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da Camara, R. A. “Anélise Comparativa de Desempenho de Conversores CA-CC
Monofésicos Utilizando FPGA para Aplicacdo em No-breaks”, Universidade Federal do
Ceard — UFC, 2012, 232p.

Esta tese de doutorado apresenta duas novas topologias de conversores CA-CC com uso de
neutro comum: conversor de cinco niveis intercalado e conversor de cinco niveis tipo T. Além
disso, uma nova forma de implementacao da técnica de controle indireto da corrente (Indirect
Current Control - ICC) é apresentada. Assim, para comprovacdo da praticidade dos
conversores apresentados, toma-se como base o conversor CA-CC de trés niveis convencional
e entdo é realizada uma analise comparativa de desempenho entre esses trés conversores CA-
CC monofésicos para aplicacdo em no-breaks. Os conversores analisados possuem como
caracteristica comum a corre¢do do fator de poténcia, o controle digital realizado por FPGA e
a conexao da fonte de alimentagdo com o estagio de saida, facilitando o uso de inversor e by-
pass para no-breaks. O primeiro conversor analisado é o conversor de trés niveis
convencional que apresenta como principal caracteristica o reduzido nimero de componentes.
O segundo conversor analisado é o conversor de cinco niveis intercalado que apresenta como
principal caracteristica as reduzidas perdas de comutacdo e conducdo. Finalmente, o terceiro
conversor analisado € o conversor de cinco niveis tipo T que apresenta como principais
caracteristicas: reduzidas perdas de comutacdo e conducdo; os elementos magnéticos operam
com o dobro da frequéncia de comutacdo reduzindo desta maneira o0 peso e 0 volume. A
analise tedrica dos conversores monofasicos, 0s conceitos basicos sobre o controle digital e a
técnica de modulacdo, a metodologia de projeto, simulacdo e resultados experimentais dos
protétipos construidos sdo apresentados para validar o principio de funcionamento dos
CONVersores propostos.

Palavras-Chave: analise comparativa, célula de comutacdo tipo T, correcdo de fator de

poténcia, FPGA, no-break, conversores CA-CC.



da Camara, R. A. “Comparative Analysis of Performance of Single Phase AC-DC Converters
Using FPGA for UPS Applications”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2012, 232p.

This thesis presents two novel topologies of AC-DC converters with common neutral: five-
level interleaved converter and five-level T type converter. Besides, a novel type of
implementation of Indirect Current Control (ICC) is also presented. Thus, a comparative
analysis of performance between three single phase AC-DC converters for UPS applications
is realized. The analyzed converters have as common characteristics: power factor correction,
digital control using FPGA and connection between input power supply and converter output
enabling the use of UPS inverter and by-pass. The first one analyzed converter is the
conventional three level converter which presents as main feature reduced numbers of power
semiconductors and components. The second one analyzed converter is the five level
interleaving converter which presents as main feature reduced conduction and commutation
losses. Finally, the last one analyzed converter is the T type five level converter which
presents as main features: reduced conduction and commutation losses and magnetic
components operating with the double of switching frequency reducing weight and volume.
Theoretical analysis of the single phase converters, basics concepts of digital control and
modulation technique, design procedure, simulation and experimental results of lab models
are presented in order to validate the principle of operation of the proposed converters.

Keywords: comparative analysis, T type switching cell, power factor correction,

FPGA, UPS, AC-DC converters
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Lot Corrente eficaz atraves do interruptor S Ampere
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I;) Corrente no enrolamento T2 do transformador Ampere
Iis Corrente no enrolamento T3 do transformador Ampere
I;, Corrente no enrolamento T4 do transformador Ampére
i, (1) Corrente instantanea no enrolamento T1 do transformador Ampére
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N;, NUmero de espiras do enrolamento T1 -
P, Poténcia média de entrada Watt
P onio1 Perda por condugéo do diodo D1 Watt
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INTRODUCAO GERAL

A atual sociedade de consumo, aliada ao crescimento global econémico, social e de
avancos tecnologicos e cientificos, apresenta uma grande e crescente demanda por
equipamentos que processam eletronicamente a energia elétrica. Dessa forma, esses
equipamentos processadores de energia elétrica podem ser aplicados, dentre outros lugares,
em: plantas industriais; sistemas de transporte de massa; no uso doméstico, comercial e

hospitalar; em sistemas de informacéo e telecomunicagdes.

E na utilizacdo desses equipamentos que a Eletrdnica de Poténcia vem se destacando
com um importante lugar no desenvolvimento de novas tecnologias, onde as pesquisas
buscam a concepcdo de novas topologias de conversores estaticos, técnicas de controle e/ou
técnicas de comutacdo que apresentem cada vez mais vantagens de ordem pratica, baixo peso,
baixo custo, pequeno volume e elevada eficiéncia associada com elevada robustez e
confiabilidade e, que interfiram de forma minima nas fontes de energia e demais

equipamentos.

Um equipamento que se destaca dentro da eletrénica de poténcia por sua capacidade de
fornecer energia elétrica de forma adequada e com qualidade para cargas criticas, mesmo com
os distarbios e interrupcdes da tensdo de fornecimento da concessionéria de energia elétrica, é
o Sistema de Alimentacdo de Poténcia Ininterrupta, tradugdo do nome em inglés
Uninterruptible Power System (UPS), definida por [1] e conhecida popularmente no Brasil
como No-break, mesmo nome adotado pela norma brasileira [2]. Esses equipamentos podem
ser compostos por unidades monofasicas ou trifasicas. Por serem ideais para estes tipos de
cargas, a demanda por sistemas no-break tanto no Brasil como no mundo é grande. Com essa

demanda se desenvolveu uma forte e grande indUstria para esse tipo de equipamento.

Os no-breaks, segundo [2, 3], podem ser classificados em trés tipos: On-line, Interativo
e Off-line. O no-break do tipo on-line é amplamente reconhecido como uma topologia
superior em desempenho, condicionamento de energia e protecdo a carga, sendo o mais
indicado para cargas criticas por processar energia com qualidade durante todo seu
funcionamento [4]. Basicamente, um no-break on-line com correcdo de fator de poténcia,
apresenta um estagio retificador de entrada (conversdo CA-CC), estagio pré-regulador, banco
de baterias, um estagio de saida composto por um inversor (conversdao CC-CA) e by-pass.
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Diversas topologias de conversores estaticos ja foram estudadas e tém sido empregadas
como estagios retificadores e pré-reguladores com elevado fator de poténcia em no-breaks.

Paralelo a isso, diferentes técnicas de controle e/ou comutacdo tém sido utilizadas.

Outro fato que merece destaque sdo as mudangas e evolugdes crescentes em outras areas
da engenharia, especialmente na eletronica digital. Esta vem disponibilizando ferramentas e
componentes que tém colaborado no controle de conversores estaticos. O uso do controle
digital em microcontroladores como o PIC, dsPIC, DSP e FPGA, dentre outros, vém
assumindo um importante papel nas aplicagdes que envolvem o processamento eletronico de

energia, incluindo os no-breaks.

Dessa forma, a presente tese tem por objetivo apresentar duas novas topologias de
conversores CA-CC monofasicos com aplicacdo voltada ao estagio de entrada de um no-
break, onde uma topologia dita classica ainda é adicionada as outras duas para realizar uma
analise comparativa entre esses trés tipos de topologias, capazes de operar com elevado fator
de poténcia e baixa distorcdo harmonica da corrente de entrada. O controle utilizado sera

baseado em técnicas digitais e implementado com o uso de um FPGA.

Sao estudados os conversores monofasicos CA-CC de trés niveis convencional, de cinco

niveis tipo T e de cinco niveis intercalados, cujas exigéncias sao:

Fluxo de poténcia unidirecional;

— Tensao de saida regulada;

— Filtro de saida capacitivo;

— Auséncia de indutores de baixa frequéncia;
— Sem isolamento.

Além disso, a presente tese tem como objetivo o estudo e implementacdo, por meio de
técnica de controle digital via FPGA, do controle dos conversores CA-CC monofésicos,
visando 0s seguintes aspectos:

— Regulacéo da tenséo total de saida;
— Equilibrio das tens6es de saida;
— Alto fator de poténcia.

Esse trabalho segue a seguinte estrutura:
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No Capitulo 1, apresentam-se as principais topologias e técnicas de controle utilizadas
para correcdo do fator de poténcia. E apresentada a motivacdo do trabalho junto com as

topologias de conversores CA-CC a serem analisadas.

No Capitulo 2, apresentam-se nogdes basicas de conceitos a respeito do controlador
FPGA utilizado, circuitos de interface do controle com a poténcia, a técnica de controle
adotada com nocgdes basicas, métodos convencionais para projetos em sistemas de controle

digital e programacao do controle adotado no FPGA utilizado.

Nos Capitulos 3, 4 e 5 sdo realizados os estudos tedricos dos conversores CA-CC
monofasico de trés niveis convencional (Capitulo 3), de cinco niveis intercalado (Capitulo 4)
e 0 de cinco niveis tipo T (Capitulo 5) apresentando o principio de funcionamento, as
equacOes que descrevem os esforcos de tensdo e corrente nos componentes de cada topologia,
a modelagem dindmica dos conversores, a modelagem de perdas e rendimento teorico,

exemplos de projetos e resultados de simulacéo e experimental.

No Capitulo 6, é realizada uma analise comparativa entre 0s trés conversores
monoféasicos estudados anteriormente, apresentando uma andlise do rendimento, peso e

volume e desempenho dinamico.

Por fim, sdo apresentadas as principais conclusfes do presente trabalho e as referéncias

bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 1

CONVERSORES MONOFASICOS CA-CC COM CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA: TOPOLOGIAS E TECNICAS DE CONTROLE

1.1 Introducéao

Um baixo fator de poténcia na entrada de uma fonte de alimentagcdo devido a alta

distorcdo harmdnica na corrente de entrada pode causar uma série de desvantagens como [5]:

A méaxima poténcia ativa absorvivel da rede € fortemente limitada pelo fator de
poténcia;

As harmonicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalagéo elétrica e
dos transformadores de distribuicdo, além de aumentar as perdas;

A componente de 3% harmdnica da corrente, em sistema trifasico com neutro, pode ser
muito maior do que o valor nominal;

O achatamento da onda de tenséo, devido ao pico da corrente e da 5% harmonica, alem
da distorcdo da forma de onda, pode causar mal funcionamento de outros
equipamentos conectados a rede;

As componentes harmdnicas podem provocar ressonancias no sistema de poténcia,
levando a picos de tensdo e corrente, podendo danificar equipamentos conectados a
rede.

Para resolver os problemas que um baixo fator de poténcia pode causar, existem dois tipos

de solucdes para a correcdo do fator de poténcia (CFP): solugdes passivas e ativas. Solucdes

passivas monoféasicas para CFP, como as encontradas em [6-8], consistem na utilizacdo

apenas de elementos passivos, a base de indutores e capacitores (filtros L, LC ou LCD), entre

a fonte de entrada e o retificador. Essas estruturas oferecem caracteristicas como robustez,

confiabilidade, insensibilidade a surtos e operacao silenciosa e, sua principal vantagem é a

auséncia de interruptores controlados. No entanto, vale destacar, as desvantagens da aplicacdo

dessas solugdes, tais como [9]:

Se comparados as solucdes ativas, sdo pesados e volumosos;
Afetam as formas de onda na frequéncia fundamental;

Né&o funcionalidade numa larga faixa de tensdo de entrada;
Impossibilidade de regulacao de tenséo;

Resposta dinamica pobre;
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— Complexidade no correto dimensionamento.

Ja& as solucdes ativas, além de empregarem elementos passivos menores, se utilizam de
conversores estaticos com interruptores semicondutores controlados que impdem a corrente
de entrada drenada, através de técnicas de controle adequadas, forma senoidal e em fase com
a tensdo de alimentacdo. As técnicas de correcdo ativa apresentam melhor qualidade na forma
de onda da corrente, melhor resposta dindmica com regulacdo da tensdo de saida,
apresentando, no entanto, maior indice de interferéncia eletromagnética e complexidade de
circuito.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas as principais topologias de conversores CA-
CC monoféasicos com CFP que podem ser utilizados como estagio de entrada em no-breaks e
as principais técnicas de controle que permitem a obtencdo de correntes de entrada
praticamente senoidais e em fase com a tensdo de entrada com reduzidas taxas de distorcao
harmonica.

Também sdo apresentados: o objetivo central, a motivacdo, as contribui¢des pretendidas
com esta tese de doutorado e uma breve abordagem sobre os conversores CA-CC

desenvolvidos ao longo deste trabalho.

1.2 Topologias de Conversores Monofasicos CA-CC

Em aplicagcbes como no-breaks ou fontes de alimentagdo para telecomunicacdes, 0S
conversores CA-CC utilizados podem ser classificados pelas principais caracteristicas de
estrutura que os identificam, como:

— Modo de conducdo continua ou descontinua;

— Topologias de dois ou trés niveis;

— Topologias derivadas dos conversores classicos boost, buck, buck-boost, etc.;

— Topologias com ou sem isolagéo;

— Numero de interruptores controlados ativos;

— AcCesso ao neutro.

O retificador monofasico a diodos de ponte completa associado ao conversor boost
classico [10] é uma topologia amplamente utilizada para aplicagdes com CFP por possuir
como principal vantagem a simplicidade no principio de funcionamento e o pequeno nimero

de semicondutores necessarios. Esse conversor CA-CC é apresentado na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Topologia do conversor boost classico com CFP.

As principais desvantagens da aplicacdo do conversor boost classico sao:

— Circulagdo simultdnea da corrente de entrada atraves de trés semicondutores de
poténcia, causando excessivas perdas de conducdo, reduzindo o rendimento do
conversor e exigindo semicondutores com maiores esforcos de corrente e tensao;

— Impossibilidade de uso do neutro comum entre a entrada da rede e a saida do
conversor boost para possibilitar a conexdo de um inversor com neutro comum e do
by-pass do no-break.

Com o objetivo de se processar maiores poténcias, 0 conversor boost apresentado nao
seria indicado. Dessa forma, novas configuragcdes topoldgicas com maior capacidade de
processamento de energia com reduzidas perdas por conducdo podem ser geradas através de
varias técnicas de geracdo de conversores, como: paralelismo de conversores e aplicagdo de
celulas de comutagdo PWM, entre outras [11-16].

Aplicando o paralelismo de conversores, na Fig. 1.2(a) tem-se o conversor boost em

paralelo com CFP [11] e na Fig. 1.2(b) tem-se o conversor boost intercalado [12-14].
LbZ
——D— ’—' YN b
Lps L2 Do1 N\Lf%\ Dy
W/ YY Yo/ Y'Y Yo 1 >
D1 D2 Dbz )SD1 )SDZ Db2

Vin c Vin C
® st s2 =% | carga | ® St s2 =" | Carga

leDs 2|SD4 ZlgDa Z|SD4
(@) (b)

Fig. 1.2 — Topologias de conversores usando a técnica de paralelismo de conversores: (a) boost em paralelo [11];
(b) boost intercalado [12-14].
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Para o conversor boost em paralelo tem-se um indutor principal de armazenamento Ly; e
um indutor de comutagdo Ly, que é bem menor que Lp;. Como vantagens, essa topologia
apresenta um mesmo sinal de comando dos interruptores e um balanceamento estatico e
dindmico natural de corrente entre os componentes exigindo um layout de placa impressa
mais simplificado. Como desvantagens, tém-se um maior nimero de componentes utilizados
e a impossibilidade de uso do neutro comum.

Para o conversor boost intercalado, tem-se como vantagem as reduzidas perdas por
condugdo e como desvantagens, uma maior complexidade no circuito de controle, a
possibilidade de desbalanceamento das correntes dos indutores e a impossibilidade de uso do
neutro comum.

Utilizando-se da aplicacdo de células de comutacdo PWM tem-se na Fig. 1.3(a) um
conversor boost aplicando a célula “C” de dois estados [15] e na Fig. 1.3(b) a aplicagdo da
célula de comutacéo de trés estados em um conversor boost com CFP [16].

. S rYL\l?\r\ )SD1 JXDZ
)§D1JSD2 L :L Ly LS
. —
S2 .T2
Vin 3 ::Co
@ L"% L& Carga Vi Carga
- Sy S,
D
™™ 57

(@) (b)
Fig.1.3 — Aplicagdo de células de comutagdo PWM: (a) dois estados; (b) trés estados [16].

Na aplicacdo de celulas de comutacdo PWM nos conversores tem-se como principal
vantagem as reduzidas perdas por conducdo e como desvantagens um aumento no numero de
componentes e na complexidade dos circuitos de controle.

Analisando estas topologias apresentadas nas Figs. 1.2 e 1.3 observa-se que, mesmo
processando maiores poténcias, todas essas topologias apresentadas possuem uma
desvantagem comum ao conversor boost classico apresentado na Fig. 1.1: a impossibilidade
de uso do neutro comum entre a entrada da fonte de alimentacéo e a saida do conversor, o que
inviabilizaria a aplicagéo dessas topologias para sistemas no-breaks.

Ainda se utilizando dessas técnicas para geracao de conversores com maior capacidade de

processamento de energia e com a caracteristica de possibilidade de uso do neutro comum
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facilitando o by-pass, podem ser encontradas na literatura, varias topologias de conversores
monofasicos com CFP como em [17-20].

Através do paralelismo de conversores, na Fig. 1.4(a) tem-se o conversor duplo boost com
0 indutor no lado CA [17] e na Fig. 1.4(b) com o indutor no lado CC [18]. Ambas as
topologias operam com a possibilidade de selecdo de duas tensdes de entrada. A diferenca é
que no conversor com o indutor no lado CA tem-se a necessidade de dois interruptores para a
selecdo da tensdo de entrada onde existe uma associacdo de indutores. Assim, dependendo da
tensdo de entrada escolhida, os indutores estardo conectados em série ou em paralelo. Ja para
0 conversor com o indutor no lado CC, existe apenas um interruptor seletor de tenséo de
entrada e ndo ha a associacdo de indutores.

I—b1 Db1

Dp1
N

)SD1 ZISDz Z;D1 ;;DZ
C1 __C1
S1 = S1 -
Vin 220V
Carga @ Y Carga
——C2 T\ __CZ
S2 T S2 T
2|SD3 21§D4 Dip Ds D. . Doy
Kl
(@) (b)

Fig. 1.4 — Topologia do conversor duplo boost com CFP: (a) indutor no lado CA [17];
(b) indutor no lado CC [18].

Na Fig. 1.5(a) tem-se o conversor duplo boost com apenas um interruptor [19] e na Fig.
1.5(b) esta mesma topologia de conversor com a aplicacdo da célula de comutacdo de trés
estados [20].

Lp1 Dp1

D, D,

0 0\ Carga

Ds D4
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Fig. 1.5 - (a) Topologia do conversor duplo boost com um interruptor [19]; (b) aplicando a célula de comutacéao
de trés estados [20].

A vantagem da topologia apresentada na Fig. 1.5(a) é a utilizacdo de apenas um
interruptor controlado, simplificando a estratégia de controle. Para a topologia apresentada na
Fig. 1.5(b), tem-se como vantagem as reduzidas perdas por conducao.

Para as topologias apresentadas nas Figs. 1.4 e 1.5 observa-se como principal
desvantagem comum a utilizacdo do retificador a diodos que aumenta o numero de
componentes da topologia.

Com o objetivo de diminuir o nUmero de componentes e as perdas de conducao, uma nova
topologia é obtida através da integracdo do conversor boost ao retificador a diodos do tipo
ponte completa [21-26]. Neste conversor, a corrente flui simultaneamente apenas em dois
semicondutores em quaisquer etapas de operacdo e o indutor € colocado no lado CA do

circuito. A topologia deste conversor, conhecido como Bridgeless, é apresentada na Fig. 1.6.

Ao, Zo,

Ly
Co

- Carga

M

181 182

Fig. 1.6 — Topologia do conversor boost bridgeless com CFP.
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Porém, para a aplicacdo em no-breaks essa topologia apresenta como desvantagem a
impossibilidade de uso do neutro comum entre a fonte de entrada e a saida do conversor para
facilitar a instalacdo do by-pass.

Assim, com 0 objetivo de se trabalhar com topologias que aliem essas duas principais
caracteristicas: a integracdo do conversor boost ao retificador e, 0 uso do neutro comum para
facilitar a instalacdo do by-pass, varias topologias de trés niveis foram concebidas [27, 28],
sendo ideais para aplicacGes em sistemas no-breaks on-line ndo isolado. A topologia de trés
niveis que merece destaque pela simplicidade de operacdo e pelo ndmero reduzido de

componentes é apresentada na Fig. 1.7.

Ao 1

—o0—— Carga

[ 3o i

Fig. 1.7 — Topologia do conversor boost de trés niveis.

(OF

O interruptor S na verdade se trata de um interruptor bidirecional. Assim, o conversor
boost de trés niveis convencional pode apresentar varias configuragfes de montagem,
dependendo apenas do tipo de interruptor bidirecional utilizado. Opgdes de configuragoes
para os interruptores bidirecionais sdo apresentadas na Fig. 1.8, onde a configuracdo (iii) é
muito utilizada pelo fato dela poder ser composta por apenas dois dispositivos interruptores

IGBT ou MOSFET, onde os diodos intrinsecos em antiparalelo desses interruptores sé@o

. - {}b Wbi T
() (i (i) :

Fig. 1.8 — Configuracdes basicas de interruptores bidirecionais (i), (ii) e (iii).

utilizados.

Dessa forma, a topologia do conversor boost de trés niveis convencional aplicando o

interruptor bidirecional (iii) da Fig. 1.8 é apresentada na Fig. 1.9.
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Carga

Fig. 1.9 — Topologia do conversor boost de trés niveis convencional com interruptor bidirecional.

As vantagens da topologia do retificador de trés niveis, além do numero reduzido de
componentes, s&o:

— Baixas perdas de conducao;

— A tensdo de bloqueio dos interruptores é a metade da tensdo de saida, permitindo a
especificacdo de dispositivos semicondutores de baixa tensdo de bloqueio e,
consequentemente, reduzida resisténcia de conducéo.

A principal desvantagem desta topologia é o possivel desbalanceamento nas tensdes dos
capacitores de filtro de saida C; e C, onde uma malha de controle para evitar o
desbalanceamento destas tensdes deve ser inserida a técnica de controle utilizada.

Em cima dessa topologia, varias pesquisas foram realizadas de forma a buscar um melhor
rendimento através da aplicacdo de técnicas de comutagdo suave [29-32] ou implementacao

de técnicas de controle [33-36].

1.3 Técnicas de Controle para Conversores CA-CC

Foi visto na secdo anterior que, todas as topologias de conversores CA-CC monoféasicos
podem ser utilizadas para a correcdo do fator de poténcia da corrente de entrada, desde que a
técnica de controle adequada seja aplicada a essas topologias. Portanto, neste item,
apresentam-se uma visao geral das principais técnicas de controle utilizadas para CFP. Para
ilustrar os diagramas funcionais das técnicas de controle, o conversor monofasico de trés
niveis convencional da Fig. 1.7 serd utilizado como topologia base sem levar em consideracéo
o controle do desbalanceamento das tensdes de saida.

As técnicas de controle para CFP [37-40] podem ser classificadas de acordo com as
seguintes caracteristicas:

— Modo de conducédo da corrente no indutor: conducdo continua (MCC), descontinua

(MCD) ou critica (MCCr);

— Frequéncia de comutacao dos interruptores: fixa ou variavel;
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— Controle da corrente de entrada: direto ou indireto.

O diagrama funcional da técnica de controle em conducdo descontinua (MCD) [41, 42] é
apresentado na Fig. 1.10. Sua operacdo se da com frequéncia de comutacdo constante através
de um simples circuito de controle PWM e sem a necessidade do sensor de corrente. No
entanto, esta técnica causa elevados esfor¢os de corrente nos dispositivos semicondutores e,
elevada distorcdo da corrente de entrada para a topologia boost. Esta técnica € muito utilizada
para topologias como flyback, Cuk e Sepic [43, 44].

Fig. 1.10 — Diagrama funcional da técnica de controle por conducdo descontinua.

O diagrama funcional da técnica de controle em conducgdo critica (MCCr) [45] é
apresentado na Fig. 1.11. Sua operagdo se da com frequéncia de comutacdo variavel e um
circuito de controle PWM pouco mais complexo com o uso de multiplicador, mas, sem a
necessidade de uma portadora dente de serra e malha de corrente. Esta técnica se caracteriza
pelo seguimento natural da corrente de entrada a forma de onda da tensdo de entrada. No
entanto, esta técnica necessita de circuitos de deteccdo de corrente zero e de pico e possui

elevados esforcos de corrente nos dispositivos semicondutores.

D1
Cl= R1<Z Vo

Voz
sensor

Fig. 1.11 — Diagrama funcional da técnica de controle por conduc&o critica.
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Uma outra técnica de controle é por histerese [46]. Para que esta técnica opere
adequadamente, o conversor deve operar em modo de conducgdo continua (MCC), sendo esta
técnica a principal técnica de controle para frequéncia de comutacdo variavel. Seu diagrama
funcional é apresentado na Fig. 1.12. Neste controle, sdo geradas duas referéncias de corrente
de entrada, uma superior e outra inferior. Assim, a ondulagéo da corrente de entrada vai ficar
variando entre esses limites definido pelas referéncias geradas. Esta técnica possui como
vantagens: a ndo necessidade de portadora dente de serra, circuito de comando e controle
simples e baixa distorcdo harmoénica da corrente de entrada. Em contrapartida, as
desvantagens no uso desta técnica sdo: complexidade na especificacdo dos componentes
ativos e reativos do circuito de poténcia devido a frequéncia de comutacdo variavel e o

controle se mostra sensivel aos ruidos de comutacao.

D1
Cl= R1Z Va

T C2—F— R2§ Vo2

Fig. 1.12 — Diagrama funcional do controle por histerese.
O diagrama funcional da técnica de controle por corrente de pico [5, 47] € apresentado na
Fig. 1.13.

Voz
sensor

Fig. 1.13 — Diagrama funcional do controle por corrente de pico.
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Nesta técnica, a corrente de entrada é forcada a seguir a forma de onda da tensdo de
entrada através de uma malha de controle especifica. Para este tipo de controle, esta malha
especifica compara a corrente de realimentacdo da corrente de entrada somada com a
portadora dente de serra com um sinal de referéncia que possui a forma, fase e amplitude
proporcional que se deseja da corrente de entrada. Este sinal de referéncia, por sua vez, é
obtido multiplicando-se a amplitude do sinal vindo da saida do controlador da tensdo de saida
por um sinal base, proporcional a forma de onda da tensdo de entrada.

As vantagens desta técnica sdo: ndo necessidade de uma malha compensadora da corrente
de entrada e a frequéncia de comutacdo é constante. Entretanto, as desvantagens sdo: a
presenca de oscilagGes subharmonicas para razdes ciclicas maiores que 50% e uma elevada
distorcao da corrente de entrada.

O controle por corrente média de entrada [48-50] tem seu diagrama funcional apresentado
na Fig. 1.14. O principio de funcionamento é semelhante ao controle por corrente de pico, ou
seja, uma malha especifica de controle compara o sinal de realimentacdo da corrente de
entrada com um sinal de referéncia que possui a mesma forma de onda da tensdo de entrada.
Porém, a diferenca entre essas técnicas é que, ao invés de um comparador, tem-se uma malha
compensadora de corrente, minimizando o erro entre a corrente de entrada e o sinal de
referéncia. Dessa forma, obtém-se uma melhor forma de onda da corrente de entrada com
uma pequena distor¢do harmonica. Isto fez com que a técnica de controle por corrente média
de entrada fosse largamente adotada pela industria, sendo a principal escolha para a
implementagédo do controle de retificadores com CFP operando em MCC.

D1
Cl=— R1Z Va

0 Ve
VrEf

Fig. 1.14 — Diagrama funcional do controle por corrente média.

O diagrama funcional da técnica de controle denominada de autocontrole é apresentado na
Fig. 1.15 [40]. Esta técnica utiliza o sinal amostrado da corrente de entrada como sinal de

referéncia. Esse sinal terd a mesma forma de onda senoidal da tensdo de entrada e é
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multiplicado pela tensdo de saida do compensador de tensdo, que & o responsavel pela
amplitude desse sinal, ou seja, quanto maior a tensdo de saida do compensador maior podera
ser a poténcia processada pelo conversor. O resultado dessa multiplicacdo € entdo levado ao

modulador PWM para razéo ciclica complementar, ou seja, 1-D(t)=K -1 (t). As vantagens

dessa técnica sdo: simplicidade de implementacdo do controlador, ndo necessidade de um
sensor de tensdo de entrada e apenas uma malha de controle necesséaria. A desvantagem é a

necessidade de um indutor de valor mais elevado, se comparado a outras técnicas.

D1
Cl=— R1Z Vu

Fig. 1.15 — Diagrama funcional do autocontrole.

Todas essas técnicas de controle apresentadas para 0 MCC sdo do tipo controle direto da
corrente de entrada. Uma técnica de controle dita controle indireto da corrente de entrada ¢ a
técnica de controle em cada ciclo (OCC — One Cycle Control) [38], apresentada na Fig. 1.16.
Nesta técnica, uma portadora com frequéncia fixa e inclinacdo varidvel a cada novo ciclo é
utilizada para emular uma carga resistiva e, assim, fazer a CFP. Isto é possivel através de um

circuito integrador com reset.

D1
Cl=— R1Z Va

Vo2
sensor

Fig. 1.16 — Diagrama funcional do controle em cada ciclo.
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As principais vantagens dessa técnica de controle sdo: monitoramento de apenas duas
grandezas fisicas do conversor (corrente de entrada e tensdo de saida), ndo necessidade de um
sinal de referéncia de entrada e apenas uma malha de controle (tensdo de saida). Uma

desvantagem nesta técnica de controle é a complexidade de implementacdo do modulador.

1.4 Geracéao da Célula de Comutacéo Tipo T

Na procura por novas configuracdes topologicas, foi comentado no item 1.2, a existéncia
de diversas técnicas de geracdo de conversores, entre elas, a aplicacdo de células de
comutacdo PWM. Assim, sera gerada uma célula de comutagdo PWM que possa ser aplicada
ao conversor boost de trés niveis apresentado na Fig. 1.7 com o objetivo de se processar
maiores poténcias com perdas reduzidas [51].

Como pode ser observado, a topologia do conversor boost de trés niveis convencional
possui um neutro comum e duas tensfes de saida, o que inviabiliza a aplicacdo direta da
célula de comutacdo de trés estados obtida em [51].

Dessa forma, o procedimento para a geracdo da nova célula de comutacdo aplicavel a
topologia do conversor boost de trés niveis convencional € ilustrado na Fig. 1.17 e 0s passos
de geracdo sdo detalhados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor isolado bidirecional push-pull apresentado na
Fig. 1.17(a). Considera-se que o conversor esta operando como um conversor CA-CC,
com uma tensdo de entrada alternada e duas tensdes de saida continuas.

b) O lado secundario do transformador isolador é referido ao lado primario, como
apresentado na Fig. 1.17(b).

c) O ponto central das fontes de saida, que estava conectado ao tap central do
transformador passa a ser conectado ao ponto comum dos interruptores e da fonte de
alimentacdo para operar como conversor boost, como apresentado na Fig. 1.17(c).

d) Readequando o desenho do circuito, obtém-se a Fig. 1.17(d).

e) Por fim, gera-se a nova célula de comutacdo denominada de célula de comutacdo Tipo
T [52] apresentada na Fig. 1.17(e).
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d L

(e)

Fig. 1.17 — Geracdo da célula de comutagdo Tipo T.

Na célula de comutacdo Tipo T gerada deve ser observado que somente os interruptores
S1 e S2 devem ser do tipo bidirecional, conforme a Fig. 1.8, sendo os demais interruptores, S3
a S6, unidirecionais, podendo ser escolhidos diodos, IGBTs ou MOSFETS, dependendo da
aplicacdo e do fluxo de poténcia (unidirecional ou bidirecional).

Para aplicagdes onde um nivel de poténcia mais elevado é requerido, os esforcos de
corrente para os semicondutores da célula de comutacdo Tipo T podem ser divididos mais

ainda. Utilizando um transformador trifasico como transformador isolador na topologia do
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conversor push-pull bidirecional, obtém-se uma nova célula de comutacdo Tipo T, onde o
procedimento passo a passo para a geracdo desta nova célula de comutacdo Tipo T de 3
enrolamentos é semelhante ao anterior e apresentado na Fig. 1.18. Notar que 0s interruptores

S1, S2 e S3 devem ser bidirecionais e os demais interruptores unidirecionais.

S4 \S5 \S6 S4 \S5 \S6
° ° - ° iy
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° [ 3% + +
Np Np|| Ns Ns = N N ==V
Vln ™ T _02 Vin T _02
\___f- N— oo
51] 52] SBW S7 \S8 \S9 511 52] Sj W57 158 159
C b c b
(@ (b)
a a
S4 \S5 \S6 |S4 S5 I56
_+ S1 i iy
—V01 e ____V01
d ~nk » )
C
N L+ i
Vi, —on S3 TXOZ
[ N—N—o¢
Sl] S2 531 157 138 189 187 188 159
C b b
(©) (d)
a
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S7 \S8 S9

b

(€)
Fig. 1.18 — Geracdo da célula de comutacgdo Tipo T de 3 enrolamentos.

Dessa forma, considerando um transformador de n fases como transformador isolador no
conversor push-pull bidirecional apresentado, pode ser obtida uma célula de comutacdo Tipo
T de n enrolamentos denominada de célula de comutacdo multinivel de multiestados Tipo T
apresentada na Fig. 1.19, onde os interruptores Syx sdo bidirecionais e 0os demais interruptores

sdo unidirecionais.
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Fig. 1.19 — Célula de comutacao multinivel de multiestados Tipo T.

1.5 Motivacéo e Proposta de Tese de Doutorado

Um sistema no-break do tipo on-line com corregdo do fator de poténcia apresenta
normalmente a configuracdo basica apresentada na Fig. 1.20, sendo composto por um estagio
retificador (conversdo CA-CC), um estagio pré-regulador (conversdo CC-CC), banco de
baterias, estagio inversor (conversdo CC-CA) e by-pass. Espera-se que o controle dos
conversores no estagio pré-regulador tenha como caracteristicas: elevado fator de poténcia,

regulacao total da tenséo de saida e baixa distor¢do harménica.

bypass

N—{ | & P Ay
: i
kel \ S
o8 3 <
Vin >3 Co + 5 o g
38 = | 2o 3
n 9 c
W r —| 0O O
o (&)
o
Ponte Banco de Transformador
Retificadora baterias isolador

Fig. 1.20 — Configuracéo basica de um no-break on-line com CFP.

Observa-se na Fig. 1.20 que, esta configuracdo de no-break necessita de um transformador
isolador de baixa frequéncia, 0 que traz como consequéncia um elevado peso e volume.
Algumas topologias na literatura usam transformadores em alta frequéncia como solucéo para
este problema [53-55]. No entanto, um aumento no namero de interruptores ativos e estagios
de processamento de energia podem comprometer a eficiéncia e robustez do sistema.

Desta forma, uma configuracdo que pode ser atrativa para um sistema no-break on-line é

apresentada na Fig. 1.21, sendo composta por um estagio de entrada que integra o retificador
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e o conversor pré-regulador (conversdo CA-CC), banco de baterias, estagio inversor
(conversdo CC-CA) e by-pass sem a necessidade de um transformador isolador em baixa ou

alta frequéncia.

bypass

Co1
+

1. =
+

Carga

©)
N
5.<
Conversor
CA-CC
Conversor
CC-CA

SE=t
[t

Banco de
baterias

Fig. 1.21 — Configuracdo de um nobreak online n&o isolado com CFP.

Tendo como foco principal os estudos no estagio de conversdo CA-CC do no-break,
observa-se que a topologia do conversor boost de trés niveis apresentada é a mais indicada
para ser aplicada neste tipo de configuracéo de no-break on-line por apresentar esta integracao
retificador/pré-regulador e o uso do neutro comum facilitando o by-pass. No entanto, a
medida que se eleva a poténcia processada, os esforcos de corrente dos semicondutores, as
perdas por conducdo e, o volume e peso dos elementos magnéticos desse conversor se
elevam, reduzindo a eficiéncia e aumentando o custo desse equipamento, podendo
comprometer sua aplicagdo em no-breaks de elevadas poténcias.

Paralelamente a questdo das topologias das estruturas, muitas estratégias, teorias de
analise e técnicas de controle [37-50] sdo apresentadas, expondo 6timos resultados e servindo
como opgdes de controle. O uso de controle digital apresenta-se como uma opgdo viavel de
aplicacdo visto que, se comparado ao uso de controle analégico, possui menos componentes
fisicos necessarios e uma grande versatilidade na implementacao dos controladores. Sabendo-
se que os conversores operam no MCC e analisando-se as técnicas de controle apresentadas, a
mais indicada para a implementacdo em controle digital por apresentar um menor ndmero de
sensores necessarios, apenas uma malha de controle e um valor de induténcia ndo elevado € a
técnica de controle OCC. No entanto, foi observado que o OCC possui como desvantagem a
complexidade de implementacdo do controlador (circuito integrador com reset). Dessa forma,
uma solucéo para este problema é apresentada.

Dessa forma, a presente tese visa apresentar duas novas topologias de conversores CA-CC
monofésicos para aplicacdes em sistemas no-breaks on-line com neutro comum e sem a

necessidade de pontes retificadoras e, juntamente com a topologia do conversor de trés niveis
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convencional, é realizada uma analise comparativa de desempenho entre estas trés topologias
onde a técnica de controle aplicada as trés topologias € digital e baseada no OCC [56, 57]
através do uso de FPGA. As topologias analisadas séo:

a) o conversor boost de trés niveis convencional, bastante conhecido na literatura. No
entanto, para que esta andlise comparativa tenha parametros semelhantes e, assim, um
conversor ndo se sobressaia sobre os demais, todos 0s conversores deverdo ser comparados
com 0 mesmo numero de componentes. Assim, a topologia do conversor boost de trés niveis
convencional passa a ser dotada de dois diodos e dois interruptores em paralelo, conforme a
Fig. 1.22;

S, C1 R1< Vor
L r————— .
b1
s, | T
— - +
Vin Cc2 R2< Voo

[ o [T

Fig. 1.22 — Topologia do conversor CA-CC boost de trés niveis convencional com CFP.

b) o conversor boost intercalado de trés niveis, conforme Fig. 1.23;

Fig. 1.23 — Topologia do conversor CA-CC boost intercalado de trés niveis com CFP.
c) e, por fim, o conversor boost de cinco niveis aplicando a célula de comutacéo tipo T,

conforme a Fig. 1.24.

Fig. 1.24 — Topologia do conversor CA-CC boost de cinco niveis aplicado a célula de comutacéo tipo T.
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Com isso, pretende-se demonstrar ao final da tese as vantagens e desvantagens que cada
topologia possui para enfim, confrontando suas caracteristicas, mostrar qual topologia pode
ser a melhor opcdo para ser aplicada na configuracdo de no-break on-line ndo isolado
apresentado na Fig. 1.21, observando-se as questdes relativas como rendimento, peso e
volume, dentre outras, dos conversores.

Para se alcancar os objetivos propostos, buscam-se informacdes e solugdes pertinentes a
operacdo e controle dos conversores de forma favoravel a aplicacdo em no-breaks, as quais
s&o:

— estudo de ferramentas e técnicas de controle digital;

— estudo do principio de funcionamento e elaboracdo de uma metodologia de projeto

para as topologias dos conversores propostos utilizando a técnica de controle proposta;

— estudo e elaboracdo das malhas de controle para regulacdo e equilibrio das tensGes de

saida dos conversores;

— estudo e elaboragdo das malhas de controle para imposicdo de correntes senoidais na

rede de alimentac&o.

1.6 Conclusdes

Neste capitulo conclui-se que:

— A correcdo do fator de poténcia é fundamental para um melhor desempenho de uma
rede elétrica a qual um equipamento ou dispositivo esta conectado, evitando assim,
todas as desvantagens apresentadas que um baixo fator de poténcia acarreta;

— As solucdes ativas para CFP sdo baseadas em retificadores monofésicos e trifasicos
associados ao conversor boost, onde sdo evidenciadas as caracteristicas de rendimento,
qualidade da forma de onda drenada da fonte de alimentacéo, custo, volume, robustez
e possibilidade de serem aplicados em sistemas no-breaks;

— As técnicas de controle para CFP sdo baseadas nos modos de conducdo, frequéncia de
comutacdo fixa ou varidvel e controle direto ou indireto, onde as caracteristicas que
destacam sdo a complexidade do circuito de controle, nimero de sensores necessarios

e malhas de controle.
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CAPITULO 2
TECNICA DE CONTROLE DIGITAL USANDO FPGA

2.1 Introducéao

O controle de conversores ¢ usualmente baseado em solugdes comerciais analogicas. No
caso do controle para correg¢do do fator de poténcia (CFP), o controle se torna um pouco mais
complexo, pois, geralmente, duas malhas de controle sao envolvidas. De qualquer forma,
existem muitos circuitos integrados (Cls) comerciais analdgicos que resolvem este problema
de controle. Estes circuitos executam o controle bésico e suas principais vantagens sdo o
baixo custo e a facilidade de uso [58]. Uma desvantagem na utiliza¢do destes Cls ¢ que, no
caso geral, eles sdo voltados para o controle de conversores com topologias ditas cléassicas
como o conversor boost classico ou boost de trés niveis convencional. No entanto, para o
controle de outras topologias, geralmente, sdo necessarias adaptagdes externas ao CI utilizado
no controle analégico, ou desenvolvimento de solug¢des através de microprocessadores e/ou
microcontroladores no controle digital.

Por ndo se tratar de uma topologia dita classica, o conversor boost intercalado de cinco
niveis e o conversor boost de cinco niveis tipo T, objetos de estudo desta tese, sdo exemplos
de que, na utilizagdo de um CI comercial analdgico, como o CI UC3854BN, necessitam de
adaptacdes externas. Uma aplicacao deste tipo pode ser encontrada em [59].

Para o desenvolvimento de uma solugdo com controle digital através de um
microcontrolador, sdo apresentados neste capitulo o estudo das caracteristicas gerais do
componente principal do sistema de controle dos conversores, 0 FPGA (Field Programmable
Gate Array), o tratamento dos sinais aplicados ao FPGA, a técnica de controle proposta para
ser implementada, os conceitos basicos necessarios para se obter os projetos dos controladores
discretos empregados no controle dos conversores, a programacdo no FPGA e os circuitos de

driver dos interruptores.

2.2 FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)

O Processador Digital de Sinais (DSP — do inglés, Digital Signal Processor) ¢ muito
utilizado como solugdo para ser o microcontrolador responsavel dos sistemas digitais dos
conversores de poténcia. Sua escolha deve-se ao fato de sua alta velocidade de

processamento, versatilidade quanto a linguagem de programagado (C ou Assembly) e por sua
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capacidade de operacao aritmética complexa com ponto flutuante. Sua principal limitagao € a
operagdo sequencial, ou seja, as instrugdes sao executadas uma apds a outra. No entanto, os
DSPs foram adaptados para aplicagdes na area da eletronica de poténcia adicionando-se
periféricos como: moddulos PWM, temporizadores (timers) de uso geral e modulos de
interrupgdo de eventos. Estes periféricos permitem alguma operagdo concorrente.

Entretanto, como forma de superar essa dificuldade na operacao sequencial, seguindo uma
tendéncia no uso de operagdo concorrente para propésito de controle, o FPGA se sobressai ao
DSP. Suas principais caracteristicas sdo: possibilidade de operagdes concorrentes, sendo
dependentes ou independentes uma das outras e operagao com clocks elevados, na faixa de
S50MHz. Este método de operagdo permite que os algoritmos que demandam elevadas
velocidades, como os compensadores digitais, sejam executados continuamente e
simultaneamente com outras operagdes sem perdas de rendimento. Isto ndo & possivel
utilizando-se o DSP.

Os FPGAs mais recentes possuem uma densidade de componentes que podem alcangar
mais de 10 milhdes de portas equivalentes por chip com sistemas de frequéncia de clock de
mais de 500MHz [60]. Os principais fabricantes de FPGA atualmente sdo a Altera, a Xilinx e
a Actel.

Neste trabalho empregou-se o FPGA EP2C20F484C7 inserido numa placa de
desenvolvimento da fabricante ALTERA, a CYCLONE Il STARTER BOARD [61]. Detalhes e
caracteristicas de operacdo desse componente serdo apresentados ao longo dos proximos

itens.

2.2.1 Arquitetura do FPGA

Os FPGAs foram langados pela empresa Xilinx Inc. em meados da década de 1980 com a
série XC2000. Trata-se de uma matriz de blocos logicos configuraveis (CLBs — do inglés,
Configurable Logic Blocks) contidos em um unico CI e, interconectados por uma rede de
conexdo que ¢ inteiramente reprogramavel. Cada célula contém capacidade computacional
para implementar funcdes logicas e realizar roteamento para comunicag¢do entre elas. Esta
matriz € rodeada pelos blocos configuraveis de entrada/saida (I0OBs — do inglés, Input/Output
Blocks). Dessa forma, o projetista, através de softwares de programagdo, configura o FPGA

de acordo com a aplicagdo desejada. A Fig. 2.1 apresenta a arquitetura tipica de um FPGA.
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Bloco de
— 110

Configuraveis

Blocos Légicos
Configuraveis

Rede de
Interconexao
. Programavel

Fig. 2.1 — Arquitetura tipica de um FPGA.

As células de memoria controlam os blocos ldgicos, assim como, as conexdes que oS
blocos poderdo fazer para cada aplicagdo desejada. Muitas tecnologias de memoria
configuraveis existem. Entre elas, apenas aquelas que possam ser reprogramaveis (Flash,
EPROM, SRAM) sdo utilizadas e permitem a mesma flexibilidade de um microprocessador.

Além dos indispensaveis blocos logicos programaveis, os FPGAs mais modernos
incluiram também em sua arquitetura outros blocos dedicados, uteis no desenvolvimento de
projetos grandes e/ou complexos. Esses blocos sdo normalmente os seguintes: blocos RAM,
blocos DSP e circuitos PLL [62]. Para aplicagdes de controle, também vale a pena ressaltar, a
recente integracao de um conversor A/D com o FPGA da fabricante Actel [63].

Blocos Logicos Configuraveis

Suas estruturas incluindo duas, quatro ou mais células ldgicas, também sdo chamadas de
elementos logicos (LE — do inglés, logic elements). No FPGA EP2C20F484C7 utilizado,
existem 18.752 LEs. A estrutura da célula logica deste FPGA, que ¢ considerada como o grao
basico do mesmo, ¢ apresentada na Fig. 2.2.

Ela consiste em uma tabela de consulta de 4 bits (LUT — do inglés, lookup table) que pode
ser configurada tanto como uma ROM (16 x 1), uma RAM ou uma fun¢do combinacional. O
caminho de carry ¢ incluindo para certificar-se da eficiéncia das operagdes aritméticas.
Finalmente, um flip-flop do tipo D com todas as suas entradas de controle (sincronas ou
assincronas como set/reset, enable) permite o registro da saida da célula logica. Tal
arquitetura corresponde a uma maquina de microestados, sendo que a saida pode ser

configurada como sendo uma entrada da mesma célula logica.
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Fig. 2.2 - Estrutura da célula l6gica do FPGA EP2C20F484C7.
Blocos RAM

As células de armazenamento dos LUTs sdo volateis, o que implica perda do contetido
armazenado na falta de alimentagdo de energia elétrica. Dessa forma, e, como a maioria dos
projetos requer memoria, a inclusao de uma memoéria SRAM, SDRAM ou Flash ¢ uma das
op¢des mais comuns € mais Uteis para carregar automaticamente as células de
armazenamento.

Os blocos de memoria do FPGA utilizado sdo divididos em SRAM, SDRAM e memoria
Flash com as seguintes configuragdes:

SRAM — possui 512KBytes organizados como 256K x 16 bits;

SDRAM — possui 8MBytes organizados como 1M x 16 bits x 4 bancos;

Flash — possui 4MBytes em barramentos de 8 bits.

Blocos DSP

Muitas vezes € necessario efetuar o processamento de sinais digitais, particularmente em
aplicagdes envolvendo audio e/ou video. Tal processamento (filtragem FIR/IIR, FFT, DCT,
etc.) ¢ executado por trés elementos basicos: multiplicadores, acumuladores e registradores.
Para simplificar a implementagdo desse tipo de aplicagdo e também tornd-la mais rapida,

foram incluidos nos FPGAs os blocos DSP, os quais consistem essencialmente de
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multiplicadores paralelos, circuitos MAC (multiply and accumulate) e registradores de
deslocamento. O FPGA utilizado possui a seguinte configuracdo de bloco DSP: 26 blocos
multiplicadores do tipo 18 x 18 onde os circuitos MAC e registradores estdo associados. A
arquitetura do bloco multiplicador ¢ apresentada na Fig. 2.3.
signa (1)
signb (1)

aclr —
clock —

ena
l YYYY

Dado A [ D 0 j
ENA o Dado de
- /e = saida
K e D O -
CLERN = ENA
qJ —
1 CLRN
Dado B D O - ;ﬁ T
|ENA Registrador de
— Registrador de Saida
CLEN Entrada
v Bloco de Multiplicagéo

Fig. 2.3 — Estrutura do bloco de multiplicacdo do FPGA EP2C20F484C7.
Gerenciamento de Clock

O gerenciamento de clock ¢ um dos aspectos mais preocupantes em dispositivos de alto
desempenho. Inclui duas partes principais: distribuicdo de clock e manipulacdo de clock.

Uma rede de distribuicdo de clock adequada ¢ necessaria para minimizar um fenomeno
chamado de clock skew (diferenca de tempo com que o sinal de clock atinge as varias partes
do chip). Esse tipo de rede ¢ construida reduzindo-se tanto quanto possivel as resisténcias e
capacitancias parasitas de suas linhas, porém sem eliminar a possibilidade de que em alguns
pontos da rede seja necessario introduzir retardos intencionais para compensar as grandes
diferencas de distancias entre as varias regioes do chip. Um exemplo de rede de distribuigao

de clock pode ser observada na Fig. 2.4.

Pino de clock

Pino de clock
Pino dé clock

Pino de clock

Fig. 2.4 — Rede de distribuigdo de clock..
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A manipulagdo de clock ¢ a outra parte fundamental do gerenciamento de clock. Para fazer
1sso, normalmente sao empregados PLLs (do inglés, Phase-Locked Loop), que cumprem as
quatro finalidades principais seguintes: multiplicacdo de clock, divisdao de clock,

deslocamentos de fase e filtragem de jitter. O FPGA utilizado possui 4 PLLs.

2.2.2 Programac¢do no FPGA

Um sistema de controle em FPGA pode ser programado de trés maneiras: utilizando um
ambiente de software EDA (Eletronic Design Automation), utilizando programas usando uma
linguagem estruturada de descricdo de hardware, como AHDL, VHDL ou Verilog, ou
aplicando esses dois conceitos em uma sé programagao.

O ambiente de projetos Quartus Il Web Edition, desenvolvido pela Altera [64] ¢ o
software EDA utilizado nesta tese. O software fornece ao projetista a condicdo para
programar o FPGA, das maneiras citadas logo acima, nos seguintes modos:

— editor gréfico: o projetista pode utilizar de um diagrama logico, muito semelhante a
um diagrama de blocos, desenvolvido a partir de elementos primitivos e
disponibilizados pela Altera como: portas logicas, contadores, comparadores,
somadores, multiplicadores, etc.

— editor de texto: o projetista pode programar alguma fun¢do especifica utilizando-se de
linguagem de descri¢cdo de hardware.

— editor de simbolo grafico: nesse caso, o projetista pode criar um bloco para conexao

no editor grafico a partir da programagao realizada no editor de texto.

As linguagens de descricao de hardware foram desenvolvidas para auxiliar os projetistas
na documentacao de projetos mais complexos [65]. Nos meios industrial e académico estao
disponiveis diversas linguagens de descri¢cao de hardware, sendo as mais utilizadas: ABEL,
VHDL, AHDL e Verilog.

Essas linguagens descrevem o comportamento de circuitos digitais de diversas formas,
como funcional, temporal, equacgdes 16gicas, diagramas de forma de onda, etc.

A linguagem VHDL (VHSIC Hardware Description Language) adotada nesta tese, surgiu
como resultado do programa Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC), organizado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, no inicio da década de 1980. No decorrer desse
programa, tornou-se clara a necessidade de uma linguagem normalizada para descrever a

estrutura e a funcionalidade de circuitos integrados. Dessa forma, foi criada a linguagem
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VHDL. Em 1986, a linguagem VHDL foi proposta como norma IEEE e aceita [66], depois de
uma série de revisoes e alteragdoes em 1987.

Um projeto baseado em VHDL pode ser implementado em qualquer tecnologia. Ele
permite por meio de simulagdo verificar o comportamento do sistema digital e descrever o
hardware em diversos niveis de abstragao.

Um modelo VHDL ¢ constituido, na sua forma mais simples, por pacotes (package),
entidade (entity), arquitetura (architecture) e também configuragdo (configuration), quando

necessario.

2.2.3 O FPGA EP2C20F484C

A Tabela 2.1 apresenta um resumo das caracteristicas da placa de desenvolvimento
Cyclone II Starter Kit onde o FPGA Cyclone Il EP2C20F484C da Altera est4 inserido e ¢é
utilizado no desenvolvimento desta tese. A Fig. 2.5 apresenta esta placa de desenvolvimento e

a Fig. 2.6 apresenta um diagrama de blocos da mesma.

Tabela 2.1 — Resumo das caracteristicas da placa Cyclone Il Starter Kit da Altera.

512Kbyte de memoria SRAM
8MByte de memoria SDRAM

4MByte de memoéria Flash

Entrada para cartdo de memoria SD

4 chaves do tipo push bottom

10 chaves do tipo foggle

10 leds vermelhos

8 leds verdes

Osciladores de 50, 27 e 24MHz para sinais de clock
Conector VGA

CODEC de audio de 24 bits

Porta de comunicag¢ao RS-232

Conector PS/2 para mouse/teclado

2 conectores de expansao de 40 pinos para I/O
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Fig. 2.5 — Placa de desenvolvimento Cyclone II Starter Kit da Altera.

[50.27, 24z 1 Extin | g—p> 24-bit Audio CODEC

5D Card Socket Triple 4-bit VGA DAC
Cyclone Il

NOR Flash (4 MByte) FPGA —’{ User Green LEDs (8)

SDRAM (8 MBytes) 2020 User Red LEDs (10)

|

SRAM (512 KBytes) PS/2 & R§-232 Ports

I

7-Segment Display (4) Toggle Switches (10)

Expansion Headers (2) 4—-| Pushbutton Switches(4) I

I

EPCS4 USB

Blaster

Config
Device

Fig. 2.6 — Diagrama de blocos da placa de desenvolvimento [61].

2.3 Tratamento de Sinais Utilizado para Aplicacdo ao FPGA

Os sistemas de controle podem possuir sinais continuos e discretos no tempo. Assim, estes
sistemas sdo classificados como sistemas analdgicos e digitais, respectivamente. Os sistemas
analdgicos sdo alimentados por sinais continuos e geram como saida sinais continuos. J& os
sistemas digitais possuem como entradas e saidas sinais discretos em instantes discretos de
tempo [67].

Os sistemas de controle geralmente sdo compostos de uma planta, sensores e
compensadores ou controladores, como mostrado na Fig. 2.7(a). A planta, neste caso,
representada pelo conversor, ¢ de natureza analdgica, assim como os sensores. Entretanto, por
conta de sua confiabilidade, flexibilidade e precisdo, a utilizagdo de compensadores digitais,
como mostrado na Fig. 2.7(b), para controle de plantas analdgicas por meio de
microcomputadores, microprocessadores e/ou microcontroladores cresceu de forma

impressionante durante as ultimas décadas [68].
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ref_ £ € pl c(s) —Ya| G(s) Yo
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Clock
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ref + e Controle C y
. AD > Dl [ DA G(s) >
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Fig. 2.7 — (a) Sistema de controle analogico. (b) Sistema de controle digital.

Mesmo os compensadores sendo digitais, as plantas continuam sendo analdgicas. A forma
de se conectar o compensador digital a planta analdgica ¢ através da conversdo dos sinais
analogicos em digitais e vice versa. Estas conversdes sdo feitas utilizando circuitos
conversores do tipo analdgico/digital (A/D) e digital/analégico (D/A) que serdo descritos a

seguir.

2.3.1 Amostragem

Na conversao A/D, um sinal analdgico continuo precisa ser amostrado (discretizado) em
um determinado tempo com um periodo fixo 7, chamado de periodo de amostragem. Assim, o
sinal continuo passa a ser representado por uma sequéncia de valores das amostras, como

mostrado na Fig. 2.8, onde u(?) € o sinal continuo e u(k7T) € o sinal discreto.

ud

u(kT)

: : : : : : : : : : : : : : : : >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 KT

Fig. 2.8 — Discretizacdo de um sinal continuo u(?) em sinal discreto u (k7).
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Para que a conversao nao contenha erros, como por exemplo, se o sinal continuo mudar de
valor fora do tempo de amostragem, um dispositivo do tipo amostrador e retentor de dados
(sample-and-hold) se faz necessario. Esse dispositivo atua junto com o conversor A/D e tem a
funcdo de coletar as amostras (sample) e manté-las constante (hold) durante o periodo de
amostragem.

Um dos dispositivos S/H mais utilizados em controle digital ¢ o ZOH (Zero Order Hold),
também conhecido como circuito extrapolador de ordem zero. Um conversor A/D junto com
um ZOH pode seguir com exatiddo um determinado sinal continuo se o periodo de
amostragem 7 for pequeno em compara¢ao com as variaveis transitorias do sinal. A funcdo de

transferéncia de um ZOH ¢ dada pela expressao (2.1):

T

ZOH(s)= 2.1

1-¢°
S

Na amostragem de sinais, para se evitar que um sinal de alta frequéncia assuma a
identidade de um sinal de frequéncia menor, fendmeno conhecido como aliasing, utiliza-se de
filtros analdgicos passa baixa localizados antes da amostragem dos sinais continuos pelos
conversores A/D. Estes filtros, chamados filtros antialiasing, possuem frequéncia de corte na
metade da frequéncia de amostragem do conversor A/D, evitando que uma frequéncia elevada
seja amostrada e represente uma componente de frequéncia diferente da desejada, podendo
prejudicar e interferir na dindmica dos sistemas de controle [69].

E importante que o periodo de amostragem 7 seja adequadamente escolhido. Na literatura
[58, 68, 69] ¢ sugerido que a frequéncia de amostragem seja escolhida por volta de 10 vezes a
frequéncia da largura de banda da funcdo de transferéncia.

A seguir apresentam-se os circuitos utilizados na implementagao da conversao A/D e D/A
como interface de amostragem entre o estagio de poténcia dos conversores € o estagio de

controle usando o controlador FPGA.

2.3.2 Circuitos Conversores A/D e D/A e de Interface

As trés topologias de conversores CA-CC a serem analisadas nesta tese possuem em
comum a mesma quantidade e o mesmo tipo de sensores a serem utilizados para a realizagao
do controle. Sdo dois sensores de tensdo para monitorar as tensdes de saida dos conversores e
um sensor de corrente para monitorar a corrente de entrada dos mesmos.

Circuitos de Conversdo A/D

A amostragem das tensdes de saida sao tratadas de forma a se obter um unico sinal de

amostragem continuo no tempo e a amostragem da corrente de entrada ¢ Unico e continuo no
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tempo. Dessa forma, foram empregados dois Cls dedicados a conversao analdgica/digital do
tipo ADCO0808. Este circuito de interface empregado na comunicagdo entre os conversores

A/D e o FPGA ¢ apresentado na Fig. 2.9.

| FrPca CLK vee

ADC0808 1 281 ino OE

ADCO0808

ADD A D7
241 ADD B ALE
231aDD C VREF+
1316ND VREF-

Fig. 2.9 Circuitos de interface dos conversores A/D.

Os clocks dos Cls sdo gerados pelo FPGA. Seguindo a recomendagao citada, a frequéncia
de amostragem escolhida foi de 250kHz, mais de 10 vezes o valor da freqiiéncia de
comutagdo dos interruptores que sera de 20kHz. Cada CI recebe um sinal analdgico
correspondente, ou seja, o sinal resultante das tensdes de saida (ADCO0808 1) e a corrente de
entrada retificada (ADCO0808 2). A comunicag¢do entre as portas de saida dos Cls (portas D0 —
D7) e o FPGA ¢ feita de forma paralela e continua no tempo, ou seja, sem a necessidade de
interrupcoes para que seja executada.

Alguns detalhes deste circuito valem a pena serem ressaltados: 1) A tensdo de saida do
ADCO0808 ¢ em nivel de 0 a 5V, enquanto que a faixa de tensdo utilizada pelo FPGA ¢ em
nivel de 0 a 3,3V. Portanto, uma adaptag¢ao dos niveis de tensdo se faz necessaria para que o
FPGA nao seja danificado. Neste caso, utilizou-se de diodos zener para o grampeamento da
tensdo em 3,3V para cada pino de saida do ADCO0808. 2) Por conta de nivel de tensdo do
FPGA, também o sinal de clock vindo do FPGA para o pino de clock do ADCO0808 nao ¢
suficiente para excita-lo. Assim, o uso de um transistor com a configura¢do emissor comum,
onde a base ¢ alimentada pelo sinal de clock do FPGA e o coletor ¢ conectado a +5V ¢
utilizado.

Circuito de Interface da Tensdo de Saida

Os circuitos de interface empregados no condicionamento dos sinais da tensdo de saida
para o FPGA sdo apresentados na Fig. 2.10. S3o circuitos compostos basicamente por
sensores e amplificadores operacionais. Utilizou-se de dois transdutores de tensdo do tipo

isolado LV 20-P da fabricante LEM para a medi¢do das tensdes de saida dos conversores.
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Com o auxilio de um potencidometro, ajusta-se o ganho dos sensores de forma a cada um
medir 1,5V na tensdo nominal de saida. Apos esse ajuste, as tensdes passam por um buffer e
sdo somadas e subtraidas através dos circuitos somador e subtrator feitos com amplificadores
operacionais. A saida do somador vai para o conversor A/D “ADCO0808 1” e a saida do

subtrator vai para o circuito II (CII) de interface da corrente de entrada.

Somador 15k2
AAAY

2.5W 15kQ
S GEl
+O—ANN—]+HT LV
V01 20 P M %J} 15kQ
- Q
) H - -15V —
Ganho 15kQ
ajustado para

20k 1 ,5V
. 2.5W r LV + 15kQ
V02 20_P M gog 15kQ ci
S a— - 15V — lVV\’

h Subtrator

Fig. 2.10 — Circuitos de interface de medigdo das tensdes de saida.

Circuito de Interface da Corrente de Entrada

O circuito de interface empregado no condicionamento do sinal da corrente de entrada
para o FPGA ¢ apresentado na Fig. 2.11. Também ¢ um circuito composto basicamente por
um sensor ¢ amplificadores operacionais. Aqui, utilizou-se de um transdutor de corrente do
tipo isolado de efeito Hall LA 55-P da fabricante LEM para a medi¢ao da corrente de entrada
dos conversores. Este sensor foi fixado na placa de circuito impresso do estagio de poténcia
dos conversores ¢ a medicdo ¢ enviada para a placa de circuito impresso do estadgio de
controle. Com o auxilio de um potencidmetro, ajusta-se o ganho do sensor de corrente para
uma saida com tensdao de pico de 2V para a corrente de pico de entrada nominal de cada
conversor. Em seguida, a medicdo da corrente de entrada ¢ somada com a diferenca entre as
tensdes de saida para o controle do desbalanceamento dessas tensdes através do circuito
somador. Apos essa operagdo, o sinal da corrente de entrada ¢ retificada por meio de um
circuito retificador de precisdo, passa por um buffer e ¢ enviado ao conversor A/D “ADC0808

2”.
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Retificador de Preciséao

15kQ
Somador

1N4148

vindo do
M

sensor de

corrente

Conector +
1

ADCO0808 2

Ganho
ajustado para
2v

1N4148

10kQ

Fig. 2.11 — Circuitos de interface de medigdo da corrente de entrada.

Circuitos de Conversdo D/A

Alguns sinais dentro do sistema de controle sdo manipulados dentro do FPGA em sua
forma digital. No entanto, o0 monitoramento de alguns desses sinais sera necessario para a
verificagdo e acompanhamento da correta operacdo do sistema de controle adotado para os
conversores CA-CC estudados nesta tese. Portanto, um circuito para conversao
digital/analogica (conversor D/A) se faz necessario.

O circuito adotado ¢ um conversor D/A tipo R-2R de 8 bits. Sua configuracao ¢
apresentada na Fig. 2.12, onde b0 a b7 sdo os bits de entrada e Voa, a tensdo analdgica

correspondente de saida.

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

Fig. 2.12 — Conversor D/A tipo R-2R de 8 bits.

2.4 Técnica de Controle Aplicada ao FPGA

A técnica de controle por corrente média de entrada para corre¢ao do fator de poténcia em
conversores CA-CC ¢ muito comum devido ao CI dedicado UC3854. Seu diagrama funcional
basico com as principais formas de onda ¢ apresentado na Fig. 2.13 e possui como
caracteristicas: a necessidade de um sinal de referéncia, o monitoramento de trés grandezas
fisicas dos conversores (corrente e tensdo de entrada e tensdo de saida) e duas malhas de

controle (compensador da corrente de entrada e compensador da tensao de saida).
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Driver S
compensador V¢
R.ll T Portadora Vpk
sh | |n| de corrrente dente de serra
Rsh.lin VC
H ct 5 rom T,
| i ——>
Vin— )F Cu(s) Vo PWM— — — |
[Vin compensador —| i
I de tensdo ) ) >t

Vref

Fig. 2.13 — Diagrama funcional basico do controle por corrente média de entrada para CFP e suas principais
formas de onda.

Para uma implementagao digital, a aplicagdao desse tipo de técnica torna-se desfavoravel,
apesar de ser possivel sua realiza¢do [33]. Essa complexidade de implementagdo motivou a
pesquisa de técnicas de controle mais simples, onde a partir da segunda metade da década de
1990, comegaram a aparecer alguns resultados [38-40]. Um desses resultados foi o
desenvolvimento de técnicas que permitem controlar os conversores CA-CC PWM com CFP
sem a necessidade de sinal de referéncia e de compensador de corrente.

Partindo desse conceito de técnicas de controle simplificadas, a técnica utilizada baseia-se
no controle OCC, onde uma portadora com frequéncia fixa e inclina¢do variavel a cada novo
ciclo ¢ utilizada para emular uma carga resistiva. As principais vantagens dessa técnica de
controle sdo: monitoramento de apenas duas grandezas fisicas dos conversores (corrente de
entrada e tensdo de saida), a ndo necessidade de um sinal de referéncia de entrada e apenas
uma malha de controle (tensdao de saida). Um diagrama funcional desta técnica de controle
com as principais formas de onda ¢ apresentado na Fig. 2.14, onde Ry, ¢ o ganho do sensor de

corrente, v, ¢ a tensdo de saida do compensador de tensdo e v;,, € a tensdo de saida do circuito

integrador.
Rsh.[lin | clock |—>S Q¥ Driver S ¢lock
Rsh-lin_ # RFFG _I |_| |_|
] ! ! I »t
?E reset i i Vi
o | . %
£ l | | Vi
C(s) V | ! int
Vm ° R | i )t
compensador PWM oo Lo
de tenséo |_
ref | ] > t

Fig. 2.14 — Diagrama funcional do OCC e suas principais formas de onda.
Como pode ser visto na Fig. 2.14, o modulador dessa técnica de controle exige, além da
portadora com inclinagdo variavel, a utilizagdo de um flip flop (FF) RS e de um gerador de

clock. O sinal de clock garante a operagdo PWM dos interruptores a uma frequéncia
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constante. Ja o FF RS ¢ responsavel por gerar o sinal PWM de comando dos interruptores a

partir dos eventos de clock e de comparacdo com R, -|i. |, que representa a corrente de

lin
entrada do conversor. Dessa forma, sempre que houver uma comparagdo o sinal Q ¢

mandado para o nivel ldgico alto e sempre que ocorre a subida do clock, o sinal @ ¢ mandado

para nivel légico baixo.

Observa-se que este ¢ um modulador bastante complexo, de dificil implementagdo e, que
ndo se adéqua ao controle dos conversores em questdo na tese, principalmente do ponto de
vista do controle digital. Sua solu¢do comercial analdgica para o controle do conversor boost
cléassico ¢ encontrada no CI dedicado IR1150 da fabricante International Rectifier [70].

Mas, essa mesma portadora com inclinagdo variavel pode ser obtida de forma mais
simplificada utilizando-se de um multiplicador. Para isso, utiliza-se de uma portadora
tradicional com inclinagdo fixa e multiplica-se por v,,. Através de v,, é possivel variar o valor
de pico da portadora sem alterar seu periodo, controlando sua inclinagao [56, 57]. O novo
diagrama funcional do controle incluindo as principais formas de onda ¢ apresentado na Fig.
2.15. Dessa forma, a nova técnica de controle denominada ICC (Indirect Current Control) €
favoravel a implementagdo digital e conta com todas as vantagens do OCC cléssico ja citadas.
A desvantagem dessa nova técnica ¢ a utilizagao de multiplicadores, fazendo com que, para
uma implementagdo analdgica, ela se torne mais complexa e, para uma implementacao digital,
necessite de um numero de bits disponiveis maior no microcontrolador € uma maior

capacidade de processamento de dados.

Driver S v
—~—~———  T——
T Portadora m

Rsh. |l
S | |n| dente de serra

Rsh.lin # Ve | | >t
n_ BN % 1 PWM M ‘ ]
-------- | ee==" [ ""=ccc-p-- Vm
| | ! VC
Lvm Cy(s) Vim | — ; >t

compensador

de tenséo PWM —I
Vo Viet ) 4!

Fig. 2.15 — Diagrama funcional do controle ICC e suas principais formas de onda.
Descricdo Funcional do Controle
A partir da Fig. 2.15 observa-se que ¢ monitorado a tensdo de saida V, e a corrente de
entrada /;,. Essas grandezas s3o mensuradas através de sensores e circuitos de interfaces,

condicionando os sinais a niveis compativeis com as entradas dos conversores A/D’s
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externos, conforme descrito no item 2.3.2. Os conversores A/D enviam os dados através de
suas portas paralelas para o FPGA.

A amostra da tensdo de saida, apos ser digitalizada, ¢ comparada com um valor digital
dado como v, O erro resultante ¢ aplicado ao compensador digital de tensdo, cuja saida
determina o valor da “tensdo” v,. Esta “tensdo” de saida do compensador v, (um nimero
digital) ¢ subtraida da amostra da corrente de entrada retificada e digitalizada, gerando a
tensdo de controle v. (uma sendide retificada invertida) que serd comparada com a portadora
gerada digitalmente, e multiplicada por v,, determinando assim a largura do pulso a ser
aplicado ao interruptor controlado e realizando a correcdo do fator de poténcia. Este sinal
PWM ¢ enviado a um driver que aciona ou bloqueia o interruptor controlado.

Para facilitar o entendimento do principio de funcionamento do sistema de controle, a Fig.
2.16 apresenta as principais formas de onda do ICC para CFP em um periodo da tensdo de

entrada com uma frequéncia de comutacao reduzida para melhor visualizacao.

A
Vm
N S A S S S B SR
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
b N T~ |
Rsh-“inl ! | : | ) | : | : | | |
i | I I I I I I | I
— Pt
Co
Vinkeemdbeemoeenpeeesbeeetee e doe e R il =V
E g E E | IVr‘ank
| d |
: il: : E ||E |/: Lo }t
| | I I | |

UL,

Fig. 2.16 — Principais formas de onda do ICC para CFP.

2.5 Funcdes de Transferéncia Discretizadas

A fungdo de transferéncia do compensador da tensdo de saida dos conversores a serem
usados nesta tese no sistema de controle digital precisa ser discretizada no tempo. Num dos
processos mais comuns, utiliza-se de projetos convencionais (lugar das raizes e resposta em
frequéncia) no dominio do tempo para se obter um compensador continuo no tempo, C(s) e,

depois, converte-se esse compensador para o dominio discreto no tempo (digital), C(z),
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através de métodos de discretizacao. Os métodos mais utilizados na pratica sdo o método de
Euler, bilinear (Tustin) e aproximagao por zeros e polos [33].

A estabilidade de um sistema de controle em malha fechada no tempo continuo ¢
determinada pela localizacdo dos polos em malha fechada no plano s, segundo seus critérios.
Uma vez que, o compensador C(s) passa para o plano z discreto no tempo, C(z), a sua
estabilidade estara relacionada a localiza¢ao dos pdlos no plano z correspondente aos pélos e
zeros equivalentes no plano s, onde existe a relagdo:

z=¢e". (2.2)

Vale ressaltar que, o comportamento dinamico do compensador discreto ¢ diretamente
relacionado ao periodo de amostragem 7, onde a localizagdo dos pdlos e zeros no plano z
depende do periodo de amostragem utilizado. Em outras palavras, uma mudanga no periodo
de amostragem modifica a localizacdo dos polos e zeros no plano z e pode causar
instabilidade no controle.

Mapeamento entre o Plano s e o Plano z

No projeto de um sistema de controle no dominio do tempo, a localizagdo dos polos e
zeros no plano s sdo muito importantes na previsao do comportamento dinamico do sistema.
Similarmente, no projeto de sistemas de controle digitais, a localizagdo dos pdlos e zeros no
plano z sdo igualmente importantes.

A relacdo entre as variaveis s e z ¢ dada pela equacdo (2.2) e significa que, um po6lo no
plano s pode ser localizado no plano z através desta relacdo. Sendo que uma variavel
complexa s possui uma parte real ¢ € uma parte imaginaria , tem-se:

§S=0+ jo. (2.3)

Assim:

T(c+jm) :eTs _elju)

z=e =l p/(Tor2mk) (2.4)

Observa-se da equagdo (2.4) que, p6los e zeros no plano s, onde as frequéncias diferem
em multiplos da frequéncia de amostragem 27/7T, sio mapeados na mesma localizagdo no
plano z. Significa que existem infinitos valores de s para cada valor de z.

Sendo ¢ um valor negativo no semiplano esquerdo do plano s, este corresponde a:
|z| =e’ <1. (2.5)
O eixo imaginario jo no plano s corresponde a:
|z|=1. (2.6)

Isto quer dizer que o eixo imaginario no plano s (¢ = 0) corresponde ao circulo unitario no

plano z e o interior do circulo unitario corresponde ao semiplano esquerdo do plano s. Uma
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representacao grafica mostrando a correspondéncia entre o plano s € o plano z ¢ apresentada

na Fig. 2.17.

jo
plano s
1
o 2] plano z
I 2 3
Faixa @ - 1 n o
. S > »
—00 Primaria 0 o @ 0 Re 7
|
0 o'y
i

Fig. 2.17 — Diagrama mostrando a correspondéncia entre um caminho de pontos na faixa primaria do plano s € o
caminho correspondente no circulo unitario do plano z.

Analise de Estabilidade de Sistemas de Malha Fechada no Plano z

A condigdo para que um sistema com fun¢do de transferéncia digital G(z) seja estavel ¢é
que cada polo da malha fechada deve estar dentro do circulo unitario do plano z ou ter uma
magnitude menor que 1. Esta condi¢do pode ser deduzida para o caso das fun¢des no dominio
do tempo, onde a estabilidade requer que os polos estejam no semiplano esquerdo do plano s.
Por conta do mapeamento do plano s para o plano z, onde os pontos no semiplano esquerdo
do plano s correspondem a pontos dentro do circulo unitario no plano z, a estabilidade no
tempo discreto requer que cada polo esteja inserido dentro do circulo unitario do plano z.
Qualquer pdlo localizado fora do circulo unitario pode fazer com que o sistema fique instavel.

Se um simples polo se localiza em z =1, entdo o sistema se torna criticamente estavel. O
sistema se torna criticamente estavel também se um simples par de pdlos complexos
conjugados estiverem no circulo unitario do plano z. Qualquer p6lo multiplo que esteja no
circulo unitario faz com que o sistema se torne instavel. Os zeros ndo afetam a estabilidade
absoluta do sistema podendo, portanto, estarem alocados em qualquer regido do plano z.

Projeto Baseado no Método do Lugar das Raizes

Como apresentado na se¢do anterior, a estabilidade de um sistema de controle no tempo
discreto pode ser avaliada com respeito ao circulo unitario do plano z. Por exemplo, se os
polos da malha fechada sdo conjugados complexos e estdo dentro do circulo unitario, a

resposta ao degrau unitario seréa oscilatoria.
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Em acréscimo as caracteristicas da resposta transitéria de um sistema dado, também ¢
necessario investigar os efeitos dos ganhos do sistema e/ou do periodo de amostragem para a
estabilidade do sistema em malha fechada. Com esses propositos, o método do lugar das
raizes se mostra bastante util.

O método do lugar das raizes desenvolvido para sistemas no dominio do tempo podem ser
estendidos para os sistemas discretos sem modificagdes, exceto que o limite de estabilidade ¢
mudado do eixo imaginario do plano s para o circulo unitario do plano z. A razdo para o
método do lugar das raizes poder ser estendido aos sistemas discretos ¢ que a equacao
caracteristica para o sistema discreto possui a mesma forma que para o sistema no dominio do
tempo. Por exemplo, para o sistema apresentado na Fig. 2.18 a equagao caracteristica ¢é:

1+G(z)-H(z)=0. (2.7)

A equagdo (2.7) tem exatamente a mesma forma de uma equagdo para a analise do lugar

das raizes no plano s. Entretanto, a alocagdo dos pdlos para a malha fechada no plano z

precisa ser interpretada diferentemente daquela utilizada no plano s.

R@)+ C(z)

G(z)

H(z)

J

Fig. 2.18 — Sistema discreto em malha fechada.

Projeto Baseado na Resposta em Frequéncia

Os conceitos de resposta em frequéncia para os sistemas de controle no dominio do tempo
sdo os mesmos aplicados para os sistemas de controle digital. O método de resposta em
frequéncia tem sido comumente utilizado para se projetar os compensadores da malha fechada
pelo fato de se tratar de um método simples. Na realizagdo deste método em sistemas
discretos ¢ importante que o sistema possua um filtro passa baixa antes da amostragem dos
sinais, de modo a filtrar as faixas de frequéncias indesejaveis. Assim, a resposta de um
sistema linear invariante no tempo submetido a uma entrada senoidal preserva a frequéncia e
modifica apenas a amplitude e fase do sinal de entrada. Logo, a amplitude e fase sdo os tnicos
parametros que devem ser tratados.

Antes de aplicar o método de resposta em frequéncia para analisar e projetar os sistemas
de controle discretos, algumas modificagdes no plano z sdo necessarias. Como no plano z a

frequéncia ¢ dada como sendo:

z=e", (2.8)
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se for aplicado a resposta em frequéncia no plano z, a simplicidade dos graficos logaritmicos
poderé ser totalmente perdida. Assim, a aplicacdo direta deste método nao ¢ recomendada,
pois a transformada z mapeia as faixas primaria e complementares do semiplano esquerdo do
plano s dentro do circulo unitario do plano z enquanto que, a resposta em frequéncia, que lida
com todo o semiplano esquerdo, ndao pode ser aplicada ao plano z.

Esta dificuldade, entretanto, pode ser solucionada transformando a fungao de transferéncia
no plano z para o plano w. Esta transformac¢do, comumente conhecida como transformagado w

ou bilinear, é definida como:

z= +(T/2)w . (2.9)
1-(T/2)w
Resolvendo a equagdo (2.9) para w, obtém-se a relagdo inversa:
w2221 (2.10)
T z+1

Através da transformada z e da transformada w, a faixa primaria do semiplano esquerdo
do plano s é primeiramente mapeada dentro do circulo unitario no plano z e depois mapeada
em todo o semiplano esquerdo do plano w. Esses dois processos sdo apresentados na Fig.

2.19.

Jo
plano s plano w

Faixa
“© " Primaria (2 [0

@ _JE(‘); W:EZ_I
T z+1

Fig. 2.19 — Diagramas mostrando o mapeando do plano s para o plano z e do plano z para o plano w.

Uma vez que a funcdo de transferéncia G(z) ¢ transformada em G(w), ela podera ser
tratada como uma fun¢do de transferéncia convencional em w. Dessa forma, as técnicas
convencionais de resposta em frequéncia podem ser usadas no plano w para o projeto do
compensador digital.

Mesmo o plano w reconstruindo geometricamente o plano s, o eixo da frequéncia no plano

w € distorcido. A frequéncia ficticia v e a frequéncia atual w sdo relacionadas por:
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v=?-tan(—) (2.11)

A s 1 A .
Nota-se que, se a frequéncia atual @ se mover de —Ea)s a 0, a frequéncia ficticia v se

1
movera de —oo a0 e se, w se moverde 0 a —w,, vse moverade 0 a .

Segundo [69], os procedimentos para o projeto de um compensador no plano w devem ser

utilizados como se segue:

Obter G(z), a transformada z da funcdo de transferéncia da planta precedida pelo
amostrador ZOH. Entdo, transformar G(z) na fun¢do de transferéncia G(w) através da
transformagao bilinear dada pela equagao (2.9);

Substituir w= jv em G(w) e desenhar o diagrama de Bode para G(jv);

Ler no diagrama de Bode as constantes de erro estatico, a margem de fase e a margem
de ganho;

Assumindo que o ganho em baixa frequéncia da fun¢do de transferéncia Gp(w) do
compensador digital ¢ unitaria, determinar o ganho do sistema satisfazendo o
requerido para a constante de erro estatico dada. Entdo, usando as técnicas
convencionais de projeto para os compensadores no dominio do tempo, determinar os
polos e zeros da fun¢do de transferéncia digital do compensador Gp(w). Assim, a

fungao de transferéncia de lago aberto é dado por G,(w)-G(w);

Transformar a funcdo de transferéncia do compensador digital Gp(w) em Gp(z) através
da transformagao bilinear dada pela equagdo (2.10);

Implementar a fun¢do de transferéncia Gp(z) através de algoritmos computacionais.

Representacdo Numérica

Uma primeira decis@o a ser tomada em uma aplica¢do de sistemas de controle digitais ¢

sobre quando utilizar um processador de ponto fixo ou flutuante para a manipulagdo

aritmética do sistema. No geral, as arquiteturas em ponto flutuante sdo mais caras que as de

ponto fixo, ocasionando numa vantagem para a escolha do ponto fixo. Outra vantagem do

ponto fixo ¢ que o formato em numero inteiro ¢ ideal em aplicagdes reais onde se utilizam

conversores A/D e D/A, ja que estes dispositivos normalmente convertem grandezas

analogicas em numeros de ponto fixo e vice versa [33].

Contudo, o ponto flutuante permite a representagdo numérica adequada para escalas com

grandes variagdes, permitindo uma faixa dindmica maior com melhor precisdo por apresentar
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um numero de bits mais elevado. Desta forma, entre nimeros grandes o incremento pode ser
maior € entre nimeros pequenos, o espagamento ¢ menor. Esta flexibilidade na representacao
de niimeros grande e pequenos ¢ a principal vantagem da utilizacdo da representacdo em
ponto flutuante.

Dessa forma, a aritmética em ponto flutuante oferece ao projetista a facilidade de
operagdo e manipulacdo em aplicagdes com manuseio de diferentes magnitudes numéricas,
enquanto que, na aritmética em ponto fixo, o projetista devera se certificar de que a cada
operacao os valores envolvidos estejam devidamente representados.

O FPGA estudado e avaliado neste trabalho se comportard como processador de ponto
fixo. Neste caso, ao se utilizar de um processador de ponto fixo, o que se costuma fazer ¢
escalonar adequadamente os niimeros em funcdo de sua magnitude, exigindo mais do
projetista, visto que as rotinas que envolvem operagdes aritméticas precisam ser analisadas
cuidadosamente, de forma a representar adequadamente os valores numéricos envolvidos nos
algoritmos.

Sabe-se que as funcdes de transferéncia digitais estdo no dominio z. No entanto, para a
devida implementacdo dessas fun¢des dentro de um controlador digital, como o FPGA, faz-se
necessario que essa funcao seja reescrita sob a forma de equagdes a diferengas. Para ilustrar
esse escalonamento a partir de equagdes a diferencas, considera-se a funcao de transferéncia
de primeira ordem de um compensador digital expresso na equagdo (2.12). A comunicagao
com a interface de todos os dispositivos foi especificada para ser de 8 bits.
Y(z) b,+bz"

U(z) - 1+a;z" '

G(z)= (2.12)

A relagdo no dominio do tempo entre a entrada u e a saida y num tempo de amostragem k
¢ dada por:
Vk)=by-u(k)+b -u(k-1)—a,-y(k-1). (2.13)
Uma maneira de se calcular todos os coeficientes do lado direito da equagdo (2.13) seria
utilizando-se do complemento aritmético de 2, por se tratar de uma simples operacao de
deslocamento, onde os coeficientes sdo arredondados para numeros inteiros. Mas,
infelizmente, na maioria dos casos, estes coeficientes sdo numeros menores que 1.
Uma maneira de solucionar este problema ¢ escalonando a equag¢do para um numero
adequadamente grande (N) que estd na ordem de 2 de forma que os coeficientes sejam

escalonados para numeros grandes e inteiros. Esta representa¢cdo ¢ conhecida como notagao g.
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Assim, o numero de bits necessarios para representar estes numeros escalonados ¢
determinado. A equacdo (2.13) passa a ser representada por:

(N by Yu(k)+(N-b)u(k=1)+(~N-a,) y(k—1)

y(k)= N

(2.14)

Como N ¢ escolhido para ser um numero na poténcia de 2, as operagdes de multiplicagdo e

divisdo s3o simplesmente manipuladas por operagdes de deslocamento.

2.6 Programacao do FPGA

A programagdo dos dados envolvidos no controle dos conversores através do FPGA ¢
feita usando o software Quartus Il Web Edition desenvolvido pela Altera, conforme
apresentado no item 2.2.2, onde se utilizard de blocos disponibilizados pela Altera e blocos
feitos a partir de programagao em VHDL. Um detalhamento das instru¢des em VHDL podem
ser encontradas em [71]. O programa utilizado é comum ao controle dos trés conversores
estudados nesta tese, onde a diferenca se d4 na programac¢do do conversor CA-CC de trés
niveis convencional onde ¢ necessario a utilizacdo de apenas um modulador PWM. O
diagrama de blocos completo do programa no ambiente do software Quartus 11 Web Edition

pode ser visto na Fig. 2.20. Todos os programas gerados em VHDL sdo encontrados no
Apéndice A.

Compensador digital
voltage_regulator OUTPUT

Vindo do somador de tenséo A/D)| Vi - - T GPIO1[7.0]
Vmin{7..0] —— {Ventrada[7..0] Voull? .0 sinal da tenséo Vm no D/A
ouTPUT
clock [ GPIO[7..0]
sinal da corrente retificada no D/A
Ipm_add_sub1 OUTPUT _—— GpIO1B[7..0]
dataal7. O] A . sinal da tenséo de controle no D/A
A result[7..0)} |Vc = Vm - |lin|
vindo do sensor de corrente A/D]  datab[7.0] | Vc em 8bits
correntel7..0)__>—a57 B mult2
clk_freq dataal7..0]
N clocks para osck;:\DCs - 250kHz result{15..0]
cl z
OUTPUT w@ 205 Unsigned Vc*205
y ouTPUT —— multiplication
modulador2
multiplyer unsigned compare]
. L dataal7..0]
Divisor de frequéncia result{15..0] ft dataa[15..0] ageb) OUTPUT > pwmt
dor2 - 15.. .
contador comparsdcr databl7.0] ro— dareols. o1 Saida PWM 1
pare © g
o ook Up counter portadoras s multiplication
= INPUT q[9..0] dataal9.0] w wel T modulador2
Clock do FPGA _ datab[]=12 wit(z.0) o multiplyer unsigned compare
= itz
8 i2(7.0] dataal7 .0l L Gataa[15.0]
) result{15..0] databl15. 0 ageb[-UTPUT____—— pwm2
datab]7..0] o atab[15..0] Saida PWM 2

Gerador das portadoras multiplication

portadora 2 - defasada 180°
Fig. 2.20 — Diagrama de blocos completo do controle digital realizado no Quartus II Web Edition.

Conforme apresentado na Fig. 2.20, nota-se que varias etapas do processo de controle dos

conversores sdo realizadas paralelamente, destacando uma das principais vantagens no uso do

FPGA. Para melhor entendimento do processo, essas etapas serdo descritas separadamente.
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Gerenciamento de clock e geracdo das portadoras

O diagrama de blocos responsavel pelo gerenciamento do clock e a geragao das portadoras
¢ apresentado na Fig. 2.21. O sinal de entrada do clock advém internamente da placa de
desenvolvimento do FPGA e possui uma frequéncia igual a 5S0MHz. Esse sinal ¢ passado por
um bloco chamado “clk freq” criado por VHDL com o objetivo de gerar outro sinal de clock
de frequéncia igual a 250kHz (divisor de frequéncia) para ser enviada aos circuitos
conversores A/D externos e ao bloco do controlador digital. Os blocos chamados “contador” e
“comparador2” sdo blocos fornecidos pela Altera e também agem como divisor de frequéncia,
diminuindo o valor da frequéncia de clock para 20kHz, valor da frequéncia de comutacao dos
interruptores. Este sinal de c/ock alimenta o bloco chamado “portadoras”, um bloco criado por
VHDL para gerar as portadoras do tipo dente de serra defasadas entre si de 180° necessarias
para os conversores intercalado e de cinco niveis. O conversor de trés niveis convencional

utiliza-se de apenas uma portadora.

clk_freq

clocks para os ADCs - 250kHz
OUTPUT ck1
—outrur %2

— clk

N

<

Divisor de frequéncia

comparador2 —
contador compare g
ok up counter portadoras .g
Ik_ext cloc
clk_ext [ ~oT q[9..0] dataald.0] . Ik k2 %
Clock do FPGA datab[=12 : o —
= tri1[7..0]
o]

tri2[7..0] —|

Gerador das portadoras portadora 2 - defasada 180°

Fig. 2.21 — Diagrama de blocos do gerenciamento de clock e geragdo das portadoras.

Compensador digital e tensdo de controle

O diagrama de blocos responsavel pelo compensador digital e geracdo da tensdo de
controle v, ¢ apresentado na Fig. 2.22. A tensdo vinda dos sensores de tensdo de saida que
foram somadas e convertida em sinal digital entra no bloco chamado “voltage regulator”
criado através de VHDL, onde ¢ comparada com uma “tensdo de referéncia” v,.r € gera uma
“tensdo de saida” v,, onde na verdade estas “tensdes” tratam-se de numeros digitais. Este
sinal v,, ¢ subtraido pelo sinal digitalizado da tensdo vinda do sensor de corrente de entrada
através do bloco chamado “lpm _add subl” fornecido pela Altera. O resultado gera a “tensao

de controle” v., uma senoide retificada invertida, digital € em 8bits.
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Compensador digital
voltage_regulator

Vindo do somador de tensdo A/D vm
Vmin[7..0] :}W—'Ventrada[T.O] Vout[7..0]
clock
Ipm_add_sub1
dataa[7..0]

Ve =Vm - |lin|

result[7..0]
Vc em 8bits

vindo do sensor de corrente AID  gatap[7..0]
corrente[7..0][ INPUT B

Fig. 2.22 — Diagrama de blocos do compensador digital e tensdo de controle.

Multiplicadores e moduladores PWM

O diagrama de blocos responsavel pelas multiplicacdes e pelos moduladores PWM ¢
apresentado na Fig. 2.23. Na execu¢do de uma multiplicacdo de um dado de 8bits com outro
dado de 8bits o resultado sera um dado de 16bits. Visto isso, a “tensdo de controle” v. é
multiplicada pelo valor de pico das portadoras (205 em decimal) no bloco chamado “mult2”
para se adequar ao nimero de 16bits vindo da multiplicacdo do sinal v, pelas portadoras,
realizado nos blocos “multiplyer”. Assim, os dados em 16bits (tensdo de controle e
portadoras) sdo comparados no bloco chamado “modulador2”, onde, quando a tensdo de
controle for maior ou igual a portadora, o sinal PWM ¢ alto e, quando a tensdo de controle for
menor que a portadora, o sinal PWM ¢ baixo. Todos os blocos dessa etapa sdo fornecidos pela
Altera. Ao contrario de outros microcontroladores, o FPGA ndo espera por alguma
interrupgao para processar os dados, mas, o faz continuamente e de forma paralela. Os sinais
Vm, Ve € |iim| s20 monitorados em 8bits utilizando-se de circuitos conversores D/A apresentados
no item 2.3.2.

Ve = Vm - [lin|

Vc em 8bits
mult2

dataal7..0]
result[15..0]

Unsigned Vc*205
multiplication Ve em 16bits
modulador2
Vm multiplyer unsigned compare|
dataa[7..0]
dataa[15..0
result[15..0] d:t:s[[15 0]] ageb|—QUTPUT__—— pwm1
datab[70] Unsigned - Saida PWM 1
portadora 1 multiplication
modulador2
multiplyer unsigned compare
dataa[7..0]
result[15..0] :a:aZE:”g} ageb[[YTPIT s pwm2
datab[7..0] o atabLts- Saida PWM 2
portadora 2 — multiplication

defasada 180°

Fig. 2.23 — Diagrama de blocos dos multiplicadores e moduladores PWM.
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2.7 Circuitos de Drivers

Os sinais oriundos das saidas PWM criadas no FPGA sdo os sinais de comando dos
interruptores controlados dos conversores CA-CC estudados nesta tese. Estes sinais sdo
aplicados primeiramente ao um CI de buffer do tipo ULN2003 para elevar de 3,3V (saida do
FPGA) para 15V, nivel de tensdo necessario para aplicar no circuito de driver utilizado para
colocar os interruptores em conducgao ou bloqueio.

O circuito de driver utilizado ¢ um mddulo concebido no proprio laboratério GPEC onde
este trabalho foi realizado e ¢ um driver de acionamento duplo, ou seja, pode acionar dois
interruptores com o mesmo sinal de comando, ideal para aplicagio em interruptores
bidirecionais como o utilizado neste trabalho. Um esquematico basico do circuito de driver &

apresentado na Fig. 2.24, onde foram omitidos alguns componentes.

+ +
E VIN+ VE T VE VIN+j
VIN-  VLED2+| —VLED2+  VIN-

U1

—{vcct  DESAT————— DESAT VCC1|
GND1  VCC2 N A AR N A VCC2  GND1
—-IRES ve —1] M l\c RES|-
—~ERRO  VOUT}——rv] VOUT ERRO|-
—|VLED+  VEE N AN N VEE  VLED+f[
VLED- VEE:J tVEE VLED-

u2

8V,
+15V.

JMP =
Conversor
| CC-CC

O O O O O O O o O o O O
+15V GND TOP BOT +Vbus -Vbus E2 G2 C2

Fig. 2.24 — Esquematico basico do circuito de driver utilizado para o acionamento dos interruptores.

2.8 Conclusoes

Este capitulo teve por objetivo apresentar o microcontrolador programavel FPGA
utilizado nesta tese, os circuitos de interface utilizados entre o estadgio de poténcia e o estagio
de controle, a técnica de controle digital aplicada aos conversores estudados neste trabalho,
alguns conceitos gerais da teoria de controle discreto relatado na literatura e a programagao
desta técnica de controle no FPGA. Destes procedimentos listam-se as seguintes conclusdes:

— O FPGA se mostra vantajoso em relacdo ao DSP nos seguintes quesitos:

0 Capacidade de operar tarefas concorrentes;
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0 Elevada velocidade de processamento;

0 Simplicidade de programagao de software;

0 Flexibilidade na programacao de hardware.

— Entretanto, as desvantagens do FPGA em relagdo ao DSP sdo:

0 Elevado custo, o que na pratica pode desaparecer substituindo o FPGA por
um circuito integrado especifico baseado no programado no FPGA, para
producao em massa;

0 Nao possuir um conversor A/D integrado.

— A técnica de controle ICC proposta apresenta uma certa simplicidade para uma
implementagdo em sistemas digitais além de incorporar as demais vantagens da
técnica de controle OCC (duas grandezas fisicas monitoradas e uma malha de
controle);

— O trés conversores CA-CC estudados neste trabalho podem ser controlados pelo
mesmo programa feito no FPGA, onde a diferenga se da apenas na programacao para
o conversor de trés niveis convencional onde utiliza-se apenas de uma portadora e uma
moduladora PWM. Dessa forma, ¢ necessario a confec¢do de apenas uma placa de

controle.
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CAPITULO 3
CONVERSOR CA-CC MONOFASICO DE TRES NIVEIS
CONVENCIONAL

3.1 Introducéo

Foi visto no item 1.5 que uma configuracao favoravel ao estagio de entrada de um sistema
no-break on-line nao isolado ¢ composta por uma topologia que integra o retificador e o
estagio pré-regulador e que possua acesso ao neutro comum. Também foi mostrado que um
conversor que apresenta esta integragdo com acesso ao neutro comum ¢ o conversor CA-CC
monofasico dobrador de tensdao ou conversor de trés niveis [27-29], sendo um conversor que
opera com alta eficiéncia, pois somente um ou dois semicondutores conduzem
simultaneamente, diminuindo-se as perdas por condugao.

Assim, ¢ estudado neste capitulo o conversor CA-CC monofasico de trés niveis
convencional, apresentando sua estrutura topologica, principio de funcionamento, etapas de
operacdo e principais formas de onda, uma anélise quantitativa do estdgio de poténcia e sua
operagdo dindmica. Também sdo apresentados um exemplo de projeto do conversor e

resultados de simulagdo e experimental.

3.2 Analise Qualitativa

3.2.1 Topologia e Principio de Funcionamento

A topologia do conversor CA-CC de trés niveis convencional ¢ apresentada na Fig. 3.1,
conforme o que foi descrito no item 1.5, sendo composta dos seguintes elementos: um indutor
Ly localizado no lado CA, quatro interruptores controlados S/, S2, S3 e S§4 (com seus
respectivos diodos intrinsecos em antiparalelo) formando dois interruptores bidirecionais,
quatro diodos DI, D2, D3 e D4 que comutam em alta frequéncia e dois capacitores de filtro
C1 e C2 com um ponto de conexdo comum. Este ponto de conexdo comum ¢ ligado ao neutro

da fonte de alimentagdo do conversor.
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Lok 1
DI &D2 [ C1=F Vt s
Ly 1
S1 S2
A .Dss T Ds4| |O * J_
Vin s3 s4 Vo S
D3 D4 C2—
L ™7 T

Fig. 3.1 — Topologia do conversor CA-CC de trés niveis convencional com interruptores e diodos em paralelo.

Este conversor caracteriza-se por apresentar, segundo [29, 33]:

— Estagio retificador integrado ao conversor boost reduzindo o nimero de componentes;

— Utilizagdo de dois interruptores bidirecionais em corrente com comando Unico
simplificando o circuito de controle;

— Tensao de bloqueio dos interruptores sendo a metade da tensdo de saida,
possibilitando o uso de componentes de menor tensdo nominal, reduzindo as perdas
por condugdo e comutacao;

— Reduzido namero de semicondutores que processam energia simultaneamente,
reduzindo as perdas por conducao;

— Existéncia do ponto médio entre duas tensdes nos estagios de saida, facilitando o by-
pass do no-break e estando disponivel para alimentacdo de inversores meia ponte ou
dupla meia ponte, no caso dos no-breaks ou para a alimentacao de conversores CC-CC
de multiplos niveis. No entanto, a presenca de dois estagios de saida necessita de uma
malha de controle que imponha o equilibrio entre estas tensdes.

Esse conversor comporta-se como se fosse constituido por dois conversores boost
classico. Para cada semiciclo da tensdo de entrada o conversor opera de maneira
complementar, onde ha a combinac¢do de um diodo (D! ou D3) e um interruptor associado a
um diodo intrinseco (S1:Ds; ou S2:Ds;). No semiciclo em que o diodo (D! ou D3) permanece
bloqueado, a carga conectada nesse estdgio de saida ¢ alimentada exclusivamente pelo
capacitor, ndo havendo transferéncia de energia da fonte de alimentagdo durante o intervalo
de meio ciclo.

Dependendo do estado dos interruptores bidirecionais (conduzindo ou bloqueado), a
tensao entre os pontos 4 ¢ O pode assumir trés valores distintos (+Vo, 0, e —Vo). Dai vem o
nome de conversor de trés niveis. Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, a tensao
entre os pontos 4 e O apresenta nivel zero quando os interruptores estiverem em conducdo e

nivel +Vo quando os interruptores estiverem bloqueados. No semiciclo negativo o
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comportamento ¢ analogo. A tensdo V4o € apresentada na Fig. 3.2, considerando uma baixa

frequéncia de comutagdo para melhor visualizagao.

Vaok
+Vol n i nAAAAEEEAAA
1 T

(]

©

2

29 >

g ot
[u]

‘\ﬁm,J/r
-Vo g u oot et e el b ol

Fig. 3.2 — Formas de onda da tens@o de entrada e tensdo Vo para o conversor monofasico de trés niveis.
O conversor de trés niveis convencional apresenta quatro etapas de operagdo, sendo duas
para cada semiciclo da tensdo de entrada. Segue-se a descri¢do do funcionamento dessas

etapas de operagao.

3.2.2 Etapas de Operagdao — Semiciclo Positivo da Tensdo de Entrada

Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada os diodos D3 e D4 e os interruptores S2
e S4 permanecem bloqueados enquanto que o capacitor de saida C2 fornece energia a carga a
ele associado. Assim, o conversor apresenta duas etapas de operagdo descritas a seguir.

12, Etapa — Etapa de Acumulacdo de Energia

Durante esta etapa, os interruptores S/ e S3 entram em condugdo. Os diodos DI e D2
estdo inversamente polarizados. A corrente que circula através do indutor L, cresce
linearmente e a energia ¢ armazenada. Nos estagios de saida, cada capacitor fornece energia a
carga correspondente. Nesta etapa existem quatro semicondutores conduzindo
simultanecamente a corrente de entrada: Ds; e SI; Dss € S3. Esta etapa de operagdo esta
ilustrada na Fig. 3.3, e o caminho da circulagdo da corrente ¢ marcada em negrito. A etapa
termina quando os interruptores S/ e S3 sdo bloqueados.

A equacdo diferencial que define esta 1* etapa é apresentada a seguir:

Raphael Amaral da Camara Tese de Doutorado — Cap. 3



53

3.1)

Fig. 3.3 — 1? etapa de operacao do conversor para o semiciclo po-sitivo da tensdo de entrada.
22 Etapa — Etapa de Transferéncia de Energia
Quando os interruptores S/ e S3 sdo comandados a bloquearem, os diodos D/ e D2
entram em conducdo e o indutor L, e a fonte de alimentagdo transferem a energia para a carga.
Nesta etapa apenas dois semicondutores conduzem a corrente de entrada, os diodos D/ ¢ D2.
Esta etapa esta ilustrada na Fig. 3.4.

A equacao diferencial que define esta 2* etapa € apresentada a seguir:

di
v (@) =V, ~L, -~ (3.2)
dot
>
Iin ICI I0
D1 *DZ C1-i— +
Ds1 Dsz Vo
| 51 s2
Ds3 Ds4| AO
Ic2 4
S3 S4 Vg2

D3 ZlS D4 sz L

Fig. 3.4 — 2% etapa de operagdo do conversor para o semiciclo positivo da tensdo de entrada.

As principais formas de onda tedricas do conversor CA-CC de trés niveis convencional
sdo apresentadas na Fig. 3.5, onde: /), ¢ a corrente maxima de entrada, /,, ¢ a corrente minima

de entrada, V,; ¢ a tensdo de saida do capacitor C/, V, € a tensdo de saida total (V, +V,,) e Vi,

¢ a tensdo de entrada.
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Fig. 3.5 — Principais formas de onda idealizadas para o semiciclo positivo da tensao de entrada.

3.2.3 Etapas de Operagdo — Semiciclo Negativo da Tensdo de Entrada

Durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, de forma analoga a andlise anterior,
porém de forma complementar, os diodos D/ e D2 e os interruptores S/ e S3 permanecerdo
bloqueados enquanto que o capacitor de saida C/ fornece energia a carga a ele associado e o

sentido da corrente no indutor é invertido.
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12, Etapa — Etapa de Acumulagéo de Energia

Nesta etapa, os interruptores S2 e S4 entram em conducgdo. Os diodos D2 e D4 estdo
inversamente polarizados. A corrente que circula através do indutor L, cresce linearmente e a
energia ¢ armazenada. Nos estagios de saida, cada capacitor fornece energia a carga
correspondente. Nesta etapa existem quatro semicondutores conduzindo simultaneamente a
corrente de entrada: Ds; e S2; Dg; e S4. Esta etapa de operagdo esta ilustrada na Fig. 3.6, ¢ o
caminho da circulagdo da corrente ¢ marcada em negrito. A etapa termina quando os
interruptores S2 e S4 sdo bloqueados.

A equacdo diferencial que define esta 1* etapa é apresentada a seguir:

va(t) =L, (3.3)

ZE D3 ZE D4
Fig. 3.6 — 1? etapa de operagdo do con:/ersor para o semiciclo negativo da tensdo de entrada.
2% Etapa — Etapa de Transferéncia de Energia
Quando os interruptores S2 e §4 sao comandados a bloquear, os diodos D2 e D4 entram
em conducdo e o indutor L, e a fonte de alimentagdo transferem a energia para a carga. Nesta
etapa apenas dois semicondutores conduzem a corrente de entrada, os diodos D2 e D4. Esta
etapa esta ilustrada na Fig. 3.7.

A equacao diferencial que define esta 2% etapa ¢ apresentada a seguir:

dlin

Vy(ot)=V,, =L, : (3.4)
dot
T Ic I,
)S D1 ZkDZ 01; +
Vi Dsi Ds2 Ve
L _ q
: S1 S2
A Ds3 Ds4| |O
| L1
S3 S4 Vo2

?03 ?D4 Comt=
L, I,
J T

Fig. 3.7 — 2% etapa de operagdo do conversor para o semiciclo negativo da tensdo de entrada.
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As principais formas de onda teoricas do conversor CA-CC de trés niveis convencional
para o semiciclo negativo da tensdo de entrada sdo apresentadas na Fig. 3.8, de forma analoga

ao que foi apresentado para o semiciclo positivo.
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Fig. 3.8 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operacdo de sobreposicao.
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3.3 Analise Quantitativa do Estagio de Poténcia

O conversor CA-CC monofasico de trés niveis convencional pode ser visto como sendo
composto de dois conversores boost distintos, onde cada um opera em um semiciclo da tensao
de entrada. Dessa forma, a analise do conversor ¢ realizada considerando a operacao do
mesmo no semiciclo positivo da tensdo de entrada, modo de condugdo continua e a Fig. 3.9

representa o circuito do conversor para a realizagdo dessa analise.

)S D1 JX D2
Ly A
Y YN +
C1=F Ro1§ Vo1

S1 S3 B
Qv

Ds> Dsa4

(@)

Fig. 3.9 — Circuito do conversor de trés niveis para o semiciclo positivo da tensdo de entrada.

3.3.1 Operag¢do em Regime Permanente

Admitindo que a corrente de entrada ¢ senoidal e em fase com a tensdo de entrada, t€ém-se
as relagdes de poténcia para o conversor de trés niveis descritas abaixo.
Sendo a tensdo de entrada definida por:

v (o)=V sen(wt) 0<wt<2r. (3.5
A corrente de entrada ¢ definida por:
i,(ot)=1,sen(ot) 0<wt<2r. (3.6)
A poténcia de entrada instantanea ¢é:
p,(t)=v, (o), (o) 0Sot<2r. (3.7)
Substituindo (3.5) e (3.6) em (3.7), obtém-se:
p(@t)=V I, sen’(wt) . (3.8)

Levando em conta o rendimento, e calculando a poténcia média, a poténcia de saida sera:

1
P0=V0.10=§-Vp-]p-77. (3.9)
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3.3.2 Determinacdo do Ganho Estdatico

A metodologia utilizada para determinar o ganho estatico ¢ baseada no valor médio da
tensdo V7 sobre o indutor L,. No indutor a tensdo média num periodo de comutacdo ¢ nula
para ambos os semiciclos da tensdo de entrada. Como consequéncia, as variagdes de fluxo
magnético em cada etapa de operacdo sdo iguais. Partindo desta defini¢do, obtém-se a
equagao (3.10) relacionado ao semiciclo positivo da tensdo de entrada:

AD. —=AD (3.10)

1*etapa 2%tapa *

Substituindo as varia¢des de fluxo na equagao (3.10), obtém-se a equacdo (3.11):
v, (ot)-(t, —t) =, —v, (o)) (T —1,) . (3.11)
A razdo ciclica, D, ¢ definida como a relacdo entre o intervalo de conducao do interruptor

num periodo de comutagao:

4
D=-% 3.12
T (3.12)
onde toy € o intervalo de condug¢do do interruptor e 7 ¢ o periodo de comutagao.
Os intervalos de tempo de cada etapa de operacao em funcdo da razdo ciclica sdo

apresentados abaixo:

t,—t,=D-T
. (3.13)
T'-t,=T-D-T
Substituindo a equagdo (3.13) em (3.11), respectivamente, obtém-se:
v,(@1)-D-T =V, -v,(a1)-(T-DT). (3.14)
Resolvendo a equagdo (3.14), obtém-se:
V 1
V. (T-D-T)=v, (w0t)(T)> —2—=——. 3.15
ol ( ) m( ) ( ) Vm((()t) I—D ( )

Percebe-se que o valor encontrado para o ganho estatico ¢ o mesmo de um conversor

boost classico operando no modo de condugdo continua.

3.3.3 Variacdo da Razdo Ciclica

Como o conversor possui como caracteristicas uma tensdo de saida constante ¢ uma
tensao de entrada com variacao senoidal, a fim de comandé-lo adequadamente sob frequéncia
de comutacdo constante, a razao ciclica deve variar a cada periodo de comutagao.

Substituindo (3.5) em (3.15), tem-se:
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Va = ! . (3.16)
V,-sen(wt) 1-D(wt)
Resolvendo a equacgdo (3.16) em func¢do da razdo ciclica D(wt), tem-se:
V
D(wt)=1- V—p.sen(a)t) ) (3.17)

ol
Definindo o pardmetro f como sendo a relag@o entre a tensdo de saida e o valor de pico da
tensdo de entrada, tem-se:

V

p=t (3.18)

p

Substituindo a equagdo (3.18) em (3.17), obtém-se:
D(wt) =1 —%.sen(a)t) . (3.19)

A equagdo (3.19) representa a variacao da razao ciclica ao longo do tempo. Esta variacao
percorrera valores entre a unidade e um valor minimo definido por £, a cada meio periodo da
tensdo de alimentagdo. A representacdo grafica da variacdo da razdo ciclica expressa em
(3.19) ¢ apresentada na Fig. 3.10, onde se observa que os valores maximos ocorrerdo na
passagem por zero da tensdo de alimentacdo e, os minimos nos instantes da passagem pelo

valor de pico da tens@o de alimentacao.

&

Tyt
3}:1,%‘?%’!;%’”#?
LAY
ity .r%f; il

(> R

Ak )
SR
™

Fig. 3.10 — Variag8o da razdo ciclica em fung¢@o do tempo para um periodo da tensdo de entrada.

3.3.4 Determinacdo da Ondulacgdo de Corrente de Entrada

A ondulacao da corrente de entrada através do indutor L, varia ao longo do ciclo da rede

em virtude da variagdo da tensdo de entrada e da razdo ciclica do interruptor. O conhecimento
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dessa variacao de ondulagdo se faz necessaria para o correto dimensionamento da indutancia
de entrada.
A andlise da ondulagdo da corrente ¢ realizada observando-se um periodo de comutacao

do interruptor. Assim, tem-se que a equacao diferencial relativa a 1? etapa de operacao ¢:

LT — (3.20)
dot

Resolvendo a equagdo (3.20) para uma variacao da razao ciclica (dwt = D(wt)/f;), tem-se:

_[l-D(@)]-D(@) ,

Al . 3.21
in f; 'Lb ol ( )
Substituindo (3.19) em (3.21), obtém-se:
- sen(a)t)-(ﬁ—Sjn(a)t)) 7, (3.22)
fs 'Lb B
. L.f D ~
Adotando a relagdo —-como fator de parametrizag¢ao, chega-se a equagao (3.23):
ol
AT, (@) = Al (o) L, f. _ sen(a)t)-(ﬂz— sen(wt)) . (3.23)
Var s

A Fig. 3.11 apresenta de forma grafica a variacdo da ondulagdo da corrente parametrizada

da entrada em meio periodo da rede para diferentes valores de f.

R
R
R

s i
:\\\“ '|I' |
\“"\ Y i\ \
'\\\\\ 14

AN

i

X
lﬁ\“ \ T
A [ Al \\\\ A1)
el AN
¥ NN

1l

I
iy il
Vit
g
drmmmmi)

i
j‘:{,f,f;;ﬂ?;:‘r{'!!I!Iff%’f’%ﬂ#
=

Fig. 3.11 — Variagdo da ondulacdo da corrente parametrizada para meio periodo da rede.
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O maximo valor da ondulacdo de corrente parametrizada ¢ calculada a partir da equagao

(3.23). Assim, derivando-a e igualando-a a zero, tem-se:

dAl, (wt) _ cos(awr)

—2-sen(wt)|=0. 3.24
oot 5 Vi (wt)] (3.24)
Resolvendo (3.24), tem-se que as raizes da equagdo sao:
wt = asen (éj
. (3.25)
V4
ot =—
2

As raizes dessa equagdo apontam um ponto de minimo e um de maximo. Com interesse
no ponto de maxima ondulagdo de corrente, substituem-se os valores de wt de (3.25) em

(3.23). O resultado da corrente parametrizada encontrada é:

el (sen(asen@m.[ﬁ f_sen(m(@)]

Assim, substituindo-se esse valor na equagdo(3.23), obtém-se o maximo valor da

(3.26)

ondulacao de corrente através do indutor dado pela equagao (3.27).

Al = AT, (@) —2 =Yt (3.27)
L, fs 4‘Lb fs
Dessa forma, o valor da indutancia pode ser calculado de acordo com a equagao (3.28):
L = _Va ) (3.28)
4 ’ A]in ’ f:v

3.3.5 Determinag¢do da Ondulag¢do de Tensdo no Capacitor Cl

O circuito que representa o estagio de saida do conversor para o semiciclo positivo da
tensao de entrada ¢ apresentado na Fig. 3.12. Neste circuito, a fonte de corrente corresponde a

corrente que circula pelo diodo D/ e que circulara pelo capacitor de saida e pela carga.
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ic1 (t)i ir(t) i

ip1(t) CAD C1 ::T Rot § Vo1

Fig. 3.12 — Circuito equivalente do estagio de saida do conversor para o semiciclo positivo da tensao de entrada.
A forma de onda da corrente que circula no capacitor do filtro C/, na frequéncia de

comutacdo, ¢ apresentada na Fig. 3.13 para um periodo da rede.

: A
1c1

Fig. 3.13 — Forma de onda da corrente no capacitor de filtro C1 para um periodo da rede.

A corrente que circula através do capacitor C/ resulta da diferenca entre a corrente total
de entrada ip;(2) e a corrente que circula na carga ig(?):
i () = i () =1 (1) (3.29)
Considerando a corrente de carga sem ondulagdo, tem-se:

i (t) :%. (3.30)

ol
A corrente no diodo ¢ complementar a corrente no interruptor. Assim, a corrente no diodo
D1 pode ser definida como:
i (1) =i, (@) -[1 - D(@1)]. (3.31)
Substituindo (3.6) e (3.19) em (3.31), tem-se:
2
1,-sen” ()

3.32
F; (3.32)

iDl(t) =
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Dessa forma, a corrente no capacitor C/ para o semiciclo positivo da tensdo de entrada ¢
dado pela equacao (3.33), obtida substituindo (3.30) e (3.32) em (3.29):
2
1,-sen”(wt) V.
ﬂ Rol

Durante o semiciclo negativo, o capacitor se descarrega sobre a carga. Assim, a corrente

i () = O<awt<r. (3.33)

no capacitor C/ ¢ dada por:

i (6) = Lo T<ot<2r. (3.34)

ol
A corrente que circula sobre a carga ¢ a componente continua da corrente de saida dada

pela equacao (3.32). Portanto, a corrente de carga ¢ dada por:

N 1 ”Ip-senz(a)t). 1,
(=i, (o) = 2.7[! 5 wt=gts (3.35)

Substituindo (3.35) em (3.33) e (3.34), tem-se para o semiciclo positivo e negativo,

respectivamente:
) I, -sen’(ct) I,
i (o) = - OLawt<r. (3.36)
p 4-p
1
iCl(a)t)=—4p T<ot<2-r. (3.37)

A ondulacdo da tensdo no capacitor C/ ¢ obtida a partir da equacdo de sua corrente

apresentada em (3.36) para o semiciclo positivo:

1 I -sen’*(ot) 1
Ve () = —- I ——2 |.dt O<wt<r. (3.38)
Cl B 4-p

Resolvendo a equagdo (3.38):

1,-sen(2-wt)-1, ot

v. (t)=— +k O<wt<r. 3.39
a0 10l p 1 (3.39)
A constante k; ¢ calculada como se segue:
T
Ve (0)=—v,, (—j . (3.40)
1)
I -z
kj=——2L——k,. (3.41)
4.C1-p-w
I -z
kg =——2%—. (3.42)
8-Cl-f-w

Substituindo a equagdo (3.42) em (3.39), tem-se:
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Vo, (1) = —m'{[s‘en(Z . ot)— ot —%} O<wt<r. (3.43)

A ondulagdo da tensdo parametrizada no capacitor C/ para o semiciclo positivo da tensao
de entrada ¢ dada por (3.44):
4.Cl-g-w-v, (o)
1

P

Ve, (0) = —{[sen(Z - ot) - ot —%} O<awt<z. (3.44)

De forma andloga a ondulagdo da tensdo no capacitor C/ ¢ obtida a partir da equagdo de

sua corrente apresentada em (3.37) para o semiciclo negativo:

1 I -t
vC](t)zL- ——L ldt=——2L +k, Tlwt<2 . (3.45)
C1 4-8 4-C1-p
A constante k; ¢ calculada como se segue:
T 2.
Vel (—j =-V, —j . (3.46)
w w
1 I .
L S Sy S S (2.57)
4.C1-p o 4.C1-p o
. 1
=% b (3.47)
2 4.Cl1-f-w
Substituindo a equacdo (3.47) em (3.45), tem-se:
I )
Ve () =—2—- —t+3—ﬂ Tl<wt<L2 1. (3.48)
4-Cl-f-w 2

A ondulagdo da tensdo parametrizada no capacitor C/ para o semiciclo negativo da tensao
de entrada ¢ dada por (3.49):

4.c1.ﬂ]-w-va(t):_t+3‘2” T<ot<2 7. (3.49)

P

VC1(t) =

A ondulacao da tensdo parametrizada no capacitor C2 apresenta a mesma forma de onda
da tensdo no capacitor C/, mas, defasada de 7/80° sendo assim, descrita pela equagdo (3.50)
para o semiciclo positivo da tensdo de entrada e pela equacdo (3.51) para o semiciclo

negativo:

va(t):—t—i-% O<awt<r. (3.50)

va(t)z—[sen(z-an)—wt]—}T” T<t<2-7. (3.51)
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I3

A tensdo total de saida parametrizada ¢ a soma da tensdo parametrizada nos dois

capacitores, dada por (3.52):

v (ot) =v. (0t)+v.,(wt)=-2-sen(2- wt) 0Lawt<2-rx. (3.52)
A Fig. 3.14 apresenta a forma de onda das tensdes parametrizadas em cada capacitor e da

tensdo parametrizada de saida total na saida do retificador.

2 ICH T
% L /\ vei(ot) - 4
’ 4
c[g \,‘. / \ .
51 S 7
5% N
g N vo(wt)
5 .
[a]
A, O N\,
0] S
E I~
R=1 ~,
a1 / =-\.
g veolon) ™
< \/ ve (@) Is.
.
-2
0 60 120 180 240 300 360

ot [graus]

Fig. 3.14 — Forma de onda das tensdes parametrizadas nos capacitores C1 e C2 e da tensdo de saida total
parametrizada para um periodo da rede.

Partindo da equacdo (3.52), o valor maximo da ondulacdo da tensdo de saida total
parametrizada vale um, sendo entdo este valor tomado para calcular o valor da capacitancia
necessaria para obter uma ondulagdo maxima de tensdo total de saida especificada. Assim, o

capacitor pode ser determinado a partir da equacao (3.53):

1
Cl=——2——. (3.53)
4-p-w-AVo
Substituindo a equagao (3.9) em (3.53):
Cl1 :I—O. (3.54)
2-n-w-AVo

3.3.6 Andlise dos Esforcos de Tensdo e Corrente no Conversor

Com o objetivo de se apresentar uma metodologia de projeto do conversor, sdo realizados
calculos matematicos dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor no

modo de condug¢ao continua.
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Expressdes Basicas
Sera considerado para andlise um fator de poténcia unitario. Assim, a tensao de entrada
vim(®t) € a corrente de entrada i;,(wt) foram definidas em (3.5) e (3.6):
v, (o) =V, sen(ot) 0<wt<2r.
i, (ot)=1,sen(wt) 0<wt<2r.
Da equacdo (3.9), a corrente de pico ¢ definida em fun¢do do pardmetro £ dado por:

2V, -lo 2-B-lo

1 (3.55)
Lo, n
Indutor Ly
A corrente eficaz em funcdo de wt que circula através do indutor ¢ definida por :
Iy, (@) =1,-sen(ar). (3.56)
A corrente eficaz que circula através do indutor em um periodo da rede ¢ definida por:
1 5. )
Ly, =20\ [ G, (@) deot (3.57)
0
Resolvendo a equagdo (3.57), obtém-se a equacao (3.58):
I, :M. (3.58)
' n
O valor maximo da corrente de pico que circula através do indutor ¢ dado por (3.59):
4.8-Io
1, = _— (3.59)

Interruptores
Sao definidos os esfor¢os de tensao e corrente do interruptor S/, que sdo 0s mesmos para
os demais interruptores. A maxima tensdo sobre os interruptores ¢ definida por (3.60):

Vo
Ve =V, =7 (3.60)

A corrente eficaz em funcdo de wt através do interruptor ¢ definida por (3.61):

(1) = I, .sezn(a)t) ' /ﬂ—s;n(a)t) . (3.61)

A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (3.62). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo MOSFET.

L= \/%-'T(iem(a)t))zda)t . (3.62)
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Resolvendo a equacao (3.62), obtém-se a equacao (3.63):

; _Jg-lo.\/ﬂ-(};z-[)’—S)
efS1 — 3. n .

(3.63)

O valor méaximo da corrente de pico repetitivo dos interruptores ¢ o mesmo dado por
(3.59). A corrente média em funcao de wt através do interruptor ¢ definida por (3.64):
Ip . sen(a)t) ) ﬁ —Sen(a)t)

2 B

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (3.65). Com isto pode-se

imdSl (a)t) = (3 64)

especificar interruptores do tipo IGBT.

1 G, .
Loy == [ (s, (@0))d oot . (3.65)
4 0
Resolvendo a equagdo (3.65), obtém-se a equacao (3.66):
lo-(4-p—-r
Ly =2 EP=1), (3.66)
T-n

Diodos
Sao definidos os esforgos de tensao e corrente do diodo D1/, que sdo 0s mesmos para os
demais diodos. A maxima tensdo reversa sobre os diodos ¢ definida por (3.67):
Voy=2-V,=Vo. (3.67)
A corrente média em fun¢do de wt através do diodo € definida por (3.68):

2
1,-sen”(art)

i o (0t)= 3.68
mdD]1 ( ) 2. ﬂ ( )
A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (3.69):
1 7.
Ly =| == [ (i (@t)dat |. (3.69)
27
Resolvendo a equagdo (3.69), obtém-se a equacao (3.70).
lo
Lapr =5 (3.70)
2.7

O valor maximo da corrente de pico repetitivo dos diodos ¢ o mesmo dado por (3.59). A

corrente eficaz em funcdo de wt através do diodo ¢ definida por (3.71):

(1) = I, -sezn(a)t)' senlgot) ‘ 3.71)

A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (3.72):
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Ly = \/i-]{(im(a)t))zda)t . (3.72)

Resolvendo a equagdo (3.72), obtém-se a equacao (3.73):
Loy = %37710\/% (3.73)
Capacitores Cl e C2
Sdo definidos os esfor¢os de tensdo e corrente no capacitor de filtro C/, que sdo os
mesmos para o capacitor C2. A maxima tensdo sobre os capacitores ¢ definida por (3.74):

Vo
Vo=V = 5 (3.74)

A corrente em funcao de wt que circula pelo capacitor para o semiciclo positivo da tensao

de entrada ¢ definida por (3.36) e para o semiciclo negativo por (3.37):

2
I,-sen (a)t)_ 1

i (wt)= = O<wt<r.
o) =T
b (o) =——2 T<wt<2-x.

4.

A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ entdo definida por (3.75).

Loy = \/ﬁﬁ (I, (a)t))zdcot+2f (i (@) d ot |. (3.75)

Resolvendo a equagdo (3.75), obtém-se a equagao (3.76):

Jefa:ﬂ-,/m.m&z . (3.76)
671

3.4 Modelagem do Circuito de Poténcia

Para que o conversor possa operar de forma correta, ¢ necessario que se comande
adequadamente os interruptores do mesmo através de sistemas de controle que gerem
comando com uma modulagdo adequada. Para que possam ser projetadas as malhas de
controle do conversor ¢ necessaria a determinagao das fungdes de transferéncia que envolvam
as variaveis relevantes ao comando e controle.

Para a técnica de controle utilizada, a ICC, apenas a malha de controle da tensdo de saida
se faz necessaria. Portanto, é preciso determinar a func¢do de transferéncia da tensdo de saida

em relacdo a corrente através do indutor. O diagrama de blocos do sistema de controle ICC ¢
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apresentado na Fig. 3.15, onde G(s) ¢ a funcao de transferéncia da planta, H;(s) ¢ o ganho do
sensor de tensdo de saida, H,(s) ¢ a fungdo de transferéncia do modulador ICC e C(s) ¢ a

funcao de transferéncia do compensador.

et L)€ C(s) T Ha(s) 9/ G(s) | Yon

Y

H(s)

A

Fig. 3.15 — Diagrama de blocos do controle do conversor por ICC.

Na determinagdo da funcao de transferéncia H;(s), sensores de tensdo do tipo isolado sao
utilizados para amostrar as tensdes de saida do conversor. Escolhendo uma tensdo de
referéncia, cada sensor serd ajustado para medir a metade desta tensdo quando o conversor
estiver na tensdo nominal. Suas tensdes serdo somadas e, assim, comparadas com a tensao de
referéncia. Dessa forma, a fungdo de transferéncia do ganho do sensor de tensdao de saida ¢

dada por:
I/ref
H(s)=—. (3.77)
Vo

Para a funcdo de transferéncia H,(s) que relaciona a corrente de entrada com a tensdo de
] lc . . . . N
saida do compensador, —, esta ¢ determinada a partir da lei de controle da equagéo (3.78) e

\%

m

vista em [70]:

AN

A %
R,-i =—2—. 3.78
sh “g M(d) ( )
Onde:
v
M(d)=-—", (3.79)
Vg
v, =V, +v,. (3.80)

Substituindo (3.79) e (3.80) em (3.78) e eliminando os termos de pequenos sinais tem-se:

i V
%:V _"R . (3.81)
v ol sh

A corrente de saida meédia i, pode ser calculada a partir da corrente de entrada:
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jo=fn _Lla (3.82)
VP VP

Substituindo (3.82) em (3.81), determina-se a funcao de transferéncia H,(s):

H(s)—i— Vy (3.83)
’ VA I/ozl.lesh

m

Para o controle da tensao no barramento CC, a malha de tensao deve manter a tensao de
saida dentro de um valor especificado frente as variagdes de carga. Esta malha de tensdo
devera ser lenta para ndo causar distor¢des na corrente de entrada. Para se projetar esta malha
de controle, ¢ necessario determinar a fungdo de transferéncia da planta G(s) que relaciona a
tensdo de saida e a corrente no indutor. A partir do modelo de pequenos sinais da chave PWM
[72], apresenta-se na Fig. 3.16 o circuito equivalente para a obtencdo da fungdo de

transferéncia desconsiderando-se as variagdes na razao ciclica e na tensdo de entrada.

I=1, _fYYY\J J_ 1 +]O $

RO ] Vo 1
Re |

L+a | |

Fig. 3.16 — Modelo do conversor para determinagdo da funcdo de transferéncia G(s).

Da analise do circuito da Fig. 3.16, resulta em:

R,-(1+s-Rse-Cl)
1+s-(R, +Rse)-Cl

G(s)=(1-D)- (3.84)

Conforme a fun¢do de transferéncia em (3.84), o conversor apresenta como fontes de
perturbagdo a razao ciclica e a carga. Variagdes de carga afetam o polo e ganho do sistema,
este ultimo sendo sensivel a razdo ciclica. A resisténcia série equivalente do capacitor
acrescenta um zero na fun¢do de transferéncia. Na equacdo (3.84), o valor da razdo ciclica
complementar corresponde ao seu valor médio durante um ciclo da tensdo de entrada. A
expressao da razdo ciclica complementar para o semiciclo positivo da tensdo de entrada ¢

definida pela equacao (3.85):
(1-D)(wt) = % -sen(owt) 0L owt<r. (3.85)

E, para o semiciclo negativo ¢ definido pela equacao (3.86):

(1-D)wt)=1 r<wt<2-r. (3.86)
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Assim, o valor médio da razao ciclica complementar para um ciclo da tensao de entrada ¢:

1 (3.87)

med ﬁ 2
Assim, substituindo-se (3.87) em (3.84) tem-se que:

(1-D)

R, -(1+5-Rse-Cl
G(s)=| 41| R (s Rse €D (3.88)
pB-r 2) 1+s-(R,+Rse)-Cl
A resisténcia série equivalente do capacitor ¢ desprezada. Assim, (3.88) se torna igual a:
R
G(s) = ! +l . % . (3.89)
p-r 2)1+s-R, -Cl
Dessa forma, a func¢ao de transferéncia de malha aberta do controle ¢ dada por:
FTMA(s)=G(s)-H,(s)-H,(s). (3.90)

O compensador de tensdo C(s) adotado ¢ o compensador proporcional-integral com filtro,
onde a Fig. 3.17 apresenta o seu respectivo diagrama de Bode. A frequéncia de cruzamento
deve ser muito baixa para poder atenuar a frequéncia de 120Hz na saida do compensador e

nao causar distor¢des na corrente de entrada.

P N

IG(s)I

I
14

f, f, f
Fig. 3.17 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia do compensador.

A funcdo de transferéncia do compensador de tensdo C(s) ¢ mostrada na equagdo (3.91):

1
K 1+;S
Cls)=———. (3.91)
S 1+ —5
@,

O compensador de tensdo ¢ projetado seguindo os seguintes critérios de alocagdo de pdlos
€ Zeros:
— A frequéncia de cruzamento deve estar a menos de 1/4 da frequéncia da tensdo de

entrada (usualmente entre 10 e 20Hz);
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— O primeiro p6lo ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em regime
permanente;
— O segundo polo ¢ alocado na frequéncia da tensdo de entrada;
— O zero ¢ alocado na mesma frequéncia do polo da funcdo de transferéncia da tensdo
de saida, G(s).
Por fim, a funcdo de transferéncia de lago aberto do sistema de controle do conversor é:

FTLA(s)=FTMA(s)-C(s). (3.92)

3.5 Exemplo de Projeto

3.5.1 Especificacoes e Consideragoes

As especificagdes para a montagem do protétipo do conversor de trés niveis convencional
e as consideragdes para os pardmetros de projeto adotados sdo apresentadas na Tabela 3.1 e

Tabela 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Especifica¢des do projeto.

Poténcia de saida total Po =3kW

Tensdo eficaz de entrada V., =110Vca
Tensao eficaz de saida Vo =200+200Vcc
Freqiiéncia da rede S, =60Hz

Fator de poténcia na entrada | fp. =1

Tabela 3.2 — Parametros adotados do projeto.

Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores f. =20kHz

Ondulagao de tensdo sobre cada capacitor na saida | AVo=5%-Vo

Ondulacao da corrente na entrada AL, =20%-1,

Rendimento teorico esperado do sistema n=0,95

3.5.2 Dimensionamento dos Componentes

A relacdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo de entrada ¢ obtida a partir da

equagdo (3.18):
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V. 200
=l =20 08,
Py =156

A corrente de saida, obtida a partir da equagdo (3.9), é:

IOZEZM:ZSA.
Vo 400

Dimensionamento do indutor Ly,

A indutancia € calculada para a maxima ondulagdo de corrente ao longo de um periodo da
rede. Com os valores especificados de ondulagao da corrente de entrada, o valor da indutancia
de L, ¢ obtido a partir da equacdo (3.28):

L = ﬁ =307,89uH .
Para o projeto adotou-se o valor de 308uH. A corrente eficaz que circula através do
indutor L, € calculada a partir de (3.58):
_2.42-1,28-7,5

— =28.714.
oo 0,95

O valor da corrente de pico que circula através de L/ ¢ dada por (3.59):

4.1,28-7,5

Phy 0,95

=40,604 .

A realizagdo do projeto fisico do indutor foi feita conforme procedimento em [20] e o

resumo do projeto ¢ apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resumo do projeto do indutor L,

Induténcia de Ly, L, =308uH
Nucleo Thornton escolhido 2xNEE —65/33/39
Numero de espiras N, =23espiras
Quantidade de fios em paralelos / bitola do fio N 4, =30x224WG
Entreferro I% =0,24cm

Dimensionamento dos interruptores

Sao apresentados os calculos dos esforgos de tensdo e corrente e sua respectiva
especificagdo para apenas um interruptor, pois os demais interruptores estdo submetidos aos
mesmos esfor¢os de tensao e corrente.

A maxima tensdo sobre os interruptores € calculada a partir da equagao (3.60):
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Ve, = Vo _ 2001
2
A corrente média nos interruptores € calculada através da equacdo (3.66):

(4-1,28-7)-7,5
]mdSl =
7-0,95

=5,034.

A corrente eficaz nos interruptores ¢ calculada através da equagdo (3.63):

]efSl \/775 \/3
3 70,95

A maxima corrente de pico repetitivo nos interruptores ¢ a mesma corrente de pico do

1,28% —8-1,28 =8,374.

indutor de entrada. A partir dessas especificagdes para os esforgos de tensdo e corrente ¢
escolhido o IRGP50B60PDI1 da fabricante International Rectifier.
Dimensionamento dos diodos
Os esforcos de tensdo e corrente do diodo D/, os mesmos para os demais diodos, sdo
calculados. A tensdo reversa maxima sobre os diodos ¢ obtida através de (3.67):
V,, =Vo=400V.
A corrente média que circula através dos diodos ¢ dada pela equagao (3.70):

7,5
I —=———=3,954.
mdD1 20’95

A corrente eficaz através dos diodos ¢ dada pela equagao (3.73):

243.7,5- 1,28 se3d.

P 3.7-0,95
Escolhe-se o diodo 30EPHO6 da Infernational Rectifier.

Dimensionamento dos capacitores

Sdo apresentados os célculos da capacitancia e dos esforgos de tensdo e corrente do
capacitor C/, que sao os mesmos para C2. O valor da capacitancia de C/ ¢ dado pela equagdo
(3.54):

Cl> 7.5 > 1047 uF .

4-7-60-0,95-(0,05-400)

A maxima tensao sobre o capacitor ¢ dada pela equagao (3.74):

V., =200V .

A corrente eficaz que circula através do capacitor ¢ definida pela equagao (3.76):

; __ 675
6.1 0,95

64-1,28+3-7 =17,414
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Para o projeto foram especificados dois capacitores eletroliticos de 680uF/350V em

paralelo formando uma capacitancia equivalente de 1360uF.

3.5.3 Projeto do Estagio de Controle

O controle do conversor ¢ realizado de forma digital utilizando-se o FPGA
EP2C20F484C7 inserido na placa de desenvolvimento da fabricante ALTERA, a CYCLONE
1I STARTER BOARD, conforme apresentado no Capitulo 2. A Fig. 3.18 representa o circuito
do conversor de trés niveis convencional com o diagrama de blocos do controle da estrutura

do conversor, no qual empregou-se o FPGA.

}Xm JXDZ c1—
Ly
S1 S2

Z‘§D3 Z‘§D4 c2——

sensor

¢V01

Vo1
sensor

¢V02

Vo2
sensor

Ve

“inl
ADC Vm
0808

T FPGA

Fig. 3.18 — Diagrama de blocos do controle do conversor.

Offset

A seguir, descrevem-se o projeto do controlador da tensdo de saida e as rotinas
computacionais implementadas a fim de satisfazer todo o processo do controle digital usando
o FPGA.

Funcdes de Transferéncia do Conversor

Para projetar o controlador de tensdo se faz necesséario conhecer a fun¢ao de transferéncia
de malha aberta. Tal fun¢ao foi definida em (3.90):

FTMA(s)=G(s)-H,(s)-H,(s).

A funcdo de transferéncia da planta G(s) ¢ calculada a partir de (3.89):
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G(s):( 1 +1j 53,33

0,248 2) 1+5-0,109

39,871

G(s)=—2011
) =17 50.109

(3.93)

Adotando a tensdo de referéncia como sendo de 3V, a funcdo de transferéncia do ganho

do sensor de tensao H;(s) ¢ calculada a partir de (3.77):

3
H =—
1(5) 200
H, (s)=0.0075. (3.94)

A fungdo de transferéncia H>(s) ¢ dada por (3.83):
VZ
H Ky :ka.
2( ) I/Oz 'Rsh
Para determinacdo dessa fun¢do de transferéncia se faz necessario calcular o ganho do
sensor de corrente. O ganho do sensor de corrente ¢ calculado a seguir, adotando-se que a

corrente de pico de entrada do conversor terd uma tensao proporcional igual a 2V para a carga

nominal. Assim:

”
R, =—2. (3.95)

R, =—2—=0,045
" 40,60

Logo, a fun¢ao de transferéncia H>(s) ¢ dada por:

24200
160000-0,045

H,(s)=3,383. (3.96)

Hz(s):

Determinadas todas as equagdes que compde a fungdo de transferéncia de malha aberta, o

diagrama de Bode da fungao ¢ apresentado na Fig. 3.19.
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Moébdulo Fase
2 18
0 ~~~
a \~..... 2 9
z NS g
= -2 U -
=1 ™ %
—4
E \~'!n. E \\\._._
= 6 \ [ —9
\....
_8 -18
1 10 100 1x10° 1x10* 1 10 100 1x10° 1x10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(@) (b)

Fig. 3.19 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTMAC(s). (a) Ganho, (b) Fase.

Projeto do Controlador de Tenséo

Como ja foi dito, o controlador de tensdo ¢ um controlador do tipo proporcional-integral

com filtro. Sua funcdo de transferéncia é representada em (3.91):

1
K 1+5'S
Cls)=———
S l+—5
@,

Seguindo os critérios recomendados no item 3.4, a frequéncia de cruzamento deve ser a

menos de 1/4 da frequéncia da tensao de entrada (usualmente entre 10 e 20Hz):

_J
fo=%. (3.97)

f.=20H:.

O zero ¢ alocado na mesma frequéncia do polo da funcao de transferéncia G(s):

o - (3.98)
2-7-R,-Cl

@, =1,463Hz .
O primeiro pélo do compensador ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em
regime permanente e, o segundo pélo ¢ alocado na frequéncia da tensdo de entrada:
w,,=f, =60Hz. (3.99)
Para se alcangar a frequéncia de cruzamento, o compensador deve possuir um ganho K.
Considerando apenas para efeito de calculo que o valor inicial desse ganho K ¢ igual a 1,

substitui-se os valores na equacdo (3.91) determina-se o ganho necessario K:

K, =20-log(| FTMAQ2 -7 £.)-CQ2-7- £)]) . (3.100)
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K, =-36,321dB .

—Kap
K=102 . (3.101)
K =65,471.

Assim, a funcdo de transferéncia do controlador de tensdo fica definida. Substituindo os

valores encontrados acima em (3.91), tem-se:
65,471'1+0,684-s' (3.102)
S 1+0,017-s

C(s)=

O diagrama de Bode da fungao de transferéncia do controlador de tensdo ¢ apresentado na

Fig. 3.20.
Moédulo Fase
4 18
2 9
—~ et 7
m -
) ™S :
= =]
D 0 ~.i.. : - ~
S~ ) - .
Q \\ S L in..\h
2 -9
‘....
—4 - 18
1 10 100 1x10° 1x10* 1 10 100 1x10° 1x10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(@) (b)

Fig. 3.20 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia C(s). (a) Ganho, (b) Fase.

A funcao de transferéncia de lago aberto definida em (3.92) ¢ representada por (3.103) e a

Fig. 5.9 apresenta o diagrama de Bode da mesma. A margem de fase ¢ de 71,56°.

39,871 65,471 1+s5-0,684
FTLA(s) = —22"2_.0,0075-3,383. 2270 2735007 (3.103)
1+s5-0,109 s 1+s5-0,017
Moédulo Fase
4 18i
2 N ~~
2 2 o
g \\\ g‘)
2z ™ = 0
< ~
2 N 5
B \.. e 9 —
—6 \ \\~~...
\L T~
_8 - 18
1 10 100 1x10° 110 1 10 100 1x10° Ix10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(b)

(a)
Fig. 3.21 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia FTLA(s). (a) Ganho, (b) Fase.
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Projeto do Controlador Digital de Tenséo

Apos a determinagdo da fungdo de transferéncia do controlador de tensdao, ¢ necessario
converter o controlador para o dominio z. Definindo-se a frequéncia de amostragem em
/., =250kHz e utilizando a transformagao bilinear através do método de Tustin, utilizando-se
do uso de ferramentas computacionais dedicadas ao estudo de controle e realimentagdo, ¢

possivel realizar a conversdo de C(s) para C(z).

Dessa forma, a partir da equagao (3.102), o controlador de tensdo C(z) é dado por:

0,005268+3.081x10™° -z —0,005268 -z

Clz)=
(z) 1-2-z7' 4+ 272

(3.104)

Foi visto no Capitulo 2 que a funcdo de transferéncia no dominio z precisa ser reescrita
sob a forma de equacdo a diferengas para a devida implementacdo no FPGA. Assim, a
equacado (3.104) pode ser reescrita dessa forma:

Y(z) by+b-z"'—b,-z7
U(z) l-a-z"+27 .

C(z)= (3.105)

Y(z)=-Y(z)-a -z +Y(z) 27 =U(z)-b,+U(z)-b -z =U(z)-b,-z>. (3.106)
Y(z)=U(z)-b,+U(z)-b -z =U(z)-b,-z>+Y(z)-a,-z"' =Y(z)-z. (3.107)
Sabe-se que o termo z! representa um atraso de uma amostra. Assim, para uma
frequéncia de amostragem k, a equacdo a diferencas que representa o controlador de tensdo
digital implementada no programa do FPGA ¢é:
V(k)=by-u(k)+b -u(k=1)=b,-u(k=2)+a,-y(k-1)-y(k-2). (3.108)
Substituindo os coeficientes de (3.104) em (3.108) tem-se:
y(k)=0,005268u(k )+3,081x107° -u(k—1)—0,005268 - u(k—2 )+
+2-3(k=1)-y(k-2) '

Percebe-se que alguns coeficientes da equagdo (3.109) sdo menores que um e precisam ser

(3.109)

escalonados. Adotando a notagdo ¢ com N igual a 15, a equagao (3.109) passa a ter como
coeficientes inteiros arredondados:
v(k)=173-u(k)+1-u(k—1)-173-u(k—-2)+

(3.110)
+65536- y(k—1)—32768- y(k-2)
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3.6 Rendimento Tedrico

3.6.1 Modelagem de Perdas

Com o objetivo de se realizar uma analise comparativa entre os conversores estudados
neste trabalho, faz-se uma modelagem de perdas dos componentes de cada conversor,
iniciando pelo conversor de trés niveis convencional, a fim de se obter um rendimento teérico
do conversor. Serdo analisadas as perdas nos componentes magnéticos e elementos

semicondutores.

Calculo das Perdas no Indutor Ly,
As perdas totais no indutor se caracterizam pelas perdas no nucleo de ferrite mais as
perdas no cobre do enrolamento. Estas perdas sdo determinadas apos a defini¢ao dos

parametros necessarios apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — ParAmetros necessarios para o calculo das perdas do indutor.

Frequéncia de operacdo do indutor J1, =20kHz

Volume do nucleo magnético V. =210,3 3em’
Comprimento médio por espira MLT =34,73cm
Variagao de fluxo magnético AB =0,03T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4 1075
Coeficiente de perdas por correntes parasitas | K, =4-107"°
Resistividade do cobre a 70° C p=2,078-10°Q-cm

A equacgdo (3.111) determina as perdas magnéticas do nucleo de ferrite:

Pmang :AB2,4'(KH.f‘Lb+KE.th2)'V;' (3111)
P, =0,03%*-(4x107 - 20000 +4x10™"" - 20000%)- 210,33 = 0,045/ .

As perdas no cobre sdo calculadas por:

P, =p-MLT-N, -N

culy

ios SZZAWG 'Jmax2 . (3'1 12)

P, = 2,078x107°-34,726-23-30-0,003239-300" = 14,52 .

cul,

As perdas totais no indutor sdo calculadas por:

])totLb = Pmang + PcuLb (3 . 1 13)
P, =14,56W .
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Célculo das Perdas nos Interruptores

As perdas totais nos interruptores se caracterizam pelas perdas por entrada em condugao,
perdas por condugdo e perdas por bloqueio do interruptor mais as perdas por comutagio e por
conduc¢do do diodo intrinseco em antiparalelo do IGBT. Estas perdas sdo determinadas para o
IGBT utilizado IRGP50B60PD da fabricante International Rectifier cujos parametros sao

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Especificagdo do IGBT IRGP35B60PD.

Mixima tensdo coletor — emissor Ve, =600V
Maxima corrente de coletor I.=454@100°C
Maxima corrente de conducgao direta (diodo) I, =154A@100°C
Resisténcia térmica juncao-capsula (IGBT) R, =0,32°C/W
Resisténcia térmica junc¢do-capsula (diodo) Ryps =L,7°CIW
Resisténcia térmica capsula-dissipador R,.=0,50°C/W
Tempo de subida t. =15ns

Tempo de descida t,=15ns

Mixima queda de tensdo em conducao (diodo) V.=16V@125°C
Corrente de recuperagdo do diodo intrinseco I, =104

Tempo de recuperagdo do diodo intrinseco t, =120ns

Carga de recuperagdo do diodo intrinseco 0, =600nC
Derivada da corrente de recuperagdo reversa do diodo intrinseco | di /dt =2004/ us

Utilizando-se do grafico da curva de saida caracteristica fornecida pelo fabricante para
uma temperatura de 125°C [73] apresentado na Fig. 3.22, para o valor da corrente nominal do
interruptor de 45A, determinam-se as tensodes de saturagdo e de limiar do IGBT. Assim, pelo
grafico, para uma tensdo de acionamento Vgg igual a 15V, a tensdo de saturagdo ¢ igual a

3,1V e a tensdo de limiar ¢ igual a 1,2V.
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Fig. 3.22 — Curva de saida caracteristica de saida do IGBT IRGP50B60PD.

As perdas no IGBT sao calculadas segundo [74]. Considerando que a corrente nos
interruptores em paralelo se dividird de forma igualitaria, as perdas por entrada em condugdo

de cada interruptor sdo dadas por:

Ilo 1 1 di
—+17 ) (L2t +t)| =V —=L -—= |+
(2 rr)( 7 a) (2 S1 3 s dtj

Fs =
di.\ (1 lo 1
”b'[Vﬂ‘Ls' dt](ﬁ*s“wj

onde as constantes #, € #, sdo definidos nas equacdes (3.115) e (3.116) e L, ¢ a indutancia do

£, (3.114)

lago de corrente, considerada igual a 1pH.

-t (3.115)

't (3.116)

Substituindo-se os valores acima, a perda por entrada em condugdo calculada ¢ igual a

Ponsi = 0,37W por interruptor. As perdas por conducdo sao dadas pela equagao (3.117):

2
/ _ I
P ois1 = ”;Sl Vero +[VCE VCEO]( efSlJ . (3.117)

Iy 2
f)condSl = 8’ 99W :

As perdas por bloqueio do IGBT sao calculadas pela equacao (3.118):
PUﬂSl:(O’S'Pmax.trv+§'Pmax)'fS' (3.118)
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Onde ¢, ¢ o tempo de subida da tensdo dado pela equacdo (3.119), a constante ¢ €

calculada pela equacgdo (3.120) e P, ¢ a maxima perda do IGBT calculada pela equagao
(3.121).

2
=5 (3.119)
tf
E= - . (3.120)
In(P, )—In(0,1-P_ )
B =Vsi %0 (3.121)

Substituindo-se os valores na equacdo (3.118) tem-se Py = 0,29W. As perdas em

conducdo do diodo em antiparalelo sdo dadas pela equacdo (3.122):

— I/ 2 I
PcondDSl = [VF IVCEO ( e;Sl } ]‘f‘ VCEO % . (3 122)
F

PcondDSl = 7’90W .

As perdas por comutagdo do diodo sdo dadas pela equagao (3.123):

Bonpsi =%-V0-IW 1, fS (3.123)

f)comDSI = O’ 42W :
Assim, as perdas totais nos interruptores sao dadas pela equacao (3.124):

Bt =2 (I)anSl + B st + Pq[/‘Sl ) +2 (I)condDSl +F,.ps1 ) . (3.124)

PtutalSl =35,93W.

Calculo das Perdas nos Diodos
As perdas totais nos diodos se caracterizam pelas perdas por comutagdo e por condugao.
Estas perdas sdo determinadas para o diodo utilizado 30EPHO06 da fabricante Infernational

Rectifier cujos parametros sdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Especificagdo dos diodos.

Méxima tensdo reversa Viery = 600V

Maxima corrente de condugdo direta | [, =304@116°C

Maxima queda de tensdo em condugéo | ¥, =1,75V @150°C

Corrente de recuperagdo 1,.=7,74
Tempo de recuperagdo t,="TIns
Resisténcia térmica jun¢io-capsula Ry =0,9°C/W

Resisténcia térmica capsula-dissipador R, ,=0,4°C/W

As perdas em conducgdo do diodo sdo dadas pela equacao (3.122). Assim, substituindo os
valores da Tabela 3.6 em (3.122), o resultado é:
P

condD1

=536/ .

As perdas por comutagdo do diodo sdo dadas pela equacdo (3.123). Do mesmo modo,

substituindo os valores da Tabela 3.6 em (3.123), tem-se:
P =1L19% .

comD]1

Assim, as perdas totais no diodo sdo dadas pela equagao :

B =2 (Pc’onle + Pcole) . (3.125)

P

totalD1

=13,09W .

Calculo do Rendimento Tedrico
Considerando as perdas tedricas calculadas, podem ser determinadas as perdas totais do

conversor através da equacao (3.126):

Ijtatal = IjtotL,, + 2 ’ PtotalSl + 2 ’ ])totalDl : (3 126)
P, =112,60W

total
O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga pode ser calculado pela
equagdo (3.127):

oy = 100% =96,38%. (3.127)
+

o total
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3.6.2 Calculo Termico

Sao apresentados os célculos necessarios para a especificacdo de dois dissipadores de
calor que serdo usados para colocar todos os semicondutores de poténcia. Em cada dissipador
serdo colocados dois diodos e dois IGBTs. Considerando-se uma temperatura ambiente, 7,
igual a 40° C, temperatura de juncdo, 7}, igual a 100° C, as resisténcias térmicas equivalentes

dos diodos e interruptores sao dadas, respectivamente, por:

R, _+R
Ryup =w=0,90C/W, (3.128)
R, R,
Ryps =| =2 |4 R, =0,77°C W (3.129)
RthjcS + RthicDS 1

Sendo que, no interruptor bidirecional temos ao mesmo tempo um interruptor € um diodo
conduzindo. As perdas totais nos semicondutores sdo dadas por (3.130):

+2-P  =46,65W . (3.130)

condD1

P=P

t totalS1
Dessa forma, a resisténcia térmica dissipador — ambiente € obtida a partir de (3.131):
R, , R
T -T,=|"=—"2 4R, | P. (3.131)
Rthqu ' RtheqS
Resolvendo a equagdo (3.131) temos que:
R, =194°C/WwW. (3.132)

Para o calor calculado foi escolhido o dissipador térmico HS 10425 da HS Dissipadores
de resisténcia térmica igual a 1,79°C/W/4”. O dissipador escolhido possui um comprimento

igual a 4”. Dessa forma, o uso de ventilagcdo for¢ada faz-se necessario.

3.7 Resultados de Simulacéo e Experimentais

Realizado o projeto do conversor de trés niveis convencional, parte-se para a simulagao do
mesmo. O programa de simulagdo por computador (PSIM) ¢ utilizado a fim de comprovar o
comportamento do conversor sob condi¢des nominais de carga, bem como quando submetido
a variagdes na carga.

A Fig. 3.23 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada. Pode-se observar
que o conversor opera com alto fator de poténcia na entrada e baixa distor¢do harmoénica da
corrente. O valor eficaz e de pico da corrente de entrada correspondente sdo de 27,82A e

47,42A, respectivamente. A poténcia de entrada do conversor ¢ de 3,071kVA.
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Fig. 3.23 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada.
Na Fig. 3.24 s3o mostradas as formas de onda da tensdo de saida em cada capacitor e no
barramento total e da corrente de carga. Observa-se que a tensdo possui ondulagdo

especificada e esta regulada em torno do valor médio de saida de 400V. A corrente média de

saida ¢ de 7,43A. A poténcia de saida média ¢ de 2,94kW.

Vo VP1 lo*10

BOODO [+ nmmmmmmsmmm s oo

400.00

300,00

200.00

BT T T T

450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00
Time (ms)

Fig. 3.24 — Formas de onda da tensdo e da corrente de saida do conversor para plena carga.

A Fig. 3.25 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor L, na frequéncia
da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico do indutor s3o os mesmos da corrente de

entrada.
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Fig. 3.25 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor L, na frequéncia da rede.
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A Fig. 3.26 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor L, na frequéncia

de comutacao.

200.00

100.00

0o

-100.00

-200.00

30.00

28.00

26.00

24.00

22.00

20.00

18.00

45575

Time (ms)

Fig. 3.26 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor Ly, na frequéncia de comutagao.

A Fig. 3.27 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no interruptor bidirecional

S1 na frequéncia da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do interruptor S/ sao,

respectivamente, 8,03A, 15,28A e 46,58A. O valor da méxima tensdo sobre o interruptor S/ ¢

de 216,9V.
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Fig. 3.27 — Formas de onda da tens&o e corrente no interruptor S1 na frequéncia da rede.

A Fig. 3.28 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor S/ na

frequéncia de comutagao.

Vsl

250,00 Tenséo e e

200.00

150.00

100.00

50.00

50.00

40.00

30.00

20.00

131

Corrente

45575 45580 45585 45590
Time (ms)

Fig. 3.28 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na frequéncia de comutagao.
A Fig. 3.29 apresenta as formas de onda da tensdao e corrente no diodo D/ na frequéncia
da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do diodo D/ sdo, respectivamente,

9,92A, 18,74 € 46,75A. O valor da maxima tensdo reversa sobre o diodo D1 é de 406,9V.
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Fig. 3.29 — Formas de onda da tens&o e corrente no diodo D1 na frequéncia da rede.

A Fig. 3.30 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D/ na frequéncia

de comutacao.

D1

sgp |YeMSEO b O

-50.00

-100.00

-150.00

-200.00

B T ool

D1

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Time (ms)
Fig. 3.30 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na frequéncia de comutagao.

A Fig. 3.31 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no

barramento total e da corrente de carga quando submetida a um degrau de carga de 50% para

carga nominal. Observa-se a atuacdo do controlador de tensdo visto que o comportamento das

tensoes de saida ¢ de manterem a tensao de saida especificada.
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Fig. 3.31 — Formas de onda das tensdes de saida e corrente de saida para um degrau de carga de 50% para carga
nominal.

A Fig. 3.32 apresenta as formas de onda dos principais sinais de controle do conversor de
trés niveis convencional: tensdo amostrada do sensor de corrente (Viiamos:), tensdo na saida do
controlador de tensao (v,) e tensao de controle (v.). Pode-se observar que o valor maximo da
tensdo de controle v, ¢ limitado pela tensdo de saida do controlador que, a cada ciclo, ¢
multiplicada por uma portadora convencional com inclina¢do fixa, gerando uma portadora

com uma inclinagdo variavel.

250

150

050

450.00 45500 460.00 485.00 470.00 475.00
Time (ms)

Fig. 3.32 — Formas de onda dos principais sinais de controle do conversor: vy, Ve € Viinamost-
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Para validacdao do principio de funcionamento e simulagdo do conversor de trés niveis
convencional com controlador digital baseado na técnica ICC usando um FPGA, os resultados
obtidos nos ensaios de um prototipo de 3kW de poténcia implementado em laboratorio serdo

apresentados a seguir. O prototipo € mostrado na Fig. 3.33.

Controle, Drivers
e Kit FPGA

Indutor

\f’iuxiliar_l.‘; "
Fig. 3.33 — Vista geral do protdtipo implementado em laboratério usando FPGA.
A Fig. 3.34 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada, das tensdes de
saida em cada capacitor e da tensdo de saida total. Pode-se perceber a corre¢ao do fator de
poténcia que ficou com um valor de 0,9877. A corrente de entrada possui um valor eficaz de

28,81 A e um valor de pico de 45A. A poténcia de entrada ¢ de 3,17kVA.

ref->f

Fig. 3.34 — Resultados experimentais: 1. Tensao de entrada (100V/div); 2. Corrente de entrada (50A/div);
3. Tens@o de saida V,; (100V/div); 4. Tensdo de saida V, (100V/div); 5. Tensdo de saida total (100V/div).
Tempo (Sms/div).

Nessa mesma figura, observa-se que as tensdes de saida em cada capacitor estdo

balanceadas e reguladas nos niveis estabelecidos em projeto. A tensdo total ficou regulada em
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um valor médio de 400V para uma corrente de carga nominal de 7,5A dando uma poténcia de

saida nominal de 3kW.

A Fig. 3.35 apresenta o espectro harmonico da corrente de entrada para o conversor
operando com carga nominal e tensdo nominal de entrada. A taxa de distor¢do harmoénica da

corrente de entrada foi de 6,047% para um THD da tensdo de entrada de 3,467%.

Current THD = 6.047 %
Power Factor = 987.76m

Voltage THD = 3.467 %

3.08%
2.64%

2.2%

1.76%

1.32%
0.88%
0. ||% I I I

0% I I III l.l.l-l-.--l-.l-.l-ll II--IIlIIIlIIIII

26 30 34 38 42 46 ol

3.96%

3.52%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 3.35 — Espectro harménico da corrente de entrada.
As formas de onda da tensdo e corrente sobre o indutor L, sdo apresentadas na Fig. 3.36(a)
para a frequéncia da rede e na Fig. 3.36(b) para a frequéncia de comutagdo. Os valores da

corrente eficaz e de pico do indutor s3o os mesmos da corrente de entrada.

1}v1. 100 v 5ms 3 L : : 3 : ] H) VL 100 V. 20 us
2) L, 50 ,A, 15 ms,

Lo taa s Tonaabaoa s boasloaalessdd 1|||||'||||:-|||||-|:||i||||1|r||;||||_

(a) (b)
Fig. 3.36 — Formas de onda sobre Ly. (a) na frequéncia da rede: 1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente (50A/div),
tempo (5ms/div); (b) na frequéncia de comutacdo: 1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente (20A/div), tempo
(20us/div).

As formas de onda da tensdo e corrente sobre o interruptor S/ s3o apresentadas na Fig.
3.37(a) para a frequéncia da rede e na Fig. 3.37(b) para a frequéncia de comutagdo. O valor
médio, eficaz e de pico da corrente sobre S/ €, respectivamente, 4A, 7,7A e 22,5A, lembrando

que sdo dois interruptores em paralelo.
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33\(51.‘ 100 ¥V 5ms | 3 : 4 : ] H)vsSi 100 ¥V 20us I . 4 - : ]
R)IS11,90. A, Sets i 0T livnatennibonialiied 1911,20,A,,200%, o 0y Tivatennntonnilonia i

(@) (b)

Fig. 3.37 — Formas de onda no interruptor S1. (a) na frequéncia da rede: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente
(10A/div); tempo (5ms/div). (b) na frequéncia de comutagdo: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente (20A/div),
tempo (20ps/div).

Percebe-se que na comutacao do interruptor para o controle ICC ha pequenos picos de
tensdo e/ou corrente e que a comutacdo ¢ do tipo hard switching. Esses detalhes podem ser
vistos na Fig. 3.38(a) para o acionamento do interruptor e na Fig. 3.38(b) para o bloqueio do

interruptor.

isvs{ 100 ¥V 200 ns - L . 5 : : ] H)yvsi 100 ¥ 200 ns - s : : : : ]
R)IS11,90.A, 30008, 3 10 Tie s tean i bon e luiaaliees RIS1190,41,300m%, 50 00T Deuna b benialeiead

(a) (b)

Fig. 3.38 — Detalhe da comutag@o (a) no acionamento do interruptor (100V/div, 10A/div); (b) no bloqueio do
interruptor (100V/div, 10A/div). Tempo (200ns/div).

As formas de onda da tensdo e corrente sobre o diodo D/ sdo apresentadas na Fig. 3.39(a)
para a frequéncia da rede e na Fig. 3.39(b) para a frequéncia de comutagdo. O valor médio,
eficaz e de pico da corrente sobre D/ ¢, respectivamente, 4,8A, 9,3A e 22,5A, com dois

diodos em paralelo.
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(a) (b)

Fig. 3.39 — Formas de onda no diodo D1. (a) na frequéncia da rede: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente (5SA/div);
tempo (Sms/div). (b) na frequéncia de comutagdo: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente (5A/div); tempo (20pus/div).

Os detalhes de comutagdo do diodo podem ser observados na Fig. 3.40(a) para o
acionamento e, na Fig. 3.40(b) para o bloqueio do diodo, onde para ambas as figuras, a tensao

no diodo foi invertida para uma melhor visualizagao das perdas.

B B e e e e e e e RS R s e ne e LI B L e e BRI e i
s By b E & o= 8 B o
i - b e s e TR e
N —\q 2> AR SR
S RRRRAS %‘ﬂ I o o S B U
ot A S A o o bear it mtmsmismoms o] Fof- i
H)VD1 100 V500 ns - L ; : : : ] 4) VD1 100 V500 ns : : ]
RIADYT S A 1SS, o LT tesnilenialeiaalined DS, A 15008 ;01100 lIJI[IJIlIJIlI]IlIJ 1111
(a) (b)

Fig. 3.40 — Detalhe da comutag@o (a) no acionamento do diodo (100V/div, SA/div); (b) no bloqueio do
interruptor (100V/div, 5A/div). Tempo (500ns/div).

A Fig. 3.41 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no
barramento total e a corrente de carga para um degrau de carga de 50% para a carga nominal.
Percebe-se nesta figura a atuacdo do controlador digital de tensdo, onde as tensdes mantém a

regulacdo da tensdo de saida especificada.
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Fig. 3.41 — Formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor, no barramento total e corrente de carga
(10A/div, 100V/div, 100V/div, 100V/div, 200ms/div).

A Fig. 3.42 apresenta os principais sinais de controle do conversor de trés niveis
convencional onde as aquisi¢des foram realizadas através de conversores D/A do tipo R2R.
As formas de onda apresentadas s3o a tensdo de saida do controlador de tensdo v, da tensdo
de controle v, € da tensdo amostrada do sensor de corrente Visumpre. Como pode ser visto na

figura, os sinais de controle se comportam de forma semelhante ao apresentado na simulagao.

R B B e B b B R R R s R EE R EE ey
E Ry o 1
[2.5 L - : ]
_'rr!,—\\hs """" ﬁjmmm

SN TANCTAV RNV AT, TANTA ¥ LY AT
;V,samp|e1\,5m5‘ ..... E_:
2)Ve .1V .5ms . . L . . . : ]
BMel AMISmS b T tean i lenialeiaaliee

Fig. 3.42 — Formas de onda dos principais sinais de controle do retificador: vy, Visample € Ve.
(1V/div, 1V/div, 1V/div, Sms/div).
Na Fig. 3.43 tem-se a curva de rendimento do conversor sem levar em consideragdo a
alimentac¢do da fonte auxiliar, da placa de controle e drivers e da placa de desenvolvimento do
FPGA. Percebe-se um rendimento sempre superior a 92%, a partir de 1kW, com um

rendimento para plena carga de 94,64%.
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Fig. 3.43 — Curva de rendimento do conversor de trés niveis convencional.

3.8 Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se a andlise qualitativa e quantitativa, modelagem dinamica,
exemplo de projeto e resultados de simulagcdo e experimental de um protétipo de 3kW do
conversor de trés niveis convencional.

De toda a andlise realizada podem-se fazer as seguintes conclusoes:

— O conversor pode ser modelado como sendo um conversor boost classico;

— Através dos resultados experimentais, verificou-se um elevado fator de poténcia e se
mantiveram equilibradas e reguladas as tensdes de saida, mesmo em condi¢do de
degrau de carga;

— O THD da corrente de entrada se mostrou acima dos 5% normalmente aceitaveis,
talvez devido ao elevado THD da tensdo de entrada (em torno dos 3%) e por conta da
utilizagdo de interruptores em paralelo acionados com o mesmo sinal de comando,
que, devido a assimetria do layout da placa de poténcia e outras perdas parasitas,
possam ter comprometido o THD;

— O mesmo acontece com o rendimento obtido, pouco abaixo dos 95% esperado,

devido aos interruptores e diodos utilizados em paralelo.
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CAPITULO 4

CONVERSOR CA-CC MONOFASICO DE CINCO NiVEIS
INTERCALADO

4.1 Introducao

No Capitulo 3 foi estudado o conversor boost de trés niveis convencional que apresenta
uma topologia que integra o retificador e o estagio pré-regulador, o que ¢ favoravel para a
aplicacdo em um sistema no-break on-line nao isolado, sendo um conversor que opera com
alta eficiéncia, pois somente um ou dois semicondutores conduzem simultaneamente,
diminuindo-se as perdas por condugao.

Mas, com o objetivo de processar maiores poténcias, as perdas por condugao, o volume e
peso do retificador se elevam, fazendo com que a eficiéncia diminua e os custos aumentem.
Dentre as solugdes encontradas para aumentar a eficiéncia do conversor, uma solucdo a ser
proposta nesta tese ¢ a aplica¢do da técnica de intercalar [12] o conversor boost de trés niveis
convencional com o objetivo de reduzir as perdas por condugao.

Dessa forma, ¢ estudado neste capitulo o conversor monofasico CA-CC de cinco niveis
intercalado. Com esse objetivo, sdo apresentados: a estrutura topologica do conversor de
cinco niveis intercalado; etapas de funcionamento e principais formas de onda; analise
qualitativa e quantitativa do conversor proposto ¢ sua operacao dinamica. Um exemplo de

projeto do conversor e resultados de simulagdo e experimental também sdo apresentados.

4.2 Analise Qualitativa

4.2.1 Topologia e Principio de Funcionamento

A obtencdo da nova topologia ¢ feita partindo-se da topologia do conversor monofasico de
trés niveis convencional apresentado na Fig. 4.1(a). Aplica-se nesta topologia a célula de
comutacdo intercalada mostrada na Fig. 4.1(b) que, trata-se da conexdo de dois conversores
boost de trés niveis convencional em paralelo. Substituindo-se os pontos “a”, “b”, “c” e “d”
da célula de comutag¢do nos respectivos pontos “a”, “b”, “c” e “d” do conversor obtém-se o

conversor CA-CC monofasico de cinco niveis intercalado apresentado na Fig. 4.1(c¢).
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Fig. 4.1 - (a) conversor de trés niveis convencional; (b) célula de comutagao intercalada; (¢) conversor de cinco
niveis intercalado obtido.

Como o conversor ¢ do tipo unidirecional, ou seja, possui somente um sentido no fluxo do
processamento de energia, os interruptores S3, S4, S5 e S6 da célula de comutagdo podem ser
substituidos por diodos. Ja os interruptores S/ e S2 sdo interruptores bidirecionais. Assim, a
configuragdo de montagem escolhida para esses interruptores ¢ apresentada na Fig. 1.8(iii)
tratando-se de dois dispositivos IGBT onde seus diodos intrinsecos em antiparalelo desses
interruptores sao utilizados. Dessa forma, a topologia do conversor CA-CC monofasico de
cinco niveis proposto ¢ apresentada na Fig. 4.2, sendo composta dos seguintes elementos: dois
indutores L;; € Ly, localizados no lado CA, quatro interruptores controlados S/, S2, S3 e 5S4
(com seus respectivos diodos intrinsecos em antiparalelo Ds;, Ds2, Ds; € Dsy) formando dois
interruptores bidirecionais, quatro diodos DI, D2, D3 e D4 e dois capacitores de filtro C/ e

C2 com um ponto de conexdo comum.

% A4
/\ D1 D2 c1
Ds1 Dsa
S1 S2 Vo
Ds3 Ds4| [O *
s3§ §s4 T 2y,
D3 21504 CzT

Fig. 4.2 — Topologia do conversor monofasico de cinco niveis intercalado proposto.

Para que o conversor emule uma carga resistiva pura, fazendo assim a corre¢do do fator de
poténcia, os modos de operagdo deste conversor sao definidos pela comparacdo da tensdo
retificada de entrada e a tensdo de saida em fungdo da razdo ciclica dos interruptores
controlados. Assim, quando a tensdo de entrada ¢ menor que a metade da tensdo de saida
total, o conversor opera com razdo ciclica maior que 0,5 e ocorre a sobreposi¢ao dos sinais de
comando dos interruptores em alguns instantes (overlapping mode) e, quando a tensdo de
entrada ¢ maior que a metade da tensdo de saida total, o conversor opera com razao ciclica
menor que 0,5 e ocorre a nao-sobreposi¢do dos sinais de comando dos interruptores (non-

overlapping mode). Estes modos de funcionamento sdo mostrados na Fig. 4.3.
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Modo de

Vp 7/;%2930 3
éf IVl (%

AN

=
L]
2 Vo/2
5}
=
-—p
Modo de Modo de
Nao Sobreposicdo N&o Sobreposicédo
D<0,5 D<0,5
% %
0 ot; 1800 3600

Angulo
Fig. 4.3 — Modos de operacao do conversor em um periodo da rede.

Se for considerada a tensdo entre os pontos 4 ¢ O e 4’ ¢ O de forma separada, percebe-se
0 mesmo comportamento do conversor de trés niveis convencional, ou seja, as tensodes
assumem os valores de +Vo/2, 0 e —Vo/2 (lembrando: Vo = V,; + V,). As tensdes Vioe Vio
sdo apresentadas na Fig. 4.4, considerando uma baixa frequéncia de comutacdo e com a
tensdo V0 um pouco maior para melhor visualizagdo. Mas, somando-se estas tensdes e,
dependendo do estado dos interruptores (conduzindo ou bloqueado) e do modo de operagao
(modo de ndo sobreposicdo ou sobreposi¢do) a tensdo total pode assumir cinco valores
distintos (+Vo, +Vo/2, 0, -Vo/2 e —V0), conforma a Fig. 4.5. Por conta disso, ao invés deste
conversor ser chamado de conversor de trés niveis intercalado, este conversor é chamado de

conversor de cinco niveis intercalado.
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+Vo

Amplitude
>

-Vo/2

-Vo

Fig. 4.4 — Formas de onda da tensdo de entrada e tensdes Vo € Va0 para o conversor de cinco niveis
intercalado.

+Vo

Vao + Vao

+Vo/2

Amplitude
=4
gy

Vo2 === = ———

-Vo

Fig. 4.5 - Formas de onda da tensio de entrada e tensdo total (Vo + Vx:0) para o conversor de cinco niveis
intercalado.

4.2.2 Etapas de Operacgdo para o Modo de Nao Sobreposi¢do

1°. Etapa (t) <t <t;) — Etapa de Acumulacio e Transferéncia de Energia

No instante #y, o interruptor S/ entra em condugdo e S3 permanece bloqueado. O diodo D/
esta inversamente polarizado enquanto que o diodo D2 esta diretamente polarizado. A
corrente que circula através do indutor L,; cresce linearmente e energia ¢ armazenada,
enquanto que a energia armazenada em uma etapa anterior no indutor L, ¢ fornecida para a

carga através do diodo D2. Sendo os indutores iguais, suas respectivas correntes sao iguais
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(I = I1p2). Esta etapa de operagao esté ilustrada na Fig. 4.6, e o caminho da circulacao da
corrente € marcada em negrito. A etapa termina quando o interruptor S/ ¢ bloqueado.

As equagoes diferenciais que definem esta 1? etapa sdo apresentadas a seguir:

v, (ot) =L, Cci,lg; : 4.1
v () =V, —L,, L2 4.2)
dot

Fig. 4.6 — 1° etapa de operacao.

2" Etapa (t; <t <t;) — Etapa de Transferéncia de Energia

No instante #;, o interruptor S/ ¢ comandado a bloquear e o interruptor S3 permanece
bloqueado. A tensdo sobre o indutor L;; € invertida, e toda a energia armazenada durante a
etapa anterior no indutor € transferida para a carga. O diodo D/ ¢é diretamente polarizado e D2
permanece diretamente polarizado. Esta etapa esta ilustrada na Fig. 4.7 e termina quando S3 ¢
comandado a conduzir.

As equagdes diferenciais que definem esta 2* etapa sdo apresentadas a seguir:

Ji
V(@) =V, L, -2, 4.3)
dwt
i
V(@) =V, ~ L, B2 (4.4)
dot
Ic
D1 *DZ
Ds1 Ds2 C1
s1§ §32
D83 Ds4
Vin \vf Z‘Sos ZlSD4 c

Fig. 4.7 — 2% ¢ 4% etapa de operagdo.
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3% Etapa (t; < t < t3) — Etapa de Acumulacio e Transferéncia de Energia

Devido a simetria do circuito, esta etapa ¢ semelhante a primeira, sendo que, o interruptor
S$3 ¢ comandado a conduzir e S/ permanece bloqueado, o diodo DI estd diretamente
polarizado enquanto que o diodo D2 ¢ inversamente polarizado e, as tensdes sobre os
indutores invertem de polaridade em relagdo a 1? etapa. Esta etapa de operagdo esté ilustrada

na Fig. 4.8, e a etapa termina quando o interruptor S3 ¢ bloqueado.

Ic Ly + A
Ds, C1 Y/
—— o1
S2 > V,
Ds4f 1O
I +
3 s4 Vy
CzT 1

Fig. 4.8 — 3? etapa de operacao.

4 Etapa (t; <t <T) — Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa € idéntica a segunda etapa e o circuito ¢ mostrado na Fig. 4.7, onde o caminho
da circulacdo de corrente ¢ marcado em negrito.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor estdo mostradas na Fig. 4.9 para um periodo de comuta¢ao 7. As formas de onda
sdo tragadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S/ e S3. As grandezas
Dy, Turs2, Inrsr © Lurp2 Tepresentam as correntes maximas e minimas dos indutores Ly; € Ly,
respectivamente.

Para o conversor de cinco niveis intercalado, observa-se que, a ondula¢io nos indutores do
conversor intercalado sdo maiores que no de trés niveis convencional para uma mesma
ondulacdo de corrente de entrada e operam na mesma frequéncia de comutacdo. De qualquer
forma, os esfor¢os de corrente nos semicondutores sdao divididos, fazendo com que as perdas
de condugdo e de comutacdo sejam menores, aumentando o rendimento do conversor com

relacdao ao conversor de trés niveis convencional.
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Fig. 4.9 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operacdo de ndo sobreposicao.
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4.2.3 Etapas de Operagdo para o Modo de Sobreposi¢do

De forma analoga a analise anterior, em um periodo de comutagdao ocorrem quatro etapas
de operacao que sdo descritas a seguir.

1%, Etapa (t) <t <t;) — Etapa de Acumulacio de Energia

No instante ¢ = 7y, o interruptor S/ entra em condugao e S3 permanece conduzindo. Todos
os diodos estdo inversamente polarizados. A corrente nos dois indutores crescem linearmente
armazenando energia. Nesta etapa ndo ha transferéncia de energia da entrada para a carga,
sendo o barramento CC, o responsavel por fornecer esta energia. Esta etapa de operagdo esta
ilustrada na Fig. 4.10. A etapa termina quando S3 ¢ bloqueado.

As equagoes diferenciais que definem esta 1? etapa sdo apresentadas a seguir:

di
v. (ot)=L,, - —L! 4.5
ln( ) b1 da)t ( )
di
v(ot)=L,- ue2 . (4.6)
dwt
Vs }S D1 JXDZ Ici
| N Ds; Dsy C1

-

i | g1 S2
A Ds3 Dsa] X0
I*% ICZ
Lb2 S3 S4 ==
| S c2

Fig. 4.10 — 1? e 3? etapa de operacdo.

2% Etapa (t; <t <t;) — Etapa de Transferéncia de Energia

No instante ¢ = ¢;, o interruptor S3 ¢ comandado a bloquear e o interruptor S/ permanece
conduzindo. A tensdo sobre o indutor L, é invertida para manter a variagdo do fluxo
magnético constante através do nacleo. No mesmo instante, o diodo D2 ¢ diretamente
polarizado e DI permanece inversamente polarizado. A energia armazenada durante a etapa
anterior no indutor L, ¢ transferida para a carga e a corrente decresce linearmente enquanto
que o indutor L;; continua armazenando energia. Esta etapa de operacdo esta ilustrada na Fig.
4.11. A etapa termina quando S3 ¢ comandado a conduzir.

As equagoes diferenciais que definem esta 2° etapa sdo apresentadas a seguir:

v, (ot)=L,, -%. 4.7)
v(ot)=V, —L,- iy . (4.8)
dot
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Fig. 4.11 — 2% etapa de operagao.

3? Etapa (t; < t < t;) — Etapa de Acumulac¢io de Energia

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa ¢ idéntica a primeira, sendo que o
interruptor S3 entra em condugdo enquanto S/ permanece conduzindo. Todos os diodos estao
inversamente polarizados. Esta etapa de operagado esta ilustrada na Fig. 4.10. A etapa termina
quando S/ ¢ comandado a bloquear.

4" Etapa (t; <t <T) — Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa ¢ similar a segunda etapa com a diferenca que o interruptor S/ € bloqueado e o
interruptor S3 permanece conduzindo. O diodo D/ ¢ diretamente polarizado enquanto que o
diodo D2 permanece bloqueado. O circuito ¢ mostrado na Fig. 4.12.

D1 JSDZ Ici b +A

Dsi Ds2 Cl_

s1 S2 v,

R Dss3 Dss 1O +
> J165)

w | S3 S4 == Vey
Z‘S D3 ZlS D4 2 L

Fig. 4.12 — 4* etapa de operagao.
As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor sao mostradas na Fig. 4.13 para um periodo de comutacao 7. As formas de onda

sdo tracadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S7 e S3.
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4.3 Analise Quantitativa do Estagio de Poténcia

4.3.1 Operagdao em Regime Permanente

As mesmas relagdes levantadas para o conversor de trés niveis convencional apresentadas
no item 3.3.1 sdo validas para o conversor de cinco niveis intercalado na operacdo em regime
permanente, ou seja, a tensdo de entrada ¢ definida por (3.5):

v (o) =V sen(wt) O0<wt<27x.

A corrente de entrada ¢ definida por (3.6):
i, (ot)=1,sen(wt) 0<wt<2r.
A poténcia de entrada instantanea definida por (3.8):
P (@) =V, .1, sen’ (o) .

A poténcia de saida definida por (3.9):

1
P0:V0.10:E-Vp-lp-77.

4.3.2 Determinacdo do Ganho Estdtico

A metodologia aqui utilizada para determinar o ganho estatico ¢ semelhante a utilizada no
item 3.3.2. Dessa forma, repete-se que as variagdes de fluxo magnético em cada etapa de
operacdo sdo iguais, pois no indutor a tensdo média em um periodo de comutacdo ¢ nula.
Assim, tem-se a equagdo definida em (3.10):

AD AD

(h—t) — (tr—4)

O ganho estatico do conversor de cinco niveis intercalado serd igual ao ja encontrado para
o conversor de trés niveis convencional. Para comprovar, considerando que o ganho estatico ¢
0 mesmo para ambos os modos, calcula-se 0 mesmo substituindo as variacdes de fluxo na
equacdo (3.10), para o indutor L;, (onde existe variagdo de fluxo para as etapas 1 e 2) no

modo de sobreposi¢do. Assim, tem-se a equacgao (4.9):
(Vin (a)t))'(tl _to) = (Vul _V;n (wt))'(tz _tl) . (4.9
Os intervalos de tempo da 1% e 2% etapa de operagdao em funcdo da razdo ciclica sao

apresentados a seguir para o modo de sobreposi¢ao em (4.10):

T
ti=ty=—(2:D=1) 4.10)

t,—t,=T-(1-D)
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Substituindo a equacao (4.10) em (4.9), obtém-se:
V,-,,<cor)-(§(2-D—1)] = (¥, ~V,(@))-(T=D-T). @.11)

Resolvendo a equagdo (4.11), obtém-se:

Va 1

V(o) 2-2-D°

Vo(ot)(T)=(V,,)-(2-T-2-D-T)= (4.12)

Como para o indutor L,; para as etapas 3 e 4, o ganho estatico encontrado ¢ o mesmo, para
a fonte de alimentacdo do conversor o ganho estatico somado é:

v 1 v 1

ol ol

= . - = .
Viety ~2-2D V(o) 1-D

(4.13)

Assim, verifica-se que o conversor de cinco niveis intercalado apresenta a mesma
caracteristica de ganho estatico do conversor de trés niveis convencional ja apresentado nesta

tese.

4.3.3 Variacdo da Razao Ciclica

Para o conversor de cinco niveis intercalado, a varia¢ao da razao ciclica ¢ semelhante a
apresentada para o conversor de trés niveis convencional no item 3.3.3 e reapresentada na

equacdo (4.14) e na Fig. 4.14.

D(wt)=1 —%.sen(a)t) . (4.14)

"’t;'r"-"—?;'ﬁ'ﬁ'#
tf;’;f;& ) A
”"‘f”’»‘fl’?a’f#"f.r‘;!‘ffff' ety
Sttt A
.{! !! ;'-]l' 5
{/ :‘IIII
00

ke
"”:"’:"f;”!f{'? I[ A
\ "'.'f%?ff? Uil ! o

0
-.--«.«‘,.,;:,;;,&’!

(W
Y

Fig. 4.14 — Variagdo da razdo ciclica em fungdo do tempo para um periodo da tensdo de entrada.
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4.3.4 Determinac¢do da Ondulacdo de Corrente de Entrada

Para a determinacao da ondulagdo da corrente de entrada para o conversor de cinco niveis
intercalado se faz necessaria a determinacdo da ondulacdo para os dois modos de operacao.
Como tem-se dois indutores iguais, serd determinada a ondulacdo de corrente para o indutor
Ly;.

Para o0 modo de nao sobreposicdo, tem-se que a equacdo diferencial relativa a 1* etapa de

operagao €:
Lbl.%—vm(a)t)zo. (4.15)
dot

Resolvendo a equagdo para uma variagdo da razao ciclica (dwt = D(wt)/f;), tem-se:

ar, = (=D@)-De@n) |, -
7 -f; 'Lbl ’

Para o modo de sobreposi¢do, a equagao diferencial relativa a 1* etapa de operacao ¢ dada

(4.16)

por:

L,. ‘;’”’1 —v (1) =0. (4.17)
wt

Resolvendo a equagdo para uma variagdo da razao ciclica (dwt = (2.D(wt)-1)/2.f;), tem-se:

_ (2:D(@)-1)-(1-D(a1))

Al . 4.18
Lbl Zf; 'Lbl ol ( )
Substituindo (4.14) em (4.16) e (4.18), obtém-se:
sen(wt)-(p —sen(wt
a1, =S (B=sen(en) 19)
S Ly B
—2-sen(wt)) - sen(wt
= PR senen (4.20)
2:-f,- Ly, B
Adotando a relagao Lb;fscomo fator de parametrizacao, chegam-se as expressoes (4.21) e
ol
(4.22):
N Lo (L=
AILbl(a)t) — Lbl(a)t) bl f; — Sen(a)t) (ﬂz Sen(a)t)) , (421)
Va B
Al oy = S @) LS. U 2-Se';<6;3>'se"(w” . (422)
ol :

A Fig. 4.15 apresenta de forma grafica a variacdo da ondulagdo da corrente parametrizada

da entrada em meio periodo da rede para diferentes valores de f. A forma de onda mais escura

Raphael Amaral da Camara Tese de Doutorado — Cap. 4



110

representa o modo de sobreposicao e a forma de onda mais clara representa 0 modo de nao

sobreposicao.

-l - 025

RRRRRTRAID

R

i
l

tl—102

015

AlL

- 0.1

Fig. 4.15 — Variagdo da ondulag@o da corrente parametrizada para meio periodo da rede.
Nota-se que o maximo valor da ondulagdo de corrente parametrizada ¢ obtido no modo de
ndo sobreposi¢do. Dessa forma, esse valor ¢ calculado a partir da equagdo (4.21). Assim,

derivando e igualando a zero, tem-se:

dAl,, (o) _ cos(wrt)-(B—sen(wt) cos(wr)-sen(wt) _

0. 4.23
dot 5’ 5’ (423)
Resolvendo (4.23), tem-se que as raizes da equagao sao:
wt = asen (éj
. (4.24)
T
ot =—
2

Com interesse no ponto de méxima ondulacao de corrente, substituem-se os valores de wt?

de (4.24) em (4.23). O resultado da corrente parametrizada encontrada é:

- (asen @D : (sen(asen('fnj'(ﬂ—sen(asen (fm N

ﬂZ
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Assim, substituindo-se esse valor na equacdo (4.21), obtém-se o maximo valor da
ondulacao de corrente através do indutor dado pela equagao (4.26).

V. V. Vo

Lbl'fs 4'Lb1'fs 8'Lb1'f.s.

Dessa forma, o valor da indutancia pode ser calculado de acordo com a equagao (4.27):

Al = AL, (a)t)

(4.26)

Ly=L,=——"7"F. (4.27)

4.3.5 Determinacdo da Ondulacdo de Tensdo

A forma de onda da corrente que circula no capacitor do filtro C/, na frequéncia de
comutagdo, ¢ apresentada na Fig. 4.16 para um periodo da rede comegando pelo semiciclo
positivo.

I A

D>05" D<0.5
Fig. 4.16 — Forma de onda da corrente no capacitor de filtro C1 para um periodo da rede.
Observa-se que para o modo de nio sobreposi¢ao a corrente € continua, ndo alcangcando o
zero em nenhum momento, ou seja, o capacitor € sempre carregado nesse modo, com mais
corrente ou menos corrente, dependendo da comutagdo dos interruptores.
A partir dai, tem-se o mesmo procedimento apresentado no item 3.3.5 para a determinagado
da ondulagdo de tensdo chegando a:

lo

Cl=——.
2-n-w-AVo

(4.28)
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4.3.6 Andlise dos Esfor¢os de Tensdo e Corrente no Conversor

Apresenta-se uma metodologia de projeto do conversor, onde sdao realizados calculos
matematicos dos esforcos de tens@o e corrente nos componentes do conversor para o modo de
conduc¢ao continua.

Expressoes Basicas

E apresentado algumas expressdes ja definidas no item 3.3.6:

v (o)=V sen(ot) 0<wt<2r. (4.29)

i, (ot)=1,sen(wt) 0<t<2rx. (4.30)
p-lo

I,= , (4.31)

Indutores Ly e Ly,
Sao definidos os esforgos de corrente no indutor L,; que sdo os mesmos para o indutor
Lyp,. A corrente eficaz em fungdo de wt que circula através do indutor para razao ciclica menor

e maior que 0,5 ¢ definida por (4.32).

Iy, (0t)=1,-sen(at). (4.32)
A corrente eficaz que circula através do indutor em um periodo da rede ¢ definida por:
1 wtl 1 r—owtl 1 V4
Ly, =2 j (i, (0t))dat +— j (i, (01)) dt +—- j (i, (@) dot. (4.33)
0 wtl r—owtl
Resolvendo a equagdo (4.33), obtém-se a equacao (4.34).
2810
oL, =—ﬂ. (4.34)
n
O valor maximo da corrente de pico que circula através do indutor ¢ dado por (4.35).
2-pB-1o
1, = 'f] . (4.35)

Interruptores S1, S2, S3 e S4
Sdo definidos os esforgos de tensdo e corrente do interruptor S/, que sdo os mesmos para
os demais interruptores. A maxima tensao sobre os interruptores ¢ definida por (4.36):

Vo

V=" (4.36)

A corrente eficaz em funcao de wt através do interruptor, para razao ciclica menor e

maior que 0,5, ¢ definida por (4.37).
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i (@)= 1, -sen(ar)- /W (4.37)

A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (4.38). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo MOSFET.

Ly = \/1 Tl(zefSI(wt)) da)t+% ”J?H(zm(a)t)) da)t-i-l J. (lefSl(a)t)) dot . (4.38)

wtl T—otl

Resolvendo a equagdo (4.38), obtém-se a equacao (4.39).
J_ 6-Io \/ B-Gx- ﬂ 8)

I

ofS1

(4.39)

O valor méaximo da corrente de pico repetitivo dos interruptores ¢ o mesmo dado por
(4.35). A corrente média em fun¢do de wt através do interruptor, para razdo ciclica menor e
maior que 0,5, ¢ definida por (4.40).

1, -sen(wt)-(f —sen(mt))

i (@)= 5 . (4.40)

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (4.41). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo IGBT.

151 = T (Fas: (@) d 0t + - ” Jﬁwl (Fas (a)t))da”_ I (G5 (@1))d 0t |. (4.41)
T

wtl r—otl

Resolvendo a equagdo (4.41), obtém-se a equacao (4.42).
J = M (4.42)

mds1 7

Diodos D1, D2, D3 e D4

Sdo definidos os esfor¢os de tensdo e corrente do diodo D/, que sdo 0s mesmos para 0s
diodos D2, D3 e D4. A maxima tensdo reversa sobre os diodos ¢ definida por (4.43):

Vi =Vo. (4.43)

A corrente média em funcdo de wt através do diodo, para razdo ciclica menor e maior que

0,5, é definida por (4.44).
1, -sen’ (wt)

i o (0)= T . (4.44)

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (4.45).

ot T—wtl

Imdmz(l T G @don+ L.y @idon+ L (zmdmwr»dwrj (4.45)
T
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Resolvendo a equacao (4.45), obtém-se a equacao (4.46).

lo
L =—. (4.46)
2-n
A corrente eficaz em fun¢do de wt através do diodo, para razdo ciclica menor e maior que

0,5, ¢ definida por (4.47).

. sen(a)t)
Iy (@) =1, - sen(wt)- 5 (4.47)
A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (4.48).
1 wtl ' 5 1 r—wtl ‘ 5 1 T ' 5
Iy = ;:ﬁwﬂm»dm+;-J(@“dem+—~I(wﬂm»dm. (4.48)
0 wtl —otl
Resolvendo a equacao (4.48), obtém-se a equacao (4.49).
2\3 2 2 2
elo /&LK4—ﬂ) —4WK4—ﬂ)+¢?-(4—ﬂ)+64}
oDl = : . (449
' 12-n V4

O valor maximo da corrente de pico repetitivo dos diodos ¢ o mesmo dado por (4.35).
Capacitores C1 e C2
Sao definidos os esfor¢os de tensdo e corrente no capacitor de filtro C/, que sdo os

mesmos para o capacitor C2. A maxima tensdo sobre os capacitores ¢ definida por (4.50):

Ve, = Yo . (4.50)
2
A corrente eficaz em fun¢ao de w para razao ciclica menor que 0,5, é definida por (4.51).
. I, -sen(at) —sen(wt)) - (2 - sen(wt) —
(@) = | \/(ﬂ (1) (2-sen(@n) - ) @51)
Yij 2
A corrente eficaz em fun¢do de w? para razao ciclica maior que 0,5, é definida por (4.52).
. 1, -sen(t) —2-sen(wt))-sen(wt
(o) = 2 , \/(ﬂ (1)) sen(ar) 4.52)
yij 2
A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (4.53).
1 wtl . 5 1 r—otl ' 5 1 V4 . 5
@azz-;Jamﬂm»dm+;-Iowﬂmndm+;-jomﬂmpdm. (4.53)
0 wtl r—otl

Resolvendo a equagdo (4.53), obtém-se a equacao (4.54).

16-p+12- B -sen” (ﬂ]+ﬁ-\/4—ﬂ2 16-8)-6-7-p-9-x
2-1o 2
L = ” . . (454

6
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4.4 Modelagem do Circuito de Poténcia

O conversor intercalado de cinco niveis pode ser modelado de forma semelhante ao
conversor de trés niveis convencional para um controle onde o monitoramento da corrente se
localiza na entrada do conversor para que sejam comparados de forma igualitaria os mesmos
parametros dos conversores. A diferenga com relagao ao controle do conversor de trés niveis
convencional ¢ que para o conversor de cinco niveis intercalado sdo necessarias duas
portadoras defasadas entre si de 180° ao invés de somente uma portadora. Outra estratégia de
controle pode ser feita para esse conversor monitorando as correntes de cada indutor
separadamente.

Dessa forma, utilizando-se a mesma técnica de controle ICC e o mesmo tipo de
compensador com os mesmos critérios de alocagdo de polos e zeros utilizados no item 3.4,
tém-se as seguintes funcdes de transferéncia ja apresentadas no referido item para o diagrama

de blocos apresentada na Fig. 4.17:

Vm d Vo

ref L€ 1 c(s) Ha(s) > G(s) .

A

A

H1(s)

Fig. 4.17 — Diagrama de blocos do controle do conversor por ICC.

eref
H(s)=—. (4.55)
Vo
2
H,/(s)=—"—. 4.56
2() Vozl'Rsh ( )
G(s)= ! +l- R, . (4.57)
B-r 2)1+s-R,-Cl
K 1+i-s
cm:--%. (4.58)
S l+—5
@,,
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4.5 Exemplo de Projeto

4.5.1 Especificacoes e Consideragoes

Com o objetivo de se comparar topologias, para o conversor de cinco niveis intercalado
adotam-se as mesmas especificacdes e parametros do conversor de trés niveis apresentados no
Capitulo 3 para a montagem do protétipo do conversor proposto. A Unica diferenca se da no
rendimento teodrico esperado do sistema, neste caso, um rendimento esperado de 0,97. Estes

valores sdo reapresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Especificagdes do projeto.

Poténcia de saida total Po =3kW

Tensdo eficaz de entrada V,=110Vca
Tensdo eficaz de saida Vo =200+200Vcc
Freqiiéncia da rede S, =60Hz

Fator de poténcia na entrada | fp. =1

Tabela 4.2 — Parametros adotados do projeto.

Freqiiéncia de comutag@o dos interruptores f. =20kHz

Ondulacao de tensdo sobre cada capacitor na saida | AVo=5%-Vo

Ondulacao da corrente na entrada Al, =20%-1,

Rendimento teodrico esperado do sistema n=0,97

4.5.2 Dimensionamento dos Componentes

A relacdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo de entrada ¢ obtida a partir da
equacdo (3.18):
V., 200

=—2>=—=1,28.
d Vo 156

P
A corrente de saida, obtida a partir da equagdo (3.9), é:

1o~ Po 3000 _

=——=7,54

Vo 400

Dimensionamento dos indutores Ly; e Ly

A ondulagdo de corrente especificada ¢ relacionada a corrente de entrada que é a soma das

correntes nos indutores. Assim, a corrente de pico dos indutores ¢ dada pela equagao (4.35):
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2.1,28-7,5

=19,884.
0,97

pL1

O dobro desse valor ¢ igual a 39,76A. Dessa forma, a ondulacdo da corrente de entrada
deve ser de 20% desse valor, ou seja:
Al =7,954.
Mas, como a ondulagdo de corrente nos indutores ¢ o dobro da ondulacdo da corrente de
entrada, tem-se que:

Al, =15,914.

Ly
Com os valores especificados de ondulacdo da corrente nos indutores, seu valor de
indutancia ¢ obtido a partir da equacao (4.27):

400
L, =
8-15,91-20000

=157,18uH .

Para o projeto adotou-se o valor de 155puH. Assim, a nova ondulagdo de corrente no
indutor ¢ igual a:

400
A]Lbl = — =
8-155x107 - 20000

16,134 (4.59)

A corrente eficaz que circula através de cada indutor ¢ calculada a partir de (4.34):

N2:1,28:7,5

_ 14,064
efLy, O, 97

O resumo do projeto fisico dos indutores ¢ apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo do projeto do indutor L,

Indutancia de Ly € L L, =155uH
Nucleo Thornton escolhido NEE —-65/33/26
Numero de espiras N, =2d4espiras
Quantidade de fios em paralelos / bitola do fio N =15x224AWG
Entreferro I% =0,08cm

Dimensionamento dos interruptores

Sao apresentados os calculos dos esforcos de tensdo e corrente de apenas um interruptor,
pois os demais estao submetidos aos mesmos esforcos de tensao e corrente.

A maxima tensdo sobre os interruptores € calculada a partir da equagao (4.36):

v, =22 200 .
2
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A corrente média nos interruptores € calculada através da equacdo (4.42):

(4-1,28-17)-7,5
70,97

=4,934.

]mdSl =

A corrente eficaz nos interruptores ¢ calculada através da equagdo (4.39):

_x/6-7,5'\/1,28-(3-7z-1,28—8)
B3.0,97

=8,194.
/4

A maéxima corrente de pico repetitivo nos interruptores ¢ a mesma para um indutor. A
partir dessas especificagdes para os esforcos de tensdo e corrente ¢ escolhido o
IRGP50B60PDI1 da International Rectifier.

Dimensionamento dos diodos

Os esforcos de tensdo e corrente do diodo D/, os mesmos para os demais diodos, sdo
calculados. A tensao reversa maxima sobre os diodos ¢ obtida através de (4.43):

V, =Vo=400V".
A corrente média que circula através dos diodos ¢ dada pela equagdo (4.46):

7,5
I =——"—==3,874.
mdD1 20,97

A corrente eficaz que circula através dos diodos ¢ dada pela equagao (4.49):

\/—75 128[,[4 1282 —41/4 1282 +1,28%- 1/4 1282 +64}

P 120,97
Escolhe-se o diodo 30EPHO6 da International Rectifier.

=8,084

Dimensionamento dos capacitores

Sdo apresentados os célculos da capacitancia e dos esforgos de tensdo e corrente do
capacitor C/, que sdo os mesmos para C2. O valor da capacitancia de C/ ¢ dado pela equacao
(4.28):

7,5
2 9
4-7-60-0,97-(0,05-400)

>1025uF .

A maxima tensdo sobre o capacitor ¢ dada pela equagao (4.50):

v =290 _o00p .
2

A corrente eficaz que circula através do capacitor ¢ definida pela equagdo (4.54):

210 16'ﬁ+12'ﬂ2'sen1(§j+ﬂ-\/4—ﬂ2-(16—ﬂ2)—6-7r-ﬂ2—9-7z

el = 7 ‘ 6

=11,384.
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Para o projeto, mantém-se os dois capacitores eletroliticos de 680uF/350V em paralelo

formando uma capacitancia equivalente de 1360uF.

4.5.3 Projeto do Estagio de Controle

O controle do conversor ¢ realizado de forma digital semelhante ao utilizado no conversor
anterior onde a Fig. 4.18 representa o circuito do conversor de cinco niveis intercalado com o

diagrama de blocos do controle da estrutura do conversor, no qual empregou-se o FPGA.

}X D1 ZISDZ c1=— ?
Lbl DSl DSZ Vol
s1 @ ; s2
Dss Dsa * i
Vin Loz s3 S4 § -
V02
Z‘S D3 Z‘S D4 c2—
> PWM
1
@ S1
S
Ren S4
sensor @ > PV;/M V
ol
Iin /—/ \}
ol
VC Vm sensor

Vo2
sensor

[Finl
<{ c(z) 4—@4 .2’ $V02 Offset
& e

FPGA

Fig. 4.18 — Diagrama de blocos do controle do conversor.

Adotando o mesmo critério de dimensionamento do sistema de controle do conversor de
trés niveis convencional, ou seja, mesmo ganho de sensor de tensdo de saida, mesmo ganho
do sensor da corrente de entrada, etc., tem-se que, para o conversor de cinco niveis
intercalado, as fungdes de transferéncia e o controlador de tensdo serdo os mesmos ja
especificados no item 3.5.3, onde a diferenca entre eles se da no modulador PWM, conforme

jé descrito anteriormente no item 4.4.
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4.6 Rendimento Teorico

4.6.1 Modelagem de Perdas

Calculo das Perdas nos Indutores
As perdas totais no indutor sdo calculadas no conversor de cinco niveis a partir dos

parametros necessarios apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — ParAmetros necessarios para o calculo das perdas do indutor.

Frequéncia de operagdo do indutor J1, =20kHz

Volume do nucleo magnético V.=172, 33cm’
Comprimento médio por espira MLT =14,86cm
Variagdo de fluxo magnético AB =0,03T
Coeficiente de perdas por histerese K,=4-107
Coeficiente de perdas por correntes parasitas | K, =4.107"°
Resistividade do cobre a 70° C £=2,078-10°Q-cm

As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo calculadas a partir da equacao (3.109).

=AB™* (K, S, + Ky -bez)-Ve.

magL,
P, =0, 03>*-(4x107° - 40000+ 4x107'" -20000°)- 72,33 = 0,015 .
As perdas no cobre sdo calculadas por (3.110):

P

cuLb:p'MLT'NLb'N “Syram Y, g

max

fios

P

L, — 2,078x107°-14,86-24-15-0,003239-300% = 3,24 .
As perdas totais no indutor sao calculadas por (3.111):

P = 2 ’ (f)magL,J + PcuL,7 )

totL,,

P

totL,,

=6,51W .

Calculo das Perdas nos Interruptores

As perdas totais nos interruptores sao calculadas de forma analoga as perdas calculadas no
capitulo anterior para o IGBT cujos pardmetros foram apresentados na Tabela 3.5. Assim, as

perdas por entrada em condugao de cada interruptor sao dadas por:

Raphael Amaral da Camara Tese de Doutorado — Cap. 4



121

3

IjonSl = .
AT,

Substituindo-se os valores, a perda por entrada em condug¢do calculada ¢ igual a P,,s; =

(lo+1,) (1,21, "‘ta)'(%.Vm _l'L dlc]+
5. (4.60)

0,37W por interruptor. As perdas por condugao sao dadas pela equacdo (4.61):

1

CN

Vi =V
B oist = Lasi Vero +{u]le_2m' (4.61)

P

condS'1 = 8’ 75W :

As perdas por bloqueio do IGBT sao calculadas pela equacao (3.116). Substituindo-se os
valores, tem-se P,g5; = 0,29W. As perdas em condugdo do diodo em antiparalelo sdo dadas
pela equacao (4.62):

V.-V
B oinsi = (FI—CEO ) IefS12 j +Vego L asi - (4.62)

F

PcondDSl = 7’ 70W .

As perdas por comutacdo do diodo sdo dadas pela equacdo (3.121). Substituindo, tem-se
PcomDS] = 0,42W

Assim, as perdas totais nos interruptores sao dadas pela equacao (4.63):

PtotalSl = (PonSI + PcondSl + IDQ[]'SI ) + (I)candDSl + chomDSl ) . (463)

P

totalS1

=17,52W .

Calculo das Perdas nos Diodos

Para o mesmo diodo apresentado na Tabela 3.6, sdo calculadas as perdas. As perdas em
condugdo do diodo sdao dadas pela equacdo (4.62). Assim, substituindo os valores, tem-se

PcondD] = 5;84W

As perdas por comutacdo do diodo sdo dadas pela equagdo (3.121). Do mesmo modo,

substituindo os valores, tem-se P.,.p; = 1,19W.

Assim, as perdas totais no diodo sdo dadas pela equagao :

P =P

totalD1 condD1

P =7,021 .

totalD1

+P

comD1 *

(4.64)
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Calculo do Rendimento Tedrico
Considerando as perdas teodricas calculadas, podem ser determinadas as perdas totais do
conversor através da equacao (4.65):

P +

total — 101l totT

+2-P

totalS1

+2-P - (4.65)

= 55,590

total
O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga pode ser calculado pela

equagdo (4.66):

Ty = 100% =98,18%. (4.66)
+

o total

4.6.2 Calculo Termico

O procedimento de célculo térmico utilizado no item 3.6.2 para a especificacdo do
dissipador é semelhante para o conversor de cinco niveis intercalado, onde dois dissipadores
de calor sdao usados para colocar todos os semicondutores de poténcia e, em cada dissipador
sera colocado dois diodos e dois IGBTs. Considerando-se uma temperatura ambiente, 7,
igual a 40° C, temperatura de jungdo, 7}, igual a 100° C, as resisténcias térmicas equivalentes

dos diodos e interruptores sdo dadas, respectivamente, por:

R, ,+R
Ryup =52 =0.9"C W, (4.67)
Ryes Ry
Rys = [—””CS e ]+ R,s =0,77°C /W . (4.68)
RthjcS + RthchSl

Sendo que, no interruptor bidirecional temos a0 mesmo tempo um interruptor ¢ um diodo
conduzindo. As perdas totais nos semicondutores sdo dadas por (4.69):
B = BotalSl +2- Eunle = 46’ 71W . (469)

Dessa forma, a resisténcia térmica dissipador — ambiente ¢ obtida a partir de (3.129):
L
thegD * LMhegs
Resolvendo a equagdo (3.129) temos que:
R, =1L94°C/W. (4.70)
Dessa forma, mantém-se o dissipador térmico HS 10425 da HS Dissipadores escolhido no

item 3.6.2.
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4.7 Resultados de Simula¢io e Experimentais

Realizado o projeto do conversor de cinco niveis intercalado, parte-se para a simulagdo do

mesmo. Seguindo o mesmo procedimento anterior, o programa de simulagdo por computador

(PSIM) ¢ utilizado a fim de comprovar o comportamento do conversor sob condigdes

nominais de carga, bem como quando submetido a variagdes na carga.

A Fig. 4.19 apresenta as formas de onda da tensao e corrente de entrada. Pode-se observar

que o conversor opera com alto fator de poténcia na entrada e baixa distor¢do harmoénica da

corrente. O valor eficaz e de pico da corrente de entrada correspondente sdo de 27,83A e

46,73A, respectivamente. A poténcia média de entrada do conversor ¢ de 3,07kVA.

200.00

100.00

-100.00

-200.00

450.00 455.00 4560.00 465.00 470.00 475.00

lin vin

. Tenséo de entrada

Corrente de entradaf

Time (ms)

Fig. 4.19 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada.

Na Fig. 4.20 sdo mostradas as formas de onda da tensdo de saida em cada capacitor e no

barramento total e da corrente de carga. Observa-se que a tensdo possui ondulagdo

especificada e esta regulada em torno do valor médio de saida de 400V. A corrente média de

saida ¢ de 7,5A. A poténcia média de saida ¢ de 3,001kW.
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lo*10 Vo VP P2

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00
Time (ms)

Fig. 4.20 — Formas de onda da tensdo e da corrente de saida do conversor para plena carga.
A Fig. 4.21 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor L,; na frequéncia
da rede. Os valores da corrente eficaz ¢ de pico do indutor sdo de 14,42A e 27,18A,

respectivamente.

-10.00

-20.00

-30.00

450.00 455.00 460.00 465.00 470.00 475.00
Time (ms)

Fig. 4.21 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor Ly, na frequéncia da rede.

A Fig. 4.22 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente nos indutores e corrente de
entrada na frequéncia de comutacdo para os modos, Fig. 4.22(a), de ndo-sobreposi¢ao e, Fig.
4.22(b), de sobreposi¢do. Observa-se que a corrente de entrada ¢ exatamente a soma das
correntes nos dois indutores com uma ondulacdo menor e com o dobro da frequéncia de

operacao dos indutores.
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Fig. 4.22 — Formas de onda da tensdo e corrente nos indutores e corrente de entrada na frequéncia de comutag@o:
(a) modo de ndo-sobreposi¢ao; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 4.23 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no interruptor bidirecional

S1 na frequéncia da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do interruptor S/ sdo,

respectivamente, 4,80A, 8,69A e 27,16A. O valor da maxima tensdo sobre o interruptor S7 ¢

de 226,61V.

Va1

_Tenséo

450.00

45500

460.00

485.00

Time (ms)

470.00

Fig. 4.23 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na frequéncia da rede.

A Fig. 4.24 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor S/ na

frequéncia de comutacdo. A Fig. 4.24(a) para o modo de nao-sobreposicao, ¢ a Fig. 4.24(b)

para o modo de sobreposi¢ao.
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Fig. 4.24 — Formas de onda da tens@o e corrente no interruptor S1 na frequéncia de comutag@o:

(a) modo de ndo-sobreposi¢io; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 4.25 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D/ na frequéncia
da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do diodo DI sdo, respectivamente,

3,75A, 8,29A ¢ 27,18A. O valor da maxima tensdo reversa sobre o diodo D1 é de 414,3V.

VD1

100,00 Tensao rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00

-500.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

500

0.0

-5.00

450.00 45500 460.00 485.00 470.00 475.00
Time (ms)

Fig. 4.25 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na frequéncia da rede.
A Fig. 4.26 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D/ na frequéncia
de comutagdo. A Fig. 4.26(a) para o modo de ndo-sobreposicao e, a Fig. 4.26(b) para o modo

de sobreposicao.
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Fig. 4.26 — Formas de onda da tenséo e corrente no diodo D1 na frequéncia de comutagio:
(a) modo de ndo-sobreposi¢io; (b) modo de sobreposicao.
A Fig. 4.27 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no
barramento total e da corrente de carga quando submetida a um degrau de carga de 50% para

carga nominal, onde se observa a atuacdo do controlador de tensao.

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

035 0.40 0.45 0.50 055
Time (s)

Fig. 4.27 — Formas de onda das tensdes de saida e corrente de saida para um degrau de carga de 50% para carga
nominal.

A Fig. 4.28 apresenta as formas de onda dos principais sinais de controle do conversor de
cinco niveis: tensdo amostrada do sensor de corrente (Vjinamos:), tensao na saida do controlador

de tensao (v,,) e tensao de controle (v.).
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\iinamost

450.00 455.00

460.00 465.00

470.00 475.00
Time (ms)

Fig. 4.28 — Formas de onda dos principais sinais de controle do retificador: vy, Ve € Viinamost-
Para validacdo do principio de funcionamento e simula¢do do conversor de cinco niveis
intercalado, os resultados obtidos nos ensaios de um prototipo de 3kW de poténcia

implementado em laboratorio sdo apresentados a seguir. O prototipo do conversor ¢ mostrado
na Fig. 4.29.

sasuss EEEE

Controle, Drivers g
e Kit FPGA :;

:.r""

Fig. 4.29 — Vista geral do protdtipo implementado em laboratdrio.

A Fig. 4.30 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada, corrente no
indutor L;;, tensdes de saida em cada capacitor e da tensdo de saida total. Percebe-se a
corregdo do fator de poténcia que ficou com um valor de 0,9864 e a corrente no indutor que ¢
a metade do valor da corrente total de entrada. As tensdes de saida em cada capacitor estdo
balanceadas e reguladas nos niveis estabelecidos em projeto, com um valor médio de 400V

para uma corrente de carga nominal de 7,5A dando uma poténcia de saida nominal de 3kW. A
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corrente de entrada possui um valor eficaz de 28,07A e um valor de pico de 39,7A. A

poténcia de entrada ¢ de 3,088k VA.

L B o B L e e
E D&, il ; : : ] ; :
L4
a

L By

Fig. 4.30 — Resultados experimentais: 1. Tensao de entrada (100V/div); 2. Corrente de entrada (50A/div);
3. Corrente em Ly, (100V/div); 4. Tensdo de saida V,; (100V/div); 5. Tensdo de saida V, (100V/div); 6. Tensao
de saida total (100V/div). Tempo (5ms/div).

A Fig. 4.31 apresenta o espectro harmonico da corrente de entrada para o conversor
operando com carga nominal. A taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada, foi de
6,764%, para uma tensdo de entrada com um THD de 4,149%, valores estes mais elevados

que os obtidos para o conversor de trés niveis convencional.

4.4%
Current THD = 6.764 %

Power Factor = 98.640m

3.96%

3.52%

Voltage THD = 4.149 %
3.08%
2.64%
2.2%
1.76%
1.32%
0.88%
0.44% I III I
m l | I lIl----_-l------ll.--_lllllll.l | I
22 26

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Fig. 4.31 — Espectro harmonico da corrente de entrada.
A Fig. 4.32 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente sobre o indutor L,; na
frequéncia da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico do indutor sdo em torno da metade

dos valores da corrente de entrada, ou seja, 14A e 19,8A, respectivamente.
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Fig. 4.32 — Formas de onda sobre L,; na frequéncia da rede: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente (20A/div);
Tempo (Sms/div).

A Fig. 4.33 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente dos indutores Ly; € Ly, € da
corrente total de entrada na frequéncia de comutacdo, Fig. 4.33(a), para o0 modo de ndo-
sobreposic¢ao e, Fig. 4.33(b), para o0 modo de sobreposi¢ao. Observa-se o fato da corrente de
entrada ser a soma das duas correntes nos indutores e ser o dobro da frequéncia de operagao

dos indutores.

L 0 L P e e L L L T LS L I L B R

ral->

PR b XN

L S RANUIRTR - PUOUOUY . MOV U SOV JURTEO: TR e g R e T A e
11 . . ' . . . . VL1 100 V 20us
Vizige v Zoux ; H [ + A : ; ] 100 V 20us
g 78 S S g P £
; = u: z ]
W, A Aue] g g Lo el s Teaoadaves oo laraaleagi l D‘T.ut-.. 1ia p i T ealones pial il
(a) (b)

Fig. 4.33 — Formas de onda nos indutores L;; ¢ L;, e da corrente de entrada na frequéncia de comutagdo: 1. Vi,
(100V/div), 2. Vi, (100V/div), 3. Iy (10A/div), 4. Iiy, (10A/div), 5. T, (10A/div), tempo (20us/div).
(a) modo de nio-sobreposi¢ao; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 4.34 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor bidirecional
S1 na frequéncia da rede. O valor médio, eficaz e de pico da corrente sobre S/ ¢,

respectivamente, 5,1A, 8,9A e 19,8A.
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Fig. 4.34 — Formas de onda sobre S/ na frequéncia da rede: 1. Tensdo (200V/div); 2. Corrente (20A/div); Tempo
(5ms/div).

Para a frequéncia de comutacdo sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente
de SI, Fig. 4.35(a), para o modo de nao-sobreposicao e, Fig. 4.35(b), para o0 modo de

sobreposigao.

E; I\gs‘s‘{‘:]ai v'.uzn us; < ] : i 3 ; ] B si iy o : H
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Fig. 4.35 — Formas de onda no interruptor S/ na frequéncia de comutacdo: 1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente
(10A/div), tempo (20us/div). (a) modo de ndo-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.

Assim como no conversor anterior, na comutacdo do interruptor ha pequenos picos de
tensdo e/ou corrente e a comutacao ¢ do tipo hard switching. Esses detalhes podem ser vistos
na Fig. 4.36(a) para o acionamento do interruptor ¢ na Fig. 4.36(b) para o bloqueio do

interruptor.
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(a) (b)
Fig. 4.36 — Detalhe da comutagao (a) no acionamento do interruptor (50V/div, 5A/div); (b) no bloqueio do
interruptor (50V/div, SA/div). Tempo (200ns/div).

A Fig. 4.37 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do diodo D/ na frequéncia

da rede. O valor médio, eficaz e de pico da corrente ¢, respectivamente, 3,9A, 8,4A e 19,8A.

B AR L
Fig. 4.37 — Formas de onda sobre D/ na frequéncia da rede: 1. Tensdo (200V/div); 2. Corrente (10A/div);
Tempo (Sms/div).

As formas de onda da tensdo e corrente do diodo D/ na frequéncia de comutagcdo sdo

apresentadas na Fig. 4.38(a), para ndo-sobreposicao e, Fig. 4.38(b), para sobreposicao.

T : | ™ : J"“| : : ]
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Fig. 4.38 — Formas de onda no diodo D/ na frequéncia de comutagdo: 1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente

(10A/div), tempo (20us/div). (a) modo de ndo-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposigao.
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Os detalhes de comutacdo do diodo podem ser observados na Fig. 4.39(a) para o
acionamento e, na Fig. 4.39(b) para o bloqueio do diodo, onde para ambas as figuras, a tensdao

no diodo foi invertida para uma melhor visualizagdo das perdas.

&i"%‘mi""mi““"‘:....i Lo |.. ' j....;... j....: é_]m"“lslioizwnsi. ..;... i. (1l

(a) (b)

Fig. 4.39 — Detalhe da comutag@o (a) no acionamento do diodo (50V/div, 5A/div); (b) no bloqueio do diodo
(50V/div, 5A/div). Tempo (200ns/div).

A Fig. 4.40 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no
barramento total e a corrente de carga para um degrau de carga de 50% para a carga nominal.
Observa-se a atuagdo do controlador digital de tensdo, onde as tensdes mantém a regulagdo da

tensao de saida especificada.
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Fig. 4.40 — Formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor, no barramento total e corrente de carga para
um degrau de carga de 50% para carga nominal (50V/div, 50V/div, 100V/div, 5SA/div, 200ms/div).
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A Fig. 4.41 apresenta os principais sinais de controle do conversor de cinco niveis, onde
as aquisi¢des foram realizadas através de conversores D/A do tipo R2R. As formas de onda
apresentadas sdo a tensdo de saida do controlador de tensdo v,, da tensdo de controle v, e da
tensdo amostrada do sensor de corrente Vismpe. Como pode ser visto na figura, os sinais de

controle se comportam de forma semelhante ao apresentado na simulagao.
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Fig. 4.41 — Formas de onda dos principais sinais de controle do conversor: vismpies Vin € Ve-
(1V/div, 1V/div, 1V/div, Sms/div).
Na Fig. 4.42 tem-se a curva de rendimento do conversor sem levar em consideracdo a

alimenta¢do da fonte auxiliar e da placa de desenvolvimento do FPGA. Percebe-se um

rendimento sempre superior a 95%, a partir de 1kW, com um rendimento para plena carga de
97,15%.

100,00%
99,00% -

98,00% -

67,00% /\
96,00% /

95,00%

Rendimento (%)

94,00%
1 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,25 2,5 2,75 3
Poténcia de Saida (kW)

Fig. 4.42 — Curva de rendimento do conversor intercalado de cinco niveis.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a andlise qualitativa e quantitativa, modelagem dinamica,
exemplo de projeto e resultados de simulagdo e experimental de um prototipo de 3kW do

conversor de cinco niveis intercalado.
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De toda a analise realizada podem-se fazer as seguintes conclusdes:

— O conversor também pode ser modelado como sendo um conversor boost classico;

— Através dos resultados experimentais, verificou-se um elevado fator de poténcia e se
mantiveram equilibradas e reguladas as tensdes de saida, mesmo em condi¢dao de
degrau de carga;

— Por conta da inser¢ao da célula intercalada, dividiram-se os esforcos de corrente nos
semicondutores resultando na diminui¢do das perdas por condugdo, e
consequentemente, elevando o rendimento chegando a 97,15% na poténcia nominal,

— O THD da corrente de entrada também se mostrou acima dos 5% normalmente

aceitaveis, também devido ao elevado THD da tensao de entrada (em torno dos 4%).
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CAPITULO 5

CONVERSOR CA-CC MONOFASICO DE CINCO NiVEIS TIPO T

5.1 Introduciao

Nos capitulos anteriores foram apresentadas duas topologias que integram o retificador e o
estagio pré-regulador para aplicagdo em um sistema no-break on-line nao isolado: o conversor
de trés niveis convencional e o conversor de cinco niveis intercalado.

Com o mesmo objetivo de processar maiores poténcias, além do conversor de cinco niveis
intercalado, outra solugdo a ser proposta nesta tese ¢ a aplicagdo da célula de comutacgao tipo
T no conversor monofésico de trés niveis convencional com o objetivo de elevar sua
eficiéncia (diminui¢cdo das perdas por conducdo) e, diminuir o peso e volume dos elementos
magnéticos do conversor.

Portanto, ¢ estudado neste capitulo o conversor monofasico CA-CC de cinco niveis
baseado na célula de comutacao tipo T, doravante denominado de conversor de cinco niveis
tipo T. Com esse objetivo, sdo apresentados: a estrutura topoldgica do conversor de cinco
niveis; etapas de funcionamento e principais formas de onda; analise qualitativa e quantitativa
do conversor proposto e sua operacao dindmica. Um exemplo de projeto do conversor e

resultados de simulacdo e experimentais também sdo apresentados.

5.2 Analise Qualitativa

5.2.1 Topologia e Principio de Funcionamento

A obtencao da topologia ¢ feita partindo-se da topologia do conversor monofasico de trés
niveis convencional apresentado na Fig. 5.1(a). Aplica-se nesta topologia a célula de
comutacdo tipo T mostrada na Fig. 5.1(b). Substituindo-se os pontos “a”, “b”, “c” e “d” da
célula de comutagdo nos respectivos pontos “a”, “b”, “c” e “d” do conversor obtém-se o

conversor CA-CC monofasico de cinco niveis tipo T apresentado na Fig. 5.1(c).
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Fig. 5.1 - (a) conversor de trés niveis convencional; (b) célula de comutagao tipo T; (c) conversor de cinco
niveis tipo T obtido.

Sendo o conversor do tipo unidirecional, conforme procedimento apresentado no Capitulo
4, a topologia do conversor CA-CC monofasico de cinco niveis tipo T ¢ apresentada na Fig.
5.2, sendo composta dos seguintes elementos: um indutor L, localizado no lado CA, um
autotransformador com enrolamentos 77 e 72, quatro interruptores controlados S/, S2, S3 e
S4 (com seus respectivos diodos intrinsecos em antiparalelo Ds;, Ds,, Ds; € Dsy) formando
dois interruptores bidirecionais, quatro diodos D1, D2, D3 e D4 e dois capacitores de filtro C/

e C2 com um ponto de conexdo comum.

S2

s
-
—

Fig. 5.2 — Topologia do conversor monofasico de cinco niveis tipo T proposto.

Para que o conversor emule uma carga resistiva pura, de forma semelhante ao conversor
de cinco niveis intercalado, os interruptores operam em dois modos: com razao ciclica maior
que 0,5 (overlapping mode) e; com razao ciclica menor que 0,5 (non-overlapping mode).

A tensdo da rede foi definida em (3.5):

v, (0t) =V, -sen(wt) 0<wt<2rx.

Na andlise, os intervalos de cada modo de operacdo em funcdo do deslocamento angular

ot sdo definidos da seguinte forma:

Modo de sobreposigdo dos sinais de comando dos interruptores: 0 < ot < o, ;
Modo de ndo-sobreposicdo dos sinais de comando dos interruptores: wt, < ot < 7w — ot, .

Devido ao efeito do autotransformador e, dependendo do estado dos interruptores
(conduzindo ou bloqueado) e do modo de operagdo (modo de ndo sobreposicio ou

sobreposi¢do) a tensdo entre os pontos 4 ¢ O pode assumir cinco valores distintos (+/Vo,
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+Vo/2, 0, -Vo/2 e —Vo). Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, a tensao entre os
pontos A e O apresenta para o0 modo de sobreposi¢ao: nivel zero quando os dois interruptores
estdo em conducdo e nivel +Vo/2 quando somente um interruptor estd conduzindo. Para o
modo de ndo sobreposicdo a tensdo apresenta nivel +Vo/2 quando somente um interruptor
estd conduzindo e¢ +Vo quando nenhum interruptor conduz. No semiciclo negativo o
comportamento ¢ analogo. A tensdo Vo € apresentada na Fig. 5.3, considerando uma baixa
frequéncia de comutacao para melhor visualizagdo. Por conta disso, este conversor ¢ chamado

de conversor de cinco niveis.

A
+Vo
|- Vao
T
g N
a N
Yl
+Vo/2
/ N
o)
3 M \
= Yl
20 >
E ot
No2F——— e — - — ]
V]
/1
-Vo|

Fig. 5.3 — Formas de onda da tens@o de entrada e tensdo Vo para o conversor monofasico de cinco niveis.

O conversor de cinco niveis tipo T apresenta para o semiciclo positivo da tensdao de
entrada quatro etapas de operacdo por periodo de comutacdo em cada modo de condugdo
(sobreposi¢cdo e ndo sobreposi¢do), onde para o semiciclo negativo da tensdo de entrada a

analise ¢ analoga. Segue-se a descri¢do do funcionamento dessas etapas de operagao.

5.2.2 Etapas de Operacgdo para o Modo de Ndao Sobreposi¢do

1% Etapa (t) < t < t;) — Etapa de Acumulacio e Transferéncia de Energia

No instante #), o interruptor S/ entra em condugdo e S3 permanece bloqueado. O diodo D/
estd inversamente polarizado enquanto que o diodo D2 estd diretamente polarizado. A
corrente que circula através do indutor L, cresce linearmente e energia ¢ armazenada. Essa
mesma corrente ¢ dividida entre os enrolamentos 7/ e 72 do autotransformador. Uma parte
dessa corrente flui através de 72 e D2 fornecendo, em parte, transferéncia de energia a carga.
A outra parte da corrente flui através de 7/ e S/, diminuindo-se assim, os esfor¢os de corrente
nos interruptores. A tensao em cada enrolamento ¢ de Vo/2. Sendo o numero de espiras de 7'/-

T2 iguais, as correntes através dos enrolamentos sdo iguais (I7; = Ir»). Esta etapa de operagao
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esta ilustrada na Fig. 5.4, e o caminho da circulagdo da corrente ¢ marcada em negrito. A
etapa termina quando o interruptor S/ ¢ bloqueado.

A equacao diferencial que define esta 1* etapa € apresentada a seguir:

vin(a)t)zL,,-%+%. (5.1)

Vo1/2 }SD'I
Vi N
) + T

Itz

Vyi/2 Z‘SD3

Fig. 5.4 — 1? etapa de operacao.

2% Etapa (t; <t <t;) — Etapa de Transferéncia de Energia

No instante ¢;, o interruptor S/ ¢ comandado a bloquear e o interruptor S3 permanece
bloqueado. A tensdo sobre o indutor L; € invertida, pois toda a energia armazenada durante a
etapa anterior no indutor € transferida para a carga. O diodo D/ ¢ diretamente polarizado e D2
permanece diretamente polarizado. A circulagdo de correntes iguais nos enrolamentos dos
autotransformadores, conforme a polaridade, geram uma tensdo nula em seus enrolamentos
enquanto que, a corrente de magnetizacao circula livremente pelo autotransformador. Esta
etapa esta ilustrada na Fig. 5.5 e termina quando S3 ¢ comandado a conduzir.

A equagdo diferencial que define esta 2? etapa ¢ apresentada a seguir:

() =V, (52)
Ic
Ds, C1
S2
Ds4
NN
C

Fig. 5.5 — 2% e 4* etapa de operag@o.
3% Etapa (t; <t < t;) — Etapa de Acumulacio e Transferéncia de Energia
Devido a simetria do circuito, esta etapa ¢ semelhante a primeira, sendo que, o interruptor
S$3 ¢ comandado a conduzir e S/ permanece bloqueado, o diodo DI/ estd diretamente

polarizado enquanto que o diodo D2 ¢ inversamente polarizado e, as tensdes sobre os
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enrolamentos dos autotransformadores invertem de polaridade. Esta etapa de operagao esta

ilustrada na Fig. 5.6, e a etapa termina quando o interruptor S3 ¢ bloqueado.

Fig. 5.6 — 3? etapa de operacao.

4" Etapa (t; <t <T) — Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa ¢ idéntica a segunda etapa e o circuito ¢ mostrado na Fig. 5.5, onde o caminho
da circulacdo de corrente ¢ marcado em negrito.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor estdo mostradas na Fig. 5.7 para um periodo de comutagdo 7. As formas de onda
sdo tracadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S/ e S3 e as grandezas
IM e Im representam a corrente maxima e minima do indutor, respectivamente.

Neste modo de operacdo, 50% da poténcia de entrada ¢ transferida diretamente a saida
através do autotransformador e diodos sem circular pelos interruptores controlados através das
etapas 2 e 4. Assim, as perdas de conducdo e de comutagdo sdo menores € o rendimento do

conversor aumenta.
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Fig. 5.7 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operacdo de ndo sobreposicao.
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5.2.3 Etapas de Operagdo para o Modo de Sobreposigdo

De forma analoga a analise anterior, em um periodo de comutagdao ocorrem quatro etapas
de operacao que sdo descritas a seguir.

1%, Etapa (t) <t <t;) — Etapa de Acumulacio de Energia

No instante ¢ = 7y, o interruptor S/ entra em condugao e S3 permanece conduzindo. Todos
os diodos estdo inversamente polarizados. Da corrente que circula através do indutor L;, uma
parte flui através de 71 e SI (Ir; = Is;) e outra parte flui através de 72 e S3 (Ix = Is3). A
corrente em L, cresce linearmente e o indutor armazena energia. Se o numero de espiras de
TI-T2 ¢ igual, as correntes através dos enrolamentos s3o iguais (I7; = Irz) € um fluxo
magnético resultante ¢ nulo, provocando tensdo zero nos mesmos. Nesta etapa nao ha
transferéncia de energia da entrada para a carga, sendo o barramento CC, o responsavel por
fornecer energia para a carga. Esta etapa de operacdo esta ilustrada na Fig. 5.8. A etapa
termina quando S3 ¢ bloqueado.

A equacao diferencial que define esta 1? etapa ¢ apresentada a seguir:

diin

va(t) =L, (5.3)

gim ;SDZ éﬁi b + 4

Ds1 Ds2 Vo

Fig. 5.8 — 1% ¢ 3% etapa de operagdo.

2% Etapa (t; <t <t;) — Etapa de Transferéncia de Energia

No instante ¢ = ¢;, o interruptor S3 ¢ comandado a bloquear e o interruptor S/ permanece
conduzindo. A tensdo sobre o indutor L, ¢ invertida para manter a variacdo do fluxo
magnético constante através do nacleo. No mesmo instante, o diodo D2 ¢ diretamente
polarizado e D/ permanece inversamente polarizado. Da corrente /;, que circula através do
indutor, uma parte flui através de 72 e D2 e outra parte flui através de 77 e SI. A energia
armazenada durante a etapa anterior no indutor ¢ transferida para a carga e a corrente decresce
lincarmente. Esta etapa de operagdo esta ilustrada na Fig. 5.9. A etapa termina quando S3 ¢
comandado a conduzir.

A equagdo diferencial que define esta 2 etapa € apresentada a seguir:
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vin(cot)zﬁ—Lb i (5.4)

2 'da)t '
Vo1/2 }SD1
| ZEEERN

It

Fig. 5.9 — 2? etapa de operacao.

3% Etapa (t; < t < t3) — Etapa de Acumulac¢io de Energia

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa ¢ idéntica a primeira, sendo que o
interruptor S3 entra em conducdo enquanto S/ permanece conduzindo. Todos os diodos estao
inversamente polarizados. Esta etapa de operacdo esté ilustrada na Fig. 5.8. A etapa termina
quando S/ é comandado a bloquear.

4" Etapa (t; <t <T) — Etapa de Transferéncia de Energia

Esta etapa ¢ similar a segunda etapa com a diferenga que o interruptor S/ ¢ bloqueado e o
interruptor S3 permanece conduzindo. O diodo DI ¢ diretamente polarizado enquanto que o

diodo D2 permanece bloqueado. O circuito ¢ mostrado na Fig. 5.10.

. \s
T2 -, S
| S

Vo2 Z‘SDa 21§D4

Fig. 5.10 — 4* etapa de operagao.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor sdo mostradas na Fig. 5.11 para um periodo de comutacdo 7. As formas de onda

sdo tragadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S/ e S3.
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Fig. 5.11 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operagdo de sobreposicao.

Raphael Amaral da Camara Tese de Doutorado — Cap. 5



145

5.3 Analise Quantitativa do Estagio de Poténcia

5.3.1 Operagdao em Regime Permanente

As mesmas relagdes levantadas para o conversor de trés niveis convencional apresentadas
no item 3.3.1 sdo validas para o conversor de cinco niveis tipo T na operacdo em regime
permanente, ou seja, a tensdo de entrada ¢ definida por (3.5):

v (o) =V sen(wt) O0<wt<27x.

A corrente de entrada ¢ definida por (3.6):

i, (o)=1,sen(wt) 0<wt<2rx.

A poténcia de entrada instantanea definida por (3.8):

P (@) =V, .1, sen’ (o) .

A poténcia de saida definida por (3.9):

1
P0:V0.10:§-Vp-lp-77.

5.3.2 Determinacdo do Ganho Estatico

Utilizando da mesma metodologia dos conversores anteriores, tem-se a equagdo definida
em (3.10):

AD AD

(t—1o) = (ty-1) *
Substituindo as variagdes de fluxo na equagdo (3.10), obtém-se as equagdes (5.5) e (5.6)

para os modos de ndo sobreposi¢do e sobreposi¢ao, respectivamente:
v
(V;n(wt) _ij ’ (tl _to) = (V;l - V;n (1)) (tz _t1) > (5.5

V., (ot)-(t, —1,) :(Vzol

_Vin(a)t)j'(tz _t1) . (56)

Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo em funcdo da razdo ciclica sdo
apresentados a seguir, para o modo de ndo sobreposi¢do em (5.7), e para o modo de

sobreposi¢ao em (5.8):
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t—t,=D-T
t,—t, zg-(1—2-D)
(5.7
t,—t,=D-T
T—t, :Z-(I—Z-D)
2
T
t—t, :5‘(2-D—1)
t,—t=T-(1-D
274 , ( ) . (5.8)
t,—t, =5~(2-D—1)
T-t,=T-(1-D)
Substituindo as equagdes (5.7) e (5.8) em (5.5) e (5.6), respectivamente, obtém-se:
v, T
V(@) =2 |-D-T =V, ¥, (@0) | T-(1-2:D) | (5.9)
T V.,
V(o) | 5(2:D=1) |=| SV, (@) |-(T=DT). (5.10)
Resolvendo as equagdes (5.9) e (5.10), respectivamente, obtém-se:
ﬁ-(T—D-T):Vm(a)t)-(Zj: Vo = ! , (5.11)
2 V.(ot) 1-D
Vm(a)t)-(zjz Yo (T-D-T)=> Vy 1 . (5.12)
2 2 V.(ot) 1-D

Observa-se que o valor encontrado para o ganho estatico ¢ o mesmo para ambos os modos
de operacao. Assim, o conversor de cinco niveis tipo T apresenta a mesma caracteristica de

ganho estatico dos demais conversores ja estudados nesta tese.

5.3.3 Variac¢do da Razdo Ciclica

Semelhante aos demais conversores, a variagdo da razao ciclica ¢ a mesma apresentada
para o conversor de trés niveis convencional no item 3.3.3 e reapresentada na equacao (5.13)

e na Fig. 5.12.

D(ot) =1 —%.sen(a)t) . (5.13)
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Fig. 5.12 — Variagdo da razdo ciclica em fung¢io do tempo para um periodo da tensdo de entrada.

5.3.4 Determinacdo da Ondulacdo de Corrente de Entrada

Semelhante ao conversor de cinco niveis intercalado, para a determinagao da ondulagdo da
corrente de entrada para o conversor de cinco niveis tipo T se faz necessaria a determinagdo
da ondula¢do para os dois modos de operagdo.

Para o modo de ndo sobreposicdo, tem-se que a equacdo diferencial relativa a 1* etapa de

operagao ¢:

di. V
L.—2—v (wt)+-2L=0. 5.14
b da)t m( ) 2 ( )

Resolvendo a equacao para uma variacao da razao ciclica (dwt = D(wt)/f;), tem-se:

_ (1=2-D(a1))-D(at)
L~ 2_](;Lb ol*

(5.15)

Para 0 modo de sobreposicdo, a equagdo diferencial relativa a 1* etapa de operagdo ¢ dada

por:

di.
L.——v (wt)=0. 5.16
b da)t m( ) ( )

Resolvendo a equacao para uma variagao da razao ciclica (dwt = (2.D(wt)-1)/2.f;), tem-se:

_ (2-D(wt)—1)-(1-D(et))

Al, 7L - (5.17)
Substituindo (5.13) em (5.15) e (5.17), obtém-se:
AL = (2-sen(wt)— P)- (B —sen(wt)) v (5.18)

2'fs'Lb';Bz o
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_ (B —2-sen(at))- sen(ewt) %

. 5.19
L 2]; 'Lb 'ﬂz ol ( )
. L.f. C . ~
Adotando a relagao = como fator de parametrizagdo, chegam-se as expressoes (5.20) e
ol
(5.21):
AT, (@) = Al (wt)-L, - f. _ (2-Sen(a)t)—ﬂ)-z(ﬂ—sen(a)t)) ’ (5.20)
Val 2-p
AT, (@) = AIL(a)It/)~Lb -f. _ (ﬁ—Z-seI;(aZZ))-sen(a)t) . (5.21)
ol '

A Fig. 5.13 apresenta de forma grafica a variacdo da ondulagdo da corrente parametrizada

da entrada em meio periodo da rede para diferentes valores de £.

ot
fﬂﬂ i
W

!’ffs’f.-f}'ﬁ% il " N\ I H* l - 004 AT
. L
i A |“ il !

~ 002

i I
fﬂiﬂlﬂ” I”” _ :}I.f A -I-IS::;ii I ‘ |
1'@fiU"J{/IIIIIllﬂflm” | i il -«

Fig. 5.13 — Variagao da ondulagdo da corrente parametrizada para meio periodo da rede.

O maximo valor da ondulagdo de corrente parametrizada € calculada a partir das equacdes
(5.20) e (5.21) para cada modo de operagdo. Assim, derivando-as e igualando-as a zero, tem-

se para D<0,5 e D>0,5, respectivamente:

dAI, (ot) _ cos(wt)- (S —sen(wt) N cos(wt)-(f—2-sen(wt) _

= 7  F 0. (5.22)
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dAl, (wt) _ cos(at)-(f—2-sen(wt) cos(wt)-sen(wr) _

0. 5.23
dot 2.5 5’ (5-23)
Resolvendo (5.22) e (5.23), tém-se que as raizes das equacdes sdo, respectivamente:
wt = asen (%j
) (5.24)
/4
ot =—
2
wt = asen (éj
. (5.25)
/4
wt =—
2

As raizes dessas equagdes apontam um ponto de minimo e um de maximo. Com interesse
no ponto de maxima ondulagdo de corrente, substituem-se os valores de wt de (5.24) e (5.25)
em (5.22) e (5.23), respectivamente. Os resultados das correntes parametrizadas encontradas

para ambos os modos de operacao sdo, respectivamente:

g el en(=2)

Al .
2:p 16 (5.6
(ﬂ —2-sen (asen (fj]] - sen (asen (fD
Al, (asen (ED = . - L
2-p 16 (507

Nota-se que o valor encontrado ¢ o mesmo para ambos os modos de operacdo. Assim,
substituindo-se esse valor na equacdo (5.20) ou (5.21), obtém-se o maximo valor da
ondulagdo de corrente através do indutor dado pela equagao (5.28).

V Vo 1 VO

wt) —24— = = .
L-f 16L-f 32L-f

(5.28)

Dessa forma, o valor da indutancia pode ser calculado de acordo com a equagao (5.29):

Vo

L =———~ 5.29
" 32.Al,-f, (5-29)
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5.3.5 Determinac¢do da Ondulacdo de Tensdo

A forma de onda da corrente que circula no capacitor do filtro C/, na frequéncia de
comutacdo, ¢ semelhante a forma de onda apresentada na Fig. 4.16 no item 4.3.5 e aqui
reapresentada na Fig. 5.14 para um periodo da rede comecando pelo semiciclo positivo.

I

Fig. 5.14 — Forma de onda da corrente no capacitor de filtro C1 para um periodo da rede.
Deste modo, tem-se o mesmo procedimento apresentado no item 3.3.5 para a
determinagdo da ondulagdo de tensdo chegando a:

Ilo

Cl=————.
2-n-w-AVo

(5.30)

5.3.6 Andalise dos Esforc¢os de Tensdo e Corrente no Conversor

Apresenta-se uma metodologia de projeto do conversor, onde sdao realizados calculos
matematicos dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor para o modo de
conduc¢ao continua.

Expressoes Basicas

E apresentado algumas expressdes ja definidas no item 3.3.6:

v (ot)=V sen(wt) 0<wt<2r. (5.31)
i, (o)=1,sen(wt) 0<t<2rx. (5.32)
I, :M—JO. (5.33)

n

O angulo de transi¢do wt; ¢ determinado igualando-se a tensdo de entrada a um meio da

tensdo de saida, expressa em (5.34).
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ot, = asen a2 asen (ﬁj . (5.34)
27, 2

A corrente eficaz em fung¢do de wf que circula através do indutor para razao ciclica menor

Indutor L,

e maior que 0,5 ¢ definida por (5.35).

Iy, (0t)=1,-sen(at). (5.35)
A corrente eficaz que circula através do indutor em um periodo da rede ¢ definida por:
1 wtl 1 n—otl 1 n
1, =2 \/;- [ Gy deot +— [ Gu(@)ydot+= [ (i, (o) dot (536)
0 wtl m-otl
Resolvendo a equagdo (5.36), obtém-se a equacao (5.37).
I, =M. (5.37)
‘ n
O valor maximo da corrente de pico que circula através do indutor ¢ dado por (5.38).
4.p-1o
1, = 67 . (5.38)

Autotransformador

Sdo definidos os esforgos de tensdo e corrente no enrolamento 77 do transformador, que ¢
0 mesmo para o enrolamento 72. A méxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador ¢
definida por (5.39):

v
Vi =Vey = 701 . (5.39)

A corrente eficaz em fungdo de wt através do transformador, para razao ciclica menor e
maior que 0,5, ¢ definida por (5.40).

1, -sen(wt) _ I, (0F)

i (0t)= 5.40
n (@) == . (5:40)

Assim, a corrente eficaz através dos enrolamentos do transformador ¢ definida por (5.41).

J2-8-1o
Loy = N2 Bido (5.41)
n
O valor maximo da corrente de pico através do enrolamento 7/ ¢ dado por (5.42):
2-p-1o

I = i | (5.42)
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Interruptores S1, S2, S3 e S4
Sao definidos os esfor¢os de tensao e corrente do interruptor S/, que sdo 0s mesmos para
os demais interruptores. A maxima tensdo sobre os interruptores ¢ definida por (5.43):

Vo

V=" (5.43)

A corrente eficaz em func¢do de wt através do interruptor, para razdo ciclica menor e

maior que 0,5, é definida por (5.44).

i (1) = I, -sezn(a)t) ‘ /,H —S,eBn(a)t) ' (5.44)

A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (5.45). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo MOSFET.

1 wtl ‘ 1 —otl . 1 V4 ‘
L5 =2 \/; [ G (1))’ dot+—- [ Gy dot+— [ (00 dot. (545)
0 wtl r—otl
Resolvendo a equagdo (5.45), obtém-se a equacao (5.46).
2-1lo -3-m-p-8
L = A £=8) : (5.406)

n 6-7
O valor méaximo da corrente de pico repetitivo dos interruptores é o mesmo dado por
(5.42). A corrente média em fun¢ao de wt através do interruptor, para razao ciclica menor e
maior que 0,5, ¢ definida por (5.47).
1, -sen(wt)-(f —sen(wr))
2-p8

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (5.48). Com isto pode-se

s (@) = (5.47)

especificar interruptores do tipo IGBT.
wtl r—wtl T
1 . 1 ) 1 .
Lgs) =2+ ; I (lmds1(a’t))da)t+;' j (a5: (@1))d ot — - I (6,a51 (@1))d oot |. (5.48)
0 wtl —otl
Resolvendo a equagdo (5.48), obtém-se a equacao (5.49).

_@-p-nm)-lo

Las1 = (5.49)
w-n

Diodos D1, D2, D3 e D4
Sdo definidos os esforg¢os de tensdo e corrente do diodo D/, que sdo 0s mesmos para os
diodos D2, D3 e D4. A maxima tensdo reversa sobre os diodos ¢ definida por (5.50):

v, =Vo. (5.50)
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A corrente média em funcao de wt através do diodo, para razao ciclica menor e maior que
0,5, ¢ definida por (5.51).
I -sen’(ot)
i wt)=-"L—-——. 5.51
mdD1 ( ) 2 . ﬂ ( )

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (5.52).

Ly = a]il (6 (@1))d 02t + — ” mel (baps (@) d @t + — J (Gpapn (@D))d 02t |. (5.52)
T

ot T—otl
Resolvendo a equagdo (5.52), obtém-se a equacao (5.53).
Io
Lyapr = 5— - (5.53)
2-n
A corrente eficaz em fun¢do de wt através do diodo, para razdo ciclica menor e maior que

0,5, ¢ definida por (5.54).

]p-Sen(a)t). Sen(a)t)
2 s

A corrente média em um periodo da rede ¢ definida por (5.55).

i,y (1) = (5.54)

1 =2. \/( ”j'(zm(m) dors 2T oy aon L ] <ieml<wt>)2dwtj. (5.55)

wtl r—otl

Resolvendo a equagdo (5.55), obtém-se a equacao (5.56).
{,/4 £) —44/4 B)+p )+64}

O valor maximo da corrente de pico repetitivo dos diodos ¢ o mesmo dado por (5.42).

I

oDl

o (5.56)

Capacitores C1 e C2
Sao definidos os esforcos de tensdo e corrente no capacitor de filtro C/, que sdo os
mesmos para o capacitor C2. A méaxima tensao sobre os capacitores ¢ definida por (5.57):

Vo
Ve, =?. (5.57)

A corrente eficaz em funcdo de wt para razao ciclica menor que 0,5, ¢ definida por (5.58).

Iy o1 (@) = (5.58)

1, -sen(wt) (B —sen(ar)) - (2-sen(wt) - )
; 2 |

A corrente eficaz em funcdo de wt para razao ciclica maior que 0,5, ¢ definida por (5.59).

1, -sen(ot) |(f—2-sen(at))- sen(ot)

5 (5.59)

izefa(a)t) =
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A corrente eficaz em um periodo da rede ¢ definida por (5.60).

1 wtl . 1 r—otl ' 1 V4 .
L =2 \/;- | (izgcr (@)’ deot +— [ Gye(@) dot+—- | (e (@) dot .
0

wtl T—otl

Resolvendo a equagdo (5.60), obtém-se a equacao (5.61).

9.1 16-p+12- B -sen” (§]+,6’-\/4—[5’2 16-8)-6-7-p-9-x
-Io

efCl — n : 6

5.4 Modelagem do Circuito de Poténcia

154

(5.60)

(5.61)

O conversor de cinco niveis pode ser modelado de forma semelhante aos conversores ja

apresentados. Dessa forma, utilizando-se a mesma técnica de controle ICC e o mesmo tipo de

compensador com os mesmos critérios de alocagcdo de pdlos e zeros utilizados no item 3.4,

tém-se as seguintes func¢des de transferéncia ja apresentadas no referido item para o diagrama

de blocos apresentada na Fig. 5.15:

Vm HQ(S) d G(S) Vo=

y
Y

ref £ € C(s)

A

H(s)

Fig. 5.15 — Diagrama de blocos do controle do conversor por ICC.
H ()=
§)=—.
1 Vo

2

VP
H2(S)= V2 R

ol sh

G(s)= ! +l- R, .
B-r 2)1+s-R,-Cl

K l+—-s
C(s)=2. @
S 1+ —5

@,

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)
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5.5 Exemplo de Projeto

5.5.1 Especificacoes e Consideragoes

Sdo adotadas as mesmas especificagdes e parametros dos conversores anteriores para a
montagem do prototipo do conversor de cinco niveis tipo T proposto. O rendimento teédrico

esperado do sistema serd de 0,97. Estes valores sdo reapresentados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Especificagdes do projeto.

Poténcia de saida total Po =3kW

Tensao eficaz de entrada V., =110Vca
Tensdo eficaz de saida Vo =200+200Vcc
Freqiiéncia da rede f, =60Hz

Fator de poténcia na entrada | fp, =1

Tabela 5.2 — Parametros adotados do projeto.

Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores f. =20kHz

Ondulacgao de tensdo sobre cada capacitor na saida | AVo=5%-Vo

Ondulagdo da corrente na entrada AL, =20%-1,

Rendimento tedrico esperado do sistema n=0,97

5.5.2 Dimensionamento dos Componentes

A relagdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo de entrada ¢ obtida a partir da

equagao (3.18):

p=to 200
v, 156

p
A corrente de saida, obtida a partir da equagao (3.9), ¢é:

_ Po 3000

lo =——=7,54.
Vo 400
O angulo de transi¢ao ¢ dado por (5.66):
wt, = asen (ﬁj =40° (5.66)
1= 2 - .
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Dimensionamento do indutor L
Com os valores especificados de ondulagdao da corrente de entrada, o valor da indutancia
de L, ¢ obtido a partir da equacdo (5.29):

400
Lb = =
32-7,95-20000

78,6 uH .

Para o projeto adotou-se o valor de 80uH. Assim, a nova ondulagdo de corrente no indutor
¢ igual a:
4
AIL = 0—(6) =
*32-80x107-20000

7,814. (5.67)

A corrente eficaz que circula através do indutor ¢ calculada a partir de (5.37):

2J2-1,28-7,5

=28,124.
efLy, 0,97

O valor da corrente de pico que circula através de L, ¢ dada por (5.38):

4.1,28-7,5

Phy 0,97

=39,764.

O resumo do projeto fisico do indutor ¢ apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resumo do projeto do indutor L,

Indutancia de Ly L, =80uH
Nucleo Thornton escolhido NEE —65/33/26
Numero de espiras N, =2lespiras
Quantidade de fios em paralelos / bitola do fio | N s = 19x204WG
Entreferro Z% =0,18cm

Dimensionamento do autotransformador
A maxima tensdo sobre os enrolamentos do transformador ¢ determinada a partir da

equagdo (5.39):

v, =Y _ 1007 .
2

A corrente eficaz que circula através de um enrolamento do autotransformador ¢ calculada
pela equagdo (5.41):

V2:1,28-7,5

=14,064.
o1 0,97
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A maxima corrente de pico através de um enrolamento do autotransformador ¢ dada por
(5.42):

2-1,28-7,5
=——"-=19,884.
o 0,97

O projeto do autotransformador ¢ realizado conforme [20] considerando o valor da
corrente de magnetizacdo desprezivel em relagdo a corrente de carga e a relagdo de

transformagao ¢ unitaria. O resumo do projeto ¢ apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo do projeto do autotransformador.

Nucleo Thornton escolhido NEE —55/28/21

Numero de espiras por enrolamento N, =12espiras

Quantidade de fios em paralelo / bitola do fio | N, ., =10x204WG

Dimensionamento dos interruptores
Sao apresentados os calculos dos esforcos de tensdo e corrente de apenas um interruptor,
pois os demais estao submetidos aos mesmos esforcos de tensao e corrente.

A maxima tensdo sobre os interruptores € calculada a partir da equagao (5.43):

Ve, = Yo _ 2000 .
2
A corrente média nos interruptores € calculada através da equacao (5.49):
Las1 = (4:1,28-7)-7,5 =4,924.
7-0,97

A corrente eficaz nos interruptores ¢ calculada através da equagao (5.46):

_2~7,5_\/1,28-(3-7z-1,28—8) -3.194

B0,97 67

A maxima corrente de pico repetitivo nos interruptores ¢ a mesma para um enrolamento
do transformador. A partir dessas especificagdes para os esforcos de tensdo e corrente ¢
escolhido o IRGP50B60PD1 da International Rectifier.

Dimensionamento dos diodos

Os esforcos de tensdo, corrente e, das perdas do diodo DI, os mesmos para os demais
diodos, sdo calculados. A tensao reversa maxima sobre os diodos ¢ obtida através de (5.50):

Vy, =Vo=400V.
A corrente média que circula através dos diodos ¢ dada pela equagao (5.53):

7,5
1 =————=3874.
mdD1 20,97
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A corrente eficaz que circula através dos diodos ¢ dada pela equagao (5.56):

s 6-1,28-[m—4-M+1,282-thm}
2.

J . =
P 6.0,97

=11,424

Escolhe-se o diodo 30EPHO6 da International Rectifier.
Dimensionamento dos capacitores
Sdo apresentados os célculos da capacitancia e dos esforgos de tensdo e corrente do

capacitor C/, que sdo os mesmos para C2. O valor da capacitancia de C/ ¢ dado pela equacao
(5.30):

Cl> 75 >1025uF .
4-7-60-0,97-(0,05-400)

A maxima tensdo sobre o capacitor ¢ dada pela equagao (5.57):

Ve =22 2000
2

A corrente eficaz que circula através do capacitor ¢ definida pela equagao (5.61):

5 Io 16~ﬂ+12-,82~sen_1(’§j+ﬂ~\/4—ﬂ2 -16-8)—6-7-B-9-x

I, = .
n 6

efC1

=11,384.

Para o projeto foram especificados dois capacitores eletroliticos de 680uF/350V em

paralelo formando uma capacitancia equivalente de 1360uF.

5.5.3 Projeto do Estdgio de Controle

O controle do conversor ¢ realizado de forma digital semelhante ao utilizado nos
conversores anteriores onde a Fig. 5.16 representa o circuito do conversor de cinco niveis tipo

T com o diagrama de blocos do controle da estrutura do conversor, no qual empregou-se o
FPGA.
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Fig. 5.16 — Diagrama de blocos do controle do conversor.

De forma semelhante ao adotado para o conversor de cinco niveis intercalado, 0 mesmo
critério de dimensionamento do sistema de controle do conversor de trés niveis convencional
¢ utilizado. Desse modo, tem-se que, para o conversor de cinco niveis tipo T, as fungdes de
transferéncia e o controlador de tensdo serdo os mesmos ja especificados no item 3.5.3 e

4.5.3.

5.6 Rendimento Teorico

5.6.1 Modelagem de Perdas

Calculo das Perdas no Indutor L,
As perdas totais no indutor sdo calculadas no conversor de cinco niveis tipo T a partir dos

parametros necessarios apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — ParAmetros necessarios para o calculo das perdas do indutor.

Frequéncia de operagdo do indutor f;, =40kHz

Volume do nucleo magnético V. =172, 33cm’
Comprimento médio por espira MLT =14,86cm
Variacao de fluxo magnético AB =0,03T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4 1073
Coeficiente de perdas por correntes parasitas K, =4 10710
Resistividade do cobre a 70° C p=2,078-10°Q-cm

As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo calculadas a partir da equacao (3.109).

P =ABZ’4.(KH-th+KE~beZ)~V€.

magl,,
P, =0, 03**-(4x107 - 40000 + 4x107'° - 40000%)- 72,33 = 0,036/ .
As perdas no cobre sdo calculadas por (3.110):

P :p'MLT'NLb'Nms'SZZAWG'J 2'

culy, max

P, =2,078x107°-14,86-21-19-0,003239-300> =4,61% .

culy,
As perdas totais no indutor sao calculadas por (3.111):

P, =P, +P

totl,, magl, culy,

P

totL,,

=4,65W .

Calculo das Perdas no Autotransformador

A defini¢do dos pardmetros necessarios para o calculo das perdas no autotransformador ¢

apresentado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros necessarios para calculo das perdas do autotransformador.

Frequéncia de operagdo do transformador S =20kHz
Volume do nucleo magnético V. =42,50cm’
Comprimento médio por espira MLT =11,60cm
Variacao de fluxo magnético AB =0,15T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4 10°°
Coeficiente de perdas por correntes parasitas K, =4 1071

A equagao (5.68) determina as perdas magnéticas do nucleo de ferrite:
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P

magT1

:AB“'(KH'fT1+KE'fT12)'Ve- (5.68)
Pmang =0,43W .

As perdas no cobre sdo calculadas por (5.69):

B =p-MLT-Ny, 'Nﬁusrl “Syoame . (5.69)

max

P

cul

=1,35W.
As perdas totais no autotransformador sao calculadas por :

P

totT

+ Py (5.70)

=3,57W .

:2.(p

magT'1

P

totT
Calculo das Perdas nos Interruptores

As perdas totais nos interruptores sdo calculadas de forma analoga as perdas calculadas
nos capitulos anteriores para o IGBT cujos parametros foram apresentados na Tabela 3.5.

Assim, as perdas por entrada em conducao de cada interruptor sdo dadas por:
1 di

(Io+1,)-(1,21, +za)~6-VS1 3L ;;}r

Fs = f5. (5.71)

IR ATEN Y

Substituindo-se os valores, a perda por entrada em condug¢ao calculada ¢ igual a P,,s; =

0,37W por interruptor. As perdas por condu¢do sdo dadas pela equacdo (5.72):
Veen =V
B past = Last Vero + {g} ' I;‘Sl' (5.72)
CN

I)condSl = 8’ 74W :

As perdas por bloqueio do IGBT sao calculadas pela equacdo (3.116). Substituindo-se os
valores, tem-se Pyys; = 0,29W. As perdas em condugdo do diodo em antiparalelo sdo dadas
pela equacao (5.73):

V, =V,
B oinsi = [FI—CEO ) Ie/S12 j +Vego L asi - (5.73)

F

P

condDS'1

=7,70W .

As perdas por comutacao do diodo sdo dadas pela equagdo (3.121). Substituindo, tem-se
PcomDS] = 0; 42w.

Assim, as perdas totais nos interruptores sao dadas pela equagao (5.74):
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ButalSl = (BmSl + BondSl + Poj]Sl ) + (PcundDSI + PcomDSl ) . (5 74)

P

totalS1 — 17,52w" .
Calculo das Perdas nos Diodos

Para o mesmo diodo apresentado na Tabela 3.6, sdo calculadas as perdas. As perdas em
condu¢do do diodo sdo dadas pela equacdo (5.73). Assim, substituindo os valores, tem-se

PcondD] = 7; 03w

As perdas por comutagao do diodo sdao dadas pela equacgdo (3.121). Do mesmo modo,

substituindo os valores, tem-se P.,up; = 1,19W.

Assim, as perdas totais no diodo sdo dadas pela equacao :

PtotalDl = Pconle + PC()le : (575)
})totalDl = 8’ 22W .

Calculo do Rendimento Teorico
Considerando as perdas teoricas calculadas, podem ser determinadas as perdas totais do
conversor através da equagdo (5.76):

P

total — * totl,

+2-P

+ PtotT + 2 ’ P totalD1 * (5 76)

totalS1

=59,65W

total
O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga pode ser calculado pela

equagao (5.77):

—— 4 100% =98,05%. (5.77)

+;U

77t60 =

total

5.6.2 Calculo Téermico

O procedimento de calculo térmico utilizado no item 3.6.2 para a especificacdo do
dissipador ¢ semelhante para o conversor de cinco niveis tipo T, onde dois dissipadores de
calor sdo usados para colocar todos os semicondutores de poténcia e, em cada dissipador sera
colocado dois diodos e dois IGBTs. Considerando-se uma temperatura ambiente, 7,, igual a
40° C, temperatura de juncdo, 7}, igual a 100° C, as resisténcias térmicas equivalentes dos
diodos e interruptores sdo dadas, respectivamente, por:

R

o TR,
Ryp =—1—"2 > 22 =0,65°C /W, (5.78)

theqD
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R

Res = [—R’h’cs R J +R,.s =0,77°C/W. (5.79)
mjes T RthchSl
Sendo que, no interruptor bidirecional temos a0 mesmo tempo um interruptor € um diodo
conduzindo. As perdas totais nos semicondutores sdo dadas por (5.80):
P=P +2-P, . =49,100. (5.80)

Dessa forma, a resisténcia térmica dissipador — ambiente € obtida a partir de (3.129):

R -R
Tj _]—; =£Rthqu theqS +Rda]'1)t.

theqD : RtheqS
Resolvendo a equagdo (3.129) temos que:
R,=188C/W. (5.81)

Dessa forma, mantém-se o dissipador térmico HS 10425 da HS Dissipadores escolhido no

item 3.6.2.

5.7 Resultados de Simulacio e Experimentais

Realizado o projeto do conversor de cinco niveis tipo T, parte-se para a simulagdo do
mesmo. Seguindo os mesmos procedimentos anteriores, o programa de simulagdo por
computador (PSIM) ¢ utilizado a fim de comprovar o comportamento do conversor sob
condi¢des nominais de carga, bem como quando submetido a variagdes na carga.

A Fig. 5.17 apresenta as formas de onda da tensao e corrente de entrada. Pode-se observar
que o conversor opera com alto fator de poténcia na entrada e baixa distor¢do harmoénica da
corrente. O valor eficaz e de pico da corrente de entrada correspondente sdo de 27,91A e

47,66A, respectivamente. A poténcia de entrada do conversor ¢ de 3,075kVA.
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lin Vin

200.00

Tens#o de entrada

100.00

Corrente de entradé

-100.00

-200.00

450.00 455.00 460.00 465.00 470.00 475.00
Time (ms)

Fig. 5.17 — Formas de onda da tenséo e corrente de entrada.

Na Fig. 5.18 s3o mostradas as formas de onda da tensdo de saida em cada capacitor e no
barramento total e da corrente de carga. Observa-se que a tensdo possui ondulagdo
especificada e esta regulada em torno do valor médio de saida de 400V. A corrente média de

saida ¢ de 7,53A. A poténcia de saida ¢ de 3,056kW.

lo*10 Vo VP P2

500.00

400.00

300,00

200.00

BT T T T

lo*10
Y O
450.00 460.00 470.00 480.00 490.00 500.00
Time (ms)

Fig. 5.18 — Formas de onda da tensdo e da corrente de saida do conversor para plena carga.
A Fig. 5.19 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor na frequéncia da

rede. Os valores da corrente eficaz e de pico do indutor sdo os mesmos da corrente de entrada.
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Time (ms)

Fig. 5.19 — Formas de onda da tenso e corrente no indutor na frequéncia da rede.

A Fig. 5.20 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor na frequéncia de

comutagdo para os modos, Fig. 5.20(a), de ndo-sobreposicao e, Fig. 5.20(b), de sobreposicao.

il il

oz | Tensdo ; Tenséo

2% | i

i i

* corente § 221 [Corrente

NAN N A A NN

A
NN N NN

A
A /\
VERTARTARVARVVE LNV Y \\V/ \

V 74 I v

1575 15380 i 15390 152 15725 17 17
Time(ms] Time(ms]

(@ (b)

Fig. 5.20 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor na frequéncia de comutagéo:
(a) modo de nao-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.
A Fig. 5.21 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente sobre o enrolamento 7/ do
autotransformador na frequéncia da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico no
enrolamento 7/ sdo 13,95A e 23,83A, respectivamente. O valor da méxima tensdao sobre o

enrolamento 7'/ é de 109,66V.
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Fig. 5.21 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento T1 na frequéncia da rede.

Na Fig. 5.22 mostram-se as formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento 7/ na

freqliéncia de comutagdo para os modos, Fig. 5.22(a), de ndo-sobreposicao e, Fig. 5.22(b), de

sobreposi¢ao.

1875 158 L 1890 qi

» | Tensdo

"

0 -Tenséo.

i : :
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15000

1

. Corrente

Ao
B A
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Voo

] 153%

(a) (b)

Fig. 5.22 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento T1 na frequéncia de comutagao:

(a) modo de nao-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 5.23 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no interruptor bidirecional

S1 na frequéncia da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do interruptor S/ sao,

respectivamente, 4,58A, §,04A e 22,6A. O valor da maxima tensao sobre o interruptor S/ ¢ de

219,08V.

Raphael Amaral da Camara

Tese de Doutorado —

Cap. 5



VP5

167

Tensao

Time (ms)

170.

.00

Fig. 5.23 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na frequéncia da rede.

175.00

A Fig. 5.24 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor S/ na

frequéncia de comutacdo. A Fig. 5.24(a) para o modo de nio-sobreposicao, ¢ a Fig. 5.24(b)

para o modo de sobreposi¢ao.
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Fig. 5.24 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na frequéncia de comutagao:

(a) modo de ndo-sobreposi¢io; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 5.25 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D/ na frequéncia

da rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do diodo D/ sdo, respectivamente,

3,71A, 7,47A e 23,83A. O valor da maxima tensdo reversa sobre o diodo D1 é de 411,7V.
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Fig. 5.25 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na frequéncia da rede.
A Fig. 5.26 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D/ na frequéncia
de comutagdo. A Fig. 5.26(a) para o modo de ndo-sobreposicao e, a Fig. 5.26(b) para o modo

de sobreposicao.
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Fig. 5.26 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na frequéncia de comutagao:
(a) modo de ndo-sobreposi¢io; (b) modo de sobreposicao.
A Fig. 5.27 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no
barramento total e da corrente de carga quando submetida a um degrau de carga de 50% para
carga nominal. Observa-se a atuacdo do controlador de tensdo visto que o comportamento das

tensoes de saida ¢ de manterem a tensao de saida especificada.
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Fig. 5.27 — Formas de onda das tensdes de saida e corrente de saida para um degrau de carga de 50% para carga
nominal.

A Fig. 5.28 apresenta as formas de onda dos principais sinais de controle do conversor de
cinco niveis: tensdo amostrada do sensor de corrente (Viiamos:), tensdo na saida do controlador

de tensao (v,,) e tensao de controle (v.).

Winamost

150.00 155.00 160.00 165.00 170.00 175.00
Time (ms)

Fig. 5.28 — Formas de onda dos principais sinais de controle do retificador: vy, Ve € Viinamost-

Para validacdo do principio de funcionamento e simula¢do do conversor de cinco niveis
tipo T, os resultados obtidos nos ensaios de um prototipo de 3kW de poténcia implementado

em laboratorio serdo apresentados a seguir. O prototipo do conversor ¢ mostrado na Fig. 5.29.
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Fig. 5.29 — Vista geral do protdtipo implementado em laboratério usando FPGA.
A Fig. 5.30 apresenta as formas de onda da tensdao e corrente de entrada, das tensdes de
saida em cada capacitor e da tensdo de saida total. Nota-se a correcdo do fator de poténcia que
ficou com um valor de 0,9913. A corrente de entrada possui um valor eficaz de 28,07A e um

valor de pico de 44,5A. A poténcia de entrada é de 3,088kVA.

L L L L L LA L LB L L (L LB BRI

Ayt ]
fr— I— 1
E i w1 N :

ref—>

[IIIIIIIII]II

) Vin 1I]D 5ms

i’ 80" ‘smis < R : : : :
) Vo1 100 5ms . . + H . . .
) Vo2 100 5ms + . . . .
o l||||l|||Li||||1||||||::|||||l:|||l||:|

Fig. 5.30 — Resultados experimentais: 1. Tens@o de entrada (100V/div); 2. Corrente de entrada (S0A/div);
3. Tens@o de saida V,,; (100V/div); 4. Tensdo de saida V, (100V/div); 5. Tensdo de saida total (100V/div).
Tempo (Sms/div).

Nessa mesma figura, observa-se que as tensdes de saida em cada capacitor estdo
balanceadas e reguladas nos niveis estabelecidos em projeto. A tensao total ficou regulada em
um valor médio de 400V para uma corrente de carga nominal de 7,5A dando uma poténcia de

saida nominal de 3kW.
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A Fig. 5.31 apresenta o espectro harmonico da corrente de entrada para o conversor
operando com carga nominal. A taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada, foi de

3,87% para um THD da tensdo de entrada de 6,548%.

2.9%

- Current THD = 3.870 %
2.61% Power Factor = 991.32m
2,32*. it Voltage THD = 6.548 %
2.03%

1.74%
1.45%
1.16%
0.87%
0.58% ‘
0.20%
i MHJmEMMmeum$mm

30 34 12 46 50

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 5.31 — Espectro harménico da corrente de entrada.
A Fig. 5.32 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente sobre o indutor L, na

frequéncia da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico do indutor sdo os mesmos da

corrente de entrada.

3)VL‘[ 100. 5ms 4 E
2)“—1E|5Ql]5m$||1||l1||| terelosgeloeralornalveedd

Fig. 5.32 — Formas de onda sobre L, na frequéncia da rede: 1. Tensdo (100V/div); 2. Corrente (50A/div); Tempo
(5ms/div).

A Fig. 5.33 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do indutor L, na frequéncia
de comutagdo, Fig. 5.33(a), para o modo de nao-sobreposi¢ao e, Fig. 5.33(b), para o modo de

sobreposic¢ao.
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Fig. 5.33 — Formas de onda no indutor L, na frequéncia de comutagio: (a) modo de ndo-sobreposigao -

1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente (20A/div), tempo (10ps/div); (b) modo de sobreposi¢do — 1. Tensdo

(100V/div), 2. Corrente (10A/div),.tempo (10ps/div).

A Fig. 5.34 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento 7/ do
autotransformador na frequéncia de comutagdo, Fig. 5.34(a), para o modo de ndo-
sobreposi¢do e, Fig. 5.34(b), para o modo de sobreposicdo. O valor eficaz e de pico da

corrente sobre o enrolamento 7/ ¢ de 14,05A e 22,4A, respectivamente.

A h ! > . r . . 4 i ] H)vT1 100 10us H : I : 4 : . ]
BUTH A0, 10uS ot T bovnbonii il T80y #0ysd i a Tonaa Bon v Mo nalonaalona o tinnyd

(a) (b)
Fig. 5.34 — Formas de onda no enrolamento 7/ na frequéncia de comutagdo: 1. Tens@o (100V/div), 2. Corrente
(10A/div), tempo (10us/div). (a) modo de ndo-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposigéo.

A Fig. 5.35 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor bidirecional
S1 na frequéncia da rede. O valor médio, eficaz e de pico da corrente sobre S/ ¢,

respectivamente, 4,7A, 7,95A e 21,3A.
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Fig. 5.35 — Formas de onda sobre S/ na frequéncia da rede: 1. Tensdo (200V/div); 2. Corrente (20A/div); Tempo

(5ms/div).

Para a frequéncia de comutacdo sdao apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente

de S1, para o modo de ndo-sobreposicao e para o modo de sobreposicao na Fig. 5.36.

Ayvst 100 s10us - F - oot H)vs1:100 1ous | Fo: o= o 4
2”s‘]fqul“ﬂllﬁ$1|||J|[JJ|( ot Baaaaloraatoaasd ALERS f‘pll1Q'1|$|J|||J|[JJH st Bas s leraatoaesd

(a) (b)

Fig. 5.36 — Formas de onda no interruptor S/ na frequéncia de comutagdo: (a) modo de ndo-sobreposicao -
1. Tensdo (100V/div), 2. Corrente (20A/div), tempo (10us/div); (b) modo de sobreposi¢do — 1. Tensdo
(100V/div), 2. Corrente (10A/div), tempo (10pus/div).

Os detalhes da comutagdo podem ser vistos na Fig. 5.37(a) para o acionamento do

interruptor e na Fig. 5.37(b) para o bloqueio do interruptor.

ref— :

hjvs1 50 200 ns . . L . . . . ] hyvs1 S0 200 ms : : [ : . . : ]
Bue1 51 200 sl g 00 Do lan Mol Benaa T laaagd BLIE1 19 Z!Il'*]lll]lllllllll cn b b bevna T dd

(a) (b)

Fig. 5.37 — Detalhe da comutagao (a) no acionamento do interruptor (50V/div, 5A/div); (b) no bloqueio do
interruptor (50V/div, 10A/div). Tempo (200ns/div).
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A Fig. 5.38 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do diodo D/ na frequéncia
da rede. O valor médio, eficaz e de pico da corrente sobre DI ¢, respectivamente, 3,8A, 7,7A

e2l,1A.

ﬂ vD1 200 5 llls

].EIEEJEI!!]I||J|||J|[JJ|( JllJllIJI[IJIliJll]llI[JI

Fig. 5.38 — Formas de onda sobre D/ na frequéncia da rede: 1. Tensdo (200V/div); 2. Corrente (20A/div);
Tempo (Sms/div).

A Fig. 5.39 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do diodo D/ na frequéncia

de comutacao, Fig. 5.39(a), para ndo-sobreposicao e, Fig. 5.39(b), para sobreposic¢ao.

H)VD1.100 10us . . I : : i . ] H)VD1. 100 10us - L : . : . ]
El'pﬂlrmlﬂﬁlﬁlllllullllll peetlessabosnalonnaloneid Bl o, [20 EI-HS|||1|J||||||| peetlessalosoolonnalonnyl

(a) (b)

Fig. 5.39 — Formas de onda no diodo D/ na frequéncia de comutagéo: (a) modo de ndo-sobreposicdo - 1. Tensdo
(100V/div), 2. Corrente (10A/div), tempo (10us/div); (b) modo de sobreposigdo — 1. Tensdo (100V/div), 2.
Corrente (20A/div),.tempo (10us/div).

Os detalhes de comutacdo do diodo podem ser observados na Fig. 5.40(a) para o
acionamento e, na Fig. 5.40(b) para o bloqueio do diodo, onde para ambas as figuras, a tensao

no diodo foi invertida para uma melhor visualizagao das perdas.
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Fig. 5.40 — Detalhe da comutag@o (a) no acionamento do diodo (50V/div, 20A/div); (b) no bloqueio do
interruptor (50V/div, 10A/div). Tempo (200ns/div).

A Fig. 5.41 apresenta as formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor e no
barramento total e a corrente de carga para um degrau de carga de 50% para a carga nominal.
Percebe-se nesta figura a atuacdo do controlador digital de tensdo, onde as tensdes mantém a

regulacao da tensao de saida especificada.

I I VWV IV ATV E SRR R AR AR
Vol [y FIRRARE RV AP A r.vwwmmm-«
R PPERYN T TR PN ETE TP E - PTe L 1 R T T TP AP T R T TRy
N . LYVNET . T -
\0_ _" r. J»"-q‘n-. Y Anadevia |
(PR PR | | I PRPEPE EPRPEREPS EPRPRE | i .'
F T + 1 + .
| m L " lo - ]
T e ._:
1oL b ]
H)Vo1:50 100 ms : L " : : : ]
2) Vod -50 - ‘100 ms- - - - - - - ] et ]
)Vo:100 :100ms -t ]
Ao B 100mMs 1yt b e e b

Fig. 5.41 — Formas de onda das tensdes de saida em cada capacitor, no barramento total e corrente de carga para
um degrau de carga de 50% para carga nominal (50V/div, 50V/div, 100V/div, 5SA/div, 100ms/div).

A Fig. 5.42 apresenta os principais sinais de controle do conversor de cinco niveis tipo T,
semelhante aos demais conversores. Como pode ser visto na figura, os sinais de controle se

comportam de forma semelhante ao apresentado na simulagao.
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Fig. 5.42 — Formas de onda dos principais sinais de controle do conversor: v,,, Visampie € Ve-

(1V/div, 1V/div, 1V/div, Sms/div).

Na Fig. 5.43 tem-se a curva de rendimento do conversor sem levar em consideragdo a

alimenta¢do da fonte auxiliar e da placa de desenvolvimento do FPGA. Percebe-se um

rendimento sempre superior a 95%, a partir de 1kW, com um rendimento para plena carga de

97,18%.

100,00%
99,50%
99,00%
98,50%

% 98,00%
§ 97,50%
g 97,00%
3
96,50%
96,00%
95,50%
95,00%

5.8 Conclusoes

yd

e

d

1

1,25 14 1,6

1,8 2

2,25

Poténcia de Saida (kW)

2,5

2,75 3

Fig. 5.43 — Curva de rendimento do conversor de cinco niveis.

Neste capitulo apresentou-se a andlise qualitativa e quantitativa, modelagem dinamica,

exemplo de projeto e resultados de simulagdo e experimental de um prototipo de 3kW do

conversor de cinco niveis tipo T.

De toda a andlise realizada podem-se fazer as seguintes conclusoes:
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— O conversor também pode ser modelado como sendo um conversor boost classico;

— Como os demais conversores, através dos resultados experimentais verificou-se um
elevado fator de poténcia e se mantiveram equilibradas e reguladas as tensdes de
saida, mesmo em condic¢do de degrau de carga;

— Com a implementagdo da célula de comutacdo tipo T, os esforgcos de corrente nos
semicondutores foram divididos como no conversor de cinco niveis intercalado
resultando na diminui¢do das perdas por conducao, e consequentemente, elevando o
rendimento chegando a 97,18% na poténcia nominal;

— O THD da corrente de entrada se mostrou abaixo dos 5% normalmente aceitaveis,

sendo o conversor com melhores resultados neste quesito.
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CAPITULO 6

ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO DOS TRES
CONVERSORES CA-CC MONOFASICOS ESTUDADOS

6.1 Introducéo

Apbs serem apresentados os trés conversores CA-CC monofasicos objetos de estudo desta
tese, o conversor de trés niveis convencional e os conversores de cinco niveis intercalado e
tipo T, uma andlise comparativa de desempenho desses trés conversores ¢ apresentada neste
capitulo.

Essa andlise levara em conta os seguintes quesitos: comparativo dos principais parametros
dos conversores; comparativo de rendimento; comparativo de peso e volume dos magnéticos;

e, comparativo do desempenho dindmico dos conversores.

6.2 Analise dos Principais Parametros dos Conversores

A Tabela 6.1 apresenta os parametros de projeto dos trés conversores. Destes dados
destaca-se que o valor do capacitor de saida ¢ o mesmo para os trés conversores. Entretanto, o
valor da indutancia ¢ bem diferente para as trés topologias. O maior valor ¢ o do conversor de
trés niveis convencional, seguido do conversor de cinco niveis intercalado que possui dois
indutores com a metade do valor da indutancia do conversor de trés niveis convencional, ou
seja, somando os dois indutores tem-se o mesmo resultado e, por fim, o conversor de cinco
niveis tipo T possui o menor valor, praticamente a metade do valor da indutincia do

conversor intercalado, devido ao seu indutor operar com o dobro da frequéncia de comutagao.

Tabela 6.1 — Parametros de projeto.

Parametros Tres niveis Cinco nivels Cinco niveis tipo T
Convencional Intercalado

Tensdo de entrada 110Vca 110Vca 110Vca

Tensdo de saida 400Vdc 400Vdc 400Vdc
Poténcia de saida 3kW 3kW 3kW
Freq. de comutacao 20kHz 20kHz 20kHz

Capacitor 1360pF 1360pF 1360uF
Indutor 308uH 155uH 80uH
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A seguir, apresentam-se novamente na Fig. 6.1 as topologias dos conversores na forma em
que os mesmos foram implementados. Observa-se que todos os conversores possuem o
mesmo numero de semicondutores (diodos e IGBTs) para que se tente realizar uma analise
comparativa em condi¢des de igualdade entre as topologias. Dessa forma, para a construgao
dos prototipos, utilizou-se a mesma placa de circuito impressa, ou PCB (do inglés, Printed
Circuit Board) e a mesma PCB de controle. A diferenca na implementacdo das topologias ¢
que para o conversor de trés niveis convencional foi necessario realizar uma conexdo
deixando em paralelo os diodos e interruptores e, no PCB de controle, o mesmo sinal de
gatilho do IGBT foi enviado para os dois circuitos de drivers, enquanto que para os demais
conversores eram enviados dois sinais de gatilho defasados entre si de 180°. Os prototipos
montados em laboratério sdo reapresentados na Fig. 6.2. Percebe-se entdo que, no que diz
respeito a estrutura dos conversores, a principal diferenga entre os conversores se da na
quantidade e na constru¢do dos elementos magnéticos. Assim, o conversor de trés niveis
possui apenas um indutor, porém bastante volumoso, o conversor intercalado possui dois
indutores e o conversor tipo T possui um indutor que opera com o dobro da frequéncia de

comutagdo com um volume reduzido ¢ um autotransformador.

D1 JSD2

Fig. 6.1 — Topologias dos conversores: (a) trés niveis convencional; (b) cinco niveis intercalado; (c) cinco niveis
tipo T.

Raphael Amaral da Camara Tese de Doutorado — Cap. 4



180

< Controle, Drivers 4
¢ Kit FPGA By

Indutor

\ II’oh:":ncia e

p_— 1

h Fonte
\ Auxiliar b5

I Controle, Drivers
e Kit FPGA

--‘-p.a m-m
-

E-“‘\

.

Elementos
Magnéticos

B r
v
v

2

Fig. 6.2 — Protdtipos dos conversores: (a) tr€s niveis convencional; (b) cinco niveis intercalado; (c¢) cinco niveis
tipo T.

Uma analise comparativa dos esforgos de corrente dos conversores estudados nesta tese ¢
apresentada na Tabela 6.2 com os resultados tedricos, de simulagdo e experimental obtidos em
todos os conversores para carga nominal.

Tabela 6.2 — Comparativa entre os resultados tedricos, de simulagdo e experimentais obtidos entre todos os

conversores.
Esforgos de Trés niveis Convencional Cinco niveis Intercalado Cinco niveis tipo T
Corrente - . .- ] L. .
(A) Tedrico | Simul. | Exper. | Te6rico | Simul. | Exper. | Tebrico | Simul. | Exper.

Liner 28,71 | 27,82 | 28,81 | 28,12 | 28,84 | 28,00 | 28,12 | 27,91 | 28,07

Linpk 40,60 | 47,42 | 45,00 | 39,76 | 54,36 | 39,60 | 39,76 | 47,66 | 44,50

Iper 28,71 | 27,82 | 28,81 | 14,06 | 14,42 | 14,00 | 28,12 | 27,91 | 28,07

I pk 40,60 | 47,42 | 45,00 | 19,88 | 27,18 | 19,80 | 39,76 | 47,66 | 44,50

Ismd 10,06 8,03 8,00 4,93 4,80 5,10 4,92 4,58 4,70

Iger 16,73 | 15,28 | 15,40 8,19 8,69 8,90 8,19 8,04 7,95
Ispk 40,60 | 46,58 | 45,00 | 19,88 | 27,16 | 19,80 | 39,76 | 22,60 | 21,30
Ibmd 7,90 9,92 9,60 3,87 3,75 3,90 3,87 3,71 3,80

Iper 11,66 | 18,74 | 18,60 8,08 8,29 8,40 11,42 | 7,47 7,70

Ippk 40,60 | 46,75 | 45,00 | 19,88 | 27,18 | 19,80 | 39,76 | 23,83 | 21,10
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Uma observacdo a ser feita dos resultados apresentados na Tabela 6.2 ¢ que para o
conversor de trés niveis convencional os resultados apresentados para as correntes
experimentais dos semicondutores foram dobradas, ja que foram utilizados dois
semicondutores em paralelo no interruptor e diodos.

Analisando estes resultados observa-se que os conversores de cinco niveis intercalado e
tipo T se equivalem neste quesito possuindo os melhores resultados de esforcos de corrente,
sendo praticamente a metade dos esfor¢os de corrente obtidos no conversor de trés niveis
convencional, devido ao fato de que nestes conversores os esfor¢os de corrente sdo divididos.

Na Tabela 6.3 ¢ apresentado o desempenho dos conversores considerando o fator de
poténcia e as THD de tensdo e corrente de entrada. Quanto ao fator de poténcia, todos os
conversores apresentaram um bom desempenho, sempre proximos a unidade, utilizando o
mesmo sistema de controle, onde o conversor de cinco niveis tipo T obteve o melhor
desempenho. Quanto a THD da corrente de entrada, o conversor de cinco niveis intercalado
apresentou um pior desempenho. Este resultado pode ser atribuido ao modo como a corrente ¢
amostrada, ou seja, na soma das correntes dos indutores, onde, um desbalango nas correntes
dos indutores pode acontecer por conta das caracteristicas construtivas dos indutores.
Teoricamente, seria melhor a corrente ser amostrada individualmente em cada indutor para
melhores resultados. Porém, neste caso, o custo do conversor se eleva com a inser¢ao de mais
um sensor de corrente. Quanto a THD da tensdo de entrada, ¢ apresentada apenas para indicar
como estava a tensao de entrada no momento em que os resultados foram obtidos. Assim,
pode-se verificar que o conversor de cinco niveis tipo T apresentou um 6timo resultado neste
quesito pois, apresentou o pior THD para tensdo de entrada e, no entanto, possui o melhor

THD da corrente de entrada.

Tabela 6.3 — Desempenho dos conversores.

A Trés niveis Cinco niveis ) L
Parametros ) Cinco niveis tipo T
Convencional Intercalado
Fator de poténcia 98,77% 98,64% 99,13%
THD tensao 3,47% 4,15% 6.,55%
THD corrente 6,05% 6,76% 3,87%
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6.3 Analise do Rendimento

As curvas de rendimento dos trés conversores sdo apresentadas na Fig. 6.3 até a poténcia
nominal. Os conversores de cinco niveis intercalado e tipo T possuem os melhores
desempenhos com rendimentos finais acima de 97% enquanto que o conversor de trés niveis
convencional tem o pior rendimento, pouco inferior a 95%. Percebe-se que, entre os
conversores de cinco niveis, praticamente inexistem diferengas em todas as faixas de
poténcia, sendo uma diferenca minima no final entre o conversor intercalado e o tipo T:
0,03%. Esta pequena diferenca pode ser explicada pelo fato de as perdas no indutor do
conversor de cinco niveis tipo T serem maiores que no conversor de cinco niveis intercalado
devido a este indutor operar com o dobro da frequéncia de comutacao elevando as perdas

magnéticas no nucleo de ferrite do indutor.
100,00% |

99,00% -

98,00%

97,00%

96,00% =={J==T[PO T
95,00% E === CONVENCIONAL
=== INTERCALADO

94,00% -

Rendimento (%0)

93,00% -

92,00% L

91,00%

90,00%
1 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,25 2,5 2,75 3

Poténcia de Saida (kW)

Fig. 6.3 — Curvas de rendimento dos trés conversores estudados.

O elevado rendimento dos conversores de cinco niveis deve-se ao fato dos dois
conversores terem suas correntes divididas, resultando em reduzidos esfor¢os nos
semicondutores, enquanto que no conversor de trés niveis convencional, toda a corrente
principal circula através dos seus semicondutores, acarretando altas perdas e esfor¢os nos
semicondutores. Para ilustrar essas afirmagdes, a Fig. 6.4 apresenta uma comparacao das
perdas teoricas calculadas em cada dispositivo (elementos magnéticos, interruptores e diodos)

para os trés conversores.
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Perdas (W)

Trés niveis Cinco niveis Cinco niveis tipo T
convencional intercalado

B Perdas nos interruptores @ Perdas nos diodos O Perdas nos magnéticos

Fig. 6.4 — Comparacao das perdas nos trés conversores estudados.

6.4 Analise do Peso e Volume

Como ja foi dito, para a implementacdo dos trés conversores foi utilizada a mesma PCB
de poténcia. Portanto, neste quesito, a diferenga entre as topologias se dd no peso ¢ volume
dos elementos magnéticos. A Tabela 6.4 e a Fig. 6.5 apresentam a comparagdo do volume
total dos elementos magnéticos e do peso dos trés conversores. Para melhorar a visualizacao

na Fig. 6.5, o peso foi dado em gramas e divido por dez.

Tabela 6.4 — Comparativa entre os pesos e volumes dos elementos magnéticos dos conversores.

Peso total Volume Ganho de Ganho de
Nucleos utilizados 3
(kg) total (cm™) | peso (%) vol. (%)
Trés niveis
2x NEE - 65/33/39 1,725 210,33 - -
convencional
Cinco niveis
2x NEE — 65/33/26 1,250 144,66 38 (3N) 45,39 (3N)
intercalado
Cinco niveis 1x NEE — 65/33/26 62,74 (3N) 83,17 (3N)
1,060 114,83
tipo T 1x NEE — 55/28/21 17,92 (5NI) | 25,97 (5NI)
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Fig. 6.5 — Comparacdo do volume total nos elementos magnéticos e peso nos trés conversores.

Observando os valores da Tabela 6.4 e a Fig. 6.5, nota-se que o conversor de cinco niveis
tipo T € o que possui o menor volume e peso dentre os trés conversores, mesmo adicionando-
se um autotransformador a topologia, enquanto que os demais possuem apenas indutores. Este
fato se da, mais uma vez, pelo fato do indutor do conversor operar com o dobro da frequéncia
de comutacdo. Seu ganho de volume chega a ser de 83,17% se comparado ao volume do
indutor do conversor de trés niveis e de 25,97% se comparado aos indutores do conversor de
cinco niveis intercalado. Ja o conversor de cinco niveis intercalado possui um ganho de
45,39% se comparado ao conversor de trés niveis convencional. Com relacdo ao peso, o
ganho do conversor de cinco niveis tipo T chega a ser de 62,74% se comparado ao conversor
de trés niveis convencional e de 17,92% se comparado ao conversor de cinco niveis
intercalado. O conversor de cinco niveis intercalado consegue ter um ganho de peso de 38%

se comparado ao conversor de trés niveis convencional.

6.5 Analise do Desempenho Dinamico

As respostas dindmicas dos trés conversores quando submetidos a um degrau de carga de
50% para 100% da carga nominal s3o reapresentadas na Fig. 6.6. Lembrando que o
controlador de tensdo ¢ o mesmo para os trés conversores e, analisando a figura, observa-se
que o conversor com melhor resposta dindmica ¢ o conversor de cinco niveis tipo T, onde o

controlador atua de forma mais rapida (menor que 100ms) e com a menor perturba¢do na
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tensao de saida. Este fato por ser explicado pelo fato de, no momento do degrau de carga, a

corrente de entrada também sofre um degrau. Assim, como a ondulacdo da corrente de

entrada nos conversores de cinco niveis ¢ o dobro da frequéncia de comutagdo, o controlador

tende a processar com mais rapidez ao degrau de carga. No entanto, mesmo com a corrente de

entrada operando com o dobro da frequéncia de comutagdo, o conversor com a pior resposta

dinamica € o conversor de cinco niveis intercalado que possui a resposta mais lenta e o maior

distirbio na tensdo de saida. Este resultado pode ser mais uma vez atribuido ao modo como a

corrente ¢ amostrada no conversor, conforme ja citado anteriormente no item 6.2.
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Fig. 6.6 — Degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal: (a) conversor de trés niveis convencional
(10A/div, 100V/div, 100V/div, 100V/div, 200ms/div); (b) conversor de cinco niveis intercalado (50V/div,
50V/div, 100V/div, 5A/div, 200ms/div); (c) conversor de cinco niveis tipo T (50V/div, 50V/div, 100V/div,
5A/div, 100ms/div).

6.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma analise comparativa entre os trés conversores estudados

nesta tese sob varios quesitos de desempenho. A partir desta andlise realizada conclui-se que:
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— O conversor de trés niveis convencional seria mais indicado se for considerado sua
simplicidade (nimero de componentes ¢ sistema de controle mais simples), baixo
custo e alto FP para poténcias menores, pois foi visto que para poténcias mais
elevadas os esforgos de corrente sdo maiores € o peso e volume dos elementos
magnéticos sdo consideravelmente grandes;

— O conversor de cinco niveis intercalado ¢ o mais recomendado se for levado em
conta o reduzido volume e peso dos magnéticos (se comparado ao conversor de
trés niveis convencional), alto FP, baixos esfor¢os de corrente nos semicondutores
e elevado rendimento, podendo ser aplicado em elevadas poténcias;

— Ja o conversor de cinco niveis tipo T ¢ o mais recomendado se levado em conta o
reduzido volume e peso (o menor dentre os trés conversores analisados), alto FP,
baixa THD, baixos esforcos de corrente nos semicondutores e elevado rendimento,
sendo o mais indicado para aplicagdes que requerem um processamento de
poténcias mais elevadas e reduzido volume e peso;

— Percebe-se que os conversores de cinco niveis se equivalem. No entanto, o
conversor de cinco niveis tipo T se sobressai ao conversor de cinco niveis
intercalado nos quesitos taxa de distorcdo harmonica, peso, volume e resposta
dinamica.

Dessa forma, pode-se dizer que as trés topologias analisadas apresentam bons resultados
para aplicagdes com corre¢do do fator de poténcia com bom rendimento, sendo, portanto, a
defini¢ao da melhor topologia ligada diretamente ao tipo de aplicagdo e suas necessidades

(poténcia processada, volume e peso, resposta dindmica, custos, etc.).
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CONCLUSAO GERAL

Na soma dos esforgos em pesquisas, dentro do universo da eletronica de poténcia, por
conversores estaticos que satisfacam requerimentos de elevada poténcia, elevada eficiéncia e
reduzido peso e volume para diversas aplicacdes, entre elas 0s no-breaks, existe uma procura
por novas configuracOes topoldgicas, técnicas de controle e aplicagdes em controle digital.
Dessa forma, foi apresentado neste trabalho duas novas topologias de conversores CA-CC
monoféasicos (conversor de cinco niveis intercalado e conversor de cinco niveis tipo T) para
aplicacdes em sistemas no-breaks on-line ndo isolados e juntamente com o conversor de trés
niveis convencional foi realizada uma analise comparativa de desempenho entre essas trés
topologias. Sdo caracteristicas comuns dessas topologias: a integracdo do conversor ao estagio
retificador; correcdo do fator de poténcia; uso do neutro comum que facilita o uso de by-pass
para aplicacbes em sistemas no-breaks e, uma nova forma de se alcancar 0 mesmo
comportamento do controlador OCC (técnica de controle ICC) via controle digital usando o
microcontrolador FPGA.

No Capitulo 1 apresentaram-se as desvantagens de se ter um baixo fator de poténcia no
sistema elétrico e suas solugcbes. Dentro dessas solugdes tivemos a apresentacdo de diversas
topologias monofasicas de conversores CFP com suas respectivas vantagens e desvantagens.
Desta abordagem conclui-se que, para elevadas poténcias e para aplicagdes em no-breaks, as
topologias mais viaveis sdo agquelas que operam como dobrador de tensdo, ou seja, a tenséo
total de cada saida do barramento CC deverd ser maior que duas vezes o valor de pico
maximo da tensdo de entrada. Apresentou-se também uma revisdo sobre as principais técnicas
de controle para CFP utilizadas. Com relacédo a este item, conclui-se que a técnica de controle
por valores médios € largamente utilizada e difundida, mas, o uso de técnicas mais
simplificadas como o OCC reduz o numero de componentes, sensores e malhas de controle
necessarias. A desvantagem desse tipo de técnica de controle é a complexidade de
implementagédo dos controladores e moduladores para o controle digital.

No Capitulo 2 foi apresentado um estudo sobre o0s conceitos basicos de controle digital e
FPGA e a apresentacdo da técnica de controle baseada no OCC: a Indirect Current Control -
ICC, aplicada aos trés conversores analisados nesta tese. Sobre o FPGA foi mostrado: sua
arquitetura bésica com o principio de funcionamento dos blocos internos; a programacgao em

FPGA, onde se pode integrar a comunicacgéo entre blocos graficos e programacao escrita por
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descricdo de hardware, como o VHDL,; e, as principais caracteristicas do FPGA utilizado, no
caso, 0 EP2C20F484C da Altera inserido na placa de desenvolvimento Cyclone Il Stater Kit.
Dessa andlise conclui-se que o FPGA possui uma facilidade e flexibilidade na sua
programacdo com grande velocidade de processamento e uso de operagdes paralelas. A
técnica de controle aplicada ao FPGA, a ICC, foi apresentada tendo como vantagens:
monitoramento de apenas duas grandezas fisicas dos conversores (corrente de entrada e
tensdo de saida), a ndo necessidade de um sinal de referéncia de entrada e apenas uma malha
de controle (tensdo de saida) e a facilidade de implementacdo na forma digital. A
confiabilidade, precisdo, flexibilidade e reduzido numero de componentes externos sdo
citadas como vantagens no uso de controladores digitais e, dessa maneira, apresentaram-se as
técnicas para obtencdo de controladores digitais e respectiva analise de estabilidade e a

representacdo numérica para sistemas digitais.

Nos Capitulos 3, 4 e 5 séo realizados estudos sobre os conversores monofasicos CA-CC
de trés niveis convencional (Capitulo 3), de cinco niveis intercalado (Capitulo 4) e de cinco
niveis tipo T (capitulo 5). Foi apresentada a andlise qualitativa e quantitativa das trés
topologias, mostrando o principio de funcionamento, esforcos de tensdo e corrente dos
componentes de poténcia, modelagem dindmica e modelagem de perdas do conversor. Desta
analise conclui-se que: os conversores de cinco niveis intercalado e tipo T possuem a
vantagem de dividir os esforcos de corrente dos semicondutores, diminuindo assim as perdas
por conducgéo e, elevando desse modo o rendimento do conversor; na modelagem dinamica,
os trés conversores podem ser modelados como sendo um conversor boost classico com
funcbes de transferéncia ja bem conhecidas na literatura. Também foram apresentados 0s
resultados de simulacdo e experimental de cada topologia para um prototipo de 3kW de
poténcia de saida. Primeiro, conclui-se que, 0s resultados de simula¢do obtidos séo
satisfatorios e validam a andlise tedrica realizada em todos os trés conversores. Dos resultados
experimentais obtidos para os trés conversores conclui-se que: 0S mesmos comprovam as
principais caracteristicas comuns esperadas de cada conversor que é o elevado fator de
poténcia na entrada, a regulacdo da tensdo de saida mesmo sob condi¢6es de degrau de carga
e 0 baixo conteudo harménico; e, para 0s conversores de cinco niveis intercalado e tipo T
comprova-se as reduzidas perdas por conducdo resultando num rendimento acima de 97%

para ambos.

No Capitulo 6 é realizada uma andlise comparativa entre o0s trés conversores

monofasicos CA-CC apresentados nos capitulos anteriores sob 0s quesitos: principais
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parametros dos conversores; rendimento; peso e volume; e, desempenho dindmico. Na analise
dos principais parametros dos conversores, que diz respeito principalmente aos esforgos de
corrente dos componentes ativos e passivos e das taxas de distor¢cdo harmonica, 0s
conversores de cinco niveis intercalado e tipo T se equivaleram nos esfor¢os de corrente,
tendo praticamente a metade dos esforcos exigidos no conversor de trés niveis convencional,
mas, 0 conversor de cinco niveis tipo T se sobressai aos demais com relacdo as taxas de
distorcdo harménica. Para a analise do rendimento, mais uma vez 0s conversores de cinco
niveis intercalado e tipo T se equivalem com um rendimento semelhante para a carga
nominal, acima de 97%, enquanto que o conversor de trés niveis convencional ficou com um
rendimento pouco menor que 95% para carga nominal. Na andlise de peso e volume, o
conversor de cinco niveis tipo T se sobressai aos demais com ganhos de peso de até 62% e
ganhos de volume de até 83% se comparado aos outros conversores. Em segundo vem o
conversor de cinco niveis intercalado com ganho de 38% de peso e 45% de volume em cima
do conversor de trés niveis convencional. Por fim, com respeito ao desempenho dindmico,
para um degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal, o conversor de cinco niveis
tipo T apresentou uma resposta mais rapida e com menor perturbacéo para a tensdo de saida,
sendo o conversor de cinco niveis intercalado o que apresentou o pior desempenho neste

quesito.

Finalmente, conclui-se que a partir dos estudos e implementacGes realizadas utilizando
um controlador digital com FPGA e através da analise comparativa, resultaram as seguintes
contribuiges:

— Apresentacdo da célula de comutacdo tipo T que pode ser utilizada tanto em
aplicagBes de conversdo CA-CC ou CC-CA, monofésica, trifasica ou polifasica,
com fluxo de processamento de energia unidirecional ou bidirecional.

— Trés prototipos de 3kW de poténcia implementados e controlados digitalmente por
FPGA utilizando-se de apenas uma placa de poténcia e uma placa de controle (vide
Apéndice B): conversor CA-CC de trés niveis convencional; conversor CA-CC de
cinco niveis intercalado; conversor CA-CC de cinco niveis tipo T. Tais
implementacdes resultaram em informacdes de detalhes de projeto, simulagdo e
implementacao de técnica de controle digital via FPGA.

— O desenvolvimento de rotinas e algoritmos para a implementacéo digital da técnica
de controle ICC via FPGA (vide Apéndice A).

— O conversor de cinco niveis tipo T é 0 que apresenta os melhores resultados entre o0s
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trés conversores, se destacando nos quesitos: taxa de distor¢do harmonica, peso e
volume e desempenho dinamico.

Como sugestdes para trabalhos futuros: a aplicacdo da célula de comutacdo tipo T e da
célula de intercalar em topologias trifasicas; aplicacdo de células de comutacdo suave para
verificacdo de melhorias de rendimento nas topologias de cinco niveis; analise do
desempenho dos conversores no que diz respeito a aplicacdo de cargas desbalanceadas,
indutores desbalanceados e/ou resistores de gatilhno dos interruptores desbalanceados; e,
implementacdo de um sistema no-break completo com a liga¢do do conversor de cinco niveis

intercalado e tipo T a um inversor.
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A.1 Gerador das portadoras dente de serra

ENTITY portadoras IS

PORT (clk : IN BIT;
clk2 : OUT BIT;
tril, tri2 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END portadoras;

ARCHITECTURE archl OF portadoras IS

TYPE tabelal IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
TYPE tabela2 IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
SHARED VARIABLE aux, aux2 : NATURAL RANGE 0 TO 1023 :=0;

CONSTANT dadosl : tabelal (0 to 207) :=
(0,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,3
2,33,34,35,36,37,38,
39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,6 7,68,
69,70,71,72,73,74,
75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,10
3,104,105,106,107,
108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,126,127,128,12
9,130,131,132,133,134,135,
136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,153,154,155,156,15
7,158,159,160,161,162,
163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,181,182,183,18
4,185,186,187,188,189,
190,191,192,193,194,195,196,197,198,199,200,201,202,203,204,205);

CONSTANT dados?2 : tabela2 (0 to 207) :=
(103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,1
24,125,126,127,128,129,
130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,15
1,152,153,154,155,156,
157,158,159,160,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,171,172,173,174,175,176,177,17
8,179,180,181,182,183,
184,185,186,187,188,189,190,191,192,193,194,195,196,197,198,199,200,201,202,203,204,20
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5,0,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,
10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45,
46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,
76,77,78,79,80,81,

82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102);

BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF aux = 208 THEN aux :=0; clk2 <="1";
ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
aux :=aux + 1,
aux2 := dados2(aux);
clk2 <="'0";
END IF;

END PROCESS;

tril <= dados2(aux);
tri2 <= dados1(aux);

END archl;

A.2 Divisor de frequéncia para o clock dos ADCs externos

ENTITY clk_freq IS

PORT (clk : IN BIT;
z,y : OUT BIT);

END clk_freq;
ARCHITECTURE arch2 OF clk_freq IS

SHARED VARIABLE x : NATURAL RANGE 0 TO 6173,
BEGIN
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PROCESS(cIk)
BEGIN

IF x =250 THEN --FREQUENCIA DE 500KHZ PARA O CLK INTERNO DO FPGA
—-IF x = 408 THEN
-- z<="04
X:=0;
ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
if (x < 10) then --razao ciclica de 50%
--if (X < 204) then --razao ciclica de 50%
z<="1,
y <=1
else z<="0"y <='0',
end if;
X 1= X+1;
END IF;

END PROCESS;
END arch2;

A.3 Compensador de tensao

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_arith.ALL;
USE ieee.std_logic_signed.ALL,;
USE ieee.std_logic_unsigned.ALL;

GENERIC( K4 : INTEGER := 49873; --coeficientes em notagdo q15

K3 : INTEGER := 17102,

K2 : INTEGER := 348;

K1:INTEGER = 7;

KO : INTEGER := 341);

PORT( Ventrada : IN INTEGER RANGE 1023 downto -1023; --definindo

as portas de entrada e saida
Vout : OUT INTEGER RANGE 1023 downto 0 := 0;
clock : IN BIT);

END voltage_reg2;
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ARCHITECTURE calculo OF voltage reg2 IS

SIGNAL Erro : INTEGER :=10;
SIGNAL U : INTEGER := 10;
SIGNAL Erro_1, Erro_2,U_1,U_2: INTEGER :=10;

BEGIN
abc : PROCESS( clock )
BEGIN
IF( clock'event and clock ='1")THEN
Vout <= 775 - ( K2*Erro + K1*Erro_1 - KO*Erro_2 + K4*U_1
- K3*U_2)/ 32768;
U <= ( K2*Erro + K1*Erro_1 - KO*Erro 2 + K4*U_ 1 -
K3*U_2 )/ 32768;
Erro_2 <=Erro_1;
Erro_1<= Erro;
Erro <= Ventrada;
Uz2<=U.1,
Ul<=U;
END IF;
END PROCESS;
END calculo;
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