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RESUMO

Este trabalho propde o estudo e desenvolvimento em ambiente de simula¢do, de um conversor
monofasico CA-CA indireto com corre¢do de fator de poténcia e isolagdo em alta frequéncia
aplicavel a estabilizadores de tensdo. A estrutura da topologia € baseada no conversor dual
active bridge (DAB) associado a célula de comutacdo de trés estados (CC3E). O retificador de
entrada garante corrente senoidal e elevado fator de poténcia. O inversor de saida entrega tensao
senoidal regulada com baixa distor¢do harmonica e rapida resposta dinamica. O controle do
fluxo de poténcia entre retificador e inversor € realizado através da técnica de modulagéo phase-
shift. O compromisso com critérios de qualidade de energia e a capacidade de mitigar distarbios
de rede tornam a topologia apta a estabilizadores de tensdo. E desenvolvida uma analise teérica
do conversor, apresentando a técnica de modulago e a estratégia de controle. E realizado o
dimensionamento dos sensores de tensdo e corrente e o projeto dos controladores digitais. Por
fim, ¢ realizada a validacdo do estudo através de resultados de simulagdo. O fator de poténcia
na entrada do retificador € 0,991. A tensdo de saida apresenta THD inferior a 1% para carga
resistiva e 4,96% para carga ndo-linear, obedecendo os limites estabelecidos pela norma IEEE
Std 510-2004. O comportamento dindmico do conversor ¢ avaliado para degraus de carga e
disturbios na tensdo da rede. O conversor apresenta excelente resposta a subtensdo de 30% e a

distor¢do harmonica de 17% na tensdo da rede.

Palavras-chave: conversor ca-ca; dual active bridge, phase-shift; correcdo de fator de

poténcia; estabilizadores de tenséo.



ABSTRACT

This work proposes the study and development in a simulation environment of a single-phase
indirect AC-AC converter with power factor correction and high-frequency insolation feasible
to AC voltage regulators. The topology structure is based on the converter dual active bridge
(DAB) associated with the three-state switching cell (3SSC). The input rectifier ensure
sinusoidal current and a high power factor. The output inverter ensures regulated voltage with
sinusoidal shape, low harmonic distortion and fast dynamic response. The control of the power
flow between rectifier and inverter is done by the phase-shift modulation technique. The
commitment to power quality and the ability to mitigate disturbances at power grid, enable the
topology to AC voltage regulators. A theoretical analysis of the converter is developed, showing
the modulation technique and the control strategy. Voltage sensors, current sensors and digital
controllers are designed. Finally, the study is verified through simulation results. The power
factor at the rectifier input is 0.991. The output voltage has a THD lower than 1% for a resistive
load and 4.96% for a non-linear load, complying with the limits established by the IEEE Std
510-2004 standard. The dynamic behavior of the converter is performed for load steps and
disturbances in the grid. The converter presents excellent response to sag of 30% and harmonic

distortion of 17% in the grid.

Palavras-chave: ac-ac converter; dual active bridge; phase-shift; power factor correction; ac

voltage regulators.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a rede elétrica esta sendo penalizada por polui¢do harmonica,
devido a grande quantidade de cargas ndo lineares. O aumento de equipamentos eletronicos
chaveados e o uso de conversores conectados a rede podem gerar correntes harmdnicas e
reativas com efeitos indesejaveis como, baixo fator de poténcia, interferéncia eletromagnética,
baixa eficiéncia, sobrecarga na rede de distribui¢do e aquecimento em transformadores
(QUEIROZ et al. 2018), produzindo disturbios prejudiciais as cargas sensiveis/criticas, por
exemplo, equipamentos médico-hospitalares, computadores e sistemas de telecomunicagdes.
Em geral, ama qualidade de energia resulta em maiores perdas, aumento do consumo de energia
elétrica de forma ineficiente e reducéo da vida util de equipamentos.

Reguladores de tensdo CA, fonte ininterrupta de energia (UPS) e restauradores
dinamicos de tensdo (DVR) séo utilizados para mitigar problemas de qualidade de energia, tais
como: subtensdo, sobretensdo, flutuacdo de tensdo, distor¢do harmonica na rede e interrupgdo
de curta duracdo. DVRs utilizam o principio da compensagdo série para regular a tensdo de
saida. A tens@o de compensag¢do ¢ adicionada a tensdo de saida na ocorréncia de subtensdo ou
sobretensdo. Diante disso, a poténcia processada pelo conversor € uma fragdo da poténcia da
carga (KIM et al. 2017). Entretanto, os reguladores de tensdo e UPS processam toda a poténcia
da carga, ja que sdo conectados em série com a carga.

Os conversores CA-CA PWM estdo sendo amplamente utilizados nas aplicag¢des
supracitadas, devido a capacidade de regulagdo da tensdo de saida, corrente de entrada senoidal,
elevado fator de poténcia e rejeicdo a distirbios de rede. Os conversores CA-CA sdo
classificados em conversores diretos e indiretos, conforme o processo de transferéncia de
energia entre os terminais de entrada e saida (PETRY, 2005). Os conversores diretos
apresentam Unico estagio de conversdo, implementacdo compacta e capacidade de elevacdo
e/ou reducdo da tensdo de saida, sendo comumente empregados em restaurados dindmicos de
tens@o (AHMED et al. 2016). Os conversores CA-CC-CA possuem estagio intermedidrio com
link CC, desacoplamento entre os estagios de entrada e saida, compensag¢do de reativos, elevado
fator de poténcia e tensdo de saida senoidal com baixa taxa de distor¢do harmonica (FREITAS
et al. 2010). Diante disso, os conversores indiretos sdo comumente destinados a UPS e
condicionadores de energia unificados (UPQC).

Neste contexto, este trabalho propde como contribui¢do o desenvolvido de um
conversor CA-CA isolado em alta frequéncia, com corre¢do de fator de poténcia e capacidade

de mitigar distirbios de rede.
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O presente trabalho estd organizado em seis capitulos, sendo estes descritos na
sequéncia:

Capitulo 2 — Estado da arte dos conversores monofasicos CA-CA PWM: Neste
capitulo, sdo descritos os principais conversores encontrados na literatura. Sdo apresentadas
diversas topologias de conversores diretos e indiretos. No final do capitulo ¢ apresentada a
topologia proposta.

Capitulo 3 — Analise do conversor proposto: Neste topico, ¢ realizada analise tedrica
sobre o conversor proposto, detalhando o funcionamento de cada estagio de conversdo, técnica
de modulagéo e a estratégia de controle. Em seguida, tem-se a andlise do fluxo de poténcia no
CONVersor.

Capitulo 4 — Procedimento de projeto: Os parametros e especificagdes adotados
para validagdo da topologia via simulagdo sdo apresentados neste topico. Sdo também descritos
os circuitos de condicionamento e os controladores projetados.

Capitulo 5 — Resultados de simulac¢do: Neste capitulo tem-se a validagdo da
topologia proposta utilizando ferramentas computacionais. Os circuitos utilizados sdo
apresentados e as principais formas de onda que caracterizam a operagdo do conversor em
regime permanente e dindmico sdo discutidas.

Capitulo 6 — Conclusdo geral: Finalmente, sdo apresentas as consideragdes finais
do trabalho, discutindo-se detalhadamente o estudo desenvolvido e propondo-se sugestdes para

continuidade da pesquisa em termos de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE DOS CONVERSORES CA-CA PWM

Neste capitulo é realizada a revisdo de literatura envolvendo os principais
conversores CA-CA PWM relacionados ao tema proposto. Com base na discusséo do capitulo
anterior, os conversores aqui discutidos apresentam regulagdo na tensdo de saida, rejeicdo a
disturbios na tensdo da rede, subtensdo e/ou sobretensdo, além de mitigar distor¢des
harmonicas. Inicialmente, sdo apresentados os conversores diretos, que possuem um Unico
estagio de processamento de energia. Em seguida, sdo discutidos os conversores indiretos, com
duplo estdgio de conversdo ou que apresentam estagio intermediario de armazenamento de

energia. Por fim, propde-se a topologia estudada neste trabalho.
2.1 Conversores CA-CA PWM diretos

Dentre as diversas topologias de conversores CA-CA encontradas na literatura, esta
secdo dedica-se a revisdo dos trabalhos associados aos conversores diretos com modulagéo
PWM.
2.1.1. Conversor CA-CA buck-boost.

Em Nazarpour, Farzinnia e Nouhi (2017) é apresentado o compensador de tensao
série ndo isolado baseado no conversor CA-CA buck-boost. A topologia ¢ formada por cinco

interruptores bidirecionais, um indutor e um capacitor, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Compensador série ndo isolado baseado no conversor CA-CA buck-boost.
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FONTE: Adaptado de Nazarpour, Farzinnia e Nouhi (2017).
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A auséncia do transformador de isolacdo reduz peso e volume em comparagdo com
as tradicionais topologias de restaurador dindmico de tensdo. A tensdo de inje¢do pode ser dada
em fase ou fora de fase, devido aos modos operacionais do conversor buck-boost.

O prototipo experimental é submetido a trés disturbios de entrada; subtensio,
sobretensdo e distor¢do harmonica na tensdo. As variagdes na amplitude sdo de £40% com
duracdo de oito ciclos de rede. A distor¢do na tensdo de entrada € produzida pela redugdo da
componente fundamental em 60% e adicdo de componente harmonica de 5* ordem, com

amplitude de 15,6V. Um estudo tedrico de perdas é realizado e a eficiéncia relatada ¢ 87,53%.
2.1.2 Conversor CA-CA dual-buck bipolar
O conversor direto proposto por Wang et al. (2021) é baseado nos bragos do

chopper AC dual-buck. A topologia consiste de dois bragcos com dois indutores de separacéo,

denominados de IP-Leg (in-phase leg) e OP-Leg (out-phase leg), como mostra a Figura 2.2.
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FONTE: Adaptado de Wang et al. (2021)

A tensdo de saida € bipolar e definida pela diferenga de tensdo entre os bragos IP-
Leg e OP-Leg. O conversor apresenta o mesmo processo de operacdo buck e boost para os
modos de inversd@o e ndo inversdo, garantindo a continuidade da corrente de saida sem a
utilizacdo de capacitores de valor elevado. Além disso, a estrutura topoldgica soluciona o
problema de comutagdo intrinseco dos conversores CA-CA e garante que o “terra” seja comum
aos terminais de entrada e saida.

Com o objetivo de validar a analise tedrica, os autores desenvolveram um protétipo

experimental de 500 W. Inicialmente, o conversor ¢ submetido a uma subtensdo temporaria, na
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qual a tens@o de entrada € reduzida em 45,45%. Para regular a tensdo de saida em 110 V, o
conversor opera em modo boost sem inversdo da tensdo de saida. Para a condicdo de
sobretensdo, onde a tensdo de entrada é elevada em 45,45%, o conversor opera em modo buck

com inversdo da tensdo de saida.
2.1.3 Conversor CA-CA buck-boost bipolar com seis interruptores unidirecionais

O conversor buck-boost proposto por Ahmed et al. (2020) apresenta operagdo em
modo buck e boost sem inversdo da tensdo de saida e operacdo simétrica em modo buck-boost.
A topologia ¢ formada por seis interruptores, um pequeno capacitor de filme e dois filtros LC,

como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Conversor CA-CA buck-boost bipolar.
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FONTE: Adaptado de Ahmed et al. (2020)

Devido aos modos de operagdo, a topologia proposta pode ser empregada em
regulador de tensdo CA, restaurador dinamico de tensdo e controlador de velocidade variavel
para motores elétricos de indug@o. Um protétipo experimental de 600 W € desenvolvido, a fim
de validar os modos de operacdo e a aplicabilidade em restaurador dindmico de tensdo. O

conversor tem eficiéncia maxima de 97,2% em modo buck € 95,5% em modo boost.

2.1.4 Conversor matrix monofisico full-bridge.

O conversor matrix monofasico baseado na estrutura full-brigde ¢ apresentado em

Ahmed et al. (2021). A topologia em estudo apresenta elevada eficiéncia, operagdo simétrica
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nos modos invertido e ndo invertido da tens@o de saida, controle independente das razdes
ciclicas nas fungdes buck e boost, compatibilidade com carga indutiva e capacidade de
modifica¢do da frequéncia de saida. Além disso, todos os interruptores sdo submetidos ao
mesmo esfor¢o de tensdo e os interruptores de mesmo mddulo full-bridge sdo submetidos ao

mesmo esfor¢o de corrente. A Figura 2.4 ilustra a topologia proposta.

Figura 2.4 — Conversor matrix monofasico full-bridge.
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FONTE: Adaptado de Ahmed et al. (2021).

Ensaios num prototipo experimental de 400 VA sdo realizados para carga resistiva

e parcialmente indutiva. O conversor apresenta eficiéncia superior a 92% para ampla faixa de

tensdo de entrada. No modo boost, o conversor apresenta fator de poténcia de 0,982 e THD de

2,8% para corrente de entrada. Para o modo buck, o fator de poténcia ¢ 0,988 e o THD da

corrente ¢ 1,73%. A tensdo de saida € regulada em 110 V ¢ a taxa de distor¢do harmonica ¢

inferior a 2,5%.
2.1.5 Conversor CA-CA dual-buck e isolado em alta frequéncia

O conversor proposto por Ahmed et al. (2016) apresenta células de comutagéo e
indutores acoplados como solugdo para o problema de comuta¢do dos conversores CA-CA
diretos. O conversor da Figura 2.5a ¢ duplamente abaixador, visto que seu ganho estético
corresponde a metade do tradicional conversor buck. Além disso, a frequéncia de operagdo nos
elementos passivos ¢ dobro da frequéncia de comutacdo. A configuracdo paralelo-série
ilustrada na Figura 2.5b ¢é aplicada a restaurador dinamico de tensdo. O emprego do
transformador de alta frequéncia garante a isolacdo galvanica requerida, substituindo os

volumosos transformadores de baixa frequéncia dos tradicionais DVR.
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Figura 2.5 — Conversor CA-CA dual-buck isolado em alta frequéncia.
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FONTE: Adaptado de Ahmed et al. (2016).

2.1.6 Conversor CA-CA com link de alta frequéncia

O conversor CA-CA com link de alta frequéncia ¢ estudado inicialmente por
McMurray (1968). A topologia ¢ formada por quatro interruptores bidirecionais e um
transformador de alta frequéncia, como mostra a Figura 2.6.

O transformador é responsavel por interligar o lado de entrada ao de saida,
formando um link CA de alta frequéncia. A tensdo de saida apresenta larga faixa de operacéo,
podendo ser desafada de 0° a 180° da tensdo de entrada, devido ao deslocamento de fase
empregado no acionamento dos interruptores.

Uma topologia derivada de McMurray (1968) ¢ apresentada por Harada et al.
(1996), objetivando a utilizagdo de transformadores de alta frequéncia para conversores CA-
CA. A topologia é formada por quatro interruptores bidirecionais, um transformador de alta

frequéncia e filtros passivos nos terminais de entrada e saida, como mostra a Figura 2.7. O
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conversor emprega modulagdo phase-shift, permitindo o controle da tensdo de saida,

continuidade de corrente, elimina¢do de harmonicos elevados e protegdo contra curto-circuito.

Figura 2.6 — Conversor CA-CA com link de alta frequéncia.
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Figura 2.7 — Conversor CA-CA de fase controlada.

D1 52 D5 56 -
1 Tr 1 Lo 1o

T51 2 5 Dg

D3 54 RPN
oL L
TS3 D4 TS7 D8

FONTE: Adaptado de Harada et al. (1996).

Um prototipo experimental de 3 kVA e tensdo de entrada 200 V foi desenvolvido
em laboratorio para validagdo da andlise teodrica. Inicialmente, a caracteristica buck do
conversor foi observada, através do comportamento da tensao de saida em funcéo do angulo de
phase-shift. Os autores relatam que o rendimento maximo obtido foi de 90% para tensdo de
saida de 124,4 V e fator de poténcia de entrada superior a 0,97 para larga faixa de tensdo de

saida.

2.1.7 Conversor DAB CA-CA bidirecional

O conversor DAB CA-CA proposto por Qin ¢ Kimball (2013) é derivado do
conversor DAB CC-CC apresentado por Doncker, Divan e Kheraluwaka (1991) por meio da
substitui¢do dos interruptores bidirecionais em corrente por células de comutag¢do de quatro

quadrantes. A topologia é formada por dois mddulos full-brigde interligados através de um
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transformador de alta frequéncia, que apresenta isolagdo galvanica e indutancia de disperséo,
como mostra a Figura 2.8. A estrutura simétrica do conversor favorece o fluxo de poténcia
bidirecional com elevada faixa de comuta¢do néo dissipativa nos interruptores.

Um protétipo de laboratério em escala reduzida é desenvolvido para validar a
analise tedrica. Os ensaios realizados validam o controle da tensdo de saida, a compensagéo de
tensdo e o controle de fluxo de poténcia bidirecional. O prototipo apresenta eficiéncia superior

a 90% para poténcia nominal.

Figura 2.8 — Conversor DAB CA-CA bidirecional.
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FONTE: Adaptado de Qin e Kimball (2013).

2.2 Conversores CA-CA PWM indiretos

Esté secdio € destinada a apresentagdo de topologias indiretas de conversores CA-
CA monofasicos. Como mencionado anteriormente, esse tipo de conversor apresenta duplo
estagio de conversdo, desacoplamento entre os estagios de entrada e saida, permitindo controle

independente do retificador e inversor.
2.2.1 Conversor CA-CC-CA de trés bracos do tipo T

Um conversor CA-CC-CA unidirecional de trés bracos é apresentado em (COSTA
et al. 2021). A topologia é baseada no brago do tipo T de trés nivel, o qual ¢ formado por um
braco de dois niveis com um interruptor bidirecional conectada entre a perna e o ponto central
do link-CC. Sendo, um brago compartilhado entre entrada e saida, como ilustra a Figura 2.9.

Para validar a analise tedrica, um protétipo experimental de 2 kVA ¢ desenvolvido.
O comportamento dindmico do conversor ¢ validado através de degraus de carga de 100%. A
eficiéncia méaxima do conversor € 92,3%, obtida para 76,7% da poténcia nominal. Para

operagdo em poténcia nominal, a eficiéncia mensurada € 90,95%.
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Figura 2.9 — Conversor CA-CC-CA unidirecional de trés bragos.
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FONTE: Adaptado de Costa et al. (2021).

2.2.2 Conversor CA-CC-CA de cinco bracos e dois link-CC

Um conversor de cinco bragos e dois /ink-CC (5L2D) € apresentado por (MAIA;
JACOBINA, 2017). A topologia proposta é formada pela adi¢do do H-brigde com capacitor
flutuante (conversor B) ao conversor CA-CC-CA de trés bracos (conversor A), como mostra a
Figura 2.10. O conversor apresenta regulagcdo da tensdo de saida, elevado fator de poténcia e
capacidade de mitigar sobretensao e distor¢do harmonica na tenséo de rede, sendo indicado para

as aplicagdes de condicionador de qualidade de energia unificado (UPQC) e UPS.

Figura 2.10 — Conversor CA-CC-CA de cinco bragos e dois /ink-CC.
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FONTE: Adaptado de Maia e Jacobina (2017).

A adigdo do H-brigde e a operagdo com tensdes assimétricas nos [ink-CC
permitiram obter sete niveis na tensdo de entrada, reduzindo o conteido harmoénico e as perdas

nos semicondutores.
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Ensaios experimentais sdo realizados num protétipo de 512 W. A THD da corrente
de entrada € 2,27% para carga indutiva e 2,66% para carga ndo linear, para 20% de sobretensao.

A eficiéncia méxima relatada € 95%.
2.2.3 Conversor CA-CA indireto com link direto

Em Soeiro et al. (2012) apresenta um compensador de tensao serial, o qual adiciona
a tens@o de compensag¢do a tensdo de entrada. O conversor proposto ¢ um conversor CA-CA
indireto com link direto, sem elementos intermediarios de armazenamento de energia, como
mostra a Figura 2.11. A estratégia de controle utiliza uma malha de resisténcia virtual, a qual

garante melhor amortecimento a variagdes na tensdo de saida, melhorando a resposta dinamica.

Figura 2.11 — Conversor CA-CA indireto com link direto
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FONTE: Adaptado de Soeiro et al. (2012).

Neste trabalho um protétipo experimental de 10 kV A € desenvolvido em laboratorio
e ensaiado para diversas situa¢des operacionais; alimentagcdo de carga ndo linear, tensdo de
entrada com elevado conteudo harmonico e varia¢des na tensdo de entrada. O conversor
apresenta rapida resposta dindmica a transientes na tensdo de entrada de £20% e degraus de

carga de 50%. A THD maxima da tensdo de saida é 3,7% para carga néo linear.

2.2.4 Conversor interleaved CA-CC-CA com isolagdo em alta frequéncia

Em Silva Filho et al. (2018) ¢ apresentado um conversor CA-CA indireto com
isolacdo galvanica em alta frequéncia destinado a aplicagdes de qualidade de energia. O
conversor é baseado na técnica de interleaved com indutores acoplados. A estrutura da

topologia é simétrica com duas pontes completas e dois indutores acoplados em cada lado do
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conversor, como mostra a Figura 2.12. O fluxo de poténcia no DAB ¢ controlado através da

técnica de modulacdo phase-shifi.

Figura 2.12 — Conversor interleaved CA-CC-CA com isolagdo em alta frequéncia.
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FONTE: Adaptado de Silva Filho et al. (2018).

A frequéncia de operagdo dos elementos passivos € quatro vezes a frequéncia de
comutagdo, reduzindo peso e volume dos elementos de filtragem. Regides de comutagéo suave
s@o obtidas e relacionadas com o angulo de phase-shift.

Resultados experimentais sdo obtidos num protdtipo de 500 W. O comportamento
dindmico do conversor ¢ avaliado para degraus de carga e variagdes na tensdo de entrada. A
tensdo de saida permanece regulada para um afundamento de 40% na tensdo de entrada. O fator

de poténcia relatado ¢ 0,99.

2.2.5 Conversor CA-CC-CA de seis bracos com transformador

Em De Freitas et al. (2019) é proposto o conversor CA-CC-CA monofasico de seis
bragos com transformador (6L T), constituido por dois conversores de trés bragos conectados

em série e um transformador, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Conversor CA-CC-CA de seis bragos com transformador.
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FONTE: Adaptado de De Freitas et al. (2019).
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O primério do transformador € conectado em paralelo com a carga, enquanto o
secundario ¢ conectado em série com a rede. O conversor apresenta tensdo de saida regulada,
corrente de entrada com baixo conteido harmonico e elevado fator de poténcia. O conversor
tem capacidade de mitigar sobretensio e distor¢do harmodnica na rede, visto que o transformador
aumenta a tensdo disponivel no lado de entrada do conversor.

Ensaios experimentais sdo realizados para verificar a resposta do conversor a
variagdes na tensdo de entrada. Para sobretensdo de 27%, a eficiéncia medida é 90,2%. J4, para
subtensdo de 21%, a eficiéncia obtida é 83,3%. O prototipo experimental apresenta eficiéncia

de 88,3% para operagdo em regime permanente.

2.3 Topologia proposta

Tendo em vista as topologias abordadas anteriormente, o presente trabalho propde
a analise e desenvolvimento do conversor proposto em (OLIVEIRA JUNIOR et al. 2012). O
conversor CA-CA Dual Active Bridge (DAB) monofasico com correcdo de fator de poténcia ¢
ilustrado na Figura 2.14. A técnica de interleaving em conjunto com a célula de comutacdo de
trés estados (CC3E) garante que a frequéncia nos elementos magnéticos seja o dobro da
frequéncia de comutagao. O controle do fluxo de poténcia no transformador do DAB é realizado

através da técnica de modulagéo phase-shifi.

Figura 2.14 — Conversor proposto.
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FONTE: Adaptado de Batista et al. (2012).

Dentre as principais caracteristicas desse conversor, destacam-se:

a) corre¢do do fator de poténcia;

b) isola¢do galvanica em alta frequéncia;

c) regulagdo da tensdo de saida com amplitude constante e frequéncia fixa;
d) tensdo de saida com baixa taxa de distor¢do harmonica;

e) compensacdo a disturbios na tensdo da rede, subtensdo e distor¢do harmonica.
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

A topologia do conversor proposto é apresentada novamente na Figura 3.1. O
conversor CA-CA em estudo trata-se de um conversor indireto com dupla conversdo de energia
e estagio intermedidrio através de dois barramentos CC.

Conectado a rede elétrica, tem-se um conversor CA-CC com corrente de entrada
senoidal e elevado fator de poténcia. A carga € conectada a um conversor CC-CA com tensao
de saida senoidal e baixa taxa de distor¢do harmonica. Os estagios retificador e inversor estdo
conectados através de um transformador de alta frequéncia, tornando-se um conversor DAB
simétrico com fluxo de poténcia unidirecional. Cada ponte completa do DAB ¢ conectada a sua
respectiva porta CA através da célula de comutagdo de trés estados.

O fluxo de poténcia entre os estagios retificador e inversor € controlado através da

técnica de modulacdo phase-shift.

Figura 3.1 — Estrutura da topologia proposta.
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FONTE: Préprio Autor.

Para analise do conversor sdo realizadas as seguintes consideragdes:

a) A tensdo da rede apresenta formato senoidal com amplitude e frequéncia fixa;

b) O conversor opera em regime permanente;

¢) Os barramentos CC do estagio retificador e inversor ndo apresentam oscilagdes
de tensdo, comportando-se com fontes de tensdo ideais;

d) Os semicondutores sdo ideais;

e) Os transformadores sdo ideais;

f) O tempo morto € desconsiderado durante as comutagdes.
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3.1 Analise do retificador

O conversor CA-CC, estagio de entrada, ¢ formado por: ponte completa, célula de
comuta¢do de trés estados e barramento CC com ponto central, como mostra a Figura 3.2. A
tensdo CA darede ¢ disponibilizada entre o indutor de entrada Le e ponto central do barramento

CC. A tensdo CC de saida € obtida pela soma das tensdes nos capacitores C/ e C2.

Figura 3.2 — Estagio retificador.
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FONTE: Préprio Autor.

3.1.1 Técnica de modulacdo

Para o acionamento dos interruptores € utilizada a técnica de modulagdo Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM). Esta técnica emprega duas portadoras triangulares defasadas
de 180° entre si e uma moduladora senoidal (HOMES; LIPO, 2003). A comparagdo entre a
moduladora e as portadoras triangulares produzem os sinais de comando para os interruptores.
E importante destacar, que os interruptores de mesmo brago, (S1/52) e (S3/84), sdo acionados
de forma complementar para evitar a ocorréncia de curto-circuito.

Devido a técnica de modulagdo e emprego da célula de comutagdo de trés estado, o
conversor opera de forma intercalada. A Figura 3.3 mostra as principais formas de onda
associadas a essa técnica de modulagéo. A tens@o vy, obtida entre a CC3E e o ponto central
do barramento CC, é de trés niveis, com amplitude correspondente a metade da tensdo do
barramento, Vec/2. A tensdo v, aplicada diretamente ao enrolamento primario do
transformador 7, também ¢é de trés niveis, no entanto, a magnitude da tensdo corresponde a

tensdo total do barramento CC.
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Figura 3.3 — Formas de onda decorrentes da modulagdo SPWM no retificador.
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FONTE: Préprio Autor.

3.1.2 Principio de operacdo e principais formas de onda

O retificador, estagio de entrada do conversor CA-CA tem duas regides de
operagdo, as quais dependem da polaridade da tensdo da rede. Para o semiciclo positivo, o
conversor opera com a razo ciclica 0 <D < 0,5 e para o semiciclo negativo opera com razao
ciclica 0,5 < D <1 como mostra a Figura 3.4. Cada regido é formada por quatro etapas de

operagdo para um periodo de chaveamento 7.

Figura 3.4 — Regides de operagéo do retificador.
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FONTE: Préprio Autor.
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3.1.2.1 Semiciclo positivo (D < 0,5)

Para o semiciclo positivo, o retificador opera com razdo ciclica 0 <D < 0,25 para o
intervalo de tempo que o mddulo da tenséo de entrada |v, (wt)| é maior que um quarto da tensio
do barramento CC. Entretanto, para o intervalo de tempo que o médulo da tensdo de entrada
|v,(wt)| € menor que um quarto da tensdo do barramento CC o conversor opera com razao

ciclica 0,25 < D <0,5. As quatro combinacdes de comutagdo estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Estados de comutacéo para o semiciclo positivo.

Estados de comutacao Tensoes
Etapas  S1 S2 S3 S4 Vxy Vab
1 1 0 0 1 0 -Vee
2 0 1 0 1 +Vee/2 0
3 0 1 1 0 0 +Vee
4 0 1 0 1 +Vcee/2 0

FONTE: Préprio Autor.

Primeira Etapa (to <t < t1)

No instante de tempo t = to, o interruptor S/ entra em condugao e S2 ¢ bloqueado.
J& o interruptor S3 permanece aberto enquanto S4 esta fechado. A tensdo v, € zero e a tensdo
do barramento CC ¢ aplicada inversamente sobre v,,. Além disso, a corrente cresce linearmente
e o indutor Le armazena energia. A equagdo diferencial da corrente através do indutor ¢ dada

por (3.1). O circuito para esta etapa de operagdo ¢ ilustrado na Figura 3.5.

d.
Vo — Loy —E2 =10 (3.1)

Segunda Etapa (t1 <t <t2)
No instante de tempo t = ti, o interruptor S/ € bloqueado e S2 entra em condugdo.
Os demais interruptores permanecem no mesmo estado da etapa anterior. A tensdo vy, passa a

ser metade da tens@o do barramento CC e a tenséo sobre v, é nula. No entanto, a tensdo sobre
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o indutor ¢ negativa e a corrente decresce de forma linear conforme a equagao diferencial dada

em (3.2). A Figura 3.6 apresenta o circuito equivalente para esta etapa.

L, Vet+t—=0 (3-2)

LLe
dt
Terceira Etapa (2 <t <t3)

No instante de tempo t = t2, o interruptor S3 entra em conducio e S4 ¢ bloqueado.

Ja o interruptor S7 permanece aberto enquanto S2 esta fechado. A tensdo v, volta a ser zero e

a tensdo do barramento CC ¢ aplicada diretamente sobre v,,. A corrente no indutor Le volta a

crescer linearmente conforme a equagéo (3.3).

d.
Vo — Loy —E2 =10 (3.3)

Quarta Etapa (t3<t<t4)

Esta etapa de operagdo é idéntica a segunda etapa apresenta na Figura 3.6.

Figura 3.5 — Primeira etapa de operagdo para o semiciclo positivo.
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Figura 3.6 — Segunda etapa de operagéo para o semiciclo positivo.
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Figura 3.7 — Terceira etapa de operacdo para o semiciclo positivo.
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As principais formas de onda para associadas ao semiciclo positivo sdo ilustradas

na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Principais formas de onda tedrica para o semiciclo positivo.
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3.1.2.2 Semiciclo negativo (D > 0,5)

Para o semiciclo negativo, o retificador opera com razéo ciclica 0,75 < D <1 para
o intervalo de tempo que o modulo da tensdo de entrada |v, (wt)| € maior que um quarto da
tensdo do barramento CC, como ilustrado na Figura 3.4. Para a situacdo oposta, o conversor
opera com razdo ciclica 0,5 <D <0,75. A Tabela 3.2 mostra os estados de comutagdo para este
semiciclo. Os circuitos equivalentes para cada etapa de operagdo sdo apresentados nas Figuras

39a3.11.

Tabela 3.2 — Estados de comutag@o para o semiciclo negativo.

Estados de comutacao Tensoes
Etapas S1 S2 S3 S4 Vxy Vab
1 1 0 1 0 -Vee/2 0
2 1 0 0 1 0 -Vee
3 1 0 1 0 -Vee/2 0
4 0 1 1 0 0 +Vee

FONTE: Préprio Autor.

Primeira Etapa (to <t < t1)

No instante de tempo t = to, o interruptor S/ entra em conducio e S2 € bloqueado.
J4 o interruptor S3 permanece fechado enquanto S4 est4 aberto. Diante disso, metade da tenséo
do barramento CC ¢ aplicada inversamente sobre vy, € a tensdo v, € nula. A tenséo sobre o
indutor Le € positiva e a corrente € crescente de forma linear. A equagdo diferencial que
apresenta o comportamento da corrente no indutor € dada por (3.4). O circuito equivalente para

esta etapa de operagao ¢ ilustrado na Figura 3.9.

d; |%
Le. (il;e-l-ve_%:O (3.4)

Segunda Etapa (t1 <t <t2)
No instante de tempo t = t1, o interruptor S3 € bloqueado e S4 entra em condugao.
Ja o interruptor S1 permanece fechado e S2 aberto. A tensio vy, passa a ser nula € a tensdo vg,

¢ o inverso da tensdo do barramento CC. O comportamento da corrente no indutor Le ¢
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decrescente de forma linear e pode ser determinado pela equagdo (3.5). A Figura 3.10 apresenta

o circuito equivalente desta etapa de operagao.

d;
Le-ﬁ+ve=0 (3.5)

Terceira Etapa (2 <t <t3)

Esta etapa de operagdo € similar a primeira etapa apresenta na Figura 3.9.

Quarta Etapa (t3<t<t4)

No instante de tempo t = t3, o interruptor S1 € bloqueado e S2 entra em condugao.
Ja os demais interruptores permanecem no mesmo estado da etapa anterior. A tenso vy, € zero
novamente e a tensdo do barramento CC ¢ aplicada diretamente em v,;,. Além disso, o indutor

de entrada esta armazenando energia e a tensdo em seus terminais € positiva. A corrente em Le

volta a crescer linearmente conforme a equagéo (3.6).

d;
Le.ﬁ_kve—?:O (36)

Figura 3.9 — Primeira etapa de operagdo para o semiciclo negativo.
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Figura 3.10 — Segunda etapa de operagdo para o semiciclo negativo.
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Figura 3.11 — Quarta etapa de operagdo para o semiciclo negativo.
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A Figura 3.12 apresenta as principais formas de onda de tensdo em corrente do

retificador considerando uma razio ciclica em torno de 65%.

Figura 3.12 — Principais formas de onda tedrica para o semiciclo negativo.
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3.1.3 Determinacdo do ganho estidtico e andlise da razdo ciclica

A analise do principio de operagdo realizada no item anterior permite determinar o
ganho estatico do conversor e realizar uma analise da razao ciclica.

O ganho estatico para cada semiciclo de operagdo € obtido através da andlise da
forma de onda de tensdo no indutor de entrada. Para tanto, afirmar-se que a tensdo média num
periodo de comutacédo € zero, assim a variag@o de fluxo magnético ¢ dada como constante para

cada etapa de operagdo. Diante disso, tem-se a expressao (3.7).
AD, ) = DD,y (3.7

3.1.3.1 Ganho estatico para o semiciclo positivo (D < 0,5)

Os intervalos de tempo para cada etapa de operagdo em fung¢do da razéo ciclica D e

do periodo de chaveamento 7's sdo dados pelas equagdes (3.8) e (3.9).

(ty —tg) = (t3—t;) =D - T (3.8)
1-2D
(t;—t) =(ty—t3) = (T) T (3.9

Substituindo na expressdo (3.7) as equagdes diferenciais (3.1) e (3.2), os intervalos

de tempo obtidos em (3.8) e (3.9), obtém-se a expressdo (3.10).

V- (D-T,) = (%—I@)-(#)-TS (3.10)

Desenvolvendo a expressdo acima, chega-se ao ganho estatico do conversor para o
semiciclo positivo (3.11).

b=y, Ta=2D

(3.11)

3.1.3.2 Ganho estdtico para o semiciclo negativo (D > 0,5)

De forma andloga, determina-se os intervalos de tempo para cada etapa de operagéo
do semiciclo negativo. As equagdes (3.12) e (3.13) apresentam os devidos intervalos de tempo

em fungdo da razdo ciclica D e do periodo de chaveamento 7.
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2-D—-1
(t1—t)) = (tz3—tp) = (T) - T (3.12)

(tz—t)=(ty—t3) =1 =D)-T; (3.13)

Utilizando as equagdes diferenciais (3.4) e (3.5), os intervalos de tempo
relacionados a primeira e segunda etapa de operacdo (3.12) e (3.13), e substituindo na equagao

(3.7), determina-se o ganho estatico do conversor para o semiciclo negativo (3.14).

bee =" =T DD

(3.14)

3.1.3.3 Andlise da razdo ciclica

As expressdes (3.11) e (3.14) correspondem ao ganho estatico do conversor para o
modo CC-CC. No entanto, o conversor em estudo opera no modo CA-CC, consequentemente
sua razdo ciclica ¢ varidvel no tempo. Diante disso, as expressdes citadas anteriormente sdo

reescritas em (3.15) e (3.16).

Vee _ 2 .
vl [1—2-d(wt)]’ (0 < wt <m) (3.15)
= - ; (T < wt < 2m) (3.16)

Vel [2-d(wt) —1]"

A tensdo CA de entrada v, e o indice de modulacdo M, sdo dados por (3.17) e

(3.18), respectivamente.

Ve = Vyi - sen(w,t) (3.17)
— Vpk
Ma = (Vee/2) (3.18)

Substituindo as expressdes (3.17) e (3.18) nas equagdes (3.15) e (3.16), obtém-se a

razdo ciclica d(wt) para um ciclo de rede.

d(w,t) = % [1—M, - |sen(w,t)]] ; (0 <wt<m) (3.19)



44

dw,t) ==-[1+ M, - |sen(w,t)|]; (T < wt < 2m) (3.20)

N =

A Figura 3.13 mostra o comportamento da razdo ciclica para diferentes valores de
indices de modulag¢do num ciclo de rede. Observa-se que para o semiciclo positivo a razdo
ciclica maxima € 0,5 e seu valor minimo ¢ definido pelo indice de modulagéo. Para o semiciclo

negativo a razao ciclica minima é 0,5 e seu valor maximo ¢ definido pelo indice de modulagéo.

Figura 3.13 — Comportamento da razdo ciclica num ciclo de rede.
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3.1.4 Ondulagdo de corrente no indutor de entrada

A determinagdo da ondulag¢do de corrente no indutor Le ¢ realizada através da
analise da primeira etapa de operag@o para o semiciclo positivo. A equagéo diferencial obtida

anteriormente é reescrita em (3.21).

d;
Vy — Lo - 0;; =0 (3.21)

Utilizando das equagdes (3.8) e (3.11), intervalo de tempo e ganho estatico, e

substituindo em (3.21), obtém-se a equacdo (3.22). No entanto, identifica-se que a ondulagéo
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de corrente € variavel em fun¢do da razdo ciclica. Assim, substitui-se a expressao

da razéo ciclica no modo CA-CC (3.19) em (3.20).

AIL6= Z-f-L
S

(3.22)

A equagdo (3.23) apresenta a ondulagdo de corrente para meio ciclo de rede, dado

que o comportamento ¢ mesmo para os semiciclos positivo e negativo.

Vee* (Mg * [sen(w,t)]) - (1 = Mg * [sen(w,t)])

Al t) = 3.23
Le (wr ) 4 . f:g . Le ( )
A ondulagdo de corrente € normalizada rearranjando a equacdo anterior.
— Al (wyt) - L, -
AILe(a)rt) — Le( ;) e ﬁ9=
¢ (3.24)
(Mg - Isen(w,t)]) - (1 — M, - |sen(w,t)])

4

A Figura 3.14 mostra a ondulagdo de corrente normalizada em funcdo do tempo

para meio periodo da rede e para diferentes valores de indice de modulacéo.

Figura 3.14 — Ondulagéo de corrente normalizada para o indutor de entrada.
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3.1.5 Estratégia de controle

A estratégia de controle aplicada ao estagio retificador € apresentada na Figura 3.15.
Observa-se no diagrama de blocos a existéncia de quatro malhas de controle, sendo duas de
tensdo e duas de corrente. O sincronismo com a rede elétrica é realizado através da técnica de
rastreamento de fase (PLL). Uma estrutura em cascata com duas malhas ¢ empregada, a qual ¢
formanda por uma malha interna de corrente € uma malha externa de tensdo. A malha interna ¢
responsavel por controlar a corrente de entrada do estagio retificador, mantendo-a com formato
senoidal e sincronizada com a tensdo de rede através do PLL. Por outro lado, a tenséo total do
barramento CC ¢ controlada pela malha externa.

Para garantir o balanceamento da tensdo nos capacitores do barramento CC ¢
adicionada uma segunda malha, fazendo que a diferenga de tensdo entre os capacitores seja
zero. A agdo de controle do compensador C5(s) ¢ adicionada ao resultado da multiplicagéo
entre o sinal de controle de C,(s) ¢ a tensdo senoidal, resultando no sinal de referéncia para a
malha interna de corrente.

Para evitar a saturagdo do transformador 7, utiliza-se a malha de corrente de
magnetizacdo. Para tanto, um indutor auxiliar € inserido entre os bragos da ponte e sua corrente
¢ medida e comparada com a referéncia zero. O sinal de saida do controlador C, (s) ¢ adicionado
a moduladora para gerar o comando dos interruptores S/ e S2, e subtraido da mesma

moduladora para gerar os acionamentos de S3 e S4.

Figura 3.15 — Estratégia de controle do estagio retificador.
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FONTE: Préprio Autor.
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3.2 Analise do inversor

A estrutura topologica do conversor CC-CA ¢ semelhante a do estagio retificador,
como mostra a Figura 3.16. Entretanto, um filtro LC passa baixa ¢ empregado entre a CC3E e
ponto central do barramento CC com o objetivo de fornecer uma tensdo de saida senoidal com
baixa taxa de distor¢cdo harmonica. O principio de funcionamento dar-se de forma semelhante

ao apresentado para o retificador.

Figura 3.16 — Estagio inversor.
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FONTE: Préprio Autor.

3.2.1 Técnica de modulacgdio

A técnica de modulagdo utilizada ¢ SPWM, formada por portadoras triangulares
defasadas de 180°. A comparagdo da portadora 0° com a moduladora senoidal resulta no
acionamento dos interruptores S5 e S6. Ja, a comparag¢do da portadora 180° com a mesma
moduladora produz os sinais de comando para S7 e S8. Além disso, as portadoras triangulares
do inversor s@o deslocadas de um angulo ¢ das portadoras do retificador.

A Figura 3.17 apresenta as principais formas de onda associadas a essa técnica de
modulagdo. A tensdo multinivel v,,, ¢ aplicada diretamente ao Filtro LC de saida, esta tensao é
de trés niveis com amplitude correspondente a metade da tensdo CC do barramento. A tensao
V.q. Obtida entre os bragos do inversor, tem o mesmo formato da tensdo v, entretanto, com
amplitudes diferentes, pois a tensdo do barramento CC do retificador é maior que a do inversor.
O fluxo de poténcia entre retificador e inversor € estabelecido através do transtormador de alta

de frequéncia, devido ao desfasamento das tensdes estabelecidas em seus enrolamentos.
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Figura 3.17 — Formas de onda decorrentes da modulagdo SPWM no inversor.
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FONTE: Préprio Autor.

3.2.2 Projeto do filtro LC

O dimensionamento do filtro de saida deve atender as especificagdes de projeto,
ondulagdo de corrente no indutor e ondulac¢do de tensdo no capacitor, mas também a condig¢@o
imposta pela carga ndo linear. A Figura 3.18 ilustra o filtro LC passa-baixa empregado.

Na Figura 3.19 tém-se as principais formas de onda em alta frequéncia, tensédo e
corrente no indutor Lf e tensdo no capacitor Cf. Nota-se que a frequéncia de ondulagdo nos
componentes do filtro corresponde ao dobro da frequéncia de comutacfo. Esta caracteristica ¢
resultado da utilizag¢do da técnica de interleaved em conjunto com a célula de comutagdo de

trés estados.
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Figura 3.18 — Filtro LC do inversor
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FONTE: Préprio Autor.

Figura 3.19 — Formas de onda no filtro LC.
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3.2.2.1 Cdlculo da indutdncia Lf

Devido a simetria topoldgica apresenta pelo conversor CA-CA, a ondulagdo de
corrente no indutor de saida do inversor ¢ idéntica a do indutor de entrada do retificador. Assim,
0 equacionamento obtido anteriormente € utilizado para determinar Lf.

A equacdo (3.25) mostra a ondulacéo de corrente em funcdo do angulo de fase. Por
sua vez, a expressdo (3.26) apresenta os instantes de tempo para a maxima ondulagdo de

corrente.
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_ Veer (Mg - Isen(w,)]) - (1 — Mg - |sen(w,t)|)

Al (w.t) = 3.05
Lf T 4 .f‘s . Lf ( )
VCC

(wyty) = sin‘1< ) (3.26)

rtl 4 . Vpk

VCC
(w,t,) = T — sin™? (—) (3.27)

rt2 4 . Vpk

Substituindo a uma das equagdes anteriores em (3.25), determina-se a indutancia Lf

para a maxima ondulagdo de corrente.

VCC
Lf(AILf) - 16 - fs . AILf (3.28)

3.2.2.2 Cdlculo da capacitdncia Cf

A capacitancia Cf do filtro LC ¢ calculada em fun¢fo da méxima ondulacdo de
tensdo associada a ondula¢do de corrente na frequéncia de operagdo do filtro. Para tanto,
considera-se que toda a componente alternada da corrente em alta frequéncia circula pelo
capacitor. Assim, pode-se calcular a variagdo de tensdo a partir da variacdo de carga, como

mostra a equagao (3.29).

Aq
AVep

¢ (3.29)

A variagdo de carga no capacitor Cf pode ser calculada através de (3.30)

Al
2

NPy

1
Aq = E X —= X (3.30)
Substituindo as equagdes (3.28) e (3.29) na expressdo acima, determina-se a

capacitancia Cf'em fun¢do da ondulacdo de tensdo requerida e da indutancia Lf.

VCC
256 - fSZ - Lf - AVCf

Cr(Ly, AVey) = (3.31)
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3.2.3 Estratégia de controle

Na Figura 3.20 ¢ apresenta a estratégia de controle do inversor. Observa-se a
existéncia de trés malhas de controle, sendo duas de tensdo e uma de corrente. A malha de
tensdo de saida garante tensdo CA com formato senoidal, amplitude constante, frequéncia fixa
e rapida resposta dindmica. Por sua vez, a tensdo CC do barramento ¢ controlada pela malha de
phase-shift, através do deslocamento das portadoras triangulares do inversor. E importante
destacar a independéncia entre as malhas de tensdo, visto que o sinal de saida de Cs(s)
corresponde a moduladora senoidal, € a a¢do de controle de C¢(s), dngulo de phase-shift, atua
no defasamento das portadoras.

A malha de corrente de magnetizacdo também ¢ utilizada no controle do estagio
inversor. O sinal de saida do controlador C,(s) é adicionado a moduladora senoidal para gerar
o comando dos interruptores S5 e S6, e subtraido da mesma moduladora para gerar os

acionamentos de S7 e S8.

Figura 3.20 — Estratégia de controle do estagio inversor.
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FONTE: Préprio Autor.

3.3 Transferéncia de poténcia

Devido a aplicacdo atribuida ao conversor em estudo, estabilizadores de tensdo, o

fluxo de poténcia ¢ unidirecional, sendo do retificador de entrada para o inversor de saida. A
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ponte ativa do retificador é conectada a ponte do inversor através do transtformador de poténcia
T, dando-lhe caracteristicas equivalentes ao conversor DAB. Assim, a tensdo v, obtida entre
os bracos do retificador € entregue ao primdrio do transformador e o enrolamento secundario ¢
submetido a tensdo v.4, proveniente da ponte ativa do inversor.

A transferéncia de poténcia ¢ controlada pela técnica denominada de phase-shift
(DOCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1988). Essa técnica ¢ caracterizada por controlar o
fluxo de poténcia no transformador através da variacdo do angulo ¢, também chamado de
angulo de phase-shift. A tensdo do secundario do transformador ¢ defasada de ¢° da tensdo do
primario, promovendo a transferéncia de poténcia.

No estudo do conversor DAB CC-CC bidirecional desenvolvido por Mazza (2014)
sdo mapeadas 16 regides de operagdo, como mostra a Figura 3.21, as quais dependem da razao
ciclica e do angulo de phase-shift. A estrutura topologica do conversor CA-CA DAB em estudo
¢ bidirecional. No entanto, apenas seis regides mapeadas sdo operacionais para aplicagdo em
estudo, estabilizador de tensdo, dado que o fluxo de poténcia é unidirecional e o angulo ¢ ¢

limitado em +90°.

Figura 3.21 — Regides de operacdo do conversor DAB CC-CC bidirecional
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FONTE: Adaptado de Mazza (2014).
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Analisando as regides mapeadas, verifica-se que o conversor trabalha nas regides
RI, R2 e R4 durante o semiciclo positivo da rede, visto que a razéo ciclica 0 < D <0,5. Para o
semiciclo negativo, razdo ciclica 0,5 < D < 1, o conversor opera nas regides R5, R6 ¢ R8. No
entanto, o comportamento das tensdes v, € V.4 € 0 mesmo para as regides associadas ao
semiciclo positivo e negativo, assim, o estudo do principio de funcionamento e levantamento
das etapas de operagdo pode ser simplificado para as trés primeiras regides.

Em Barbosa (2020) € realizada a analise detalhada das regides R/, R2 e R4 para o
conversor CA-CC bidirecional, as quais foram renumeradas de R2, R3 e RI, respectivamente.
Essas regides também sdo abordadas por Araujo (2018) no desenvolvimento do modelo
completo para o conversor CA-CC multinivel bidirecional.

O equacionamento das oito etapas de operagdo de cada regido ¢ obtido para
determinar a poténcia ativa, poténcia aparente e o fator de poténcia no transformador 7.

As Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam os instantes de tempo e as expressdes da

corrente instantanea para as regides R/, R2 e R4, respectivamente.

Tabela 3.3 — Instante de tempo para as regides R/, R2 ¢ R4.

Instante de Regido RI Regiiio R2 Regido R4
Tempo
p T Q T.
ty = __DT =—D,T
2nfs 2 2mf, U° 2 rs
T. T, Q p
t =S _ S__T __p.
2 > D, T, 2 " 2R, D;T¢ + D, T 2,
T. 1) T, T, @
t3 = — D;T, = — DT, = — D;T,
2+27Tfs L 2 LS 2+27Tfs L
TS Ts Ts
ty s s s
2 2 2
T. 0] P
t = T. — D;T. -
5 2 27Tf;~ s 27Tfs Lis Ts DrTs
p T, p
t - Ty ————D;T; + D, T. =
6 Ty — D, T, ST onp D s ¥ Drls 2 Y onr,
1) %
t; T, + T D;T, Ty — D;Ts Ts + It DT,
t8 TS TS TS

FONTE: Préprio Autor.
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Tabela 3.4 — Corrente instantanea para as regides R/ e R2.

Etapa Regido R1 Regido R2
Vee Vcc( P ) Vee Vcc
1 —t—— D,T. D;T. D;T. D, T.
» ) -5 O T) + 5 (0T 2 (0T =51 (0, T)
Vee Vee Vee Vee
2 — (D;T. D, T. —t—— D;T. D, T.
2Ld( s) — 2Ld( s) Ldt t1 2Ld( s) — 2Ld( )
v, Vee (Ts % V, Vee
3 ﬂt—ﬂ(—) ﬂ(DT)+ (DT) ﬂ(DT)+ (DT)
L, Ly \2
Vee [ @ ) Vcc Vee Vee (T) Vcc
— D, T) — D T - — D; T, D T
V, V, V,
5 —%t+£t5+ (D,T,) — (DT) CC(DT)+ (DT)
d
V, % V, %
6 CC(DT)+ (DT) —%H%ts CC(D T,) — (DT)
d d
Vee Vee Vcc Vee Vee
7 —Ts = D,T. D;T. ——(D,T,) ——— (D;T.
Ldt+Ld ( 5) — ( ) 2Ld(rs) ZLd(ls)
Vee [ @ ) Vee Vee Vee
8 -— D, T. D;T. —t——(T. D, T. D;T.
() 7= @) 45T =) 5 O + 5= 0T
FONTE: Préprio Autor.
Tabela 3.5 — Corrente instantanea para regido R4.
Etapa Regiido R4
Vee Vcc( % ) Vee
1 _cc, _zcc _2cc
Ldt L, \Znf, 2L, (DT)+ (DT)
2Vec Vee ( % ) Vee (T ) Vee
2 — L - (Z)+ <D, D,T
Ld t 27Tf:9 Ld 2 2Ld ( ) + ( )
Vee Vee (Ts) Vee
3 Ldt L, \2 +2Ld(DT)+ (DT)
V, V,
4 “("’) 7 (0T — 5 ()
21f;
Vee Vee (Ts) Vcc( % ) Vcc
— () 4 D, T DT,
5 Ld t Ld 2 27Tf:9 2Ld ( ) ( )
2Vec 3Vece (Ts) Vcc( P ) Vcc
— — — D, T — (D;T;
V, V,
7 -t 1) - “(DT) 2L, (O
d
Vee [ @ Vee
8 (ans) 2L, (D T) + (D 7s)

FONTE: Préprio Autor.
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Na Tabela 3.6 tem-se a tens@o no primario do transformador para cada regido. A
Tabela 3.7 apresenta o equacionamento da poténcia instantdnea para as quatro primeiras etapas
de funcionamento, ja que a frequéncia da onda de poténcia corresponde ao dobro da onda de
tensao.

Tabela 3.6 — Tensdo instantanea para as regidoes R/, R2 e R4.

Etapa Regido R1 Regido R2 Regido R4

1 0 0 0

2 0 +Vee +Vee
3 +Vee 0 +Vee
4 +Vee 0 +Vec
5 0 0 0

6 0 —Vee —Vee
7 —Vee 0 —Vee
8 —Vee 0 —Vee

FONTE: Préprio Autor.

Diante do equacionamento obtido, determinar-se a poténcia ativa processada pelo
transformador de poténcia. Para tanto, calcula-se a poténcia média em cada regido de operagéo
através da expressdo (3.32). Em seguida, determina-se a poténcia ativa para um ciclo de rede
(3.33).

Tabela 3.7 — Poténcia instantanea nas regides R/, R2 e R4.

Etapa Regido R1 Regido R2 Regido R4
1 0 0 0
Vé: . Vi 2VE ¢ chc( % ) Vé; (Ts)
0 Ly Ly * Ly Lq \21f,) Ly \2
2 2 2 2 2
Vie Vie Vie Ve
— (D;T) — =— (D, T, — (D, T. — (DT,
+2Ld( 1A S) 2Ld( TS) +2Ld( TS)+2Ld( l S)
Vi Vé: (Ts Vé; Vée (T Vi
—t-—(= —t——(=)+==(,T,)
3 2Ld Ly 22 0 L, Ly \2 2Ly
Vée Vie V2
_Le ¢ (p. cc
+ 2L, (DrTs) + 2L, (DLTS) +T(DiTs)
Véc( @ Ve Vi ( @ Véc
— — (D, T, —( ) — (D, T
Ld (Zﬂfs) + 2Ld ( T S) 0 Ld 27Tf:9 + 2Ld( T S)
V& £
—>—(DiTy) ——<C(p.T.
2L, 0 UF 2Ld( iTs)

FONTE: Préprio Autor.
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2 ty ta t3 ts
TS 0 ty ty t3
4 Ty T2 Tr/4
P ([ ratode+ [ rtoae+ [ puoa) (333)
R 0 T T2

Os instantes de transi¢do entre as regides de operagdo correspondem aos limites de
integracdo da equacdo anterior. O instante de tempo T, € a fronteira entre as regides R4 e R/, o
qual pode ser determinado pela expressdo (3.34). J4, o limite entre as regides R/ e R2,

denominado por 7,, ¢ dado por (3.35).

-1 o
—sin‘1< ;@ <My,
WR - Ma,r> '
T = - (3.34)
TR
— ; @ >nM,,
et m—
w—Sil’l_1 <T[ - M(P ) ;P2 T[(l - Ma,r)
=4 ar (3.35)
TR
— ;@ <T[(1—Ma'r)

A andlise anteriormente realizada ¢ estendida para determinar corrente e tensio
eficazes, e por seguinte a poténcia aparente. Em (3.36) e (3.37) calcula-se o valor eficaz da
corrente e tensdo para cada regido, respectivamente. Em seguida, determina-se os valores

eficazes para um ciclo de rede através das expressoes (3.38) e (3.39).

2 ty t, [ ta
I3 =— <f i2(t)dt + J i2(t)dt + J i2(t)dt + J iZ(t)dt) (3.36)
Ts\Jo ty t; t3
2 tq t, [ ty
Vg, = T (J vi(t)dt + f vZ(t)dt + J vZ(t)dt + f vf(t)dt) (3.37)
s \Yo ty t; t3

1 2

4 T, T2 Tr/4
Ios = T_R<f 1§4(t)dt+J Igl(t)dt+J I,%z(t)dt> (3.38)
0 T T
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4 Tr/4
Ve = jT_ ( I VRz4(t)dt> (3.39)

Os graficos da poténcia ativa e poténcia aparente sdo apresentados na Figura 3.22.
Os resultados ilustrados sdo dados em func¢éo do dngulo de phase-shift para diversos valores de

indice de modulacgéo.

Figura 3.22 — Poténcia ativa e aparente no transformador de poténcia.
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FONTE: Préprio Autor.
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4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo é apresentado um exemplo de projeto detalhado, visando a validagao
da analise tedrica através de resultados de simulagdo.

As especificagdes do projeto e parametros do conversor sdo apresentadas nas
Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Estes dados s@o essenciais para o dimensionamento dos
circuitos auxiliares dos sensores de tens@o e corrente, mas também para o projeto das malhas

de controle.

Tabela 4.1 — Especificagdes de projeto.

Parametros Valor Unidade.
Tensdo CA de entrada (v,) 220 v
Frequéncia da rede (f;) 60 Hz
Tensdo no barramento do retificador (V¢ ) 700 v
Tenséo no barramento do retificador (V¢ ;) 400 v
Tensdo CA de saida (v;) 110 \"
Poténcia de saida (P;) 1 kW
Frequéncia de comutagéo (f;) 20 kHz

FONTE: Préprio Autor.

Tabela 4.2 — ParAmetros do conversor.

Parametros Valor  Unidade.
Indutancia de entrada (L,) 1 mH
Capacitancia do barramento do retificador (C, ;) 940 uF
Capacitancia do barramento do retificador (C, ;) 940 uF
Induténcia do filtro de saida (Ly) 650 uH
Capacitancia do filtro de saida (Cy) 4,7 uF
Induténcia de controle da magnetizante (Ly,q) 5 mH

Relagdo de transformag@o (o) 1,75 -

FONTE: Préprio Autor.

4.1 Sensores de tensio

As medigdes de tensdo necessarias ao sistema de controle sdo realizadas através de
sensores isolados. O modelo utilizado é o LV-20P do fabricante LEM com capacidade de

medi¢fo de tensdo maxima de 500 V.
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As tensdes CA de entrada e saida possuem valores eficazes de 220 V e 110 V,
respectivamente. Os barramentos CC sdo formados por uma estrutura de ponto central, assim,
cada sensor € submetido a metade da tensdo total, 350 V os sensores do retificador € 200 V os

sensores do inversor.

O esquema de ligagdo deste sensor esta ilustrado na Figura 4.1, cujo o ganho ¢

calculado por (4.1).

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do sensor de tensao isolado.

Re LEM
—AANN—]+HT +Vecp—e+151
Ve LEM M T *
-HT  -Vee|—-I15V S pe ey >Vs_LEM
LEM LV-20P B
/ ; 7 /77 — _T'r
FONTE: Préprio Autor.
V R
H, = =M =25 x —RSLEM (4.1)
[/eLEM €LEM

Na Tabela 4.3 € apresentado o dimensionamento dos resistores de entrada e saida
conforme as especifica¢des do datasheet e a tensdo de saida desejada.

Para medig¢do de tensdo CA, emprega-se um circuito auxiliar, o qual adiciona um
valor de offset de +1,65 V ao sinal de saida do sensor, garantindo compatibilidade com o

conversor analogico digital (A/D) do microcontrolador.

Tabela 4.3 — Resumo de projeto dos sensores de tensdo.

Parametros Ve Vs Veer Vee,i Unidade

Ve LEM (max). 311 172 385 230 v

Re LEM 47k 27k 75k 33k kQ

Corrente entrada (max). 6,62 6,37 5,13 6,97 mA
Vs LEM (max). 1,0 1,49 2,48 2,59 \Y
Rs_LEM 60 94 193 149 Q

Corrente saida (max). 16,55 15,93 12,83 17,42 mA

Ganho do sensor (H,) 3,215m 8,66m 6,44m 11,26m -

FONTE: Préprio autor.

Um filtro passa-baixa ¢ empregado na saida de cada sensor com o objetivo de evitar

o efeito de aliassing, sobreposi¢do espectral no sinal amostrado. A Figura 4.2 ilustra o esquema
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elétrico do filtro de 1* ordem utilizado. As especificagdes e caracteristicas podem ser vista na

Tabela 4.4.

Figura 4.2 — Filtro passa-baixa de 1* ordem.

Re LEM
—AANN\—+HT +Vcc—7/5I'R1'f
M AN\ ' +
Ve LeM “HT  -Vecf— -15V J_ B —
LEM LV-20P s I > Vv medido
/47 /77 L 1

FONTE: Préprio autor.

Tabela 4.4 — Especificagdes dos filtros de 1% ordem.

Parametros Ve Vs Veer  Vegi  Unidade
RILf 4,7k 3,3k 10k 10k Q
CLf 3,3n 1,2n 6,4n 6,4n F

feorte 10,26k 40,19k 2,49k 2,49k Hz

FONTE: Préprio autor.
4.2 Sensores de corrente

As leituras de corrente s@o realizadas por transdutores isolados da série HO-
NP/SP33 do fabricante LEM. Os modelos utilizados sdo o HO 25-NP e HO 8-NP, os quais
podem realizar medi¢des de corrente maxima de 25 A e 8 A, respectivamente. A Figura 4.3

apresenta o diagrama esquematico dos transdutores e suas configuragoes.

Figura 4.3 — Diagrama esquematico do transdutor de corrente isolado.

p [~ o~
T 2 voltas miE TT 3 voltas
HO-25SP/SP33 HO-8SP/SP33
§ — Vs 1EM § — Vs LEM
— Vier LEM — Vier LEM
[ | Gth=368mV/A . Tl L U Gih=1725mv/A

FONTE: Préprio Autor.
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A corrente de entrada do retificador apresenta um valor de pico de 6,76 A. Diante
disso, o sensor HO 25-NP ¢ configurado para duas espiras, com corrente de medigdo maxima
de 12,5 A. Ja as correntes de magnetizagdo do transformador de poténcia sdo medidas com o
modelo HO 8-NP configurado para trés espiras, limitando a corrente de medicdo a 2,67 A.

O sinal de saida do transdutor € medido de forma diferencial através de um circuito
condicionador, como mostra a Figura 4.4. Para compatibilizar com os valores de operagdo do
conversor A/D, o circuito auxiliar acrescenta um ganho a medicéo, além de adicionar um valor

de offset de +1,65 V. O ganho total do sensor de corrente € determinado por (4.2).

Figura 4.4 — Circuito condicionador do sensor de corrente.

= 3V3
10K 10K
LEM
HO-25SP/SP33 .
R1,i
Vs tive =G i+1,65V W\l v +
Vier Livt = +1,65V ’\/\/\, -
RLi Vi_saz'da
AN 1

R2i
FONTE: Préprio Autor.

Ry,

H; = G X (R ) X Umedida
1,0

4.2)

A Tabela 4.5 apresenta as especificagdes e as caracteristicas dos circuitos de

medig¢do de corrente.

Tabela 4.5 — Resumo de projeto dos sensores de corrente.

Parametros ILe ImgPRI  ImgSEC Unidade
Corrente entrada (max). 6,76 1,7 1,0 A
Gth 36,8 172,5 172,5 mV/A
RI1i 1,2k 1,2k 1,2k Q
R2,i 5,1k 5,1k 6,8k Q
Vi _saida 2,70 2,90 2,63 A%
Ganho do sensor (H;) 156,4m 0,73 0,98 -

FONTE: Préprio autor.
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Filtros passa-baixa de 2* ordem séo utilizados na saida dos circuitos de medicao de
corrente, como mostra a Figura 4.5. As especifica¢des e caracteristicas dos filtros sdo

apresentadas na Tabela 4.6.

Figura 4.5 — Filtro passa-baixa de 2 ordem.

LEM
HO-XXSP/SP33

=
10
—
~

Vs Lim ¢

RIf RIf
] s +

Clf == ) Vi_medido

R2,i 4

||

Circuito de medi¢do Filtro de 2° ordem
FONTE: Préprio autor.

Tabela 4.6 — Especificagdes dos filtros de 2% ordem.

Parametros ILe  ImgPRI ImgSEC Unidade
RI, f 2,8k 4,7k 4,7k Q
CLf In In In F
C2,f 2n 2n 2n F
feorte 40,19k 23,94k 23,94k Hz

FONTE: Préprio autor.

4.3 Projeto dos controladores

Controladores digitais sdo projetados para o conversor, garantindo maior
flexibilidade de sintoniza¢o e facilidade de implementagdo. Os controladores sdo projetados
diretamente no plano z, utilizando a ferramenta sisotool do software MATLAB®, apos
discretizagdo das plantas. A implementagdo fisica dos controladores sera ser realizada num
Processador Digital de Sinal (DSP), modelo TMS320F283778S, fabricante Texas Instruments.
O conversor A/D do microcontrolador tem resolugdo de 12 bits e tensdo maxima de entrada

(Vap) de 3.3V, sendo o ganho de conversdo A/D calculado por (4.3).

Ky = = 1240,9 (4.3)

VAD
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4.3.1 Controladores do retificador

Neste item é desenvolvido o projeto detalhado dos controladores do conversor de
entrada. Quatro malhas de controle sdo implementadas; malha da corrente de entrada, malha da
tensdo total do barramento CC, malha de balanceamento das tensGes do barramento CC e a

malha da corrente de magnetizago. O diagrama de blocos do controle do retificador é mostrado

na Figura 4.6.
Figura 4.6 — Diagrama de blocos do controle do retificador.
T Img ref
MALHA DA CORRENTE Kad e 7 e
DE MAGNETIZACAO B N
C4(s —> Gm(s » [mgPRI
e J prr b sin ) % "
MALHA DE CORRENTE |AMr

P el B s Kl
Vee ref ' dy ILel Ve
_>®_. C2(s) : i Cl(s) Fm 5 Gits) e 2
A [}
T |
' Kad |« Hi |« '
N T T T T J
| MALHA DE TENSAO Kad e Hy e
Vbal re i)
I__{@H o) —
= - MALHA DE BALANCEAMENTO
T DAS TENSOES DO BARRAMENTO CC
Kad |« Hv |«

FONTE: Préprio autor.

4.3.1.1 Malha da corrente de entrada

Para iniciar o projeto do controlador € necessario determinar alguns parametros
existentes no diagrama de blocos da Figura 4.6.

O ganho do modulador PWM ¢ descrito em (4.4), sendo V, a amplitude da portadora
digital no registrador do DSP.

1 1
E = —=—
m =y T 1250 44

A fung¢do de transferéncia da planta G;(s) é dada por (4.5), a qual relaciona a

corrente do indutor de entrada pela razdo ciclica d.
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_ iLe(s) _ Veer/2
d(s) s L,+Rp

Gi(s) (4.5)

Com os ganhos calculados e com a fungdo de transferéncia da planta, determina-se

a fun¢fo de transferéncia de lago aberto sem controlador.

FTLAgi(s) = G(s) " H;* Kag * F, (4.6)

Discretizando a func¢do de transferéncia acima através do método fustin com

frequéncia de amostragem de 80 kHz, tem-se:

z—0,9971

FTLA4(2) =

O controlador de corrente deve possuir uma frequéncia de cruzamento elevada
suficiente para obter uma rapida resposta transitoria. No entanto, a teoria de controle recomenda
que a frequéncia atribuida seja inferior a um quarto da frequéncia de comutacdo. A margem de
fase também ¢é um parametro de projeto essencial, o qual esta associado ao sobressinal ¢ ao

tempo de acomodagdo. Para o projeto deste controlador, adota-se os seguintes valores:

fo= % — 4 kHz (4.8)
MF = 45° (4.9)

Para tanto, emprega-se um controlador PI cldssico com um polo integrador e um

zero alocado em 0,7223. A fungéo de transferéncia do controlador projetado é dada em (4.10).

0,37946 - (z — 0,7223) (4.10)
(z—-1

C1(2) =

Os diagramas de bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto sem e com
controlador sdo apresentados na Figura 4.7. Observa-se, que o controlador foi capaz de

estabelecer na frequéncia de cruzamento adotada a margem de fase requerida.
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Figura 4.7 — Diagramas de Bode FTLA sem e com controlador de corrente.
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Na Figura 4.8, € ilustrada a resposta ao degrau do sistema compensado em malha

fechada. O sobressinal € de 34% e o tempo de acomodagdo é de 458 ps.

Amplitude [pu]

Figura 4.8 — Resposta ao degrau da malha da corrente de entrada.

1,4 T T T T T T T

System: FTLAcci
Settling time (microseconds): 458

1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Time [us]

FONTE: Préprio autor.

800
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4.3.1.2 Malha da tensdo do barramento CC

O diagrama de blocos da malha de tensdo pode ser simplificado, como mostra a
Figura 4.9. O bloco identificado por FTMi(s) corresponde a malha interna de corrente. Para o
projeto do controlador de tensdo, a malha de corrente € considerada constante, pois €

significativamente mais rapida.

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da malha de tensdo do barramento CC.

V. I —————— ~
CC—»@-’ef > C2(s) eref | FTMi(s) :.—»IL@ Z(s) A<C,

A

Ve

A\ 4

PLL

Kad
FONTE: Préprio autor.

Hv

A
A

O ganho associado a malha de corrente € determinado em (4.11).

=5,15%x 1073 (4.11)

A, =
Y Kaa * H;

A fung@o de transferéncia da planta Z(s) é dada por (4.12), a qual relaciona a tensao
do barramento CC com a corrente de entrada. Onde Ry ,- corresponde a resisténcia de carga e

Co » a capacitancia do barramento.

vec(s) _ Ro (4.12)
iLe(S) S Co,r ' RO,r +1

Z(s) =

Em seguida, determina-se a func¢éo de transferéncia de lago aberto sem controlador.

FTLA;ey(s) = Z(8) - Hy - Kaa - Ay (*.13)

Utilizando o método tustin e com frequéncia de amostragem de 2,5 kHz, a fungao

de transferéncia acima € discretizada.

0,008738 - z + 0,008738 (4.14)
z—0,9983

FTLA,(2) =
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A frequéncia de cruzamento da malha de tensao deve ser significativamente inferior
a da malha interna de corrente para que sejam devidamente desacopladas. Assim, adota-se as

seguintes especificagdes:

fop =7 Hz (4.15)

MF = 75° (4.16)

Em (4.17) ¢ dada a fung¢@o de transferéncia do controlador PI projetado. Para tanto,
o polo é alocado em 1, o zero em 0,9934 e o ganho em 0,9490. Os diagramas de bode da fun¢do

de transferéncia de lago aberto sem e com controlador sdo mostrados na Figura 4.10.

0,9490 - (z —0,9934)

C,(z) = (4.17)
Figura 4.10 — Diagramas de bode FTLA sem e com controlador de tensao.
80 T T T T — T
60 ' . : ' : — FTLAd [
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B 40 -
gL 20 4
S Lo S
2 0 . : e S —
® 20— | System: FTLAccv i
= Lo : : - - . :|Frequency (Hz): 7
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60 R U T B S U U 11 R S S YT D S A W ¥ 31 B A S W R
0 T LA s B e T T T T T .
. ' L |=—FTLAd
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© : . : R . .. |Frequency (Hz): 7 : :
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] R - S A s
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©
W -135f .
-180 : N ;:i-;-l N . ......l ' ' ;-;-;-I . . .:;;-;I i
1072 107" 100 10 102 10°

Frequéncia [HZ]

FONTE: Préprio autor.

Na Figura 4.11 tem-se a resposta ao degrau do sistema compensado em malha
fechada. O sobressinal é de 12% e o tempo de acomodagdo de 194 ms. Nota-se, que o tempo
de acomodagdo é inferior ao da malha de corrente, garantindo o requerido desacoplamento entre

as malhas de controle.
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Figura 4.11 — Resposta ao degrau da malha de tensdo do barramento CC

1,2 T T T T T T T

1,0 Eooimi e s mn T e I TR T THT PN RTTERT I,
System: FTLAccv
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0,8 -

0,6
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0.4

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [ms]

FONTE: Préprio autor.

4.3.1.3 Malha de balanceamento das tensoes do barramento CC

Esta malha de controle tem por objetivo garantir o balanceamento das tensdes nos
capacitores do barramento CC. O diagrama de blocos simplificado ¢ ilustrado na Figura 4.12.
A func¢do de transferéncia da planta é a mesma da malha da tensdo do barramento CC, assim, a

FTLAd(z) corresponde a expressdo descrita em (4.14).

Figura 4.12 — Diagrama de blocos da malha de balanceamento.

Vbal cToooos 3 ;
al_ref C3(s) :FTMz'(s): 2(s) Ve ng

A

| Kad |« Hv
FONTE: Préprio autor.

O controlador PI projetado possui um polo integrador, um zero alocado em 0,9942
e 0 ganho ajustado para 0,1998, resultando numa frequéncia de cruzamento de 2 Hz e margem

de fase de 60°. Em (4.18) ¢ escrita a fungdo de transferéncia do controlador.

0,1998 - (z — 0,9942)
(z-1)

Cs(2) = (4.18)
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Nas Figuras 4.13 e 4.14 s@o mostrados os diagramas de Bode e a resposta ao degrau

do sistema compensado, respectivamente.

Figura 4.13 — Diagramas de Bode FTLA sem e com controlador de balanceamento.
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_ 60 = = FTLAd [7]
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FONTE: Préprio autor.

Figura 4.14 — Resposta ao degrau da malha de balanceamento.
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4.3.1.4 Malha da corrente de magnetizagdo

A malha da corrente de magnetizagdo ¢ implementada com o objetivo de evitar a
saturagdo do transformador de poténcia. Em (4.19) ¢ dada a fungéo de transferéncia da planta

G (s), a qual relaciona a corrente no indutor auxiliar pela razio ciclica d.

img(s) — VCC,r
d(s) S Ling

G(s) = (4.19)

Com os ganhos calculados, determina-se a fungdo de transferéncia de lago aberto

sem controlador através da expressao (4.20).

FTLAg(S) = G (s) - H; ~ Kgq * Fy (4.20)

A fungdo de transferéncia € discretizada através do método tustin com frequéncia

de amostragem de 80 kHz.

0,6367 - z + 0,6367
FTLA4(2) = — 4.21)

O controlador PI € projetado para frequéncia de cruzamento de 480 Hz e margem
de fase de 60°. Para tanto, aloca-se um polo integrador ¢ um zero em 0,9785. A funcéo de

transferéncia do controlador é dada por (4.22).

0,02592 - (z — 0,9785) (4.22)
(z-1)

Cu(2) =

Os diagramas de Bode da fun¢do de transferéncia de lago aberto sem e com
controlador de corrente sdo mostrados na Figura 4.15. Observa-se, que o controlador
proporciona na frequéncia de 480 Hz a margem de fase requerida de 60°.

Na Figura 4.16 ¢ apresentada a resposta ao degrau do sistema compensado em
malha fechada. Observa-se, que o sobressinal corresponde a 24% e o tempo de acomodacéo a

3,14ms.
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Figura 4.15 — Diagramas de Bode FTLA sem e com controlador da corrente magnetizante.
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O resumo das especificagdes e caracteristicas dos controladores do retificador é

mostrado na Tabela 4.7.

Amplitude [pu]
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Figura 4.16 — Resposta ao degrau da malha da corrente de magnetizagao.
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Tabela 4.7 — Resumo de projeto dos controladores do retificador.

fe MF fa

Malha de Controle Zeros Polos Ganho
(Hz) (°)  (kHz)
Corrente de entrada 0,7223 1 0,37946 4k 45° 80
Tens#o total do barramento CC 0,9934 1 0,9490 7 75° 2,5
Balanceamento das tensdes no 0.9942 1 0.1998 5 60° 2.5

barramento CC

Corrente de magnetizacdo primario 0,9785 1 0,02592 480 60° 80
FONTE: Préprio autor.

4.3.2 Controladores do inversor

Na Figura 4.17 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do controle do inversor. Trés
malhas de controle sdo implementadas; malha da tensdo de saida, malha da tensdo do
barramento CC e a malha da corrente de magnetizagdo. O resumo de projeto dos controladores

¢ apresentado na Tabela 4.6.

Figura 4.17 — Diagrama de blocos das malhas de controle do inversor.
MALHA DA CORRENTE DE MAGNETIZACAO

Kad |« Hi |«

Img ref 76

AM; Gm(s) > ImgSEC
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v M; d;
L1, C56s) = Fm Lol Gs(s) Vs
Kad |« Hv
MALHA DA TENSAO DO BARRAMENTO CC
.
cere, cois) — G 2 Gprs) > Ve
Kad |« Hv |

FONTE: Préprio autor
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4.3.2.1 Malha da tensdo de saida

A fung¢do de transferéncia da planta G, (s), a qual relaciona a tensdo de saida com a
razdo ciclica d é dada em (4.23). Esta equacdo é obtida para operagdo a vazio, condig¢do

operacional critica para o sistema de controle.

Vee,i
G,(s) = K(s) _ 2 (4.23)
v d(s) s LeCr+1

Com os ganhos calculados, determina-se a fungdo de transferéncia de lago aberto

sem controlador através da equacéo (4.24).

FTLAg.,(s) = G,(s) - H, - Kyq - By, (4.24)

Utilizando o método fustin e com frequéncia de amostragem de 80 kHz, discretiza-

se a fung@o de transferéncia de lago aberto.

0,02169 - z% + 0,04338 - z + 0,02169

FTLAq(2) = 722—195-z+ 1

(4.25)

O controlador PID é projetado. Os polos sdo alocados em 1 e -0,008, e os zeros
complexos em 0,947 £ 0,1251, resultando numa margem de fase de 64,2°. Para obter a
frequéncia de cruzamento adotada de 5 kHz, o ganho do controlador € ajustado para 3,6444.
Devido a modulagdo SPWM unipolar utilizada no inversor, a frequéncia de cruzamento adotada
pode ser de até 1/2 da frequéncia de comutacdo (GERENT, 2005). A fung¢ao de transferéncia

do controlador projetado € descrita em (4.26).

3,6444 - (z> — 1,894 -z + 0,9124)
(z=1)-(z +0,008)

Cs(2) = (4.26)

Na Figura 4.18 sao apresentados os digramas de Bode da funcdo de transferéncia

de laco aberto sem e com controlador de tensao.
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Figura 4.18 — Diagramas de Bode FTLA sem e controlador da tensdo de saida.
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A Figura 4.19 apresenta a resposta ao degrau do sistema compensado em malha

fechada. O tempo de acomodagao é de 546 ps, resultado da elevada frequéncia de cruzamento

adotada.

Amplitude [pu]

1.2

Figura 4.19 — Resposta ao degrau da malha da tensdo de saida.
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4.3.2.2 Malha da tensdo do barramento CC

Esta malha de controle tem como objetivo controlar a tenso total do barramento
CC através do angulo de phase-shifi, definindo o fluxo de poténcia do estagio retificador para
inversor. A fun¢do de transferéncia da planta que relaciona a tensdo V¢ ; com o dngulo ¢ pode
ser escrita através da expressdo (4.27), derivada da teoria de Gyrator aplicada ao conversor

DAB e apresentada por (SANTOS, 2011).

Vee,i(s) Ro,i
G = — = - 4.27
() p(s)  RpiCpi-s+1 (27
O elemento identificado por G pode ser determinado em (4.28).
Vee,i ol 429
2 :
G = o1 -
ws* Ly ¢ ( s )

A funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador € dada por (4.29).
FTLAe,(s) = Go(s) " G- Hy " Kog (4.29)

Utilizando o método tustin e com frequéncia de amostragem de 5 kHz, a funcéo de

transferéncia acima ¢é discretizada.

4127 + 4,12
FTLAG(2) = —— 552 (4.30)

Esta malha de controle deve trabalhar com frequéncia de cruzamento baixa,
evitando variagdes expressivas no angulo de phase-shift. Para tanto, o controlador PI &
projetado para a frequéncia de cruzamento de 170 Hz e margem de fase 87,6°. A fungéo de

transferéncia do controlador é dada em (4.31).

0,026 - (z — 0,9886)
(z-1)

Co(2) = 4.31)

Na Figura 4.20 sfo apresentados os diagramas de Bode da fun¢fo de transferéncia

de laco aberto sem e com controlador.
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Figura 4.20 — Diagramas de Bode FTLA sem e com controlador da tensdo do barramento.
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A resposta ao degrau da funcdo de transferéncia de laco aberto compensada em

malha fechada ¢ mostrada na Figura 4.21. O sobressinal é de 12% e o tempo de acomodacéo ¢
de 16,4 ms.

Amplitude [pu]

Figura 4.21 — Resposta ao degrau da malha da tens@o do barramento CC.
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As especificagdes e caracteristicas dos controladores projetados para o inversor

estdo presentes na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resumo de projeto dos controladores do inversor.

fe MF fa

Malha de Controle Zeros Polos Ganho
(Hz) (°) (kHz)
Tensdo de saida 0,7223 1 0,37946 5k 45° 80
Tensio do barramento CC 0,9934 1 0,9490 170 87,5° 5

Corrente de magnetizacdo secundario  0,9785 1 0,02592 1k 60° 80
FONTE: Préprio autor.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, s@o apresentados os resultados de simula¢do do conversor CA-CA
em estudo. As simula¢des foram realizadas no software PSIM®. Inicialmente, os circuitos
implementados no simulador sdo apresentados. Em seguida, as principais formas de onda em
regime permanente sao ilustradas, validando a andlise tedrica desenvolvida anteriormente. Por
fim, o comportamento dindmico do conversor ¢ avaliado através de degraus de carga e

perturbagdes na tensdo de entrada; subtensdo, sobretensdo e distor¢do harmonica.

5.1 Circuito de simulacao

A Figura 5.1 mostra o circuito de poténcia do retificador, estagio de entrada. Estdo
presentes a célula de comutacdo de trés estados, o barramento CC de ponto central e a ponte
completa do DAB. Neste circuito sdo medidas a tensdo da rede, a corrente de entrada e a tensao
em cada capacitor do barramento.

O circuito de poténcia do inversor, estagio de saida, pode ser visto na Figura 5.2.
Nota-se que os elementos de poténcia sdo os mesmos utilizados no retificador, devido a simetria
topologica. A tensdo de saida e a tensdo CC do barramento sdo as grandezas medidas neste

circuito.

Figura 5.1 — Circuito de poténcia do estagio retificador.
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Na Figura 5.3 tém-se o transformador de poténcia e os circuitos de medicdo da
corrente de magnetizagdo. O indutor de transferéncia ¢ de 250 pH e estad conectado ao
secundario do transformador. A medi¢do das correntes de magnetizagdo é realizada por

sensores conectados em série aos indutores auxiliares.
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Figura 5.2 — Circuito de poténcia do estagio inversor.
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Os circuitos de medicdo utilizados no conversor sdo apresentados na Figura 5.4.
Em cada circuito estd presente o ganho do sensor, o circuito condicionador de sinal e o
respectivo filtro passa-baixa, sendo de 1* ordem para tenséo e 2* ordem para corrente.

Na Figura 5.5 tém-se o processador digital e os moduladores PWM. Os sinais dos
circuitos de medi¢do sdo discretizados e aplicados as entradas do bloco controlador, enquanto,
as moduladoras produzidas pelos controladores sdo disponibilizadas nos terminais de saida. O

codigo em linguagem C utilizado no processador digital encontra-se no Apéndice A.

Figura 5.3 — Transformador de poténcia e indutores auxiliares de magnetizacao.
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FONTE: Préprio Autor.
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Figura 5.4 — Sensores do retificador e inversor.
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O circuito de defasagem das portadoras do inversor ¢ mostrado na Figura 5.6. Este
circuito € responsavel pela geracdo e defasagem das portadoras do inversor em relagdo a do
retificador. O angulo de deslocamento € proveniente do bloco controlador, o qual ¢ definido
pela poténcia de saida. As ondas triangulares produzidas neste circuito sdo entregues ao

modulador PWM.

Figura 5.5 — Processador digital e moduladoras do retificador e inversor.
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Figura 5.6 — Circuito de defasamento das portadoras do inversor.
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5.2 Resultados em regime permanente

Neste topico, sdo apresentados os resultados de operacdo em regime permanente
com poténcia nominal de 1 kW. Na Figura 5.7 sdo mostradas as formas de onda de entrada e
saida para carga resistiva, enquanto na Figura 5.8 sfo ilustrados os principais resultados para
carga nao-linear.

Na Figura 5.7a t€m-se a tensdo da rede (v,) e a corrente de entrada (i;,) do estagio
retificador. O fator de poténcia ¢ 0,991 e a taxa de distor¢do harmonica ¢ 10%. A tensdo
multinivel do inversor (v,,,) € a tensdo de saida (v,) sdo mostradas na Figura 5.7b. Nota-se que
a tensdo aplicada ao filtro LC € de trés niveis e com valor maximo de 200 V, e a tensdo de saida
¢ senoidal com valor eficaz de 110 V e THD < 1%.

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos na operacdo do conversor com carga
ndo-linear, representada por um retificador ndo controlado em ponte com filtro capacitivo. Os
valores da resisténcia de carga e do capacitor sdo 23 Q e 5600 uF, respectivamente.

Pode ser visto na Figura 5.2a que a corrente de entrada tem formato senoidal e esta
em fase com a tensdo da rede. O fator de poténcia € 0,991, o mesmo resultado obtido para carga

resistiva. Na Figura 5.2b tém-se a tensdo de saida (vs), a corrente de saida (i 5) € a tensdo CC

no capacitor da carga ndo-linear (v.,). Observa-se que a tensdo de saida apresenta suaves
deformacgdes em seu formato, elevando o THD para 4,96%. Apesar disto, o valor de THD ¢
inferior a 8%, conforme estabelecido pela norma IEEE Std 510-2004 a equipamentos com
tensdo inferior a 1kV. A corrente de saida apresenta formato ndo senoidal, aumentando a

poténcia reativa processada pelo inversor. O fator de poténcia na saida do conversor € 0,63.



Figura 5.7 — Formas de onda de entrada e saida para carga resistiva.
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Figura 5.8 — Formas de onda de entrada e saida para carga ndo-linear.
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A Figura 5.9 apresenta as tensdes nos barramentos e o balanceamento das tensdes
nos capacitores do retificador. Nota-se na Figura 5.9a que a tens2o no barramento do retificador
(Vec ) esta estabilizada em 700 V e a do inversor (V¢ ;) em 400 V, conforme as especificagdes
de projeto. J4 na Figura 5.9b, observa-se que as tensdes nos capacitores estdo balanceadas e

com valor médio de 350 V, metade da tenséo total do barramento.

Figura 5.9 — Tensdo CC nos barramentos do retificador e inversor
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FONTE: Préprio Autor.

As formas de onda no transformador de poténcia sdo apresentadas na Figura 5.10,
tensdo no primario (v ), tensdo no secundario (v.4) € a corrente no indutor de transferéncia
(irq)- No item (a) tém-se as formas de onda para regido R4 de poténcia e no item (b) para a
regido R/. Devido aos pardmetros operacionais, angulo de phase-shift e indice de modulacao,
0 conversor ndo possui operagao na regido R2.

Na Figura 5.10a observa-se que a tensdo do primario e do secundario possuem o
mesmo formato, porém estdo defasadas entre si de ¢°. O fluxo de poténcia ¢ estabelecido do
primadrio para o secundario e valor do angulo de phase-shifi é de 29,18°. Na mesma figura, nota-
se que a corrente no indutor de transferéncia ¢ simétrica e equivalente a andlise teodrica
desenvolvida no capitulo 3. Para a ilustra¢do da regido R/, Figura 5.10b, observa-se que o

formato da corrente € divergente da andlise teorica, ja que os valores instantdneos nas etapas 1
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e 5 sdo diferentes de zero. No entanto, o valor médio permanece nulo, evitando a presenca de
componente continua e a saturagdo do transformador.

Figura 5.10 — Formas de onda no transformador de poténcia.
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FONTE: Préprio Autor.

5.3 Resultados em regime dinamico

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam o comportamento dindmico do conversor para
degraus de carga nos terminais de saida. Um degrau positivo € realizado em 0,55 s e um degrau
negativo em 1s. Assim, o conversor que inicialmente estd operando com 50% da poténcia
nominal, passa a operar com 100%, e posteriormente retorna para 50%.

As formas de onda de entrada e saida sdo ilustradas na Figuras 5.11a e 5.11b,
respectivamente. A corrente de entrada apresenta rapida resposta aos degraus, no entanto, ha
suaves distor¢des em seu formato durante a redugdo de poténcia, reduzindo o fator de poténcia
para 0,98. A tensdo de saida ndo apresenta distor¢des, tanto nas transi¢des de carga como na
operagdo com 50% de poténcia, devido a rapida resposta dindmica proporcionada pela malha

de controle.
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Figura 5.11 — Formas de onda de entrada e saida para degraus de carga de 50%.
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Figura 5.12 — Tenséo nos barramentos e angulo de phase-shifi para degraus de 50%.
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FONTE: Préprio Autor.

Na Figura 5.12a tém-se as tensdes CC nos barramentos do retificador e do inversor.

Para o acréscimo de carga, o undershoot na tensdo CC do retificador é de 9%, e na tensdo CC
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do inversor € de 7,5%. Para o decréscimo de carga, o overshoot na tensdo do retificador € de
7,85%, enquanto que do inversor ¢ de 6,25%. Na mesma figura, constata-se que o maior tempo
de acomodagdo € da tensdo do retificador, aproximadamente 250 ms, ap6s a retirada de 500 W
de poténcia. Na Figura 5.12b tem-se o comportamento do angulo de phase-shift. Observa-se
que na ocorréncia do degrau positivo, o angulo ¢ sobe de 13,26° para 28,89°, num intervalo de
170ms. Para o degrau negativo, o tempo de acomodagio ¢ de aproximadamente 70 ms.

Como mencionado no capitulo 3, o conversor em estudo estd sendo empregado a
estabilizadores de tensdo, aplicagdo na qual o fluxo de poténcia é unidirecional. No entanto, a
estrutura topologica apresenta caracteristicas bidirecionais, ou seja, o fluxo de poténcia também
pode ser dado do estagio inversor para o retificador. Na Figura 5.13 tem-se as formas de onda
de entrada e saida para um degrau de inversao no fluxo de poténcia, com objetivo de validar os

controladores e observar a caracteristica bidirecional da estrutura topoldgica.

Figura 5.13 — Formas de onda de entrada e saida para inversdo no fluxo de poténcia.
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FONTE: Préprio Autor.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento do conversor para uma reducéo de 30% na
tensdo da rede, com duracdo de 400 ms. Nota-se na Figura 5.14a que a corrente de entrada
aumenta durante a subtenso temporaria, a fim de manter a poténcia transferida constante, visto

que a carga ¢ mantida em valores nominais. Na mesma figura, observa-se a atuagdo do
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controlador na tensdo CC do retificador, regulando-a em 700 V. Na Figura 5.14b tém-se as
formas de onda de saida. Constata-se que as tensdes de saida e do barramento CC ndo sdo

influenciadas pelo o distarbio de entrada, resultado da conversdo indireta da topologia estudada.

Figura 5.14 — Resposta a subtensdo de 30%.
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A Figura 5.15 apresenta o comportamento do conversor para perturbagdes
harmonicas na tensao de entrada. Harmonicas de 3* e 5* ordem, com amplitudes de 48V e 24V
sdo adicionadas. A taxa de distor¢do harmonica resulta em 17,24%, valor superior ao limite
estabelecido pela norma IEC 61000-2-2 as concessiondrias energia elétrica, THD < 8%.
Observa-se na Figura 5.15a que o formato da corrente de entrada é pouco afetado pela elevada
distor¢do harmonica, devido o emprego do PLL, visto que utiliza apenas a componente
fundamental da tensdo de rede. A taxa de distor¢do harmonica da corrente e o fator de poténcia
de entrada sdo 10,84% e 0,976, respectivamente. Além disso, verifica-se que a tensdo CC do
barramento néo ¢ influenciada, mantendo-se regulada. As grandezas de saida sdo ilustradas na
Figura 5.15b. A tensdo de saida mantém seu formato senoidal com amplitude constante e

frequéncia fixa.
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Figura 5.15 — Resposta a distor¢do harmonica na rede.
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Na Figura 5.16 tem-se o comportamento da poténcia ativa no transformador do
DAB. Os valores apresentados s2o provenientes de simulagfo, andlise tedrica das regides de

operagdo e modelo fundamental proposto por Almeida (2016).

Figura 5.16 — Poténcia ativa no DAB.
200'} T T T T T

1500 - Modelo completo —
Modelo fundamental s

1000 - | Simulacio ¢ @ @ |

-1000

-1500

_2000 1 I I I 1
-60 -40 -20 0 +20 +40 +60

Angulo de phase-shift
FONTE: Préprio Autor.



89

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo de um conversor monofasico CA-CA indireto,
isolado em alta frequéncia e com corre¢do de fator de poténcia. Uma analise tedrica de cada
estagio de conversdo ¢ realizada, abordando o principio de funcionamento, estratégia de
controle e dimensionamento dos principais componentes. Em seguida, foi desenvolvido um
exemplo de projeto, detalhando o dimensionamento dos circuitos de medi¢do de tensdo e
corrente e, posteriormente o projeto das malhas de controle.

O conversor proposto foi validado através de resultados de simulagdo. Em regime
permanente, a taxa de distor¢do harmonica na corrente foi de 10% e o fator de poténcia foi de
0,991 para carga resistiva e ndo-linear. A tensdo no barramento CC do retificador foi regulada
e balanceada, validando as malhas de controle. A tensdo de saida do inversor foi regulada em
110 V com formato senoidal e taxa de distor¢do harmonica inferior a 1%. No entanto, para
carga nao-linear, pequenas deformacgdes em seu formato foram apresentadas, elevando a THD
a 4,96%, permanecendo dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE Std 510-2004, taxa
de distor¢do harmonica na tensdo inferior a 8%.

O comportamento dindmico do conversor foi avaliado para degraus de carga e
disturbios na tensdo da rede. Para degraus de 50%, o tempo de estabilizacdo dos barramentos
CC foi inferior a 250ms, com oscilagdes menores que 10%. A capacidade de mitigar distirbios
na rede foi avaliada para subtensdo de 30% e distor¢do harmonica de 17% na tensdo. A tensdo
de saida permaneceu inalterada, com amplitude constate e baixa THD. Por fim, os resultados
de poténcia ativa no transformador sdo comparados com modelos tedricos desenvolvido no
trabalho.

Com os resultados obtidos no estudo desse conversor € possivel observar as
caracteristicas adequadas para a aplicacdo em estabilizadores de tensdo. Dentre elas pode-se
citar a operacdo com elevado fator de poténcia, regulagdo da tensdo de saida, tensdo senoidal

com baixo THD e capacidade de mitigar subtensdo e distor¢des harmonicas.
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APENDICE A - CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C UTILIZADO
NA SIMULACAO DO PSIM®

[/ mmmmmm e CODIGO DE PROGRAMAGAO P/ PSIM ----------commmmmmmm - //
//***************************************************************************** //

static double ek_vret =
static double elk_vret =
static double uk_vret =
static double ulk_vret =

e . e

[OSINORIRN]
-

e

static double ek_iret =
static double elk_iret =
static double uk_iret =
static double ulk_iret =

e . e

[OSINORIIN]
-

e

static double ek_vbal =
static double elk_vbal =
static double uk_vbal =
static double ulk_vbal =

. e

e

(ORI RN
-

e

static double ek_vinv =
static double elk_vinv =
static double e2k_vinv =
static double uk_vinv =
static double ulk_vinv =
static double u2k_vinv =

e Vo e e e

[N G“? o ®

[

static double ek_phase =
static double elk_phase
static double uk_phase
static double ulk_phase

1}
. e

1}
OO0
“e Lo W

static double ek_imagpri =
static double elk_imagpri =
static double uk_imagpri =
static double ulk_imagpri =

[ .« e

OO0
-

e

static double ek_imagsec =
static double elk_imagsec =
static double uk_imagsec =
static double ulk_imagsec

[ .« e

OO0
-

e

static double u =
static double il =
static double rede =
static double Iref =
static double Vref =

e .« e

() C“p [N

e

static double Valfa =
static double Vbeta =
static double zeta =
static double theta =
static double theta® =
static double Vs_PLL =

[ e e

[N C“? o ®

[

static double Vs =

(s>
e



static double V3 0;
static double V4 = 0;
static double vdcl (%]
static double vdc2 =0
static double Imagl = 0;

0

0

-

-

-

-

J

static double Imag2 =
static double buffer[333] = ©;
static double Crt_PLL[4] = {0,0,0,0};

static int i = 0;
static int j =0,
static int uil6éCtrlAmostragemvret = 0;
static int uil6éCtrlAmostragemvbal = 0;
static int uil6CtrlAmostragemVinv = 0;

95

[ R K R KR KR KR KR K SR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KR KRR R K SRRk SRR R Rk K/

] mmmm e e RETIFICADOR === =========mmmmmommommemmemmeae

//

// Tratamento do sinal de sample 1V

rede
rede

x2/4095%3.3;
rede - 1.65;

// Formacao da tensdao defasada de 90° - Vbeta

Valfa = rede;
buffer[i] = Valfa;

if (i < 331)

{
Vbeta = buffer[i+l];
i=1i+1;

}

else

{

Vbeta = buffer[0];

i=0;

}

// Circuito g-PLL

Crt_PLL[@] = sin(theta)*Vbeta + cos(theta)*Valfa;

Vs_PLL = 0;

Crt_PLL[1] = 14@*Crt_PLL[@]; // Acdo do
Crt_PLL[2] = ©.1*Crt_PLL[@] + Crt_PLL[3]; // Acdo do
Crt_PLL[3] = Crt_PLL[2]; // A¢ao do

Vs_PLL = Crt_PLL[1] + Crt_PLL[2];

if (Vs_PLL > 3.3) {Vs_PLL
if (Vs_PLL < 2.5) {Vs_PLL

// Integrador com reset

u = Vs_PLL;

controlador proporcional
controlador integral
integrador atrasado

3.3} // Limitador superior
2.5;} // Limitador inferior
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theta
theta

0.0017*u;
theta + thetao;

if (theta < @) {theta = 0;}
if (theta > 6.2831853) {theta = 0};

theta® = theta;

// 3k 3k 3k K 3k 3k 3k %k 5k K K K 3k 3k %k >k Kk 3k 3k %k kox MALHA EXTERNA DE TENSAO 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 5k 5k >k 3k 3k 3k 3k Kk k >k ko k //

uiléCtrlAmostragemVret++;
if (uileCtrlAmostragemVret >= 32)

{

uiléCtrlAmostragemVret = 0;

vdcl = x3 + x4;
ek_vret = 5584.05 - vdcl; // 5584.05 é a tensao de referéncia = 4,5V

// fc = 7Hz; MF = 75°; fa = 2,5kHz
uk_vret = 0.9490*ek_vret - 0.942737*elk_vret + 1*ulk_vret;

if(uk_vret >= 2400) {uk_vret
if(uk_vret <= -2000) {uk_vret

2400;} // Limitando Vpk = 1,934V
-2000;}

/] Fxxsssksksckkxk MALHA DE BALANCEAMENTO DA TENSAO NO BARRAMENTQ ksksxksikxikx //
ek_vbal = @ - (x3-x4);

// fc = 2Hz; MF = 60°; fa = 2,5kHz
uk_vbal = 0.1998*ek_vbal - 0.19864*elk_vbal + 1*ulk_vbal;

if(uk_vbal >= 900) {uk_vbal 900;}
if(uk_vbal <= -900) {uk_vbal = -900;}

elk_vbal = ek_vbal;
ulk_vbal = uk_vbal;

}
elk_vret = ek_vret;
ulk_vret = uk_vret;

//********************* MALHA INTERNA DE CORRENTE ****************************//
// Referéncia de corrente

Iref = uk_vret*sin(theta);

// Tratamento do sinal do sensor de corrente

iL = x1 - 2047.5; // retirando o off-set de 1.65V da corrente

ek_iret = ((Iref + uk_vbal)- ilL);

// fc = 4kHz; Ts = 1/80kHz; MF = 45°
uk_iret = 0.37946*ek_iret - 0.274084*elk_iret + 1*ulk_iret;

if(uk_iret >= 1200) {uk_iret = 1200;}
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if(uk_iret <= -1200) {uk_iret = -1200;}

//Atualizacao das saidas do controlador de corrente

elk_iret
ulk_iret

ek_iret;
uk_iret;

Imagl = x5 - 2047.5; // retirando o off-set de 1.65V da corrente

ek_imagpri = @ - Imagl;

// fc = 480Hz; Ts = 1/80kHz; MF = 60°

uk_imagpri = 0.02592*ek_imagpri - 0.02535*elk_imagpri + 1*ulk_imagpri;
if(uk_imagpri >= 100) {uk_imagpri = 100;}
if(uk_imagpri <= -100) {uk_imagpri = -100;}

elk_imagpri
ulk_imagpri

yl
y2

//

if
if
if
if
//

//
//

ek_imagpri;
uk_imagpri;

= (- uk_iret + uk_imagpri) + 1250; // moduladora modl1l
(- uk_iret - uk_imagpri) + 1250; // moduladora mod12

Saturador da saida do controlador de corrente do retificador

(yl >= 2490) {yl = 2490;}
(y2 >= 2490) {y2 = 2490;}
(yl <= 10) {yl1 = 10;}
(y2 <= 10) {y2 = 10;}

S R R R SR SRR SR KSR KK RS R SR K SR KSR KSR KK SRS K SRR RS KSR SR SRR SR SRR SR SRR SRR R R R R R R KRRk Rk
—————————————————————————————— ESTAGIO INVERSOR --------cmmmmmmmcmeee e //

[ [¥**xxxxkxk k%R x4k MALHA DA TENSAO DO BARRAMENTO (PHSE-SHIFT) *¥kkkksixsixks//

uiléCtrlAmostragemVinv++;

if
{

(uil6CtrlAmostragemVinv >= 16)

uiléCtrlAmostragemVinv = 0;

vdc2 = x7 + x8;
ek_phase = 5584.09 - vdc2;// 5584.05 é a tensado de referéncia = 4,5V

// fc = 170Hz; MF = 87,5°; fa = 5kHz
uk_phase = 0.026052*ek_phase - 0.025752*elk_phase + 1*ulk_phase;

if(uk_phase >= 90) {uk_phase = 90;}
if(uk_phase <= -90) {uk_phase = -90;}
}
elk_phase = ek_phase;
ulk_phase = uk_phase;
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y5 = uk_phase;

// Saturador do controlador de phase-shift
if (y5 >= 90) {y5 = 90;}

if (y5 <= -90) {y5 = -90;}

// Referéncia senoidal para tensao de saida do inversor
if (j < 1333)

{
zeta = zeta + 0.0047135674;
}
else
{
i =0
zeta = 0;
}

Vref = 1675.22*sin(zeta);
Vs = x6 - 2047.5;// Retirando off-set da tensédo
ek_vinv =1675.22*rede - Vs;// 1675.22 = 1.35V

//fa = 80kHz; TUSTIN | PID 2 polos; fc = 5kHz: MF = 64,2°
uk_vinv = 3.6444*ek_vinv - 6.9025*elk_vinv + 3.3252*e2k_vinv + 0.992*ulk_vinv +
0.008*u2k_vinv;

//Atualizacdo das saidas do controlador PID

e2k_vinv = elk_vinv;
elk_vinv = ek_vinv;
u2k_vinv = ulk_vinv;
ulk_vinv = uk_vinv;

/] FExEsEkxkkkkkkkk MALHA CORRENTE MAGNETIZACAO SECUNDARTIQ 3k skt ook / /

Imag2 = x9 - 2047.5; // retirando o off-set de 1.65V da corrente
ek_imagsec = @0 - Imag2;

// fc = 1kHz; Ts = 1/80kHz; MF = 60°
uk_imagsec =0.0701*ek_imagsec - 0.0669*elk_imagsec + 1*ulk_imagsec;

if(uk_imagsec
if(uk_imagsec <

\%4
L}

100) {uk_imagsec
-100) {uk_imagsec

100;}
-100;}

elk_imagsec
ulk_imagsec

ek_imagsec;
uk_imagsec;

(uk_vinv + uk_imagsec) + 1250;
(uk_vinv - uk_imagsec) + 1250;

y3
y4



//

if
if

if
if

//
y6
//
y7
//
y8
//
y9

Saturador da saida do controlador de tensao PID

(y3 >= 2490) {y3 = 2490;}
(y4 >= 2490) {y4 = 2490;}

(y3 <=10) {y3 = 10;}
(y4 <=10) {y4 = 10;}
Saida do controlador
= uk_iret;
Saida do controlador
= uk_vret;

Saida do controlador
= uk_imagpri;
Saida do controlador
= uk_imagsec;

de

corrente do retificador

de tensao da malha externa

da

da

corrente de magnetiza¢ao do primario

corrente de magnetiza¢ao do secundario
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