue a comprovagéo
do modelo do conversor Buck apresentado em (8.9).

Como nédo foi possivel realizar a simulacdo do cmoreem
malha aberta, optou-se por simular o conversoimaligm um ponto de
operacaoVan(t) = Vpr e Van(t) = ven(t) = Vpd2) e simular o modelo do
conversor neste mesmo ponto de operacdo utilizarsdbdlocos de
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funcdo de transferéncia do PSIM. Foi aplicado ugrale de 10% na
referéncia da correntg(f). O circuito simulado é apresentado na Figura
8.5 onde os blocos simulados correspondem termogumigéio de
transferéncia apresentados em (8.8), conformeextesto em ?7? a ??

FT_B=FT_c=[ s |d
6L

S

D
FT_B_Z{&%J =+ (8.12)
B_Buck S

FT_C 2 Vs Do puac | 1
6L DB_Buck S
onde ¥ guck = Dc suck = 0,5 para o ponto de operacado escolhido Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figurad8d@iau positivo e
Figura 8.4 (degrau negativo).

ABS(b_eq)  22412'| b_eq

64

| \/a

58

56

54

I

00298 003 00302 00304 00306 00308 0031
Time (s)

Figura 8.3: Comportamento dindmico do circuito propto (chaveado) e do
modelo matematico (continuo) para um degrau positiva referéncia da corrente

i(0).
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ABS(lb_eq)  222I_b_eq

006 00602 0.0604 00606 00608
Time (s)

Figura 8.4: Comportamento dinamico do circuito propto (chaveado) e do
modelo matematico (continuo) para um degrau negatha referéncia da corrente

ig(t).

E importante destacar que o sinal de respostacbdtidmodelo
matematico foi multiplicado por uma constante psgaequiparar ao
valor de pico da corrente de entrada para fins bleerwacdo do
transitério, uma vez que a corrente de entradaéeciua.

Observa-se que o comportamento dindmico se equivalendo
algumas diferencas em regime devido a ndo idea&&lgde o modelo
nao contempla.

8.2.5 RROJETO DOS COMPENSADORES DE CORRENTE

O projeto dos compensadores de corrente sera adaliz
empregando-se técnicas do dominio da frequéncia.

Os valores dos parametros utilizados no projetanfioobtidos a
partir das especificacdes de projeto do protétipatado em laboratério
e sdo relacionados a seguir.
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Figura 8.5: Circuito simulado a partir do modelo nimatico utilizando os blocos
de funcéo de transferéncia do PSIM.



243

* Vgr=5V

b k| = 0,5

. RFA =1000Q
i Cra=3,9nF
e L=12mH

e Vg=150V

8.2.6 A FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE LACO ABERTO NAO
COMPENSADA (FTLA ne)

O conhecimento do comportamento do sistema néo exsapo
€ 0 primeiro passo para o projeto dos compensadores

Com base na Figura 8.1 é obtida a fungéo de trémsfi@ de lagco
aberto do sistema ndo compensado (R apresentada em (8.13).

FTLA (9= K H(9. k R 3 (8.13)

Substituindo (8.11) e (8.6) em (8.13) chega-sepessado final
da FTLA_N(:(S).

FTLA (9 = KA[

5V, 1
o Gﬂ k-[ kG %_FA)} (8.14)

8.2.7 AESCOLHA DA TOPOLOGIA DO COMPENSADOR

O tradicional compensador PI, bastante utilizadocenversores
com corregcdo ativa do fator de poténcia, ndo aptegeresultado
satisfatério no que tange a atenuacdo da frequéleciehaveamento,
presente no sinal de erro nos moBoske Buck+Boost

Isto se deve ao fato de a forma de onda da cordmtntrada
apresentar descontinuidade e, mesmo com a utiizacéfiltro de
amostragem, essa pulsacao esté fortemente presesi@al de corrente
amostrado.

Assim optou-se pela estrutura conhecida como PIféom cuja
configuracdo e esboco de sua resposta em frequittezdhizada sao
apresentados na Figura 8.. Por possuir dois pekis, compensador
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apresenta atenuacgéo as frequéncias localizadas deirfrequéncia do

segundo polo, que ira se somar a acao do filtrsgebaixas de
amostragem.

C”| [Ci(s)l
1 |_ 20 dB/dec
) R R“ 2“ Y G 20 dB/dec
Emo  *—MWA— : 3 e
_;D_—' VComp | ®, o, IOE((D)

Figura 8.6: Circuito do compensador escolhido e stiarva de resposta em
frequéncia idealizada.

A funcao de transferéncia, bem como as expressbesid e do
zero sdo apresentados em (8.15).

I CLIY)
C(9= '%E'M

(8.15)

% R

- C1+C2
R, (GG,

8.2.8 (RITERIOS DE PROJETO DO COMPENSADOR

A metodologia de projeto adotada para o0 compensaldor
conversor monofasico ndo apresentou resultadosfadétios quando
aplicada ao conversor trifasico. Isto levou a defio de novos critérios
de projeto, que se mostraram mais adequados &uesteun estudo.

Esta definicdo teve como base a busca na literparrdiferentes
critérios, que foram testados por simulagéo e, réirpdos resultados
obtidos, foi delineado o conjunto que melhoresltadas apresentou no
controle da estrutura. A seguir sao relacionadosribérios sugeridos
por dois autores para o projeto desse tipo de cosaper.
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Em [18] s&@o apresentados os critérios de projetm pa
compensador Pl com filtro listados em (8.16).

Frequencia de cruzamentow, < wCA':aV

i _ Wchay
Frequencia do pole w, == (8.16)
Frequencia do zere w, :%

Em [38] sdo apresentados os critérios de projéacionados em
(8.17).

Frequencia de cruzamentow, <—2¢ wc"av

Frequencia do pole w, = @, (8.17)
Frequencia do zere w, = 10,

O projeto do compensador foi realizado tendo coiredirizes os
critérios de projeto apresentados em (8.16) e Y8.0& critérios
adotados sao descritos em detalhe a seguir.

8.2.8.1 FREQUENCIA DE CRUZAMENTO

Na escolha da frequéncia de cruzamento foi aplicadatério
apresentado em (8.16) e (8.17), para garantir auatdo das
frequéncias na ordem da frequéncia de chaveamento.

Além disso, seguindo a metodologia utilizada no jgtoo
monofésico, ela deve ser escolhida de tal formeaaa 6 mais préximo
possivel da média geométrica das frequéncias doepdd zero, ou seja,
no centro da regido plana do compensador.

< Q)Chav
4

W =W, [60p

(8.18)
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8.2.8.2 FREQUENCIA DO POLO

Seguindo (8.16), a frequéncia do polo deve serll@deoem
torno da metade da frequéncia de chaveamento.

8.2.8.3 FREQUENCIA DOZERO

A frequéncia do zero é escolhida de tal forma argaruma boa
reproducéo das baixas frequéncias (pelo menos éwedd acima da
frequéncia da rede). Além disso, deve ser resmeitaccritério de
alocacgéao da frequéncia de cruzamento apresentaft Esh

(*)Z > lom*)Rede
2 (8.19)
P

8.2.9 AFUNCAO DE TRANSFERENCIA DE LACO ABERTO DO SISTEMA
CoMPENSADO (FTLA ¢)

A funcéo de transferéncia de laco aberto do sistmgensado
€ dada pela expressao (8.20).

FTLAC(9=k, - H(3. kK R$ A3 (8.20)

Definindo-se uma constantg, lapresentada em (8.21), que retne
todos os termos constantes da FTk), a expressao (8.20) pode ser
reescrita conforme apresentado em (8.22).

ke =k, Ok, Eﬁ% Gvfj (8.21)
FTLA o(9= H(30G( 3= cfc {sre), 1 (8.22)

s s{sran) (s+ o)

8.2.10IKQUACOES DE PROJETO DO COMPENSADOR

O projeto do compensador tem como ponto de paatiitinicdo
dos valores das frequéncias do polo, zero e deammizto. A partir
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destas especificacbes e atribuindo valor a um deseatos (por
exemplo R) sdo utilizadas as expressoes apresentadas e f&rh o
calculode Ge G.

Sabendo-se que na frequéncia de cruzamento o mdathilo
FTLA(s) deve ser unitario, é obtida a expressaz3|s.

2 + 2
FTLA (5] =egel@c*e o 1 -1 (8.23)
(9]

2 2 2 2
0 We |:l/(’oc + e \/(*)c T Wp A

De (8.23) obtém-se a expressdo (8.24) que defiganbo do
compensador para a frequéncia de cruzamento dasejad

= (8.24)

A partir do valor de k utilizando-se a expressdo do ganho do
compensador apresentada em (8.15), determina-aemde R.

8.3 O CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

O diagrama de blocos da Figura 8.6 apresenta enwside
controle completo, incluindo as malhas de contddecorrente e de
tensdo. Em relacdo ao diagrama da Figura 8.1 fa@escentados os
blocos H/(s), G/(s), k, e um bloco multiplicador.
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Vs(s)

Figura 8.6: Diagrama de blocos completo do sistedeacontrole do conversor
proposto.

O bloco H/(s) corresponde a funcdo de transferéncia para o
controle da tensdo de saida, reapresentada nass&pré8.25). Este
bloco define a relag&o entre o valor de pico dantes de entrada e a
tenséo de saida.

H (= Yeld (3 foam )y L (8.25)
Y IPF(S) 2 B l+ S. F%:arga'CS .

Y

O bloco G(s) corresponde a fungdo de transferéncia do
compensador de tenséo, cuja topologia sera deterenim funcdo de
critérios abordados posteriormente.

O bloco multiplicador € o responsavel pela geragis
referéncias de corrente a partir do sinal de eerdedsao, obtido pela
diferenca entre a amostra de tensdo enviada peleorsele tenséao,
representado no diagrama pelo blogo & a referéncia de tensao de
saida.

8.3.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

Na estratégia de controle aplicada, o erro do cosgmor de
tensdo é usado para determinar o valor de picefdeééncia de corrente.

A partir da leitura da tenséo de saida por um setsdensao
com ganho §, pode-se gerar o0 erro de tensdo ndo-compensado, da
por:
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8v_Nc(S) = Vs et~ Ky Ve (8.26)

O erro ndo-compensadoey(nc(S)) € entdo aplicado ao
compensador de tensdo, originando o sinal de eompensado
(ev_c(s)). Este sinal € multiplicado pela amostra daderde fase vinda
do transformador, gerando a referéncia de corrente.

Com intuito de determinar o compensador de tensfna-se
necessario simplificar o diagrama de blocos aptaden a fim de
definir a funcdo de transferéncia de laco abertmaminpensado. Tal
simplificacdo pode ser iniciada pela obtencao da&a de transferéncia
de malha fechada referente a malha interna - regifiobreada da
Figura 8.6 - conforme mostra (8.27).

ko ()
s s(stw)
l+ﬁD(S+(DZ) kIK:

s s(stw) D(S+(‘0P_FA)

FTMF (s) =

(8.27)

Partindo-se da premissa de que o compensador s@otémalha
lenta) e de corrente (malha rapida) sédo dinamicsrd#gsacoplados, o
efeito dinamico da malha de corrente sobre a tede&saida pode ser
desprezado. Assim sendo, a malha de controle dantercomporta-se
como um ganho do ponto de vista da malha de tensao.

Assim, em baixa frequéncia, isto &—~0, obtém-se (8.28). Tal
resultado possibilita a representacdo da Figura drplificando o
projeto do compensador para controle da tensdaida.s
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Ko.00, .0,
FTMF, (9) _Ke Wz 0 pa _ 1 (8.28)
Kok .k, K
Vs_Rref(S) 8V7NC(S CV(S} SV_C(S)‘ l/kl IEnt(S)= HV(S VS(Z

kv‘

Figura 8.7: Diagrama de blocos simplificado paracentrole da tenséo de saida.

8.3.2 RROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO

O primeiro passo do projeto é a determinacdo dgafurde
transferéncia de lago aberto ndo compensado (FRf obtida a
partir da Figura 8.7 e apresenta em (8.29)

FTLA 1c(9 = DH, (3 ©29)

Substituindo (8.25) em (8.29) obtém-se a expreds@d da
FTLAy nc(s) apresentada em (8.30).

_k_v § FeCarga 1 1
FTLA, v (9= > EEZ B 5 DF%arga-Cs] D(S+ o) (8.30)

O compensador escolhido foi o PI, cuja fun¢éo desferéncia é
apresentada em (8.31) e o circuito é apresentafignea 8.8.

[Cv(s)l 4
R, C 20 dB/dec

R,
VErrO NC —WWAV— VERRO ¢

L o, log(e)

Figura 8.8: Circuito do compensador de tenséo efidd e sua curva de resposta
em frequéncia idealizada.
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C,(9= vés-'-(;)z_(:\/)
R 8.31
Kev R (8.31)
1
wz_cv _ﬁ

8.3.2.1 CRITERIOS DEPROJETO

A forma de onda de tensdo do md8lmostapresenta ondulagéo
de baixa frequéncia igual a seis vezes a frequélaciade (360 Hz). O
primeiro critério utilizado no projeto foi a buspala atenuacéo desta
ondulacéo, estipulando a frequéncia de cruzameanto década abaixo
desta frequéncia. Desta forma, o primeiro critpode ser expresso pela
expressao (8.32).

6
We cv = TRoede

(8.32)

A determinagcdo da posicdo do zero do compensadeiteg a
partir da funcéo de transferéncia de lago aberttedsfio compensada
(FTLAy c(s)) representada em regime permanente senoidzdayada
em (8.33).

k_VEE§DRCargaD 1 ] B
I(I 2 B F%arga'CS Jw + (*)P_V)

k. S j(*)+(*)z_cv)

jw

FTLA, ¢ (jo) = (8.33)

Extraindo-se o médulo e a fase de (8.33) encongat8.34) e
(8.35).
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Kgdfeampy 1 |p 1 g
k (2

B art a'C ? 2
[FTLA, c(jw)|= R Cs) i + e (8.34)
B 002 + ()2
kcv d (:)z_cv
OFTLA, C(joo):atar{ © J— ataE © J— 90 (8.35)
- W, cv We v

A partir da definicdo de margem de fasepjM frequéncia de
cruzamento € obtida (8.36).

|FTLA, o( j“’)me =1

(8.36)
M¢ =180+ OFTLA, ¢ (jo]

At

Aplicando (8.34) e (8.35) a (8.36) sdo obtidasxgsessdes que
definem o ganho do compensadogfke a frequéncia angular de
alocagdo do zero do compensadey §v), apresentados em (8.37) e
(8.38).

1
Kev = —
& § DRCarga 0 1 O 1 E 0 + 05 ¢y
I(I 2 B I%arga'cs (A)é + (.0,23_\/ Wc

We

tan{Md) - 90+ ataf ©e D
Wp v

8.4 PROJETO DOS ELEMENTOS DOS COMPENSADORES
DE CORRENTE E TENSAO

(8.37)

(8.38)

W; cv =

Neste item sera apresentado um resumo dos cal@dbzados
para a determinagcdo dos elementos dos compensat®resirente e
tensdo. As planilhas detalhadas séo apresentas@megos B e C.
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O ponto de partida para a especificacdo dos elemedo os
dados de projeto, apresentados na Tabela 8.1. Gwewados
componentes apresentados correspondem aos vatresc@is mais
préximos.

Tabela 8.1: ParAmetros utilizados na simulacdo ameersor operando no modo

Buck+Boost.

Parametro Valor
Tensao de fase de entrada — MBdmst 60 Vrms
Tensao de fase de entrada — M&dick 141,42 \kus
Tensdo de saida 150 V
Poténcia de saida 1500 W
Indutancias 1,2 mH
Resisténcia de carga [93)
Capacitor de saida 3000 uF
Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 39600 Hz
Frequéncia de corte do filtro de amostragem 40000 H
Ganho do sensor de Corrente 0,5
Ganho do sensor de tenséo (5/150) 0,03333
Amplitude das portadoras 5V

8.4.1 FLTRODE AMOSTRAGEM

Para o céalculo do compensador de corrente é neicessahecer
os elementos do filtro de amostragem, ja que astddém faz parte da
FTLA,. Foi adotado um resistor de Qle a partir da expressao (8.6)
determinou-se o valor do capacitor de filtro, comfe apresentado a
seguir:

* Rea=1kY;
. Cra=3,9nF.

8.4.2 (COMPENSADOR DE CORRENTE

Para a definicdo dos elementos do compensador aents
foram adotados o0s seguintes parametros, em fungdo cdtérios
descritos no item 8.2.8:
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* Frequéncia do zero: 1200 Hz;
* Frequéncia do polo: 15000 Hz;
* Frequéncia de cruzamento: 4200 Hz.

Com o auxilio das expressfes apresentadas em €abijtando-
se R =47 IQ, foram obtidos os elementos a seguir:

« R;=18k2;
e (C;=2700pF;
. C,=2,7nF.

Os critérios adotados levaram a obtencédo das cde/assposta
em frequéncia de ganho e de fase apresentadagura Bi9.

N I

N / \

\\ / \
"\ H- 140

\\\ /
FTLA (@) N, ?Z SeTia(©)
/ ~\\ H- 160
/ N
—“"/

-180
4.281
1 4

10 100 1x10° x10 1x10°

Figura 8.9: Curvas de mddulo e fase do sistema detwle de corrente
compensado.

Pode-se observar que a frequéncia de cruzamerapregrimou
bastante do valor estipulado e a margem de fasdapldada pela
expressao (8.39), foi igual a 52,3°. Este valoistet plenamente os
critérios de projeto descritos em [39], onde énilddi que a M deve se
situar entre 45° e 90°.
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M¢ =18C° + OFTLA | (8.39)

W=0W¢

8.4.3 (GOMPENSADOR DE TENSAO

Para a definicdo dos elementos do compensadong&atdéorma
adotados os seguintes parametros, em funcdo désazidescritos no
item 8.3.2.1:

» Frequéncia de cruzamento: 36 Hz;
* Margem de fase: 60°.

Com o auxilio das expressfes apresentadas em,(8337) e
(8.38) adotando-se,R 47 K2, foram obtidos os elementos a seguir:
* Ri=481;

+ C=130nF

Os critérios adotados levaram a obtencéo das cde/assposta
em frequéncia de ganho e de fase apresentadagura Bil0.

10 o %
L
/1
- 100
\\\\ /
™
'\ -110
™~ /
FTLAy c_dB(®) R OFTLA_V.comp ()
RS T —
L ~ - 120
/ et

- \ / - 130

-10 = - 140
1 10 36 100 1x10° 1x10*

21
Figura 8.10: Curvas de mddulo e fase do sistemacdetrole da tenséo de saida
compensado.

Pode-se observar que a frequéncia de cruzamenidaobt
exatamente a projetada, enquanto que a fase ofgtgia frequéncia foi
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de -120° resultando, a partir da expressédo (8r&)nargem de fase
especificada de 60°.

8.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram desenvolvidos os projetosgitemas de
controle das correntes de entrada e da tensdoide da conversor
proposto.

O projeto do sistema de controle das correntesnttada teve
como ponto de partida a apresentacdo dos critpecs a escolha do
modo de operacdo a ser tomado como base do prEgt escolha foi
motivada pela adocao do controle anal6gico paratrautera, o que
limita o projeto a apenas uma funcéo de transfeaénc

A escolha teve como critério principal o esforgocdetrole e a
dinamica do processo, tendo sido escolhido o nmBdck devido a
descontinuidade da corrente de entrada ao longodieo periodo da
rede.

A escolha da funcgéo de transferéncia do mgckno projeto do
compensador levou a outra dificuldade relacionadeadacteristicas do
controle analégico: o acoplamento entre as mallesahtrole das
correntes, que ndo pode ser contemplada por estelé controle. A
alternativa escolhida foi uma simplificacdo da fimgle transferéncia,
descartando o0 acoplamento em funcdo de algungiasitécomo a
proporgédo entre a atuacado direta e cruzada das agdeontrole na
definicdo das correntes.

Foram apresentados também resultados de simuleglivados
para comprovar se o comportamento dindmico do rnodefiel ao
comportamento do conversor proposto. A partir destesultados
conclui-se que, a menos de algumas pequenas disciap, 0 modelo
reflete com fidelidade o comportamento dindmicaoiversor.

Feitas estas escolhas, foi definida a utilizac&oaopensador do
tipo Pl com filtro em fungéo da acgéo de filtrageenaltas frequéncias,
presentes devido a descontinuidade da corrente t@tas Foram
apresentadas as equacgdes e os critérios de pimgatocomo os valores
dos elementos do compensador.
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A concluséo do projeto foi feita com a apresentalg&ocurvas de
moédulo e fase onde foi possivel verificar que agerios de projeto
foram totalmente atendidos.

O projeto da malha de tensdo teve como ponto didpaa
apresentacdo do diagrama completo do sistema dmleprincluido as
malhas de tens&o e corrente. A seguir foi desarisamplificacdo do
sistema pela substituicdo da malha fechada denterpor um ganho
(1/k)) devido a dindmica muito mais rapida desta entéela malha de
tenséo.

Com base na malha de controle de tenséo finagdoolhido o
compensador do tipo Pl tradicional para a impleagdid do controle.
Foram entdo definidos os critérios e apresentadasxpressdes de
projeto.

Por fim foram apresentados os valores dos elemedtos
compensador bem como as curvas de ganho e fasgralga quais foi
possivel comprovar que todos as especificacdemfatandidas.

Resultados de simulacdo ndo foram apresentados cegsitulo
tendo em vista os resultados ja apresentados mpdsiloa IV, V e VI
que evidenciam a operacdo adequada do sistemantiele@m todos os
modos de operacgédo, tanto em relacdo as correntedoga tensdo de
saida. Esta afirmacdo se baseia fundamentalmentmnwsatacdo da
compensacao dos parametros de perdas introduzesimulacdes
apresentadas, que puderam ser verificadas na &tedas correntes em
relacdo aos valores de projeto idealizado, comomaautencdo da
tensdo de saida no valor de projeto.
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CAPITULO) IX

CIRCUITOS, DIMENSIONAMENTO DE
COMPONENTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

9.1 INTRODUGCAQ®

Este capitulo é dividido em duas partes: a prindgfas trata dos
principais circuitos utilizados na geragédo e prsap®entos dos sinais
utiizados no conversor e do dimensionamento dosmehtos
magnéticos e semicondutores de poténcia utilizad@segunda parte
sdo apresentados e analisados os resultados esptisnobtidos do
prototipo de laboratéridzquation Section (Next)

O estudo dos circuitos é feito inicialmente peleespntacdo dos
diagramas de blocos dos circuitos envolvidos nocgesamento e
geracdo dos sinais utilizados no controle e protelgd conversor. A
seguir a filosofia de operacédo de cada circuite erdérios de projeto
utilizados sdo sucintamente descritos . Os esqimaatompletos sédo
apresentados no Anexo F (Placa de Processamen&indes) e no
Anexo G (Placa de Controle).

A seguir sdo apresentados o0s critérios principaisase
especificagdes utilizadas no projeto dos elementoagnéticos
utilizados, além dos célculos dos parametros atiiz no
dimensionamento dos semicondutores utilizadosncaitd de poténcia.

Na segunda parte sdo apresentados 0s principaiiaces
experimentais obtidos do prot6tipo, bem como un#iss comparativa
destes com aqueles obtidos por simulacédo e apagesnhos capitulos
IV, VeVl
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9.2 CIRCUIT@S: UTILIZADOS: NO) PROCESSAMENTO) E
GERACAO DE SINAIS

9.2.1 QRCUITODE GERACAO DAS PORTADORAS

Na Figura 9.1 é apresentado o diagrama de blocosirdaito
gerador das portadoras. O esquematico completoréseaado no
Anexo G pagina “Placa de Controle 2/3".

Portadora
Inferior

Font
Gerador |'| |'| |'| onte Somfldor Portadora
De De T Buffer Nio — Superior
Pulsos Corrente I- g Inversor uperio

Figura 9.1: Diagrama de blocos do circuito de geéaxdas portadoras

O circuito que gera as portadoras dente-de-sec@anfposto por
um gerador de pulsos implementado com o integr&%o &Gm gerador
de corrente constante para carga de um capaciorbuffer e um
amplificador somador néo inversor. O principio gemcao é descrito a
seguir.

O gerador de pulsos é projetado para gerar um pedso
frequéncia igual a frequéncia de chaveamento dés&acom duracdo
muito curta, suficiente apenas para descarregaapacitor que esta
sendo carregado com corrente constante atravésnde fante de
corrente construida com transistores.

A carga sob corrente constante gera a forma de tppaaampa,
gue é zerada a cada descarga do capacitor. Esta & onda é levada
a um buffer implementado com amplificador operagipem cuja saida
€ obtida a portadora inferior.

Este sinal € entdo aplicado a um amplificador sematio
inversor que lhe adiciona unoffset (ajustado por umtrimpot
multivoltas) de tal forma que o sinal de saida dmador fique
exatamente acima da portadora inferior, de ondbtidleoa portadora
superior do modulador.
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9.2.2 QRcuITe) DE. GERACAO DOS SINAIS: DE IDENTIFICAGAQ)DOS
SETORES E BLOQUEI®)DOS COMANDOS

A identificacdo dos setores € feita a partir dastracdas tensdes
de fase obtidas de transformadores. O principioddatificacdo esta
relacionado com a amplitude das tensdes de faserdqua tensdo da
fase associada a um dos bracos do transformadesesya 0 maior
moddulo, os comandos dos interruptores deste bragobkqueados
através de um circuito Idgico e é aplicado a sessgum nivel l6gico
alto, levando-os a condugé&o ao longo de todo @.seto

A identificacdo da fase com maior médulo é feitanpiramente
aplicando-se os sinais vindos dos transformadorestifcadores de
precisdo, apresentados no Anexo F, pagina “Plac@odédicionamento
de Sinais 2/4” no bloco “Retificadores de Precisd®eferéncia de
Corrente”.

Os sinais retificados sdo entdo comparados entrgasa
identificar aquele que apresenta maior amplituds. dcuitos de
comparacdo sao apresentados no Anexo F, paginaca“Pte
Condicionamento de Sinais 3/4”.

A légica que determina a manutencdo dos interrapt@m
conducao é composta por portas l6gicas “OU” codestax saida dos
moduladores no Anexo G, pagina “Placa de Contr3e 3

9.2.3 QRCUITO)DO) SENSOR DE CORRENTE

O sensor de corrente utilizado € o LA25 NP da mhEd, com
saida em corrente. O projeto dos resistores ddaljim seguiu as
recomendacdes fornecidas pelo fabricante na faldados do sensor.

Um circuito conversor corrente/tensdo implementaciom
amplificador operacional na configuracdo buffer fdilizado para
converter o sinal de corrente enviado pelo sensoura sinal de tensdo
para o processamento dos circuitos de controletegéfo. O circuito é
apresentado no Anexo F, pagina “Placa de Condiciento de Sinais
2/4"
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9.2.4 QRCUITODO) SENSOR DE TENSAQO

O sensor de tensao utilizado é o LV25-P da mardsl,Léom
saida em corrente. O projeto dos resistores ddaljm seguiu as
recomendacdes fornecidas pelo fabricante na faldados do sensor.

Um circuito conversor corrente/tensdo implementaciom
amplificador operacional na configuracdo buffer fdilizado para
converter o sinal de corrente enviado pelo sensoura sinal de tensdo
para o processamento dos circuitos de control®teqio. O circuito é
apresentado no Anexo F, pagina “Placa de Condiciento de Sinais
2/4"

9.25 AQrcuime) DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE E
SOBRETENSAO

O circuito de protecédo foi implementado com 4 comagares
(trés para as correntes de entrada e um para telesdaida) e uma
I6gica com transistores. Em caso de deteccdo deawbente esta
I6gica ativa a entrada de reset dos drivers blagie® comando dos
interruptores.

Os niveis de comparacdo sdo ajustados via tringaots valores
em torno de 25% abaixo da capacidade dos interegtOs circuitos de
comparacado e a légica sao apresentados no Anepégiha “Placa de
Condicionamento de Sinais 4/4”

9.2.6 QRCUITODE GERACAO DA CORRENTE DE REFERENCIA

A geracdo das correntes de referéncia é feitata daramostra
da tensdo de fase obtida do secundério do trarsflarme do sinal
vindo do compensador de tenséo.

Estes sinais sdo multiplicados gerando assim aérefea de
corrente com forma de onda senoidal e com a ardplitlefinida em
funcdo do comportamento da tenséo de saida.

O circuito multiplicador utilizado é o AD633JN (Aling Device),
um multiplicador de quatro quadrantes de oito piosonfiguragdo do
circuito é apresentado no Anexo G, pagina “Plac&alerole 3/3". Os
conectores J1 a J3 sao utilizados para permitippeaagdo do circuito
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sem acdo da malha de tensdo, onde as referénciasridmte sao
previamente ajustadas e aplicadas diretamente aopensadores de
corrente.

O diagrama de blocos interno do multiplicador éapntado na
Figura 9.2 e sua equacdo geral é apresentada eh). (Qa
implementacdo adotada, os pinos 2, 4 e 6 foranddigao potencial
zero (terra).

w o (X1 Xi)d(Yl— Y2), ,

(9.1)

x1[1] 8 ] +vs
x2[2 | } .w 7w
v1[3] 6|z

A 1> 5w

AD633JN/AD633AN

Figura 9.2: Diagrama de blocos interno do circuitoultiplicador utilizado
(AD633JN).

Conforme mostrado em (9.1), o resultado do produtive os
sinais é dividido por dez. Assim, foi necessarigali a saida do
multiplicador um amplificador ndo inversor com gangual a dez para
gue em sua saida fosse obtido o resultado realodoifo.

9.3 PROJETO E DIMENSIONAMENTQ)DOS: ELEMENTOS
MAGNETICOS

9.3.1 INDUTANCIAS DOS BRACOS DO CONVERSOR

A determinacdo do valor de uma indutancia é feito
fundamentalmente a partir da expressao (9.2).

i (t)

vi()=L
=L

(9.2)
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Verifica-se que os valores de tensdo aplicada, lagdo de
corrente e derivada de corrente sdo especificagégsnciais para o
projeto.

Para o caso do conversor em andlise, cada mod@eatagao
impde diferentes valores para estes pardmetrogedega a diferentes
valores de indutancia. A solucdo escolhida para essblema foi a
adocdo de uma valor maximo para a ondulacdo deerterrnas
induténcias e a partir dele foi calculada a indtitimecesséaria para
cada modo de operacdo. Dentre os trés valoresgedoolhida a
indutancia de maior valor, que garante que 0 maxiwatr de
indutancia ndo serd ultrapassado.

Como era esperado, o0 moBaoick apresentou maior indutancia,
devido a caracteristica pulsada de sua correntzatha da rede. A as
especificacdes definidas para o célculo da indigés@o apresentadas
na Tabela 9.1.

Tabela 9.1: Parametros Utilizados no Célculo do ¥atlas Indutancias do

Conversor.
Parametro Valor
Tensao de Pico de Entradacf)/ 200V
Tensao de saida 150V
Poténcia de saida 1500 W
Frequéncia de chaveamento 39600 Hz
Ondulacdo Maxima de Corrent®l( ax) 1,45 A

A partir dos dados da Tabela 9.1 é determinadolor \¢e 8
(expressédo (4.7)) e o valor da indutanciggfl calculado a partir da
expressao da indutancia para o mBdak reapresentada em (9.3).

| v, 36/3_2
S NI [€4 3HB]‘ ©-9

LMAX Chav

Nos anexos B e C sdo encontrados os calculos detahdo
valor da induténcia e seu projeto fisico, respaatiente.
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9.3.2 RROJETO DO FILTRODE ENTRADA LC

O projeto do filtro de entrada foi realizado consédao circuito
apresentado na Figura 9.3, que representa o eguigainonofasico do
filtro trifasico.

VEﬁBuck (t)

Figura 9.3: Circuito equivalente monoféasico do fiti LC de entrada.

A impedancia do conversor é representada pelatéesia
equivalente (R;), determinada pela expresséao (9.4) a partir dénpat
drenada por fase e da tensdo de fase quando orsongpera no modo

Buck.
2
(VPFBuck
J2
REq = 1— (94)
P
3

Para evitar que a capacitancia absorva uma cornemniito
elevada, o valor da reatancia capacitiva € defigolmo sendo muito
maior (pelo menos 10 vezes) que a resisténcia @guie, conforme
mostra (9.5).

X >10R,, (9.5)

O valor da capacitancia € calculado utilizandoxg@esséao (9.6),
utilizando-se a frequéncia da rede elétriga;§f
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A induténcia é determinada a partir da expressdedaéncia de
ressonéancia do filtro LC, onde o valor desta fregiggé escolhido pelo
menos uma década abaixo da frequéncia de chaveanuemiforme
apresentado em (9.7).

L= 1
T4, °C

; Res (9.7)
fRes< ;:—;V

Os valores obtidos para a induténcia e capacitdoca 2 mH e
1,5 uF, respectivamente. Os critérios utilizadogmgeto, bem como as
curvas de modulo e fase do filtro sdo apresentadagsnexo E — Filtro
de Entrada.

9.4 DIMENSIONAMENTO DOS-SEMICONDUTORES

O dimensionamento dos semicondutores tem como pdato
partida a definicho do modo de operacdo no quabraponente é
submetido aos maiores esfor¢cos de corrente e teBslceste ponto de
vista, apenas os mod&ick e Boostsdo analisados, jA que o modo
Buck+Boosté um modo intermediario quanto as tensées e desen
envolvidas.

Em funcdo das caracteristicas destes dois modasfosos de
corrente serdo determinados no m&tmwsf enquanto que os esforgos
de tenséo serdo determinados no nidalck

9.4.1 Dobos D; A Dg

Os diodos R a Ds compde o retificador de entrada de cada braco
do conversor. A forma de onda de corrente dos diédapresentada na
Figura 9.4, correspondendo a meio ciclo da corréatentrada.
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A e e
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Figura 9.4: Formas de onda de corrente dos diodosalDg € da corrente de
entrada j(t).

9.4.1.1 TENSAOREVERSAMAXIMA (MODO BUCK)

Vem o™ \/é'VPF (9.8)

9.4.1.2 CORRENTE DEPICO

O valor da maxima corrente que circula pelos diddps Ds €
igual ao maximo valor da corrente de entrada dea ¢ase (5 dado
pela expressao (4.47), reescrita em (9.9)

_2.5

. = ==
Pico_D_1_6 PF
3 VPF

(9.9)

9.4.1.3 CORRENTEMEDIA

A corrente média nos diodos; @ Ds € determinada a partir da
definicdo de valor médio, conforme apresentado eetaessao (9.10).
A resolucdo da integral leva a expresséo finalsgmtada em (9.11),
onde o valor da corrente de pico é dado pela esog®.9).

Iva b 16= ql prSEN(W1). dt (9.10)
0
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Imd b 16 =f (9.11)

9.4.1.4 CORRENTEEFICAZ

O valor da corrente eficaz nos diodogs DD; é determinada a
partir da definicdo de valor eficaz, conforme apmado pela expresséo
(9.12). A resolucao da integral leva a expressa3j9

od:L.

1 1L
lerp 16 \/2_ pser{wt) (9.12)

I F
= (9.13)

| EfD_16

9.4.2 Dobos D7EDg

Quando o conversor opera no magloost os diodos B e Dy
entram em conducdo no momento em que o interrlgdost (S,) €
bloqueado. Além disso, durante o periodo em qu&agobestd sob
controle indireto, estes diodos ndo conduzem. Andoide onda de
corrente é apresentada na Figura 9.5.

—— g

‘_ e | e E

Figura 9.5: Formas de onda de corrente dos diodog B Dsa € da corrente de
entrada j(t).
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9.4.2.1 TENSAOREVERSAMAXIMA (MODO BUCK)

Vem p.78= Ve (9.14)

9.4.2.2 CORRENTE DEPICO

A corrente maxima que circula pelos diodoseDD; é igual a
amplitude da corrente de linha de entrada quaritagp entra na regido
de controle indireto6(= 60°). Sendo assim, a corrente de pico nestes
diodos é dada pela expresséao (9.15).

J3
Ipico b 7.8~ 7 [ (9.15)

9.4.2.3 CORRENTEMEDIA

O ponto de partida para o célculo da corrente méosadiodos
D; e Dy é a determinagdo do valor médio da corrente deddgraim
periodo de chaveamento. A Figura 9.6 ilustra o astamento da
corrente nos diodos/ e Dza neste periodo.

Vg sa(t) A

~Y

ip_75(f) &
ING) —

t

~Y

Tchav

Figura 9.6: Esboco do comando do interruptos,Se a corrente nos diodos;e
Dga €m um ciclo de chaveamento.

A expresséo (9.16) define o valor médio da corrdatdro de um
periodo de chaveamento.
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Ivd_chay b 76=1 At) éChavi (9.16)

Chav

Sabendo que;té definido pela expressédo (9.17), chega-se ao
valor médio desta corrente dentro de um periodcchtereamento,
apresentado em (9.18).

Vs = [V (D) Vs ~[V3Vpp.ser(0 30
- V— D-Chav = Vi Chav
S S

3l

Ivd_chav_p_7.6= Y3 eeVer Sen(w?). sefw #30°) (9.18)

S

(9.17)

O valor médio da corrente nos diodos é determinedigio
integrando-se (9.18) dentro do intervalo em quechéulacdo de
corrente pelos diodos (0° a 60° e 120° a 180°). €Caomstes dois
intervalos a corrente assume 0s mesmos valoresa baalizar a
integracdo para o primeiro periodo e multiplicar pois, conforme
mostra a expresséo (9.19).

2 \/EIPF

I —
Md_D_7,8 —
n Vs

EJ?: senw?. sefw #30¢). d (9.19)

Resolvendo-se a integral e com o auxilio de (9i¥ge-se a
expressao da corrente média nos diodpe D;, apresentada em (9.20).

Lo b 76= o.3335§ (9.20)
S

9.4.2.4 CORRENTEEFICAZ

O valor eficaz da corrente que circula pelos dioDes D; é
determinada a partir do valor eficaz dentro de uerigdo de
chaveamento, definido pela expressédo (9.21), tendw referéncia a
Figura 9.6.
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NEIVA
lef chav b 78~ \/ \F}F Lo Benwi?. sefw t30°) (9.21)
s

O valor eficaz da corrente nos diodos é determinadtio
integrando-se dentro do intervalo em que ha cig@dale corrente pelos
diodos (0° a 60° e 120° a 180°). Como nestes dtas\ialos a corrente
assume os mesmos valores, basta realizar a indegpaga 0 primeiro
periodo e multiplicar por dois, conforme mostrpressao (9.22).

(1 e g dat (9.22)

o'—J:L.w\:l

_ |2
IEf_D_7,8_ ?[

Substituindo-se (9.21) e (9.9) em (9.22) obtém-8e23].
Resolvendo-se a integral e simplificando a expresbk@ga-se a (9.24),
gue define o valor eficaz da corrente epelDs.

8/3R? 3
leip 8™ onV, V. E,[ senw b’ sefw #30°) o t (9.23)
PF O

(9.24)

lgs o 76=0,3771P

9.4.3 INTERRUPTOR S,

No modoBoost o interruptorBuck (S;) € mantido em conducao
ao longo de todo o periodo da rede. Assim, a falenanda de corrente
€ igual a corrente de entrada retificada em ondplaia.

9.4.3.1 TENSAOREVERSAMAXIMA (MODO BUCK)

Vams: = \/é'VPF (9.25)
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9.4.3.2 CORRENTE DEPICO

2 PR
lpico_s1= | pe= 3 G\/_ (9.26)
PF

9.4.3.3 CORRENTEMEDIA

A corrente média no interruptor; 8 determinada a partir da
definicdo de valor médio, conforme apresentado petsessao (9.27).
A resolucéo da integral leva a expressao finalsgmtada em (9.28).

lua_s1= q | pesen(t). dot (9.27)
2.
Iva_s1= nP : (9.28)

9.4.3.4 CORRENTEEFICAZ

O valor da corrente eficaz no interruptqrésdeterminada a partir
da definicdo de valor eficaz, conforme apresentpda expressao
(9.29). A resolucéo da integral leva a express&dj9

17 2

I \/Eq (1 pesen())”. dwt (9.29)
e

lero 1 6™ NG (9.30)

9.4.4 INTERRUPTOR S,

A forma de onda da corrente que circula atravéstdwruptor
Boost(S;) é mostrada na figura Figura 9.7.
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1(MOS2)

14

12

10

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Time (s)

Figura 9.7: Forma de onda de corrente no interrupt&,, no modo Boost.

9.4.4.1 TENSAOREVERSAMAXIMA (MODO BUCK)
Vem s2 = Vs (9.31)

9.4.4.2 CORRENTE DEPICO

2_PR
Ipico_s2= | pe= 3 G\/—S (9.32)
PF

9.4.4.3 CORRENTEMEDIA

O ponto de partida para o calculo da corrente métia
interruptor $ é a determinacéo do valor médio da corrente deletiiam
periodo de chaveamento para os intervalos chavedaa®rrente. A
Figura 9.8 ilustra o comportamento da correnteasgstriodos.
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Vg sa(t) y

-

~Y

-

isy(?) 4
i) —

~Y

t

Tchav

Figura 9.8: Esboco do comando e da corrente do int@tor S,, em um ciclo de
chaveamento.
A expresséo (9.16) define o valor médio da corrdatdro de um
periodo de chaveamento.

I Md7Chav752:i A) Eltl_ (9.33)

Chav

Sabendo que # definido pela expresséo (9.17) e com o auxilio
de (9.9), chega-se ao valor médio desta corremtzadde um periodo
de chaveamento, apresentado em (9.34).

| \a_chay_s2= 2 E—IP—S Senwf - 2—\/_3 E—I% Osefw #30°) (9.34)
3 V,, 3V,

O valor médio da corrente é determinado integraedoa
expressao (9.34) ao longo do periodo em que a fatenanda de
corrente é chaveada, e a expressdo da corigfije nos demais
intervalos, como mostra a expresséo (9.35).
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Ver s
Iva s2= o (9.35)
3
+1j—zgpiuser(mp ot
73 Ve
3
0,424 0,33
IMd_SZ:PSEE v v i (9.36)
PF s

9.4.4.4 CORRENTEEFICAZ

O ponto de partida para o célculo da corrente =zfioa
interruptor $ é a determinacgédo do valor eficaz da corrente defgrum
periodo de chaveamento para os intervalos chavedaa®rrente. A
Figura 9.8 ilustra o comportamento da corrente eseperiodos. Em
(9.37) é apresentada a definicao e em (9.38) éidefo valor eficaz da
corrente em um periodo de chaveamento.

tl

1 ;.
lef chav s2= _I' A((*I)Zdt (9.37)

Chav 0

lef chav s2= \/i A(("I)2 [ﬁl_VABV—(wt)] (9.38)

O valor eficaz total é obtido pela integracédo daressédo (9.38) e
da correnté,(t) ao longo do periodo, conforme apresentado er8)9.3

L 2mn

2 % Vg (0t 13
let_chay_s2™ ;[EJ" Aat)? E@‘%]dﬂ +ED~[ i,(@yYdat (9.39)
0 S T

3
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Reescrevendo a expresséao (9.39) chega-se a (Rd€dlvendo
as integrais e simplificando o resultado chega-aepdessao (9.41), que
define o valor eficaz da corrente no interruptor S

8 P? g
—E—qu'ser(wpz. o t-
0

|

8\/§ P2 3
I = /—3——[Osenw?’ sefw #30°). b # 9.40
2= g v, ] Ser(ey’. setw #30) (9.40)

21

4 F’SZ 3 5
—E—I—ZDJ' serwd“. dot
9T[ VPF s

3

I 522&\/0, 222- 0,14]3VP—F (9.41)
7 Ve Vs

9.5 ESPECIFICACOES DOS SEMICONDUTORES
UTILIZADOS-NQ PROTOTIPO

Foram utilizados na implementacdo do protétipo egumtes
semicondutores: IGBT IRGP50B60PD e o diodo APT3(IRL@ue
apresentam 0s seguintes parametros principais:

9.5.1 IGBT IRGP50B60PD

* Tenséo reversa maxima: 600 V;

e Corrente direta a 100°C: 45 A

* Maxima corrente direta repetitiva: 60 A;

» Maxima corrente direta de pico nao repetitivo: 250

9.5.2 Dopo APT30D100B

* Tensao reversa maxima: 1000 V;
e Tensaodiretaem30A: 1,7V;
Corrente direta a 128°C: 30 A
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* Maxima corrente direta de pico ndo repetitivo: 210
9.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
9.6.1 DADOS GERAIS DO PROTOTIRO

9.6.1.1 TENSAO DEENTRADA

A tensdo de entrada em que foram feitos os testesada modo
de operacao sdo apresentadas a seguir:

 ModoBoost 85 Volts de pico;
 ModoBuckrBoost 104 Volts de pico;
* ModoBuck 200 Volts de pico.

9.6.1.2 CARACTERISTICAS DACARGA

A carga utilizada foi um resistor de &bcom tenséo de saida de
150 Volts, correspondendo a uma corrente de 10pAt@&ncia de saida
de 1500 W.

9.6.1.3 ESPECIFICACOES ECARACTERISTICASGERAIS DOPROTOTIPO

» Frequéncia de Operacao: 39600 Hz;

e Indutancias do conversor: 1,2 mH;

* Induténcia do filtro de entrada: 2mH

» Capacitancias do filtro de entrada: 1,5uF;

» Banco de capacitores de entrada de 3x62,5 uF Bgaaoy .

9.6.1.4 EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

» Varivolt trifasico 0 a 400 Volts

* Transformador isoldaday/Y 380/220 Volts;

» Osciloscopio Tektronix modelo DP0O4034;

» Medidor de poténcia Trifasica Yokogawa modelo WT,230

» Medidor de poténcia monofasica Yokogawa modelo VOT13
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9.6.2 (ERACAO E PROCESSAMENTO DE SINAIS

Neste item serdo apresentados e discutidos osigaisicsinais
gerados, bem como a forma como alguns sinais siegsados pelos
circuitos do conversor.

9.6.2.1 ONDAS PORTADORAS

Na Figura 9.9 sdo apresentados o0s sinais correspi@sd as
ondas portadoras do tipo dente de serra, cada wma X V de
amplitude.

A frequéncia escolhida foi de 39600 Hz, por see esilor
multiplo inteiro de 60, 120, 180, 240, 300 e 36Q blmjue é um fator
desejavel na geracédo dos pulsos PWM.

didr «ivd>
]

Figura 9.9: Resultados experimentais (10 ps/div)) ©Onda portadora inferior
(2Vv/div); (2) Onda portadora superior (2V/div).

9.6.2.2 SINAIS DE IDENTIFICACAO DOSSETORES

Na Figura 9.10 séo apresentadas a forma de oneaskovay (t)
e o sinal que identifica os periodos em que estsAteapresenta maior
médulo, correspondendo aos setores 2 e 5, confitemdificacdo de
setores apresentada na Figura 2.7.
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N

Figura 9.10: Resultados experimentais (4 ms/div}) Sinal identificador dos
setores 2 e 5 (5V/div); (2uw(t) (50V/div).

9.6.2.3 GERACAO DA REFERENCIA DECORRENTE

A geracdo da referéncia de corrente é compostayss etapas
distintas: a primeira delas é a definicdo da fodmaonda do sinal e a
segunda é a definicdo de sua amplitude.

A forma de onda da referéncia de corrente é definighartir da
amostragem da tenséo de fase associada a cadalbregoversor. Isto
¢ feito através de um transformador isolador ablaixé220/10 V) cuja
tensdo do secundério é utilizada como referéncidodaa de onda
senoidal da corrente de referéncia.

Na Figura 9.11 s&o apresentados o0s sinais envelvidgeracao
da forma de onda senoidal da referéncia de corrébtesinal (1)
corresponde a tenség(t), com amplitude de pico de 85 V. Esta tenséo
€ amostrada através do transformador, que tem sAdede seu
secundario ajustada de tal forma a evitar a s&tardps circuitos de
processamento de sinal ao longo de toda a vardesfensao de entrada.
A tenséo do secundério ja ajustada (1,8 V de miooesponde a forma
de onda (2) da figura. Este sinal é entdo retificgbr meio de
retificadores de precisdo e tem sua amplitude neutsmajustada (1,2 V
de pico), gerando o sinal (3) da figura, que cpoade a amostra da
tensdo de fase retificada e com amplitude adequa@daser aplicada ao
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circuito multiplicador, responsavel pela definicla amplitude da
referéncia de corrente.

Figura 9.11: Resultados experimentais (10 ms/difd) van(t) (25V/div); (2)
Tensao do secundario do transformador (1V/div); @gferéncia de corrente antes
da multiplicacé@o (1V/div).

Na Figura 9.12 sdo apresentados 0s sinais envelviti
definicdo da amplitude da referéncia de correntebdaco A do
conversor. O sinal (1) que define a forma de omutmiglal, com 1,1 V
de pico, é aplicado ao circuito multiplicador e tema amplitude
multiplicada pelo sinal (2), com 6,2 V, vindo doyqeensador de tensao.
O resultado deste produto resulta no sinal (3)igiard, que define o
sinal de referéncia de corrente, com forma de sedaidal e amplitude
aproximada de 6,8 V de pico.
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Figura 9.12: Resultados experimentais (4 ms/div)) Referéncia de corrente
antes da multiplicagao (0,5V/div); (2) Sinal de daido compensador de tenséo
(2V/div); (3) Referéncia de corrente com amplitudefinida (apés a
multiplicacé@o) (2V/div).

9.6.2.4 GANHO DO SENSOR DECORRENTE

Na Figura 9.13 sdo apresentadas as formas de @endarnte
ia(t) (1), com aproximadamente 13,5 A de pico, e d simestrado pelo
sensor de corrente (2), com amplitude de aproximadge 6,8 Volts de
pico. Devido a utilizacdo do filtro RC de amostmiageé possivel
perceber que o sinal amostrado apresenta algumauagfo das
oscilactes presentes no sinal de corrente origihgianho do sensor de
corrente corresponde entdo ao definido em (9.42).

_68% \Y

K =0,503— (9.42)
13,5A A



282

Figura 9.13: Resultados experimentais (4 ms/div}) {(x(t) (5A/div); (2) Sinal do
sensor de corrente (5V/div).

9.6.2.5 GANHO DO SENSOR DETENSAO

Na Figura 9.14 s&@o apresentadas as formas de anémsfo de
saida (1) e da tensdo amostrada pelo sensor dmtél)s A tensao de
saida, com valor de 150 Volts (a ponteira isolatilizada apresentou
um off-set de aproximadamente 5 Volts) e a tens@mstada, com 4,1

Volts, definem o ganho do sensor de tensdo confapnesentado em
(9.43).

_4V

k, =———=0,0273¢ 9.43
TRy, (9.43)
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Figura 9.14: Resultados experimentais (10 ms/difd) Vs (50V/div); (2) Sinal do
sensor de tensao (1V/div).

9.6.3 QPERAGCAO NO M0ODO BoosT

Neste item serdo apresentados e comentados otadesumais
significativos para demonstrar a operagao no niulst

9.6.3.1 IDENTIFICACAO DOMODO DEOPERACAOBOOST

Na Figura 9.15 sdo apresentadas as formas de asdeemnsdes
Vs (150 V), vags(t) (145 V de pico) exn(t) (85 V de pico). Analisando-
se estas formas de onda verifica-se que a tenséaidi € maior que o
pico da tenséo de linha, o que caracteriza a oferag moddoost
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Figura 9.15: Resultados experimentais (10 ms/di{d) Vs (50V/div); (2) wg(t)
(50V/div); (3) wn(t) (50V/div).

9.6.3.2 DURACAO DOPULSO DECOMANDO DO INTERRUPTORS, A

Na Figura 9.16 é apresentado um detalhe da terg@d (125 V)
e do comando aplicado ao interruptegi.SA duracdo do pulso medida
no osciloscopio foi de aproximadamente 6s.
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Figura 9.16: Resultados experimentais (5 ps/div)) (as(t) (50V/div); (3)
Comando do interruptor & (10V/div).

O valor tedrico da duragéo deste pulso, determirsagartir da
expressao (4.5) é igual a 4,2 ps. A diferenca eastes valores
corresponde a compensacéo das perdas distribubdesnwersor, que
ndo é contemplada pela expresséo tedrica. Estacélewa duracéo dos
pulsos com a introducdo de nédo idealidades ja foésentada nos
resultados de simulagdo do modo de operBg&st no capitulo V.

9.6.3.3 TENSAO DEFASE DEENTRADA E CORRENTE DELINHA

Na Figura 9.17 sé@o apresentadas a tenséo desfg$e(85 V de
pico) e a corrente de linhig(t) (16 A de pico). Pode-se observar que as
duas ondas estdo em fase, o que é um indicatifatdede poténcia
elevado. A andlise detalhada das formas de ondaodi® Boostpara a
determinacdo do fator de poténcia da estruturae mestio de operacéo
sera apresentada no item 9.6.3.5.
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Figura 9.17: Resultados experimentais (4 ms/div}) ¢an(t) (25V/div); (2) (t) (10
A/div).

9.6.3.4 CORRENTES DE LINHA

Na Figura 9.18 sé@o apresentadas as formas de oladagés
correntes de linha absorvidas pelo conversor naag@e no modo
Boost

Figura 9.18: Resultados experimentais (10 ms/difd) iA(t) (5A/div); (2) k(t) (5
Aldiv); (3) ic(t) (5 A/div).
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9.6.3.5 ANALISE DA DISTORCAO DAS CORRENTES E DOFATOR DE
POTENCIA

A analise dos resultados experimentais relaciorzadistorcédo
harménica e ao fator de poténcia da estrutura ngerao moddoost
foi feita através do software WaveStar verséo 2.8.1

A analise foi feita considerando até 512 harmdnammforme
pode ser verificado no Anexo H, onde sdo apresastas tabelas
geradas pelo WaveStar para todos os modos de éperac

Na Tabela 9.2 é apresentado o resumo da andliseédafses,
onde é possivel verificar que todas as correntesseptaram distor¢ao
harménica total abaixo de 5% e o fator de potédeitodas as fases foi
superior a 0,99.

Tabela 9.2: Resumo da Analise Harmonica e FatorBleténcia da Operagéo no

Modo Boost.
Parametro Fase A Fase B Fase C
Tenséao 2,682% 3,091% 2,635%
Corrente 3,792% 4944% 4,812%
Fator de Poténcia 0,99680 0,99585 0,99604

9.6.3.6 CORRENTE NASINDUTANCIAS

Na Figura 9.19 s&o apresentadas as correntes digfrinias do
bracoA do conversor (1a € Loa).
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Figura 9.19: Resultados experimentais (4 ms/div}) {L1a(t) (BA/IV); (2) iaa(t) (5
A/div).

9.6.3.7 TENSAOSOBRE OINTERRUPTORSA

Na Figura 9.20 é apresentada a forma de onda daaesobre o
interruptor $,, cujo valor de pico é aproximadamente igual d&erde
saida (150 V).

Figura 9.20: Resultados experimentais: Tensdo sobriaterruptor S, no modo
Boost (50V/div - 4 ms/div).
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9.6.3.8 SINAL MODULANTE (SAIDA DO COMPENSADOR DE CORRENTE

Na Figura 9.21 é apresentado o sinal de saidardpertsador de
corrente, ou sinal modulante.

AR

Figura 9.21: Resultados experimentais (4ms/div)) @inal modulante (2V/div);

(2)van(t) (50V/div); (3) Sinal indicador dos setores B¢10V/div.

O primeiro aspecto importante a ser observado mal si
modulante é que o formato do sinal se assemellantasom o sinal
obtido por simulacdo apresentado na Figura 4.3@peoduzido na
Figura 9.22. Outro ponto importante a € a distomg&sente nos pontos
de cruzamento por zero da tensdg(¥, também verificado na
simulacéo.
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Time (s)

Figura 9.22: Formas de onda de simulagdo no modooBb Corrente A(t) com o
sinal de identificacao dos setores 2 e 5 e 0 smatulante gerado pelo
compensador do braco A do conversor.

Conforme previsto na analise teorica, a amplitude sthal
modulante permanece acima de 5 V, ponto que defin@nsicdo entre
0s modosBooste Buck com exce¢édo dos pontos onde ha a comutacao
dos compensadores, identificados pelas bordas lidase descida do
sinal (3), que define os setores 2 e 5.

9.6.3.9 CORRENTE DESAIDA

Na Figura 9.23 é apresentada a forma de onda dant®rde
saida no mod®oost onde constata-se que neste modo de operacdo a
corrente de saida é descontinua. Os picos que psdembservados
acontecem na fronteira entre dois setores e sdsadas por
sobreposicdo de comandos, em que dois bracos enetarente
simultaneamente (do setor anterior e do proximorset
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Figura 9.23: Resultados experimentais (4ms/div):r@mte de saida no modo
Boost (5 A/div).

9.6.3.10 CORRENTE NO DIODOD 74

A Figura 9.24 mostra a forma de onda de corrent@ioao D;a €
a tensd@ovan(t). Observa-se que durante os periodos em que aotens
van(t) atinge seus maximos valores (setores 2 e 5) odosli sdo
blogueados tendo em vista que o bracdo conversor é submetido ao
controle indireto e ambos os interruptores sdocemlos em conducéo.

Figura 9.24: Resultados experimentais (4ms/div)) (An(t) (25V/div); (3) bra(t)
(5 A/div).
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9.6.4 QPERACAO NO MODO Buck+BoosTt

Neste item serdo apresentados e comentados otadesumais
significativos para demonstrar a operagéo no nidik+Boost

9.6.4.1 IDENTIFICACAO DOMODO DEOPERACAOBUCK+BOOST

Na Figura 9.15 sdo apresentadas as formas de asdeemsdes
Vs (150 V),vag(t) (190 V de pico) exn(t) (115 V de pico). Analisando-
se estas formas de onda verifica-se a relacdo entedor de pico da
tensdo de fase e da tensdo de saida esta deriizalde operagéo no
modoBuck+Boost definida pela expresséo (6.1) e reescrita erd)9.4

V,

0,866< 2 < 1,732
Vor
v 150 (9.44)
s =222 -1 304
V.. 115

Figura 9.25: Resultados experimentais (10ms/div)) ¥/s (50V/div); (2) wg(t)
(50V/div); (3) wn(t) (50V/div).

9.6.4.2 TENSAO ECORRENTE SEM FILTRAGEM

Na Figura 9.26 sdo apresentadas as formas de @dansgdo
van(t) e da correnté(t) antes da filtragem. Observa-se na corrente
periodos de condugao continua (préximo aos cruzas\@or zero) que
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caracteriza a operagdo no mddlmoste descontinuo, que caracteriza 0s
periodos de operacdo no mdsiack

Figura 9.26: Resultados experimentais (10ms/di\d) § van(t) (25V/div); (2) ()
(10A/div).

9.6.4.3 CORRENTE DELINHA ANTES E DEPOIS DA FILTRAGEM

Na Figura 9.27 sd@o apresentadas as formas de andtarénte de
linhaia(t) (=10 A de pico) antes e depois da filtragem.

Figura 9.27: Resultados experimentais (4ms/div)) {1 (t) sem filtragem
(5A/div); (2) ia(t) apos a filtragem (5A/div).



294

9.6.4.4 TENSAO DEFASE DEENTRADA E CORRENTE DELINHA

Na Figura 9.28 séo apresentadas a tenséo de,fghe(112 V de
pico) e a corrente de linhg(t) (10 A de pico). Pode-se observar que as
duas ondas estdo em fase, 0 que é um indicatifatdede poténcia
elevado. A analise detalhada das formas de ondaodio Buck-Boost
para a determinacdo do fator de poténcia da estruieste modo de
operacgédo serd apresentada no item 9.6.4.6.

Figura 9.28: Resultados experimentais (4 ms/divl) @an(t) (25V/div); (2) i(t) (5
A/div).

9.6.4.5 CORRENTES DE LINHA

Na Figura 9.29 sdo apresentadas as formas de asldrés
correntes de linha absorvidas pelo conversor naag@ge no modo
BuckrBoost
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Figura 9.29: Resultados experimentais (10 ms/difd) iA(t) (5A/div); (2) k(t) (5
Aldiv); (3) ic(t) (5 A/div).

9.6.4.6 ANALISE DA DISTORCAO DAS CORRENTES E DOFATOR DE
POTENCIA

A analise dos resultados experimentais relaciorzadistorcédo
harménica e ao fator de poténcia da estrutura pgeraxo modo
Buck+Boostfoi feita através do software WaveStar versadl2.8.

A analise foi feita considerando até 512 harmdnammforme
pode ser verificado no Anexo H, onde sdo apresestad tabelas
geradas pelo WaveStar para todos os modos de éperac

Na Tabela 9.3 é apresentado o resumo da andliseédafses,
onde é possivel verificar que, da mesma forma cobtio no modo
Boost todas as correntes apresentaram distorcdo hevartdtel abaixo
de 5% e o fator de poténcia de todas as faseagerisr a 0,99.

Tabela 9.3: Resumo da Analise Harmonica e FatorRieténcia da Operacao no
Modo Buck+Boost.

Parametro Fase A Fase B Fase C
Tenséao 2,923 %| 2,668% 2,732%
Corrente 4673%| 4,991% 4,948 %
Fator de Poténcia 0,9961% 0,99586 0,99619
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9.6.4.7 SINAL MODULANTE (SAIDA DO COMPENSADOR DE CORRENTE

Na Figura 9.30 é apresentado o sinal de saidardpertsador de
corrente, ou sinal modulante, além da tensgt) e o sinal que indica
os setores 2 e 5.

Modo
Bc:ost

'{ Modo
Buck

Figura 9.30: Resultados experimentais (4ms/div)) @inal modulante (2V/div);
(2) Sinal indicador dos setores 2 e 5 (10V/div)) {@u(t) (50V/div).
Comparando-se o sinal modulante real com aqueldoolpor
simulagdo, apresentado na Figura 9.31, observaes@ dprma da onda
é semelhante mas o sinal real apresenta uma nmalatagéo.

Um aspecto interessante a ser observado é que lgudmmo
sinal modulante durante a operagdo no m&dmk fica restrita a
aproximadamente 5 V, enquanto que durante a operecénodoBoost
o0 sinal excursiona acima deste valor, de forma Bemg ao obtido por
simulagéo.
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VcompA Va/10 10*Setor_A

MODO BOOST

MODO BUCK

0.276 0.278 0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29
Time (s)

Figura 9.31: Formas de onda de simula¢cdo no mododBttBoost: tensdo A (t)
(dividida por 10), sinal que define os setores 2 e a forma de onda do sinal

modulante do bra¢@\ do conversor.

9.6.5 CQPERAGCAO NO MODO Buck

Neste item serdo apresentados e comentados otadesuimais

significativos para demonstrar a operag¢éo no nidik

9.6.5.1 IDENTIFICACAO DOMODO DEOPERACAOBUCK

Na Figura 9.15 sdo apresentadas as formas de asdiersoes

Vs (150 V), vas(t) (=340 V de pico) evan(t) (200 V de pico).
Analisando-se estas formas de onda verifica-staga® entre o valor de
pico da tensdo de fase e da tensdo de saida edtd da faixa de

operacdo no modBuck definida pela expressao (5.25) e reescrita em

(9.45).

(9.45)
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Figura 9.32: Resultados experimentais (10ms/div)) ¥/s (100V/div); (2) wga(t)
(100V/div); (3) wn(t) (100V/div).

9.6.5.2 DURACAO DOPULSO DECOMANDO DO INTERRUPTORS; 5

Na Figura 9.33 é apresentado um detalhe da tergéd (200 V)
e do comando aplicado ao interrupteg.SA duracdo do pulso medida
no osciloscopio foi de aproximadamente 20us.
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Figura 9.33: Resultados experimentais (5 ps/div)) (s(t) (50V/div); (3)
Comando do interruptor & (10V/div).

O valor teorico da duragéo deste pulso, determirsagartir da
expressao (5.22) é igual a 18,94 us. A diferengee esstes valores
corresponde a compensacgédo das perdas distribubdesnwersor, que
nao é contemplada pela expresséo tedrica. Estacélewa duracdo dos
pulsos com a introducdo de nédo idealidades ja poésentada nos
resultados de simulagdo do modo de operBe@ no capitulo V.

9.6.5.3 TENSAO ECORRENTE SEM FILTRAGEM

Na Figura 9.34 sd@o apresentadas as formas de endensdo
van(t) (200 V de pico) e da correnig(t) antes da filtragem (10 A de
pico). Observa-se que a corrente é descontinuaoragp lde todo o
periodo, 0 que caracteriza a operacdo no rBomé
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Figura 9.34: Resultados experimentais (10ms/divd) § van(t) (50V/div); (2) i(t)
(5A/div).

9.6.5.4 CORRENTE DELINHA ANTES E DEPOIS DA FILTRAGEM

Na Figura 9.35 sdo apresentadas as formas de arcarénte de
linhaix(t) antes da filtragen=Q0 A de pico) e depois dela.

Figura 9.35: Resultados experimentais (4ms/div)) {15 (t) sem filtragem
(5A/div); (2) ia(t) apos a filtragem (5A/div).

9.6.5.5 TENSAO DEFASE DEENTRADA E CORRENTE DELINHA

Na Figura 9.36 séo apresentadas a tensao de.fgbe(200 V de
pico) e a corrente de linhg(t) (5 A de pico). Pode-se observar que as
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duas ondas estdo em fase, 0 que é um indicatifatdede poténcia
elevado.

As oscilagbes presentes na forma de onda da ceraenhtecem
no inicio e final de cada setor e sdo provocadés @erada e saida,
respectivamente, do controle indireto sobre o bfacho momento de
comutacdo do compensador ocorrem alguns picos rdent® devido a
transitérios no sinal modulante. Estes picos dereote, quando
filtrados, geram as oscilacfes vistas no sinabdente.

A andlise detalhada das formas de onda do nitudik para a
determinacao da distorcao harménica total (DHT)fatar de poténcia
da estrutura neste modo de operacéo sera apreseoctéddm 9.6.5.7.

|

Figura 9.36: Resultados experimentais (4 ms/div}) ¢an(t) (50V/div); (2) k(t) (5
A/div).

9.6.5.6 CORRENTES DE LINHA

Na Figura 9.37 sdo apresentadas as formas de awldrés
correntes de linha absorvidas pelo conversor neag@e no mod&uck
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Figura 9.37: Resultados experimentais (10 ms/difd) iA(t) (2A/div); (2) k(1) (2
Aldiv); (3) ic(t) (2 A/div).

9.6.5.7 ANALISE DA DISTORCAO DAS CORRENTES E DOFATOR DE
POTENCIA

A analise dos resultados experimentais relaciorzadistorcédo
harmdnica e ao fator de poténcia da estrutura ngerao moddBuck
foi feita através do software WaveStar verséo 2.8.1

A analise foi feita considerando até 512 harmdnammforme
pode ser verificado no Anexo H, onde sdo apresastad tabelas
geradas pelo WaveStar para todos os modos de éperac

Na Tabela 9.4 é apresentado o resumo da andliseédafses,
onde é possivel verificar que as fases A e B apt@san distorcdo
superior a 5% devido as oscilacdes presentes rad. <n fator de
poténcia de todas as fases foi superior a 0,99.

Tabela 9.4: Resumo da Analise Harmonica e FatorRleténcia da Operagéo no

Modo Buck.
Parametro Fase A Fase B Fase C
Tenséo 2,507 % 2,271% 2,344 %
Corrente 5,564 % 6,092 9 4,918 %
Fator de Poténcia 0,99079 0,99277 0,99390
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9.6.5.8 CORRENTE NASINDUTANCIAS

Na Figura 9.38 s&o apresentadas as correntes digfirinias do
bragco A do conversor g e Lyp).

Figura 9.38: Resultados experimentais (4 ms/div}) {L1a(t) (BA/IV); (2) iaa(t) (5
A/div).

9.6.5.9 TENSAOSOBRE OSINTERRUPTORESS; A E S;a

Na Figura 9.39 séo apresentadas as formas de @dansdo
sobre os interruptores Se Sa, cujos valores de pico sdo 340 V e 150
V (valores aproximados), respectivamente.
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Figura 9.39: Resultados experimentais (4 ms/div)) {i514(t) (100V/div); (2) ¥24(1)
(50Vv/div).

9.6.5.10 ONDULAGCAO MAXIMA DA CORRENTE NASINDUTANCIAS

Na Figura 9.40 sdo apresentadas as formas de ararénte na
indutancia kL € 0 comando do interruptog,S

A . T

Figura 9.40: Resultados experimentais (10 us/di@) ia(t) (1A/div); (2) \&_s1A1)
(10v/div).
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A ondulacdo méaxima medida foi de aproximadamenteAl,A
ondulacdo maxima tedrica a ser obtida com os \@latdizados é
determinada segundo a expresséao (5.31), reestri(8.46)

Ve 30/3_2;,
\/éELDfChav 4 3

150 33/3_ 2150
J3[D,0012739600

(9.46)

Al LMAX

=1,45A
4 3 200

Tomando-se a largura do pulso de comando de apad&mente
14 ps, descontando-se 1 us relativo ao acréscimolad@s perdas,
chega-se a uma largura de pulso de 13 ps quegpplasséo (5.22),
corresponde a uma tensdo de linha de aproximadan2&it V. Este
valor de tensdo situa-se em torno da regido dsi¢t&m entre setores,
considerando-se 346 V de pico. Esta é a regido oondge a maior
ondulacdo de corrente nas indutancias, conforme ped confirmado
na Figura 9.38.

9.6.5.11 CORRENTE DESAIDA

Na Figura 9.41 é apresentada a forma de onda dant®rde
saida no mod®uck onde constata-se que neste modo de operacado a
corrente de saida € continua, diferentemente dmrBodst O valor
médio da corrente é de aproximadamente 10 A.
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Ref—

Figura 9.41: Resultados experimentais: corrente siida no modo Buck (2A/div -
4ms/div).

9.6.5.12 SINAL MODULANTE (SAIDA DO COMPENSADOR DE CORRENTE

Na Figura 9.43 é apresentado o sinal de saidardpertsador de
corrente, ou sinal modulante, além da tensg@) e o sinal que indica
0s setores 2 e 5.

Figura 9.42: Resultados experimentais (4ms/div)) @inal modulante (2V/div);
(2) Sinal indicador dos setores 2 e 5 (10V/div)) {an(t) (100V/div).
Um aspecto interessante a ser observado durairitepslos em
que o bracoA do conversor opera com controle direto, € quenal si
modulante fica restrito a aproximadamente 5 V.
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Comparando o sinal modulante real com aquele obtido
simulagéo, apresentado na Figura 9.43, observaesa dporma da onda
é semelhante mas o sinal real apresenta ondulaciea dos 5 V mas,
como elas ocorrem durante o periodo de controlgetiod(sinal dos
setores 2 e 5 esta alto), ndo interferem na opedgdonversor.

VcompA SetorA*S

6 Distor¢io devido a passagem da
corrente por zero

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Time (s)

Figura 9.43: Formas de onda de simulacdo no mododBusinal que define os
setores 2 e 5 e a forma de onda do sinal modulattéraco A do conversor.

9.6.5.13 TRANSITORIO DE CARGA

Foram realizados dois ensaios de transitério dgacaum de
elevacdo outro de reducdo, para verificar o corapwhto tanto da
tensdo de saida como da corrente de entrada atespelo conversor.

Para a realizacdo dos ensaios foi escolhido o rBodst tendo
em vista que foi este o modo no qual foi baseadprajeto do
compensador de tenséo.

Na Figura 9.44 séo apresentadas as formas de anmsBo de
saida e da correnig(t) durante um transitério de elevacdo de carga
(reducéo de 17,02 para 13,7Q na resisténcia de carga). Observa-se
gue a corrente de entrada tem sua amplitude elevdda
aproximadamente 11,5 A de pico para 15,5 A de @is um pequeno
transitorio. Na tensédo de saida foi verificada umada de 8 V e
recuperacao da tensdo nominal ap6s aproximadah&dies.
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Figura 9.44: Resultados experimentais (100ms/di{d)) Tenséo de saida
(20V/div); (2) in(t) (5A/div).

Na Figura 9.45 séo apresentadas as formas de anggsho de
saida e da correntg(t) durante um transitério de reducdo de carga
(elevacédo de 13,2 para 17,7Q na resisténcia de carga). Observa-se
gque a corrente de entrada tem sua amplitude reduzid
aproximadamente 15,5 A de pico para 11,5 A de apgis um pequeno
transitério. Na tensdo de saida foi verificada at@vacdo de 8 V e
recuperacao da tensao nominal apds aproximadaheties.

it

Figura 9.45: Resultados experimentais (100ms/di{d)) Tenséo de saida
(20V/div); (2) i(t) (5A/Iiv).
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9.6.5.14 CURVA DE RENDIMENTO

Foram levantadas as curvas de rendimento da estrutu
(desconsiderando os filtros de entrada) nos tré&omde operagdo. Os
dados obtidos séo apresentados na Tabela 9.5aTabet Tabela 9.7.

Como esperado, o mod®oost apresentou 0 mais baixo
rendimento entre os modos de operacdo (86,5%)yidirproximo a
poténcia nominal.

Este resultado se deve a maior corrente processaaamaior
numero de elementos, principalmente diodos, ene ®&m o caminho
da corrente em cada etapa de operacao.

Os modosBuck-Boost e Buck apresentaram resultados bem
préximos (91,9% e 92,4%, respectivamente), em furd@s menores
niveis de corrente e menor nimero de semicondutreslvidos em
cada etapa de operacéo.

Tabela 9.5: Resultados experimentais: rendimentoadmversor operando no

modo Boost.

Rcarga Pconversar Pngg % n (%)

61,5Q 409,0 369,9 24,66 90,440
49.0Q 618,3 555,3 37,02 89,811
30.6Q 831,4 741,3 49,42 89,163
24,6Q 1049,3 928,7 61,91 88,507
20,6Q 1266,4 1113,1 74,21 87,895
17,7Q 1490,1 1299,3 86,62 87,195
15,5Q 1714,8 1484,1 98,94 86,547

Tabela 9.6: Resultados experimentais: rendimentoadmversor operando no
modo Buck+Boost.

RCarqg Pconversor PCﬂgg % n (%)

61,5Q 396,6 369,4 24,63 93,142
49.0Q 596,3 554,8 36,99 93,040
30.6Q 799,0 741,1 49,41 92,753
24,6Q 1002,6 928,2 61,88 92,579
20,6Q 1205,0 1112,3 74,15 92,307
17,7Q 1408,6 1298,3 86,55 92,170
15,5Q 1612,9 1482,5 98,83 91,915




310

Tabela 9.7: Resultados experimentais: rendimentoadmversor operando no

modo Buck.

Rngg Pconversar Pngg % 1 (%)

61,5Q 398,7 369,6 24,64 92,701
49.0Q 597,1 553,5 36,90 92,698
30.6Q 797,8 739,5 49,30 92,692
24,6Q 999,1 926,2 61,75 92,703
20,6Q 1198,6 1110,8 74,05 92,675
17,7Q 1401,3 1296,5 86,43 92,521
15,5Q 1602,0 1480,4 98,69 92,409

A representagdo gréfica dos dados das tabelasicaeseré
apresentada na Figura 9.46.
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Figura 9.46: Resultados experimentais: Curvas dadanento do conversor
proposto nos trés modos de operacao.

9.6.6 (CGONCLUSAO

Neste capitulo foram inicialmente descritos, solfolama de
blocos componentes, 0s principais circuitos utlgs na geracao e
processamento de sinais utilizados no comando teot®mlo conversor
proposto, como os circuitos de geragdo das podadisnte-de-serra e 0
multiplicador utilizado na geracao das correntesefleréncia.

Foram também apresentados os projetos do filtrae.€ntrada e
o célculo do valor das induténcias utilizadas naveosor, bem como o
dimensionamento dos semicondutores e as princigiacteristicas
utilizadas na selecdo dos mesmos.
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A seguir foram apresentadas as principais espaciies do
protétipo montado em laboratério, equipamentosizatios e o0s
resultados experimentais obtidos, partindo-se dwsssgerados para o
controle e comando do conversor para a seguir eeesos resultados
obtidos em cada modo de operacéo.

A analise dos resultados apresentados para o Bodstleva a
conclusao de que foi obtido elevado fator de paéacima de 0.99) e
distor¢cdo harmoénica total em todas as correntesitlada inferior a 5%,
gue sdo resultados satisfatorios quando compamnsas exigéncias
das normas de qualidade de energia.

Alguns resultados merecem uma analise mais detglltadno a
duracéo dos pulsos de comando, que apresentouiigrenda de 1,8 us
a mais na experimentagdo quando comparada com ri. tétste
resultado é esperado, tendo em vista que a exprdssdica nao
vislumbra os parametros de perdas existentes nggpr&ste mesmo
efeito foi verificado comparando-se a simulacaalide®m simulagéo
com a introducéo de parametros de perdas (resstépcquedas de
tensdo em semicondutores). Neste aspecto o rBowsté o mais
influenciado pelas perdas tendo em vista duas teaisticas: a primeira
delas é que neste modo de operacéo, o numero deomdaotores
envolvidos em cada etapa é maior que nos demaiss®@ segundo
aspecto tem relagdo com os niveis de correntes@oiesuperiores aos
demais modos em funcéo das tensdes de entradangplitude menor.

Outro resultado importante foi a comprovagdo da&enmposta
aos interruptores,3le cada braco, aproximadamente igual a tenséo de
saida, que é de extrema importancia na especifichgsies elementos.

O comportamento do sinal modulante obtido no pigddt
também apresentou as principais caracteristicasietiagpbtido por
simulacdo, que séo a limitacdo da excurséo a wasugeriores a 5V, a
distor¢do presente nos cruzamentos por zero dadelzssfase associada
a cada braco, além da forma de onda ser semelagnéda obtida por
simulacéo.

O modoBuck+Boostapresentou resultados semelhantes ao modo
Boostno que se refere ao fator de poténcia e a distdrgémonica das
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correntes: fator de poténcia superior a 0,99 @b harmonica total
das correntes inferior a 5% em todas as fases.

Na forma de onda das correntes de entrada antBiéraigem é
possivel observar os periodos continuos, relafivoperacao no modo
Boost e os periodos descontinuos, relativos a operagamdoBuck

Uma caracteristica importante observada no sinalutaate é a
grande ondulacdo nos periodos relativos a operddck Esta
ondulacdo é causada, entre outros fatores, poosuleé comutacdo
induzidos na placa de comando, que n&o puderamtot@mente
atenuados. Neste modo de operacao esta caractedstixtremamente
importante tendo em vista que o sinal modulanteisiena na regido
limitrofe entre os modos de operag@moste Buck (préximo a 5 V), e
qualquer ondulagdo maior no modock( superior a 5 V) pode levar ao
acionamento indesejado do interru@aost(S,).

No modo Buck foram obtidos valores de fator de poténcia
também superiores a 0,99, no entanto as corremteSagesA e B
apresentaram distorcdo harménica superior a 5%4%5e 6,092%,
respectivamente). Estas distor¢cdes elevadas tém osiggm nas
oscilagbes verificadas no sinal modulante doshrégos no momento
da entrada em modo de controle indireto e no retaocontrole direto.
Nas simulagcdes estas oscilagbes apresentam vaioeesres mas,
guando séao introduzidos desequilibrios entre asfadas tendem a se
elevar. Na pratica, além de pequenos desequilileide as fases,
verifica-se também a existéncia de distor¢bes erasdes, 0 que acaba
contribuindo para a elevacéao das oscilacoes.

Os resultados experimentais comprovaram tambénerasdds
sobre os interruptores determinadas teoricamept® simulacdo, onde
0s interruptores 580 submetidos ao pico das tensdes de linha eequan
gue os interruptores; S&o submetidos ao valor da tenséo de saida.

Outro resultado importante se refere a duracdo weopde
comando do interruptor,§ que teoricamente deveria ser igual a 18,94
ps enquanto que o valor obtido foi de 20 ps. Areifea pouco superior
a 1 us se deve, da mesma forma como no caso do Bmuk a
existéncia de perdas no circuito real, ndo contaloihs pela expressao
tedrica. No entanto, percebe-se que a diferenga entalor tedrico e o
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experimental foi menor no caguck tendo em vista o menor nivel de
corrente e 0 menor niumero de elementos envolvidosagla etapa de
operacao.

Foi também comprovada no moBaocka ondulagdo méxima de
corrente projetada, de 1,4 A, sendo que o resuléagerimental foi
praticamente igual, atingindo 1,45 A.

Quanto ao sinal modulante experimental obtido naloviguck
seu comportamento € semelhante aquele obtido powulagdo
apresentando no entanto maiores oscilagdes, paintgmte nos pontos
de mudanca de setor.

Os ensaios de transitério de carga apresentaraoitaciss
positivos, onde pode ser comprovada a regulacaterdzfio de saida
frente variagfes de carga, bem como as alteragbesrrente de entrada
em cada situacéo.

As curvas de rendimento do conversor mostraramogueodo
Boost apresenta 0 menor rendimento, enquanto que o rBog& o
maior rendimento. Foi possivel comprovar através elosaios que a
gueda de tensdo sobre os semicondutores tem impiartérucial no
rendimento do conversor, haja vista que em um [mamensaio o
rendimento do modBoostem poténcia nominal chegou a apenas 75%.
Apés a substituicdo dos 24 diodos da estrutura \@ mendimento
atingiu 86,5%, o que representa uma melhora sigtiia e evidencia a
importancia deste parametro no desempenho do cmver
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CAPITULO) X

CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi proposta uma nova topologia deversor
CAJ/CC trifasico com caracteristidduck-Boost que consiste em uma
estrutura unidirecional, ndo isolada e com apenas estagio de
processamento de energia, desenvolvida a partoodeersor CA/CC
Buck+Boostmonofasico.

No capitulo 1l é inicialmente apresentado o0 conmers
Buck-Boost monofasico, bem como uma breve discussdo sobre os
modos de operacdo suportados e as etapas de tneandio até a
obtencéo da versdo trifasica proposta. Uma vezeaptada a topologia
trifdsica, foi desenvolvida uma breve analise deissenodos de
operacéo, suas principais caracteristicas e defirod critérios seguidos
para a escolha dos modos de operacéo estudadesrabatho.

A partir destes critérios foram definidos os setpirmodos de
operacao de interesse:

* OperacadBuckBoostno modo de conducao descontinua (MCD);
* Operacdo nos modoBuck Boost e BuckrBoost no modo de
conducdao continua (MCC).

O conversor trifdsicoBuckrBoost proposto, operando em
conducao descontinua no moBackBoost,foi abordada no capitulo
lll. Foram descritas as etapas de operacdo e pgate®s circuitos
equivalentes, bem como obtidas expressbes matamatique
caracterizam este modo de operacao do conversordse apresentada
foi comprovada tanto por simulagdo como por redakeexperimentais,
sendo demonstrado que a operacdo como abaixadol u elevador
(Boos} é determinada em fungédo apenas da razao ciglzada aos
interruptores.

No capitulo IV foi abordada a operacdo do conversor
conducgao continua (MCC) no moBoost Foi apresentada inicialmente
a descricéo do principio de operacéo do conves®@C, onde foram
brevemente descritas a filosofia de controle, @&dd principais, as
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principais variaveis envolvidas e as estratégias cdenando e
modulacéo, validas para todos os modos de operacgéo.

A seguir foram descritas as etapas de operacacodo Rooste
apresentadasua analise tedrica, que culminou na definicdo de u
circuito equivalente para este modo de operacduarfr de resultados
de simulagcado foram confirmados os estudos tedragmesentados e
concluiu-se que nado idealidades como a queda deaderem
semicondutores e resisténcias série dos indutocelificam de forma
significativa alguns parametros teoricos do ciguiiomo a largura dos
pulsos aplicada aos interruptores. As principaizdea para esta
sensibilidade do circuito residem no elevado nunterelementos em
série com o caminho da corrente em cada etapaelagdo e a corrente
com maior médulo em comparagdo com 0s demais namloperacao.

A operacdo no mod®oost é determinada a partir da relacéo
entre as tensdes de entrada e a tensdo de saidajxa de operacéo
neste modo é definida a partir da expresséo arsegui

Vs . /3

PF

No capitulo V foi analisada a operacdo do convemsomodo
Buck apresentando as etapas de operacdo, o circuitoakmte e o
estudo tedrico.

O modo Buck apresenta como caracteristica marcante a
descontinuidade da corrente absorvida da redejngpleca no uso de
filtros de entrada para adequacdo as normas de@agelde energia,
além de representar uma maior dificuldade no clentta estrutura.

A partir da andlise tedrica foi possivel tambémiifiear a faixa
de tensbes de entrada na qual é garantida a opemnacénodoBuck
definida pela expressao a seguir.

Vs 3

S <« X%

Vo 2
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O capitulo VI foi dedicado ao estudo do mdlack-Boost onde
foram apresentadas as etapas de operacdo e o ésfuidm. Como
caracteristica marcante deste modo de operacéespodiestacar o fato
de que um dos bragcos sob controle direto opera oadorBoost
enguanto que o outro opera no malak

A partir da analise tedrica foi definida a faixa a@eracéo que
delimita este modo de operacao, apresentada a.segui

PF

No capitulo VII foi desenvolvida a modelagem mattoaddos
tres modos de operacédo do conversor, com vistasofeto do controle
da estrutura. Foram obtidos os modelos matemataaso controle das
correntes de entrada e da tens&o de saida.

Os modelos mateméticos para controle da correntadke modo
de operacdo apresentaram duas caracteristicas tam@gsr que
representam um forte obstaculo a implantacdo doaeranalégico:

« As expressofes sédo diferentes entre si;
¢ Os modelos dos modoBuck e BuckrBoost apresentam um
acoplamento ou interdependéncia entre os bragos.

No capitulo VIII sdo abordadas as estratégias ddstgpara
implementar o controle do conversor proposto. S@i@sentados 0s
critérios de simplificagdo dos modelos matematidesenvolvidos no
capitulo VII, tendo em vista a impossibilidade deta-los diretamente
em uma implementacéo de controle analdgico.

A primeira simplificacdo foi a ado¢édo apenas do @mdo modo
Buck como ponto de partida do projeto, devido ao magforco de
controle imposto pelas correntes de entrada ddsceaist

A escolha da funcéo de transferéncia do nddcklevou a outra
dificuldade relacionada as caracteristicas do clntanalogico: o
acoplamento entre as malhas de controle das cestenie ndo pode ser
contemplada por este tipo de controle. A alteraaéiscolhida foi uma
simplificagédo da funcdo de transferéncia, descdotanacoplamento em
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funcdo de alguns critérios, como a propor¢cédo emteduacdo direta e
cruzada das ac¢Oes de controle na definicdo deantest

No capitulo IX foram apresentados os resultado®rarpntais
obtidos com um protétipo de 1500W e tenséo de s#dbs0 V, com
tensao de entrada variando de 69a/142 \&;.

Os resultados obtidos em todos os modos de opelagdim a
comprovagdo dos estudos tedricos, mas alguns aspecerecem
atencdo especial, como a influéncia da queda dd&dedos diodos no
desempenho do modBoost cujo rendimento foi elevado de 75% a
86,5% pela simples substituicdo destes elementsts. &racteristica
também ficou evidente no ensaio de rendimento, andaodoBoost
apresentou a menor eficiéncia.

Assim como na simulagdo, ficou evidente a dificdilade
operagcdo dos compensadores no momento da comudacé&ontrole
direto para indireto e vice versa, pelo surgimel@gicos de tensdo nos
sinais modulantes.

A partir dos resultados experimentais e dos estudOscos
realizados, alguns tdpicos interessantes para esg@gaimento dos
estudos deste conversor foram identificados, basinte relacionados a
implantacéo do controle digital:

« Utilizar a funcéo de transferéncia correspondentada modo de
operacao no controle das correntes de entrada;

« Implantar o acoplamento entre bracos verificado nusdelos
obtidos para os modd@icke Buck-Boost

e Implantar uma logica tal que o sinal modulante indgo dos
compensadores submetidos ao controle indireto miaate os
valores no retorno ao controle direto, evitando ossilagcdes
verificadas tanto na simulagdo como da pratica;

« Iniciar estudos objetivando implantacdo de moduagéacontrole
vetorial a estrutura;

« Estudar o comportamento da estrutura em aplicag@titada fixa
e saida variavel;

Quanto as contribuigdes do trabalho, pode-se dastac
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* A apresentacdo de uma topologia nova de retific8ilmi«Boost
trifasico;

» Areproducao da caracteristica verificada na vensaofasica, em
gue a transicdo entre os modos de operagdo é cisegem a
utilizacéo de circuito auxiliares de supervisao;

¢ O circuito proposto apresenta apenas dois intareptcomutando
simultaneamente, o que representa a reducdo damsperor
comutacdo em relacdo as demais topologias enceastragh
literatura.

Quanto aos possiveis usos da estrutura proposiie-Sgo citar
aplicacbes em que ha variagbes significativas, quitgis ou néo, das
tensbes do sistema de alimentagdo, que impecamlizagdio das
topologiasBoost ou Buck tradicionais. Outra importante possibilidade
de aplicacdo é o uso em conjunto com geradoresosplvisto que a
variacdo da velocidade do vento tem como efeitdagfies na tensao
de saida destes geradores.

Obviamente, cada nova aplicagcéo leva a necessitla@studos
mais aprofundados relativos ao comportamento datest proposta
frente a diferentes configuracdes e caracteristiaasarga ou do sistema
de alimentacao.
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ANEXO A

CONVERSORBUCK+BOOST UTILIZADO NA
CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
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A.1. INTRODUCAO

Da mesma forma como os conversores CCEOste Buck
Boost o conversoBuck-Boostpode ser aplicado a correcéo de fator de
poténcia de fontes de alimentacdo. A aplicacdoadtsiologia na
correcdo ativa do fator de poténcia foi abordada[&fn 2A] com
enfoque formagdo de uma estrutura trifasica a rpaei modulos
monoféasicos e em [3A], onde é apresentado o edtietimhado da
estrutura monofasica operando em conducdo contimuamodo
denominadd@ucktBoost

Nesse Apendice sera apresentado o estudo da estrutu
monofasica em condugéo continua em dois modos eeagin:Buck
Boost onde os dois interruptores sdo acionados sinadtaente e no
modo BuckrBoost conforme apresentado em [3A], onde os
interruptores sdo acionados em momentos diferentes.

A.2. O CIRCUITO DO CONVERSOR BUCK+BOOST NA
CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O circuito do conversoBuck-Boost aplicado na correcdo do
fator de poténcia é apresentado na Figura A.1, @oidamitido o filtro
de entrada.

Yy,

|
+
w(t)d\)i )F )|vt(t)|4fD, \s, CT %Rcarga

Figura A.1:Circuito do conversor Buck+Boost na ca¢éo do fator de poténcia de
fontes de alimentacéo.

Sy L D,
N
Dt

Nesta representacéug(t) € a tensdo da rede que est4d sendo
aplicada a entrada do retificador, enquanto g@)||é a tensaweg(t)
retificada, que é aplicada ao conversor.

Um aspecto que diferencia este dos demais conesrs@isicos
utilizados na correcao do fator de potén8iadk Booste BuckBoos) é
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a existéncia de dois interruptores, abrindo a podiskide de alteracbes
na forma de comando e a obtenc&o de novas casiceside operacgéo.

No modo de condugdo continua sao possiveis duasagode
operacdo, que nesse trabalho sdo denominadas deBuokBooste
modoBuck+Boost

No modo BuckBoost o conversor opera como um conversor
Unico e os interruptores sdo acionados simultane@méNo modo
BucktBoost o conversor opera como a associagdo em cascatende
conversoBuckcom um conversdBoost Desta forma, cada interruptor
€ acionado em um determinado momento, em funcao/aloses das
tensfes de entrada e saida.

A.2.1. Operagédo no Modduck-Boost

Quando em conducdo continua, apresenta duas etdpas
operagdo: armazenamento de energia e transfer@iecianergia. A
Figura A.2 apresenta as principais formas de orelsal modo de
operacao.

S1,5;

Ivtax [----—=
Intin /\/\

! Tehay

Figura A.2: Formas de onda principais do conversoperando no modo Buck-
Boost no MCC.

A.2.1.1. Etapa de Armazenamento de energia

Esta etapa acontece durante o intervalo em quet@suptores
estdo fechados,jt aplicando o valor instantdneo da tensdo de datra
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ao indutor. A corrente cresce linearmente até amtmgalor maximo ao

final de t, quando os interruptores sédo bloqueados. Nestm ata
indutor é conectado a fonte de entrada armazeremgtgia, enquanto a
carga é alimentada pelo capacitor. A Figura A.3sgmta o circuito

desta etapa:

ve(t) )ﬁ )|vE(t)| D, {s. C=F Reug

Figura A.3: Operacgdo no modo Buck-Boost: Circuit@detapa de armazenamento
de energia (MCC).

A.2.1.2. Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa acontece durante o intervalo em quearsuptores S
e S estdo bloqueados e os diodos DD, estdo em conducag)t O
indutor é conectado a saida, transferindo a energiezenada para o
capacitor e para a carga. O circuito da Figura gpeesenta o circuito

desta etapa.
= % Reurga

Figura A.4: Operacdo no modo Buck-Boost: Circuit@acetapa de transferéncia de
energia (MCC).

ve(t) (7o)

A.2.1.3. Ganho Estatico

Em (A-1) é apresentada a relagéo entre a tens8aida e a de
entrada, denominada de ganho estatico, para o rsomEuckBoost
operando no MCC.
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V; _ D
ve(t) 1-D

(A-1)

Considerando uma entrada senoidal, o ganho estdt@o
conversor operando no moBackBoosté dado pela expresséo (A-2).

Vs _ d()
V..Benet) 1- d(t)

(A-2)

A expressdo da razdo ciclica é obtida isolando{p rth
expressao (A-2), conforme apresentado em (A-3).

_ B )
OI(t)_B+sen(ot) (A3)
onde:

V.

B= V—S (A-4)
PF

A.2.1.4. Célculo da Indutancia

A partir da andlise da ondulagdo da corrente natémdia é
obtida a expressao da indutancia, definida em (A-5)

- B 3 VPF
B +1 fChav ml L_Max

(A-5)

A.2.1.5. Estratégia de Modulacdo

Como o mesmo sinal de comando é aplicado aos dois
interruptores, a geragéo dos pulsos é baseada emodoiador simples
formado por uma onda portadora com forma de ondépdadente-de-
serra com amplitude /e um comparador, conforme mostra a Figura
A5.
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Vo 4
Vr
Veomp
Voot e—A> S s
Ve o |y 55 -
Comp 5.5, ’

.
Figura A.5: Geracéo dos sinais de comando do modaBBoost pelo modulador.

A.2.1.6. Resultados de Simulacdo

A Figura A.6 apresenta as formas da corrente dedmtsem
filtro e filtrada.

20.00

10.00

0.0

-10.00

-20.00

10.2)

EAA A A AN
o \J VvV vV VUV

-10.00

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Time (s)

Figura A.6: Corrente de entrada sem filtrar e fitada.

A Figura A.7 apresenta as formas de onda da tefs&otrada e
da corrente filtrada. Observa-se que a defasagmeti€amente nula e a
distor¢do da corrente muito pequena.
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Vrede/10 I(L2)

- AW
REVIYRYRYRY

vovovovoy Y

-40.00

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Time (s)

Figura A.7: Tenséo e corrente de entrada.

A.2.2. Operagdo no Modduck+Boost

A operacao do convers@®uck-Boostno modoBuck+Boostfoi
detalhadamente estudado em [3A]. Nesta se¢cdo sprésentadas as
etapas de operacao e as principais expressoes.

Os modos de operacBucke Boostsdo definidos em funcéo da
relacéo entre a tensédo de entrada e a tensdodde Nak periodos em
gue a tenséo de entrada é menor que a de saidaitoocdpera no modo
Boost Nos periodos em que a tensdo de entrada é meda de saida o
circuito opera no modBuck A Figura A.8 ilustra a forma de operacdo
descrita, identificando os periodos de operd&ifitke Boost

Ver
Ve
Vs
MODO rorter | MODO
DO
BOOST MODO BUCK BOOST

0

Figura A.8: Modos de operacéo do circuito: Buck d&post.
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A.2.2.1. Modo de operaca®uck

A Figura A.9 apresenta o circuito desse modo deagge. No
modo de operacaBuck o interruptor $ (interruptorBoos) permanece
aberto (ndo recebe pulsos de comando) e por estgom@o é
representado na figura.

Si L D,
- >
oL

+
V}:(t) # | VE(t)l D, T RCarga Vs

Figura A.9: Circuito para operacdo no modo Buck.

A Figura A.10 apresenta os pulsos de comando dplica $e o
comportamento da tensdo e da corrente na induténciam periodo de
chaveamento.

Si 4

-y

Sl DlaDZ r
Iy

IMax ””””””
Tmin /\/

-y

\ A
VE —_
Vs t
Aty Aty
je—f———»]

Tchav

Figura A.10: Operacéo no modo Buck: Formas de onda comando do
interruptor Sy, tenséo e corrente na indutancia em um periodactiaveamento.
Devido a posicdo do interruptor, ligado em sérien a ponte
retificadora, o modo de operacBock apresenta como caracteristica a
corrente pulsada na entrada. Desta forma, o modormt#ucdo continua
se refere & corrente que circula pelo indutor L.
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Este modo de operagdo €é constituido por duas etapas
armazenamento de energia e transferéncia de en&rgi@lise de cada
uma delas sera feita tomando-se o semiciclo positia tensdo de
entrada, mas o estudo é valido também para o stoniegativo.

« Etapa de Armazenamento de Energia

Esta etapa acontece durante o periodo em géadeshadaAt;).
O circuito resultante é apresentado na Figura A.11.

Sl L Dz
oo YN

ve(t) )E [ve(t)] 7= D, C + Rcw) Vs

Figura A.11: Operacao no modo Buck: Etapa de armaaeento de energia.

« Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa acontece a partir do instante em géeaBertaAt,).
O circuito resultante é apresentado na Figura A.12.

SI' L

¥y

Figura A.12: Operagao no modo Buck: etapa de traas¥ncia de energia.

* Ganho Estatico

O ganho estético do converduickoperando no MCC é definido
pela expresséo (A-6), onde D é a razéo ciclicaaqdi ao interruptor,S

VS
Ve (®)

=D (A-6)
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Para o caso da utilizagdo do conversor como esthgmprrecao
do fator de poténcia, a tensdo de entrada vareid@mente, fazendo
com que a razao ciclica seja também variavel agoloie um periodo da
tensdo de entrada. Considerando uma entrada skmoghnho estatico
do conversor operando no modocké dado pela expressao (A-7).

Vg _ .
m = d(t) (A 7)

Definindo-se a relacdg3 conforme a expressdo (A-4) e
substituindo em (A-7) é obtida a expressdo (A-8g define a razéo
ciclica.

dty=—P

- [sento t) (A-8)

A.2.2.2. Modo de Operaca®oost

No modo de opera¢c@®oost o interruptor $ (interruptorBuck
permanece em conducdo enquanto gue&be os pulsos de comando.
O circuito resultante para este modo de operacaprésentado na
Figura A.13, onde = representado por um interruptor fechado.

Sy L D,

ve(t) %S )|VE(t)| D, s:\' C 5

Figura A.13: Circuito para opera¢do no modoBoost

RCzlrgzl

A Figura A.14 apresenta o0s pulsos de comando dplica $e o
comportamento da tensdo e da corrente na induténciam periodo de
chaveamento.
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Sy &
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SlaSZ Sla DlaDZ r
Iy

IMax ””””””
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VL‘
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At Aty
fe—f——

Tchav

Figura A.14: Operacdo no modo Boost: Formas de ordtacomando do
interruptor S,, tenséo e corrente na indutancia em um periodactiaveamento.

« Etapa de Armazenamento de Energia

Esta etapa acontece durante o periodo em gadeghadaAt;).
O circuito resultante desta etapa é apresentaémoea A.15.

S L D,

+
vE(t) # IVE(t)l D, S C T RCnrgﬂ

Figura A.15: Operacao no modo Boost: etapa de ar@@amento de energia.
« Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa acontece a partir do instante em géeaBertaAt,).
O circuito resultante é apresentado na Figura A.16.

vi(t) > )F [ve(t)| D, S C+ Reurga

Figura A.16: Operacao no modo Boost: etapa de triaréncia de energia.



339

* Ganho Estatico

O ganho estéatico do convers&oost operando no MCC é
definido pela expressao (A-9), onde D é a razéabicai@plicada ao
interruptor .

Vg _ 1
ve() 1-D

(9.47)

Para o caso da utilizagdo do conversor como estigaprrecao
do fator de poténcia, a tensédo de entrada varizid@@mente e o ganho
estatico do conversor é dado pela expresséo (A-10).

Vs _ 1
Vo[Senwt) 1 d(t)

(A-10)

Substituindo-se (A-4) em (A-10) obtém-se a expreqzg&ll)
gue define a razéo ciclica.

—-sent
d(ny=B=senty (A-11)
B
A.2.2.3 Estratégia de Modulagdo para o Modo de Opecédo
Buck+Boost

No modo de operagddBuckrBoost o0s interruptores sao
acionados em momentos distintos e com pulsos darwordiferentes.

Os critérios para geracdo dos pulsos de comandcada
interruptor sdo apresentados a seguir:

Interruptor Buck

« Atua apenas quando a tensédo de entrada se toroaquaia tensao
de saida;

« Quando a tensdo de entrada € igual ou inferior sattia, a razao
ciclica é unitaria (comando aplicado continuamente)
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A menor razédo ciclica acontece no pico da tenséenttada (D =
B).

Interruptor Boost

« Atua apenas quando a tenséo de entrada é menardgusaida;

e Quando a tensdo de entrada é igual ou superiorsaida, a razdo
ciclica é igual a zero (n&o € aplicado pulso deacwin);

A maior razéo ciclica acontece com a tensédo dedmté igual a
zero (D =1).

O modulador capaz de gerar os pulsos que satisfamdas as
particularidades descritas foi apresentado em B4, e utiliza duas
portadoras com forma de onda tipo dente-de-setdsecomparadores,
como mostra a Figura A.17. As formas de onda ddaagmras possuem
a mesma amplitude @, diferenciando-se pelo fato de que uma delas,
denominada de portadora superior, apresenta offgasl a g,
enquanto que a outra, aqui denominada portadaaanfnao apresenta
off-set. O sinal de comando dos interruptores adgepela comparacao
do sinal vindo do compensador com o sinal das gorés superior e
inferior, conforme mostra a Figura A.18.

Voort_sup A
——————————————————————————————— 2Vr
7777777777777777777777777777777 Vi VI’orLSup — = S,
+ (Boost)
+—
Voot it 4 t Vom
> S,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vi Veort Inf e—+ (Buck)
;i B VA =

Figura A.17: Modulador duplo utilizado na operaga®uck-ou-Boost.
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f > f >
SBuck t Shuck A t

> +—
t

Figura A.18: Geracao de sinais no modulador.

A parte superior do modulador gera os pulsos afEaao
interruptor Boost enquanto que a parte inferior € a responsavekpelo
pulsos aplicados ao interrupt®uck A definicio do modo de operagéo
é feita pelo conjunto compensador/modulador da dowhescrita a
seqguir:

Quando a tensdo de entrada é menor que a de saida o
compensador gera um sinal crescente que excurgielaaportadora
inferior, ndo conseguindo a reducdo do sinal de €&hegando ao pico
dessa portadora £, o interruptorBuck apresenta comando com raz&o
ciclica maxima, levando-o a conduzir por todo o iquey de
chaveamento. O sinal do compensador continua @&erreshegando
entdo a portadora superior, onde o comando € dpliaa interruptor
correto e com largura de pulso adequada para @deds saida
esperada. A partir desse momento o sinal do coragengassa a
excursionar apenas ao longo da portadora supdéajue a tensdo de
entrada ultrapasse o valor da tensdo de saidee pesbdo o interruptor
Buck conduz continuamente e o interrup®oost recebe pulsos de
comando, caracterizando a operagéo no nBmist

Quando a tensao de entrada ultrapassa a tensa@ddde @ sinal
do compensador decresce até chegar ao limite anfela portadora
superior, ndo obtendo a reducéo da tensdo de(@simal passa entdo a
excursionar pela portadora inferior, onde o comagdaplicado ao
interruptor correto e com largura de pulso adequeta a tensdo de
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saida esperada. Neste periodo o interruptarstndo recebe pulso de
comando, permanecendo bloqueado, enquanto quesrutor Buck
recebe pulsos de comando, caracterizando a operagaodoBuck

A Figura A.19 apresenta um esboc¢o do comportandmi@zao
ciclica aplicada a cada um dos interruptores exdarsdo do sinal de
saida do compensadordyh, sobre as portadoras do modulador.

Vg
Vs
ODO: MODO MODO : MODO!
BOOST: BUCK BUCK {BOOST
t
Dpuck 4
1 \/
t
Dgoost
1 A A U S
t
2V

/ |/ | Veomp
Vr

Figura A.19: Evolugao de By Dgoost® Veomp@0 longo de meio ciclo de rede.

A.2. 3. Resultados de Simulagdo
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A Figura A.20 apresenta as formas de onda da teths&aida,
tensdo de entrada e os comandos dos interrufBurels(S;) e Boost
(Sy). Pode-se observar que nos periodos em que o snddukensao de
entrada é menor que a tensao de saida, o comandtedaptorBuck
permanece em nivel alto, mantendo-o em conducaquaeto o
interruptorBoostrecebe os pulsos de comando.

Durante os periodos em que o moédulo da tenséo tdedanse
torna maior que a tensdo de saida, o comando dwuptor Boosté
mantido em nivel baixo, bloqueando-o, enquantoajimnterruptorBuck
recebe os pulsos de comando.

Vrede Vearga

400.00
200.00
0.0
-200.00
-400.00

Com_bk
1.50

S Buck
1.00
0.50 - - : -
0.0
Com_bt

150
S_Boost

1.00

0.50

0.0

228.00 232.00 236.00 240.00 244.00 248.00
Time (ms)

Fiura A.20: Operagdo no modo Buck-ou-Boost: formds onda da tenséo de
entrada, tensdo na carga e os comandos dos inteorgs Buck e Boost.
Na Figura A.21 sdo apresentadas as formas de @ndarcente
de entrada antes e depois de ser filtrada, onde ggrdverificada a baixa
distor¢cdo harmonica da corrente filtrada.



344

10.00

5.00

0.0

-5.00
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-5.00
-7.50
-10.00

0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
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Figura A.21: Operagao no modo Buck-ou-Boost: formds onda da corrente de
entrada do conversor Buck-ou-Boost antes e depeiser filtrada.

A Figura A.22 apresenta a tensédo e a corrente ttadendo
conversor, onde pode ser verificado que a defasagém as formas de
onda é praticamente inexistente, o que associdmiixa TDH garante
fator de poténcia elevado.

Vrede/10 IL2)

40.00

20.00

0.0

-20.00

-40.00

208.00 224.00 240.00 256.00 272.00
Time (ms)

Figura A.22: Operacao no modo Buck-ou-Boost: formde onda da tenséo e da
corrente de entrada do conversor.

CONCLUSAO
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Neste Anexo foi apresentado o estudo resumido dwecsor
BuckrBoostem MCC aplicado na correcdo ativa do fator de ruidé
operando nos modd@uckBooste BucktBoost.

Duas caracteristicas positivas da operacdo c8uckBoost
merecem destaque: a operagdo com um Unico sir@dando para 0s
dois interruptores e a simplicidade de geracaoedsisgl, feita a partir
de um modulador simples que se baseia na compadac@iona onda
dente-de-serra com o sinal vindo do compensadoragfracto negativo
importante desse modo de operagdo é 0 aumento elamspde
comutacéo em funcéo do acionamento simultAneond@suptores.

Na operacdo do conversor no modduckrBoost, uma
caracteristica merece destaque: apesar da opa@g@duckou como
Boost estar diretamente ligada aos valores das tensdesntlada e
saida, a escolha do modo de operacao € feita pedalador utilizado,
sem a necessidade de nenhum circuito auxiliar. Eatacteristica
atribui ao circuito um aumento da confiabilidaddapeeducdo de
elementos envolvidos.

Finalmente, um aspecto negativo comum a todos aosnde
operacgéo do convers@&uck-Boosté a descontinuidade da corrente de
entrada, que pode acontecer durante alguns instaraeo no caso da
operacaduck-Boost ou ao longo de todo o periodo, como acontece no
modo BuckBoost A existéncia desta descontinuidade implica na
necessidade de utilizacdo de um filtro de entradpje acaba elevando
a complexidade de implementacédo da topologia.
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ANEXO B

PROJETO DO COMPENSADOR DE CORRENTE
PARA O MODO BUCK
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COMPENSADOR PARA CONVERSOR
INEP BUCK+BOOST TRIFASICO

PROJETO PARA RETIFICADOR OPERANDO NO
MODO BUCK

LEGENDA
BRANCO  Resultado de Expressio

VERLE Entradade Dados (Escolha de Projeto)

DADOS DE PROJETO:
Tensdo de Saida (Vo TJS = ljﬁ
Poténcia de Saida (Pg) Poy = lﬁﬂﬂ
Tensio de pico de entrada (Vpg) Vpp = Eﬂq
Freguencia de chaveamento () iy = 3960
Frequeticia da rede () fR =
= A4
Amplitude da rampa
do Modulador (Vg
Gathio do sensor de corrente (kp) 1‘CI =0
F i th*x = 4000
requencia de corte do filtro
de amostragem (fop.o)
AT gy = 143

Ondhlacio de Corrente
Il &cirtia (AT 300

Indutincias (L) L=1210 ﬂ
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CALCULO DA RESISTENCIA DE CARGA (B)
2

_'s
T g R =15
CALCULO DO VALOR DE B
i
5
A= —— A =075
Vg

CALCULO DA CORRENTE DE PIC O MEDIA
2 Pg

Ipp = = —— A
FF™ 3 g
CALCULO DA CORRENTE DE PICO REAL

3

CALCULO DA INDUTANCLA
Vg i3 2
L. = . -Zp
Linay " Chavw

-3
Lpy = 1.205 % 10 |




FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR

j= \,"—_1 Alod) = g-w o= 1_10. 200000

5 Vg
M= T

180
Hyplod) = 20log( [HCuw) |} 8ylud = —— ()

150
100
Hap(w) 0Tt
Py .-""‘lq..-h
0 :
- 30
10 100 Ldr® dnt 1e10”
02
pr
Filtro de Amosiragem
C ! I 3979 % 107 ‘
== = . -
Fa 27 Fpp Fa

Fungio de Transferéncia do Filiro de Amosiragem
1 1

Rpa-Cros
Fa ~Fa [SI:D.J:I+

HF.HI: U.:'j =

Bpa Cra J
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Ganho do Modulados (kyp)
1

Ganho do sensor de tensfio para geraciio da referéncia
de corrente (Juy)

VeE

FUNCAO DE TRANSFERENCIA DELACO
ABERTO NAO COMPENSADO FTLA; y

H gp(e) = 20-tog| [Hi(w)|)

b g(d) = %-ag(ﬂlc@j

50

Hy_gple)

[y

10 10 1x10® w0t san® an®

0
2
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_gl:l e,
N
— 100
eHi_f(Wj—llﬂ
-1
-170
1 100 1x10° 10t 110

w

CORMPENSADOR PI COMFILTRO:

- & frequencia do zero fol escolbida de tal forma a
proporcionar elevado ganho nas  baitas frequencias;

- &g frequencias de cruzamento, do polo e do zero sdo
fivadas, enguanto que o ganho do compensador &
definido posteriormente pela escolha do walor do

resistor By,
f= = 1200 = 2m-fo = 754 103
== U.Jz.— "'.IT'E— . x
fp = 15000 wp = 2w fp = 9.425 x 107

Freguencia de cruzamento desejada € a média aritmética
etitre as frequencias do zero & do polo:

fo =izt fr = 4243 x 107 |

g = 2T e = 2666 x 107 ‘
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Resistor By = escolhido F = 47000

Calculo de Cy:

1 -
Cy = Cq=2822 % 10 ? ‘
Ry wez

Calculo de Cy:

_ _ ) = 2454 % 107
wp
— -1
wz

Cilculo do Ganho necessario

m‘

i

5 Vo 1

fp = kmkx(— _J.— kp = 2612 x 10°
6 L J RpaCpa

1
kno=
2 2
kp Wy t Wy 1

2 2 2
" chwc + wp wc%[;J

Rpa Cpa

ke = 2435 1I:Ij ‘

1
Ry = —— Ry = 168 10*
kel
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Funciio de transferéncia do compensador (C(s)):

1
w+
RyCq

R T I
| -0+ ————
Ry CyCy

Cqlod) =

Funciio de transferéncia de lago aberto (FTLAS))
(lj-w + wzjl
Fungies em dB:
FTLA gp(ed) = 20-1ogl [FTLACu) |)
120

Cp_gp(e) = 20-1og] =)

100 N 200
™
I
ks H100
FTLA g0} 0 RN
9_ M Ml SpTrLale)
FTLA) —
L A 100
— 200
10 100 1=10° 1x10* tet0?
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Gl

0 /

20 )
, W
[ bt

10100 1=10° ot 10 110

)
iy
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ANEXO C

PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO







I N E P COMPENSADOR DE TENSAOQ

PROJETO PARA RETIFICADOR OPERANDO
NO MODO BOOST

LEGENDA

EFLHED Resultado de Expressio

Entradade Dados (Escolha de Projeto)
DADOS DE PROJETO:

Tensio de Saida (Vo)
Poténcia de Saida (Pg):
Tensdo de pico de entrada (Vo)
Frequencia de chaveamento (fa,... e = S2600
Frequencia darede () m
Smplitude da Portadora (Wg): Vg - 3
Ganho do sensor de corrente (k) m

Indutineia (1) L 1.2.10'?
Caparitor de Jaida (Cg) Lgm 3000100

Tenzio de referéneia para o controle da  [Wpene
tensdo de saida (Vpgegp)

hlargem de fase (IWEF)
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CALCULO DA RESISTENCIA DE CARGA (R)

2
Vg
Fesson
CALCULO DE
v

FUNCAO DE TRANSFERENCIA QUE RELACIONA
CORRENTE MEDIA DE SAIDA COM CORRENTE
DE ENTRADA - Hy(s)

©=1,5.300000  juy-1 S =i

3 Rearca 1

Hyf(w) = (? o RcARGA'cs] [ 1 ]

Hy gp(e) = 20 Jog{ [ By ) £() = %

Bpplw) = ?ug(ﬂv(w))

=y 0
20 TS -20
10 L N 40
Hy gp(w) Bpp )
e 0 60 —
-10 II TN -80
-20 N 100

01 1 10 100 1«10° 1x10*

=
2
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PARAMETROS DA MALHA DE CONTROLE
Ganho do sensor de corrente (ky)

kl\‘:- 05
IV
Gartho do sensor de tensio (ky)
VREF
kv - V_S | v - 0033
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA PLANTA
DE TENSAO

Ky

180
BpTLA_V_NC(®) = —— wgFTLAY jc(w)

20 P
FILAy ne_ap(@) 10 X
— "»-,\.
-10
-20 )
1 10 100 1«10°  1«10*

¥le



362

DADOS PARA O PROJETO DO COMPENSADOR

Frequencia de cruzamento (f¢):
A& frequencia de cruzamento foi escolhida uma década
abaixo da frequencia de ondulagdo da tensdo de saida.

fc - % - 36 Qc - Z’l’fc wc - 226195

Frequencia do zero do conpensador (f;):
“e
o MF bt

. e e YRR | .
130 2 1

Wz ey

ReareaCs
()

Ganho do compensador na frequencia de cruzamenio:

O ganho do compensador € definido considerando que na
frequencia de cruzamento o ganho da fungio de
transferéncia de lago aberto compensada (FTLAy ¢) €

igual & unidade.

.. k_v[g RCARGA]_[ 1 ]
kp \2 p RearcaCs

1

Fev s 2 2
We tezev k
),
[y
wc + | —
RearcaCs

key = 9.799
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Fungio de Transferéncia de malha aberta compensada
(FTLA_Vimp):

(s(w) + wz_cv)
s(w)

FTLAy (@) = Cyf(w) FTLAy ()

Cy_ap(e) = ZU-log(lCV(w) |)

Ay _¢_gp(@) = 201og |[FTLAy (w)|)

8(ew) = I:;U-ug(FTLAV_C(w))

100 g -90
L
okt 100
I 110
Ay cae@ 0 \"/ - 8(w)
an \“ - ll
_sol—H
) 130
-100 -140
1 10 100 1«10° 1x10*

£
2
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ANEXO D

PROJETO FiSICO DASINDUTANCIAS DO
CONVERSOR
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INEP PROJETO DO INDUTOR DO
CONVERSOR BUCK+BOOST
TRIFASICO
LEGENDA
BRANCO Resultado de Expressdo
'VERDE Entrada de Dados (Escolha de Projeto)
OBSERVACAO :

- Os valores de tensdo e corrente utilizados no projeto
sdo obtidos do modo de

operagdo Boost, que apresenta maior nivel de
corrente.
- & ondulagio utilizada foi obtida do modo de operagdo
Buck.

DADOS DE PROJETO:
Tensdo de Saida (Vo)
Poténcia de Saida (Pg): P = 3000-
Tensdo de pico de entrada (Vpp) pF = 127-
Frequencia de chaveamento (f,,,) fopnay = 39600 L
s
Frequencia da rede (f)
Ondulagio de Corrente Maxima =14
(Al ) 10% dalpp AL mex= 144

Valor da Indutancia (Modo Buck) 3

=1210 ~-H
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CALCULO DA CORRENTE DE PICOE
CORRENTE EFICAZ NA INDUTANCIA

P
2 '8
Ipp=—— [pp = 15754
FF =3 VpF PF
I
PF
IL_ef = E IL_ef =11.144A
CALCULO DO PRODUTO AeAw
Dados para a escolha do micleo:
- 4IJIJ-i2 b= 410 2
o m
LIppl
Aedw = _TFLef Aehw = 2505.cm”
B max Ko !
Nucleo escolhido 2 x NEEZ0/38/20 com os seguintes
pardmetros:
. 7 l, = 18.454c
A, = T7.8cm
3 e = 20c
Ay = 10.6cm =
-5 T “"w|
4 K, =410 ~-s:
A, Ay, = 8268 cm h NE
- R
Ve = l44.24t:m3 ; -10 2T 2'4-W
Ke=410 5" ———




Kj, (coeficiente de perdas por histerese) e K

(coeficiente de perdas por cotrentes parasitas) foram
obtidos da apostila do Prof. Ivo Barbi

1.6. NUMERO DE ESPIRAS
I
PF

N := ceil| L ————

2 ( Bmax'Ae} N = 21.00

1.7. ENTREFERRO

2
(o) -
5= 0 € o1 5=0.54-mm
s L
5

L,= 3 L, =027
1.8.BITOLA DOS CONDUTORES
Calculo da area de cobre do cabo
g L 3

cabo ™ "y S cabo = 0.027839-cm
Indice de Penetragio

A= 7.5 g om

- e A =0033
oney V5

g = 25 g = 0075 ¢

OP(CAO 01 - Bitola escolhida = 22 AWG

369
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Numero de condutores

do caho
. . Scabo
Noong = ceil Sg Noondg = 900
o
POSSIBILIDADE DE EXECUCAO =1)
N-n Do
Aw . = cond ™fio_isolado A
e K, =039
w
COMPRIMENTO DO CABO
Leabo = lne N Loabo = 16.20m
CALCULO TERMICO
- Resisténcia de condugio:
Rﬁo'Lcabo
Reobre = — |Rcobre = 0091 & |
Neond
- Perdas Joule
2
Pcobre - Rcobx'e'IL_ei" |Pcobre = 11.34W |
- Perdas Magnéticas
Al
AB = ﬂxgmx
IpF

24 2
Prucleo = 4B (Kh'fChav + Kefopay )-Ve

|Pnuc1eo = 0'053'W|

- Perdas totais:

Ptotais - l:'cobre + 1:’nucleo Ptotais =1139W
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- Resisténcia Térmica do Nucleo:

a8\ 07
Rty ucleo = 23 )

cm

Rt =449 | WiC

nucleo
- Elevagio de Temperatura:

(Pcobre + 1:'mxcleoj

AT = Rty

cleo

[ET=3115]
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ANEXO E

PROJETO DO FILTRO LC DE ENTRADA
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I N E P PROJETO DO FILTRO

DE ENTRADA
Dados de Projeto
Tenzdo de pico de faze (Modo Buck) Tpr =200
Poténcia PS = 1500
Frequenicia da rede elétrica fRE de = Al

Frequencia de Eessonncia do Filteo LC £ = 2000
(tnéwimo igual tma década ahatvo

da frequencia

de chaveamenta).

CALCULO DA RESISTENCIA EQUIVALENTE
Caleulando por faze (153 da poténcia total)

2
N

oy Ry = 40
= Pq

3

CALCULO DA REATANCIA CAPACTTIVA

Para evitar que a capacitincia absorva wma cotrente
muito elevada, o walor da reatineis capacitiva deve ser
definido como sendo pelo menos 10 vezes maior que a
resistBncia equivalente

Ko o= 50 Ry, %= 25 10°
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CALCULO DA CAPACITANCIA (frequencia de 60 Hz)

1 -
C=— Co1326x10 0
2"“-'fl:-’_nadn&:'XC
Capacitincia escolhida: O o=1.510
CALCULO DA INDUTANCIA
L:=; L=2008 %10 °
" Arc o 2
“Res
wo=1,5.300000 §=4-1 sw) = jw
L =0.002
¢o=1510 "
Pty
F = 1200
Pty
1 1
FT{wh = o " "
sl + — 8w + —
(o) B (o) I

FT gp(w) = 20-logl [FT(w |}

120
BETLw) = e arg FT( wi



20

FTqp )

-20

-0

—_

10 100

e

23. CORRENTE DEPICO NO INDUTOR

Pa

£f

Ly | b2

24, CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR

IL_FI =

L
IL er=

7 [ .p=35364
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— 50

_ 1|:||:|9FT':L"’:'
— 130

- 200

1:10° 110t 110
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25, CALCULO DO PRODUTO AeAw

Dados para a escolha do niicleo:

K, = 0. By = 023

& -TH
L:: jDD—g Hg = Aoq-10 _‘

Cit

Apsw = 404 cmA1

Micleo escolhido E-55/28/21 cot oz seguintes
parimetros:

b= 3.54.::% me = 1120
-5
A = 2.50cm =4 :

A, Ay, = 8.85-::1111 ST

Ve = 42 S0cm

g
=

I

=

£
|
£
—
=
w
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k5, (coeficiente de perdas por histerese) &
Es(coeficiente de perdas por correntes parasitas)
foraty obtidos da apostila do Prof Ivo

2.6. NUMERO DE ESPIRAS

IL_p
M = gell| L ————— -N=113
P B ﬁe

max

2.7.ENTREFERR.O

2
otte 0 1

0= ——-=—-1 o= 028 mm
o L

I, = 0.14
28.BITOLA DOS CONDUTORES

Cilculo da area de cobre do cabo

IL er

~3
Soabo = 5 S eabo = 7071068 x 10 -.:m;1
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Bitola escolhida = 18 AWG

Sfin = 00082 cm

Sﬁl:l_:i.s alado = I]I]I]E'4cm;1

0
= 0.0002073- —
Feig -~

Mimero de condutores do caho

4 Scahu:u
fn =ce

29. POSSIBILIDADE DE EXECUCAO (= 1)

Moty g Sfiu:u_is olado

2.10. COMPRIMENTO DO CARO

L = ‘M
cabo = e Loahg = 12656m
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2.11. CALCULO TERMICO

- Resisténcia de conducdio:

RfioLeabo
Foobre = |R-:|:|bre = 0262 4 |
Beond
- Perdas Joule
F =R I 2 F = 3279 W
cobre ~ Tcobre "L ef | cobre ~ 7 |
- Perdas Magnéticas serdo desprezadas em fungio da
frequencia ser haixa.
- Perdas totais:
Piotais = Frotre T g?g.jﬂ
totas —

- Resisténcia Térmica do Miicleo:

. - 037
Rt =23
nucleo Fit = 10.265
cm4 rucleo
W
- Elevacio de Temperatura:

P
b
AT = ( “;;fe}mnmlw AT = 33 664
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ANEXOF

PLACA DE PROCESSAMENTO DE SINAIS
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* PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

TRFFAEE A
msz s 1 S TRE FASER SETOR A
mxrmaa ‘3|E £ COMLM THE's (4 FIOS) SETOR &
THF FAEEE
=R
= AFFASEE
o LAMEET FASE A
-
é | AMCST FASER PLACA CONTROLE
FRRAEE w | AMCSTFASES
=
= {REF FASEA
o
|REF FASE S
v - e
Z {REF FASEC
=
avae = VAMDET
<
anD
g £
| s | SENSDRFASEA :
=
-
HETRe {as] RESET DAIVER
irds TRy & PLACA DRIVERS
- - oo
&
-
F—- i
P PSENADR FASEC - CEANE FXTERia
- BLOQUEID REMOTO
CHAVE EXTERNA
W W SENETR -
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CIRCUITO DE AJUSTE DA TENSAO DO TRANSFORMADOR

s IREF FASER

ST FARSES

I g™ [REFERSEC




386

CONVERSOR I/V E FILTRO DA AMOSTRA DE CORRENTE

R e
0c N
AN- 00
174 338V3 HOSN3S] H - s
"N | Sy o
. <> 33wvi wosNas)
e \ °T
H QrY 2 38Ys ¥OBN3S| i
) o
< ._u
N | Sy o

<> u3svi wosN3s)

(=]

OrY 8 36Y3 YOBN3S|

r
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
“ 174 R3SV HOSNIS |
|
)
|
|
|
|
|
|
)
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
[
|
N
W
|
|
! 1
|
|
1
|
|
1
|
P
1
|
|
!

L .
g wy ’ Ty
” . VISV ¥OSNIS!
| I B
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

JINTHHOO 30 VULSONY Ory'¥ 3572 BONIE JINTHHOOI 30 VYLSONY
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RETIFICADORES DE PRECISAO PARA REFERENCIA DE
CORRENTE

A2 1k-1%

AR

TN4LE
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+ RETIFICADORES DE PRECISAO PARA REFERENCIA DE
CORRENTE

Ale-1%

SENSOR FASEAFLT

10815
EMOETFASE A
e -
1-1%
AkM
Lk
D8 iMdiEE
10e-1%
ANA
ey
| SEMBOR EASEEFLT s
T 101 5
L il
— 1%
AMDETFASEE
0%-15 il e
FEY
Ll
0815
SEWSCE FASECALT
:: } A AR 015
ey
1%
AMOET FASE C
0a-1% —
MM
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CIRCUITO IDENTIFICADOR DE SETORRES (BRACO A)

TRFTAZE A AST

o

1
TRFFABEERET

TRF FABEARET

<t

THF FABE ARET

TRFFABE ARET

EETORC






391

ANEXO G

PLACA DE CONTROLE







DIAGRAMA DA PLACA DE CONTROLE

TRF FONTE

14 Va
G

PLACA CONDICONAMENTO DE SINAIS

SETOR A

SETOR B

SETORC

L AMOST FASE &

LAMOST FASE B

LAMOST FASEC

I REFFASE A

LREFFASES

IREFFASEC

W AMOST

GND

14 Vae

PLACA DE CONTROLE

393

PLACA DE DRIVERS
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GERADOR DE RAMPA E MALHA DE CONTROLE DA

TENSAO

=

AtE

<3

d1S VANVY VA JA0LITANY YA ILSAY =+d
418 VAWVY ¥Q 1357440 00 3LSArY =€d
ANTYAIVY YO JANLITdNY YO 3LSArY =1d
VIONIN03Y4 30 118UV = 1d

A

>§u

w
AN
0e 0.
e = = =
0 d H H
At 2700 w
Wb T
w oA R = S
: Q103 by
e LA
i soemesa [~
LI G
;
L1744
HE t
n




CIRCUITO MULTIPLICADOR

395

comp ]

i -]
REFFAEEA <o

i U3
A

I AlMIIIN T
4

]

h

0?{'} e
=]

O sinal B é aplicado a entrada do compensador de
corrente da proxima pagina.
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+ COMPENSADOR DE CORRENTE E GERAGAO DOS PULSOS
PARA OS DRIVERS (FASE A)

c
<
ANCET FASEA
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ANEXO C

ANALISE HARMONICA DAS CORRENTESDE
ENTRADA







ANEXO H — ANALISE HARMONICA

WaveStar : MODO_BT_A Page: 1

Voltage Waveform: [MODO_BT_A].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BT_A].Current Waveform

Voltage = 57.005 V

Voltage THD = 2.682 %
Power Factor = 996.98m

Instantaneous Power = 57.242 VA

Current = 1.0042 V

Current THD = 3.792 %

Displacement Power Factor = -2.1260 Degrees
Reactive Power = 4.4451 VAR

Power = 57.070

399

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current
requency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 59.996 Hz 56.749 V 100.000 % 0.0000 1.0032V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 119.99 Hz 15.314m V. 0.027 % 136.16 6.1390m V 0.612 % 14.302
Harmonic 3 179.99 Hz 146.54m V. 0.258 % 5.8924 10.615m V. 1.058 % =45.661
Harmonic 4 239.98 Hz 45.623m V 0.080 % -29.565 2.4373m V 0.243 % -150.61
Harmonic 5 299.98 Hz 1.2248 V 2.158 % -170.34 24.283m V 2.421% -166.38
Harmonic 6 359.97 Hz 25.958m V. 0.046 % 96.738 191.94uV 0.019 % 113.58
Harmonic 7 419.97 Hz 318.89m V. 0.562 % 19.840 12.534m V 1.249 % -52.740
Harmonic 8 479.97 Hz 25.829m V 0.046 % -50.816 1.5995m V 0.159 % -154.02
Harmonic 9 539.96 Hz 264.06m V. 0.465 % 131.67 3.2496m V 0.324 % 3.3663
Harmonic 10 599.96 Hz 127.05m V. 0.224 % 64.728 4.2895m V 0.428 % -32.845
Harmonic 11 659.95 Hz 230.24m V 0.406 % 152.65 2.4392m V 0.243 % -84.429
Harmonic 12 719.95 Hz 51.065m V. 0.090 % 146.07 934.62uV 0.093 % 17.079
Harmonic 13 79.94 Hz 8.07m V % 77.25 6.6738m V. 0.665 % 21.3
Harmonic 14 .94 Hz .501m V % 1.4 893.98uV 0.089 % 129.!
Harmonic .94 Hz 2.57Tm V % 7.7 .5986m V. 0. % 7.96:
Harmonic .93 Hz 172m V % 24 40mV 0. %. -63.1
Harmonic 1.0199k Hz 5.94m V 451 % 3.2 00m VvV 0. % 4
Harmonic 1.0799k Hz .209m V .032 % 3.9! 465.25uV 0.046 % -84.859
Harmonic 19 1.1399k Hz 182.89m V. 0.322 % -171.80 934.01uV 0.093 % -32.639
Harmonic 20 1.1999k Hz 32.301m V. 0.057 % -91.144 399.24u V 0.040 % 29.021
Harmonic 21 1.2599k Hz 298.70m V 0.526 % -150.94 6.1448m V 0.613 % -547.10m
Harmonic 22 1.3199k Hz 51.036m V. 0.090 % 157.47 1.4312m V. 0.143 % -55.573
Harmonic 23 1.3799k Hz 379.70m V 0.669 % -135.72 9.0684m V 0.904 % 17.652
Harmonic 24 1.4399k Hz 59.384m V. 0.105 % -70.303 1.6546m V. 0.165 % 76.328
Harmonic 25 1.4999k Hz 74.105m V. 0.131% 80.085 2.7683m V 0.276 % -121.53
Harmonic 26 1.5599k Hz 46.643m V 0.082 % -13.856 1.5148m V 0.151 % 154.34
Harmonic 27 1.6199k Hz 193.26m V. 0.341 % -73.244 7.0439m V 0.702 % 81.270
Harmonic 28 1.6799k Hz 40.361m V 0.071% -129.37 1.6298m V 0.162 % 14.833
Harmonic 2 7. Hz 7.53mV 3 % 113 mV 0. % A
Harmonic 3| 7! Hz .759m V 4 % mV 0. % 5.
Harmonic 3 Hz .935m V 3 % mV 0. % .7
Harmonic 3: Hz .415m V 4 % 4610m V 0. % 9.
Harmonic 3: Hz mV % 5 .3212m V 0. % 7.,
Harmonic 34 Hz .395m V 45 % -57.12 .7855m V 0. % 1.
Harmonic 35 Hz .849m V 1% -25.397 6598m V. 0.664 % 8.
Harmonic 36 . Hz .466m V .018 % -112.64 265.68uV 0.026 % -19.5°
Harmonic 37 2.2198Kk Hz 20.180m V. 0.036 % 107.34 1.6178m V 0.161 % 46.251
Harmonic 38 2.2798k Hz 24.451m V 0.043 % 119.60 1.6686m V 0.166 % -68.224
Harmonic 39 2.3398k Hz 1.6013m V. 0.003 % 44.442 596.91u V 0.060 % 149.37
Harmonic 40 2.3998k Hz 16.589m V. 0.029 % 56.090 1.1271m V 0112 % 108.50
Harmonic 41 2.4598K Hz 57.386m V. 0.101 % 16.823 4.2470m V 0.423 % 157.15
Harmonic 42 2.5198k Hz 8.6035m V. 0.015 % 77.615 578.85uV 0.058 % -169.04
Harmonic 43 2.5798k Hz 10.975m V. 0.019 % 156.86 1.3276m V 0.132 % 46.010
Harmonic 44 2.6398k Hz 10.416m V 0.018 % 135.60 726.74uV 0.072 % -48.141
Harmonic 45 2.6998k Hz 10.397m V. 0.018 % 76.683 959.30uV 0.096 % 74.052
Harmonic 46 2.7598k Hz 6.4215m V. 0.011 % 21.686 876.91uV 0.087 % -146.63
Harmonic 47 2.8198k Hz 35.517m V. 0.063 % 3.6410 3.3975m V. 0.339 % -171.08
Harmonic 48 2.8798k Hz 8.6028m V. 0.015 % 112.68 343.19uV 0.034 % 89.006
Harmonic 49 2.9398k Hz 10.705m V. 0.019 % 133.62 1.4226m V. 0.142 % 41.934
Harmonic 50 2.9998k Hz 12.002m V. 0.021 % 166.35 868.44uV 0.087 % 17.992
Harmonic 51 3.0598k Hz 17.704m V. 0.031 % 74.657 1.8467m V 0.184 % 118.54
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Voltage Waveform: [MODO_BT_B].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BT_B].Current Waveform

Voltage = 57.020 V/

Voltage THD = 3.091 %
Power Factor = 995.85m

Instantaneous Power = 57.348 VA

Current = 1.0058 V

Current THD = 4.944 %

Displacement Power Factor = -1.3571 Degrees
Reactive Power = 5.2202 VAR

Power = 57.110

Frequenc: Voltage Voltage Voltage Current Current Current

quency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 59.994 Hz 56.786 V| _ 100.000 % 0.0000 7.0038 V| __100.000 % 0.0000
Harmonic 2 11999 Hz| _29416m V. 0.052 % 34010 7.0044mV 0.698 % 53962
Harmonic 3 179.98 Hz| 244 65m V. 0431 % 129.69 | 0.5692mV 0.953 % 136.11
Harmonic 4 239.98 Hz| _ 56.113m V 0.099 % 86618 4.4003mV 0439 % 162.66
Harmonic 5 299.97 Hiz 7.0346 V 1822 % 74.33 | 24.409mV 2432 % ~144.90
Harmonic 6 35007 Hz| _53.862mV 0.094 % 12538 36760mV 0.366 % 21197
Harmonic 7 419.96 Hz| _375.12m V 0.661 % 38323| 16.867mV 1581 % 34,650
Harmonic 8 37995z __87.773mV 0.155 % 67450 | 3.9490mV 0353 % ~165.62
Harmonic 9 539.95 Hz| __341.30m V 0.601 % 56.491| _ 5.3665mV 0535 % -151.24
Harmonic 10 599.94 Hz| __105.49m V 0.186 % 143.66] _ 3.1563mV 0314 % 34,285
Harmonic 11 65604 Hz| _508.36m V 0.855 % 11805 _ 6.2064mV 0618 % 16,163
Harmonic 12 719.95Hz| __97.853m V 0172 % 24407 15891TmV 0.158 % 114.04
Harmonic 13 779.92 Hz| __380.39m V 0670 % 110.02| __7.265TmV 0.724 % 17.116
Harmonic 14 83092 Hz| _ 75.910mV 0.134 % 17051] 553140V 0.055 % 34.033
Harmonic 15 899.91Hz| _ 159.76mV 0281 % 62.136] _4.5827mV 0457 % 168.32
Harmonic 16 959,91 Hz| __10.292m V 0.016 % 36.562| _ 420.96uV 0.042 % 57,989
Harmonic 17 10199k Hz| __492.97TmV 0.868 % 156.86| _ 8.0867mV 0.806 % 26.035
Harmonic 18 10799k Hz| _ 16.839m V 0.030 % -106.85] 383310V 0.038 % 9.8351
Harmonic 19 11399k Hz| _ 415.30m V 0731 % 156.35| _ 6.0748mV 0.605 % 16,550
Harmonic 20 11999k Hz| __10.623mV 0.019 % 129.32| 451820V 0.045 % 97.789
Harmonic 21 712599k Hz | 259.49mV 0457 % T3660] _ 4.6594mV 0.464 % 155,55
Harmonic 22 13199k Hz| __40.837mV 0072 % 12543 1.2726mV 0.127 % 32399
Harmonic 23 13799k Hz| _ 659.90m V 1162 % 142.77]__18.102mV 1803 % ~6.4050
Harmonic 24 14399k Hz| _ 74.652mV 0.131 % 100.63| _2.6578mV 0.265 % -109.13
Harmonic 25 14999k Hz| __111.00mV 0.195 % 62408 | 3.3845mV 0.337 % 74.135
Harmonic 26 15508k Hz| _ 49.411mV 0.087 % 89657 1.1297mV 0.113 % 17.183
Harmonic 27 16198k Hz| _ 211.72mV 0373 % 69.233| _ 8.3064m V 0.828 % -155.43
Harmonic 28 16798k Hz| _ 27.730mV 0.049 % 172.22| __1.5590mV 0.155 % 48920
Harmonic 29 17398k Hz| _ 388.55m V 0.684 % 72559 18.005mV 1794 % 64.042
Harmonic 30 17998k Hz| _ 24.843mV 0.044 % 179.37 | 1.3766mV 0.137 % 45977
Harmonic 31 18598k Hz| _ 44.664m V 0.079 % 166.13 | 2.3867TmV 0.238 % 24711
Harmonic 32 19198k Hz| _ 23.408mV 0.041 % 36046 1.1488mV 0.114 % 115.03
Harmonic 33 19798k Hz| __108.86mV 0.192 % 10541] _ 6.5952mV 0.657 % ~112.08
Harmonic 34 20398k Hz| _ 8.0983m V 0.014 % 30844 705120V 0.070 % 53.740
Harmonic 35 20998k Hz| _ 211.08mV 0372 % 29652 13.329mV 1328 % 111.99
Harmonic 36 21598k Hz| _ 16.954m V 0.030 % 16904 870130V 0.057 % 158.09
Harmonic 37 22198k Hz| __73872mV 0130 % 85167 __5.000TmV 0498 % 59,611
Harmonic 38 22798k Hz| __14.687mV 0.026 % 82951 1.1123mV 0111 % 165.95
Harmonic 39 23398k Hz| _ 60.670m V 0.107 % 126.49] _4.5188mV 0.450 % 77,806
Harmonic 40 23998k Hz| _ 8.8440m V 0.016 % 79120 __1.1516mV 0.115 % 10259
Harmonic 41 24598k Hz| __96.108m V 0.169 % 54408 | __7.7774mV 0.775 % 144.01
Harmonic 42 25198k Hz | 4.2446m V 0.007 % 14153 629.08uV 0.063 % ~88.808
Harmonic 43 25798k Hz| _ 50.708m V 0.089 % 23673 _4.1801mV 0416 % 108.34
Harmonic 44 26397k Hz| __11.554m V 0.020 % 54952 | 834.89uV 0.083 % ~171.98
Harmonic 45 26997k Hz| __47.187m V 0.083 % 174.03| __4.0172mV 0.400 % 24,134
Harmonic 46 27597k Hz| __1.926Tm V 0.003 % 155,79 | 637.08uV 0.063 % ~142.25
Harmonic 47 28197k Hz| _ 37.822m V 0.067 % 9.6510]  34519mV 0.344 % 171.72
Harmonic 48 28797k Hz| _ 6.1075m V 0.011 % 50.351| _ 647.60uV 0.065 % 151,81
Harmonic 49 29397k Hz| __37.223m V 0.066 % 25798 3.5500mV 0.354 % 134 87
Harmonic 50 29997k Hz| _ 8.6247m V 0.015 % 64.504]  1.2239mV 0.122 % ~101.74
Harmonic 51 3.0507k Hz| _ 6.7581m V 0.012 % 136,20 1.1622mV 0.116 % 57331
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Voltage Waveform: [MODO_BT_C].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BT_C].Current Waveform

Voltage = 57.049 V

Voltage THD = 2.635 %
Power Factor = 996.04m

Instantaneous Power = 56.865 VA

Current = 996.78m V Power = 56.640

Current THD = 4.812 %
Displacement Power Factor = -1.6768 Degrees
Reactive Power = 5.0579 VAR

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current

requency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 60.038 Az 56.788 V| __100.000 % 0.0000| 995.38mV| 100000 % 0.0000
Harmonic 2 120.08 Hz| __33.849m V 0.060 % 57.143| _ 1.9520mV 0.196 % 25434
Harmonic 3 180.11 Hz| __157.00m V 0276 % 10599 | 5.7627mV 0579 % ~135.30
Harmonic 4 240.15 Hz| _ 72.140m V 0127 % 133.18] _ 6.2160m V 0624 % 15.997
Harmonic 5 300.19 Hz 71030V 1942% 21.146| __34.258mV 3442 % 24.917
Harmonic 6 36023 Hz| _56.787mV 0.08 % 12226 4.0432mV 0.406 % 36374
Harmonic 7 420.27 Hz|__25069m V 0441% T142.15]__9.651amV 0.970 % 157.14
Harmonic 8 480.31 Hz| __77.004m V 0136 % 67.981| _ 3.6079mV 0.362 % 23137
Harmonic 9 540.34 Hz| _ 85.858m V 0.151% 81,805 | 2.5025m V. 0.051 % 92295
Harmonic 10 60038 Hz| _47.211mV 0.083% 13193 1.6095m V 0.162 % 59.564
Harmonic 11 66042 Hz| _ 315.09m V 0555 % 101,57 | __8.0132mV 0.805 % 117.88
Harmonic 12 720.46 Hz| __46.631m V 0082% 79643 63887uV 0.054 % ~136.38
Harmonic 13 780.50 Hz| __219.35m V 0.386 % 29304 6.4881mV 0.652 % ~154.70
Harmonic 14 84053 Hz| _ 23.436mV 0.041% 16925 474.70uV 0.048 % 12,602
Harmonic 15 900.57 Hz| _ 51.901m V 0.091 % 13076] _1.1768mV 0118 % 100.06
Harmonic 16 060.61 Hz| _ 74.366m V 0.131% 117.93 | 1.3566m V. 0.136 % 84,650
Harmonic 17 10206k Hz| _ 374.65mV 0.660 % 51612 4.1922mV 0.421% 126,41
Harmonic 18 10807k Hz| _ 64351mV 0011 % 18.982|  242.28uV 0.024 % 173.45
Harmonic 19 11407k Hz| __303.75m V 0535% 62.956 | 4.9509m V 0497 % -138.85
Harmonic 20 12008k Hz| _ 40.258m V 0.071% 17847 56020uV 0.056 % 25113
Harmonic 21 12608k Hz| _ 101.18mV 0178 % 10455 2.2482mV 0226 % 32673
Harmonic 22 13208k Hz| __17.480mV 0.031% 14062 __703.77uV 0.071 % 58478
Harmonic 23 13809k Hz| _ 536.75m V 0945% 13.508]  13599m V 1.366 % 151,63
Harmonic 24 14400k Hz| _ 28.749m V 0.051% 59.810| _ 896.77uV 0.080 % ~146.07
Harmonic 25 15010k Hz| __191.95mV 0338 % 17055 __6.5378mV 0657 % 23639
Harmonic 26 15610k Hz| __16.096m V 0.028% 32917 __1.2601mV. 0.127 % 93,592
Harmonic 27 16210k Hz| __131.50m V 0232% 6.1451|  5.2846mV 0531 % 151.32
Harmonic 28 16811k Hz| _ 66.681mV 0117 % 21125 2.9701mV 0.298 % 158.02
Harmonic 29 17411k Hz| __303.76m V 0535% 81.795| __13.597mV 1.366 % -135.86
Harmonic 30 18011k Hz| _ 26.753m V 0047 % 10469] _ 960.22uV 0.096 % 98,562
Harmonic 31 18612k Hz| _ 66.604m V 0117 % 16340 | 3.8207m V. 0.384 % 134,85
Harmonic 32 19212k Hz| __17.188mV 0030 % 1.720] __1A713mV 0.118 % 128,54
Harmonic 33 19813k Hz| _ 78.696m V 0138 % 85.114| _4.4426mV 0.446 % ~128.16
Harmonic 34 2.0413k Hz| _24.490m V 0.043% 83936 _1.678ImV 0.159 % ~134.18
Harmonic 35 21013k Hz| __174.16m V 0307 % 12081 _10.798mV 1.085 % 90,144
Harmonic 36 2.1614k Hz| _ 18.736m V 0033 % 11.486| _ 1.1348m V 0.114 % 139.35
Harmonic 37 72214k Hz| _ 55.576mV 0098 % 14032| _3.3037mV 0332 % 66,061
Harmonic 38 20815k Hz| __21.942m V 0.039% 40,010 1.3965m V. 0.140 % 16413
Harmonic 39 23415k Hz| _ 55.816m V 0.098 % 13176 4.1425m V 0416 % 72576
Harmonic 40 24015k Hz| __19.033m V 0.034 % 93.743| _1.4276mV 0.143 % 114.83
Harmonic 41 24616k Hz| _ 98.025m V 0.173% 15462] 7.8308mV 0.787 % 50297
Harmonic 42 35216k Hz| __15.400m V 0.027 % 74646 890.86uV 0.089 % ~140.26
Harmonic 43 2.5816k Hz|__37.620m V 0.066 % 146,87 | 2.8135m V. 0.283 % 12.801
Harmonic 44 26417k Hz| __10.703m V 0019% 62.122| _ 564.09uV 0.057 % ~155.30
Harmonic 45 27017k Hz| _ 50.652m V 0.089% 172.09]| __3.9183mV 0.394 % 2.6487
Harmonic 46 27618k Hz| __2.2701mV 0.004 % 14457| _ 529.04uV 0.053 % ~14.397
Harmonic 47 2.8218k Hz| _ 43.387m V 0076 % 171.80 | __3.9367mV 0.396 % 2.0758
Harmonic 48 28818k Hz| _ 4.9064m V 0.009 % 59.826|  43289uV 0.043 % 12243
Harmonic 49 2.0419Kk Hz| _ 28.606m V 0.050 % 127.61] _ 2.9546m V. 0297 % 51.053
Harmonic 50 3.0019k Hz | 7.6850m V 0014 % 132.75| _ 53351uV 0.054 % 10534
Harmonic 51 3.0619k Hz| _ 20.046m V 0.035 % S112.14 ] 2.0009m vV 0.201 % 71.199
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Voltage Waveform: [MODQ_BK_BT_A].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_BT_A].Current Waveform

Voltage = 151.00m V'

Voltage THD = 2.923 %
Power Factor = 996.15m

Instantaneous Power = 105.94m VA

Current =701.58m V

Current THD = 4.673 %

Displacement Power Factor = -2.4632 Degrees

Reactive Power = 9.2888m VAR

Power = 105.53m

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current

requency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 59996 Hz| __150.78m V| __100.000 % 0.0000] _700.38m V| _ 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 11999 Hz| _ 111.98uV 0.074 % 22286 4.8305m V. 0.690 % 36.925
Harmonic 3 17999 Hz| 212820V 0.141 % 15.976 | 3.6700m V 0524 % 48810
Harmonic 4 239.99 Hz| __10844uV 0072 % 23448 52895mV 0.7565 % ~124.86
Harmonic 5 299.98 Hz| __3.8813mV 2574 % 7207 19.163m V. 2736 % ~176.60
Harmonic 6 35908 Hz| _ 56.910uV 0.038 % 70.732| __1.6006m V 0214 % ~5.3087
Harmonic 7 419.97 Hz| 859450V 0570 % 57.071] __13.324mV 1502 % 46,660
Harmonic 8 479.97 Hz| __97.463uV 0.065 % 17546] _2.542rm V 0.363 % 79.262
Harmonic 9 539.97 Hz| __272.08uV 0.180 % 14734] _ 1.1558m V 0.165 % ~166.68
Harmonic 10 599.96 Hz| _ 215.95uV 0.143 % 12.376| _ 4.2085m V 0.601 % 83682
Harmonic 11 559.96 Hz| _ 925.54uV 0614 % 12125] _ 6.8273mV 0.975 % 95235
Harmonic 12 719.96 Hz| __108.73uV 0072 % 14646 1.1308m V 0.161 % 31,359
Harmonic 13 779.95 Hz|__1.1984m V 0.795 % 38.219| _ 8.4985m V 1213 % 73102
Harmonic 14 83995 Hz| 227310V 0.151 % 12094 1.1426mV 0.163 % 115,99
Harmonic 15 89994 Hz| _ 96.203uV 0.064 % 10370] _2.0166m V 0.288 % 17.095
Harmonic 16 050.94 Hz| __27344uV 0.181 % 65680 | 1.5094m V 0216 % -80.264
Harmonic 17 10199k Hz| _ 375.94uV 0249 % 123.80| _ 4.6494m V 0.664 % 12.449
Harmonic 18 10799k Hz| __ 86.065uV 0.057 % 14269 1.1723m V 0.167 % 68673
Harmonic 19 11399k Hz| 34561V 0.229 % 161.21] 448520V 0.064 % 80.964
Harmonic 20 11999k Hz| 10098V 0.067 % 22.111] __881.08uV 0.126 % 149.79
Harmonic 21 12509k Hz|  194.04uV 0.129 % 12348|  1.0667mV 0.151 % ~109.72
Harmonic 22 13199k Hz| 183560V 0.122 % 14004] 26679V 0379 % 63878
Harmonic 23 13799k Hz| 402500V 0.267 % 128.15| __3.6615m V. 0523 % 50.302
Harmonic 24 14390k Hz| _ 40.138uV 0.027 % 16942 1.1866m V. 0.169 % 46,895
Harmonic 25 14999k Hz| _ 32667uV 0217 % 90.750 | 5.0047m V. 0715 % 59.957
Harmonic 26 15509k Hz| 86,081V 0.057 % 45338 | 1.3060m V. 0.186 % 124 81
Harmonic 27 16199k Hz| _ 67.456uV 0.045 % 15460 1.0213m V. 0.146 % 23654
Harmonic 28 16799k Hz| _ 62.726uV 0.042% 160.10 | 2.0877mV. 0.298 % ~10.151
Harmonic 29 1.7399k Hz| 48342V 0.321 % 66,832 | 10.292m V. 1469 % 94.151
Harmonic 30 17999k Hz| _ 21.353uV 0.014 % 17197 646.44uV 0.092 % 21351
Harmonic 31 18500k Hz| __110.78uV 0.073 % 51460 2.5656m V. 0.366 % 107.69
Harmonic 32 19199k Hz| 70,6100V 0.047 % 19.291] __2.0740m V. 0.256 % 158.09
Harmonic 33 19799k Hz| _ 16.622uV 0.011 % 11005] _ 902.98uV 0.129 % 20330
Harmonic 34 2.0399Kk Hz| _ 55557uV 0.037 % 167.22 | 22018mV 0314 % 52695
Harmonic 35 2.0999k Hz| _ 207.12uV 0.137 % 77.132] _ 6.1095m V. 0872 % 104,55
Harmonic 36 2.1599K Hz| _ 17.132uV 0.011 % 12066 717.85uV 0.102 % 86.005
Harmonic 37 22199k Hz| __104.04uV 0.069 % 5068 | 3.4842mV 0497 % 24210
Harmonic 38 20799k Hz| 512850V 0.034 % 57.067 | __1.9641mV 0280 % 176.13
Harmonic 39 2.3399Kk Hz| _ 43.063uV 0.029 % 177.34| 524840V 0.075 % 59.002
Harmonic 40 2.3999Kk Hz| __ 44.189uV 0.029 % 17898 | 1.7698m V. 0.253 % 64848
Harmonic 41 24598k Hz| 920550V 0.061 % 83390 | 3.2962m V. 0471 % 96.566
Harmonic 42 55198k Hz| 16996V 0.011 % 12875 674550V 0.086 % 80.180
Harmonic 43 2.5798k Hz| __77.380uV 0.051 % 130.14] _ 3.0644m V 0.436 % ~14.123
Harmonic 44 2.6398Kk Hz| _ 52.059uV 0.035 % 26782 __2.1716mV 0310 % -163.71
Harmonic 45 2.6998k Hz| _ 30.732uV 0.020% 17394] __1.9615m V. 0.080 % 35.156
Harmonic 46 27598k Hz | 44.964uV 0.030 % 17860 1.8776mV 0.268 % 19.404
Harmonic 47 2.8198k Hz| 186110V 0.012% 149,52 | 828.00uV 0.118 % 48.385
Harmonic 48 2.8798K Hz| __ 31667uV 0.021 % 12150 | 907550V 0.130 % 97.544
Harmonic 49 2.0398k Hz| __61915uV 0.041 % 15012| _ 5.0621m V 0.436 % 28015
Harmonic 50 2.9998Kk Hz| 206650V 0.014 % 13.855 | 1.2248mV 0175 % ~129.65
Harmonic 51 3.0598k Hz| 183730V 0.012 % 176.77]  1.3849m V 0.196 % 22,664
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Voltage Waveform: [MODO_BK_BT_B].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_BT_B].Current Waveform

Voltage = 150.94m

Voltage THD = 2.668 %
Power Factor = 995.86m

Instantaneous Power = 105.96m VA

Current = 702.00m V

Current THD = 4.991 %

Displacement Power Factor = -2.1927 Degrees

Reactive Power = 9.6275m VAR

Power = 105.52m
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Frequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 60.003 Hz 150.71m V 100.000 % 0.0000 699.89m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 120.01 Hz 161.98uV 0.107 % -79.062 3.5874mV 0.513% 16.950
Harmonic 3 180.01 Hz 555.75u V 0.369 % -128.00 6.9150m V 0.988 % 147.49
Harmonic 4 240.01 Hz 67.620u 0.045 % -753.50m 3.1472mV 0.450 % -111.90
Harmonic 5 300.02 Hz 3.1067m V 2.061 % -173.69 18.037m V 2577 % -158.29
Harmonic 6 360.02 Hz 36.180u V 0.024 % -127.29 574.79uV 0.082 % 84.387
Harmonic 7 420.02 Hz 849.07uV 0.563 % 47.517 15.324mV 2.189% -40.790
Harmonic 8 480.03 Hz 31.393u V. 0.021 % 86.879 1.2351mV 0.176 % 22489
Harmonic 9 540.03 Hz 658.92u V 0437 % -57.727 2.0495mV 0.293 % -164.34
Harmonic 10 600.03 Hz 126.11uV 0.084 % 25511 1.8114mV 0.259 % -68.520
Harmonic 11 660.03 Hz 1.2662m V 0.833% 110.36 8.2296m V 1.176 % -5.4372
Harmonic 12 720.04 Hz 163.74u V 0.109 % -61.310 1.1960m V 0.171% -143.70
Harmonic 13 780.04 Hz 1.2228mV 0.811% 72.879 7.3674mV 1.053 % 16.117
Harmonic 14 840.04 Hz 220.13uV 0.148 % -128.79 774.98uV 0.111% 104.41
Harmonic 15 900.05 Hz 115.43u vV 0.077 % -61.102 4.6051mV 0.658 % -176.87
Harmonic 16 960.05 Hz 204.87uV 0.136 % 85.267 1.1921mV 0.170% -84.456
Harmonic 17 1.0201k Hz 723.06u\V 0.480 % 130.75 6.0231mV 0.861% -24.087
Harmonic 18 1.0801k Hz 113.98u V 0.076 % 17.033 964.53uV 0.138% -155.18
Harmonic 19 1.1401k Hz 489.10u vV 0.325% -146.59 2.5446mV 0.364 % 3.0737
Harmonic 20 1.2001k Hz 165.35u V 0.110 % -43.830 1.4975m V 0.214 % 109.64
Harmonic 21 1.2601k Hz 203.87u V. 0.135 % -8.7461 197.78uV 0.028 % -179.48
Harmonic 22 1.3201k Hz 147.53uV 0.098 % -177.56 2.0569m V 0.294 % -28.582
Harmonic 23 1.3801k Hz 468.26u\V 0.311% -130.91 5.5753mV 0.797 % 32.040
Harmonic 24 1.4401k Hz 138.01u VvV 0.092 % 20.770 2.2452mV 0.321% -178.86
Harmonic 25 1.5001k Hz 508.04u V 0.336 % -88.378 8.4289m V 1.204 % 57.035
Harmonic 26 1.5601k Hz 133.34uV 0.088 % -73.871 2.4592m VvV 0.351% 84.219
Harmonic 27 1.6201k Hz 181.25uV 0.120 % 56.601 24259mV 0.347 % -165.80
Harmonic 28 1.6801k Hz 49.308u V 0.033 % -161.78 1.4468m V 0.207 % -8.1985
Harmonic 29 1.7401k Hz 516.97uV 0.343% -87.440 11.118mV 1.589 % 67.374
Harmonic 30 1.8001k Hz 60.639u V 0.040 % 40.658 1.7253mV 0.247 % -156.02
Harmonic 31 1.8601k Hz 170.48uV 0.113% -105.10 4.5482m VvV 0.850 % 60.892
Harmonic 32 1.9201k Hz 60.208u V 0.040 % -78.501 1.6313mV 0.233% 92.285
Harmonic 33 1.9801k Hz 42.823u V 0.028 % 22.294 1.6088mV 0.230 % -154.62
Harmonic 34 2.0401k Hz 43.086u V 0.029 % -163.67 1.7354m V 0.248 % 18.332
Harmonic 35 2.1001k Hz 171.73uV 0.114 % -93.956 5.9309m V 0.847 % 75.220
Harmonic 36 2.1601k Hz 18.548u V 0.012% 46.071 577.25uV 0.082 % -142.26
Harmonic 37 2.2201k Hz 115.56u \V 0.077 % -150.48 3.6031mV 0.515 % 22.302
Harmonic 38 2.2801k Hz 42.438uV 0.028 % -87.604 1.4632m VvV 0.209 % 94.521
Harmonic 39 2.3401k Hz 54.739u V 0.036 % 72.063 2.2788mV 0.326 % -98.039
Harmonic 40 24001k Hz 22.703uV 0.015% -138.26 1.3281mV 0.190 % 61.360
Harmonic 41 2.4601k Hz 122.82uV 0.081 % -114.64 4.2315mV 0.605 % 61.866
Harmonic 42 2.5201k Hz 18.658u V 0.012% 116.53 446.58u vV 0.064 % -11.711
Harmonic 43 2.5801k Hz 78.097uV 0.052 % 179.40 3.3755m V 0.482 % 11.080
Harmonic 44 2.6401k Hz 18.401u V 0.012% 7.6320 1.1244m VvV 0.161% -178.48
Harmonic 45 2.7001k Hz 52.466u V 0.035 % 53.905 2.0958m VvV 0.299 % -129.23
Harmonic 46 27601k Hz 30.154u V 0.020 % -145.80 1.5106m V 0.216 % 58.910
Harmonic 47 2.8201k Hz 51.622uV 0.034 % -156.59 2.0860m V 0.298 % 30.003
Harmonic 48 2.8802k Hz 17.93%u vV 0.012% 156.49 871.39uV 0.125% -11.865
Harmonic 49 2.9402k Hz 44.060u V 0.029 % 176.71 1.9396m V 0.277 % 15.483
Harmonic 50 3.0002k Hz 14.261u V 0.009 % -17.398 1.1539m V. 0.165 % -151.61
Harmonic 51 3.0602k Hz 29.108u V 0.019 % 47.971 1.0560m V 0.151 % -104.23
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Voltage Waveform: [MODO_BK_BT_C].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_BT_C].Current Waveform

Voltage = 150.89m V'

Voltage THD = 2.732 %
Power Factor = 996.19m

Instantaneous Power = 104.98m VA

Current = 895.72m V

Current THD = 4.948 %

Displacement Power Factor = -2.4978 Degrees

Reactive Power = 9.1551m VAR

Power = 104.58m

Frequenc Voltage Voltage Voltage Current Current Current

quency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 59981 Hz| _ 150.63m V| __100.000 % 0.0000] 694.2imV| _ 100000 % 0.0000
Harmonic 2 119.96 Hz| __60.501uV 0.040 % 28578| _ 3.0443mV 0439 % 117,61
Harmonic 3 179.04 Hz| __ 536.20uV 0.356 % 108.55 | 7.0488m V. 1015 % 172,91
Harmonic 4 239.92 Hz| _ 80.823uV 0.054 % 12291 3.8978mV 0561 % 32.889
Harmonic 5 299.90 Hz| __3.5756m V 2374 % 15.850|  24.608m V 3545 % 15.026
Harmonic 6 35988 Hz| _ 61.634uV 0.041 % 17115] __1.6256m V 0234 % 59.780
Harmonic 7 419.86 Hz| __1.0456m V 0.664 % 13167 __12.079mV 1.740 % 14554
Harmonic 8 479.84 Hz| _ 52520uV 0.035 % 50.261| _ 1.1280m V 0.162 % 45358
Harmonic 9 539.85 Hz| ___404.28uV 0.268 % 99.927 | __2.210imV. 0318 % ~154.59
Harmonic 10 599.81 Hz| _ 205.74uV 0.137 % 16264]  3.0061mV 0433 % 66.254
Harmonic 11 65070 Hz| _ 98345uV 0.663 % 0842 | 6.8627m V. 0.989 % 171.26
Harmonic 12 719.77 Hz| 692060V 0.046 % 10867 853.14uV 0.123 % 137.39
Harmonic 13 779.75 Hz| ___544.81uV 0.362 % 12074 __54751mV 0.789 % 171.95
Harmonic 14 83973 Hz| _ 168.70uV 0.105 % 57.012| _ 570.36uV 0.082 % 50069
Harmonic 15 89971 Hz| _ 70.690uV 0.047 % 18.307 | 2.4306m V. 0.350 % 17111
Harmonic 16 959.60 Hz| __187.92uV 0.125 % 2912 14129mV 0.204 % 55315
Harmonic 17 10197k Hz| 72557V 0482 % 83,584 | 3.1606m V. 0.455 % 146.15
Harmonic 18 10797k Hz| __90.233uV 0.060 % 66.354| _ 494.18uV 0.071 % ~168.08
Harmonic 19 11306k Hz| 364570V 0242% 41.035] _ 2.0646mV 0.067 % ~140.52
Harmonic 20 11996k Hz| __ 102.04uV 0.068 % 114.19] _ 1.0621m V 0.153 % 91.280
Harmonic 21 72596k Hz| 854620V 0.057 % B1.271] _ 537.16uV 0077 % ~158.78
Harmonic 22 13196k Hz| __82.737uV 0.055 % 74180 1.1583m V. 0.167 % 88479
Harmonic 23 13796k Hz| _ 35044uV 0233 % 41978 3.4956mV 0504 % ~176.10
Harmonic 24 14395k Hz| 116900V 0.078 % 60.010| _1.5768mV 0227 % -154.85
Harmonic 25 14995k Hz| _ 398.60uV 0.265 % 11427] _ 6.7082m V 0.966 % 89,168
Harmonic 26 15595k Hz| __ 65.060uV 0.043 % 57.666| _ 1.1821mV 0.170 % 115.22
Harmonic 27 16195k Hz| _ 103.88uV 0.069 % 53.055| _ 1.8306m V 0.264 % -158.46
Harmonic 28 16795k Hz| 46,537V 0.031 % 46405 | 1.3560m V. 0.195 % 156.41
Harmonic 29 17304k Hz| _ 324.73uV 0216 % 64,894 7.5006m V 1.080 % 97,065
Harmonic 30 17994k Hz| _ 51.702uV 0.034 % 72.753| __1.1408mV 0.164 % 12513
Harmonic 31 18594k Hz| _ 199.76uV 0.133 % 11634| _ 59106m V 0.851 % 64,353
Harmonic 32 19194k Hz| _ 13.034uV 0.008 % 7734 11.372uV 0.002 % 56.784
Harmonic 33 19794k Hz| 52597V 0.035 % 27.434| __1.4652mV 0211 % 147
Harmonic 34 2.0393k Hz| __41.669uV 0.028 % 80231 ] 1.5930m V. 0229 % 163.57
Harmonic 35 2.0993k Hz| __155.30uV 0.103 % 98.442|  5.1164mV 0737 % 79283
Harmonic 36 3.1593k Hz| _ 15.268uV 0.010 % 36.041|  855.68uV 0.123 % ~138.50
Farmonic 37 22193k Fz| _ 93.699uV 0.062 % 30.131| __24426mV 0352 % 121,16
Harmonic 38 20793k Hz| _ 7.4608uV 0.005 % 14541] 400620V 0.058 % 135.24
Harmonic 39 23392k Hz| _ 38.020uV 0.025 % 54831 20816mV 0.300 % 80103
Harmonic 40 23992k Hz| 212470V 0.014 % 18.363 | 958.15uV 0.138 % 164.04
Harmonic 41 24592k Hz| __ 89.681uV 0.060 % 45222| _34012mV 0490 % ~104.58
Harmonic 42 25192k Hz| 135500V 0.008 % 14930 | 477.70uV 0.069 % 17.090
Harmonic 43 25792k Hz| _ 25.858uV 0017 % 44190 1.2588mV 0.181% 122.85
Harmonic 44 2.6397k Hz| 365630V 0.024 % 141,73 14750m V. 0212 % 66418
Harmonic 45 26997k Hz| _ 24.533uV 0.016 % 84481 _1.4156mV 0.204 % ~63.030
Harmonic 48 27591k Hz| _ 22.500uV 0.015 % 26387 | 1.4036m V. 0.202 % 163.74
Harmonic 47 28197k Hz| __ 57.140uV 0.038 % 13,176 1.8696m V. 0.269 % ~143.87
Harmonic 48 2.8797k Hz| __20.041uV 0013 % 17573] __1.0913m V 0.157 % 45,502
Harmonic 49 2.0397k Hz| __ 32894uV 0.022% 50,369 | 1.7434m V. 0.251% 167.39
Harmonic 50 2.9990k Hz| _ 12.026uV 0.008 % 16133| _ 1.1208m V 0.161 % 84.627
Harmonic 51 3.0590K Hz| 20086V 0.013 % §2.112| 1.7468mV 0.252 % 45015
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Voltage Waveform: [MODO_BK_A].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_A].Current Waveform

Voltage = 264.38m V

Voltage THD = 2.507 %
Power Factor = 990.79m

Instantaneous Power = 103.04m VA

Current = 389.72m V Power = 102.09m

Current THD = 5.564 %
Displacement Power Factor = -3.5086 Degrees
Reactive Power = 13.953m VAR

Frequenc: Voltage Voltage Voltage Current Current Current

quency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 50.045 Hz| _ 263.74m V| 100000 % 0.0000] 387.83mV|__ 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 12009 Hz| __ 206.86uV 0.078 % 53310] _2.1750m V 0561 % ~169.71
Harmonic 3 18014 Hz| __478.04uV 0.181 % 30478 24477mV 0631 % 33152
Harmonic 4 24018 Hz| _ 36.658uV 0.014 % 48780  4.3506mV 1122% -88.028
Harmonic 5 30023 Hz| _ 6.1252mV 2322 % 7528 8.1668mV 2106 % T37.41
Harmonic 6 36027 Hz| _ 23.814uV 0.009 % §7.019] _1.7128mV 0442 % 53916
Harmonic 7 42052 Hz| __728.75uV 0.276 % 47540 69327mV 1788 % ~104.30
Harmonic 8 38036 Hz| __ 31.7690V 0012 % 160.83| _ 4.8423mV 1249 % 52.855
Harmonic 9 54041Hz| 388314V 0.147 % 16580 2.2350mV 0576 % 75.126
Harmonic 10 50045 Hz| _ 84.803uV 0032 % 18764 _36799mV 0.949 % ~116.61
Harmonic 11 56050 Hz| _ 717.83uV 0272 % 177.66] _ 4.1995mV 1.083 % 54.452
Harmonic 12 720.54 Hz| __19.2724V 0.007 % 19905 1.2700mV 0.327 % 67.728
Harmonic 13 780.50 Hz| __1.0025m V 0.380 % S11644 | 7.8295mV 2.019 % 35574
Harmonic 14 84063 Hz| _ 35.900uV 0.014 % 17568 14815mV 0382 % 72.342
Harmonic 15 900.68 Hz| _ 264.89u V 0.100 % 28260 _1.9139mV 0493 % 18.855
Harmonic 16 O60.72 Hz| __92.541uV 0.035 % 9.9340| _ 2.2705mV 0.585 % 62548
Harmonic 17 10208k Hz| _ 713.00uV 0270 % -612.51m|___7.0395mV 1815 % 51,937
Harmonic 18 10808k Hz| __ 53790uV 0.002 % 49772 273470V 0.071 % 56488
Harmonic 19 11400k Hz| _ 840567uV 0319 % 96.307| _ 3.1739mV 0.818 % 16.798
Harmonic 20 12000k Hz| __90.149uV 0.034 % ~130.57 | 1.0688mV 0.276 % 149.18
Harmonic 21 12609k Hz| __ 464.89uV 0.176 % 85307| _1.7616mV 0.454 % 50.352
Harmonic 22 13210k Hz| __14821uV 0.056 % 104.80] _ 1.6289mV 0.420 % ~480.00m
Harmonic 23 13810k Hz| _ 1.2903mV 0489 % 174.10] _3.8424mV 0.951 % 126,91
Harmonic 24 14411k Hz| 110050V 0.042 % 10226] __1.0104mV 0.261 % 20917
Harmonic 25 15011k Hz| _ 95.783uV 0.036 % 178.91] _ 24968mV 0.644 % -9.5390
Harmonic 26 15612k Hz| __19156uV 0.075 % 95805 _1.7172mV 0.443 % 136,55
Harmonic 27 16212k Hz| 293600V 0111 % TT14.75] _ 2.0680mV 0533 % 15,408
Harmonic 28 16813k Hz| __117.48uV 0.045 % 77.495] _ 1.8369m V 0474 % 59,887
Harmonic 29 17413k Hz| __486.30uV 0.184 % 80855 | 4.5402mV 1171 % 106.38
Harmonic 30 18014k Hz| _ 32.767uV 0.012% 14798 677.98uV 0.175 % 46,639
Harmonic 31 18614k Hz| __12457uV 0.047 % 142,54 1.055TmV 0272 % 59.702
Harmonic 32 19214k Hz| __34.972uV 0.013 % 51031] 521990V 0.135 % 179.85
Harmonic 33 19816k Hz| 57,5000V 0.022 % 10324 _ 1.0696mV 0.276 % 79.241
Harmonic 34 20415k Hz| _ 41.970uV 0.016 % 12476] _ 674.04uV 0.174 % 16.191
Harmonic 35 21016k Hz| __148.084V 0.056 % 93926] _5.1103mV 1318 % 153.52
Harmonic 36 21616k Hz| _ 20.841uV 0.008 % 1365.73| __1.070TmV 0.276 % 12140
Harmonic 37 22217k Hz| __79.778uV 0.030 % 37211] 636110V 0.164 % 59.921
Harmonic 38 22817k Hz| _ 59.115uV 0022 % 65816 1.2673mV 0327 % 179,50
Harmonic 39 23418k Hz| __121.07uV 0.046 % 16653 _ 16764mV 0432 % 6.7693
Harmonic 40 24018k Hz| __27.112aV 0.010 % 105,98 1.2163mV 0314 % 128,55
Harmonic 41 54618k Hz| __168.24uV 0.064 % 25832 2.0606mV 0553 % ~165.16
Harmonic 42 25219k Hz | 26.384uV 0.010 % 170.87| 664260V 0171 % 54.192
Harmonic 43 25819k Hz| _ 44.991uV 0.017 % 70371 1.3662m V 0.353 % 24,896
Harmonic 44 26420k Hz| __10.731uV 0.004 % 167.91] _ 530.750V 0.137 % 15419
Harmonic 45 27020kHz| _ B1.977uV 0.023 % 39065 837.04uV 0216 % 162.54
Harmonic 46 27621k Hz| __44.6724V 0.017 % 69.724] __1.1954mV 0.308 % 3.0047
Harmonic 47 28221k Hz| __89.110uV 0.034 % 79617 __2.7222mV 0.702 % 12911
Harmonic 48 28300k Hz| _ 25.383uV 0.010 % 89674 88517V 0028 % 150.64
Harmonic 49 29422k Hz| _ 89.361uV 0.034 % 150.08| __2.5518mV 0.658 % 46.121
Harmonic 50 3.0023k Hz| _ 6.9578uV 0.003 % 95479 __198.78uV 0.051 % -165.27
Harmonic 51 3.0623k Hz| _ 97.625uV 0.037 % 166.33] _ 1.7605mV 0.454 % 112.76
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Voltage Waveform: [MODO_BK_B].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_B].Current Waveform

Voltage = 265.28m V

Voltage THD = 2.271 %
Power Factor = 992.77m

Instantaneous Power = 103.44m VA

Current = 389.92m V

Current THD = 6.092 %

Displacement Power Factor = -3.6498 Degrees

Reactive Power = 12.4156m VAR

Power = 102.69m

Frequenc: Voltage Voltage Voltage Current Current Current

quency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 50.020 Hz] _ 264.73m V| __100.000 % 0.0000] _ 387.96m V| _ 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 12004 Hz| __199.39uV 0.075% 74793 66609V 1717 % 101.56
Harmonic 3 18006 Hz| __ 805.12uV 0304 % 137.03| __4.3490m V 1121 % ~174.38
Harmonic 4 24008 Hz| 701710V 0027 % 98.662|  4.1483m V 1.069 % 33207
Harmonic 5 300.10Hz| _ 54206mV 2048 % 7531] _ 52965mV 7365 % 12567
Harmonic 6 360.12Hz| 10056V 0.038 % 10937 __34113mV 0.879 % 174 62
Harmonic 7 22014 Hz] 633530V 0239% 30458] _ 9.2681mV 2389 % 92472
Harmonic 8 480.16 Hz| __51880uV 0.020% 13436 4.8819mV 1.258 % 39.891
Harmonic 9 540.18 Hz| _ 856.89uV 0324 % 26828 21131mV 0.545 % 137.90
Harmonic 10 50020 Hz| 103810V 0039 % 23.096] _ 44584mV 1148 % ~106.88
Harmonic 11 66022 Hz| __700.13uV 0264 % 15244] _ 56668mV 0.945 % 31.072
Harmonic 12 72024 Hz| 624120V 0.024% 161.55] __1.6956m V 0437 % 126.22
Harmonic 13 780.26 Hz| _ 959.91uV 0363 % 14448 7.1380mV 1.840 % 23.369
Harmonic 14 84028 Hz| _ 30.053uV 0011 % 12026] __975.75uV 0252 % 39.262
Harmonic 15 900.30 Hz| __ 628.74uV 0238% 116.15] __3.0060m V 0775 % -168.85
Harmonic 16 960.32Hz| _ 27.672uV 0.010% 16473] 743520V 0.192 % 92489
Harmonic 17 10203k Hz| _ 554.32uV 0209 % 13267 | _6:8288mV 1.760 % 45886
Harmonic 18 10804k Hz| __10984uV 0.004 % 66496 _ 658.88uV 0.170 % 114.53
Harmonic 19 11404k Hz| _ 572.95uV 0216% 103.79] _46111mV 1189 % 13.760
Harmonic 20 12004k Hz| _ 38.646uV 0.015% 166.92| _ 644.20uV 0.166 % 96.710
Harmonic 21 72604k Hz| __707.09uV 0267 % 81319 2.7010mV 0.696 % 87543
Harmonic 22 13204k Hz| __ 114.28uV 0.043% 129.76] _ 1.4088mV 0.363 % 30.301
Harmonic 23 13805k Hz| __1.1446m V 0432 % 14858 4.4490mV 1147 % 104.44
Harmonic 24 14405k Hz| __145.18uV 0.054 % 45253 1.3567mV 0.350 % -135.34
Harmonic 25 15005k Hz| _ 333.23uV 0126 % 167.07| _ 3.3395m V 0.861 % 51816
Harmonic 26 15605k Hz| __118.91uV 0.045 % 131,32 __1.0928mV 0282 % 106.23
Harmonic 27 16205k Hz| __307.72uV 0116 % 80.232] _20172mV 0520 % ~174.25
Harmonic 28 16806k Hz| _ 88.763uV 0.034 % 78.715] _ 1.3214mV 0.341 % 33359
Harmonic 29 17406k Hz| _ 513.91uV 0.194 % 04882 44766mV 1154 % 98.516
Harmonic 30 18006k Hz| _ 59.513uV 0022% 69950 _ 917450V 0236 % -166.95
Harmonic 31 18606k Hz| __110.88uV 0.042% 15232 2.2040mV 0.551 % 55333
Harmonic 32 19206k Hz| __ 50.024u v 0019 % 75529] _ 357.98uV 0.092 % 143.64
Harmonic 33 19807k Hz| _ 53.225uV 0.020% 81836 1.3440mV 0.346 % 77.109
Harmonic 34 20407k Hz| __ 36.708uV 0.014 % 14115 40627uV 0.104 % 35370
Harmonic 35 21007k Hz| 162220V 0.061% 78658 4.8194mV 1242% 147.19
Harmonic 36 21607k Hz| _ 35.146uV 0013 % 457.06m| __1.0175m V 0.262 % -152.43
Harmonic 37 22207k Hz| __91.810uV 0.035% 14067 25849mV 0.666 % 113,64
Farmonic 38 22808k Hz] 61,5190V, 0023 % 71979] __1.9567mV 0.504 % ~178.97
Harmonic 39 23408k Hz| __ 85.807uV. 0.032% 18411] __16483mV 0425 % 177.87
Harmonic 40 24008k Hz| __ 34.786uV 0013 % 141.18] __793.97uV 0.205 % 107.04
Harmonic 41 24608k Hz| 164450V 0.062% 51083 36119mV 0.931 % 175.19
Harmonic 42 25208k Hz| __43.990uV 0017 % 15818| _ 1.3486mV 0348 % -107.33
Harmonic 43 25800k Hz| __ 110.41uV. 0.042% 87.786] _2.5077mV 0.646 % -5.9469
Harmonic 44 26409k Hz| _ 52.664uV 0.020% 16164 1.6683mV 0430 % 39.684
Harmonic 45 27009k Hz| __ 58.601uV. 0.022% 119.59] _18765mV 0484 % 28097
Harmonic 48 27600k Hz| _ 50.402uV 0.019% 80.668]  1.0723mV 0276 % 22630
Harmonic 47 28209k Hz| __ 44.343uV 0017 % 80262| _ 1.8527mV 0478 % ~120.67
Harmonic 48 28810k Hz| __ 27.421uV 0.010% 16223 15023mV 0.387 % 95985
Harmonic 49 20410k Hz| __ 32.024uV 0012% 15353 1.3103mV 0338 % 106.84
Harmonic 50 30010k Hz| _ 29.125uV 0011% 76.005] _ 772.94uV 0.199 % 17013
Harmonic 51 30610k Hz| _ 50.770uV 0.019 % 33158] 2.3913mV 0616 % ~67.070
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Voltage Waveform: [MODO_BK_C].Voltage Waveform
Current Waveform: [MODO_BK_C].Current Waveform

Voltage = 265.93m V

Voltage THD = 2.344 %
Power Factor = 993.90m

Instantaneous Power = 104.08m VA

Current = 391.40m V Power = 103.45m

Current THD = 4.918 %
Displacement Power Factor = -3.5232 Degrees
Reactive Power = 11.481m VAR

Frequenc Voltage Voltage Voltage Current Current Current

quency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 59991 Hz| _ 26541mV| _ 100,000 % 0.0000| _ 390.10mV| 100000 % 0.0000
Harmonic 2 T19.98 Hz| _ 50.184uV 0.019% 34773 __4.9377mV 1.266 % -151.55
Harmonic 3 179.97 Hz| __869.91uV 0328% 11644 | 4.4290m V 1135 % ~167.28
Harmonic 4 239.86 Hz| _ 47.570uV 0018 % 100.01| _ 38073uV 0.098 % 86.671
Harmonic 5 299.96 Hz| _ 5.8995m V 2223% 10.033| __6.2760m V 7609 % 21674
Harmonic 6 35995 Hz| _ 33.888uV 0013% 69.424 | 2.1060m V. 0540 % 137.35
Harmonic 7 419.84 Hz| __862.48uV 0325% 15646 6.0371mV 1778 % 59.002
Harmonic 8 479.85 Hz| 142980V 0.005% 129.80| _ 5.0338mV 0778 % 13172
Harmonic 9 539.92 Hz| __514.16uV 0.194 % 0691 69524uV 0.178 % ST7.73
Harmonic 10 599.91 Hz| __76.331uV 0.029% 16899 3.6123mV 0.926 % 76.651
Harmonic 11 656.90 Hz| _ 365.68uV 0137 % 32123| _ 2.6345mV 0675 % 12151
Harmonic 12 719.89 Hz| 199360V 0.008 % 136.44| __899.13uV 0230 % 135.04
Harmonic 13 779.89 Hz| _ 632.63uV 0238 % 17594 7.0449mV 1,806 % 14559
Harmonic 14 83983 Hz| _ 25567uV 0010% 46497 | __1.0626mV 0270 % 76914
Harmonic 15 899.87 Hz| _ 449.14uV 0169 % 90378| _ 934.65uV 0.240 % 173.00
Harmonic 16 959.86 Hz| __ 79.702uV 0030 % 138.25|  2.6886m V 0.689 % 80.437
Harmonic 17 10199k Hz| __408.26uV 0.154 % 17635 __56192mV 1440 % ~133.00
Harmonic 18 10798k Hz| _ 6.0500uV 0.002% 63520| _ 83467uV 0214 % 111,69
Harmonic 19 11398k Hz| _ 650.70uV 0245% 99.531| _4.518amV 1158 % ~142.82
Harmonic 20 11998k Hz| _ 33.656uV 0.013% 64.300|  545.74uV 0.140 % 28.625
Harmonic 21 12508k Hz| _ 213.97uV 0081 % 50650 | 1.4640mV 0375 % 58396
Harmonic 22 13198k Hz| _ 88.816uV 0.035% 72600 962.96uV 0.247 % ~162.61
Harmonic 23 13798k Hz| _ 570.38uV 0215% 25695 | __2.425(mV 0622 % 70777
Harmonic 24 14398k Hz| _ 68.062uV 0.026% 18105 __1.0704mV 0.274 % ~108.20
Harmonic 25 14998k Hz| _ 276.97uV 0104 % 41163 3.1438mV 0.806 % ~160.77
Harmonic 26 15598k Hz| _ 67.720uV 0.037 % 88.188| _1.1382m V. 0292 % 7.6952
Harmonic 27 16198k Hz| __ 162.24uV 0.061% 19.334| 346720V 0.089 % 36.796
Harmonic 28 16798k Hz| __118.97uV 0.045% 1444 1.322imV 0.339 % 118.07
Harmonic 29 17397k Hz| _ 295.75uV 0111% 80293| _3.8782mV 0.994 % 78.849
Harmonic 30 17997k Hz| __49.081uV 0018 % 6.8490| _ 837.29uV 0215 % 122,92
Harmonic 31 18597k Hz| __ 309.04uV 0116 % 98491 2016ImV. 0517 % ~108.10
Harmonic 32 18197k Hz| __48.301uV 0018 % 51025 19540uV 0.050 % 12.201
Harmonic 33 19797k Hz| 61,9630V 0023 % 2431] __777.56uV 0.199 % 51.884
Harmonic 34 20397k Hz| 653324V 0.025% 83546 | 994.98uV 0.255 % 160.18
Harmonic 35 2.0997k Hz| __199.84uV 0075% 76.887| _29852mV 0.768 % 36632
Harmonic 36 21597k Hz| _ 37.384uV 0014 % 58969|  127.02uV 0.033 % 32677
Harmonic 37 22797k Hz| 962470V 0036 % 14305| _1.8447mV 0473 % 15931
Harmonic 38 22797k Hz| 122760V 0.005% 10395] _ 812.12uV 0.208 % 2.7298
Harmonic 39 33397k Hz| _ 35401uV 0.015% 13177| _ 236.79uV 0.060 % 26.010
Harmonic 40 2.3996k Hz| __ 66.081uV 0.025% 70.761] _1.4452mV 0.370 % 66,096
Harmonic 41 24596k Hz| __16.227uV 0.006 % 63392 1.9617mV. 0503 % 3.1261
Harmonic 42 25196k Hz| 434760V 0016% 31877 1.1893m V. 0.305 % 62.909
Harmonic 43 25796k Hz| _ 52911uV 0.020% 76230 2.1939m V. 0562 % ~146.03
Harmonic 44 2.6396k Hz| 39,5800V 0.015% 09.92 | __1.376amV 0.353 % 165.99
Harmonic 45 26996k Hz| _ 64.065uV 0024 % 26490 1.2003m V. 0.308 % -127.67
Harmonic 46 27596k Hz| _ 43.848uV 0017 % 0142 1.9199mV 0492 % 154.70
Harmonic 47 2.8196k Hz| 732560V 0.028% 14945| _2.7197mV 0.697 % 44,549
Harmonic 48 2.8796k Hz| __18.506uV 0.007 % 16843| _ 505.69uV 0.130 % 13.793
Harmonic 49 2.9396k Hz| __ 74.236uV 0.028 % 50601 1.8080m V 0.463 % -150.64
Harmonic 50 2.9996k Hz| 322860V 0012% 40476 1.2730mV 0326 % 27472
Harmonic 51 3.0596k Hz| 43500V 0.016 % 116.33] 496290V 0.127 % 174,53




