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RESUMO

Nos ultimos anos, a estrutura topoldgica dos Transformadores de Estado Sélido (TES) tem
avancgado bastante devido ao grande esfor¢o dos pesquisadores na drea académica e industrial.
Em vista desta situagdo, este trabalho apresenta um estudo sobre conversores CA-CC isolados bi-
direcionais com estdgio integrado para aplicacdo em TES. As topologias propostas sdo baseadas
nos conversores Dual Active Bridge (DAB) e Neutral Point Clamped - Three Level (NPC-3L)
e na utilizacao das Células de Comutagao de Trés Estados (CCTE). Realiza-se um estudo das
topologias implementdveis em TES através de uma revisdo bibliografica das principais estruturas
publicadas recentemente. Em termos topoldgicos do conversor, apresenta-se o principio de
funcionamento, o mapa vetorial decorrente da andlise dos vetores de espaco dos estados de
chaveamento, a andlise do autotransformador da CCTE, do transformador isolador da caracteris-
tica DAB da estrutura e do fluxo do poténcia através dos modelos fundamental e por etapas de
operac¢do, neste dltimo considerando todos os harmdnicos. Logo ap6s, mostra-se as estratégias de
modulagd@o adotadas para o trabalho, assim como realiza-se a modelagem matematica do circuito
de poténcia e as estratégias de controle implementadas. A anédlise de comutacdo dos interruptores
de poténcia é desenvolvida visando obter as regides de operagdo para comutacdo suave Zero
Voltage Switching (ZVS) e Zero Current Switching (ZCS). Aborda-se no trabalho o estudo
das perdas elétricas das topologias monofasicas e trifdsicas, tanto perda por condu¢do como
em comutacgdo, e compara-se a estrutura trifsica proposta com outras presentes na literatura.
Os resultados de simulacdes numéricas sao desenvolvidas objetivando comprovar as andlises
tedricas. Um protdtipo monofasico foi implementado para coleta de resultados experimentais,

validando o estudo tedrico.

Palavras-chave: Comutacdo suave ZVZCS. Conversor DAB. Conversor NPC-3L. Célula de

comutacgdo de trés estados.Transformador de estado sélido.



ABSTRACT

In recent years, the topological technology of Solid State Transformers (SST) has advanced
greatly due to the great effort of researchers in the academic and industrial area. In view of this
situation, this work presents a study of bidirectional isolated CA-CC converters with integrated
stage for TES application. The proposed topologies are based on the three-level Dual Active
Bridge (DAB) and three-level Neutral Point Clamped (NPC) converters and on the use of the
Three State Switching Cells (3SSC). A study of the implementable topologies in SST is carried
out through a bibliographical review of the main recently published structures. In the topological
terms of the converter, the operating principle is presented, the vector map derived from the
analysis of the space vectors of the switching states, the autotransformer analysis of the TSSC and
the transformer isolating the DAB characteristic of the structure. Next, we show the modulation
strategies adopted for the work, as well as the mathematical modeling of the power circuit and
the control strategies implemented. Switching analysis of power switches is developed in order to
obtain the Zero Voltage Switching (ZVS) and Zero Current Switching (ZCS) switching regions.
In this work, the study of the electrical losses of the topology, both conduction and switching
losses, is discussed. Finally, the proposed structure is compared with others present in the power
electronics literature. The results of numerical simulations are developed in order to prove the
theoretical analysis. A single phase prototype was implemented to collect experimental results,

validating the theoretical study.

Keywords: Soft switching ZVZCS. DAB converter. NPC three level converter. Three state

switching cell. Solid State Transformer.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a Eletronica de Poténcia obteve grande destaque na area de pro-
cessamento da energia elétrica. Sua evolugdo deve-se ao fato do enorme avanco tecnoldgico nos
dispositivos semicondutores e na tecnologia empregada no controle dos circuitos eletronicos de
poténcia. Tendo como caracteristica marcante os elevados niveis de tensdo e da corrente em que
os semicondutores suportam, além de operarem (diversos interruptores) em alta frequéncia. Ou-
tro aspecto de mérito nesta drea de estudo € o grande nimero de novas topologias desenvolvidas
no final do século XX e inicio do século XXI até o presente momento.

Virias sdo as contribuicdes da Eletronica de Poténcia em diversas aplicagdes. Uma
maneira de comprovar o avanco nos circuitos eletronicos de poténcia é considerando a grande
evolucdo nas topologias estudadas na academia e aplicadas no meio industrial, sendo muitos focos
de estudo nas técnicas de controle e modulagdo, nos circuitos de acionamento dos interruptores

de poténcia, nos sensores, no condicionamento de sinais, dentre outros.

1.1 Contextualizacdo e Motivacao

Considerando inicialmente o modelo atual do sistema elétrico de poténcia (geragao,
transmissao, distribui¢cdo e o consumo), os Transformadores de Poténcia sdo os responsaveis pelo
ajuste dos niveis de tensdo entre os sistemas supracitados, além da isolagdo galvanica, dentre
outras funcdes. Basicamente estes dispositivos sdo formados por dois ou mais enrolamentos.

O problema relacionado com transformadores de poténcia € o nivel de frequéncia que
normalmente eles operam (50/60 Hz), pois operando em faixas com baixa frequéncia tornam-se

um elemento muito volumoso.

Estudos recentes propdem a inser¢do dos [Iransformador de Estado Solido (TES)|

nas redes de distribuicdo em [Corrente Alternada (CA)|e|Corrente Continua (CC)| Realizando a

operacdo dos em média ou alta frequéncia é possivel reduzir abruptamente o volume destes
dispositivos em comparac¢do com os transformadores de poténcia convencionais que operam em
baixa frequéncia, normalmente 50/60 Hz.

Outras caracteristicas indesejdveis e inerentes aos transformadores de poténcia
tradicionais estdo relacionadas com a vulnerabilidade a problemas na qualidade de energia,
como variagdes de frequéncia e afundamentos ou elevacdes de tensdo que sdo transferidos

diretamente para o sistema alimentado. Além do mais, dependendo da natureza da carga elétrica
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alimentada, ocorre interferéncia da mesma no fator de poténcia do sistema. Outro problema € a
ocorréncia da reflexdo de harmodnicos na corrente drenada da rede elétrica por uma carga nao
linear. Considera-se que a regulacdo de tensdo € inadequada e outros problemas relacionados
com o regime de operagdo do transformador, se 0 mesmo estd a vazio ou com baixo fator de
carga, ocasionando elevadas perdas e consequentemente redu¢do na eficiéncia.

A maioria dos problemas supracitados podem ser solucionados através da utilizagao
dos [TES] Pois as topologias empregadas e o controle sdo responsdveis por mitigar as caracteristi-
cas indesejaveis presentes no transformador tradicional. Justificando assim o estudo em torno
desta nova tecnologia, em que a estrutura basica ¢ mostrada na FiguralT]

Entretanto a tecnologia dos transformadores tradicionais ja € bastante consolidada,
jdado ainda estd em estudo para aplicagdes industriais. Mas no meio académico € possivel

perceber o grande esforco através de diversos trabalhos publicados na base de pesquisa do

IInstitute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),

Portanto o [TES|estd em grande foco atualmente, podendo inclusive substituir em
muitos casos a funcao dos filtros ativos, e além disso € um elemento muito importante nas redes

inteligentes (smartgrids).

Figura 1 — Modelo do transformador de estado sélido (TES)

ouT JG% ,J

Rede Elétrica Rede Elétrica
CA ou CC CA ou CC

Fonte: o autor.

1.2 Topologias Implementaveis em TES

Dentro da tecnologia de TES € necessario diversos elementos para compor a sua
estrutura, nesta secdo serdo estudadas possiveis topologias implementdveis na parte de poténcia

do circuito.
1.2.1 Conversor CA-CA com Isolacdo em Alta Frequéncia

Esta tecnologia ndo é uma novidade tdo recente, a primeira topologia implementével

em foi proposta inicialmente por (MCMURRAY' [1970). A estrutura do circuito de poténcia
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¢ apresentada na Figura[2](a). A topologia é um conversor CA-CA buck formada pelas chaves
Spx € Ssx, com p e s referentes a primério e secunddrio, respectivamente, € x € {1,2}. O circuito
opera com isolamento em alta frequéncia através de um transformador 7. Embora esta seja
a topologia implementdvel mais antiga de o conceito ainda ndo tinha sido abordado na
literatura.

Figura 2 — Estudos iniciais sobre os TES: (a) TES CA-CA buck; (b) Conversor CA-CA Step

Down; (c) TES CA-CA Step Up/Down e (d) Chave bidirecional em tensdo e corrente
implementada nas topologias em (a), (b) e (c).
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Fonte: o autor.

1.2.2 TES CA-CA Step Down e Step Up/Down

Os primeiros [TES|foram propostos por pesquisadores da marinha dos Estados Unidos
da América (EUA) em (NIENHAUS et al.,|[1978)) e (BOWERS et al.l [1980). O conceito definido
de [TES| somente ocorreu no ultimo trabalho (1980), pois o primeiro foi desenvolvido para
aplicacdo como filtro ativo. Iniciando a analise pelo estudo de (NIENHAUS ez al., [1978)),
basicamente a topologia era um conversor CA-CA step-down, Figura 2] (b). A estrutura era
composta por duas portas, dois interruptores bidirecionais, um filtro indutivo (L) e capacitivo
(Cr). A porta 1 possui os terminais p; € np € a porta 2 os terminais p; € np, aplica-se uma
onda sinusoidal na porta 1 e obtém-se na porta 2 outra onda sinusoidal (caracteristica CA-CA).

As chaves bidirecionais Sy, com x € {1,2} sdo implementadas através de um Bipolar Junction
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Transistor (BJT), Qy, e quatro diodos D,y, com x ja definidoe y € {1,...,4}.

A estrutura do transformador de poténcia eletronico proposta em (BOWERS et al.,
1980) consistia em um conversor CA-CA Step Up/Down, Figura[2](c). Os componentes fisicos
sdo os mesmos da topologia descrita anteriormente. A diferenca entre ambos € que o Step
Up/Down pode elevar ou reduzir o valor eficaz da tensao sinusoidal na porta 2, ja com o Step

Down € possivel apenas reduzir o valor eficaz da tensdo na porta 2.
1.2.3 Classificacdao dos TES

Devido ao grande niimero de topologias implementdveis em TES, nesta se¢do sera
apresentada uma classificacdo baseada nos trabalhos de (FALCONES et al.| 2010) e (KOLAR;
ORTIZ, 2014). Basicamente as duas classificacdes estdo relacionadas aos estidgios de conversao

e quanto ao arranjo dos conversores presentes nas topologias.
1.2.3.1 Estdagios de conversdo

Considerando o nimero de estdgios de conversao da topologia, o TES € classificado
conforme a Figura (3| Esta classificacdo foi apresentada em (FALCONES et al| 2010). A
Figura [3](a) apresenta a configuracdo com estdgio tnico de conversdo CA-CA, sendo inserido
um transformador isolador para adequar os niveis de tensdo entre as portas de High Voltage
Alternating Current (HVAC) e Low Voltage Alternating Current (LVAC). A estrutura apresentada
em (CHEN, 2008), e.g., pode ser classificada como de estagio unico. Neste trabalho originou-se
uma familia de topologias, sendo sua estrutura basica mostrada na Figura[d] (a). Todas as outras
topologias propostas em (CHEN| 2008)) sao mostradas nas Figuras | (b), (c), (d) e (e).

A Figura[](a) apresenta a estrutura geral da familia de conversores CA/CA, proposta
por (CHEN, [2008)), mostrando as diversas possibilidades topoldgicas com isolacdo em alta
frequéncia, baseando-se no conversor flyback. O conversor proposto pode assumir os modos
power switch, push-pull, half-bridge e full-bridge (CHEN, 2008).

As caracteristicas principais da familia de conversores expostas por Chen| (2008)) sao
as seguintes:

* Isolagdo elétrica com estdgio em alta frequéncia com conversor baseado no flyback;

* Dois estagios de conversdo (Low Voltage Alternating Current (LVAC)|High Voltage Alter}
lnating Current (HVAC)LVAC));

* Fluxo bidirecional de poténcia entre as portas;
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Figura 3 — Classificacdo dos TES em relagdo ao nimero de estadgios de conversdo: (a) Estagio
unico de conversao; (b) Dois estagios de conversao com barramento CC de baixa
tensdo; (c) Dois estagios de conversdao com barramento CC em alta tensdo e (d) Trés
estagios de conversao.

HVAC |- LVAC

HVAC = =§.§§,\, LVAC HVAC -
» = -
HVDC HVDC LVDC

c) d)
Fonte: Adaptado de (FALCONES et al.|[2010).

» Topologia simples, adaptdvel e com alto rendimento;

* Baixo|lotal Harmonic Distortion (I HD)|da tensao na saida.

A Figura[5|mostra a topologia proposta em (SABAHI ez al,2010). Esta estrutura
¢é baseada na Figura 3| (b) da classificagdo de (FALCONES et al.| 2010) e (KOLAR; ORTIZ,
2014), i.e., com dois estagios de conversdo com barramento [CC|de baixa tensdo.

A topologia possui fluxo de poténcia bidirecional e € composto por um retificador

(CAHCC) ativo no modo [Full-Bridge (FB), um inversor (CCHCA) com barramento um

transformador de isolagdo em alta frequéncia e um conversor [CAHCA| (cicloconversor) na saida.

Através da modulacdo implementada, o chaveamento de S, e S;, permite a operacao

em comutagdo [Zero Voltage Switching (ZVS)/nas chaves do inversor (S| a S4) e os capacitores
C1 a Cy4 sdo utilizados visando a operagdo em [ZVS]|durante o bloqueio das chaves (SABAHI ef
al.,2010).

O capacitor Cy e o filtro indutivo L sdo utilizados, respectivamente, para amenizar
o efeito de oscilagdo da comutacdo e permitir a operagdo em [ZVS|nas chaves S, e Ss. Devido
a frequéncia de ressonancia de Cy € Ly ser muito baixa em comparagdo com a frequéncia de
chaveamento dos interruptores, seus efeitos sobre a tensdo na saida em baixa frequéncia podem
ser desprezados.
As principais vantagens apresentadas em Sabahi ef al. (2010) sdo as seguintes:
* Operacdo das chaves em na condi¢do de poténcia nominal;
* Volume reduzido, uma vez que a operagao da estrutura topoldgica ocorre em altas frequén-

cias;
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Figura 4 — Circuitos propostos por (CHEN, 2008): (a) Estrutura bésica do circuito; (b) Circuito
de poténcia da topologia no modo monofésico de quatro quadrante; (c) Circuito da
topologia no modo Push-Pull; (d) Circuito da topologia no modo Half-Bridge ¢ (e)
Circuito da topologia no modo Full-Bridge.
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(d) (e)
Fonte: Adaptado de (CHEN| 2008).
* Melhor eficiéncia quando comparado com outros conversores;
* Topologia com implementacdo de média complexidade;

Na topologia proposta por [Fan e Li (2011)), Figura [6] o transformador de alta
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Figura 5 — Conversor CA-CA proposto em (SABAHI et al., 2010).
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Fonte: Adaptado de (SABAHI et al.| 2010).

frequéncia, T, tem como funcdo garantir o isolamento galvanico entre os lados primdrio e
secunddrio da topologia, além de ser importante na determinacdo do rendimento e na densidade
de poténcia na implementa¢do do TES.

Figura 6 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto em (FAN; LI, 2011), com dois
estagios de conversdao com barramento CC de alta tensao

Dal Dbl Dl D3 t1

JCRICH I o O3 | T,JI(J}S ,J(j} Ly
Sa1 T Sh S1 3 53
N N J
Kt |8 L

Fonte: Adaptado de (FAN; LI, 2011).

Visualizando a Figura [ a topologia é implementada através de um retificador
(CAYCC) na entrada da estrutura, um conversor isolado em alta frequéncia no estigio
intermedidrio e um inversor (CC}{CA)) trifdsico na saida do circuito. A correcdo fator de poténcia
durante a conversao ¢ realizada pelo retificador, ja o conversor[CCCC|¢é responsavel pela isolagdo
galvanica em alta frequéncia e também pelo interfaceamento para cargas e por ultimo, o
inversor fornece a tensdo na saida com valores adequados para uma determinada aplicacdo (FAN;
LI 2011).

Em [Fan e L1 (201 1) sdo apresentadas duas estratégias para suprir o barramento de
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média tensdo na conversdo [CCJ[CC| Uma delas consiste em criar dispositivos semicondutores ou
interligar os dispositivos em série, aumentando a capacidade de tensdo enquanto sdo utilizadas
as topologias tradicionais. Entretanto, essa alternativa possui desvantagens em relacao ao custo
de implementacao de novos semicondutores e também das altas perdas de comutacido quando a
frequéncia de chaveamento normalmente ultrapassa 20 kHz. De acordo com [Fan e Li (2011)),
a outra alternativa € a adocao de novas estruturas topolégicas, multiniveis ou modulares, com
a utilizacdo dos dispositivos semicondutores existentes, ou seja, tradicionais. Sendo que as
estruturas topoldgicas que utilizam conversores modulares apresentam as seguintes vantagens:
* Aumento na confiabilidade da estrutura topoldgica;
* Padronizagdo dos componentes, implicando assim diretamente na reducio de custos e
tempo de producao;
* Alto rendimento, com valores de 97,2% para cargas operando com frequéncias de até 50
kHz.

Através da implementag¢do dos médulos individuais com conversores
possibilita-se a operacdo com isolamento galvanico, fluxo bidirecional de poténcia
entre as portas da estrutura e também comutacao suave em todos os interruptores da
topologia, diminuindo assim as perdas elétricas por comutagdo e fornecendo a caracteristica de
alta densidade de poténcia (FAN; LI, 2011).

Em Basu e Mohan| (2014)) foi proposta uma topologia [CAJCA] trifdsica, conforme
mostrada na Figura A topologia possui fluxo bidirecional de poténcia e o conversor no
lado secundario € chaveado com comutacio suave em toda faixa de operacao de carga (BASU;
MOHAN, 2014).

Considerando a andlise experimental, a estrutura topoldgica apresentou as seguintes
vantagens (BASU; MOHAN, [2014):

» Correcao do fator de poténcia na entrada e alta capacidade de processamento de corrente;

» Comutagdo|Zero Current Switching (ZCS)|em todos os interruptores no lado secundério

da topologia;
* Tensdo e corrente de saida com baixo [THD}
Entretanto, uma das desvantagens dessa topologia é a utilizacao de um elevado
nimero de dispositivos semicondutores, especificamente, 48 interruptores do tipo
IBipolar Transistor IGBT)|(BASU; MOHAN, 2014).

A topologia estudada por Basu et al.| (2015) é mostrada na Figura [§] a mesma
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Figura 7 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto em (BASU; MOHAN, [2014), com
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Fonte: Adaptado de (BASU; MOHAN, 2014).

apresenta metade das chaves requeridas pela topologia proposta anteriormente.

poténcia na entrada;

tico;

De acordo com Basu et al.| (2015) as vantagens dessa topologia sdo as seguintes:
Utilizacdo de menor quantidade de cobre no transformador de alta frequéncia da topologia;

Alta densidade de poténcia devido ao numero reduzido de chaves e corre¢do do fator de

Isolamento galvanico em alta frequéncia no transformador, reduzindo o volume do magné-

* Estédgio tnico de conversdo e fluxo bidirecional de poténcia entre as portas da estrutura
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Figura 8 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto em (BASU et al.,[2015), com dois
estagios de conversdao com barramento CC de alta tensdo
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Fonte: Adaptado de (BASU et al.,2015).

topologica;

* Comutagdo suave no lado secunddério da topologia.
1.2.3.2  Arranjo dos Conversores

Outra classificacdo foi apresentada em (KOLAR; ORTIZ, 2014). Nesta considera-se
o arranjo dos conversores, conforme pode ser visto na Figura[9]

Dentro da classificacdo dos conversores com arranjo similar ao da Figura [J] (a),
tém-se o conforme mostrado na Figura|10|(a), sendo esta estrutura alimentada em tensao.

Basicamente a topologia é composta por duas chaves de poténcia no primério, um
transformador isolador de alta frequéncia e o secundério apresenta a mesma estrutura do primario.
A topologia ndo € frequentemente utilizada devido aos altos niveis de estresses que os filtros
capacitivos estdo submetidos (IRFAN et al., 2017).

Também sendo da mesma classificacio, e sendo grande destaque atualmente em

vérias aplicacdes, pode-se citar as versdes monofésica e trifdsica do conversor|Dual Active Bridge|

(DAB)| conforme mostrado nas Figuras|10|(b) e[10|(c), respectivamente.

O conversor € composto por duas pontes ativas, tanto monofasica quanto

trifasica, intercaladas por um transformador isolador de alta frequéncia. As estruturas topoldgicas
foram propostas por (DONCKER et al. [1991) e (KHERALUWALA et al.,|1992).
Na Figura[9] (b) é mostrada estrutura topoldgica conectada em série no primdrio com

acesso a niveis intermedidrios e conversor ndo modular no lado secundario. Enquanto que na
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Figura 9 — Classificacdo dos TES em relacao ao arranjo dos conversores: (a) Conversores nao
modular nos lados primario e secundario; (b) Conversores conectados em série no
primdrio com acesso a niveis intermedidrios e conveConversores conectados em série
no primdrio sem acesso a niveis intermediarios e conversor ndo modular no lado
secundario; (d) Conversores conectados em série no primario com acesso a niveis
intermedidrios e conversores em paralelo no secundério e (e) Conversores conectados
em série no primdrio sem acesso a niveis intermedidrios e conversores em paralelo no

secundario.
— i , P

|

o

C

FEr

Fonte: Adaptado de (KOLAR; ORTIZ,2014).

Figura[9](c) é apresentado conversores conectados em série sem acesso a niveis intermedidrios e
conversor nao modular no lado secundario.

As outras duas classificagdes sdao de topologias cascateadas tanto no primério como
secunddrio, sendo apresentadas nas Figuras[9|(d) e[9](e). Como exemplo de topologia classificada
na Figura[9](d) pode-se citar a proposta por (HONORIO et al.,2016), conforme pode ser visto
na Figura[l1] Onde o lado primdrio ¢ interligado com conexao em série, enquanto que o lado
secunddrio é conectado em paralelo.

A estrutura proposta por Honorio ef al.|(2016) trata-se de um conversor multinivel
cascateado construido a partir da configuragdo da entrada em série e da saida em paralelo.

Assim, essa topologia torna-se uma alternativa em aplicacdes que envolvem altas
poténcias e tensdo, pois oferece flexibilidade e modularidade, além de oferecer boa distribui¢ao

das perdas e baixo conteiddo harmoénico (HONORIO et al., 2016).
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Figura 10 — Conversor CC-CC bidirecional isolado: (a) dual half bridge (DHB); (b) dual active
bridge (DAB) monofésico e (c) DAB trifésico.
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Fonte: Adaptado de (DONCKER et al.,[1991) e (KHERALUWALA et al.,|{1992).

Figura 11 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto por (]HONORIO et al.l, |2016[).
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1.2.4 Topologias CA-CA

Os apresentem vdrias caracteristicas adicionais para a aplicacdo em sistemas
elétricos de geracao, transmissdo e distribui¢do. Eles podem realizar o interfaceamento entre
redes elétricas [CAHCA] [CAHCC] e [CCHCC| Para tanto, adiante mostra-se algumas estruturas
propicias para aplicagdo como diferenciado da abordagem de classificacao realizada

anteriormente. Sendo claro que € muito grande o nimero de estruturas possiveis e que o seu
estudo ainda estd em grande parte nos moldes da pesquisa cientifica.
Nesta subsecdo serdo apresentados algumas topologias implementaveis em TES para

redes elétricas
1.2.4.1 Conversor CA-CA proposto por (QIN; KIMBALL, 2013|)

O estudo em |Qin e Kimball (2013)) propde a utilizacdo da estrutura na imple-
mentagdo de um conversor [CACA] conforme é mostrado na Figura[I2]

O conversor proposto possui as seguintes caracteristicas:

Fluxo bidirecional de poténcia entre as portas do conversor;
* Estdgio Unico na conversao

* Comutacgdo suave nos interruptores, aumentando o rendimento da topologia;

Configuragdo topoldgica facilmente implementdvel.

Figura 12 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto por (QIN; KIMBALL, 2013).
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Fonte: Adaptado de (QIN; KIMBALL,[2013)).
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1.2.4.2  Conversor CA-CA proposto por (MADHUSOODHANAN et al., 2015)

A topologia proposta por Madhusoodhanan et al.| (2015), Figura é composta
através de trés estdgios: um conversor [CAYCC] do tipo [NPC-3L]trifdsico com barramento em
média tensao, um conversor [DAB|[CCYCC|e conversor [CCJ[CA| de baixa tensio.

A estrutura € responsavel pela interface em alta frequéncia dos barramentos
em e realizando assim o isolamento galvanico através de um transformador trifdsico
com um enrolamento no lado primério em Y e dois enrolamentos no lado secundério em Y/A.

O 1ltimo estdgio ¢ implementado por trés conversores |FB|trifdsicos interligados em
paralelo no lado de baixa tensdo. Essa topologia alcanga niveis elevados de rendimento (cerca de
97,75%), realiza compensacdo de reativos, possui fluxo bidirecional de poténcia e capacidade de

integracdo com fontes renovdveis de energia (MADHUSOODHANAN et al.|, 2015).
1.2.4.3 Conversor CA-CA proposto por (WANG et al.| 2016)

Em Wang et al.|(2016)) ¢ proposta a topologia da Figura[T4] Basicamente a topologia
¢ implementada por um estdgio estigio [CAJ[CC| na entrada, segundo estigio [CCJ[CC| com
caracteristica [DAB|em alta tensao, e um ultimo estdgio composto por [FB|cascateados, com a
finalidade de gerar o barramento [CA]

Através dessa topologia € possivel conectar diversas fontes de energia elétrica,
realizando o paralelismo do barramento|[CC| com isso é incrementado a poténcia ativa processada

pelo conversor.
1.2.4.4  Conversor CA-CA proposto por (CHEN et al., 2016|) e (CHEN et al., 2017)

A topologia proposta por|Chen et al.|(2016) e [Chen ez al.| (2017), Figura[I3] baseia-se
na forma minima para a obten¢do de uma topologia de um trifdsico, sendo mais conhecida
por Dyna - C. Devido a utiliza¢do de dois estdgios de processamento de poténcia, espera-se um
aumento no rendimento se comparado com estruturas de trés estdgios € com mais interruptores
de poténcia.

O Dyna - C é composto basicamente por pontes trifdsicas com caracteristicas de
fonte de corrente, o transformador de alta frequéncia € responsavel pela isolagao galvanica e a
transferéncia de poténcia entre as portas da estrutura topoldgica (CHEN ez al., 2017).

Um aspecto de destaque mencionado em Chen et al.|(2017) € a auséncia de capacito-
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Figura 13 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto por (MADHUSOODHANAN e¢

dl, 20T5).
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Fonte: Adaptado de (MADHUSOODHANAN et al., 2015).

res eletroliticos na implementagao da topologia, tornando-a mais robusta, com menor custo na

construgdo topoldgica e no aumento da vida util da estrutura.

1.2.5 Topologias CA-CC

Nesta subsecdo serdo mostradas algumas estruturas implementdveis em [TES| para

redes elétricas [CAHCC
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Figura 14 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto por (WANG et al.

,2016).
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Fonte: Adaptado de (WANG ez al., 2016).

Figura 15 — Conversor CA-CA bidirecional isolado proposto por (CHEN et al., 2016) e (CHEN|

et al, 2017).
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al.,[2016) e (CHEN e al] 2017).

1.2.5.1 Conversor CA-CC proposto por (FALCONES et al.| 2013))

A topologia proposta por Falcones et al.| (2013) é baseado no conversor de quatro

pontes ativas, [Quad Active Bridge (QAB)| conforme é mostrado na Figura[I6 A topologia

apresenta um transformador com quatro enrolamentos, isolacao galvanica em alta frequéncia ao

banco de baterias, a carga e ao sistema de geracao distribuida implementado em seu trabalho.
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Figura 16 — Conversor CA-CC bidirecional isolado proposto por (FALCONES et al., 2013).
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Fonte: Adaptado de (FALCONES ez al., [2013).

1.2.5.2  Conversor CA-CC proposto por (JOCA et al., 2015))

A estrutura topoldgica proposta por Joca et al| (2015) é baseada nos

Multilevel Converter (MMC)| que faz parte dos conversores multiniveis, € nos ultimos anos

estd sendo profundamente estudada e implementada por possuir alto rendimento, versatilidade e
modularidade. O conversor pode ser empregado em diferentes niveis de tensdo dependendo da
aplicacdo. Portanto, trata-se de uma topologia implementavel em [TES|[CAJ(CC|

A topologia proposta por Joca et al.|(2015) também apresenta em sua construcao
uma visando reduzir os estresses de corrente sobre os interruptores, reduzindo assim as
perdas por condugdo. A versdo da estrutura de Joca et al.|(2015) € monofésica e com isolacdo
galvanica em alta frequéncia, buscando diminuir peso e volume.

Sobre a topologia é possivel destacar as seguintes caracteristicas (JOCA et al., 2015):

A implementac¢do pode ser realizada de forma modular;

Os elementos utilizados em todos os submddulos da topologia proposta sdo idénticos ;

Fluxo bidirecional de poténcia controlado entre as portas do conversor;

Alto fator de poténcia na fonte [CA] assim como também no transformador de alta frequén-
cia da topologia.

* Baixa complexidade na implementacdo dos submddulos.
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Figura 17 — Conversor CA-CC bidirecional isolado proposto por (JOCA et al.,|2015).
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Fonte: Adaptado de (JOCA et al.,[2015).

1.2.5.3 Conversor CA-CC proposto por (PACHECO et al.| 2015)

A topologia proposta em [Pacheco ef al (2015) é baseada em conversores MMC]
como pode ser visto na[I8 A topologia é composta pela[CCTE]|no lado[CA]da estrutura, sendo
que oMMC]possui submédulos em ponte completa. Na implementagdo, ocorreu a interligagéo do
transformador e auto-transformador em um tnico nicleo (PACHECO ez al.,|2015). A topologia
tem algumas similaridades com o conversor proposto por Joca et al.| (2015), com isso € uma
proposta também para o [TES|[CAJ[CC|

As principais caracteristicas da topologia sao:

* Reducdo nas perdas elétricas dos interruptores;

Alto fator de poténcia na fonte [CA]e no transformador em alta frequéncia;

Peso e volume reduzidos na implementacao da topologia;

Baixo [THD|na corrente de entrada;
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Figura 18 — Conversor CA-CC bidirecional isolado proposto por (PACHECO et al.,[2015).
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Fonte: Adaptado de (PACHECO et al., 2015).

1.2.6 Topologias CC-CC

Por ultimo, serdo demonstrados alguns circuitos de poténcia implementdveis em
TES para redes elétricas [CCHCC| Analisando os conversores [CCHCC|implementaveis em [TES|é
indiscutivel a utilizacdo do conversor DAB] tanto a versdo monofdsica quanto a trifasica. Estas
topologias foram estudadas em (DONCKER et al.l [1991) e (KHERALUWALA et al.,|1992). As
estruturas ja foram mostradas nas Figuras|10](b) e[10](c).

1.2.6.1 Conversor CC-CC proposto por (WANG; LI, 2012) e (WANG; LI, 2013)

A topologia proposta por Wang e Li (2012) € mostrada na Figura A estrutura é
composta por um conversor trifdsico alimentado em corrente no lado primério da fonte de
tensao, através da utilizacao de trés indutores para cada fase.

A operagao basica do conversor pode ser no modo buck ou boost. A operagao em
modo boost ocorre com o fluxo de poténcia do lado da fonte de baixa tensdo para o lado da fonte
de alta tensdo, e 0 modo buck tem o sentido de fluxo de poténcia invertido (WANG; LI 2012).

Com a utiliza¢do de uma estrutura a topologia possui fluxo bidirecional de
poténcia e isolamento galvanico em alta frequéncia entro lados primario e secundério da estrutura.
A porta 1 da estrutura topoldgica € implementada para a conexao de um sistema fotovoltaico,
enquanto que a porta 2 emprega um sistema de armazenamento de energia através de banco de
baterias e por ultimo, porta 3 ¢ utilizada para a conexdo da carga [CC|ou como um barramento

(WANG; LI, 2013).
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As principais caracteristicas da topologia sdo a possibilidade de operacdo em|[Z VS|

alto rendimento e baixas perdas nos interruptores (WANG; LI, 2012).

Figura 19 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto por (WANG; LI, 2012) e (WANG;

LI, 2013)).
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Fonte: Adaptado de (WANG; LI, [2012) e (WANG; LI, [2013)).

1.2.6.2  Conversor CC-CC proposto por (OLIVEIRA FILHO et al., 2016)

A topologia proposta em Oliveira Filho et al.| (2016) originalmente foi
desenvolvida para aplicagdo em conversores [CC|CC| para smart-grids, veiculos elétricos e
sistemas de distribuicdo [CC| ou seja, essa estrutura detém as caracteristicas necessdrias para um
conforme pode ser visto na Figura

A topologia é composta por duas pontes ativas trifdsicas no lado primario e uma
ponte ativa trifasica no lado secunddrio. A isolag¢do galvanica em alta frequéncia € realizada por
trés transformadores monofasicos interligados em A aberto-Y (OLIVEIRA FILHO et al.| 2016).

A topologia possui alto rendimento, podendo atingir 96% em carga nominal, co-
mutacgdo suave nos interruptores de poténcia e alto fator de poténcia no transformador de alta

frequéncia, utilizando um angulo adequado de [Phase Shift (PS)

1.2.6.3 Conversor CC-CC proposto por (LEIBL et al.| |2017)

A topologia mostrada na Figura [21]é um conversor [CCHCC|isolado bidirecional que
foi proposta por (LEIBL et al., |2017). A estrutura apresenta um conversor NPC-3L{ no lado
primdrio, enquanto que no lado secundério tem-se um conversor [FB|

A topologia foi implementada através de um protétipo de 166 kW /20 kHz. Com o
protétipo construido, obteve-se um rendimento de 99,4% com uma densidade de poténcia de 44

kW /dm?3.
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Figura 20 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto por (OLIVEIRA FILHO et al.,
2016)).
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA FILHO et al., 2016).

Figura 21 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto por (LEIBL et al., 2017).
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1.2.6.4 Conversor CC-CC proposto por (de Oliveira et al.}, 2019)

O conversor proposto em (de Oliveira et al., 2019) possui como diferencial a pos-
sibilidade de aplicacdo com trés portas, mas deve-se salientar que entre as portas I e Il nao ha
isolagdo elétrica, conforme visto na Figura[22]

A topologia foi implementada para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos (porta II) com
banco de baterias (porta III), interligados a uma rede elétrica[CC| (porta IIT). Uma caracteristica
atrativa dessa estrutura € a divisdo da corrente proveniente da porta I, no qual cada brago de
esta submetido a 1/6 da corrente nominal do banco de baterias, que normalmente € elevado para
aplicacdes de alta poténcia.

Uma desvantagem da estrutura topoldgica € o elevado niimero dos interruptores de

poténcia, acarretando um sistema de controle complexo e uma reducao no rendimento.
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Figura 22 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto por (de Oliveira et al., 2019).
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Fonte: Adaptado de (de Oliveira et al.,[2019).

1.3 Concepcao das Topologias Propostas
1.3.1 Versdo Monofdsica

O conversor proposto para aplicagdo no versdo monofésica, é baseado na

topologia apresentada em (MAZZA, 2014)) e (MAZZA et al.,|2015), conforme € mostrado na
Figura 23]

Figura 23 — Conversor CC-CC bidirecional isolado proposto em (MAZZA et al., 2015).
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Fonte: Adaptado de (MAZZA et al.,[2015)).

Outra forma de visualizar a topologia anterior € através da analise de sua estrutura
primitiva. Os bragos do conversor sdo substituidos por uma chave de dois estados, podendo ser
visualizado na Figura[24] Com esta abordagem, verifica-se rapidamente o nimero de estados de
chaveamento possiveis em cada brago do conversor.

Assim, a topologia proposta neste trabalho é apresentado na Figura [25] versdo
monofésica. O primério da topologia é baseado em dois bragos com trés estados e o secundério

possui dois bragos com dois estados de chaveamento. A estrutura topolégica monofésica proposta

sera chamada de [[2NDFE1lno decorrer deste trabalho.
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Figura 24 — Versao primitiva do conversor CC-CC bidirecional isolado proposto em (MAZZA e

dl, 2015).
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Figura 25 — Conversor CA-CC monofasico isolado com estrutura no secunddrio alimentada em
tensdo, proposto para aplicacao em TES.
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1.3.2  Versdo Trifdsica

A versdo trifasica da topologia proposta neste trabalho € baseado no estudo realizado

em (ALMEIDA; OLIVEIRA JR., 2016). A Figura@ mostra a estrutura trifasica.

Figura 26 — Conversor CA-CC trifasico bidirecional de tnico estdgio com correcdo de fator de
poténcia e isolado em alta frequéncia.
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A Figura 27 mostra a versdo trifdsica proposta neste trabalho. Percebe-se que o
secundario € o mesmo adotado no trabalho de (ALMEIDA; OLIVEIRA JR., [2016), mas no

lado primdrio modifica-se os bragos por conversores A estrutura topoldgica trifdsica
proposta seré designada de [Intercado Dual NPC-3L DAB FB trifasico (I2NDF3) no decorrer

deste documento de tese.

Figura 27 — Conversor CA-CC trifasico bidirecional de unico estdgio isolado com transformado-
res monofasicos.
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1.4 Objetivos, Contribuicoes e Metodologia

O objetivo do presente trabalho é estudar conversores bidirecionais [CAHCC|mono-
fasico e trifdsico para aplicagdo em [TES| Serd realizado a andlise de perdas dos conversores e
também o estudo da comutagao nos interruptores de poténcia das topologias.

Compreende-se em suma que as principais contribui¢des desta tese sdo:

Estudo de novas topologias de conversores CA-CC para aplicacdo em [TES]

Apresenta-se a modelagem e o controle dos conversores propostos;

Realiza-se a andlise da comutagdo suave nos interruptores de poténcia das topologias;

Estudo de perdas elétricas nas estruturas propostas € comparativo com outras topologias;

Proposicao de novas estratégias de modulag@o no secundario do conversor.

Em termos de metodologia, optou-se por iniciar o estudo com a versao monofasica
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dos conversores propostos com o secundério alimentado em tens@o. Tomando um estudo vetorial
da versao monofasica, € possivel mostrar as principais etapas de operagcdao do conversor. De
forma genérica, o trabalho foi realizado em vista de estudos analiticos da versao monofésica e
simulacdes numéricas e obtencao de resultados experimentais.

Por ultimo estuda-se a topologia trifdsica, seguindo como base as andlises obtidas da

estrutura monofasica.

1.5 Estrutura da Tese

O primeiro capitulo apresenta uma introducao geral. Nela esta contida a contextuagao
e motivagdo, onde estd demonstrado a importancia dos transformadores de estado sélido e a
relacdo com as topologias implementaveis. Além da realizacdo de uma revisao bibliogréfica
de topologias implementédveis em Logo apés este estudo inicial, mostra-se a concepgao
das topologias propostas, com a origem das duas topologias propostas para este trabalho. No
fim, traca-se os objetivos que serdo trabalhados e colocados na qualificagdo, bem como as
contribuicdes e metodologia adotada. Além do trabalho j4 publicacio sobre a versao monofasica
da topologia proposta.

No capitulo 2 € realizado um estudo da versdo monofésica da estrutura proposta.
Primeiramente € mostrado uma anélise genérica e depois as estratégias de modulacio aplicadas
no conversor. O estudo vetorial do conversor € feito para futura aplicacdo da modulagdo por
espaco vetorial. Através do modelo fundamental, obtém-se as principais equacdes que regem 0
funcionamento da topologia. Realiza-se uma andlise do transformador e autotransformador, com
vistas para um estudo do modelo real desses magnéticos. Além disso, estuda-se a ondulagdo de
corrente no indutor da porta i e a de tensao nas portas Il e III. Também € realizado a modelagem
e o controle da versdo monofésica da estrutura proposta. Por ultimo realiza-se o estudo da
comutagdo suave dos interruptores de poténcia do projeto proposto.

No terceiro capitulo se encontra o estudo. Além disso, realiza-se um comparativo
com outras topologias.

O capitulo 3 € dedicado a apresentacio das simulacdes realizadas, para comprovacao
da anélise tedrica da topologia e também a andlise de perdas da versdo monofasica.

O capitulo 4 ¢ apresentado a fundamentacao tedrica da versao trifdsica proposta. Os
resultados de simulag¢do para uma aplicagcdo numa microrrede € demonstrada no final do capitulo.

Finalizando o texto, o quinto capitulo mostra as conclusdes e os trabalhos futuros
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propostos. Dando énfase a duas novas topologias oriundas desse trabalho de doutorado.

1.6 Publicacoes

O trabalho foi apresentado no 18th European Conference on Power Electronics and
Applications (EPE 2016), que ocorreu de 5 a 9 de Setembro de 2016 em Karlsruhe, Alemanha.
O titulo do trabalho foi: Bidirectional Converter with High Frequency Isolation Feasible to Solid
State Transformer Applications.

O trabalho foi publicado na Revista Eletronica de Poténcia da SOBRAEP em 2019.
O titulo do trabalho foi: Transformador de Estado Solido CA-CC Monofdsico 5 Niveis Baseado

no Intercalamento de Bracos NPC.
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2 ESTUDO DO CONVERSOR I2NDF1

Neste capitulo serd apresentado o [TES|monofasico CA-CC bidirecional multiportas

multinivel, baseado na[CCTE|e no[NPC-3L] A andlise da topologia terd como foco a obten¢do

das principais relacdes matemadticas entre as varidveis do circuito de poténcia. Mostra-se o
principio de funcionamento através de uma andlise do espaco de estados de chaveamento com
vistas a obtencdo dos estados de chaveamento que descrevem a topologia em estudo, inclusive
demonstrando algumas restri¢des de comutacdo no lado primério do conversor.

A estratégia de modulag@o no lado primario e secunddrio da topologia [[2NDF1|é
apresentada com os circuitos moduladores e as principais formas de onda das fun¢gdes de modu-
lagdo e portadoras, sendo que seré realizado um estudo genérico para obtencao da moduladora
do lado secundério. Além disso, as principais tensdes sintetizadas pela estrutura topoldgica sao
obtidas em funcao das fun¢des de chaveamento dos interruptores.

A andlise do transformador e autotransformador do conversor € mostrada.
Assim como 0s parametros importantes, e.g., a delimitacdo das faixas de operacdo e o ndmero
de niveis da tensd@o multinivel em funcdo do indice de modula¢do em amplitude. Também ¢é
demonstrado a obtenc¢do da funcdo de chaveamento da topologia [2NDF1

As ondulacdes de corrente na porta I e tensdo nas portas II e III sdo apresentadas para
o projeto dos componentes magnéticos e capacitivos. O estudo do fluxo de poténcia através do
modelo fundamental e do completo baseado nas etapas de operagdo, a modelagem e o controle da

estrutura, a andlise da comutagdo dos interruptores e das perdas elétricas no conversor [[2NDF1

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR I2NDF1
2.1.1 Descricao da Topologia Genérica

A topologia genérica em estudo é mostrada na Figura[28] O conversor é composto por
uma fonte de alimentagdo de tensdo sinusoidal v, entre os terminais p; € n; (porta I), um indutor
L1, o autotransformador (AT,,) da[CCTE] (ndo isolado), um transformador (7;,) monofasico de
média ou alta frequéncia (isolado), as fontes de alimentacdo de tensdo continua, representando
os capacitores do barramento em [CC|entre os terminais p e n (porta II).

O lado secundério da topologia é formado pela fonte de alimentacdo de tensao

continua V3 inserida entre os terminais p3 e n3 (porta 3). Este conversor possui dois bragos no
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primdrio do tipo Ja no secunddrio do conversor também estdo presentes dois bragos do
tipo formando assim um [FB|monofésico. Cada braco do lado primdrio possui um interruptor
bidirecional genérico de quatro terminais Syy, comx € {1,2} ey € {1,2,3,4}. A implementagdo
fisica desta chave ja foi demonstrada no capitulo anterior, tratando-se da topologia

Figura 28 — Estrutura monofésica genérica do conversor I2NDF1.

D3
D2 [ Ser +H oA
15m1 +a g L :

Fonte: o autor.

2.1.2 Funcionamento dos Submaodulos

A topologia é composta por dois submddulos basicos. No primério utiliza-se o

submdédulo NPC-3L1 ja no secunddrio estd presente o submoédulo [FB|monofésico.

2.1.2.1 NPC-3L

O lado primadrio do conversor apresenta dois submédulos interligados em
paralelo. O submddulo ¢ apresentado na Figura [29] onde percebe-se o sentido das
correntes adotado neste trabalho. As correntes elétricas da chave genérica S,,1 $30: iyp1, ipmis
imlN € I1m. Sendo que esta dltima corrente é dada por iy, = iy, —ip = i1/2 —ip. Claramente,
como ja foi colocado anteriormente, trata-se da topologia NPC-3L, com a diferenca da corrente
resultante i,,;.

A Tabela[I|apresenta os estados de comutagio do juntamente com as tensdes
sintetizadas em v,,10. A tensao v,,1o sintetizada pelo depende dos estados de comutagao
dos interruptores de poténcia que compde a estrutura. Analisando os estados da Tabela |1}
percebe-se que o estado ([$y115m125m135m14] = [1001]) ndo é permitido.

A Figura[30|mostra as etapas genéricas para cada estado de comutagdo. Devido ao

elevado numero de possibilidades de caminho para as correntes elétricas percorrerem, apresenta-
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Figura 29 — Esquematico do NPC-3L do conversor I2NDF1 apresentando o sentido das correntes.

Fonte: o autor.

se apenas as chaves no estado em condug@o (s,,1, = 1) ou em bloqueio (s;;1, = 0), com y €
{1,2,3,4}.

A seguir, serdo descritos os estados de chaveamento e algumas possibilidades para a
corrente elétrica iy,,.

Tabela 1 — Defini¢do dos estados de chaveamento no lado primdrio do conversor do conversor
I2NDF1 com a tensao v,,1o.

Estados de Chaveamento ([s;,115m125m135m14]) V1o
\%
[0011] —52
(0110] 0
V. \%
[1001] +§(i1m > 0) ou 732(1'1,,1 <0)
\%
[1100] +32

Fonte: o autor.

Estado de chaveamento [0011] -

Neste estado de chaveamento, Figura[30] (a), as chaves S,11 € Sy12 estdo no estado
aberto, s,;,11 = 0 e 5,12 = 0. A tensfo instantanea v,,;o assume o valor —V» / 2. Para analisar
os semicondutores em condugao, € necessdrio considerar o sentido da corrente iy,, em regime
permanente. Para o caso de iy, > 0, os interruptores S,13 € S414 estardo em condugdo. J4 com
i1m <0, os diodos D,,13 € D,,14 € que irdo conduzir a corrente elétrica.

Estado de chaveamento [0110] - NPC-3L
O estado de chaveamento [0110] é mostrado na Figura [30[(b). O interruptor S,
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estd aberto e o S,,1» estd fechado, ou seja, s,,;,11 =0 e s,,12 = 1. Quando a corrente i1,, > 0, as
chaves em condugdo sdo S,,13 € D12, Enquanto que, se iy, < 0, os interruptores em condugao
s30 S;;12 € Di1,,. O valor instantaneo da tensao vy, sera nulo.
Estado de chaveamento [1001] - NPC-3L

A operagdo neste estado de chaveamento, [1001], néo € interessante. Caso a corrente
i1tm > 0, atensdo vy,0 = —|—V2/2, e caso i, <0, vy = —|—V2/2. Logo percebe-se que o valor
da tensdo produzida em v,y depende do sentido da corrente iy,,, sendo esta uma caracteristica
indesejavel. Portanto, 0 mesmo serd desprezado das andlises subsequentes. Apresenta-se o
estado na Figura[30] (c).
Estado de chaveamento [1100] -

Por tltimo, o estado de chaveamento [1100] é apresentado na Figura[30|(d). Nele,
as chaves S,,11 e S;12 estdo no estado fechado, s,,1; =1 € 5,12 = 1. A tensdo sintetizada pelo
braco € v,,10 = +V2/2. Se a corrente i1,, > 0, entdo os diodos D,,11 € D,,1> estdo em conducao.

No sentido inverso de iy,,, as chaves em conducao sao S,,11 € Si12.

Figura 30 — Estados de chaveamento do NPC-3L do conversor monofasico CA-CC I2NDF1:
(a) Etapa de operacdo no estado de chaveamento [0011]; (b) Etapa de operagdo no
estado de chaveamento [0110]; (c) Etapa de operagdo no estado de chaveamento
[1001] e (d) Etapa de operag@o no estado de chaveamento [1100].

Fonte: o autor.
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2.1.2.2 FB monofdsico

O lado secundério do conversor é composto por um submodulo monofasico,
conforme mostrado na Figura[31]

A Tabela[2]apresenta os estados de comutagdo do [FB|monofésico juntamente com as
tensodes sintetizadas em v,,12. A tensio v,,» sintetizada pelo monofésico nao ha restricdo em
relagdo aos estados de chaveamento, podendo assim aproveitar todos os estados de comutacao.

Adiante, serdo descritos os estados de chaveamento e as possibilidades para a corrente

elétrica is.

Figura 31 — Esquematico do FB monofasico do conversor I2NDF1 apresentando o sentido das
correntes.

I|w|§

w

IIMLS

Fonte: o autor.

Tabela 2 — Defini¢do dos estados de comutacdo no lado secundério do conversor do conversor
I2NDF1 com a tensao v,j3.

Estados de Comutacao
Vel3 Ve23 Vel2
([Se1156215e125¢22])
[0011] -5 1 -%1 0
[0110] e IR
[1001] Ll -% ow
[1100] i« % 0

Fonte: o autor.

Estado de chaveamento [0011] e is > O -[FB|monofisico

O estado de chaveamento [0011] com ig > 0 é mostrado na Figura[32](a). A corrente
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is ird percorrer os semicondutores S.13 € D.2>. Neste estado de chaveamento, a tensdo v, €
nula.
Estado de chaveamento [0110] e ig > 0 - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [0110] com ig > 0 € visualizado na Figura 32[ (b). As
chaves S.12 € Sg21 estdo conduzindo a corrente ig nesta etapa de operacdo. J4 a tensdo sintetizada
Vel2 € — V3.
Estado de chaveamento [1001] e is > O - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [1001] com ig > 0 é apresentado na Figura 32| (c). A
corrente is € conduzida pelos diodos D,11 e D> nesta etapa de operacdo. A tensdo instantanea
Ve12 € V3.
Estado de chaveamento [1100] e is > O - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [1100] com ig > 0 é mostrado na Figura (d). O diodo

D,.11 e achave S, estdo conduzindo a corrente ig. A tensdo v, € nula nesta etapa de operagao.

Figura 32 — Estados de chaveamento do FB monofasico do conversor CA-CC I2NDF1 com
is > 0: (a) Etapa de operac@o no estado de chaveamento [0011]; (b) Etapa de
operagdo no estado de chaveamento [0110]; (c) Etapa de operagdo no estado de
chaveamento [1001] e (d) Etapa de operagdo no estado de chaveamento [1100].

<2 —

Fonte: o autor.

Estado de chaveamento [0011] e ig < 0 - [FB/monofasico

O estado de chaveamento [0011] com ig < 0 é mostrado na Figura[33|(a). A corrente
is ird percorrer os semicondutores D, € S.22. Neste estado de chaveamento, a tensdo v, €
nula.
Estado de chaveamento [0110] e ig < 0 - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [0110] com ig < 0 é apresentado na Figura 33| (b). Os
diodos D.13 e D,»; estdo conduzindo a corrente ig nesta etapa de operacdo. J4 a tensdo sintetizada

Vel2 é —V3
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Estado de chaveamento [1001] e is < O - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [1001] com ig < 0 é visualizado na Figura 33| (c). A
corrente ig € conduzida pelas chaves S.11 € S¢22 nesta etapa de operagdo. A tensdo instantanea
Ve12 € V3.
Estado de chaveamento [1100] e is < O - [FB|monofasico

O estado de chaveamento [1100] com ig < 0 é mostrado na Figura (d). O diodo

D> e a chave S.11 estdo conduzindo a corrente ig. A tensdo v.12 € nula nesta etapa de operacao.

Figura 33 — Estados de chaveamento do FB monofésico do conversor CA-CC I2NDF1 com
is < 0: (a) Etapa de operacdo no estado de chaveamento [0011]; (b) Etapa de
operagdo no estado de chaveamento [0110]; (c) Etapa de operagdo no estado de
chaveamento [1001] e (d) Etapa de operagdo no estado de chaveamento [1100].

Fonte: o autor.

2.2 ESTRATEGIA DE MODULACAO

A estratégia de modulagdo proposta para o primdrio do conversor € bastante difun-

dida na literatura, sendo que a mesma ¢é definida na Sec¢@o[2.2.1] J4 no secunddrio propde-se

modulacdes especificas para garantir o mesmo [Valor Médio Quase Instantaneo (VMQI)|entre as

tensoes Vy,12 € Vel2.

Por defini¢do, adota-se que o de uma varidvel x qualquer para uma modulago

[Pulse Width Modulation (PWM)| com frequéncia constante é dado por (2.1)).

2.1)

_
=
~
=3
I
=
—~
-~
N—
U
Q

T
=T

Onde 7; € a duracdo de um periodo de comutacao.
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2.2.1 Modulagdo no lado primadrio

A modulagdo adotada no lado primdrio da topologia foi a [sinusoidal pulse-width|

modulation (SPWM)| do tipo[Level-Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM)|com caracteristica

\In Phase Disposition (IPD)l Outras técnicas de modulacdo baseadas em portadora também sio

possiveis na implementagdo da topologia, como [Alternate Phase Opposition Disposition (APOD)|

e|Phase Opposition Disposition (POD)| mas como ja mencionado anteriormente, optou-se pela

utilizagdo da técnica

Os circuitos de modulagdo e as formas de onda da estratégia de modulagao [[PD

aplicada ao conversor [I2NDF1|sdo mostrados nas Figuras [34{(a) e |34 (b), respectivamente.

A func¢do de chaveamento de um interruptor de poténcia genérico no primdrio é dado
por (2.2), onde x € {1,2} e y € {1,2,3,4}. O sinal m, representa a fungdo de modulagio do
conversor [2NDFT|em fungdo do dngulo 6, € ¢ny1, cmx2 fornece a fungio da portadora que serd
comparada com m,, para se obter os estados de chaveamento de cada chave, em que O, €
o angulo de uma determinada portadora. Adota-se que o circuito modulador envia o sinal de
comando para o interruptor, seguindo a légica de que se m,,, > c4y1, entdo o estado légico serd
dmyy = 1. A outra condig@o possivel € para 0 caso my, < 1, sendo o estado 16gico dyy = 0.
Considerando o conversor operando dentro de um periodo da fonte [CA|de alimentacao (rede
elétrica), a mudanca destes estados fornece a funcdo de chaveamento dos interruptores do lado

primario do conversor.

sy = = 2.2)

A func¢ao de modulacao m,, € dada por (2.3)),
My = M sin (@t ) . (2.3)

Sendo M o indice de modulag@o de amplitude (2.4) e @, € a frequéncia angular da

rede elétrica em rad /s (2.5)), e f, é a frequéncia da rede elétrica em Hz.

_ 2V

M==2
Va

(2.4)
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Wy =27 f, (2.5)

Ja as portadoras sdo dadas pelas eq. (2.6) a (2.9). A Portadora c,,,; é expressa pela
eq. (2.9),

cm11=%+ y |Zcostm) =1 lcos('me)]. 2.6)

n=1,3... (nn.)Z Os

A portadora c¢,,17 estd deslocada em nivel e estd relacionada com c,1; conforme eq.

B 1 = | 2[cos(nm)—1] n2m
Cmi2 =Cmi1 — 1 = > +n—12,3... () [cos ( 6)] : (2.7)

As portadoras do brago 2 do primdrio da topologia [2NDFT|sdo ¢, eq. (2.8),

B 1 & [ 2[cos(nm) — 1] n2m
Cm21 = —Cmi1+1= > H_Z3 (n7r)2 {cos( 5, 6)], (2.8)

e cma2, €q. (2.9), onde todas estdo relacionadas com c,,11. Estas portadoras c,;21 € ¢y estdo

deslocadas em nivel entre si.

Cm22 = —Cpll = —l — i 2 [COS (nTCz) — 1] {COS <112_7'C9):| (2-9)

2 n=13... (I’ZTC)

Figura 34 — Estratégia de modulagdo no lado primario do conversor I2NDF1: (a) Circuito
modulador e (b) Formas de onda da moduladora e das portadoras triangulares.

Fonte: o autor.
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2.2.2 Modulagdo no lado secunddrio

A funcdo de chaveamento no lado secundério € definida por (2.10).

1<me (0,) > cont (O
dex _ e( g) = ehl( rhl) (210)
0em, (Gg) < Cehl (Grhl)
As fungdes das portadoras do lado secunddrio s@o definidas por (2.11) e (2.12).

As portadoras estdo deslocadas em fase de 180°. Esta técnica de modulagdo € conhecida

como [Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)| Novamente coloca-se as portadoras em

funcgdo de c,,11, pois adiante serd mostrado o método para encontrar a fun¢do de modulacao do

secundario m,.

1 i cos (nm)—1 n2mw
Cell = Cql1 :§+ _123 [ ) ]] |:COS (Tse>:| (211)

(nm)*

Cl = —Cat1 +1= i [ cos (n1t) — 1]] [cos (”g—”e)} (2.12)

n=1,3... I’lTL’ )
A Figura[35](a) mostra o circuito modulador do lado secundario da topologia[[2NDFI
Como as portadoras j4 foram definidas, resta-se agora encontrar o valor instantdneo da funcio de
modulacdo do lado secundério m,.
Considerando as tensdes v;,;12 € V.12 iguais, é possivel encontrar uma expressao para

determinar m,. Conforme serd mostrado adiante na Se¢do os valores instantaneos de v, €

Ve12 sdo dados por (2.13) e (2.14), respectivamente.

(dm11 — dm13 +dmi12 — dmia — dm21 + dp3 — dp2 + dpoa) Va
4

Vmi2 = (2.13)

Ve12 = (de11 — de21) V3 (2.14)

Onde V; e V3 sdo os valores médio das tensdes nos barramentos das portas 2 e 3,

respectivamente. Desconsiderando os ganhos de tensdo e analisando apenas as componentes
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harmonicas presentes nas tensdes, faz-se v,,12 = v.12. Realizando as devidas simplificacdes

matematicas e colocando todas as portadoras em fung¢do de ¢,,11, obtém-se a expressao (2.13).

[Adl Al [Aa+1] |As—1] _ |Ba| = Bs|Ba| +Bq|Bs — 1|
Ay Ag Ag+1 Ag—1 2Bd(BS—1)

(2.15)

Sendo Ay = my, — i1, As = My + Ci1, By = me — cu11 € By = me + ¢;311. Resol-
vendo a eq. (2.15)), obtém-se o valor instantdneo do sinal da moduladora do secunddrio da

topologia m,, conforme eq. (2.16)),
Me = |my| = |Msin (wgt)| = M |sin (w,1)|. (2.16)

Portanto, a moduladora do secundario, m,, é igual ao médulo da funciao de modulagdo

do primario, m,,, sendo as formas de onda das portadoras e moduladora do secundario mostradas

na Figura33](b).

Figura 35 — Estratégia de modulagdo no lado secundario do conversor I2NDF1: (a) Circuito
modulador e (b) Formas de onda da moduladora e das portadoras triangulares.

Fonte: o autor.

2.3 TENSOES SINTETIZADAS PELO CONVERSOR I2NDF1
2.3.1 Lado primdrio

Através da andlise dos estados de comutacdo(s = 0, chave aberta e s = 1, chave
fechada), pode-se obter os valores instantaneos das tensdes vy10 2.17), vinao 2.18), viu12 (2.19),
que simplificando em relac@o aos estados de comutagdo obtém-se (2.20), e v; (2.21).
A tensdo v,0, eq. (2.17), é produzida pelo braco 1 do lado primdrio, no qual possui
caracteristica do de trés niveis.
(dmti+dmip) Vo (dpm11 +dmz —1)Va

— = 2.17
V10 7] > (2.17)
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A tensdo v,0, eq. (2.18)), é produzida pelo braco 2 do lado primério, no qual também

possui caracteristica

dm2i+dmap) Vo (dpo1 +dppa — 1) V-
Vm20=( J p)V _ (dnay 222 )Va (2.18)

J4 a tensdo v,,12, vista pelo primério do transformador, € a diferenca entre as tensoes

instantaneas v;,10 € vy20, sendo expressa por

Viml12 = Vm10 — Vm20, (2.19)

onde colocando em func¢do das funcdes de chaveamento, obtém-se

b (dmti + dmip _4dm2i —dypp) Va _ w1 +dmiz — (2dm21 +dp2)] V2. (2.20)

Por dltimo no primdrio, a eq. (2.2T)) expressa o valor instantineo de vy, que é a

tensdo vista pela indutincia L e a rede el€trica, vy.

(dmii +dmip + dpoi +dpop) Vo (dip11 +dpiz +dm1 +dppa —2) Va
py = - = ; 2.21)

As fungdes de chaveamento presentes nas tensoes sdo dadas por (2.22)), (2.23), (2.24)

e 2.25).
A fung¢do de chaveamento d,,;, onde i € {1,3}, é a diferenca entre as fun¢ées de
chaveamento d, 11 € dy13, eq. (2.22).

dmii = dm11 — dm13 = 2dp11 — 1 (2.22)

A fungio de chaveamento d,1,, onde p € {2,4}, é a diferenca entre as fungdes de

chaveamento d,12 € dy14, eq. (2.23).

dmlp =dm12 — dmi4 = 2dp12— 1 (2.23)
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A funcédo de chaveamento d,;, onde i € {1,3}, é a diferenca entre as funcdes de

chaveamento dy»| € dy23, eq. (2.24).
dm2i = dm21 — d23 = 2dpp1 — 1 (2.24)

A fungdo de chaveamento dy,2;,, onde p € {2,4}, ¢ a diferenca entre as fungdes de

chaveamento d,;2; € d;;04, €q. (2.25).
dm2p = dy22 — A = 2dpn — 1 (2.25)

Os valores possiveis das combinagoes de estados sa0 dy,1;, dm1 p, dm2i, dmop € {-1,1},
respectivamente. Também pode-se definir as fun¢des de chaveamento do interruptor genérico de
trés estados, como apresentado em (2.26) e (2.27)). Sendo estas as fun¢des de chaveamento de

cada braco do lado primério do conversor [[2NDF1

dn1 = dm1i +dm1p = 2dp11 +2dp2 —2 (2.26)

A2 = dpi + dmp = 2dpp1 +2dp —2 (2.27)

A Tabela 3] mostra os estados de comutagdo e suas combinagdes, conforme jd

explanado anteriormente. Ja os possiveis valores instantaneos das tensOes sintetizadas s@o

V. V. V. V. Vo V; V. V.
V10, Vm20 € {72707_72}’ Vm12 € {V2772707_727_V2} evy € {72312507_125_72}'
2.3.2 Lado secunddrio

Considerando agora o lado secundario da topologia, € possivel obter as tensdes v,12,
Vel3 € Ve23. A tensdo vista entre os pontos e; e ep € dado pela eq. (2.28)), pois se trata de uma

topologia [FB| monofiésico,

Ve12 = de11 — de21. (2.28)



69

Tabela 3 — Estados de chaveamento no lado primério do conversor I2NDF1.

Estados de
Comutacio dmt | dwti | duip | dm2 | dm2i | dmop
([dn11dm12dm21dm22])

[0000] 2 -1 | -1 | =3 ] -1 ] —1
[0001] -] -1 | -1 0 —1 1
[0011] -2 -1 ] -1 3 1 —1
[0100] 0 —1 1 -1 ] -1 1
[0101] 0 ~1 1 0 -1 | -1
[0111] 0 —1 1 3 1 -1
[1100] : 1 1 -1 -1 1
[1101] 3 1 1 0 -1 | —1
[1111] 3 1 1 3 1 —1

Fonte: o autor.

Enquanto que as tensdes entre os pontos ej € 0 ponto 3, V.13, € 0S pontos e € 0 ponto

3, ve23, sdo dados respectivamente por (2.29) e (2.30).

Ve13 = 2de11 — 1 (2.29)

V23 = 2de1 — 1 (2.30)

Por dltimo, define-se as fun¢des de chaveamento de cada brago do secundério através

das eq. (2.31) e (2.32).

de1 = do11 —de12 (2.31)

der = de21 — de2 (2.32)

O ponto 3 no secundario € o ponto central do barramento da porta III, sendo analisado
desta maneira por conveniéncia e para facilitar a andlise no espago de estados de chaveamento,

conforme serd mostrado na proxima Secao [2.4
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2.4 ANALISE DO ESPACO DE ESTADOS DE CHAVEAMENTO

Visando obter as principais caracteristicas do conversor [[2NDF1| serd analisado os
estados de chaveamento gerados pela combinagdo dos estados das chaves. Buscando simplificar
a andlise, divide-se o estudo do espaco de estados de chaveamento em rela¢do ao lado primério da
topologia e posteriormente serd analisado o lado secundério. A andlise realizada neste trabalho

baseia-se em (DE FREITAS et al.,[2017)).
2.4.0.1 Lado primdrio

Os pontos no espago de estados que engloba todos os estados de chaveamento no
lado primdrio sdo apresentados na Tabela[] sendo possivel verificar os valores instantaneos da
tensoes V10, Vin20, V12 € V1.

Tabela 4 — Designacdo do espago de estados de chaveamento no lado primdario do conversor
I2NDF1 com as tensodes v;,10, Vin20, V12 € V1.

Pontos no Estados de
Espaco de Chaveamento Vo | V2o Vi Vinl2
Estados ([dm11dm12dm1dm22))

Dping [0101] 0
pin, [1111] v v v
pin, [1101] v v v
i, 100 | v v
piny 0100 0 | =% |-%| %
pins [0000] —2p -2 -2 00
ping 0001] -3 n |y
ping (0011] -2 | 2 ~Vs
ping [0111] 0 v L l-2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura[36|apresenta o mapa do espaco de estados de chaveamento do lado primério
do conversor [2NDF1] explicitando v| no eixo x € v,,12 no eixo y. Um ponto qualquer no plano

do espago de estados de chaveamento ¢é representado por pin_, onde z € {0,1,2,...,8}.

T
As tensoes [ Vi Vml2 ] estdo relacionadas com as tensdes de polo de cada[NPC-3L)
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T
[ V1o Vim0 ] através da matriz de transformac@o 7,,,, expressao (2.33).

v 0,5 0,5 v
1 _ m10 (233)
Vinl2 1 —1 Vm20

Tinp

Figura 36 — Mapa vetorial de v X v;;12 no lado primario do conversor I2NDF1.

U1

Fonte: o autor.

A Figura[37|mostra os circuitos primitivos para cada ponto no espago de estados de

chaveamento do lado primério no conversor [[2NDFI]

2.4.0.2 Lado secunddrio

Nesta secdo, estuda-se o espago de estados de chaveamento do lado secundério da
topologia. Devido a simplicidade deste lado, pois trata-se de uma estrutura [FB| monofisica, tem-
se uma quantidade menor de pontos no espaco de estados de chaveamento quando comparado ao
lado primario.

A Figura[38|apresenta o mapa do espago de estados de chaveamento do lado secun-

dario do conversor [2NDF1| explicitando v,3 na parte real e v,j» na parte imaginaria. Um vetor
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Figura 37 — Circuitos genéricos equivalentes dos pontos no espago de estados de chaveamento
no lado primario do conversor I2NDF1: (a) piny; (b) piny; (c) piny; (d) pins; (e)
ping; () pins; (g) ping; (h) pimy e (i) ping.
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Fonte: o autor.

qualquer no plano do espago vetorial é representado por s7ny, onde y € {0,1,2,3}.
T
A tensdo v,17 estd relacionada com as tensoes [ Vel3 Ve23 ] através da matriz de

transformag@o 7,5, conforme expresséo (2.34).

e =1 -1 ]| " (2.34)

N—— Ve23
Tins

A Figura[39 mostra os circuitos primitivos para cada ponto do espago de estados de

chaveamento do lado secundario no conversor [2NDFT1
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Figura 38 — Mapa do espago de estados de chaveamento de v,3 X V.12 no lado secundario do
conversor [2NDFI.

Ve12

(3, V5)
s?nl

Ve13

S?ng /
<
(-%.=va)

Fonte: o autor.

Figura 39 — Circuitos genéricos equivalentes dos pontos do espaco de estados de chaveamento

no lado secundario do conversor I2NDF1: (a) simg; (b) smy; (¢) siny e (d) sins.
P3 P3

Sa | + N
B -.—V31
_ A
Se;'--‘ A
\o/ e '_Vsz

n3

1L
(a)

Fonte: o autor.

2.5 ANALISE DO AUTOTRANSFORMADOR E TRANSFORMADOR

Nesta sec¢do s@o apresentados as principais figuras de mérito do autotransformador e
transformador que compdem a topologia I2NDF
Para a andlise do autotransformador e transformador realiza-se as seguintes conside-
racoes:
* Os nucleos magnéticos sao simétricos;
¢ As Resisténcias sdo nulas nos enrolamentos;
* Em todos os enrolamentos, as indutancias proprias possuem o mesmo valor.

Para realizac¢do da andlise matematica do autotransformador e transformador, adota-
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se a literatura de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001)).
2.5.1 Autotransformador

O autotransformador ¢ um elemento que compde a A configuracao basica é
mostrada na Figura 40| (a), sendo possivel visualizar as conexdes das espiras do autotransforma-
dor, enquanto que o modelo elétrico ¢ apresentado na Figura 40| (b).

A tensdo no enrolamento w,,; pode ser escrita de acordo com a eq. (2.35)),

dipmy dipp
Vit = Lum —= +Mea— =, (2.35)
enquanto que a tensdo no enrolamento wy,» é escrita de acordo com a eq. (2.36),
dim1 dimp
Vm = ~Mea=—= + Lum2 == (2.36)

Onde L,,,,,1 € Ly,,» s@o as indutancias proprias dos enrolamentos wy,; € w2, respecti-
vamente. Ja M, € a indutancia mdtua entre os enrolamentos w,,| € w,,2>. Em geral, as expressoes

(2.33) e (2.36) podem ser escritas de forma matricial, conforme (2.37).

di
Viwml Lymi  Mem d_r;ll
= i, (2.37)
Vwm?2 —Mem Ly ~dr
A relacdo de transformacao efetiva, a,,, € dada por
L
o = 1 | M2 (2.38)
Lwal

Outra figura de mérito importante € o coeficiente de acoplamento do autotransforma-

dor, k,, sendo este obtido através da eq. (2.39).

Mcm

ky = ———
¢ V melemZ

(2.39)
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Figura 40 — Estrutura do autotransformador: (a) Conex@o dos enrolamentos e (b) modelo elétrico

simplificado.
Cm Ll
. R 2
Zm]_t + jZmQ 1
h <:>wm] b H
Vwmi 4B ; Ib Wwm?2 i
‘-,l_<_> Ufmz.:_ : §U1
#1701 mok i
Um10; Um20 /i

7777777777777777777

(a)

Fonte: o autor.

2.5.2 Transformador

O transformador € o responsavel pela isolagdo e adequacdo dos niveis de tensao
entre os dois lados do conversor A configuragdo basica é mostrada na Figura 41 (a),
enquanto que o modelo elétrico ¢ apresentado na Figura 1] (b).

A tensdo no enrolamento wp pode ser escrita de acordo com a eq. (2.40),

dip di S
=L M;,— 2.40
vp=Lp—-+Ma—", (2.40)
enquanto que a tensdo no enrolamento wg € escrita de acordo com a eq. (2.36),
dip dig
=—M;y;— +Ls—. 241
Vs ta” g +Lg dr ( )

Onde Lp e Lg sdo as indutancias proprias dos enrolamentos wp € wg, respectivamente.
Ja M,, é a indutincia mutua entre os enrolamentos wp € wg. Assim como no autotransformador,

pode-se escrever as expressdes (2.35)) e (2.36) de maneira matricial, conforme (2.42).

di
vp Lp My ar
= | (2.42)
Vs —Mia  Lg ar

A relacdo de transformacao efetiva do transformador, a,;, € dada por

L
ot = | /L—i. (2.43)
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Também € possivel encontrar o coeficiente de acoplamento do autotransformador,

kg, através da eq. (2.44).

ki = (2.44)

Figura 41 — Estrutura do transformador: (a) Conexao dos enrolamentos e (b) modelo elétrico

simplificado.
M.,
m Ltm 1= T Ly,
ip } tp | Al s
n TP = A Qe
vpl 8T B g vp | A€ iy
| <_; wS:_> P Y S
H (L)
=) ki
mo (&) NP NS
m2 c2

Fonte: o autor.

2.6 PARAMETROS IMPORTANTES DO CONVERSOR I2NDF1

Inicialmente é importante destacar as faixas de operagao do conversor, A, definidas

em (2.43),
A = floor (2D1y), (2.45)

onde floor (x) é uma uma fung¢do que retorna o menor nimero inteiro da varidvel "x". Enquanto
que Dy € a fung@o de chaveamento do conversor [2NDFI] sendo neste caso, num ponto
especifico de operagdo. As faixas de operagdo sao mostradas na Figura [d2]

Outra figura de mérito € o nimero de niveis possivel na tensao v; sintetizada pelo

conversor, N,1,

Ny = 2 (2 — )Lmin) =+ 1, (246)

onde

Amin = floor[2(1—M)]. (2.47)
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Figura 42 — Tensao v; sintetizada pelo conversor 2NDF1 para uma faixa de operagdo A qualquer.
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Fonte: o autor.

Portanto, o conversor [2NDF1|pode operar com no méximo cinco niveis na tensao
produzida em vi. Em consequéncia disso, para se obter o maximo nimero de niveis de tensao
na operac@o do conversor é necessério respeitar a restrigdo dada em (2.48)) para o indice de

modula¢do minimo.

Mpin = = (2.48)

Outro detalhe importante € que o sinal modulante, m,,, definido em @, influenciara
nos 4ngulos de mudanga nos niveis de tensdo em vy, para 0 < 6 < Z com simetria de 1/4 de

onda. Estes angulos sdo mostrados na eq. (2.49).

A .
0, = —— 0,1 2.4
I ar051n(2M),]€{ 1} (2.49)

2.7 FUNCAO DE CHAVEAMENTO DO CONVERSOR

Visando a obtencao da fun¢iao de chaveamento do conversor, utiliza-se o modelo

apresentado na Figura43|

No modelo em anilise, considera-se a tensdo da rede elétrica v, senoidal (2.50).

vy = Vysin (@yt) (2.50)
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Figura 43 — Modelo elétrico para andlise do conversor operando com correcdo do fator de
poténcia na porta 1.

Fonte: o autor.

Sendo que a fonte de tensdo (v;), no qual representa o VMQI dentro de um sub-
periodo de chaveamento (7§ / 2). Tomando como base a Figura € possivel determinar a funcao

de chaveamento do conversor D1y. Mas antes, € necessdrio calcular o[ VMQI|da tensdo vy (2.51),

(%34 =Dig) 2

_ 2 V2 A / 1 A+1
<v1>—7s 0/ 7(1—5>dr+ / ?(1_T> drl . 2.51)

T(%5 D)
Efetuando o célculo da expressdo (2.51) e realizando as devidas simplifica¢des,

obtém-se a eq. (2.52).

V.
<V1> = ?2 (1 —D1¢) sign (il) (2.52)

A fungdo sign(x), dada em (2.53), foi inserida na expressao (2.52)) para realizar a

mudanca de polaridade conforme a corrente instantanea na porta 1, i;, muda de sentido.

I, se x>0,
sign (x) = 0, se x=0, (2.53)
—1, se x<0.

Sendo que a corrente instantinea na porta 1 é dada pela eq. (2.54). Onde /; é o valor

de pico da corrente na porta 1 do conversor [2NDF

it = Iy sin (@t + 9) (2.54)

Para obtenc¢do da funcdo de chaveamento do conversor [I2NDFI| ela ird variar de

acordo com o sinal variante no tempo d¢, logo a eq. (2.52) pode ser re-escrita, apresentando o
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formato da eq. (2.55).

v
(vi) = 32 (1—dyy) sign (iy) (2.55)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes no circuito elétrico da Figura ??, obtém-se

a expressao
(v1) =vg—vL1. (2.56)

Como o conversor ird operar com fator de poténcia unitario, logo a corrente i esta
em fase com a tensdo da rede elétrica vg. Fazendo com que o 4ngulo de fase da corrente iy,
¢ expressa em (2.54) € nulo. Decorrente disso, pode-se calcular a tensdo instantanea sobre a
indutancia L, vz 1, dada em (2.57)),

diy

Vil = LlE. (257)

Substituindo a eq. (2.54), com ¢ = 0, em (2.57) e realizando o cdlculo da derivada,

obtém-se a tensdo instantanea no indutor L,
i1 = [ @, Ly cos (ayt). (2.58)

Substituindo as eq. (2.50) e (2.58) em (2.56), obtém-se a eq. (2.59).

(v1) = Vgsin (o) — [} ,L cos (o,1) (2.59)

Realizando as devidas simplifica¢des na eq. (2.59), é possivel obter a expressdo

(v1) = Vg sin (@, + @) (2.60)

Onde o angulo ¢ € obtido através da eq. (2.61).

—fw,L
6= arctan( ¢ ) (2.61)
Vg
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Por ultimo, obtém-se a funcao de chaveamento do conversor [2NDF1| variante no

tempo, dada em (2.62)).
dip =1—M|sin (ot + ¢)| (2.62)

A func¢do de chaveamento do conversor [[2NDF1| variando de forma angular € mos-
trado na Figura Percebe-se o valor minimo da fung@o de chaveamento djy diminui com o

incremento do indice de modula¢do em amplitude (M).

Figura 44 — Func¢do de chaveamento do conversor 2NDFI1.
lps

0,75} \.

0,5F

dyy

0,25}

Fonte: o autor.

2.8 ONDULACAO DA CORRENTE NA PORTA 1

Inicialmente, para determinacdo da ondulac¢ao da corrente na porta 1 do conversor

I2NDFT] considera-se a tensdo instantanea sobre o indutor Ly, vy,

diy
=L{—. 2.63
VL1 1 (2.63)

Novamente através da Lei de Kirchhoff das tensdes aplicada no circuito elétrico da
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Figura[45] obtém-se

VL1 = Vg — V1. (2.64)

Figura 45 — Modelo elétrico para analise do conversor operando com corre¢do do fator de
poténcia na porta 1.

Fonte: o autor.

Como dentro de um periodo de chaveamento, 7§, o valor instantineo da tensado v,
pode ser considerado constante juntamente com a tensao vy, logo vy também serd constante.
Assim, é possivel determinar a ondulagdo de corrente na porta 1 através da expressio (2.65).

v 1At
Aij = =
Ly

(2.65)

Onde At € o tempo de armazenamento de energia na indutincia L. Como ja foi

explicitado na Figura[42] a tensdo instantinea v; é dada por

Rz A+1

onde A é o valor instantineo da faixa de operacgdo do conversor, dado por

0, se (B4 <0 <03,V (0<6<6ys),
6, — (611 12) V (024 ) ‘ 2.67)
I, se (020<0<0;1)V(012<0<0;4)V(015<60<0)6)

Os angulos de transi¢cdo, 0,;, entre os niveis da tensdo v; sdo obtidos através da
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expressdo (2.68), onde k € {0,1,...,6}.

;

O =14 O3=r, (2.68)

\
O intervalo de tempo Az, € encontrado através de

Al‘y =T (d1¢ — %) . (2.69)

Substituindo a eq. (2.66) em (2.64) e logo depois utilizando este resultado na eq.
(2.65) juntamente com a eq. (2.69), obtém-se a expressdo da ondulac¢do de corrente no indutor

L, daporta 1,

. Vs A+1 AN T

Para se realizar um estudo mais genérico, realiza-se a parametrizagao da ondulacio

de corrente, conforme expresso em (2.71)).

stl

Aip = Ai
1 1 v

(2.71)

Realizando a substitui¢do da eq. (2.70) por (2.71)), obtém-se a ondulagio de corrente

parametrizada em sua forma geral.

Al = _% [2Msin (8)] — 1+ A] [[2M'sin (8)] — 2+ A] 2.72)

Visando obter a mdxima ondulacio de corrente na porta 1 do conversor, aplica-se a

derivada na eq. (2.72) em relagdo a 0, conforme a eq. (2.73)).

— dAi
Al max = d—él =0 (2.73)
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Assim, encontra-se a maxima ondulacdo de corrente através da eq. (2.74), onde pode
ser visto que a mesma possui duas solucdes, em que depende do indice de modulagdo M do
CONversor.

L
3

5, S€ %<M<l,
Ma-2m), se 0<M<]

(2.74)

Ail,max =

2.9 ONDULACAO DA TENSAO NAS PORTAS 2E 3
2.9.1 Capacitancias Cy1 e Cy)

As capacitancias Cy; e Cy» do barramento da porta 2 do conversor|I2NDF1| conforme

exposto em (ORTMANN et al.,[2012), sao dadas por

0,

C=Cpnp=—"—.
21 22 4a)gV2AV2

(2.75)

J4 o valor eficaz da corrente nos capacitores pode ser encontrado através das eq.

@76) e @TT)

¥
1 )
Ieatms = | 5= [ licar)?de, (2.76)
0
| 21
1c22 rms = \ o7 / (ic2)?d6. (2.77)
T

2.9.2 Capacitancia C;

As capacitancias C; e Cyy do barramento da porta 2 do conversor DC 1, conforme

exposto em (ORTMANN et al.,[2012), € dado por

04,

=5 2.78
2(DgV3AV3 ( )

G3
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Sendo que o valor eficaz da corrente no capacitor C3 pode ser obtido através da eq.

21

1 2
lesms = |5 [ lies)do 279
0

2.10 FLUXO DE POTENCIA
2.10.1 Modelo completo

O modelo completo da topologia [2NDFT| é mostrado na Figura 46| Devido a
complexidade em analisar todo o modelo a0 mesmo tempo, propde-se dividir os circuitos para

simplificar a analise.

Figura 46 — Circuito elétrico para anélise da ondulacao da corrente Aij na porta 1.

Fonte: o autor.

Antes de iniciar a andlise mais aprofundada, € possivel obter algumas expressoes

matemdticas da Figura46] Como as relagdes de tensdo dadas por

V1 = Vm10 — Vwml, (2.80)

V1 = Vm20 — Vwm2- (2.81)

Considerando todos os elementos ideais, pode-se afirmar que a tensao vy, estd

relacionada com v, através da eq. (2.8T1).

Vwml = —Vwm2 (2.82)
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Somando a eq. com (2.80) e substituindo a eq. (2.81) no resultado obtido, é

possivel escrever a seguinte expressao,

_ Vml0 T Vm20

> (2.83)

Vi

Pode-se também relacionar as tensdes v| € v,,2, através das expressoes (2.83) e

(2.84), sendo as mesmas obtidas da substitui¢do da relagdo entre v,,12 com vy,10 € V20, conforme

eq. (2.19).

Vi

VI = V1o — % (2.84)
Vi

VI = V2o + —212 (2.85)

Estas relacdes demonstram claramente a dependéncia das tensdes no primério do

conversor
2.10.2 Modelo fundamental

Para obtencdo do fluxo de poténcia no transformador isolador do TES em estudo,
necessita-se estudar o modelo mostrado na Figura 47| (a). Logo depois, adota-se o modelo
fundamental apresentado na Figura[#7](b), onde se considera apenas o harménico fundamental

~ !
presente nas tensoes v,, 15 € Vel2.

Figura 47 — Circuito elétrico para andlise do fluxo de poténcia no transformador 7,: (a) Modelo
completo e (b) Modelo fundamental.

ULe ULe
ran &L
o ]
, A Tist L o is v
Umi12; Vel2 Up1220% V12l —¢p

Fonte: o autor.

. . , s . . ~ / .
Primeiramente € necessdrio determinar as expressoes para v, ;5 € Ve12. A Flgura
mostra a forma de onda em v,,,12, sendo que a mesma serd utilizada como referéncia para realizar

o[PSlentre as duas fontes de tensdo do modelo adotado.



Figura 48 — Formas de onda da tensao
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Fonte: o autor.

A tensdo v, pode ser expressa através da série de Fourier, conforme eq. (2.86),

ap
Vml12 = &

2

n=

+ Y aycos (n@y0) +b, sin (nw,6)

(2.86)
1

Como o periodo fundamental 7 na andlise € 27, logo a frequéncia fundamental serd

_2r

(O T

= 1. Assim, resta apenas determinar os coeficientes de Fourier: ag, a, € b,, nos quais

sdo dados pelas eq. (2.87), (2.88) e (2.89), respectivamente.

21
ag =1 [va12d0, (2.87)
0
2
4y =% [ vaiacos(n0)d6, n=1.2,...,e0 (2.88)
0
2r
by =1 [vaizsin(n6)d6, n=1.2,... e (2.89)
0

Através da Figura 48| encontra-se os angulos e o valores instantaneos de v,,j2 para

obtencdo da série de Fourier, em que 0s

Gfk =

mesmos estdo designados na eq. (2.90).

Op0 = —T,
0 =—(r—1),
Op =% (2.90)
03 =1,
Oa = (m—3),
\ Ops = 7.
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Substituindo os valores de angulos e instantaneos da tensdo v,,12 nos coeficientes de

Fourier, eq. (2.87), (2.88)) ¢ (2.89)), obtém-se os seguintes coeficientes,

aop =0, (2.91)
Va [sin (nz — ) + sin (%
o= [sin (n ni> sin ()] | (2.92)
b, =0, (2.93)

Por tltimo, substitui-se os coeficientes na eq. (2.86), obtendo a expressao (2.94)

oo . _ny in (&
%) [Sln (”77: 5 ) + Sm( 2 )} cos () (2.94)

Val2 = Z g

n=1

Devido a complexidade em analisar todos os harmOnicos presentes na tensao v,2,
adota-se o modelo fundamental,ou seja, apenas n = 1 serd considerado no estudo. Fazendo esta

mudanca na eq. (2.94)), obtém-se a expressao para utilizar no modelo fundamental, conforme eq

(.95).
Valsin(m=3) +sin ()] . (a) (2.95)

Val2,mf =

Q o

Através de propriedades trigonométricas, simplifica-se a eq. (2.93)), obtendo a eq

(2.99).
Vml12mf = M Ccos (9) (2.96)

2.10.2.1 Valor eficaz da tensdo vy13 € ve12
Visando a obten¢ao do fluxo de poténcia no transformador, € necessario o cdlculo do

valor eficaz da tensdo em v,,12 € v.12. Assim, determina-se o valor eficaz em qualquer das duas
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tensdes, ja que possuem o mesmo formato instantaneo, conforme eq. (2.97).

T

1
leZ,rms = E /

-7

‘ 2
[M Cos(g)] 40 (2.97)

Calculando e simplificando a eq. (2.97), é possivel escrever a eq. (2.98)),

V2V, sin (y/2)

U

leZ,rms = (298)

!

Para obter o valor eficaz da tensao v, refletida para o secundério, € neces-

al2,rms>

sdrio apenas realizar o produto de V12 ;s com a relag@o de transformacao, a,, do transformador,

conforme eq. (2.99).

Vout2.rms = Vil 2,ms@Tm (2.99)
Onde ar,, = Ng / Np. Sendo que a; € a relagdo de transformacao do transformador,
ja Np e Ng sao o numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario do transformador,
respectivamente.
Para tracar o perfil do Valor Eficaz Quase Instantaneo (VEQI) dentro do periodo de
chaveamento do conversor da tensao vq12 ¢ € necessario obter a expressao do valor instantdneo
da func¢do de chaveamento angular do conversor [2NDF1| visualizada pela indutincia de transfe-

réncia de poténcia, (7). O valor instantaneo dessa funcdo y depende da funcdo de chaveamento

do conversor [[2NDF1|(d;¢), que € dado pela expressao (2.100).

diy2m, se dip <0,5,
Y= (2.100)
(1—dip) 27, se dip >0,5.

Como o conversor opera também com parametros em baixa frequéncia, substitui-se

o valor de 7y do conversor variante no tempo, conforme eq. (2.100), na eq. (2.98)), obtendo assim

o|Valor Eficaz Quase Instantaneo (VEQI)|dentro do periodo de chaveamento do conversor da

tensao vq12,mf»

VaVasin(dor) o g, <0,5,
’ 19 )

T
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Portanto o da tensdo V2 »ms refletido para o secundério, pode ser dado por

\/EVQG; sin(d1¢ 7'[)

V/ (6) _ fa se dlq) < 0757

ml2,rms ﬁvzarmsm[(l—dlq,)ﬂ]
T

(2.102)

, Se dl(p >0,5.

O mesmo procedimento pode ser aplicado na tensao v,13 ¢, com isso obtém-se o

[VEQI| desta tensdo, conforme eq. (2.103)).

2\/§V3 sin(d1¢7t) . se d1¢ S 0,5,

. T
VelZ,rms (9) - 2V2V; sin[(lfdm)ﬂ']

T

(2.103)

se dip >0,5.
2.10.2.2  Poténcia no transformador

A poténcia elétrica aparente no transformador, S;, pode ser obtida através da eq.

(2.104), na forma complexa.

—
) T=
St = ‘/m12 IS (2104)
/ = - . / . )
Onde V, ,, e Is sdo a tensdo fasorial da fonte v, |, € 0 conjugado da corrente fasorial

do modelo fundamental, respectivamente.

-
A corrente fasorial Ig é dada por

/

I—S> _ Vm127rms40._Ve127rms4_ QD’ (2105)
JOsLe
jé o conjugado da corrente fasorial € obtida através da expressao,
= Vel2,mssin (@)—Jj <V6127rms cos (@) — Vrlnlz,rms>
Is = . (2.106)

5L,

Para se determinar a poténcia aparente na frequéncia fundamental, realiza-se o

produto mostrado na eq. (2.104), obtendo assim a eq. (2.107).

/

! 2 !
Vm127rmsV912»rms sin (‘P) +j [(le2,rms> - <Vm12,rmsV€127rmS Ccos ((P))}

;L.

St =prtJjq =
(2.107)
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A partir da eq. (2.106) percebe-se claramente a poténcia ativa, P e a reativa, Qy,
sendo a parte real, R {S;} = P, e imagindria, 3 {S;} = Oy, respectivamente. As poténcias F; e O,

sdo dadas pelas eq. (2.108) e (2.109), respectivamente.

/

leZ,rmsVeuJWS sin (QD)
5L,

(2.108)

Pt =

! 2 /
(VmIZ,rms> - <Vm12,rmsV3127rmS cos ((P))
qr = ol (2.109)
sLe

Substituindo as equagdes (2.102) e (2.103) na equacdo (2.108)), é obtida a poténcia

ativa variante no tempo, conforme eq. (2.110).

B AVsaz ., Vasin® (y/Z) sin (@)

2.110
m2wL, ( )

Pt

De forma similar, pode-se obter a poténcia reativa variante no tempo, conforme eq.

@.IT1).

B 2Vsay,sin? (v/2) Vaarm —2V3cos (@)
N r2wL,

qr 2.111)

Para simplificar a anélise, adota-se as seguintes grandezas de base, para estudo em

por unidade (p.u.),
V.
Voase = o, (2.112)
2
Voarm
I = - 2.113
base waLe 5 ( )
VzaT 2
Pbase - Vbaselbase - M (21 14)

4L,
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Realizando a mudanca das poténcias nas eq. (2.110) e (2.111)) para p.u., obtém-se as

expressoes:
16V3sin? (y/2) sin (¢
Dt.pu = g/ ) (9) (2.115)
T Vz(lt
8sin? Y/2) |Vaa; —2V3cos (@
Gr.pu = (r/2) Vea (0)] (2.116)

Visando generalizar o estudo, realiza-se a introduc¢do da razdo entre as tensdes

Ve12,rms € V12 s> 0> €m que € definido pela eq. 2.1T7).

S— Ve]Z,rms _ 2V3

- =
leZ,rms Vaarm

(2.117)

Através da eq. (2.117)), € possivel simplificar as eq. (2.113) e (2.116), obtendo assim
as eq. 2.118) e (Z.119), que estdo em funcio do ganho estdtico no transformador, 6.
q q ¢ g

88sin? (y/2) si
Pt.pu = il (yjzz ) sin(9) (2.118)
.2 .
o = 8sin” (7/2) [1 — &cos (¢)] e

2

0] da poténcia ativa, P, ,, e reativa, Qy,y, no transformador, em p.u., sdo dadas
pelas eq. (2.120) e (2.121).

Ppu= % / sin* (y/2)do (2.120)
0
Orpu= 1= izos((”)] / sin? (v/2) d6 2.121)
0

O[VMQIda poténcia ativa em p.u. no transformador é apresentado na Figura[@9] O

valor mdximo de poténcia ocorre paraM =0,6e ¢ =7 / 2 rad.
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Figura 49 — Poténcia ativa em p.u. no transformador para 6 = 1.

0,6

0,44

Pt,pu

0,24

S “‘“ i
::':\‘-\“mu n

Fonte: o autor.
Figura 50 — Poténcia reativa em p.u. no transformador para 6 = 1.

Qt,pu

Fonte: o autor.

O[VMQI] da poténcia reativa em p.u. no transformador é apresentado na Figura[50}

O valor médximo de poténcia ocorre para M = 0,6 ¢ ¢ = 7 rad.

O fator de poténcia no transformador (FF;) no modelo fundamental é dado pela

equacdo (2.122), sendo que o representa o angulo de deslocamento de fase da corrente em
relagdo a tensdo nos enrolamentos do transformador monofasico da topologia [2NDFI]

pt,pu

\/(pt,pu)z + (Qt,pu)z

FPr, =cos(a)=
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_>
Substituindo a parte real, R (IS

equacdo (2.122), obtém-se a expressao (2.123)) para o FF,.

. .. — 4
), e imagindria, 3 (IS ) , da corrente fasorial Is na

Osin(g)
/82 —28cos (@) +1

FPry = (2.123)

O Fator de Poténcia no Transformador (F ;) é¢ mostrado na Figura[ST] Para pequenos

angulos de percebe-se que o ideal é operar com 6 = 1.

Figura 51 — Fator de poténcia no transformador 7;,,.

T

L7
T 177
7777

{/

%
q
9
v

N
I
D
',l
W
%

"

Jy
%
5%,

Fonte: o autor.

2.11 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR I2NDF1

O conversor [2NDFT]| possui a estrutura de controle mostrada na Figura[52] (a), para

o lado primdrio e[52](b), para o lado secunddrio. Na porta I do conversor, visa-se controlar a

corrente i1 a fim de realizar a corre¢@o do fator de poténcia, |[Power Factor Correction (PFC)l A

estrutura de controle adotada neste trabalho é baseada em (ORTMANN et al., [ 2012)).
2.11.1 Modelo e controle da corrente i

Para garantir o F'P, unitdrio, utiliza-se uma malha de controle da corrente que circula
pelo indutor Ly, i1, que € a corrente drenada/injetada da rede elétrica, vg. Consequentemente,

realiza-se o controle de (vy), que é a tensdo gerada pelo conversor, visando F Pe=1.
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Figura 52 — Estrutura basica de controle aplicada ao conversor I2NDFI.
‘/2* S %

PWM [NPC-FB]

Fonte: o autor.

o da tensdo vy € dado pela expressao (2.124).

v
(vi) =75 (1—dig) sign (ir) (2.124)

A equacdo (2.125)) é obtida substituindo as equacdes (2.122) e (2.63) na expressdo

dij Vo

li1]
LIE VT 5 (1—dip)

— (2.125)
3
Perturbando a corrente i; ¢ a fungdo de chaveamento dy¢, € sabendo que f; > f,,

consequentemente f, pode ser considerada constante dentro do periodo de chaveamento T,

obtém-se a equacao (2.126)), desconsiderando neste momento a influéncia da funcao sign (iy).

d 11+Zi V-
%ZVg——z[l_(Dw‘f’dW” (2.126)

Ly >

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (2.12§)), obtém-se a expressao

(2.127).

~ V.
Lysiy(s) =V — 32 (1 —D1¢) +

1%}

> dig (s) (2.127)
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Por iltimo, relaciona-se i (s) e dig (s), obtendo assim a funcdo de transferéncia

Gii (s), quando Vy = V5 (1 — Dy4) /2, conforme equagdo (2.128).

(s) = i1 (s) _ %3
Gin (s) j;)(s) 2sL,

(2.128)

2.11.2 Modelo e controle da tensdo v

Com o controle da corrente i; sendo realizada pela malha de corrente, garantindo
assim F'P, = 1, € necessario também controlar a tensdo v, sendo que neste trabalho sera adotado
o mesmo procedimento realizado em (MARINUS ez al.,[2017).

A fungdo de transferéncia Z (s), que relaciona a tens@o na porta 2, v; (), e a corrente

na porta 1, i (s), é dada pela expressdo (2.129).

— A~

Ve V,
2(s) = 200 _ Verms Ve (2.129)
I (S) &)%) S\/§C2V2

Onde a capacitincia C, é dada pela equacao (2.130).

C =2 === (2.130)

2.11.3 Balanceamento da tensdo v,| e v

O controle da tensdo v1 e vy, € realizado por uma malha de balanceamento. Como
pode ser visto na Figura[53] realiza-se a leitura de v2; e vy, e depois a subtracdo entre ambas, 0
valor obtido € comparado com a referéncia que € mula. Com o valor de erro, o controlador atua
para anuld-lo, assim o compensador injeta um sinal de incremento na malha de controle, para

balancear as tensdes nos capacitores Co; e Co;.
2.11.4 Controle da corrente de magnetizacao i, g

O controle da corrente de magnetizacao, ipqg, € realizado através da leitura das
correntes i, € iy, conforme pode ser visto na Figura Com o valor de erro obtido, o
controlador ird atuar para anular esse erro, gerando assim um sinal que ird incrementar a fungao

de modulagdo m,, (s) para cada brago no lado primdrio do conversor [2NDF1
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Figura 53 — Diagrama de blocos da estratégia de controle aplicada no primério do conversor
I2NDF1.

Hv2

Fonte: o autor.

—_—

A funcdo de transferéncia que relaciona inqg (s) € my, (s) é dada pela expressdo

2.131).

Imag () Vs
G; == = 2.131
ot O = ) A =B

2.11.5 Modelo e controle da tensdo v;

A tensdo na porta 3 € mantida constante através da malha de tensdo PS. Mas para
efetuar o controle, inicialmente realiza-se a modelagem da planta, nesse casso adota-se o modelo
por gyrator devido a sua simplicidade. A estrutura bdsica é mostrada na Figura[54]

A modelagem por gyrator explanada neste texto é baseada em (SANTOS et al.,

2011). O valor médio da corrente na porta 3, I3, é obtido através da equagdo (2.132).

t 16Vaar,, sin (@) Efrsinz (v/2) de}

Lot 2.132
37V, oL, (2.132)

Com o conversor operando em um determinado ponto de equilibrio angular (¢y),

lineariza-se a equagdo (2.132)) e realizando a derivado em relagéo ao ponto de equilibrio, resultado
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na equacéo (2.133).

16Vaary, cos (o) L:fsinz (v/2) de}

ol
S = G— D (2.133)

Através da variacdo angular de (@) é possivel controlar a corrente /3, conforme a

equagdo (2.134).
L=G¢ (2.134)

Para obtencdo da fun¢do de transferéncia da tensao pela corrente na porta 3 utiliza-se
o circuito mostrado na Figura[54] Através da equacdo diferencial (2.135]) é possivel encontrar a

funcdo de transferéncia desejada.

Figura 54 — Modelo por gyrator na porta 3 da topologia [2NDFI1.
> ? P [N
gVa [ ° '-

o1 g
T

PI Vs
U3
Fonte: o autor.
~ dvs; Vs
L =Ci—+ — 2.135
3=0G— +R3 ( )

Aplicando a transformada de Laplace na equag@o (2.133) e realizando as devidas

simplificagdes, obtém-se a fungdo de transferéncia dada pela expresséo (2.136).

(2.136)

Por tdltimo, apresenta-se na Figura[55]o diagrama de blocos que representa a estraté-
gia de controle [PS|aplicada no lado secundario do conversor [2NDF
Analisando a Figura[55] € possivel designar os blocos:

* V3 € o valor de referéncia para o controle;



98

Figura 55 — Diagrama de blocos da estratégia de controle Phase Shift (PS) aplicada no secundario
da topologia I2NDFI.

o / Cus (S)FP{KTH G ]22.[]{3,] (5)]*”3—’

" )
)

Fonte: o autor.

C,3 (s) € o controlador de tensdo na porta 3 em Laplace;

Hs, (s) € a fungdo de transferéncia da planta em Laplace;

K7 € o ganho total de lago aberto do sistema;

H,3 € a funcdo de transferéncia do sensor de tensdo na porta 3;

G € o ganho de transferéncia da corrente na porta 3 dado pela equagdo (2.135).

2.12 FLUXO DE POTENCIA NO CONVERSOR I2NDF1
2.12.1 Mapeamento das Regioes de Operagao

O mapeamento das regides de operacdo para analise do fluxo de poténcia € realizado
para obtenc¢do de resultados préximos aos obtidos em simulacdes com componentes reais e
experimentos.

Inicialmente € necessario identificar as fronteiras das regioes de operagdo Ry, com
y={1,2,3,4}, sendo que isso é demonstrado na Tabela As fronteiras das regides R, sdo

dispensdveis na andlise devido a simetria existente no mapa das regides de operacgao.

Tabela 5 — Fronteira das regides de operacao para andlise do fluxo de poténcia em I2NDFI.

Ry, Fronteiras

R (0=v=Z)rr=p<z-y)

R [(0=y=7)n0<e<y|v[(F<r=a)n(0<o<a—7)
Rsy

—~
B

5 Srs ﬂ)/\(ﬂ—?’SQDSY)

JAN(r—y<o<m]V[(F<y<m)A(y<o<m)]

Ry [(0<vy<

(SIE]

Fonte: o autor.

O mapa das regides de operagdo para andlise do fluxo de poténcia em [I2NDF1|é

mostrado na Figura[56] Trata-se de um plano composto pela fungio ¥ no eixo x e ¢ no eixo y.
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Figura 56 — Mapeamento das regidoes de operacao para andlise do fluxo de poténcia em I2NDFI.
¢ [rad]

2 7
—Up12 Uf12 el
S

3
=
4

M

N

T lrad)

o
o

4 Ry - Rs-

R4,

Fonte: o autor.

2.12.2 Regido de Operagao R

Considerando o modelo completo por etapas de operacdo no periodo de chaveamento
(Ty), percebe-se na Figura[S7]que a regido Ry possui oito etapas de operagdo para andlise, mas
somente se focard o estudo em quatro etapas, pois a forma de onda da corrente ig € simétrica em

metade do periodo de chaveamento.

. / . o~
Figura 57 — Formas de onda de v, ,, V.12 € is na regido R; .
diy =02  p=n/2 ~=21/5 Vm,

. / ) ;
~Vearm Uiz = Vel2 ~ ----- ls

2 ;"’s

Vaary, | =V

)

Fonte: o autor.
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2.12.2.1 Etapa de operagdo [0y, 0], Ry +
A primeira etapa de operagdo € compreendida entre os dngulos dados por (2.137)).

[60,61] = [—7/2,7/2] (2.137)

A corrente instantanea ig € expressa pela equacgao (2.138).

is(0) = <@> (0+7/2)+is(—7/2) (2.138)

5L,

Substituindo o angulo final desta etapa na equagio (2.138), obtém-se (2.139).

!

is (v/2) = (Z)m”) Y+is(—7/2) (2.139)

S
2.12.2.2  Etapa de operagdo [0, 0:), Ry +
A segunda etapa de operacdo é compreendida entre os dngulos dados por (2.140).

61,6, = [7/2, 9] (2.140)

A corrente instantinea ig é expressa pela equagdo ([2.147).
is (0) =is(y/2) (2.141)
Logo, a corrente instantdnea no angulo final desta etapa é dada pela equacao (2.142).
is (@) =is(7/2) (2.142)

2.12.2.3 Etapa de operagdo [6,, 03], Ry

A terceira etapa de operacgdo é compreendida entre os Angulos dados por (2.143).

[62,63] = [0, 0 +7] (2.143)



101

A corrente instantinea ig € expressa pela equagao (2.144).

is(0) = (;‘f) (0—9)+is(e) (2.144)

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.144), obtém-se (2.145).

/

is (v/2) = <@> v+is(—v/2) (2.145)

L,
2.12.2.4 Etapa de operagdo [6s,04), Ry

A quarta etapa de operacdo é compreendida entre os dngulos dados por (2.146).

(63,64] = [@ +7,m—7/2] (2.146)

A corrente instantanea ig € expressa pela equagdo (2.147).

is(0)=is(@+7) (2.147)

Logo, a corrente instantinea no angulo final desta etapa é dada pela equagdo (2.148).

is(m—v/2) =is(@+7) (2.148)

2.12.3 Regido de Operacao R,

A operagdo da topologia |[I2NDF1|na regido R, € mostrada na Figura
Assim como a regido de operacao anterior, devido o perfil das tensdes e correntes
serem a mesma em toda a trajetdria angular na regido R, , considera-se metade do periodo de

chaveamento para andlise das correntes instantaneas.
2.12.3.1 Etapa de operagdo [0y, 0], Ra+

A primeira etapa de operagéo é compreendida entre os dngulos dados por (2.149).

60,61] = [~7/2,0—7/2] (2.149)
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. / . o~
Figura 58 — Formas de onda de v,,,, V.12 € is naregido Ry .
Diy=02 o=r/6 ~=21/5 Vm,

! 3
Umig Vel2  ----- 13

Vaars,

_ Vol 1 =V

Fonte: o autor.

A corrente instantanea ig € expressa pela equagao (2.150).

is(0) = (@) (0+7/2)+is(—7/2) (2.150)

5L,

Substituindo o angulo final desta etapa na equacao (2.150), obtém-se (2.151]).

!

is(p—7/2) = (%) () +is (~7/2) (2.151)

2.12.3.2  Etapa de operagdo [0, 0], Ry+

A segunda etapa de operacao é compreendida entre os angulos dados por (2.152).

[61,65] = [0 —v/2,7/2] (2.152)

A corrente instantanea ig € expressa pela equacgao (2.153).

/

is(6) = (M> 06— (¢—7/2)] +is(9—7/2) (2.153)

5L,

Substituindo o angulo final desta etapa na equagio (2.153), obtém-se (2.154).

!/

is(y/2) = (W) (v—9)+is(p—1v/2) (2.154)

Wy
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2.12.3.3 Etapa de operagdo [6,, 03], Ry+

A terceira etapa de operacao é compreendida entre os angulos dados por (2.155).

[62,63] = [7/2,0+7/2] (2.155)

A corrente instantinea ig € expressa pela equagao (2.156).

is(0) = (_—‘/3) (6—7/2)+is(v/2) (2.156)

;L

Substituindo o angulo final desta etapa na equagio (2.156), obtém-se (2.157).

is(p+7v/2) = (_V3 > (@) +is(y/2) (2.157)

L,
2.12.3.4 Etapa de operagdo [65,04), Ry

A quarta etapa de operacdo é compreendida entre os Angulos dados por (2.158).
[65,64) = [@+7/2,m—7/2] (2.158)
A corrente instantinea ig é expressa pela equagao (2.159).
is(0) =is(p+7/2) (2.159)
Logo, a corrente instantinea no angulo final desta etapa é dada pela equagdo (2.160).
is(m—v/2) =is(p+7/2) (2.160)

2.12.4 Regido de Operagao R

A operagdo da topologia [2NDFT1|na regido Rz ¢ ilustrada na Figura[59]
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: / . .~
Figura 59 — Formas de onda de v,,, v,12 € ig na regido Ry — M.
Diy=04 @=r/6 ~=4r/5 Vm,

(Yearm —Upyg e Vel2 -~ is

Fonte: o autor.

2.12.4.1 Etapa de operagdo [0y, 0], R3+
A primeira etapa de operagéo é compreendida entre os dngulos dados por (2.161).
[60,61] = [~7/2.9+7/2— ] (2.161)

A corrente instantinea ig é expressa pela equagio (2.162).

is(0) = (le—) (0+7/2) +is(—v/2) (2.162)

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.162), obtém-se (2.163).

Vo +V
storrr-n) = () grrmvis(ry e

2.12.4.2 Etapa de operagdo [0, 6], R34

A segunda etapa de operacdo é compreendida entre os dngulos dados por (2.164).

[61,6)) = [@+7/2—m,0—17/2] (2.164)

A corrente instantinea ig é expressa pela equagdo (2.165).

is(0) = <@> 06— (p+7v/2—7)] +is(p+7v/2—n7) (2.165)
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Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.165)), obtém-se (2.166).

/

is(p—7v/2) = (%) (r—7)+is(p+v/2—m) (2.166)

2.12.4.3 Etapa de operagdo [6,, 03], R34

A terceira etapa de operacdo é compreendida entre os angulos dados por (2.167).

[6,63] = [@—v/2,7/2] (2.167)

A corrente instantinea ig é expressa pela equagao (2.168).

is(0) = (M> 06— (o—7v/2)] +is(9—7/2) (2.168)

L,

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.168), obtém-se (2.169).

/

is (v/2) = (@) (vy—9)+is(p—7/2) (2.169)

Wy
2.12.4.4 Etapa de operagdo [65,04), R34

A quarta etapa de operagdo é compreendida entre os angulos dados por (2.170).

is(0) = ( " ) (6—7v/2) +is(v/2) (2.170)

;L.

A corrente instantanea ig € expressa pela equagdo (2.171).

is(0) = (_—V3> (6—7/2)+is(v/2) (2.171)

5L,

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.171), obtém-se (2.172)).

is(m—v/2) = ( " ) (m—7)+is(v/2) (2.172)

wsL,
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2.12.5 Regido de Operagao R,

A operagdo da topologia [2NDFT|na regido R4 € apresentada na Figura[60}

. / . o~
Figura 60 — Formas de onda de v,,, v,12 € ig na regido Ry — M.
Dyy=02 o=r/2 ~=2r/5 VYm,

/ s /
Vaarm Umia e Vel2 Ls
L2 Vs

ffffffff 1

| Vaarm } L=V

Fonte: o autor.

2.12.5.1 Etapa de operagdo [0y, 0], R4+
A primeira etapa de operacdo é compreendida entre os dngulos dados por (2.173).
[60,61] = [~7/2,0 +7/2— ] (2.173)

A corrente instantanea ig € expressa pela equagdo (2.174).

Voo +V
is(0) = (*%2—;3) (0+7/2) +is(—v/2) (2.174)

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.174), obtém-se (2.175).

V. +V
is(p+y/2—m) = (”’éj—ﬁ) (9+y—m)+is(-7/2) (2.175)

2.12.5.2  Etapa de operagdo [0, 0>], Ry

A segunda etapa de operacdo € compreendida entre os angulos dados por (2.176).

(61,6 = [@+7/2—m,7/2] (2.176)
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A corrente instantanea ig € expressa pela equagdo (2.177).

is(0) = (%) 06— (o+7/2—7)] +is(p+y/2—m) (2.177)

Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.177), obtém-se (2.178).

;L

is (v/2) = (';“2>(7r ¢)+is(¢+7v/2—n) (2.178)

2.12.5.3 Etapa de operagdo [6,, 03], Ry
A terceira etapa de operacdo é compreendida entre os angulos dados por (2.179).
6,,65] = [v/2,0—7/2] (2.179)
A corrente instantanea ig € expressa pela equagao (2.180).
is(0) =is(y/2) (2.180)

Logo, a corrente instantinea no angulo final desta etapa é dada pela equagdo (2.181).

is(9—7v/2) =is(y/2) (2.181)

2.12.5.4 Etapa de operagdo [0, 04), Ryt

A quarta etapa de operagdo é compreendida entre os dngulos dados por (2.182).

(05,64 = [9 —v/2,m—v/2] (2.182)

A corrente instantanea ig € expressa pela equacgao (2.183).

is(6) = <_V3) 60— (p—7/2)] +is(9—7/2) (2.183)

5L,
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Substituindo o angulo final desta etapa na equagdo (2.183), obtém-se (2.184).

is(m—7v/2) = (_V3 ) (m—@)+is(p—17/2) (2.184)

sL,

2.12.6 Fluxo de Poténcia no Transformador T,,

A poténcia ativa na forma genérica no transformador 7, é dada pela expressao

(2.185).
1 2
PRy = 5 / v isd® (2.185)
0

A poténcia aparente processada pelo transformador 7, é expressa em (2.186)).

SRy+ = Vr:1127rmsls,rms (2186)

O valor eficaz V!

m12.rms € dado por (2.187). Substituindo (2.187) em (2.186)) € obtida

uma expressao expandida da poténcia aparente no transformador 7;,, (2.188]).

VZaTm Y
r:1127rms = D) E (2.187)
Voa
shyy = V20T \/%’SRH”"“ (2.188)

Através das poténcias aparente e ativa € obtida a poténcia reativa para cada regido de

operagdo, conforme a expressio (2.189).

qRy+ = \/ (sRy+)” — (PRy+)” (2.189)
2.13 ANALISE DA COMUTACAO NO CONVERSOR I2NDF1
2.13.1 Diagrama das Regioes de Operagdo para Andlise da Comutagcdo

Embora seja possivel realizar toda a andlise da comutacdo suave através do modelo

fundamental, esta ndo € a situacdo ideal, pois € desprezado os harmoOnicos presentes na tensao e
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corrente que circulam pelo transformador. Para contornar esta situacao, serd visto adiante um
estudo considerando o modelo completo, com uma anélise de todas as etapas de operagao.
Para a obtencdo do diagrama das regidoes de operacdo € necessario designar as
fronteiras. As varidveis que definem as regides de operacao para andlise da comutacdo sdo ¢ e
diy. A Tabela@ apresenta os limites para regido de funcionamento do conversor. As expressoes

das fronteiras sdo regidas por (2.190).

Bo=0,
B = diy2m,
B, = Bo=(1-2d1p) 7. (2.190)
B3 = (2—2diy) ,
Bs= (2d1p — 1),
Bs = .

Jé na Figura[61]é mostrado graficamente como se comporta a fronteira de cada regido

do conversor para andlise da comutacao.

Figura 61 — Mapa das regides de operacdo do conversor [2NDFI1.

P[rad] o y :
—VYal12 “Orl2 ts

™ a
.. RS

w
=15
|
f
o l[:

SRy My T M SRy~ Moy
: <Ry — M.
- iRy — My TN Ry M
1 P
. i e dig
025 R, My 05 0,75 Ry — My 1
_x] E
4 ‘.‘R3 71\/[3:
_ 7] Ng S
2 "0 .~ . PN .
Ry My : Ry =M.
3w R Mg T Ry =My TN R M,
1 ‘ P

Fonte: o autor.
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Tabela 6 — Limites das fronteiras entre as regides de operacao da topologia|[I2NDF1|considerando
a fungdo de chaveamento djy € o angulo de PS (¢). Legenda: R = Regides de
operacdo; M = Modos de operagdo.

(R) M) Funcio de chaveamento (d;) Intervalo Phase Shift (¢)
M, dip <0,25 Bi<o<p
R, M, 0,75<dyy <1 Bs<o<ps
M; dyy < 0,25 B <|o| < B
My 0,75 <djy <1 Bs < o] < B4
My | (dip <0,25)U[0,25<dyy <0,5] (Bo< @ <Bi)U[Bo< ¢ < )]
R | M| @055 <075)U0TS<do<1] | (Bo<@ <)V <p<pi
Ms (dip <0,25)U[0,25 < dyy <0,5] (Bo < ol < B1)U[Bo < |o| < B]
My | (0,5<dip <0,75)U[0,75 <digp < 1] | (Bo<lo| < Ba)U[B < lo| < B3]
M 0,25 <dj4 <0,5 B<o<p
& M, 0,5<dy <0,75 By < @ < B
M, 0,25 <dyy <0,5 B <ol < B
M, 0,5<d$ <0,75 Bs <o < B3
My | (dip <0,25)U[0,25 <dyy < 0,5] (B < @< Bs)U[B1 < @ < Ps]
R M, | (0,5<diy<0,75)U[0,75<dip <1] | (B3< @ <PBs)U[Bs < < Ps]

U
M; (dip <0,25)U[0,25 <d4 <0,5] (B2 <ol <Bs)U[B1 < o] < Bs]
My | (0,5<dip<0,75)U[0,75 <dip < 1] | (Bs <o <Bs)U[Bs < |o| < Bs]

Fonte: o autor.

2.13.1.1 Andlise da comutagcdo em Ry — M, My, M3, My

A andlise da comutagdo suave dos interruptores operando nas regides Ry — M, com
y=1{1,2,3,4}, é dividido em dois intervalos: m,, > 0 e m,, < 0. Isso é decorrente das mudancas
de interruptores que estdo comutando num determinado instante, sendo necessdrio para tanto
fazer a anélise de forma particular para cada caso. Em suma, adota-se as configuracdes mostradas

na Figura [62] para representagdo da comutac@o dos interruptores nessa regiao.
2.13.1.2 Andlise da comutagcdo em Ry — My, My, M3, My

A andlise da comutagdo suave dos interruptores operando nas regides Ry — M, com
y=1{1,2,3,4}, é dividido em dois intervalos: m,, > 0 e m,, < 0. As configuragdes mostradas na

Figura[63]sdo adotadas para representagdo da comutagdo dos interruptores nessa regio.
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Figura 62 — Andlise da comutagao suave, considerando os instantes de chaveamento dos inter-
ruptores da topologia I2NDF1, nas regdes de operagdo: (a) Ry — M| com m,, > 0;
(b) Ry — My com m,,, < 0; (¢c) Ry — M, com m,,, > 0; (d) Ry — M> com m,;; < 0; (&)
Ry — M3 com m,,, > 0; (f) Ry — M3 com m,, < 0; (g) Ry — My comm,, > 0 e (h)
Ry —M4 com m,, <O0.

Fonte: o autor.

2.13.1.3 Andlise da comutagdo em Ry — My, My, M3, My

A andlise da comutacdo suave dos interruptores operando nas regioes R3 — My, com
y={1,2,3,4}, é dividido em dois intervalos: m,, > 0 e m,, < 0. As configuragdes ilustradas
na Figura [64]sdo adotadas para representagdo da comutacao dos interruptores operando nessa

regiao.
2.13.1.4 Andlise da comutagcdo em Ry — My, My, M3, My

A andlise da comutagdo suave dos interruptores operando nas regioes R4 — M, com
y=1{1,2,3,4}, é dividido em dois intervalos: m,, > 0 e m,, < 0. As configura¢des apresentadas

na Figura[65]sdo adotadas para representagdo da comutacdo dos interruptores nessa regiao.
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Figura 63 — Andlise da comutagao suave, considerando os instantes de chaveamento dos inter-
ruptores da topologia I2NDF1, nas regdes de operagdo: (a) R, — M| com m,, > 0;
(b) Ry — My com m,,, < 0; (¢) Ry — M, com m,,, > 0; (d) Ry — M> com m,;; < 0; (&)
R, — M3 com m,,, > 0; (f) R, — M3 com m,, < 0; (g) Ry — My comm,, > 0 e (h)
Ry — M4 com m,,, < 0.

OG0 CE—O® CEr—E0 OE)—E

Fonte: o autor.

2.13.2 Curvas de Comutagdo Suave

Os graficos das correntes nas chaves sdo plotados para caracterizar as regides de

comutagio suave, almejando assim incrementar o rendimento da topologia [2NDFT]
2.13.2.1 Interruptores Qesp

As chaves Q,;, possuem a curva de comutacdo mostrada na Figura |6_3|, onde
demonstra-se o sentido da corrente na transicao do estado aberto para fechado (0 — 1). Ocorre

comutagio suave em apenas uma drea de operacao.
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Figura 64 — Andlise da comutagao suave, considerando os instantes de chaveamento dos inter-
ruptores da topologia I2NDF1, nas regdes de operagdo: (a) R3 — M| com m,, > 0;
(b) R3 — My com m,,, < 0; (¢) Rz — M, com m,,, > 0; (d) R3 — M> com m,;; < 0; (&)
R3 — M3 com m,,, > 0; (f) R3 — M3 com m,, < 0; (g) R3 — M4 comm,, > 0 e (h)
R3 — My com m,, < 0.

Fonte: o autor.

2.13.2.2  Interruptores Qi

A Figura |67| apresenta a curva de comutacdo suave para os interruptores Q.
isp

Percebe-se claramente uma tnica drea de operagdo em que ocorre comutagio suave [ZVS]
2.13.2.3 Interruptores Qyg

A curva de comutagdo suave é mostrado na Figura[68] Visualiza-se claramente que

em toda a trajetdria angular ocorre comutacao suave [Z VS|
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Figura 65 — Andlise da comutagao suave, considerando os instantes de chaveamento dos inter-
ruptores da topologia I2NDF1, nas regdes de operagdo: (a) R4 — M| com m,, > 0;
(b) Ry — My com m,,, < 0; (¢) R4 — M, com m,,, > 0; (d) R4 — M> com m,;; < 0; (&)
Ry — M3 com m,,, > 0; (f) R4 — M3 com m,, < 0; (g) R4 — My comm,, > 0 e (h)

R4 — M4 com m,, < 0.

Fonte: o autor.

Figura 66 — Curva de comuta¢do dos interruptores Qg,, sendo demonstrado a corrente

iQa1170n7pu'
1 M= 0,8; p=7/6
--------- M= 08; p=m/12
&
g
—-0,5
—1
T T 3T 2m
0 D) 2
0 [rad]

Fonte: o autor.
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Figura 67 — Curva de comutac@o dos interruptores Qjs,, sendo demonstrado a corrente iga12,on, pu-

1

1Qa12,0n,pu
o

—0,5
— M=10.8; o=r/6
T S PR M=0.8; p=m/12
T 7T 3 27
0 B o1
6 [rad)

Fonte: o autor.

Figura 68 — Curva de comutagdo dos interruptores Qyg, sendo demonstrado a corrente ig11,on,pu-

1

--------- M= 0.8; p=m/12

0,9

1Qr11,0n,pu

-0,5

=
ISIE
|

Fonte: o autor.

2.13.2.4 Interruptores Qi

Os interruptores Q;s apresentam comutacdo suave[ZVS|em toda a trajetéria angular

para as condi¢des mostradas na Figura [69]

Figura 69 — Curva de comutag@o dos interruptores Q;s, sendo demonstrado a corrente ig,21,on, pu-

1

— M= 0.,8; p=7/6
--------- M= 0,8; p=m/12

0,5

1Qr21,0n,pu

—0,5

[e]
w3

Fonte: o autor.
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2.14 ANALISE DE PERDAS ELETRICAS

A andlise de perdas elétricas do conversor [2NDF1|é de suma importancia para
determinar o seu rendimento. Além disso, € indispensdvel para a implementagdo fisica da
topologia, visando sempre alta densidade de poténcia e alto rendimento.

Buscando generalizar o estudo, utiliza-se o modelo elétrico de chave genérica na

estrutura do conversor [[2NDF1| como € mostrado na Figura

Figura 70 — Semicondutores que compdem a topologia 2NDFI1.

Il
I
N\

QeQZ

e d

Fonte: o autor.

O modelo elétrico dos interruptores de poténcia no lado primdrio e secundério da
topologia [2NDFT]| ¢ apresentado na Figura[71] Percebe-se claramente que é uma fonte de tensdo

ideal em série com uma resisténcia elétrica.
2.14.1 Esforcos de Corrente nos Semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores da topologia [2NDFT]sdo apresentados
no decorrer desta se¢do. Para fins de andlise, considera-se que F'/P, = 1 e que a corrente ij € a
funcdo de modulagdo no lado primdrio, m,,, estdo em fase. Outra consideracdo é que o angulo

de fase de m,, é nulo, ou seja, ¢, = 0. Além disso, em todas as anélises tedricas o tempo morto
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Figura 71 — Modelo das chaves de poténcia do conversor 2NDFI1.

Vsazj Vsrhi

Lado Primaério r N — Lado Secundario r N —
l Sawj Rsaxj l SThi Rsrhi

Dax' Dr %
Qazj = ‘J ! { thi = °J " {
Sazj Srhi

Vd(n‘j Vdrhi

k %Dazj _ \ %Drhi _
Rdaxj Rdrhi

Fonte: o autor.

entre os interruptores € considerado nulo.
2.14.1.1 Interruptor Q.11

O interruptor Q11 € composto pela chave S, € o diodo D11, sendo assim necessario
obter as expressdes instantaneas para ambas.

Os valores instantaneos da corrente na chave S;11, isq11, € no diodo D,11, ipa11, S30

definidos pelas expressoes (2.191) e (2.192), respectivamente.

0, se [(da1=0)]VI[(imi >0)A(da1=1)]V...
ISall = oo (i1 <OYA (imp1 > 0) A(dar1 = 1)] (2.191)
imis s [(im1 <0)A (imp1 = 0) A(dary =1)].
- 0, se [(da11=0)]V[(imi <O)A(ds1 =1)], (2.192)
im, se  [(im1 > 0) A (imp1 = 0) A(dar1 = 1)].
Com os valores instantaneos obtidos, pode-se determinar o valor médio da cor-

rente na chave Sy11, isq11,avg € N0 diodo Dy11, ipa11,avg, através das equagdes (2.193) e (2.194),

respectivamente.
1 T
Isa11,avg = g/(i&;n)da)t (2.193)
0
Y 1 sin”! (537
Ipait,avg = o / (iDa11)d0 = % / (ipa11) dot (2.194)

02 T—sin~! (%)
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Assim como € possivel também obter as expressdes para o valor eficaz da corrente

na chave Su11, isq11,rms © N0 diodo Dgi1, ipai1,ms, resolvendo as equagdes (2.195) e (2.196),

respectivamente.
T
I - |4 /(' Vdot (2.195)
Sall,rms — o ISall .
0
| 011 ] sin l(ﬁ)
Ipat1,rms = ﬁ/@bamzd@: o / (ipa11)’dot (2.196)
2 wsin”! (3)

2.14.1.2  Interruptor Qu12

O interruptor Q1> € composto pela chave S,1; € 0 diodo Dg5.
Os valores instantaneos da corrente na chave S;12, is;12, € no diodo D,12, ipa12, S0

obtidos através das equacdes (2.197) e (2.198)), respectivamente.

st = 0, se [(daIZ = 0)] V [(iml > 0) A\ (da12 = 1)] , (2.197)
im1, S€ [(iml < O) AN (dalz = 1)] .

ot = 0, se [(da12 = 0)] V [(iml < 0) VAN (a’alz = 1)] , (2.198)
Iml, S€ [(iml > 0) VAN (dall = 1) A (da12 = l)] .

Os valores médio, isq12,avg» € €ficaz, isq12 yms, da corrente na chave S;12 sdo dados

por (2.199) e (2.200), respectivamente.

T

2
1 . —
0 T

T 2r
1 : 2 —\2
Isazms = | 5= / (it,) dot + / (ig.1) doot (2.200)
0 T
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Em relac@o ao diodo Dy, obtém-se os valores médio, ipa12,avg, € €ficaz, ipa12 rms.

da corrente nesse dispositivo através das equacdes (2.201) e (2.202), respectivamente.

1 0.1 1 sinfl(ﬁ)
Ipatzae =5 [ fipa2)d6=5— [ lipaz)do (2.201)
912 m—sin~! (ﬁ)
. 011 | sin~! (57)
Ipa12,rms = o7 / (ipa12)*d6 = oy (ipa12)*d ot (2.202)
912 7'L'—sin*1 (ﬁ)

2.14.1.3  Interruptor Q,13

O interruptor Q13 € composto pela chave S,13 € o diodo Dg;3.

O valor instantaneo da corrente na chave S,3, is,13 € dado por

ot = 0, se [(da13 = 0)] V [(iml < O) A\ (da13 = 1)] , (2.203)
imi, s [(im1 >0)A(da3=1)].

Ja o valor instantaneo da corrente no diodo D,;3, ip,13, € encontrado através da

equacao (2.204).

ot = 0, se [(da13 = 0)] V [(iml > O) A\ (da13 = 1)] , (2.204)
im1, S€ [(iml < O) VAN (da12 = 0) A (da13 = 1)] .

O valor médio da corrente na chave S,;3 é dado pela equagdo (2.203)),

b 2
1 . —
Isatsang = 5 / (it 3) door + / (ig.3)doot | . (2.205)
0 b4

Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,13 € obtido através da equacao

(2.206),

T

27

1 . 2 — \2

Isats.ms = | 52 / (iy13) dot + / (ig3) dot|. (2.206)
0 T
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Em relac@o ao diodo D3, obtém-se os valores médio, ipa13,avg, € €ficaz, ipa13 rms.

da corrente nesse semicondutor através das expressoes (2.207) e (2.208)), respectivamente.

0 2asin~! ()
1 ) 1 .
IDa13,avg = % / <lDa13>d6 = ﬁ / <lDa13>dwt (2.207)
014 msin~! (ﬁ)
0,5 2ﬂfsin*1(ﬁ)
1 ) 1 .
Ipa13,rms = o7 / (ipa13)°d6 = o / (ipa13)*d ot (2.208)
64 m+sin! (ﬁ)

2.14.1.4  Interruptor Qg4

O interruptor Q14 € composto pela chave S,14 € 0 diodo Dg4.

O valor instantaneo da corrente na chave S,14, is;14 € encontrado através da equacao

o = 0, se [(da14 = 0)] V [(iml < 0) VAN (da14 = 1)] , (2.200)
Iml, S€ [(iml > 0) VAN (dall = 0) AN (da14 = l)] .

O valor médio da corrente na chave S,14 € obtido pela equacdo (2.210),

2
17
Isatsae = 5 [ Gisas) dor. (2210)

T

Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,14 € obtido através da equacao

(2.211),
1 2
ISal4,rms = 2_/<i5a14>2dwt' (2211)
T
T
Ja o valor instantaneo da corrente no diodo Dg14, ips14, € Obtido pela expressao
(2.212).

ot = 0, se [(da14 = 0)] V [(iml > 0) N (da14 = 1)] , (2212)

im1, S€ [(iml < O) A\ (da14 = 1)] .
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O valor médio da corrente no diodo D14, ipai4,avg, € dado pela equagdo (2.213).

: 0,5 | 277:fsin*1(2i)
battae = 5= [ Gipas)d0= - [ lipars)dor @213)
624 n+sin~! (547)

O valor eficaz da corrente no diodo D14, ipq14,:ms, € dado pela equagdo (2.214).

: 051 . 27rfsin*1(2i)
IDal4,rms = E / <iDa14>2d9 = ﬁ / <iDa14>2d0)l (2.214)
612 m+sin~! (ﬁ)

2.14.1.5 Diodo Dy,

O valor instantaneo da corrente no diodo de grampeamento D, é obtido pela

equacdo (2.215).

0, se im1 > 0) A (da11 =0) A (dy1p =1)],
iDlla = imt > O) A (daty = 0) A (daz = 1)) (2.215)
—im1, S€ [(iml < O)/\(da” :O)A(dalz = 1)]

Através das expressdes (2.216) e (2.217) sao obtidos os valores médio, ip114,avg, €

eficaz, ip114,/ms, da corrente no diodo Dy, respectivamente.

| Sinil(ﬁ) b 27
s =5 | [ Ghdders [ (i) dor+ [(ip)der| - @216)
0 n—sinfl(zi) T

sin”™" (337 x
1

2
tems= | 5= | [ b derr [ (i dert [i,) der
0 ; T

(2.217)
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2.14.1.6 Diodo Dy,

O valor instantaneo da corrente no diodo de grampeamento Dy, é obtido pela

equacao (2.218).

0, iml <O0)A(dg11 =0) A (dy12 =1)],
ID12a = e [limt <O)A(dar = 0)Adarz = 1) (2.218)
im1, S€ [(iml > 0) N (dall = 0) A (daIZ = 1)] .

J4 o valor médio da corrente no diodo D124, ip124,avg, € dado pela expressdo (2.219).

T 7r+sin_1(2i) T
1 : — _
Ip12a.avs = 5 /<l$12a>dwt+ / (ipiaa) dot + / (iptaa)dot| (2219)
0 0 27rfsin*](2i)

Enquanto que o valor eficaz da corrente no diodo D124, ip124,rms. € €ncontrado pela

equagdo (2.220).

T a+sin! (57) -
1 . 2 1 \2 0 \2
Iotams = | 3= [Bnadort [ (iphdort [ (i, der
0

r 27—sin~! (ﬁ)

(2.220)
2.14.1.7 Interruptor Qg1

O interruptor Q,»1 € composto pela chave S,21 € 0 diodo D»;.
Os valores instantaneos da corrente na chave S,»1, isq21, € no diodo D51, ips21, S0

definidos pelas expressoes (2.221)) e (2.222)), respectivamente.

0, se [(daZI :0)]\/[(i32 > O)A(dazl = 1)]\/...
isa21 = - [(iB2 < O) A (imp1 > 0) A(da21 = 1)] (2.221)
igy, se [(igz < 0) N (imp2 = 0) AN (da21 = 1)} .

a2l = ] 21 =1 )
ipuat = 0, se [(d 21 0)] V [(132 < O) VAN (d 21 )] (2.222)

iy, se [(iBz > 0) N (impz = 0) A (da21 = 1)} .



123

Com os valores instantaneos obtidos, pode-se determinar o valor médio da cor-

rente na chave Sy1, isq21.avg € N0 diodo Dya1, ipa2i avg, através das equacoes (2.223) e (2.224),

respectivamente.
{ 21
isall,avg = E/isallda)t (2.223)
0
1 2
idalLavg = E/idalldwt (2.224)
0

Assim como € possivel também obter as expressdes para o valor eficaz da corrente

na chave S,11, Lsa11,rms € N0 diodo D11, iga11,rms. T€SOlvendo as equacdes 2.223) e (2.226)),

respectivamente.

2
: 1 )
Lsall,rms = _/(lsall)zdwf (2.225)

\27:0

27
: 1 )
ldall,rms — _/(ldall)zd(l)t (2.226)

\2%0

2.14.1.8 Interruptor Q27

O interruptor Q2> € composto pela chave S,2; € 0 diodo D»;.
Os valores instantaneos da corrente na chave S,72, is22, € no diodo D37, i4,02, S840

obtidos através das equacdes (2.227) e (2.228), respectivamente.

iy = 0, se [(da22 = 0)] V [(iBz > 0) A (dazz = 1)] , (2.227)

iy, se [(iB2 < 0) A (dazz = 1)] .

a22 = ] dan =1 ’
iy = 0, se [(d ) 0)] V [(lgz < 0) A ( o) )] (2.228)

iy, se [(igz > 0) N (da21 = 1) A (dazz = 1)]
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Os valores médio, is22 avg, € €ficaz, isu22 ms, da corrente na chave S,7 sdo dados

por (2.229) e (2.230)), respectivamente.

2
. L r.
lsa22,avg = E/lsaZZdwt (2.229)
0
1 2r
isa22,rms = E/(l‘saZZ)de)t (2.230)
0

Em relagdo ao diodo D77, obt€ém-se os valores médio, iyq22 avg» € €ficaz, igu2 rms.

da corrente nesse dispositivo através das equacdes (2.231) e (2.232), respectivamente.

2
. L[,
lda22,avg = E/lda22dwl (2.231)
0
1 2
ida22,rms = E/(l‘dQZZ)zd(Dl (2.232)
0

2.14.1.9 Interruptor Q.3

O interruptor Q23 € composto pela chave S,23 € 0 diodo D»3.

O valor instantaneo da corrente na chave S,3, 5,23 € dado por

i = 0, se [(da23 = 0)] V [(i32 < 0) A (da23 = 1)] , (2.233)

iy, se [(iB2 > 0) AN (dazg, = 1)] .

Ja o valor instantaneo da corrente no diodo D,»3, iy,23, € encontrado através de

rs = 0, se [(da23 = 0)] V [(iBZ > 0) N (dazg, = 1)] , (2.234)
iy, se [(iBZ < 0) N (dazz = O) VAN (da23 = 1)] .

O valor médio da corrente na chave S,3 é dado pela equacgao (2.235)),

21

. 1 )

Lsa23,avg = ﬂ/lwzj’d(ol. (2.235)
0
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Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,»3 € obtido através da equacao

(2.230),

2
: 1 .
Lsa23,rms = Zr/(lsaﬂ)zdwt- (2.236)

0

Em relagdo ao diodo D3, obtém-se os valores médio, iy423 avg» € €ficaz, ig3 rms.

da corrente nesse semicondutor através das expressoes (2.237) e (2.238)), respectivamente.

27

. 1 )
ida23.avg = 5 / lga23d OF (2.237)
0
1 27
ida23,rms = %/(ida%)zdwf (2.238)
0

2.14.1.10 Interruptor Qo4

O interruptor Q24 € composto pela chave S,p4 € 0 diodo D,o4.

O valor instantaneo da corrente na chave S,»4, i5504 € encontrado através da equacao

(2.239).

s = 0, se [(da24 = O)] V [(igz < 0) N (da24 = 1)] , (2.239)

iga, se [(ip2>0)A(dap1 =0)A(duppsa=1)].
O valor médio da corrente na chave S,;3 € obtido pela equacao (2.240),

2

. L r.

Lsa24,avg — ﬁ/lsa24dwt~ (2.240)
0

Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,13 € obtido através da equacao

2
. 1 .
Lsa24,rms = E/(lsa24)2dwt- (2.241)

0
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Ja o valor instantdneo da corrente no diodo D,»4, iz.04, € obtido pela expressao

a24 — ] wa=1)],
- 0, se [(dipa=0)]VI[(ig2>0)A(dua )] (2.242)

iy, se [(igz < 0) N (da24 = 1)] .
O valor médio da corrente no diodo D24, iga24,ave> € dado pela equagio (2.243).

2n

| i
ididtave = 5 [ lwador (2.243)
0

O valor eficaz da corrente no diodo D24, igq24 rms, € dado pela equacdo (2.244).

2
: 1 .
iaitoms = | 5= [ Gaaze) dor (2.244)
0
2.14.1.11 Diodo D>y,
O valor instantaneo da corrente no diodo de grampeamento D, € obtido pela
equagdo (2.245).

0, se igp > 0) A (dg21 =0) A (dyop = 1),
T [(iB2 > 0) A (da21 = 0) A (da2 = 1)] (2.245)

—igy, Sse [(i32 < 0) N (da21 = 0) A (dazz = 1)] .

Através das expressdes (2.246) e (2.247) sdo obtidos os valores médio, ig214,avg» €

eficaz, ig214,ms, da corrente no diodo D31, respectivamente.

27
} 1 )
210 = 5 | iiadot (2.246)
0
1 2n
l.d21a,rms = E/(idﬂa)zdwt (2.247)

0
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2.14.1.12 Diodo D3>,

O valor instantaneo da corrente no diodo de grampeamento Djy, é obtido pela

equacao (2.249).

0, se ipg <O0)A(da21 =0)A(dy2 =1)],
e — [(ig2 < 0) A (dg21 = 0) A (dgpa = 1)] (2.248)

iga, se [(ipp>0)A(dy1 =0)A(duzp =1)].

J4 o valor médio da corrente no diodo D24, ig224.avg» € dado pela expressio (2.249).

2

| 1 F
20 = 5 - / e (2.249)
0

Enquanto que o valor eficaz da corrente no diodo D224, ig224,rms» € €ncontrado pela

equagdo (2.250).

27
1

id22a,rms = %/(l‘cﬂzayd(ﬂt (2.250)

0

2.14.1.13 Interruptor Q11

O interruptor Q,1; é composto pela chave S,1; e o diodo D, ;.

O valor instantaneo da corrente na chave S,11, i5-11 € dado por

P = 0, se [(drll = 0)] V [(iS > 0) A (drll = 1)] , (2.251)
is, se [(is<0)A(dy = 1)].

Ja o valor instantaneo da corrente no diodo D3, iz,13, € encontrado através de

0 i < O)A (doy = 1)].
=14 0 C (lis <O) A (dri = 1) (2.252)
ig, se [(is > O) A (drll = 1)] .

O valor médio da corrente na chave S,1; ¢ dado pela equacao (2.253),

. LT
Lsrll,avg — ﬁ/lsrlldwt- (2.253)
0
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Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,; € obtido através da equacao

(.254),

2
1

Isrl1rms = E / (isrll)zdwt- (2254)

0

Em relagdo ao diodo D, 1, obtém-se os valores médio, iyr11,avg, € €ficaz, iz 11 yms, da

corrente nesse semicondutor através das expressoes (2.253) e (2.256), respectivamente.

271
. 1 r.
ldrilavg = E/ldrlldwt (2.255)
0
1 27
bartims = | 5 / (iar11)*doot (2.256)
0

2.14.1.14  Interruptor Q12

O interruptor Q,17 é composto pela chave S, e o diodo D, 5.

O valor instantaneo da corrente na chave S,17, iz12 € encontrado através da equacao

(2.257).

P 0, se [(d,]g = 0)] V [(is < 0) A (d,]g = 1)] , (2.257)
ig, se [(is > 0) A (dr12 = 1)] .

O valor médio da corrente na chave S,1, € obtido pela equagao (2.258)),

2r

. 1 r.

Lsr12,avg — E/lsrlzd(ﬂl‘. (2258)
0

Enquanto que o valor eficaz da corrente na chave S,1, € obtido através da equacao

21

: 1 )
Lsr12,rms = %/(lmz)zdwt. (2.259)
0
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Ja o valor instantdneo da corrente no diodo D, 7, iyzr12, € obtido pela expressao

. 1),
e = 0 (s > 0) A (drz = 1)] (2.260)
is, se [(is < O) N (drlz = 1)] .

O valor médio da corrente no diodo D12, igr12,avg, € dado pela equagdo (2.261).
1 2n
] = — [ igrpdot 2.261
Ldr12,avg o /ldr12 ( )
0

O valor eficaz da corrente no diodo D,12, igr12,ms, ¢ dado pela equacdo (2.262)).

21
1

idr12,rms = E/(idrn)zda)t (2.262)

0

2.14.1.15 Interruptor Qo1

O interruptor Q,71 € composto pela chave S,,; e o diodo D, .
Os valores instantianeos da corrente na chave S;11, ig21, € no diodo D;51, iz21, SA0

obtidos através das equacdes (2.263) e (2.264), respectivamente.

I 0, se [(erI = 0)] V [(is < 0) A (dr21 = 1)] , (2.263)

ig, se [(ig > 0) N (dr21 = 1)] .

] 21 — 1 5
. 0, se [(ZS > 0) VAN (d 21 )] (2.264)
ig, se [(iS < O) VAN (dr21 = 1)] .

Os valores médio, is21 avg, € €ficaz, ig21 s, da corrente na chave S, sdo dados por

(2.263) e (2.266)), respectivamente.

2n

. L r.

Lsr21,avg — E/lsﬂ]dwt (2.265)
0
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2
: 1 ,
Lsr21,rms — ﬂ/(l”z])zdwt (2.266)

0

Em relagdo ao diodo D,21, obtém-se os valores médio, iy21,avg, € €ficaz, ig,o1 yms, da

corrente nesse dispositivo através das equacdes (2.267) e (2.268)), respectivamente.

21
. 1 /.
ldrat.avg = 5 / igr01d Ot (2.267)
0
| o
Laratms = | 5 / (igr21) d oot (2.268)
0

2.14.1.16 Interruptor Q,7

O interruptor Q,27 é composto pela chave S, e o diodo D,2;.
Os valores instantaneos da corrente na chave S;22, ig22, € no diodo D,»2, iz22, S40

definidos pelas expressoes ([2.269) e (2.270), respectivamente.

iy 0, se [(drzz = 0)] V [(iS > 0) A (drzz = 1)] , (2.269)

is, se [(is<0)A(d =1)].

0, se is <O0)A(dnp=1)],
)y — [(is <0) A(dy22 = 1)] 2.270)

ig, se [(iS > 0) A (drzz = 1)] .

Com os valores instantaneos obtidos, pode-se determinar o valor médio da cor-

rente na chave S,2, is22,avg € N0 diodo D;22, ig22 avg» através das equagdes (2.271)) e (2.272),

respectivamente.

2r

. 1 )

Lsr22,avg — E/lsrzzdwl‘ (2.271)
0

21

. I r.

Ldr22,avg = E/ldrzzdwt (2272)
0
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Assim como € possivel também obter as expressdes para o valor eficaz da corrente

na chave S,22, i522,ms € N0 diodo D22, ig22 rms. Tesolvendo as equagdes (2.273) e (2.274),

respectivamente.

27
) 1 .
bsr22ms = | 5 / (igr22) d ot (2.273)

0

21
1

idr22,rms = E/(ierZ)zdwt (2.274)

0

2.14.2 Esforcos de Tensao nos Semicondutores

Os esforcos de tensdo nos semicondutores da topologia [[2NDF1|sao apresentados no
decorrer desta se¢do. A andlise é conduzida em situacdo ideal, mas no caso pratico deve-se levar

em consideracdo a ondulagdo de tensdo nos elementos capacitivos das portas 2 e 3.
2.14.2.1 Lado primdrio da topologia I2NDF'1

Os interruptores no lado primdrio da topologia [[2NDF1| apresentam as tensoes

maximas dada pela expressao (2.275).

V.
Vaxy,max = 32 (2275)

Os diodos também apresentam a mesma tensdo maxima dos interruptores, conforme

V.
Vxxa,max = ?2 (2276)

2.14.2.2  Lado secunddrio da topologia I2NDF ']

Em relag@o ao lado secunddrio, o valor mdximo que os semicondutores estdo expostos

¢ dado pela equacgao (2.277).

Vahi,max =V (2.277)
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2.14.3 Perdas Elétricas por Conducgdo (P,,,)

Considerando uma chave genérica Q,, modelada por uma fonte de tensao ideal (V,;g)
em série com uma resisténcia elétrica (R, ), € possivel determinar as perdas por condugdo quando

a mesma estd conduzindo uma corrente genérica ige. A poténcia elétrica instantinea dissipada

pela chave é dada pela equagao (2.278).

Pag (1) = Vyglige () +ngiqg(f)2 (2.278)

Para determinar a poténcia média dissipada pela chave dentro de um periodo aplica-se

as defini¢des na equacdo (2.278)), obtendo assim a expressao (2.279).

T T
Py = 0/ ige (1) di + =2 O/ (ige (1)) dt (2.279)

Simplificando a equagdo (2.279), obtém-se (2.280). Sendo possivel assim determinar
as perdas por conduc@o numa chave qualquer, apenas € necessario conhecer os pardmetros V,, €

R, do modelo da chave. Além € claro dos valores médio e eficaz da corrente nos interruptores.
Pyg = Vaglyg.avg ‘l‘nglqumsz (2.280)

2.14.3.1 Lado primdrio do conversor 2NDF1

O lado primdrio do conversor [2NDFT|apresenta dois submédulos sendo
que cada|[NPC-3T] possui quatro chaves bidirecionais em corrente de tecnologia[[GBT| podendo

também ser adotado o [Metal Oxide Semiconductor Field Effect (MOSFET), caso necessario.

Além de dois diodos para grampeamento da tensao.
A perda por conduc@o numa chave do brago 1 ou 2 da topologia [[2NDF1|é definida

por,

PCO}LSCUCy - Vsaxylsaxy,avg + RS(leISde7rm527 (2-281)

ondex € {1,2} ey€{1,2,3,4}.
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Ja a perda por conducdo no diodo em antiparalelo dos interruptores do brago 1 ou 2

do conversor [2NDFT]|é dada pela equagdo (2.282).

Pcomdaxy = Vdaxyldaxy,avg + Ra’a}cyla'axy,rm2 (2282)

Em relagcdo ao diodo de grampeamento, a perda por condugido ¢é obtida através da

equacdo (2.283).
P, con,dxxa — dexa[dxxa,avg + Rd)cxaIdxxa,rms2 (2~283)

Considerando apenas o braco 1 (B,,1) da topologia, pode-se encontrar as perdas por

condugio através da equagdo (2.284).

_|_

2
) Pm,dlxa] (2.284)

x=1

4
Pcon,bml = LZ (Pcomsaly + Pcon,daly)
=1

Jano brago 2 (B,,2) da topologia, as perdas por condugdo € encontrada pela expressdo

(2.285).

4
Pc0n7bm2 = LZ (Pcon,sa2y + Pcon,daZy) +

=1

2
Z Pcon,dea] (2.285)

x=1

Por ultimo, obtém-se as perdas por conduc¢ao no lado primdrio da topologia [[2NDF1]|

conforme a equagdo (2.286).
Pcomlp = Lcon,bml + Pcon,me (2286)
Expandindo a equacdo (2.286)), pode-se obter a expressio (2.287).

2
Z (PCOmdlxa + Pcon,dea)

x=1
(2.287)

_|_

4
Pcomlp = LZ (Pcon,saly + Pcomdaly + Pcon,saZy + Pcon,daZy)
=1
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2.14.3.2 Lado secunddrio do conversor I2NDF1

O lado secunddrio da topologia é composto por um submédulo [FB] monofésico. Para

tanto, as perdas por condug@o sdo obtidas através da equacado (2.288).

2
Pcon,ls = (Pcon,srli + Pcon,drli =+ Pcon,eri + Pcon,eri) (2288)
=1

4
Ondei € {1,2}.
2.14.4 Perdas Elétricas por Comutagdo (P,)

O célculo das perdas por comutacdo é obtido através dos dados de energia na
comutacgao dos interruptores, sendo que os dados estao contidos nos datasheet (folha de dados)
dos fabricantes dos componentes. Visando a obten¢do de maior fidelidade nos resultados, pode-se
realizar ensaios para encontrar curvas mais proximas da realidade.

A metodologia adotada neste trabalho envolve as energias de comutacio (Egy, o, €
Esy.0n). Com os valores numéricos envolvidos, obtém-se uma func¢io polinomial de segunda

ordem, permitindo assim encontrar outros pontos de operagdo para as energias de comutacao.
2.14.4.1 Lado primdrio do conversor 2NDF 1

De forma genérica, as energias de comutagao para a entrada em conduc@o, Egy, on saxy-

e em bloqueio, Egy, o7 f,saxy> das chaves no lado primério do conversor [[2NDF1|sio dadas pelas
equacdes (2.289) e (2.290).

Eswpn,saxy = kOp,on + klp,onisaxy + k2p,onisaxy2 (2289)

Egnoff.saxy = Kop.off +Kip.of fisaxy + k2p.of fisaxy” (2.290)

As perdas por comutac@o dos interruptores, tanto na entrada em condugao (P, o saxy)

como bloqueio (Pyy, 4 £ f,saxy), N0 lado primério da topologia [[2NDF1|podem ser calculadas através
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das expressoes (2.291) e (2.292).
1 2
PsW,On,Saxy = E /Esw,on,saxyde (2.291)
0
1 2r
Powoff.saxy = o / Egwoff saxyd0 (2.292)
0

As perdas por comutagdo no brago 1 do conversor [2NDFT]|sdo encontradas pela
equagdo (2.293).

4

Psw,bml = Z Pswpn,saly (2.293)
y=1

Jd no brago 2, pode-se obter as perdas por comutagdo através da equagao (2.294).

4
Psw,me = Z Psw70n,sa2y (2.294)
y=1

As perdas totais por comuta¢do no lado primério da topologia ¢ obtida pela
expressdo (2.295).

4
Pstp = Psw7bml + Psw,bm2 = Z (Psw,on,saly + Psw,off,saZy) (2.295)
y=1

2.14.4.2 Lado secunddrio do conversor I2NDF1

As energias de comutagdo para a entrada em condug@o, Eg,, ., srhi» € €m bloqueio,

Egyorf.srhi» das chaves no lado secundario do conversor |[2NDF1| sdo dadas pelas equagdes
(2.296) e (2.297).

Esw,on,srhi = k0s70n + kls,onisrhi + k2s,0nisrhi2 (2-296)

Esw,off,srhi = kOs,off + k1s7offisrhi + st,offisrhi2 (2297)
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As perdas por comutagdo dos interruptores, tanto na entrada em condugao (P, o srhi)
como bloqueio (Pyy, o7 f,srhi)» NO lado secunddrio da topologia [2NDF1| podem ser calculadas
através das expressoes (2.298)) e (2.299).

2r
1
Pow.on,srhi = E /Esw,on,srhide (2.298)
0
1 2r
Powoff.srhi = o / Eswoffsrnid6 (2.299)
0

Onde h € {1,2}ei€ {1,2}.
As perdas totais por comutagdo no lado secundario da topologia [[2NDF1|¢ obtida

pela expresséo (2.300).

2

Psts = Z (Psw,on,srli + Psw,off,sr1i+sw,on,sr2i + Psw,off,sr2i) (2300)
i=1
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3 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS EM I2NDF1

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdes, Secao e ex-
perimentais, Segdo [3.2] para validagdo dos estudos teéricos. Em ambos sdo mostrados os
resultados em regime permanente, dindmico e o ensaio bidirecional. Além disso, uma anélise de

desempenho ¢ desenvolvida em [3.2.5]

3.1 Resultados de Simulacdao em I2NDF1
3.1.1 Descrigcao do Circuito de Simulagdo

O circuito elétrico da topologia I2NDF1, utilizado para obtencao dos resultados de
simulagdo, é mostrado no Apéndice [Al O codigo em C aplicado no DSP e no bloco EPWM na
simulagdo sdo apresentados nos Apéndices [B|e [C] respectivamente.

As especificacdes e os parametros assumidos para projeto do conversor 2NDF1
sdo apresentados nas Tabelas |/| e |8 respectivamente. Com base nesses dados, obteve-se o0s
componentes do circuito de poténcia utilizados na simulagéo do conversor [2NDFI] conforme
Tabela [0 O script para projeto dos controladores do circuito de simulagdo é mostrado no

Apéndice D]

Tabela 7 — Especificagdes de projeto do conversor 2NDF]1 para simulacao.

Tensdo na rede elétrica, Vg s 220V

Frequéncia na rede elétrica, f, 60 Hz

Tensdo na porta II, V, 700 V

Tensdo na porta III, V3 380V

Poténcia na porta III, P3 1,5 kW

Fonte: o autor.

Tabela 8 — Parametros assumidos para projeto do conversor I2NDF1.

Angulo phase shift, @ T / 6 rad

Frequéncia de chaveamento, f; 21 kHz
Ondulagdo maxima de corrente na porta I, Air1 max 10%
Ondulacido de tensdo na porta II, Ay, 5%
Ondulagio de tensdo na porta III, A3 2%

o 1

~ ~ !
Razdo entre as tensdes Ve12,yms € leZ,rmS’

Fonte: o autor.
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Tabela 9 — Componentes utilizados no circuito de simulagao do conversor I2NDF1.

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy;

3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy)

3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta III, C3

3 x 470 uF/450V em paralelo

Indutor na porta [

Li=1,1mH, Nucleo Toroidal Magmattec MMT034T7725
(p6 de ferro), Ny =160 espiras

Auto transformador AT},

Niicleo Toroidal Magmattec MMT140T5020 (ferrite),
Nymis Nym2=T2 espiras

Transformador 7Tm

Nicleo Toroidal Magmattec MMT140T5020 (ferrite),
Np=49 espiras, Ns=54 espiras

Indutor de transferéncia de poténcia

L.=144uH, Nicleo Toroidal Magmattec MMTO002T7713
(p6 de ferro), Ny;,=113 espiras

Fonte: o autor.

3.1.2 Regime Permanente

Os resultados de simulagdo do conversor [2NDFT]| para o[Modo de Operacio Retifi}
sdo mostrados na Figura[72] O fator de poténcia na rede elétrica, FP,, é de 0,998.

As tensdes vy € v; estdo equilibradas, e mantidas em torno do valor médio de 350 V, enquanto

que a tensdo v3 € mantida em 380 V.

Figura 72 — Resultados de simulag¢do no conversor I2NDF1 em regime permanente no MOR: vg,

i1, V21, V22 € V3.
i [A] v,/20 [V]

20
10
0
-10

-20

U21 [‘] V22

360

V]
355 M%
350 WW - f g
345

340

383—
382 L M ‘
381 ‘ ‘ |

380 ! il I { H
379 l

378 170 75

Fonte: o autor.

485 490 495 500
Tempo [ms]
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3.1.3 Regime Dindamico

Os resultados de simulag¢do no conversor em regime dindmico sdo ilustrados
na Figura[73] No instante t = 0,45 s foi aplicado um degrau de carga de 100% para 50%, as
respostas das tensdes vo1, V2 € v3 e da corrente i; foram rdpidas e apresentaram baixo sobressinal.

No instante t = 0,85 s foi aplicado um degrau de carga de 50% para 100%, percebe-
se que rapidamente as tensdes retornam para o estado em regime permanente, sem apresentar

sobressinal consideravel.

Figura 73 — Resultados de simulagdo no conversor I2NDF1 em regime dindmico: v, i1, V21, V22

€ V3.
g 1A v/20[V]
?ﬁﬁﬂ*AAAAAAAA!AAAAAAAAA\AAAAAA\”“‘Nﬁf“ﬁﬁhﬂﬁﬁﬁﬂfﬁﬂ
;2VVVVVV'VVVVV"VVVVV'VVVVVVVVVvavvva#VvavvJVVVV
J vy (V] v [V]
sl
. HAMES WAL MMAMAALAA LA L4 AL AAMALALALALA LA LA
;Z HH”l’ AAAMAMAL I AR, r‘1"&!1'!]‘!‘1]1‘11”[‘1llnl]lﬁlyl'lI AT
v [V]
390
380
378,4 0,6 0,8 1 1,2

Tempo [s]
Fonte: o autor.

3.1.4 Ensaio Bidirecional

Os resultados de simulag@o no conversor [2NDFT|em ensaio bidirecional sdo apre-

sentados na Figura[74] No instante r = 0,45 s foi aplicado um degrau de carga bidirecional de

100% para -100%, ou seja, mudando do [MOR]| para o [Modo de Operacao Inversor (MOI)] as

respostas das tensoes v1, V22 € v3 e da corrente i} foram rdpidas e apresentaram também baixo
sobressinal.
Assim como no degrau anterior, os resultados para o degrau de -100% para 100%

também o foram com respostas rapidas e baixo sobressinal em i, no instante t = 0,75 s.
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Figura 74 — Resultados de simulac¢@o no conversor I2ZNDF1 em ensaio bidirecional: vg, iy, v21,
Voo € V3
,»1j vy/20 [V

il mmmmmmmommwmv [V

U1 |V 122 V
J

360

340
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo [s]

Fonte: o autor.

3.2 Resultados Experimentais em I2NDF1
3.2.1 Descrigdo do protétipo do conversor 2NDF1

As principais especificacdes para montagem do protétipo sao apresentadas na Tabela
[I0] Os parametros escolhidos para o projeto do experimento da topologia I2NDF1 sdo os mesmos
assumidos para o projeto da parte de poténcia do circuito de simulagdo, como exposto na Tabela
[8l Os esquematicos das placas do protétipo sdo apresentados no Apéndice [El Enquanto que o

cédigo em C desenvolvido no DSP é mostrado no Apéndice [F}

Tabela 10 — Especificacdes de projeto experimental do conversor I2NDFI1.

Tensdo na rede elétrica, Vg ;s 127V

Frequéncia na rede elétrica, f;, 60 Hz

Tensdo na porta II, V, 400 V

Tensdo na porta III, V3 215V

Poténcia na porta III, P; 800 W

Fonte: o autor.

Os principais componentes da topologia I2NDF1 sao listados na Tabela [I1] Os
elementos capacitivos e magnéticos, exceto o indutor L., sdo idénticos aos apresentados na

Tabela

A fotografia da bancada experimental em laboratério do TES monofésico I2NDF1
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Tabela 11 — Componentes utilizados no circuito de simulagado e protétipo experimental do con-

versor [2NDF1.

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy; 3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy; 3 x 470 uF/450V em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta III, C3 3 x 470 uF/450V em paralelo

Indutor na porta I Li=1,1mH, Niicleo Toroidal Magmattec MMTO034T7725
(p6 de ferro), N;1=160 espiras

Auto transformador AT, Nucleo Toroidal Magmattec MMT140T5020 (ferrite),
Nym1> Nywm2=T72 espiras

Transformador Tm Nucleo Toroidal Magmattec MMT140T5020 (ferrite),
Np=49 espiras, Ng=54 espiras

Indutor de transferéncia de poténcia L;»=81uH, Nicleo Toroidal Magmattec MMTO002T7713

(p6 de ferro), Ni;,=89 espiras

Chaves nos lados primdrio e secundario 12 x IRGP50B60PD

Diodos no lado primdrio 4 x SCS230AE2

Circuitos de Drivers 3 x SKHI61R

Fonte: o autor.

¢ mostrada na Figura[75] A rede elétrica de alimentac@o na porta I € obtida pelo varivolt e a
porta III era composta por cargas resistivas varidveis ou fonte CC da Supplier de 600 V/20 A,
dependendo do tipo de ensaio realizado. Para comunicagdo com o DSP TMS320F28379D da
fabricante Texas Instruments foi utilizado um computador e para obtengdo das formas de onda
foram utilizados dois osciloscopios da fabricante Tektronix (modelos: DPO 3014 e MSO 5034).
Além disso, também foi utilizado os analisadores Yokogawa WT310 para leitura do rendimento,
fator de poténcia na rede elétrica e THD na corrente i;. Por dltimo, percebe-se o protétipo

experimental.

Figura 75 — Fotografia da bancada experimental de testes do TES monofésico.

R | | = T3
somputadogll |
!

Fonte: o autor.
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A fotografia do protétipo experimental do conversor I2NDF1 € apresentada na Figura
[76] Todos os componentes do protétipo sdo enumerados de 1 a 10. Deve-se atentar para a incluséo

de protecdo nas portas I e III do TES I2NDF]1.

Figura 76 — Fotografia do protétipo do conversor 2NDFI1.

< (V) i ) 1/ (Porta I

" ®NPC-3L

. ® Barramento capacitivo na porta IT

- (DFonte de alimentacio 220V (CA)/+-15V+5V (CC)

(® Elementos magnéticos

®Placa de aquisicio e condicionamento
(Filtros e controle (DPS TMS320F28379D)
\. ®FB monofisico

Area destinada aos | \\ 3 @Barramento capacitivo na porta 111

instrumentos de R
il - @QPorta 111

Fonte: o autor.

3.2.1.1 Agquisigdo, condicionamento e filtragem da tensdo vq

A aquisicdo do sinal v, € obtida através do sensor de tensdo LEM LV 20-P (cor-
rente € tensdo nominais no primario sao de 10 mA e de 10...500 V). O circuito de aquisi¢ao,

condicionamento e filtragem de v, é mostrado na Figura[77]

Figura 77 — Circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem da tensao v,.

1Lvg |
o "HT'LV 20-P. |
g‘: ' R5
o —HT o

R4v g
MV

Fonte: o autor.

O sinal de leitura vg,, entrada no conversor Analdgico/Digital (AD) do DSP, € obtido

através da expressdo (3.1).

Vig = ngdngfng54vg (KS lngLEMngMlngg + K32vgvrefvg) (3.1)
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Os ganhos expostos em (3.1)) sdo dados por

Kremvg = 2,5, 3.2)

Kgavg = 1, (3.3)

Kyvg =1, (3.4)
Kpivg = ]R;TZZ, (3.5)
Ky = ﬁfi (3.6)
K32yg = %, (3.7)
K54y = ﬁ:j (3.8)

Ja a tensdo de referéncia Vi, s, € de 1,65V, no qual € a tensdo 0 de referéncia para a
entrada no AD do DSP.

A fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing, Gy (s), utilizado no sinal v, é

dado por (3.9).

1
vag (S) = ngv ( (3.9)

(55 0ue)

Onde Ky, € @cfyg = 2T f¢ 14 530 0 ganho e a frequéncia angular de corte do filtro,

respectivamente.
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A frequéncia angular de corte do filtro @, s, estd relacionada com o resistor Ry, € 0
capacitor Cy,, através da expressao (3.10).
W fyo = ! (3.10)
cfvg — &~ .
e RypvgCrvg
A Tabela [I2] mostra os parametros e especificagdes que compdem o sistema de

aquisi¢do, condicionamento e filtragem de v,.

Tabela 12 — Pardmetros e especificagdes de componentes do circuito de aquisi¢cdo, condiciona-
mento e filtragem da tensao vg.

Parametros Especificacoes
Resistor com poténcia de 3 W (Ry.) 2 x 15 kQ em série
Ganho do sensor de tensdo LEM (K7 gprvg) 2,5
Potenciometro de 200  (Ryzyg) 180 Q
Resistor com precisdo de 1% (Ryy,) 20 kQ
Potenciometro Ry, 2kQ

Resistor com precisdo de 1% (Roy,) 5,1 kQ
Resistor com precisdo de 1% (R3,,) 5,1 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Ra4yg) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rs,,) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (R ) 5,1 kQ
Capacitor do tipo cerdmico (Cpyg) 2,2 nF

Diodo zener 3,3 V (Dz,,) 1 x 1N4728

Amplificadores operacionais (4 unidades) 1 x LF347

Fonte: o autor.

3.2.1.2 Agquisigcdo, condicionamento e filtragem das correntes iy € iy

A aquisic@o das correntes iy, com x = {1,2}, é obtida através do sensor de corrente
LEM HO 25-NP/SP33. O circuito de aquisi¢ao, condicionamento e filtragem de i,,, € ilustrado
na Figura

Os sinais de leitura v/

e com x = {1,2} sdo obtidos através da expressdo (3.11).

i = Kogime (K7simeKLEMimcK3 1imximx + K6imVie fims) (3.11)
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Figura 78 — Circuito de aquisi¢cao, condicionamento e filtragem das correntes i,,,1 € iy;2.

L EM Stgoi’lrh’lt St,(] 1im,;1: SthITHu’Iﬁ Stg3im:l: (91%‘(]4”,,,_,1;
HO-NP-1000 =
G R7imx R )
LEM Riima Raimz 9ima
G 1 ; @ + RSinw
me A
V. RQimaz L
ref,LEM
1,65V Haims
?

= R6imcc -l—

Fonte: o autor.

Os ganhos expostos em (3.11)) sdo dados por

Kigyimxe = 0,0552, (3.12)
Kigdime =1, (3.13)
Kfime =1, (3.14)
Kstims = ﬁj: , (3.15)
K75imsx = Z: (3.16)
K6imyx = Z’ZZ 3.17)
Kogimx = %, (3.18)

Ja a tensdo de referéncia Vi fimy € de 1,65 V, no qual € a tensio 0 de referéncia para

a entrada no AD do DSP, sendo que este valor ja é proveniente do préprio sensor de corrente.
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A fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing, G f., (s), utilizado no sinal in', é

dado por (3.19).

1
Gfimx (S) = Kfimx ( (3.19)

s+ wcfimx)
Onde K fimy € Oc fimx = 2T fc fimx 530 0 ganho e a frequéncia angular de corte do filtro,

respectivamente.
A frequéncia angular de corte do filtro @, fim, esta relacionada com o resistor R sy, €

o capacitor Cjy, através da expressao (3.20).

1

- 3.20
Rfimxcfimx ( )

WO fimx =
Os parametros e especificacdes que compdem o sistema de aquisi¢ao, condiciona-
mento e filtragem das correntes i,,, sdo apresentados na Tabela

Tabela 13 — Parametros e especificacdes de componentes do circuito de aquisicdo, condiciona-
mento e filtragem das correntes i,,1 € i,;2.

Parametros Especificacoes

Ganho do sensor de corrente LEM (Kygpimx) 0,0552
Resistor com precisdo de 1% (Ryjnyx) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Raimyx) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (R3jyy) 30 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rajmx 30 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rsjnyx) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rejyux) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (R7imy) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rginyx) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (Rojny) 10 kQ
Resistor com precisdo de 1% (R finx) 5,1 kQ
Capacitor do tipo ceramico (Cfinyx) 1,5 nF

Amplificadores operacionais (8 unidades) 2 x LF347

Diodo zener 3,3 V (Dzimx) 1 x 1IN4728

Fonte: o autor.
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3.2.1.3 Agquisicdo, condicionamento e filtragem das tensoes v1 € vy

A aquisi¢@o das tensdes vy, com x = {1,2}, é obtida através do sensor de tensdo

LEM LV 20-P. O circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem das tensoes v,y € mostrado

na Figura

Figura 79 — Circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem das tensdes v, € v;.

RlLvZJ} LEM +15V

—90

f FHTLV 20-P R%z . —
, ZU2:(:

—_HT D—o
::D _15\/ %RMUQCE Cfvg% j%’) 3V

Fonte: o autor.

Os sinais de leitura v}, com x = {1,2} sdo obtidos através da expressdo (3.21).

Vor = KmivaxKLemvoxK p2xKsgavaxvox (3.21)

Os ganhos expostos em (3.21) sd@o dados por

Kiemvox = 2,5, (3.22)
Ksoavox =1, (3.23)
Kpox =1, (3.24)
Ky = gﬁ;’; , (3.25)

Sendo que a tensdo de referéncia Ve ry2, € de 1,65 V.
A fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing, G fy, (s), utilizado no sinal im/, é
dado por (3.19).

1
Grvax (5) = Kpox ( (3.26)

s+ wcvax)
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Onde Kfyox € @cfy2x = 2T f¢fv2x 830 0 ganho e a frequéncia angular de corte do filtro,
respectivamente.
A frequéncia angular de corte do filtro @, .2, estd relacionada com o resistor Ry, €
o capacitor Cy, através da expressao (3.27).
, ! (3.27)
cfv2x — &~ .
7 R fv2fov2x
A Tabela [I4] mostra os pardmetros e especificagdes que compdem o sistema de
aquisicao, condicionamento e filtragem das tensdes vy.

Tabela 14 — Pardmetros e especificacdes de componentes do circuito de aquisi¢cao, condiciona-
mento e filtragem das tensdes v, € v;.

Parametros Especificacoes
Resistor com poténcia de 3 W (Ry1,2x) 2x56kQe?2x 68 kQ
Ganho do sensor de tensao LEM (K7 gar2x) 2,5

Potenciometro de 200 Q (Rys2x) 165 Q
Resistor com precisdo de 1% (R fy2x) 5,1 kQ
Capacitor do tipo cerdmico (Cpy2x) 33 nF

Diodo zener 3,3 V (Dz,2x) 1 x 1N4728

Amplificadores operacionais (2 unidades) 1 x LF347

Fonte: o autor.

3.2.1.4 Agquisicdo, condicionamento e filtragem da tensdo v3

A aquisicao do sinal v3 € obtida através do sensor de tensao LEM LV 20-P. O circuito

de aquisi¢do, condicionamento e filtragem de v3 é mostrado na Figura 80}

Figura 80 — Circuito de aquisi¢ao, condicionamento e filtragem da tensdo vs.

R
A LEM 1V R ~

1 “HT LV 20-P Fu3 L

U3 | . M AN T = D3

: _HT |||>—o_° ';
)l %RMvz CfUI %,3\/ y
= = (U3

= <

Fonte: o autor.
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Os sinais de leitura v4, com x = {1,2} sdo obtidos através da expressio (3.28).

vy = Ky1v3KremviK 113 Ksgavavs (3.28)

Os ganhos expostos em (3.28)) sdo dados por

Kremvs = 2,5, (3.29)
Ksgavz =1, (3.30)
Kp3 =1, (3.31)
Kyvz = Iljﬁv;, (3.32)

Sendo que a tensdo de referéncia Vi, r,3 € de 1,65 V.

A fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing, G,3 (s), utilizado no sinal v’3 é

dado por (3.33).

1
G (s) =Kp3 ( (3.33)

5+ O f v3)
Onde K3 € @cfy3 = 27 f¢,3 30 0 ganho e a frequéncia angular de corte do filtro,
respectivamente.

A frequéncia angular de corte do filtro @, s,3 esta relacionada com o resistor Rs3 € 0

capacitor C;y, através da expressao (3.34).
o, ! (3.34)

3= 5 A .
/TR 3Crv3

A Tabela [I5 mostra os pardmetros e especificagdes que compdem o sistema de

aquisicao, condicionamento e filtragem da tensao vs.
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Tabela 15 — Parametros e especificagdes de componentes do circuito de aquisicdo, condiciona-
mento e filtragem da tensdo v3

Parametros Especificacoes
Resistor com poténcia de 3 W (Ry1,3) 2x56kQe?2x68kQ
Ganho do sensor de tensdao LEM (Ky g,3) 2,5

Potenciometro de 200 Q (Ry,3) 180 Q
Resistor com precisdo de 1% (Ryy3) 5,1 kQ
Capacitor do tipo cerdmico (Cp,3) 33 nF

Diodo zener 3,3V (Dz,3) 1 x 1IN4728

Amplificadores operacionais (1 unidade) 1 x LF347

Fonte: o autor.

3.2.2 Regime Permanente

Os resultados experimentais do conversor sdo apresentados para os dois modos de
operacdo do conversor [2NDFT} MOR|e MOI| Os testes em regime permanente em condi¢do
nominal de carga sdo mostrados nas Figuras|81|(a) e[81](b), evidenciando v, e i; em fase e
em defasagem de 180° O fator de poténcia na rede elétrica F'P, e 0 THD;; no foram
0,9902 e 4,67%, respectivamente, enquanto que no foram 0,9901 e 4,93%, respectivamente.

Figura 81 — Resultados experimentais em regime permanente (i1: 2,5 A/div; vg: 100 V /div; t:
10 ms/div): (a) MOR; (b) MOIL.

TeK

AR AAA WL
VY YYYY MMMM

(a) (b)
Fonte: o autor.

TeK

A Figura@ (a) mostra as tensdes v;,12, Ve12 € a corrente ig em regime permanente no
Sendo possivel ver detalhes do [PS|positivo entre as tensdes v;,12 € Ve2, além do formato
da corrente ig na faixa de operagdo em que v, esta em torno do valor do pico.

A Figura[82](b) apresenta as tensdes v,,12, V12 € a corrente ig em regime permanente

no Percebe-se o comportamento do [PS| negativo entre as tensdes v;,12 € ve12, mudando
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Figura 82 — Resultados experimentais em regime permanente (is: 5 A/div; viu12, Vern: 100
V /div; t: 20 ws/div): (a) MOR; (b) MOL.

Fonte: o autor.

3.2.3 Regime Dinamico

Os resultados experimentais em regime dindmico no[MOR]| consistiram na aplicagdo

de um degrau de carga positivo de 40% a 100%, Figura[83](a), e outro degrau de carga negativo

de 100% a 40%, Figura [83] (b). Ambos os testes demonstraram que a resposta do sistema ¢é

rapida, para as tensdes (v21, V22, v3) € a corrente i1. Mas a resposta no degrau negativo apresentou

um comportamento oscilatério na corrente i; em torno de iy = 0, visto também nas tensoes v;1,

V22 € V3.

Figura 83 — Resultados experimentais em regime dindmico no MOR (i1: 5 A/div; va1, vap: 25
V /div; v3: 100 V /div): (a) Degrau de carga de 40% a 100% (¢: 40 ms/div); (b)

TeK.

U217y
o LMoty

\
Vs--'

PN T NI T TSP AT

V22-

(a)

Fonte: o autor.

Degrau de carga de 100% a 40% (t: 60 ms/div).

Vo1 -~
. n ) 217y
R R e L]
Vg Ua2--

Com relacdo aos resultados experimentais em regime dindmico no mostrados
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nas Figuras [84] (a) e [84] (b), percebe-se que as respostas também foram rapidas e com baixo

sobressinal nas tensdes v»1, V22 € v3 € na corrente ij.

Figura 84 — Resultados experimentais em regime dindmico no MOI (i1: 5 A/div; vay, vao: 25
V /div; v3: 100 V /div; t: 40 ms/div): (a) Degrau de carga de 100% a 50%; (b)
Degrau de carga de 50% a 100%.

TeK
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1 V21~
Ly it :.‘Jv;_‘“(‘.‘_‘ iy
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TJ.-}‘.“«LMTI B e sw_».«A.vl.-“‘LMnLﬁ.»,vam.M.,f;lj Attt »‘.‘.)Mm,,mvm.. Lot i s
i V9.

rmd,‘:ﬂ"‘\“ ”LA\""TA‘M
VU22--'

Fonte: o autor.

3.2.4 Ensaio Bidirecional

A validagao da bidirecionalidade do conversor [2NDF1| foi realizada através de
testes utilizando a rede elétrica na alimentacdo da porta I e uma fonte CC reguldvel na porta

III. Salientando que todos os ensaios foram em malha fechada. Os resultados para o degrau

bidirecional do para 0 [MORJe do[MOR]|para o sao mostrados nas Figuras [85](a) e

(b), respectivamente. Observa-se que com a inversao do fluxo de poténcia, rapidamente as

malhas de controle atuam para estabilizar as tensdes v21, V22 € v3 € na corrente i, além de ser

possivel visualizar um baixo sobressinal nas suas respostas.
3.2.5 Anadlise de Desempenho

Os resultados de desempenho de simulagdo e experimental do conversor [2NDF
para o fator de poténcia na rede elétrica, FP,, a da corrente iy (THD;;), considerando
para o célculo até o 100° harmonico, e o rendimento sdo mostrados nas Figuras e
respectivamente.

A TFigura 86| mostra as curvas de simulagio e experimental do P, para o MOR|
(F Py morsim € FPg moRrexp) € MOL (F Py porsim € F Py morexp)- Em toda faixa de poténcia ana-

lisada, o FP, > 0,98 para todas as situagoes. Na condi¢do nominal de carga, os resultados
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Figura 85 — Resultados experimentais de bidirecionalidade (v21, vo2: 25V /div; v3: 100V /div; t:
40 ms/div): (a) MOI para MOR (i;: 2 5 A/dlv) (b) MOR para MOI (i;: 5 A/div).

Fonte: o autor.

experimentais mostram que o F'P, > 0,99 para o @ (F Py MORexp) € MOI (F Py p1ORexp)-

Figura 86 — Resultados de simulag¢io e experimental para o F'P;.

R

—— F'Py voRsim —— F'Py vcisim

—&— FP ,MO Rexp —— FPg’M Texp
0,98 L L L L
- 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Py, Py [W]

Fonte: o autor.

O THD;; mostrado na Figura[87)estd abaixo de 10% a partir da poténcia de 200 W
para 0 MOR (THD;j1 yorsim € THDj1 porexp) € MOL (T HD;1 po15im)- Conforme a poténcia fica

proxima de 800 W, as curvas decrescem para valores de THD;; < 5%.

Figura 87 — Resultados de simulacao e experimental para o THD;.
THD (%)
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Fonte: o autor.

Em relagdo ao rendimento, Figura[88] os valores médximos de rendimento para o

(nMORsim € rlMORexp) € (nMOIsim € nMOIexp) estdo em torno da POténCia de 300 W,
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sendo que conforme a poténcia tende ao valor nominal de carga (800 W), todas as curvas de

rendimento decrescem.

Figura 88 — Resultados de simulag@o e experimental para o rendimento 1 (%).

1 (%)
92 r r
91,54 —e— 1]MORsim |
’ —%— MO Reap
91r —o— NMOIsim 1
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87,5 L , , L . L
100 200 300 400 500 600 700 800 900

P, P[]
Fonte: o autor.

A distribuic¢do de perdas elétricas no conversor [2NDFT]| ¢ ilustrada na Figura [89]
Através dessa identificacdo € possivel perceber que as perdas nos magnéticos (Pyqg) sdo de 47%
no MOR|e 46% no M As perdas nas chaves de poténcia (S,.xy, Seix € Se2x) 80 em torno
de 46% e 48% @, somando as por condugao (Py,q,s) com as por comutagao (P, s).

Claramente as perdas P4 s prevalecem sobre Py, ¢ para ambos os modos de operagdo. Como os

diodos de grampeamento (D1, € D2,,) sdo do tipo carboneto de silicio (Silicon Carbide (S10))),

as perdas por comutacdo sdo irrelevantes (She et al.l 2017), restando somente as por condugéo

(Peond.p)> sendo 7% para o[ MORJe 6% no

Figura 89 — Identificacdo de perdas elétricas em condigdes de carga nominal para o MOR e MOL.

Peond,s

Py,

Peond,n
MOR MOI Pitag

Fonte: o autor.
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4 ESTUDO DO CONVERSOR I2NDF3

Neste capitulo serd apresentado o [2NDF3| trifasico CA-CC bidirecional multi-

portas multinivel, baseado na[CCTE e no[NPC-3L] O principio de funcionamento do conversor

[2NDF3|é demonstrado através dos estados de chaveamento. Uma anélise do espago vetorial €
realizada, com vistas a obten¢ao dos vetores de espaco que descrevem a topologia em estudo.
Trés estratégias de modulacdo sdo apresentadas, sendo que uma € selecionada para a aplicacao
do numa microrrede.

A estratégia de controle aplicada a estrutura [2NDF3| € apresentada. Por dltimo
sdo mostrados os resultados de simulacdo da topologia I2NDF3| e um estudo de caso com

comparativo do conversor proposto com varias outras topologias.

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR I2NDF3
4.1.1 Descrigdo da Topologia Genérica

A topologia trifdsica genérica do conversor I2NDF3 ¢ mostrada na Figura 00| (a).
Basicamente a estrutura pode ser alimentada por uma rede elétrica na configuracdo em estrela,
Figura[90|(b), ou em delta, Figura[90](c). A Figura[90](d) mostra a[CCTE]utilizada para aplicagdo
da técnica de intercalamento. O lado primério do conversor I2NDF3 € composto por seis bracos
de Figura 90| (e), e o lado secunddrio ¢é integrado por seis bragos de conforme
Figura[90] (f).

A chave genérica de trés niveis Sy, com p = {a,b,c} e x = {1,2}, é representada

na Figura[90] (e). Um detalhe importante nessa configuragio € a possibilidade da utiliza¢do de

uma estrutura |[Flying Capacitor (FC) em substitui¢cdo ao NPC-3L] além de outras que possuem a

caracterfistica de sintetizar tensdo de trés niveis.
J4 a chave genérica de dois niveis Sy, com f = {r,s,1} e x = {1,2}, € representada

na Figura 90| (f), i.e., é formada por um
4.1.2 Estados de Chaveamento em I2NDF3

Os estados de chaveamento no lado primério do conversor [[2NDF3|sao mostrados
na Tabela

Os estados de chaveamento no lado secundério do conversor [ZNDF3| sao mostrados
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Figura 90 — Estrutura trifasica genérica do conversor I2NDF3: (a) Topologia genérica; (b)
Configuracdo da rede elétrica em estrela; (c) Configuracdo da rede elétrica em delta;

(d) [CCTE} () NPC-3]e (f) [HB}
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Fonte: o autor.

Tabela 16 — Estados de chaveamento no lado primario do conversor I2NDF3.

Estados de Vp10 Vp20 Vpl2 Vepo
chaveamento
[Sp115p128p218p22]

[0101] 0 0 0 0
[1111] V2 W/2 0 V2/2
[1101] V2/2 0 /2 /4
[1100] /2 W2 W 0
[0100] 0 -V/2 Wnh/2 W4
[0000] /2 —W/2 0 V5 /2
[0001] -V/2 0 -W/2 -V, /4
[0011] -V/2 W%h/2 -V 0
[0111] 0 /2 W2 W4

Fonte: o autor.

na Tabela[lZl



Tabela 17 — Estados de chaveamento no lado primério do conversor I2NDF3.

Estados de V2

chaveamento
[s/115/21]
[11] 0
[10] V3
[00] 0
[01] —V3

Fonte: o autor.

4.2 ANALISE DO ESPACO VETORIAL EM I2NDF3
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A andlise do espago vetorial em [[2NDF3| € baseada nas tensoes sintetizadas vy,

com p = {a,b,c}, como pode ser observado na expressdo (4.1)), em que ocorre a transformagao

do plano abc para af3, i.e., sdo produzidas as tensdes v € vg. O mapa vetorial no plano a8 do

[2NDF3|¢€ apresentado na Figura As coordenadas de cada vetor (Vo 1 .. 60) no plano o3

do s3o mostradas na Tabela [18]

1 1 Vea0
Va 2|1 =3 =3
=\/3 Veb0
3 V33 ¢
VB 0 %5 -3
~~ Z | Ve
Tabc—aﬁ
As tensdes v.po sdo dadas pela expressdo (@.2)).
Vp10 +Vp20
P P
VepO = T:p = {Cl,b,C}

4.3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO EM I2NDF3

4.1)

4.2)

Diferentemente da estrutura monofésica, o conversor trifdsico possui maior liberdade

de escolha na aplicacao da estratégia de modulacao. Com isso, propde-se trés estratégias de

modulag@o consolidadas na literatura (ORTMANN ez al. 2012): [SPWM] [Space Vector 2-Level|

(SV2L)| e [Sinusoidal Third Harmonic Injection (STHI)|




158

Figura 91 — Mapa vetorial no plano af8 em [2NDF3.

Ug

Cin lia laz lia lis lie Car lis
Eg """""""""""""""""""" iy SRR AR A """{} """""""" piiy 20 S5 : ""'""'"""""""""""';
%?4 U2p U1y V16 Uiy V1R
6/5’3 """""""""""""" ) "SRRt MR SRRt ARt ) bbbl REh S o AN o d "’
: V23 V2d V2i 13 U1y U1s :
65‘2 """""""" QT L@y @ ‘—o > """""""" @ E=3 S N =5 "

i V26 V25 U2y Y U1 b1y V12 i
g: ULy """"'; """" I3 """""E"""';; """"';"""'_',' SRR S ity AR E‘ """ iy R ; """" 25 """"'; """" g """""E
/5’1 U3p N G i Usgg i Uoy Us i Us O i Us ;
o o _o o o o —¢ o
U3y U33 Usp vsp i vg[0,0f v 9 30 4 Va

Usg Usgz Usp U3p Usz Usg Ush )
"""""""""" QN T @y ~» >‘—.\ Tttty @y @
Va2 V41 U4p i Usg Usy Usj Usp
Vsp Vg Usg Usi Us2 Us3
"""""""""""""""""""""""" ST g T g }"_,\ e i R S A
V4R U4y V46 V49 Us

Fonte: o autor.

4.3.1 Modulagcdo SPWM

A estratégia de modulagio senoidal SPWM]é a mais forma simples de gerar os pulsos
de comutacao dos interruptores. Conforme ja explicitado na versdo monofasica, a modulacdo
consiste em aplicar seis formas de onda senoidais deslocadas em 120° com sequéncia de fase

abc, como ilustrado na Figura[92] As expressoes das fungdes de modulagdo sdo apresentadas em

@3).

Mgy (t) = M sin (g + @)
mpy (t) = Msin (gt — 270 /34 @) x=1{1,2} (4.3)
Mex (1) = M sin (@gt +27 /3 + @)

Onde o indice de modulagido em amplitude M é dado por (#.4). Sendo que Vp éo



Tabela 18 — Vetores no lado primario da topologia 2NDF3.
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Vetores (va:vp) Vetores (va:vp) Vetores (vasvp)
= - 1 [2y, 3/2 - 3 /2 p)
Vo (0,0) V21 (-8\/;V2,§(V2) Vaz <—4\/;V2,—‘4FV2)
= 1 /2 = 3 [2v. 32 = 1 /2 3v2
Vi z\gvz,o ) *g\sz,Tsz V43 *g\gvzﬁTsz
- 1 /2 - 5 [2y, 3v2 = 3 /2 3v2
V2 j\/;Vz,O V23 _g\/;VLTf‘@ Va4 -3 §V27—T‘[V2
= 3 /2 = 1 /2 p) - 5 /2 3v2
V3 z\/;Vz,O Vo4 —1\/;‘/27%‘/2 Vs -3 §V27—TIV2
- 2 - 1 /2 ) - )
Ty (\/;Vz, 0) Vs SNAEA i (0. v)
= 1 /2 2 = 3 /2 p) - 1 /2 p)
Vs g\/;sz%Vz Va6 _1\/;‘/27%‘/2 Va7 -3 §V2,—%V2
= 3 /2 2 = 1 /2 2 - 1 /2 2
V6 g\/;Vz,%Vz V27 *z\/;Vz,%Vz Vg -3/ 3V, %Vz
= 5 /2 ) - 3 /2 ) = 1 /2 2
V7 g\/;VL%VZ V28 —g\gVL%Vz V49 i §V2,—§V2
= 7 /2 p) = 5 /2 p) - 1 /2 2
Vg g\@VL%Vz V29 *g\gVL%Vz V50 2 §Vz,*§Vz
- ) - 7 /2 ) = 1 /2 3v2
Vo (Q%Vz) V30 -3 §V27%V2 Vsi 3 §V2,—T‘[V2
- 1 /2 p) = 1 /2 - 3 /2 3v2
V10 1\/;‘/27%‘/2 V3 71/ 5V2,0 Vso 3 szy—Tsz
- 1 /2 ) = 1 /2 - 5 /2 32
Vil g\/;Vz,%Vz V3 71/35%2,0 Vs3 (8 §V2,—TIV2
- 3 /2 p) - 3 /2 - 1 /2 2
Vi2 Z\EVL%Vz V33 —71/5%2,0 Vs4 <4 3V2,—‘4FV2>
= 1 2y, 3/2 = 2 = 1 /2 2
Vi3 g\@Vz,%{Vz V34 ( 3V2,0> Vss 3 sz,*%Vz
= 3 [2y. 32 - 1 /2 ) - 3 /2 )
Vig g\/;Vz,Tsz V35 -3 §V27—%V2 Vs6 7 §V2a_%V2
- 5 [2v. 3v2 = 3 /2 2 - 1 /2 2
Vis g\sz,\T[Vz V36 —3 §V27—%V2 Vs7 3 §V2,—%V2
- ) - 5 /2 2 - 3 /2 )
Vie (Q%Vz) V37 -3 sz,—%Vz Vsg 3 sz,—%Vz
- 1 /2 p = 7 /2 p) - 5 /2 2
V17 1\/;V27§V2 V38 -3 iny—%Vz Vs9 3 szy—%Vz
= 1 /2 2 - p - 7 /2 )
Vig g\sz,%Vz V39 (0,*%‘/2) V60 3 sz,*%Vz
- 1 /2 2 - 1 /2 2
V19 _1\/;‘/27%‘/2 V40 -3 §V27—%V2
= 1 /2 p) - 1 /2 2
V20 _j\/;VL%VZ V4 -3 §V27—%Vz

Fonte: o autor.

valor de pico da tensdo de fase da rede de alimentacao

M =

2,
Vo

7p: {a7b7c}

(4.4)

Idealmente, as moduladoras m,, com p = {a,b,c}, sdo idénticas as moduladoras

My, com x = {1,2}, e.g., m, = m,| =mp. De uma forma em geral, as moduladoras m,, sdo
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dadas por (#.5)). Portanto, cada brago no lado primdrio do conversor possui uma moduladora

especifica.

my ) = 2220 b @5)

A estratégia de modulacdo no lado secundério € baseado na condi¢do de que as
tensdes impostas em v;n e V}lz sejam iguais em suas respectivas fases, e.g., v, ;, = v,12.
As fungdes de modulagdo no lado secunddrio da topologia [2NDF3|em [SPWM]sdo

obtidas através da expressio (4.6).

my (t) = |[ma1 (£) +ma2 (1)] /2|
my (1) = Hmbl (t) +my (f)]/2| (4.6)
my (1) = |[me1 (1) +mea (1)] /2]

Figura 92 — Estratégia de modulagdo SPWM no conversor I2NDF3.

Fonte: o autor.

4.3.2 Modulacdo SV2L

Visando atender a possibilidade de ampliag¢do no indice de modulagdo em amplitude,
a modulagdo [SV2L] é mostrada na Figura[93] O valor do indice M pode ser estendido para
M=2 / V/3, com isso é possivel diminuir a tensd@o no barramento da porta Il considerando a
tensao de alimentacdo na rede elétrica fixa. Essa caracteristica € interessante para os interruptores,

pois pode-se reduzir as perdas por comutagao.



161

A moduladora my; (1) é responsavel por injetar a componente de eixo zero, sendo

dada por

— [max (my (¢)) +min (m,, (¢))]
3 :

mog (t) = (47)

Através da soma das moduladoras m,, (t) com my, (t) sdo geradas as moduladoras

M pxos (1) no lado primério do conversor I2NDF3, com p = {a,b,c} e x = {1,2}, dadas por (#.8).

Mpxos (1) = mpx (1) +mo (t) ,p = {a,b,c} Ax={1,2} (4.8)

As moduladoras no lado secundario do conversor [2NDFEF3| operando na modulacao

SV2L sdo apresentadas em (4.9).

ers t }maIOs 1)+ mg0s (I)]/Z}
myos (1) = | [mp10s (1) + mpoos ()] /2] (4.9)

meos () = |[me1os (1) + meaos (1)] /2|

Figura 93 — Estratégia de modulagao SV2L no conversor 2NDF3.
A

S Cp1t :,ﬂl”,..-nh Mg mb;x-og*\: M, s Cp21-~\’

Fonte: o autor.

4.3.3 Modulaciao STHI

A modulagdo [STHI| ¢ baseada na inje¢do de uma componente de terceira harmonica,
com isso também € possivel estender o indice de modulagdo para M =2 / V3. A estratégia de

modulagdo STHI é mostrada na Figura [94]
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A func¢do de modulacdo responsdvel pela injecdo da terceira harmonica é dada por

(4.10) (HOLMES; LIPO, 2003).

i (1) = %sin(Swgt) 4.10)

As fungdes de modulag@o 7,3, (¢) no lado primario do TES I2NDF3 sio dadas por

@.11).
Mpx3n (t) = mpy (t) +m3y (t) ,p = {a,b,c} Nx = {1,2} 4.11)

As moduladoras no lado secundério m 3, com f = {r,s,t}, da topologia 2NDF3

sdo obtidas através da expressdo (4.12).

myan (t) = |[marzn (t) +mao3i (1)1 /2]
mgan (t) = | [mp13n (1) + mpo3 (1)] /2 (4.12)

myap (1) = Hmc13h (t) +meo3n (1)] /2‘

Figura 94 — Estratégia de modulagao STHI no conversor I2NDF3.

A o Mpsozn i . -
{1l P Mag0s Mg ’711);1-()5\: b, | : Cp21 .

'
v/

Cp12.} Cp22-2 Mgt

Crar~ M,

Ty
T, T, T

\ A

0'{3 m,

Fonte: o autor.

44 CONTROLE EM I2NDF3

A estratégia de controle no lado primério do[TES|[2NDF3|¢é apresentada na Figura

E] (a). Para aplicag@o dessa estratégia sdo necessdrios 6 sensores de corrente (ip1 € iy, cOm p =
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{a,b,c}) e 5 sensores de tensao (Vyp, Vpe, V21, V22 € v3). Os blocos das transformadas abc — dgo

(Tube—dgo) € dqo — abc (Tygo—abe), na Figura[D5|sdo dados por (4.13) e (4.14)), respectivamente.

cos(6) cos(0—2mw/3)  cos(6+2m/3)
Tabe—dgo = % —sen(0) —sen (0 —2mw/3) —sen(6+2m/3) (4.13)
1/Vv2 1/V2 1/V2

cos (0) —sen(0) 1/\/5

Tugo—abe = 2 cos (0 —2m/3) —sen(0—2m/3) 1/V2 (4.14)
3 ( /3) (6 —27/3)
cos (6+27/3) —sen(0+21/3) 1/V2

Figura 95 — Estratégia de controle no conversor I2NDF3: (a) Lado primario e (b) Lado secundé-
rio.

| PWM [6x3L-NPC] with injection of mq, |

Fonte: o autor.
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4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO EM I2NDF3
4.5.1 Descrigcao do Circuito de Simulagdo

O circuito elétrico da topologia [I2NDF3| utilizado para obtencao dos resultados de
simulacao, € mostrado no Apéndice @

As especificacdes e os pardmetros assumidos para projeto do conversor I2NDF3 sdo
apresentados nas Tabelas[19]e[20] respectivamente. Com base nesses dados, os componentes do

circuito de poténcia utilizados na simula¢do do conversor I2NDF3 foram obtidos, como mostrado

na Tabela

Tabela 19 — Especificacdes de projeto do conversor I2NDF3 para simulacao.

Tensdo na rede elétrica, V), s 13,8 kV

Frequéncia na rede elétrica, f, 60 Hz

Tensdo na porta II, V, 22 kV
Tensdo na porta III, V3 800 V
Poténcia na porta III, P; 100 kW

Fonte: o autor.

Tabela 20 — Parametros assumidos para projeto do conversor [2NDF3.

Angulo phase shift, ¢ /6 rad
Frequéncia de chaveamento, f 10,08 kHz
Ondulacdo méxima de corrente na porta I, Air1 max 10%
Ondulacio de tensdo na porta II, A, 5%
Ondulacio de tensdo na porta I1I, A,3 2%

1) 1

= ~ !
Razdo entre as tensdes Ve12 rms € vle,rmS’

Fonte: o autor.

Os componentes magnéticos da estrutura [[2NDF3|s@o projetados seguindo a metodo-

logia apresentada em (MAZZA| 2014), assim como descrito na estrutura monofésica.
4.5.2 Regime Permanente

Os resultados de simulagdo em regime permanente do conversor [2NDF3|sdao mos-
trados na Figura@ As correntes iy, ip, i 40 mantidas senoidais e em fase com as respectivas

tensdes de alimentacdo da rede elétrica trifdsica. Além disso, as tensoes v, € v, estio equilibra-
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Tabela 21 — Componentes utilizados no circuito de simulacao do conversor 2NDF3.

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy; arranjo com um ramo 4 x 470 uF/450V em série e 6 ramos
em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta II, Cy; arranjo com um ramo 4 x 470 uF/450V em série e 6 ramos
em paralelo

Capacitor eletrolitico na porta III, C3 arranjo com um ramo 2 x 470 uF/450V em série e 6 ramos
em paralelo

Indutores na porta I L1,=175mH, Ry1,=5.044%Q, Nucleo Toroidal Magmat-

tec MMTO034T16551 (p6 de ferro), Npi,=1340 espiras,
NypL1p=2 fios AWG #19

Autotransformadores AT, Nucleo Toroidal Magmattec MMTO (nanocristalino), Np1,
Np2=854 espiras, Nypyp1, Nypwp2=2 wires AWG #19

Transformador Tm Nicleo Toroidal Magmattec MMTO (nanocristalino),
Npp=153 e Nsy=1584 espiras

Indutores de transferéncia de poténcia Ly=64 uH, Ry;,=3.044Q, Nicleo Toroidal Magmattec
MMTO034T16551 (p6 de ferro), Np;,=558 espiras

Fonte: o autor.

das em torno do valor médio de 11 kV. Por dltimo percebe-se que a tensdo v3 estd controlada

com um valor médio de 800 V.

Figura 96 — Resultados de simulacdo em regime permanente no conversor 2NDF3.
io [Al iy [A] i [A]

e

v WW%

var [KV] vy [KV]

470 475 480 485 490 495 500
Tempo [ms]

Fonte: o autor.

4.5.3 Regime Dinamico

Os resultados de simula¢do em regime dindmico do conversor [2NDF3| operando no

[MOR]sdo mostrados na Figura[96] Um degrau de carga de 100% para 50% ocorre no instante
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t = 350 ms, a resposta dindmica das correntes i, iy, i, € das tensdes va1, V23 € V3 possuem um
tempo de acomodag¢ao em torno de 99 ms.

Outro degrau de carga € aplicado no instante t = 550 ms, com carga de 50% para
100%. Observa-se que o tempo de acomodacao é de aproximadamente 104 ms, i.e., similar ao

degrau anterior.

10

o ot

Figura 97 — Resultados de simulacdo em regime dinamico no conversor I2NDF3.

e

!
t

-10

11,2
11,1

11
10,9
10,8

820
810 | ‘w
800 [
790 |
780

400 500 600 700
Tempo [ms]

Fonte: o autor.

4.5.4 Ensaio Bidirecional

Os resultados de simulagdo obtidos no ensaio bidirecional do conversor I2NDF3 sdo
mostrados na Figura [06]

Inicialmente o conversor [2NDF3|estd operando no[MOR] no instante ¢ = 210 ms
ocorre a inversdo do fluxo de poténcia para o[MOI} O tempo de acomodagdo nessa alternancia é
de aproximadamente 90 ms para a entrada em regime permanente. Em outro instante, t = 400 ms,

0 conversor retorna a operagao para o sendo que o tempo de acomodagdo nessa mudanga

¢ em torno de 100 ms.
4.5.5 Proposta de Aplicacdo do TES I2NDF 3

O [TES|I2NDF3]| pode ser aplicado na microrrede mostrada Figura[99] Portanto, a
topologia proposta € a interface entre as rede elétricas em [CA| (13,8kV/60Hz) e [CC| (800V).

Percebe-se também a inser¢do de n{TES|no sistema, conforme a necessidade de poténcia a ser



Figura 98 — Resultados de simulag@o do ensaio bidirecional no conversor I2NDF3.

iay iby iE [A}
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Fonte: o autor.
processada entre as redes elétricas.

Figura 99 — Microrrede genérica para aplicagcdo do TES I2NDF3.

Parque Parque
Eélico Solar

S A

./

- - —
Rede CA 13,8kV/60Hz | 1-

Rede CC 800V T

Parque Parque Armazenamento Central Elétrica
Eélico Solar de Energia de Marés

Fonte: o autor.

4.5.6 Estudo de Caso

600

O estudo de caso serd conduzido com os parametros e especificacdes demonstrados

na Tabela[I9] Portanto, o valor eficaz da rede elétrica[CA|é de 13,8 kV / 60 Hz, e as tensdes
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nas portas 2 e 3 sdo 22 kV e 800 V, respectivamente. A poténcia processada pela conversor é de
100 kW. A frequéncia de chaveamento e o ganho no transformador sdo f; = 10,08 kHze 6 =1,
respectivamente.

Os componentes da estrutura topoldgica [[2NDF3|sdo os mesmos pardmetros utiliza-

dos na Tabela 211
4.5.6.1 Chave no primdrio da topologia I2NDF3

A chave de poténcia escolhida para o lado primdrio do conversor [2NDF3|¢é a 4H-SiC
n com a seguinte caracteristica de bloqueio/conducdo: 15 kV/20 A (KADAVELUGU et
al.,[2013) e (KADAVELUGU et al., 2015). As Caracteristicas dos interruptores de poténcia no
lado primadrio sdo apresentadas na Tabela 22]

Tabela 22 — Caracteristicas dos interruptores de poténcia no lado primério expostas em (KADA
VELUGU et al.| 2013) e (KADAVELUGU et al.| 2015).

Parametros Especificacoes
Queda de tensdo na chave (Vsgxy) 3,3V
Resisténcia da chave em conduc@o (Rggyxy) 115 mQ
Queda de tensdo no diodo (Vpayy) 0,8V
Resisténcia no diodo em condugio (Rpgxy) 560 mQ

Fonte: o autor.

4.5.6.2 Chave no secunddrio da topologia I2NDF3

Ja a chave de poténcia selecionada no lado secundario da topologia [[2NDF3|é o
com a caracteristica de bloqueio/condugédo: 1200 V/100 A (HAZRA er al, 2013)),
(MADHUSOODHANAN et al., 2015) e (HAZRA et al.,[2016). As Caracteristicas dos interrup-

tores de poténcia no lado secundario sdo apresentadas na Tabela 23]
4.5.6.3 Perdas elétricas no estudo de caso

Considerando as chaves selecionadas nas se¢des anteriores, realizou-se o estudo de
perdas e logo depois a comparacdo com outras topologias. As perdas por conducdo, comutagdo e
totais da topologia[[2NDF3|sdo apresentadas na Tabela[24] Um estudo comparativo é apresentado

na proxima Secao.
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Tabela 23 — Caracteristicas dos interruptores de poténcia no lado secunddrio explanadas em
(HAZRA et all 2013), (MADHUSOODHANAN et al., 2015) e (HAZRA et al.|

2016).
Parametros Especificacoes
Queda de tensdo na chave (Vsy) 0,8V
Resisténcia da chave em conduc@o (Rg;.y) 18 mQ
Queda de tensdo no diodo (Vp.y) 0,5V
Resisténcia no diodo em condugio (Rpyxy) 25 mQ

Fonte: o autor.

4.5.7 Comparativo de perdas com outras topologias

Estudo de perdas comparativas sdo apresentados considerando no transformador
uma frequéncia de 10.08 kHz, rede CA de 13,8 kV / 60 Hz, tensdo de alimentacao CC de 800
V e poténcia na saida de 100 kW. Para o estudo comparativo de perdas, todos os célculos e
simulacdes foram realizados para arranjos trifasicos, incluindo a topologia proposta.

Para realizar as perdas comparativas, o conversor estudado serd comprado com outros
trés conversores. O primeiro conversor (topologia A) a ser analisado € estudado em (OLIVEIRA
et al.,[2015)). O conversor possui caracteristica multinivel[CAHCA] onde a implementagéo de um
filtro LC para corrigir a ondulag@o na corrente de entrada foi necesséria. Além disso, verificou-se
que o conversor possui uma comutagdo ZV S para um fluxo bidirecional. Esse recurso provou ser
muito interessante considerando a alta frequéncia de comutagao.

Outra caracteristica importante do conversor [CAHCA|é o alto valor das correntes de
ondulacdo através do interruptor e a tensdo primaria do transformador de média frequéncia. O
conversor obteve uma operagao satisfatoria para uma poténcia de 100 kW, mas apresentou um
alto fluxo reativo com circuito aberto.

O segundo conversor (topologia B) € uma estrutura modular em cascata H-Bridge
com base no Transformador de Estado Sélido apresentado em (MONTOYA et al., 2015). A
primeira etapa é baseada em um conversor [CAHCC|com conversor de miltiplos niveis de células
H-Bridge. Na conversao [CCHCC]¢é apresentado o conversor[DAB]| Finalmente, o dltimo estdgio de
conversao estd presente em um conversor [CCHCA|que pode ser conectado de forma independente
de cada mddulo, ou pode ser conectado para formar outro conversor multinivel.

O terceiro conversor (topologia C) € uma estrutura topoldgica de trés estigios
(KADAVELUGU et al.,[2015), mas neste artigo apenas os dois primeiros sdo estudados todos os

estagios. O primeiro estagio é um conversor AC / DC composto por um NPC-3L, onde um filtro
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LCL € usado para diminuir a ondulac¢io na corrente de entrada (13,8 kV) e reduz o tamanho do
filtro. O segundo estigio € um conversor DC/DC composto por um conversor trifasico interligado
por um transformador Y:Y/DAB]

Como pode ser visto na Tabela[24] a eficiéncia da topologia proposta é de 97,2% com
uma diferenca de 0,6% para o melhor resultado. A primeira harmonica da corrente de entrada € a
mesma nas topologias A, B e C e tem uma frequéncia igual a de comutacao, enquanto a topologia
proposta apresenta uma primeira harmonica com o dobro da frequéncia de comutacdo. Sobre
o nimero de interruptores usados no lado primério das topologias: A topologia proposta usa
0 mesmo ndmero de interruptores das topologias A e C, enquanto que a topologia B usa um

numero de chaves 33% maior que as demais topologias.

Tabela 24 — Estudo comparativo de perdas elétricas em vérias topologias.

Caracteristicas Topologias
A B C I2NDF3
Perdas por conducdo 1,22kW | 1,05kW | 1,37kW | 1,11 kW
Perdas por comutacio 0,98kW | 2,2kW | 2,49kW | 1,72kW
Perdas totais 2,2kW | 3,25kW | 3,86 kW | 2,83 kW
Rendimento 97,8% 96,7% 96, 1% 97,2%
Ordem 1° harmdnico da corrente - rede CA fs fs fs 2fs
Numero de chaves no lado primario 24 36 24 24

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o estudo de topologias bidirecionais CA-CC, isolados em
alta frequéncia, que utilizam como técnica de intercalamento a|[CCTE] versdes monofésica e
trifasica, para aplicagdo em A notével insercao dos no sistema elétrico de poténcia
mostra a sua importancia, principalmente em redes com interfaceamento entre [CA|e[CC| Particu-
larmente neste trabalho, as topologias propostas foram idealizadas para reducdo no nimero de
transformadores, sendo um na versiao monofasica e trés na trifasica.

O capitulo 1 apresenta a introducdo geral da tese, juntamente com a contextualizagdo
e motivacdo. A revisdo bibliogréfica da tese demonstrou diversas topologias implementaveis aos
utilizando intimeras configuragdes (CAHCC] [CAHCA|e [CCHCC)). Duas classificagdes para
sdo apresentadas. A concepgdo das topologias propostas é baseada no[NPC-31] e [CCTE]
no lado primadrio dos conversores [2NDF1|e [2NDF3| J4 no lado secundario foi utilizado o

monofédsico como célula bésica.

O capitulo 2, destinado ao estudo do conversor [2NDFI} apresenta o principio
de funcionamento da topologia de que buscando simplicidade na anélise sdo
considerados apenas os sub-médulos e [FB|monofasico. As estratégias de modulagdo
aplicadas ao lado primdrio e secundério sdo demonstradas, indicando uma dependéncia entre as
moduladoras de ambos os lados.

As principais tensoes sintetizadas pelo conversor [[2NDF1|sdao mostradas. Realizou-
se também um estudo sobre o espaco de estados de chaveamento da topologia [2NDF1} onde
percebeu-se as interagdes entre as tensdes geradas pela estrutura. Além disso foi introduzido uma
analise sobre o transformador e autotransformador presente na topologia proposta. Os principais
pardmetros do conversor foram apresentados, como ondulag@o da corrente na porta I e
ondulacdo da tensao nas portas II e III.

O modelo elétrico para o fluxo de poténcia no transformador 7, considerando apenas
a componente fundamental na frequéncia de chaveamento f; foi adotado devido a simplicidade
na andlise. Com isso, foi possivel realizar a modelagem da malha de tensao v3, em|[[2NDF1|e
I2NDF3| utilizando esse modelo.

Entretanto, para obtencdo de resultados para o fluxo de poténcia no transformador 7,

considerando todos os harmonicos de corrente e tensdo presentes, adotou-se o modelo completo
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baseado nas etapas de funcionamento para cada regido de operagdo Ry, com y = {1,2,3,4}.
Este modelo € essencial para a andlise do chaveamento dos interruptores, visando a busca pelas
regides de comutagdo dissipativa e suave e[ZCS).

Uma andlise de perdas genérica foi adotada em [[2NDF1] mostrando as perdas
elétricas por conducao e comutagdo nos interruptores de poténcia.

O terceiro capitulo deste trabalho apresentou os resultados de simulacdo e experi-
mentais no [TES|I2NDFT] Para estudo foram considerandos os testes em regime permanente,
dindmico, o ensaio bidirecional no fluxo de poténcia e a andlise de desempenho, tanto em
simulagdo como no experimental. Além disso foram demonstrados os principais parametros
construtivos do protétipo.

O capitulo 4, relativo ao estudo do conversor [2NDF3| apresentou o principio
de funcionamento da topologia proposta trifdsica. Uma andlise vetorial e os esquemas de
modulac¢do foram mostradas em detalhe. Como a aplica¢do do foi em uma
microrrede com 13.8 kV (CA) e 800 V (CC)), a estratégia de modulacao adotada foi a[SV2L]
A estratégia de controle foi apresentada, demonstrando um controle baseado na teoria dg. Por
ultimo, apresentou-se os resultados de simulacao em regime permanente, dindmico e o ensaio
bidirecional. Adicionalmente foi realizado um comparativo de perdas elétricas com outras
topologias, demonstrando caracteristicas atrativas da estrutura trifasica

Por fim, sdo apresentados os principais trabalhos futuros derivadas desta tese.

5.2 Recomendacoes de Trabalhos Futuros

Visando a continuagdo de trabalhos em torno das contribuicdes da presente tese sao
elencadas as recomendagdes para pesquisas futuras:

¢ Estudo das versdes monofasica e trifasica das estruturas abordadas nesta tese, com a
substituicao dos diodos de grampeamento por chaves ativas (bidirecionais em corrente),
assim como ilustrados nas Figuras [I00]e [[0T};

* A realizacdo de um estudo direcionado a otimiza¢ao dos magnéticos, buscando a juncao
entre o indutor CA da porta I e o autotransformador, como também o transformador
com o indutor de transferéncia de poténcia, reduzindo pela metade o niimero de nucleos
magnéticos nas versdes monofdasica e trifdsica das estruturas propostas;

* Propor um algoritmo de balanceamento das tensdes na porta II dos conversores propostos;

* Abordar a modelagem com maiores detalhes, inclusive buscando evidenciar as nao-
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idealidades presentes nos conversores desenvolvidos no decorrer da tese;

* Implementar as topologias estudadas com a utilizacdo da porta II, i.e., as estruturas
operando como conversores de trés portas ativas;

* Desenvolver um estudo para adaptacdo da topologia para substituicao da fonte CA na porta
I por uma fonte CC, seja versao monofasica ou trifdsica, essa dltima com alteracdo nas
ligagdes fisicas entre os trés indutores da porta I.

Figura 100 — Modelo do transformador de
estado sélido (TES)

Porta I1

= Porta I
Fonte: o autor.
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Figura 101 — Modelo do transformador de estado sé6lido (TES)

Porta 11

111 ®310g

Porta I

Fonte: o autor.
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APENDICE A - CIRCUITO DE SIMULACAO DO TES I2NDF1
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APENDICE B - CIRCUITO DE SIMULACAO - CODIGO C (DSP TMS320F28379D)



//1nicializacado das variaveis de controle e referéncia

static double ilpk = 0, iLlref = 0, V2ref = 3633, V3ref = 1952; //V2ref = 6358
(700V); V3ref = 3451 (380V)

static double mm= 0, mm1 = 0, mm2 = 0, me
de modulacdo e phase shift

static double ffvg; //Feed-Forward

0, mel = 0, me2 = 0, phi = 0; //Funcdes

//Coeficientes dos controladores

static double a_wt
static double

11.8660069167445918; //Coeficiente do controlador do PLL
-11.8512125240704567; //Coeficiente do controlador do PLL

IU

=

~+
I

static double

a_ -0.4239844560977651; //Coeficiente do controlador da corrente il
static double b_i

0.4086608226410392; //Coeficiente do controlador da corrente il

static double a_img = -0.0940769749703697; //Coeficiente do controlador da corrente
img

static double b_img = 0.0936819877201451; //Coeficiente do controlador da corrente img

static double a_v2
static double b_v2

3.7060168162590630; //Coeficiente do controlador da tensédo v2
-3.7037865980919276; //Coeficiente do controlador da tensdo v2

static double cykl_fpbv2 = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v2
static double cek_fpbv2 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v2
static double cekl_fpbv2 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v2

static double a_v2d = 0.0172679156184658; //Coeficiente do controlador de
balanceamento de v21 e v22

static double b_v2d = -0.0172649360583672; //Coeficiente do controlador de
balanceamento de v21 e v22

static double a_v3

static double b_v3

1.4555779182528852; //Coeficiente do controlador da tensdo v3
-1.4544324874928041; //Coeficiente do controlador da tensao v3

static double cykl_fpbv3 = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v3
static double cek_fpbv3 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v3
static double cekl_fpbv3 = 0.0044679374487487; [//Coeficiente do FPB em v3

//Variaveis de saidas e erros dos controladores

static double uk_wt, ulk wt, ek wt, elk_wt, uk_ffwt, ek_intwt, elk_intwt;
static double uk_il, ulk_i1, u2k_ i1, ek_il, elk i1, e2k_il;

static double uk_img, ulk_img, ek_img, elk_img;

static double uk_v2n, ulk v2n, u2k v2n, ek _v2n, elk v2n, e2k v2n;
static double uk_v2, ulk v2, ek _v2, elk v2;

static double uk_fpbv2, ulk fpbv2, ek_fpbv2, elk fpbv2;

static double uk_v2dn, ulk_v2dn, u2k_v2dn, ek_v2dn, elk_v2dn, e2k_v2dn;
static double uk_v2d, ulk v2d, ek v2d, elk_v2d, ksv2d;

static double uk_v3n, ulk v3n, u2k v3n, ek v3n, elk v3n, e2k v3n;
static double uk_v3, ulk v3, ek _v3, elk v3;

static double uk_fpbv3, ulk_fpbv3, ek _fpbv3, elk fpbv3;

//Nédia movel

static double uil6CtriMedia4;

//Variaveis das leituras de correntes e tensdes

static double im1 = 0, im2 = 0, i1l =0, img = 0, vg = 0, v21 = 0, v22 = 0, v2 =0,
v2d = 0, v3 = 0;

//PLL monofasico
static double i = 0;

static double valfa, vbeta, ialfa, ibeta, vd, vq, buffer[175];
static double thetaes, thetaesan; //theta estimado e theta estimado anterior

//Declaracao de constantes



const double pi = 3.141592653589793;

const double wg = 376.9911184307752;

const double Apwm = 2381; // portadora triangular

const double offset = 2048; // equivale a 1.65 V

const double Kffvg = 1.3029485298392862; // Constante para a malha de feed-forward

[val

/- Entradas -----————---—- //
vg = x1 - 2.25225e+03; //2.25225e+03 equivalente a 1.65V

iml = x2 - 2.25225e+03;
Iim2 = x3 - 2.25225e+03;
v21 = Xx4;

v22 = X5;

v3 = X6;

/*

if (uiléCtriMediad >= 3) uil6CtriMediad = 0;
else uiléCtriMediad++;

il6évg[uiléCtriMediad] = AdcaResultRegs.ADCRESULTO; //AD-A2 pin 15
il6iml[uil6éCtriMediad] AdcaResultRegs.ADCRESULT4; //AD-A3 pin 17
i16im2[uil6éCtriMediad] AdcaResultRegs.ADCRESULT8; //AD-A4 pin 21

il16v21[uil6éCtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT5; //AD-B3 pin 20
i116v22[uil6CtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT9; //AD-B4 pin 24
i116v3[uil6CtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT13;//AD-B5 pin 26
il6vg_media = (ilévg[0] + il16vg[1l] + il6vg[2] + i16vg[3])>>2;
i16iml_media = (i16iml1[0] + il6iml[1] + §16iml[2] + i16iml[3])>>2;
116im2_media (il6im2[0] + 116im2[1] + 116im2[2] + 116im2[3])>>2;
i16v21_media = (i16v21[0] + il6v21[1] + 116v21[2] + i16v21[3])>>2;
116v22_media = (i16v22[0] + il6v22[1] + il6v22[2] + 116v22[3])>>2;
116v3_media = (il1l6v3[0] + §16v3[1] + i116v3[2] + i116Vv3[3])>>2;

*/

//PLL (Inicio do cédigo principal)

valfa = vg;

buffer[i] = valfa;

if(i<174) //Calculo de defasamento do angulo de fase do Vbeta em 90° [i=(2*Mf)/4]
{

vbeta = buffer[i+1];

//i++;

I =i+l

}

else

{
vbeta = buffer[0];

1 = 0;
Yy 7/

vd=valfa*cos(thetaes) + vbeta*sin(thetaes); // Transformada de Park
vg=vbeta*cos(thetaes) - valfa*sin(thetaes); //para ver onde esta o vd e vq da rede

//Tipo d
ek_wt
uk_wt
elk w
ulk w

vd;

ulk_wt + a_wt*ek_wt + b_wt*elk_wt; //PI
= ek_wt;
= uk_wt;

R

uk_ffwt = uk_wt + wg; //feedforward

ek_intwt = uk_ffwt;
thetaes = thetaesan + 1.190476190476191e-05*(ek_intwt + elk_intwt); //fa = 2*fs

if (thetaes < - 2*pi) {thetaes = thetaes + 2*pi;}
if (thetaes > 2*pi) {thetaes = thetaes - 2*pi;}

elk_intwt
thetaesan

ek_intwt;
thetaes; //theta estimado anterior recebe theta estimado

//Controle da tensdo na porta 2 (v2)
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v2 = v21 + v22; // soma das tensdes nos capacitores da porta 2

ek_v2
uk_v2

V2ref - v2;
ulk_v2 + a v2*ek_v2 + b_v2*elk_v2; //PI

if (uk_v2 > 3000) {uk_v2 = 3000;} // limitador da corrente de referéncia
if (uk_v2 < - 3000) {uk_v2 = - 3000;}

ulk_v2
elk_v2

uk_v2; // armazena valores
ek_v2;

//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v2
ek_fpbv2 = uk_v2;

uk_fpbv2 = - cykl_ fpbv2*ulk fpbv2 + cek_ fpbv2*ek_ fpbv2 + cekl_fpbv2*elk_fpbv2;

elk_fpbv2 = ek_fpbv2;
ulk_fpbv2 = uk_fpbv2;

//Controle de balanceamento das tensfes v21 e v22 na porta 2
v2d = v21 - v22; // diferenca das tensfes nos capacitores

ek_v2d
uk_vad

0 - vad;
ulk_v2d + a_v2d*ek_v2d + b_v2d*elk_v2d; //PI

if(uk_va2d > 50) {uk_vad

= 503}
if(uk_v2d < - 50) {uk_v2d =

- 503}

ulk_vad
elk_v2d

uk_v2d; // armazena valores
ek _vad;

//Corrente de referéncia IL1lref
iLlref = uk_fpbv2*sin(thetaes) + uk_v2d; //ksv2d

//Nalha de feed-forward das tensdes da rede elétrica
ffvg = Kffvg*vg;

//Controle da corrente il - Pl
il = iml + im2;

ek_il = ilLlref - il;

uk_il = ulk_il + a_il*ek il + b_il*elk_il; //Controlador Pl
ulk il = uk_i1;

elk_il = ek_i1l;

if (il >= 0) {ksv2d = 1;}

if (i1l < 0) {ksv2d = -1;}

mm = uk_il + ffvg + ksv2d*uk_v2d;

//Controle da corrente il - P+Res / PID
il = iml + im2;

ek_il = ilLlref - i1;

//if (i1 >= 0) {ksvad = 1;}
//if (i1 < 0) {ksv2d = -1;}

//mm = uk_il + ffvg + uk_v2d*ksvad;
mm = uk_i1;

e2k_il = elk_i1;
elk_il = ek_i1l;
u2k_il = ulk _i1;
ulk_il = uk_1i1;

//Controle da corrente img
img = (im2 - im1)*0.5;
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ek_img = 0 - img;
uk_img = ulk_img + a_img*ek_img + b_img*elk_img; //PI

if (uk_img < - 120) {uk_img = - 120;}
if (uk_img > 120) {uk_img = 120;}

mml = mm - uk_img;

mm2 = mm + uk_img;

it (nmml < - Apwm) {mml = - Apwm;}
it (nmm1 > Apwm) {mml1 = Apwm;}

if (nm2 < - Apwm) {mm2 = - Apwm;}
it (nmm2 > Apwm) {mm2 = Apwm;}

ulk_img = uk_img;
elk_img = ek_img;

//Moduladora do lado secundario me
me = Fabs((mml+mm2)*0.5);

//Controle da tens&o na porta 3 (v3)

ek v3
uk_v3

V3ref - v3;
ulk v3 + a_v3*ek v3 + b_v3*elk v3;

if (uk_v3 < -794) {uk_v3 = -794;}
if (uk_v3 > 794) {uk_v3 = 794;} // limitador em 60°

ulk_v3
elk_v3

uk_v3; // armazena valores
ek_v3;

//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v3
ek_fpbv3 = uk_v3;

uk_Tfpbv3 = - cykl_fpbv3*ulk_fpbv3 + cek_fpbv3*ek_fpbv3 + cekl_fpbv3*elk_ fpbv3;

phi = uk_fpbv3;

elk_fpbv3 = ek_fpbv3;

ulk_fpbv3 = uk_fpbv3;

/) Safdas--------—-—--- //
yl = mml;

y2 = mm2;

y3 = me;

y4 = thetaes;

phi;
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APENDICE C - CIRCUITO DE SIMULACAO - CODIGO C (DSP TMS320F28379D) -
EMULADOR DO EPWM



static double mml1, mm2, cmll, cml2, cm2l, cm22, mmcomp;
static double dml1l, dml2, dm21, dm22;

const double PRD = 2381; // Valor de pico da funcdo da portadora triangular

O©CO~NOOD~WNER

/)= Entradas ----—-——-—-—--- //
mml = x1;

mm2 = X2;

cmll = x3;

cml2 = x4;

cm21l = x5;

cm22 = x6;

//NPC-HB1

if (nml >=0 ) {
mmcomp = mml;
if (mml >= cml1l) {dmll = 1; dml2 = 1

if (xml < cm1l) {dmll = O; dml2 = 1;}

}

if (nmml < 0) {
mmcomp = mml + PRD;

if ((nml + PRD) >= cml2) {dmll = O; dml2 = 1;}
if ((mml + PRD) < cml12) {dmll = O; dml2 = 0;}

}

//NPC-HB2

if (m2 >=0 ) {
if (mm2 >= cm21) {dm21 = 1; dm22 = 1

if (nm2 < cm21) {dm21 = O0; dm22 = 1;}

}

if (m2 < 0) {

if ((nm2 + PRD) >= cm22) {dm21 = 0; dm22 = 1;}
if ((hm2 + PRD) < cm22) {dm21 = 0; dm22 = 0;}

3
1/

__________ Saidas

dmll; //PWMI1A
dml2 ; //PWM2A
dm21; //PWM3A
dm22; //PWM4A

}

}
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APENDICE D - PROJETO DOS CONTROLADORES DO CIRCUITO DE SIMULACAO
DO TES I2NDF1
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%% Projeto dos Controladores do conversor 12NDF1

%% Parametros importantes do conversor

clc; clear; close all;

format long;

vgrms = 127;

Vgpk = Vgrms*sqrt(2);

% Tensdo de fase da rede elétrica

% Valor de pico da tensdo na rede elétrica

V2 = 400; % Tensdo na porta 2

V21 = V2/2;
V22 = V2/2;
V3 = 215;
P3 = 800;
13=P3/V3;

Rendimento = 1;

P1 = P3/Rendimento;

Igrms = P1/Vgrms;

Igpk = Igrms*sqrt(2);

fg =

Tg = 1/fg;

wg = 2*pi*fg;
fs =

Ts = 1/fs;

ws = 2*pi*fs;
MF = fs/fg;

60; % Frequéncia na rede elétrica

21e3; % Frequéncia de chaveamento

M = (2*Vgpk)/V2; %Iindice de modulacdo em amplitude

%% Parametro Digital

Fe = 3;
nbits = 12;

% Fundo de escala
% Namero de bits

KAD = 1365;%(2”nbits-1)/Fe; % Ganho do conversor A/D
TTBCLK = 1/(100e6);

fa = 2*fs; %Frequéncia de amostragem

Ta = 1/fa; %Periodo de amostragem

wa = 2*pi*fa; %Frquéncia angular de amostragem

Apwm = 2381; %1/(2*TTBCLK*fs); % Amplitude da onda triangular digital
Kpwm = 1/Apwm;%Ganho do PWM

Kpwm=1;

%% Definicdo das

cmllpk = Apwm; %
cml2pk = Apwm; %
cm2lpk = Apwm; %
cm22pk = Apwm; %
cellpk = Apwm; %
ce2lpk = Apwm; %
phicmll = O; %
phicml2 = 0O; %
phicm21l = 180; %
phicm22 = 180; %

portadoras triangulares

Valor
Valor
Valor
Valor

Valor
Valor

Angulo
Angulo
Angulo
Angulo

de
de
de
de

de
de

de
de
de
de

deadtime = 600e-9; % tempo

pico da portadora
pico da portadora
pico da portadora
pico da portadora

pico da portadora
pico da portadora

fase da portadora triangular
fase da portadora triangular
fase da portadora triangular
fase da portadora triangular

morto entre os pulsos PWM

%% Filtros do conversor N3D1

L1 = 3e-3;%3e-3
RL1 = 100e-3;



C21 = 470e-6;
RseC21 = 290e-3;

C22 = 470e-6;
RseC22 = 290e-3;

V21linic
V22inic

V21;
V22;

R2 = V272/P3; % Resisténcia ficticia na porta 2 [ohm]
phi = pi/6;

Ltm = 6.3e-6;
RLtm = 100e-3;

C3 = 2200e-6;
RseC3 = 55e-3;

V3inic = 0;
R3 = V372/P3; % Resisténcia na porta 3 [ohm]

%% Parametros do autotransformador

aAT = 1; %Relacao de transformacdo do autotransformador
Nml = 1;
Nm2 = aAT*Nml;

LmAT = 120e-3; %Indutancia de magnetizacdo do autotransformador

Ldml
Ldm2

6e-6; %Indutancia de dispersédo do autotransformador
6e-6; %Indutancia de dispersdo do autotransformador

%% Parametros do transformador

delta = 1;

aTr = (2*Vv3)/(V2*delta); %Relacdo de transformacdo no transformador {a, r}

NP = 1; %Numero de espiras no primario do transformador
NS = NP*aTr; %NUumero de espiras no secundario do transformador
aTr = NS/NP;

LmTr = 12e-3; %Indutancia de magnetizacdo do transformador
%% Aquisicado, condicionamento e filtragem da tensdo CA {vg}
Ri1Lvg = 56e3/2;

KLEMvg = 2500/1000; %Ganho do sensor de tensao LEM

RMvg = 160.411;

KM1vg = RMvg/R1Lvg;

%Estagio 1
R31vg = 2.2e3;
R32vg = 330;

R3vg= R31vg+R32vg;
Rlvg = 10e3;
K31vg = R3vg/R1vg;

s=tf("s");
z=tf("z",Ta);
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%Estagio 2

Kfvg = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {vg}
Rfvg = 5.1e3;

Cfvg = 1.5e-9;

wcfvg 1/(Cfvg*Rfvg); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfvg = wefvg/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
Gfvg = (Kfvg*wcfvg)/(s+wcfvg);

GvgADs = KLEMvg*KM1vg*K31vg*Gfvg;
GvgADs = 1;
GvgADs_DSP = KLEMvg*KM1vg*K31vg*Kfvg;

%% Aquisicdo, condicionamento e filtragem das correntes CA {iml, im2}

% ———== Corrente iml -----

%Dados do sensor de corrente iml da LEM HO 8-NP/SP33

Ipmiml = 20; %Primary current, measuring range. Valor que consta no datasheet;
OVRiIml = 1.15; %Output voltage range. Valor que consta no datasheet;
Imaxsensoriml = Ipmiml/2; %Valor maximo de corrente suportado no sensor iml,
considerando a configuracdo de "Number of primary turns = 2";

KLEMiml = OVRiml/Imaxsensoriml; %Ganho do sensor LEM

%Estagio 1

R1iml = 10e3;
R31iml = 30e3;
R32iml = 820;

R3iml = R31iml1+R32iml;

K31iml = R3iml/R1liml;

%Estagio 2

KFfiml = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {vg}
Rfiml = 5.1e3;

Cfiml = 1.5e-9;

wcfiml = 1/(CFim1*Rfiml); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfiml = wcfiml/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
GFiml = (KFiml*wcFfiml)/(s+wcfiml);

GimlADs = KLEMiml1*K31im1*Gfiml;
GimlADs = 1;
GimlADs_DSP = KLEMim1*K31liml1*Kfiml;

% ————= Corrente im2 -----

%Dados do sensor de corrente iml da LEM HO 8-NP/SP33

Ipmim2 = 20; %Primary current, measuring range. Valor que consta no datasheet;
OVRIm2 = 1.15; %Output voltage range. Valor que consta no datasheet;
Imaxsensorim2 = Ipmim2/2; %Valor maximo de corrente suportado no sensor iml,
considerando a configuracéo de “Number of primary turns = 2";

KLEMim2 = OVRim2/Imaxsensorim2; %Ganho do sensor LEM

%Estagio 1

R1im2 = 10e3;
R31im2 = 30e3;
R32im2 = 820;

R3im2 = R31im2+R32im2;

K31im2 = R3im2/R1im2;

%Estagio 2

KFfim2 = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {vg}
Rfim2 = 5.1e3;

Cfim2 = 1.5e-9;
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wcfim2 1/(Cfim2*Rfim2); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfim2 = wcfim2/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
Gfim2 = (KFim2*wcfim2)/(s+wcfim2);

Gim2ADs = KLEMim2*K31im2*Gfim2;

Gim2ADs = 1;

Gim2ADs_DSP = KLEMim2*K31im2*Kfim2;

%% Aquisicdo, condicionamento e filtragem da tensdo CC {v21, v22}

% ———-- Tensédo v21 -----

%Estagio 1
Ri1Lv21 = 91e3/2; %Colocar dois resistores de 15kohm em série

KLEMv21 = 2500/1000; %Ganho do sensor de tensao LEM
RMv21 = 120.659;

KM1v21 = RMv21/R1Lv21;

%Estagio 2

Kfv21l = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {v21}
Rfv21 = 5.1e3;

Cfv21l = 1.5e-9;

wcfv2l = 1/(Cfv21*Rfv21l); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfv2l = wefv2l/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
Gfv2l = (Kfv2l*wcfv21l)/(s+wcfv2l);

Ksgdv2l = 1; %Ganho do SeGuiDor para isolacdo do sinal
Gv21ADs = KLEMv21*KM1v21*Gfv21*Ksgdv21;

GVv21ADs 1;
GVv21ADs_DSP = KLEMv21*KM1v21*Kfv21;

% ———-- Tensédo v22 -----

%Estagio 1
R1Lv22 = 91e3/2; %Colocar dois resistores de 15kohm em série

KLEMv22 = 2500/1000; %Ganho do sensor de tensao LEM
RMv22 = 120.659;

KM1v22 = RMv22/R1Lv22;

%Estagio 2

Kfv22 = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {v22}
Rfv22 = 5.1e3;

Cfv22 = 1.5e-9;

wcfv22 = 1/(Cfv22*Rfv22); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfv22 = wefv22/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
Gfv22 = (Kfv22*wcfv22)/(s+wcfv22);

Ksgdv22 = 1; %Ganho do SeGuiDor para isolacdo do sinal
Gv22ADs = KLEMv22*KM1v22*Gfv22*Ksgdv22;
GVv22ADs = 1;

GVv22ADs_DSP = KLEMv22*KM1v22*Ksgdv22;
%% Aquisicdo, condicionamento e filtragem da tensdo CC {v3}

%Estagio 1
R1LV3 = 8.2e3;

KLEMv3 = 2500/1000; %Ganho do sensor de tensao LEM
RMv3 = 120.714;

KM1v3 = RMv3/R1Lv3;
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%Estagio 2

Kfv3 = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {vg}

Rfv3 = 5.1e3;

Cfv3 = 1.5e-9;

wcfv3d = 1/(CFfv3*Rfv3); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfv3 = wefv3/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem

Gfv3 = (Kfv3*wcfv3)/(s+wcfv3l);
Ksgdv3 = 1; %Ganho do SeGuiDor para isolacdo do sinal

Gv3ADs KLEMV3*KM1v3*Gfv3*Ksgdv3;

Gv3ADs 1;

Gv3ADs_DSP = KLEMv3*KM1v3*Ksgdv3;

%% Aquisicdo, condicionamento e filtragem da corrente CC {i3}

% ———== Corrente i3 ---—-

%Dados do sensor de corrente iml da LEM HO 25-NP/SP33

Ipmi3 = 62.5; %Primary current, measuring range. Valor que consta no datasheet;
OVRi3 = 1.15; %Output voltage range. Valor que consta no datasheet;
Imaxsensori3 = Ipmi3/1; %Valor médximo de corrente suportado no sensor iml,
considerando a configuracdo de "Number of primary turns = 1";

KLEMi3 = OVRi3/Imaxsensori3; %Ganho do sensor LEM

%Estagio 1
R1i3 = 10e3;
R3i3 = 36e3+510;

K31i3 = R3i3/R1i3;

%Estagio 4

KFi3 = 1; %Ganho do filtro de primeira ordem {vg}
RFfi3 5.1e3;

Cfi3 1.5e-9;

wcfi3 1/(CFi3*Rfi3); %Frequécia angular de corte do filtro de primeira ordem
fcfi3 = wcfFi3/(2*pi); %Frequécia de corte do filtro de primeira ordem
Gfi3 = (KFfi3*wcfi3d)/(s+wcfil);

Gi3ADs = KLEMi3*K31i3*Gfi3;

Gi3ADs = 1;

Gi3ADs_DSP = KLEMi3*K31i3;

%% Valores de referéncia {V2ref, Ilref}

V2laquis
V22aquis

= KLEMv21*KM1v21*Ksgdv21*V21;
= KLEMv22*KM1v22*Ksgdv22*V22;
V21dig = V2laquis*KAD;

ig = V22aquis*KAD;
V2refdigsum = V21dig + V22dig;

V2ref = (KLEMv21*KM1v21*Ksgdv21*V21)+(KLEMv22*KM1v22*Ksgdv22*V22);
V2refdig = V2ref*KAD;

Igpkref = (Igpk)*(KLEMim1*K31iml+ KLEMim2*K31im2);
Igpkrefdig = (lgpkref/2)*KAD*1.5; %Considerar 50% de sobrecarga na corrente il

V3ref = KLEMv3*KM1v3*Ksgdv3*V3;
V3refdig = V3ref*KAD;

13ref = KLEMi3*K31i3*13;
13refdig = 13ref*KAD;

KAD=1;

%% Projeto do controlador Pl da malha do PLL
td = 0.5*Ta;

delays = exp(-s*td);

ZOHs = (1-exp(-s*Ta))/(s*Ta);

ats = (1-(3*Ta*s)/4)/(1+(3*Ta*s)/4); %Atraso ZOH e computacional, Ortmann, 2008
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FTMAPLLscc = (1/s);

Kvg_DSP=1/(GvgADs_DSP*1365);

fccPLL = (2*fg)/10; % Frequéncia de cruzamento do controlador
wccPLL = 2*pi*fccPLL;

opts = pidtuneOptions("PhaseMargin®,55);

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAPLLscc, "pi " ,wccPLL,opts);

Pli = tfdata(Pli,"Vv");
KpcPLL = Pli(1); %Kp do controlador
KicPLL = P1i(2); %Ki do controlador

KcPLL
TcPLL

KpcPLL; %K do controlador Pl no PSIM
KpcPLL/KicPLL; %T do controlador Pl no PSIM

%% Projeto do controlador digital PI na malha do PLL
CPLL = KpcPLL + KicPLL/s;

CPLLdig = c2d(CPLL,Ta, "tustin®); % PI digital

[nPLL,mPLL] = tfdata(CPLLdig,"Vv");

fprintFf("Equacdo a diferenca do Pl na malha do PLL:\n")
fprintf("uk PLL = ulk PLL + a PLL*ek PLL + b PLL*elk PLL; \n%)
fprintf("a_PLL = %4.16F , b_PLL = %4.16F. \n",nPLL)

fprintf(" \n")

%% Malhas de feed-forward da tensdo da rede elétrica {vg}

Ktotvg = KLEMvg*KM1vg*K31vg*Kfvg*KAD;
K_ffvg=1/(KLEMvg*KM1vg*K31vg*Kfvg);

WKFFvg = 2*Apwm/ (V2*Ktotvg);

Apwml = 1;

Kffvg = 2*Apwml/(V2);

fprintf("Constante da malha de feed-forward da tensdo vg:\n®)
fprintf("Kffvg = %4.16F. \n",KFfvg)

fprintf(" \n")

%% Projeto do controlador Pl na malha de corrente i11(s)

Kconv = V2/2; % Ganho do inversor
%Gilmm = -(Kconv)/(L1*s + RL1);
Gilmm = -(Kconv)/(L1*s);

Gpwm = exp(-s*1*Ta);%Atraso no periodo de amostragem

%FTMAilscc = (GimlADs + Gim2ADs)*(1/2)*Gilmm*Kpwm*KAD*ats; %Funcdo de transferéncia
em malha aberta sem compensador

%FTMAIlscc = (1/2)*Gilmm*ats*GFiml*GFim2;

FTMAilscc = Gilmm;

Kial_DSP=1/(GimlADs_DSP*1365);

fccil = (2*fs)/10; % Frequéncia de cruzamento do controlador[/8]

wccil = 2*pi*fccil;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,60); %60

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAilscc, "pi~,wccil,opts);

Pli = tfdata(Pli,"v");

Kpcil = Pli(1l); %Kp do controlador il

Kicil = PIi(2); %Ki do controlador il

Kcil = Kpcil; %K do controlador Pl no PSIM

Tcil = Kpcil/Kicil; %T do controlador Pl no PSIM

%% Projeto do controlador digital Pl na malha de corrente il
Cil = (Kpcil + Kicil/s);

Cildig = c2d(Cil,Ta, "tustin®); % PI digital

[nil,mil] = tfdata(Cildig,"Vv");

fprintF("Equacao a diferenca do Pl na malha de corrente il:\n")
fprintf(C"uk_ il = ulk i1 + a il*ek i1 + b _il1*elk _il; \n")
fprintf("a_il = %4.16F , b_ il = %4.16F. \n",nil)

fprintf(" \n")

%% Projeto do controlador Proporcional Ressonante (P+Res) na malha de corrente il

w0 = wg; %Frequéncia da rede elétrica
wcut = w0/1000; %Frequéncia de corte da malha de corrente il
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xi = 0.707; %Fator de amortecimento
Cpril = Kpcil + ((2*Kicil*wcut*s)/(s™2 + 2*wcut*s + wO"2));

Cprildig = c2d(Cpril,Ta, "tustin®); % P+Res digital
[npril,mpril] = tfdata(Cprildig, v");

z2_il = npril(l);
z1_il = npril(2);
z0_il1 = npril(3);
p2_il = mpril(l);
pl_ il = mpril(2);
pO_il = mpril(3);
cykl_ il = pl_il/p2_il;
cyk2_il = pO_il/p2_il;

cek_il = z2 il/p2_i1;
cekl_ il = z1 il/p2_i1;
1 = 2z0_i1/p2_il;

cek2_i

Coefic_out = [cykl_il cyk2 i1];
Coefic_erro = [cek_ il cekl il cek2_il];

syms uk ek ulk elk u2k e2k real%declara variaveis simbolicas
%coeficientes da eq. das diferencas

XX

% A=npril(l);
B=npril(2);
C=npril(3);
% D=mpril(l);
E=mpril(2);
F=mpril(3);

% uk=(A*ek + B*elk + C*e2k - E*ulk - F*u2k)/D; %eq. das diferencas
% disp("Eq. das diferencas p/ PR Nado-ldeal:")
% uk=vpa(uk,7) %representa em ponto flutuante

% fprintf("Equacdo a diferenca do P+Res na malha de corrente il:\n")

% Fprintf("uk_il = - (cykl_il*ulk il + cyk2_il*u2k_il) + cek_il*ek il +
cekl_il*elk_il + cek2_il*e2k_il; \n*")

% Fprintf("cykl_il = %4.16F , cyk2_il = %4.16F, \n",Coefic_out)

% Fprintf("cek_ il = %4.16F , cekl_il = %4.16F, cek2_il = %4.16F. \n",Coefic_erro)
% Fprintf(" \n")

%% Projeto do Controlador P+Res (Kuperman, 2015) - Teste
wcruzKuper = 2*pi*4100;
Kpac = 2*L1*wcruzKuper;

Kril
Kr2

(L1*weruzKuper”~2)+(2*RL1*wcruzKuper) ;
(RL1*wcruzKuper”2)-(2*L1*wcruzKuper*wg”"2) ;

Cacs = Kpac + (Krl*s/(s"2+wg™2)) + (Kr2/(s™2+wg"2));

%% Projeto do controlador Pl na malha de corrente de magnetizacdo img (s)
Gimgmm = -(Kconv)/(LmAT*s);

FTMAimgscc = Gimgmm*ats;

fccimg = (2*fs)/(200); % Frequéncia de cruzamento do controlador, aprox. 10*fccv2
[/840]

wcecimg = 2*pi*fccimg;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,60);

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAImgscc, "pi~”,wccimg,opts);

Pli = tfdata(Pli,"v");
Kpcimg = Pli(1l); %Kp do controlador iml
Kicimg = Pli(2); %Ki do controlador iml

Kcimg = Kpcimg; %K do controlador PI no PSIM
Tcimg = Kpcimg/Kicimg; %T do controlador PI no PSIM
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493 %% Projeto do controlador digital Pl na malha de corrente de magnetizacdo img
494  Cimg = (Kpcimg + Kicimg/s);

495

496  Cimgdig = c2d(Cimg,Ta, “tustin®); % Pl digital

497 [nimg,mimg] = tfdata(Cimgdig,"Vv");

498 fprintf("Equacédo a diferenca do Pl na malha de corrente img:\n")
499 fprintf("uk_img = ulk_img + a_img*ek_img + b_img*elk_img; \n%)
500 fprintf("a_img = %4.16F , b_img = %4.16F. \n",nimg)

501 fprintf(" \n")

502

503 %% Projeto do Filtro digital passa baixa de primeira ordem em v2
504

505  fcfpbv2 = 60;

506  wcfpbv2 = 2*pi*fcfpbv2;

507

508 Gfpbv2 = wcfpbv2/(s + wcfpbv2);

509

510  Gfpbv2dig = c2d(Gfpbv2,Ta, "tustin®); % FPB digital
511

512 [nfpbv2,mfpbv2] = tfdata(Gfpbv2dig,“v");
513

514  z1_fpbv2 = nfpbv2(1l);

515 z0_fpbv2 = nfpbv2(2);

516
517 pl_fpbv2 = mfpbv2(l);

518  pO_fpbv2 = mfpbv2(2);

519

520 cykl_fpbv2 = p0_fpbv2/pl_fpbv2;
521

522 cek_fpbv2 = z1_fpbv2/pl_fpbv2;

523 cekl_fpbv2 = z0_fpbv2/pl_fpbv2;

524

525 Coefic_out_fpbv2 = [cykl_fpbv2];

526  Coefic_erro_fpbv2 = [cek_fpbv2 cekl_fpbv2];

527
528 fprintFf("Equacao a diferenca do FPB na malha de tensdo v2:\n%)
529 fprintf("uk_fpbv2 = - cykl_fpbv2*ulk_fpbv2 + cek_fpbv2*ek_fpbv2 +

cekl_fpbv2*elk_fpbv2; \n")

530 fprintf("cykl_fpbv2 = %4.16F , cek _fpbv2 = %4.16F , cekl_fpbv2 = %4.16F.
\n", [Coefic_out_fpbv2 Coefic_erro_fpbv2])

531  fprintf(" \n")

532

533 %% Projeto do filtro Notch em v2

534  fzv2notch = 120; %frequéncia do zero do filtro notch

535  wzv2notch = 2*pi*fzv2notch;

536 amortv2notch = 0.01;

537

538  v2notch = (s”2 + 2*amortv2notch*wzv2notch*s + wzv2notch”™2)/(s"2 + 2*wzv2notch*s +
wzv2notch”?);

539

540  v2notchdig = c2d(v2notch,Ta, "tustin®); % P+Res digital

541 [nv2notch,mv2notch] = tfdata(v2notchdig,“v");

542

543 z2_v2n = nv2notch(l);

544 z1_v2n = nv2notch(2);

545  z0_v2n = nv2notch(3);
546
547 p2_v2n = mv2notch(l);
548 pl_v2n = mv2notch(2);
549  p0O_v2n = mv2notch(3);
550

551 cykl_v2n = pl_v2n/p2_v2n;

552 cyk2_v2n = p0_v2n/p2_v2n;

553

554  cek_v2n = z2_v2n/p2_v2n;

555 cekl_v2n = z1 _v2n/p2_v2n;

556 cek2_v2n = z0_v2n/p2_v2n;

557

558  Coefic_out_v2n = [cykl_v2n cyk2_v2n];

559 Coefic_erro_v2n = [cek _v2n cekl_v2n cek2_v2n];
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fprintF("Equacao a diferenca do filtro notch na malha de tensdao v2:\n%)
fprintf("uk_v2n = - (cykl_v2n*ulk_v2n + cyk2_v2n*u2k_v2n) + cek_v2n*ek_v2n +
cekl_v2n*elk_v2n + cek2_v2n*e2k_v2n; \n%)

fprintf("cykl v2n = %4.16F , cyk2 v2n = %4.16F, \n",Coefic_out_v2n)

fprintf(“cek v2n = %4.16F , cekl v2n = %4.16F, cek2 v2n = %4.16F. \n",Coefic_erro_v2n)
fprintf(" \n")

%% Projeto do controlador Pl da malha de tens&o v2
C2eq = (C21*3)/2;

%Gv2geq = ((Vgrmsn"2)/(2*V2))*((R2)/((s*R2*C2eq/2)+1)); %Funcdo de transferéncia em
Ortmann, 2012

Gv2im = M/(s*3*C21);

%FTMAv2scc = (Gv21ADs + Gv22ADs)*Gv2im*KAD*ats; %Funcdo de transferéncia em malha
aberta sem compensador *Gfpbv2*v2notch

FTMAv2scc =Gv2im;

%Kv2_DSP=(1/((GimlADs + Gim2ADs)*1365))

fcev2 = (2*Ffg)/8; % Frequéncia de cruzamento do controlador /8

wcev2 = 2*pi*fcev2;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,50) ;%60

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAv2scc, "pi”,wccv2,opts);

Pli = tfdata(Pli,"v");
Kpcv2 = Pli(1); %Kp do controlador v2
Kicv2 = Pli(2); %Ki do controlador v2

Kev2
Tev2

Kpcv2; %K do controlador PI no PSIM
Kpcv2/Kicv2; %T do controlador Pl no PSIM

%% Projeto do controlador digital Pl na malha de tenséo v2
Cv2 = Kpcv2 + Kicv2/s;

Cv2dig = c2d(Cv2,Ta, "tustin®); % PI digital

[nv2,mv2] = tfdata(Cv2dig, Vv");

fprintf("Equacdo a diferenca do Pl na malha de tensdo v2:\n%)
fprintf("uk_v2 = ulk v2 + a_v2*ek v2 + b_v2*elk v2; \n%)
fprintf("a_v2 = %4.16F , b_v2 = %4_.16F. \n",nv2)

fprintf(" \n")

%% Projeto do filtro Notch em v2d

fzv2dnotch = 60; %frequéncia do zero do Filtro notch
wzv2dnotch = 2*pi*fzv2dnotch;

amortv2dnotch = 0.001;

v2dnotch = (s”2 + 2*amortv2dnotch*wzv2dnotch*s + wzv2dnotch™2)/(s"2 + 2*wzv2dnotch*s
+ wzv2dnotch”?2);

v2dnotchdig = c2d(v2dnotch,Ta, "tustin®); % P+Res digital
[nv2dnotch,mv2dnotch] = tfdata(v2dnotchdig,"v");

z2_v2dn = nv2dnotch(1);
z1 v2dn = nv2dnotch(2);
z0_v2dn = nv2dnotch(3);
p2_v2dn = mv2dnotch(l);
pl_v2dn = mv2dnotch(2);
pO_v2dn = mv2dnotch(3);
cykl_v2dn pl_v2dn/p2_v2dn;

cyk2_v2dn = p0_v2dn/p2_v2dn;

cek_v2dn = z2_v2dn/p2_v2dn;
cekl_v2dn = z1_v2dn/p2_v2dn;
cek2_v2dn = z0_v2dn/p2_v2dn;

Coefic_out_v2dn = [cykl_v2dn cyk2_v2dn];
Coefic_erro_v2dn = [cek v2dn cekl_v2dn cek2_v2dn];
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fprintFf("Equacao a diferenca do filtro notch na malha de tensao v2d:\n%)
fprintf("uk_v2dn = - (cykl_v2dn*ulk_v2dn + cyk2_v2dn*u2k_v2dn) + cek_v2dn*ek_v2dn +
cekl_v2dn*elk_v2dn + cek2_v2dn*e2k_v2dn; \nv)

fprintf("cykl v2dn = %4.16F , cyk2 v2dn = %4.16F, \n",Coefic_out_v2dn)

fprintf("cek _v2dn = %4.16F , cekl v2dn = %4.16F, cek2_v2dn = %4.16F.
\n",Coefic_erro_v2dn)

fprintf(" \n")

%% Projeto do controlador Pl da malha de tensédo diferencial [vd]

R22=Vv272/(2*P3);
%RseEq=RseC21/3;
Cleq=C22*3;
RseEq=0;

%Gv2d = M/(s*3*C21);

Gv2d = (((s*R22*RseEq*Cleq*2)+R22*2)/(s*(R22*Cleq+RseEq*Cleq)+1));

%Gv2d = (0.5*R3*((s*RseEq*Cleq)+1))/((s*R3*Cleq*0.5)+(RseEq*Cleq*s)+1);

%FTMAv2dscc = Gv2d*ats*Gfpbv2*v2notch; %Funcédo de transferéncia em malha aberta sem
compensador

%FTMAv2dscc = Gv2d*ats*Gfpbv2*v2notch; %Funcdo de transferéncia em malha aberta sem
compensador

FTMAv2dscc = Gv2im;

Kv21_DSP=1/(Gv21ADs_DSP*1365);

Kv22_DSP=Kv21_DSP;

fcev2d = (2*fg)/40; %Frequéncia de cruzamento do controlador /36

wecev2d = 2*pi*fcevad;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,65) ;%60

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAv2dscc, "pi~,wccv2d,opts);

Pli = tfdata(Pli,"Vv");
Kpcv2d = Pli(1l); %Kp do controlador v2d
Kicv2d = P1i(2); %Ki do controlador v2d

Kevad
Tevad

Kpcv2d; %K do controlador Pl1 no PSIM
Kpcv2d/Kicv2d; %T do controlador Pl no PSIM

%% Projeto do controlador digital Pl na malha de tens&o diferencial v2d
Cv2d = Kpcv2d + Kicv2d/s;

Cv2ddig = c2d(Cv2d,Ta, "tustin®); % PI digital

[nv2d,mv2d] = tfdata(Cv2ddig,"v");

fprintf("Equacdo a diferenca do Pl na malha de tensdo diferencial v2d:\n%)
fprintf("uk_v2d = ulk_v2d + a_v2d*ek_v2d + b_v2d*elk_v2d; \n%)
fprintf("a_v2d = %4.16F , b_v2d = %4.16F. \n",nv2d)

fprintf(" \n")

%% Projeto do filtro digital passa baixa de primeira ordem em v3

60;
2*pi*fcfpbv3;

fcfpbv3
wcfpbv3

Gfpbv3 = wcfpbv3/(s + wcfpbv3);
Gfpbv3dig = c2d(Gfpbv3,Ta, "tustin®); % FPB digital
[nfpbv3,mfpbv3d] = tfdata(Gfpbv3dig, "v");

cek_fpbv3 = nfpbv3(l);
cekl_fpbv3 = nfpbv3(2);

cykl_fpbv3 = mfpbv3(2);

Coefic_out_fpbv3 = [cykl_fpbv3];
Coefic_erro_fpbv3 = [cek_fpbv3 cekl_fpbv3];

fprintf("Equacédo a diferenca do FPB na malha de tensdo v3:\n%)
fprintf("uk_fpbv3 = - cykl_fpbv3*ulk_fpbv3 + cek fpbv3*ek_fpbv3 +
cekl_fpbv3*elk_ fpbv3; \n")

fprintf("cykl_fpbv3 = %4.16F , cek fpbv3 = %4.16F , cekl fpbv3 = %4.16F.



\n", [Coefic_out_fpbv3 Coefic_erro_fpbv3])

693 fprintf(" \n")

694

695 %% Projeto do Ffiltro Notch em v3

696 fzv3notch = 120; %frequéncia do zero do filtro notch

697  wzv3notch = 2*pi*fzv3notch;

698  amortv3notch = 0.01;

699

700  v3notch = (s"2 + 2*amortv3notch*wzv3notch*s + wzv3notch™2)/(s"2 + 2*wzv3notch*s +
wzv3notch”2);

701

702 v3notchdig = c2d(v3notch,Ta, "tustin®); % P+Res digital

703 [nv3notch,mv3notch] = tfdata(v3notchdig, v");

704

705 z2_v3n = nv3notch(l);

706 z1_v3n = nv3notch(2);

707 z0_v3n nv3notch(3);
708
709 p2_v3n = mv3notch(l);
710 pl_v3n = mv3notch(2);
711 pO_v3n = mv3notch(3);
712

713 cykl_v3n
714 cyk2_v3n
715

716 cek_v3n = z2_v3n/p2_v3n;

717 cekl_v3n z1_v3n/p2_v3n;

718 cek2_v3n z0_v3n/p2_v3n;

719

720  Coefic_out_v3n = [cykl_v3n cyk2_v3n];

721 Coefic_erro_v3n = [cek_v3n cekl_v3n cek2_v3n];

pl_v3n/p2_v3n;
pO_v3n/p2_v3n;

722
723 fprintf("Equacédo a diferenca do filtro notch na malha de tens&o v3:\n%)
724 fprintf("uk_v3n = - (cykl_v3n*ulk_v3n + cyk2_v3n*u2k_v3n) + cek_v3n*ek_v3n +

cekl_v3n*elk_v3n + cek2_v3n*e2k_v3n; \n%)
725 fprintf("cykl v3n = %4.16T , cyk2 v3n = %4.16F, \n",Coefic_out_v3n)
726 fprintf(“cek v3n = %4.16F , cekl v3n = %4.16F, cek2 v3n = %4.16F. \n",Coefic_erro_v3n)
727 fprintf(" \n")
728 %% Projeto do controlador Pl da malha de tenséo v3
729
730 Kgyr = 6.817412; %Calculo realizado no Mathcad

731 Kdigang = 180/Apwml; %Ganho de conversédo de digital para angulo em graus
732 Kradang = pi/180; %Na pratica ndo coloca

733

734  C3eq = C3*12; % Capacitancia equivalente na porta 3

735 RseC3eq= RseC3/12; % Resist~encia série equivalente na porta 3

736

737 Gv3 = (R3*RseC3eq*C3eqg*s+R3)/((RseC3eq*C3eq+R3*C3eq)*s+1); % Funcédo de transferéncia
da planta

738

739 % FTMAv3scc = Gv3ADs*Gv3*Kdigang*Kradang*Kgyr*KAD*ats*v3notch*Gfpbv3; %Funcdo de
transferéncia em malha aberta sem compensador

740  FTMAv3scc = Gv3*Kdigang*Kradang*Kgyr*ats*v3notch*Gfpbv3;

741 Kv3_DSP=1/(Gv3ADs_DSP*1365);

742 fcev3 = (2*Fg)/10; % Frequéncia de cruzamento do controlador /8

743 wecev3 = 2*pi*fcev3;

744 opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,50);

745 [Pli,infoi] = pidtune(FTMAv3scc, "pi " ,wccv3,opts);

746

747 Pli = tfdata(Pli,"Vv");

748 Kpecv3 = Pli(1); %Kp do controlador v3

749 Kicv3 = Pli(2); %Ki do controlador v3

750

751 Kcv3 = Kpecv3; %K do controlador Pl no PSIM

752 Tev3 = Kpev3/Kicv3; %T do controlador Pl no PSIM
753

754 %% Projeto do controlador digital Pl na malha de tensédo v3
755 Cv3 = Kpcv3 + Kicv3/s;

756

757 Cv3dig = c2d(Cv3,Ta, "tustin®); % PI digital

758 [nv3,mv3] = tfdata(Cv3dig, Vv");
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fprintf("Equacdo a diferenca do Pl na malha de tensdo v3:\n")
fprintf("uk v3 = ulk v3 + a v3*ek v3 + b v3*elk v3; \n")
fprintf("a_v3 = %4_.16T , b_v3 = %4_.16F. \n",nv3)

fprintf(" \n")

%% Projeto da malha digital de v3 (plano z)

FTMAv3sccz = c2d(FTMAv3scc,Ta, "Z0H");

fcev3z (2*fg)/24; % Frequéncia de cruzamento do controlador [/8]
wcev3dz = 2*pi*fcev3z;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,60);

[Plz,infoz] = pidtune(FTMAv3sccz*(1/z), "pi”,wccv3z,opts);

Plv3z = tfdata(Plz,"Vv");
Kpcv3z = PIv3z(1); %Kp do controlador v3
Kicv3z = PIv3z(2); %Ki do controlador v3

%% Projeto do filtro Notch em i3

fzi3notch = 120; %frequéncia do zero do Filtro notch
wzi3notch = 2*pi*fzi3notch;

amorti3notch = 0.001;

i3notch = (8”2 + 2*amorti3notch*wzi3notch*s + wzi3notch™2)/(s"2 + 2*wzi3notch*s +
wzi3notch”™2);

i3notchdig = c2d(i3notch,Ta, "tustin®);
[ni3notch,mi3notch] = tfdata(i3notchdig,“v");

z2_i3n = ni3notch(l);
z1_i3n = ni3notch(2);
z0_i3n = ni3notch(3);
p2_i3n = mi3notch(l);
pl_i3n = mi3notch(2);
pO_i3n = mi3notch(3);
cykl_i3n pl_i3n/p2_i3n;

cyk2_i3n = p0_i3n/p2_i3n;

cek_i3n = z2_i3n/p2_i3n;
cekl_i3n = z1 _i3n/p2_i3n;
cek2_i3n = z0_i3n/p2_i3n;

Coefic_out_i3n = [cykl_i3n cyk2_i3n];
Coefic_erro_i3n = [cek _i3n cekl_i3n cek2_i3n];

fprintf("Equacéo a diferenca do filtro notch na malha de corrente i3:\n%)
fprintf("uk_i3n = - (cykl_i3n*ulk_i3n + cyk2_i3n*u2k_i3n) + cek_i3n*ek_i3n +

cekl i3n*elk i3n + cek2_i3n*e2k_i3n; \n")

fprintf("cykl i3n = %4.16F , cyk2 i3n = %4.16F, \n",Coefic_out_i3n)

fprintf("cek i3n = %4.16T , cekl 13n = %4.16F, cek2_i3n = %4_.16F. \n~",Coefic_erro_i3n)
fprintf(" \n")

%% Projeto do controlador Pl da malha de corrente i3
Gi3 = Gv3/R3; % Funcao de transferéncia da planta

FTMAi3scc = Gi3ADs*Gi3*Kgyr*Kdigang*Kradang*KAD*ats; %Funcdo de transferéncia em
malha aberta sem compensador

Ki3_DSP=1/(Gi3ADs_DSP*1365);

fcci3d = (2*fg)/8; % Frequéncia de cruzamento do controlador/4

wcci3 = 2*pi*fcci3;

opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,60);

[Pli,infoi] = pidtune(FTMAi3scc, "pi~,wcci3,opts);

Pli = tfdata(Pli,"v");
Kpci3 = Pli(1); %Kp do controlador v3
Kici3 = Pli(2); %Ki do controlador v3
ci3 = Kpci3; %K do controlador Pl no PSIM
Tci3 = Kpci3/Kici3; %T do controlador Pl no PSIM
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828 %% Projeto do controlador digital Pl na malha de corrente i3
829 Ci3 = Kpci3 + Kici3/s;

830

831  Ci3dig = c2d(Ci3,Ta, "tustin®); % Pl digital

832 [ni3,mi3] = tfdata(Ci3dig,"Vv");

833 fprintF("Equacdo a diferenca do Pl na malha de corrente i3:\n")
834 fprintf("uk 13 = ulk i3 + a_ 13*ek 13 + b_i13%elk _i3; \n")

835  fprintf("a_i3 = %4_.16F , b i3 = %4_16F. \n",ni3)

836

837 %% Projeto da malha digital de i3 (plano z)
838

839 FTMAi3sccz = c2d(FTMAi3scc,Ta, "Z0H");

840

841 fcci3z = (2*fg)/8; % Frequéncia de cruzamento do controlador [/8]
842  wcci3dz = 2*pi*fcci3dz;

843 opts = pidtuneOptions(“PhaseMargin®,60);

844 [P1z,infoz] = pidtune(FTMAi3sccz*(1/z), “pi~”,wcci3z,opts);

845

846  Pli3z = tfdata(Plz,"v");

847  Kpci3z = Pli3z(1); %Kp do controlador i3
848  Kicv3z = Pli3z(2); %Ki do controlador i3
849

850  KAD=1365;

851 Kpwm = 1/Apwm;

852

853 %% Funcdo para gravar arquivo de parametros

854  Ffile = strcat("Param N3D1_DSP_ADC_Ref0_Control_All_PI_ffvg~"," . txt");

855 fid = fopen(file, "wt"); % Grava o arquivo de parametros para o PSIM
856

857 % -——-—- Parametros importantes do conversor -----

858

859 fprintf(fid, "fg
860  fprintf(fid, "fs
861

862 fprintf(fid, "Vgpk = %f;\t// Valor de pico da tensao na rede elétrica [vgl\n~,Vgpk);
863

%F;\t// Frequéncia da rede elétrica\n”,fg);
%F;\t// Frequéncia de chaveamento\n®,fs);

864 % ---—-—- Parametro Digital -----

865

866 fprintf(fid, "fa = %T;\t// Frequéncia de amostragem\n~,fa);
867

868 fprintf(fid, "KAD = %f;\t// Ganho do conversor AD\n",KAD);
869

870  fprintf(fid, “Apwm
871 fprintf(fid, "Kpwm
872

873 % ---—-—- Definicdo das portadoras triangulares -----
874

875  fprintf(fid, "cmllipk
876 fprintf(fid, "cml2pk
877 fprintf(fid, “cm21pk
878 fprintf(fid, "cm22pk
879

880  fprintf(fid, "cellpk
881 fprintf(fid, "ce2lpk
882

883

884  fprintf(fid, "phicmll
885 fprintf(fid, "phicml2
886 fprintf(fid, "phicm21
887  fprintf(fid, "phicm22
888

889 fprintf(fid, "deadtime = %e;\t// Tempo morto entre chaves\n”,deadtime);
890

891 % -———- Filtros do conversor N3D1 -----

892

893 fprintf(fid, "RL1 = %e;\t// Resisténcia no indutor da porta 1\n",RL1);
894  fprintf(fid, "RLtm = %e;\t// Resisténcia no indutor Ltm\n®,RLtm);

895

896 fprintf(fid, "L1 = %e;\t// Indutancia da porta 1\n-",L1);

897 fprintf(fid, "Ltm = %e;\t// Indutancia no indutor Ltm\n",Ltm);

%f;\t// Amplitude das portadoras Apwm\n®,Apwm);
%F;\t// Ganho do PWM\n®,Kpwm);

= %f;\t// Valor de pico da Portadora cmll\n",cmllpk);
= %F;\t// Valor de pico da Portadora cml2\n-",cml2pk);
= %f;\t// Valor de pico da Portadora cm21\n®,cm21pk);
= %F;\t// Valor de pico da Portadora cm22\n-",cm22pk);
%f;\t// Valor de pico da Portadora cell\n",cellpk);
%f;\t// Valor de pico da Portadora ce2l\n",ce21pk);

%F;\t// Angulo de fase da Portadora cmll\n®,phicmll);
%F;\t// Angulo de fase da Portadora cml2\n®,phicmi2);
%f;\t// Angulo de fase da Portadora cm2i\n®,phicm21);
%f;\t// Angulo de fase da Portadora cm22\n",phicm22);
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fprintf(fid, "C21
fprintf(fid, "C22

fprintf(fid, "V21linic
fprintf(fid, "V22inic

fprintf(fid, "RseC21
fprintf(fid, "RseC22

fprintf(fid, "R2 =

fprintf(fid, "C3 =

%e;\t// Capacitancia da subporta 21, C21\n",C21);
%e;\t// Capacitancia da subporta 22, C22\n",C22);

= %e;\t// Valor inicial da tensdo em C21\n",V2linic);
= %e;\t// Valor inicial da tensdo em C22\n-",V22inic);
%e;\t// Resisténcia série equivalente em C21\n",RseC21);
%e;\t// Resisténcia série equivalente em C22\n",RseC22);

%F;\t// Resisténcia ficticia R2\n",R2);

%e;\t// Capacitancia da porta 3, C3\n",C3);

fprintf(fid, "V3inic = %f;\t// Valor inicial da tensao em C3\n",V3inic);

fprintf(fid, "RseC

3

= %e;\t// Resisténcia série equivalente em C3\n",RseC3);

fprintf(fid, "R3 = %e;\t// Resisténcia ficticia R3\n",R3);

% ———-- Parametros do autotransformador -----

fprintf(Ffid, "LmAT = %e;\t// Indutancia de magnetizacao no AT\n",LmAT);
fprintf(Ffid, "Ldml = %e;\t// Indutancia de dispersao no AT\n",Ldml);
fprintf(fid, "Ldm2 = %e;\t// Indutancia de dispersao no AT\n",Ldm2);
fprintf(fid, "Nml = %F;\t// Niumero de espiras do primario no AT\n",Nml);
fprintf(fid, "Nm2 = %F;\t// Numero de espiras do secundario no AT\n",Nm2);
% ————= Parametros do transformador -----

fprintf(fid, "LmTr = %e;\t// Indutancia de magnetizacao no Tr\n",LmTr);
fprintf(fid, "NP = %T;\t// Numero de espiras do primario no Tr\n",NP);
fprintf(fid, "NS = %T;\t// Nimero de espiras do secundario no Tr\n",NS);
% ————= Ganho de sensor de tensdo CA {vg} -----

fprintf(fid, "KLEMvg = %e;\t// Ganho de sensor de tensao CA [vg]\n",KLEMvQ);

% —=——= Ganho de sensores de corrente CA {iml, im2} -----

fprintf(fid, "KLEMiml
fprintf(fid, "KLEMim2

%e;\t// Ganho de sensor de corrente CA [iml1]\n",KLEMiml);
%e;\t// Ganho de sensor de corrente CA [im2]\n",KLEMim2);

% —-———- Ganho de sensores de corrente CC {i3} -----

fprintf(fid, "KLEMiI3 = %e;\t// Ganho de sensor de corrente CC [i3]\n",KLEMi3);

% ————= Ganho de sensores de tensdo CC {v21, v22, v3} -----

fprintf(fid, "KLEMv21
fprintf(fid, "KLEMv22

%e;\t// Ganho de sensores de tensdo CC [v21]\n",KLEMv21);
%e;\t// Ganho de sensores de tensdo CC [v22]\n",KLEMv22);

fprintf(fid, "KLEMv3 = %e;\t// Ganho de sensores de tensao CC [v3]\n",KLEMv3);

% ———== Constante pi -----

fprintf(fid, "pi = %2.16F;\t// Constante pi\n”,pi);

fclose(fid);
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APENDICE F - CODIGO EM C NO DSP TMS320F28377D (PROTOTIPO
EXPERIMENTAL DO TES I2NDF1)
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// Conversores CA-CC Bidirecionais Isolados para Aplicacdo em
// Transformadores de Estado So6lido

//

// DOUTORANDO: Luan Carlos dos Santos Mazza, MSc.

// ORIENTADOR: Prof. Demercil de Sousa Oliveira Jr., Dr.

// COORIENTADOR: Prof. Fernando Luiz Marcelo Antunes, Dr.

1 [ HEHHHHHHEHEHHHHHHHHHHHHH H H HE
HHHH

//1Inclusédo de arquivos para utilizacdo no cédigo do projeto

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "F28x_Project.h"

[ [ HEHHH HHEHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HH HH H
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//Prototipagem das funcdes

void SetupADC(void); //Funcdo do conversor analégico/digital

void ConfigureDAC(void); //Funcédo do conversor digital/analdgico
void InitEPWMs(void); //Funcéo de configuracédo dos blocos de PWMs
void DesligaEPWMs (void); //Funcédo desliga PWMs

void LigaEPWMs (void); //Funcéo liga PWMs

[ [ HHHHHHHHH
Bt
//Declaracado da interrupcao

__interrupt void adcal_isr(void); //Interrupcao

] [ B BB B b B )
S

//Declaracdo das variaveis globais

intlé Teste = 20;
intlé Teste2 = 0;
Iintlé Teste3 = 0O;
Uintl6 iniciar 0
Uintl6é epl6aux = 0;
Uintl6 Erroprim = 0;
Uintl6 esl6aux 0;

Uintl6 Errosec 0;

Uintl6 uil6Startup = 0;

Uint32 ui32CtriStartup = 0;
Uintl6 uil6Erro = 0;

Uintl6 uil6Sobrecor = 0;
Uintl6 uil6lniciacontrole = 0;
Uintl6 uil6auxl = 0;

Uintl6 uil6aux2 0;

Uintl6 uil6aux3 = 0;

Uintl6 uil6iniciazeros=0;
Uintl6 uil6éCtriMediad = 0O;
Uintl6 Varcontrole = 0;

Uintl6 iniciar_controle = 0;
float32 Apwm = 2381;

[ [ HEH
HiH#H
//Vetores auxiliares para leituras das correntes [iml,im2]

intl6 i16im1[4] = {0,0,0,0%};
intlé i116iml_media = 0;
intl6é il6iml_zero = 0;
intle i16im2[4] = {0,0,0,0%};
intlé i116im2_media = 0;
intl6é il6im2_zero = 0;
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//Vetores auxiliares para leituras das tensdes [vg,v21,v22,v3]

intl6 i16vg[4] = {0,0,0,03};
intl6é il6vg_media = 0;
intl6é il6vg_zero = 0;
intl6 i16v3[4] = {0,0,0,03};
intl6é il6v3 media = 0;
intlé il6v3_zero = 0;
intl6 il6v21[4] = {0,0,0,0};
intl6é il6v21 _media = 0;
intl6é il6v21_zero = 0;
intl6e il16v22[4] = {0,0,0,0};
intl6é il6v22 media = 0;
intl6é il6v22_zero = 0;

[ [ HEH
HiHH

////1nicializacéo das variaveis de controle e referéncia

float32 iLlref = 0, V2ref = 3375, V2refinput = 3375, V3ref = 1820, V3refinput =

1820; //V2ref = 826 (100V), 1651 (200V), 4128 (500V), 5780 (700V); Partir em baixa
tensao

//\V3ref = 454 (55V), 900 (109V), 2279 (276V) 3138 (380V)

float32 mm = 0, mml1 = 0, mm2 = 0O, me = 0, mel = 0, me2 = O, phi = 0, ffvg = 0;
//Funcbes de modulacédo e phase shift

[ [ HBHHA
igtaiac
//Coeficientes dos controladores

float32 a_wt = 11.8660069167445918; //Coeficiente do controlador do PLL
float32 b_wt = -11.8512125240704567; //Coeficiente do controlador do PLL

float32 a_il1 = -1.1138812333660917; //Coeficiente do controlador da corrente i1,
-1.1138812333660917
float32 b_il = 1.0965190179594380; //Coeficiente do controlador da corrente il,
1.0965190179594380

-1.999901482711416; //Coeficiente do controlador da corrente il
0.999982048564690; //Coeficiente do controlador da corrente il

float32 cykl_il
float32 cyk2_il

float32 cek_il1 = -0.555245036872948; //Coeficiente do controlador da corrente
float32 cekl_il1 = 1.099918120979216; //Coeficiente do controlador da corrente

il
il
float32 cek2_il -0.544772784349694; //Coeficiente do controlador da corrente il

float32 cykl_v2n
float32 cyk2_v2n

-1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v2
0.9647320541178096; //Coeficiente do filtro notch em v2

float32 cek _v2n = 0.9825423667883159; //Coeficiente do filtro notch em v2
float32 cekl _v2n = -1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v2
float32 cek2_v2n = 0.9821896873294937; //Coeficiente do filtro notch em v2

float32 cykl _v21ln = -1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v21
float32 cyk2 v21n = 0.9647320541178096; //Coeficiente do filtro notch em v21

float32 cek_v2ln = 0.9825423667883159; //Coeficiente do filtro notch em v21
float32 cekl_v21ln = -1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v21
float32 cek2_v2ln = 0.9821896873294937; //Coeficiente do filtro notch em v21

float32 cykl_v22n
float32 cyk2_v22n

-1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v22
0.9647320541178096; //Coeficiente do filtro notch em v22

float32 cek v22n = 0.9825423667883159; //Coeficiente do filtro notch em v22
float32 cekl_v22n = -1.9644154897758361; //Coeficiente do filtro notch em v22
float32 cek2_v22n = 0.9821896873294937; //Coeficiente do filtro notch em v22

float32 a_img = -1.0000595238095238; //Coeficiente do controlador da corrente img
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float32 b_img = 0.9999404761904762; //Coeficiente do controlador da corrente img

float32 a_v2 = 3.6513523345128314; //Coeficiente do controlador da tensédo v2,
3.4830418103567244

float32 b_v2 = -3.6490092132930405; //Coeficiente do controlador da tensédo v2,
-3.4794076955556008

float32 cykl_fpbv2 = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v2
float32 cek_fpbv2 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v2
float32 cekl_fpbv2 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v2

float32 cykl_ fpbv2l = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v21
float32 cek_fpbv2l = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v21
float32 cekl_fpbv2l = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v21

float32 cykl_fpbv22 = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v22
float32 cek_fpbv22 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v22
float32 cekl_fpbv22 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v22

float32 a_v2d = 2.1398228883321382; //Coeficiente do controlador de balanceamento de
v21 e v22

float32 b_v2d = -2.1380182879899676; //Coeficiente do controlador de balanceamento
de v21 e v22

float32 a_v3

float32 b_v3

1.5834367020400646; //Coeficiente do controlador da tensédo v3
-1.5829261682253823; //Coeficiente do controlador da tensdo v3

float32 cykl fpbv3 = -0.9910641251025026; //Coeficiente do FPB em v3
float32 cek_fpbv3 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v3
float32 cekl_fpbv3 = 0.0044679374487487; //Coeficiente do FPB em v3

float32 cykl v3n
float32 cyk2_v3n

-1.9294585255067553; //Coeficiente do filtro notch em v3
0.9307025504126757; //Coeficiente do filtro notch em v3

float32 cek_v3n = 0.9656977624542744; [//Coeficiente do filtro notch em v3
float32 cekl_v3n = -1.9294585255067553; //Coeficiente do filtro notch em v3
float32 cek2_v3n = 0.9650047879584012; //Coeficiente do filtro notch em v3

[/ HH R R R R R R R R R R
Tt
//Variaveis de saidas e erros dos controladores

float32 uk_wt, ulk wt, ek_wt, elk wt, uk ffwt, ek_intwt, elk_intwt;
float32 uk_il, ulk_il, u2k_ i1, ek_il, elk il, e2k_il;

float32 uk_img, ulk_img, ek _img, elk img;

float32 uk_v2n, ulk_v2n, u2k_v2n, ek v2n, elk v2n, e2k_v2n;
float32 uk_v21n, ulk_v21ln, u2k_v21n, ek_v21n, elk_v21ln, e2k_v21n;
float32 uk_v22n, ulk_v22n, u2k_v22n, ek_v22n, elk_v22n, e2k_v22n;
float32 uk_v2, ulk v2, ek v2, elk v2;

float32 uk_fpbv2, ulk fpbv2, ek _fpbv2, elk_fpbv2;

float32 uk_fpbv21l, ulk_fpbv2l, ek_fpbv2l, elk_fpbv21l;

float32 uk_fpbv22, ulk_fpbv22, ek_fpbv22, elk_fpbv22;

float32 uk_v2d, ulk v2d, ek v2d, elk v2d;

float32 uk_v3, ulk v3, ek v3, elk v3;

float32 uk_fpbv3, ulk_fpbv3, ek_fpbv3, elk_fpbv3;

float32 uk_v3n, ulk_v3n, u2k_v3n, ek _v3n, elk_v3n, e2k_v3n;

[ [ HHHHHHHHH R R
HtHHH

//Variaveis das leituras de correntes e tensdes

float32 iml = 0, im2 = 0, i1 = 0, img = 0, Kffvg = 1.316274139803551; //Kffvg =
1.3029485298392862

float32 vg = 0, v21 = 0, v22 = 0, v2 =0, v2d = 0, v3 = 0;

[ [ HBHH
Bt
//PLL monofasico

uint32 i1 = 0;
float32 f32valfa, f32vbeta, f32vd, buffer[175];
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float32 f32thetaes, f32thetaesan; //theta estimado e theta estimado anterior
uintlé AdcBuf[50]; // ADC buffer allocation

[ [
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//Declaracado de constantes

#define wg 376.9911184307752 //Frequéncia angular da rede elétrica

#define Limitevg 1678 //Valor maximo de vg [Vgrms = 250V]

#define Limiteiml 1480 //Valor maximo de iml [imlpk = 7.2A] Sobrecarga 50% em imlpk
#define Limiteim2 1480 //Valor maximo de im2 [Im2pk = 7.2A] Sobrecarga 50% im2pk
#define Limitev2l 3550 //Valor maximo de v21 [V21 = 430V]

#define Limitev22 3550 //Valor maximo de v22 [V22 = 430V]

#define Limitev3d 3550 //Valor maximo de v3 [V3 = 430V]

//#define Apwm 2381 //Amplitude da portadora triangular digital

//#define Kffvg 1.433138390999698 //Constante para a malha de feed-forward [vg]
#define Katv2ref 4.761904761904762e-05 //Constante de atualizacdo V2ref [Ta/T],
Ta=amostragem

#define Katv3ref 4.761904761904762e-05 //Constante de atualizacdo V3ref [Ta/T],
T=constante de tempo

#define EPWM_DB_UP 60 //Tempo Morto [600ns], define tempo morto subida 100 = 1lus,
pg.- 1720

#define EPWM_DB _DOWN 60 //Tempo Morto - [600ns], define tempo morto descida 100 = lus
#define BT1 GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GP1061 //Botdo auxiliar 01 PIN[126]

#define BT2 GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI038 //Botdo auxiliar 02 PIN[124]

#define Erroprimario GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPI037 //Entrada de erro no primario
PIN[123]

#define Errosecundario GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI065 //Entrada de erro no
secundario PIN[130]

#define ResetErro GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GP1036 //Reseta erro PIN[122]

volatile struct DAC_REGS* DAC_PTR[4] = {0x0,&DacaRegs,&DacbRegs,&DaccRegs}; //DAC

[ [ HEH
HiH#H

//Laco principal

void main(void)

{

InitSysCtri();

//Seleciona MUX EPWM (Fig. 13-7) Regs. pag. 1754
EALLOW;

// referencia EPWM10 com EPWM7
SyncSocRegs.SYNCSELECT.bit.EPWM10SYNCIN = 2;
EDIS;

InitGpio();

//Habilita PWM1-12
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM1=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM2=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM3=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM4=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM7=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM8=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM9=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM10=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM11=1;

//Limpa todas as interrupcgdes e inicializa PIE vector table:

DINT;

//1Inicializa os registradores do controle PIE

InitPieCtri();

// Disabilita as interrupcdes da CPU e limpa todas as variaveis de interrupcdes

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW;

PieVectTable.ADCAL1l_INT = &adcal_isr;
EDIS;

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1;
PieCtrlRegs.PIEIERL.bit. INTX1 = 1;
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EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0O;
EDIS;

SetupADCQ); // Chama funcdo do ADC
INnitEPWMs(); // Configuracdo dos PWMs

// Sincronismo de interrupcdo com PWM O1. Obs.: A interrupcdo ocorre com 2*fs.
EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; //Sync PWM

EDIS;

IER |= M_INT1; // Enable CPU INT1
EINT; // Enable Global __interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime __interrupt DBGM

EPwm1Regs.ETSEL .bit.SOCAEN = 1; //enable SOCA

//Configuracao dos pinos dos LED (Erros em [NPC-HB1 ou NPC-HB2] e no [FB-1P])

EALLOW;

//Entrada de erro no primario - GP1037 - PIN 123
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPI037 = 0; // Habilita Pullup
GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GP1037= 0; // GP1037 = 10
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO37 = 0; // GPI1037 = entrada
//Entrada de erro no secundario - GPI1065 - PIN 130
GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1065 = 0; // Habilita Pullup
GpioCtrlRegs.GPCGMUX1.bit.GP1065= 0; // GP1065 10
GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GP1065 = 0; // GP1065 = entrada

//Configuracao dos pinos dos Botbes

// BT1 - GP1061 - PIN 126

GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO61 = O; // Habilita Pullup
GpioCtrlRegs.GPBGMUX2_bit.GP1061= 0; // GP1061 = 10
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO61 = O; // GP1061 = entrada
// BT2 - GPI038 - PIN 124
GpioCtrlRegs.GPBPUD._bit.GPI038 = 0; // Habilita Pullup
GpioCtrlIRegs.GPBGMUX1.bit.GP1038= 0; // GPI1038 = 10
GpioCtrlIRegs.GPBDIR.bit.GPIO38 = 0; // GP1038 = entrada

// Reset de erros - GPI036 - PIN 122
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPI036 = 0; // Habilita Pullup
GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GP1036= 0; // GP1036 10
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO36 = 0; // GP1036 entrada

EDIS;

DesligaEPWMs(); //chama funcédo desliga PWMs
ConfigureDAC(); //chama funcéo Configura DAC

while(1)

{

//DAC-A: pino 9 DSP

DAC_PTR[1]->DACVALS.all = f32thetaes*600; // escrita no DAC
DELAY_US(2);

//DAC-B: pino 11 DSP

DAC_PTR[2]->DACVALS.all = O0_2*iLlref + 2048; // escrita no DAC
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DELAY_US(2);
//Botdes IHM

//Botédo auxiliar 01
if (BT1==0)

while (BT1==0) // Aguarda o botdo GP1061 ser solto
DELAY_US(500); // Delay ™anti bouncing"

if (Teste >= 2381) Teste = 2381;
else Teste = Teste + 5;

//Botédo auxiliar 02

if (BT2==0)

while (BT2==0) // Aguarda o botdo GPI038 ser solto
DELAY_US(500); // Delay ™"anti bouncing”
if (Teste <= 0) Teste = 0;

else Teste = Teste - 5;

}

}

}

__interrupt void adcal_isr(void)

{

ifT (iniciar_controle >= 5){

LigaEPWMsQ);

/7*/

//Teste em malha aberta na porta 3

//phi = - 200;
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//Defasagem das portadoras

if (phi <= 0){

EPwm7Regs.TBPHS.bit.TBPHS = -phi;

EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Negativa

else{

EPwm7Regs.TBPHS.bit.TBPHS = phi;
EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O;
3

b e e
L

//Estratégia de modulagdo no lado primario do conversor N3D1

//7*

if (nml >= 0) {

EPwm1Regs.CMPA_bit.CMPA = (unsigned) (mml); //cmll comparando com mml , [mml]
EPwm2Regs.CMPA_bit.CMPA = (unsigned) (Apwm); //Chave Sml2 fechada, [sml2 = 1]

}

else {
EPwml1Regs.CMPA_bit.CMPA
EPwm2Regs.CMPA_bit.CMPA

}

if (mm2 >= 0) {
EPwm3Regs .CMPA._bit.CMPA
EPwm4Regs .CMPA_bit.CMPA
}

else {

EPwm3Regs .CMPA_bit.CMPA
EPwm4Regs.CMPA_bit.CMPA

¥

//Positiva

(unsigned) (0); // Chave Smll aberta, [smll = 0]
(unsigned) (mml + Apwm); //cml2 comparando com mml

(unsigned) (mm2); //cm21 comparando com mm2
(unsigned) (Apwm); //Chave Sm22 fechada, [sm22 = 1]

(unsigned) (0); // Chave Sm21 aberta, [sm21 = 0]
(unsigned) (mm2 + Apwm); //cm22 comparando com mm2
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//Estratégia de modulacdo no lado secundario do conversor N3D1

me = fabs((mml+mm2)*0.5);

//me = Ffabs(mm);

EPwm8Regs.CMPA_bit.CMPA = (unsigned) (me);
EPwm11Regs.CMPA_bit.CMPA = (unsigned) (me);
}

//Leitura dos ADs

if (uileCtriMediad >= 3) uiléCtriMediad = 0;
else uiléCtriMediad++;

//ADC-A

116vguil6CtriMediad] = AdcaResultRegs.ADCRESULTO; //AD-A2 pin 15
i16iml[uil6éCtriMediad] AdcaResultRegs.ADCRESULT4; //AD-A3 pin 17
i16im2[uil6éCtriMediad] AdcaResultRegs.ADCRESULT8; //AD-A4 pin 21

//ADC-B

116v21[uil6éCtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULTS; //AD-B3 pin 20
116v22[uil6eCtriMediad] AdcbResultRegs.ADCRESULT9; //AD-B4 pin 24

116v3[uil6CtriMediad] AdcbResultRegs.ADCRESULT13;//AD-B5 pin 26

//Nédia das altimas 4 aquisicles

i16vg_media = (ilévg[0] + il6vg[1l] + il6vg[2] + il6vg[3])>>2;
116iml_media = (i1l6im1[0] + i16imi[1] + §16iml[2] + 116iml[3])>>2;
116im2_media = (i16im2[0] + i16im2[1] + §16im2[2] + 116im2[3])>>2;
116v21_media = (i16v21[0] + i16v21[1] + i16v21[2] + i16v21[3])>>2;
116v22_media = (i16v22[0] + i16v22[1] + i16v22[2] + i16v22[3])>>2;
116v3_media = (i16v3[0] + i16v3[1] + i16v3[2] + i16v3[3])>>2;

P R e N R S A
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// Protecgdes dos drivers primario e secundario [ruidos]

if (Erroprimario == 1)

epl6aux = O;
}

else
epl6éaux++;

3
if (epl6aux>=5)
{

Erroprim = 0O;

}

else

{

Erroprim = 1;

}

if (Errosecundario == 1)

{

esl6aux = 0;

3

else

{

esl6aux++;

3
if (eslbaux>=50)
{

Errosec = 0O;

}

else

{



458 Errosec = 1;

459 3}

460
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462  // Aquisicado dos valores iniciais dos sensores de correntes e tensoes
463 if (uileStartup == 0))// && (uilBauxl == 0 ) && (ResetErro == 1))
464 {

465  ui32CtriStartup++;

466

467 if (ui32CtriStartup >= 200000)
468  {

469

470 if(uil6iniciazeros==0)

471 {

472

473 i16vg_zero = i16vg_media;

474 i16iml_zero = i16iml_media;

475 116im2_zero = i16im2_media;

476  //116iml_zero = il6iml[uil6éCtriMediad];
477  //116im2_zero = 116im2[uil6éCtriMediad];
478 i16v21_zero = i16v21_media;

479 116v22_zero = i116v22_media;

480 116v3_zero = 116v3_media;

481

482 uil6iniciazeros=1;

483 3}

484 uil6éStartup = 1;

485 ui32CtriStartup = 0;

486 }
487 %}
488

489  vg=(ilévg_media - 116vg_zero);

490 iml=(il6iml_media - i16iml_zero);

491 im2=(il6im2_media - i16im2_zero);

492  //vg=(ilévg[uiléCtriMediad] - il6vg_zero);
493  //iml=(il6iml[uil6CtriMediad] - i116iml_zero);
494 //im2=(il6im2[uil6éCtriMediad] - 116im2_zero);
495  v21=(il16v21_media - 116v21_zero);

496  v22=(il16v22_media - il6v22_zero);

497  v3=(il6v3_media - 116v3_zero);

498
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500 //d-PLL

501

502 f32valfa = vg;

503  buffer[i] = f32valfa;

504 if(i<174) //Céalculo de defasamento do angulo de fase do Vbeta em 90° [i=(2*Mf)/4]
505 {

506  f32vbeta = buffer[i+1];

507 //i++;
508 i =i+l
509 3}

510 else
511

{
512 f32vbeta = buffer[(];
513 i =0;
514 Y} //
515
516  f32vd=f32valfa*cos(f32thetaes) + f32vbeta*sin(f32thetaes); // Transformada de Park
517  //vg=vbeta*cos(thetaes) - valfa*sin(thetaes); //para ver onde esta o vd e vq da rede
518 //Tipo d

519 ek _wt = f32vd;

520 uk_wt = ulk_wt + a_wt*ek_wt + b_wt*elk_wt;
521

522 elk_wt = ek _wt;

523 ulk_wt = uk_wt;

524

525 uk_ffwt = uk_wt + wg; //feedforward
526
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ek_intwt = uk_ffwt;
f32thetaes = f32thetaesan + 1.190476190476191e-05*(ek_intwt + elk_intwt); //fa = 2*fs

iT (f32thetaes < -6.283185307179586) {f32thetaes = f32thetaes + 6.283185307179586;}
if (f32thetaes > 6.283185307179586) {f32thetaes = f32thetaes - 6.283185307179586;}

elk_intwt = ek_intwt;
f32thetaesan = f32thetaes; //theta estimado anterior recebe theta estimado

e
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// Condicles de erros: sobretensdo em vg, sobrecorrente e erro do driver do HVS

if ((vg >= 1678) || (iml >= 1486) || (im2 >= 1486) || (v21 >= 3550) || (v22 >= 3550)
11

(Erroprim == 0) || (Errosec == 0) || (v3 >= 3550))

{
DesligaEPWMs(); 7/ Desliga PWM
}

//Teste dos valores de referéncia
V2ref = V2ref + Katv2ref*(V2refinput-V2ref);
V3ref = V3ref + Katv3ref*(V3refinput-V3ref);
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//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v21

ek_fpbv2l = v21;

uk_fpbv21l = - cykl_fpbv21*ulk_fpbv21l + cek_fpbv2l*ek_ fpbv21l + cekl_fpbv21l*elk_ fpbv21;
elk_fpbv2l = ek_fpbv21l;
ulk_fpbv2l = uk_fpbv21l;

B
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//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v22

ek_fpbv22 = v22;

uk_fpbv22 = - cykl_fpbv22*ulk_fpbv22 + cek_fpbv22*ek fpbv22 + cekl fpbv22*elk fpbv22;

elk_fpbv22 = ek_fpbv22;
ulk_fpbv22 = uk_fpbv22;

[ [ EB R R S S S R R R R R R A R R R i
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//Filtro notch digital em v21

ek_v21n = uk_fpbv21l;

uk_v21ln = - (cykl_v2ln*ulk_v21ln + cyk2_v2ln*u2k_v21n) + cek_v2ln*ek_v21n +
cekl_v2in*elk _v21n + cek2_v2ln*e2k v21n;

e2k_v21n = elk_v2ln;
elk_v21n = ek_v21n;
u2k_v21n = ulk_v21n;
ulk_v21ln = uk_v21n;

e e L
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//Filtro notch digital em v22

ek_v22n = uk_fpbv22;

uk_v22n = - (cykl_v22n*ulk_v22n + cyk2 v22n*u2k_v22n) + cek_v22n*ek_v22n +
cekl_v22n*elk_v22n + cek2_v22n*e2k_v22n;

e2k_v22n = elk_v22n;

elk_v22n = ek_v22n;
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u2k_v22n = ulk_v22n;
ulk_v22n = uk_v22n;

[ [
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//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v3

ek_fpbv3 = v3;

= *ulk_fpbv3 k_fpbv3*ek_fpbv3 k1_fpbv3*elk fpbv3;
uk_fpbv3 = - cykl_fpbv3*u pbv3 + cek_fpbv3*ek_fpbv3 + ce pbv3*e pbv3;
elk_fpbv3 = ek_fpbv3;
ulk_fpbv3 = uk_fpbv3;
] [
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//Filtro notch digital em v3
ek_v3n = uk_fpbv3;

uk_v3n = - (cykl_v3n*ulk_v3n + cyk2_v3n*u2k_v3n) + cek_v3n*ek_v3n + cekl_v3n*elk_v3n
+ cek2_v3n*e2k_v3n;

e2k_v3n = elk_v3n;

elk_v3n = ek _v3n;

u2k_v3n = ulk_v3n;

ulk_v3n = uk_v3n;
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// Inicio do controle

if (iniciar_controle >= 5){

//LigaEPWs(Q);
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//Filtro notch digital em v2

/*

v2 = v21 + v22; // soma das tensdes nos capacitores da porta 2

ek_v2n = v2;

uk_v2n = - (cykl_v2n*ulk_v2n + cyk2_v2n*u2k_v2n) + cek_v2n*ek_v2n + cekl_v2n*elk_v2n

+ cek2_v2n*e2k_v2n;

e2k_v2n = elk_v2n;

elk v2n = ek_v2n;

u2k_v2n = ulk_v2n;

ulk_v2n = uk_v2n;

*/
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//Controle da tens&do na porta 2 (v2)

v2 = uk_v21n + uk_v22n; // soma das tensfGes nos capacitores da porta 2

ek_v2 = V2ref - v2;
uk_v2 = ulk_v2 + a_v2*ek v2 + b_v2*elk v2; //PI

ifT (uk_v2 > 3000) {uk_v2

= 3000;} // limitador da corrente de referéncia
if (uk_v2 < - 3000) {uk v2 =

- 3000;}

ulk_v2
elk_v2

= uk_v2; // armazena valores

= ek_v2;

S HHHY A R R A A R
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//Filtro Passa Baixa (FPB) de primeira ordem em v2

//ek_fpbv2 = uk v2;
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//uk_fpbv2 = - cykl_ fpbv2*ulk fpbv2 + cek_fpbv2*ek fpbv2 + cekl_fpbv2*elk fpbv2;
//elk_fpbv2 = ek_fpbv2;

//ulk_fpbv2 = uk_fpbv2;
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//Controle de balanceamento das tensdes v21 e v22 na porta 2

v2d = uk_v21n - uk_v22n; // diferenca das tensdes nos capacitores
ek_v2d = 0 - v2d;

uk_v2d = ulk v2d + a_v2d*ek v2d + b_v2d*elk v2d; //PI
//uk_v2d = 3*ek_v2d; //PI1

if(uk_va2d > 200) {uk_v2d = 200;}
if(uk_vad < - 200) {uk_v2d = - 200;}

ulk_vad
elk_v2d

uk_v2d; // armazena valores
ek_vad;

//Corrente de referéncia ilLlref
iLlref = uk _v2*sin(f32thetaes) + uk v2d;

[ [ HEHHHHHHHHHH HHHHH HH H H
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//Nalha de feed-forward das tensdes da rede elétrica

//ftfvg = Kffvg*vg;

ffvg = 2117*sin(f32thetaes);

[ [ HHHHHHHH
//Controle da corrente il
il = iml + im2;

//Controlador Pl
ek_il = ilLlref - i1;

uk_11 = ulk_il1 + a_il*ek i1l + b_il*elk il; //Controlador PI

//7if (uk_il < - 952) {uk_il = - 952;}
//if (uk_il > 952) {uk_ il = 952;}

ulk il = uk_i1;

elk_il = ek_i1l;

mm = uk_il + ffvg;

//7if (mm < - Apwm) {mm - Apwm;}

//7if (mm > Apwm) {mm = Apwm;}

//Controlador Proporcional Ressonante (P+Res)
/*i1 = iml + im2;

ek_il = ilLlref - i1;
uk_il = -(cykd_il*ulk_il + cyk2_il*u2k_il) + cek_il*ek_il + cekl_il*elk_il +
cek2_il*e2k_il;

- Apwm;}

if (uk_i1 < - Apwm) {uk_il =
= Apwm;}

if (uk_il > Apwm) {uk il
mm = uk_i1;

e2k il
elk_il

elk i1;
ek_il;

u2k_il = ulk_i1;

ulk_i1 = uk_i1;*/

e D L
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//Controle da corrente img
img = (im2 - im1)*0.5;

ek_img = 0 - img;
uk_img = ulk_img + a_img*ek_img + b_img*elk_img; //PI

if (uk_img < - 100) {uk_img = - 100;}
if (uk_img > 100) {uk_img = 100;}

mml = mm - uk_img;

mm2 = mm + uk_img;

if (nml < - Apwm) {mml = - Apwm;}

if (mml > Apwm) {mml = Apwm;}

if (nm2 < - Apwm) {mm2 = - Apwm;}

if (nm2 > Apwm) {mm2 = Apwm;}
ulk_img = uk_img;

elk_img = ek_img;

B
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//Controle da tensdo na porta 3 (Vv3)
///7*

ifT (iniciar_controle >= 15){
LigaEPWMsQ);

ek_v3
uk_v3

V3ref - uk_v3n;
ulk _v3 + a_v3*ek _v3 + b_v3*elk_v3; //PI

if (uk_v3 < -794) {uk_v3 = -794;}
iT (uk_v3 > 794) {uk_v3 = 794;} // limitador em 60°

//if (uk_v3 < -1191) {uk_v3 = -1191;}
//if (uk_v3 > 1191) {uk_v3 = 1191;} // limitador em 90°

phi = uk_v3;

ulk_v3 = uk_v3; // armazena valores
elk v3 = ek_v3;

/7%/
}
}

/7%
//Teste para verificar a frequéncia da interrupcédo

iIf (uilbaux2==0) {
GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GP1071=1;
uil6aux2=1; }

else {
GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI1071=0;
uil6aux2=0; }

// Sair da interrupgéo

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit_ADCINT1 = 1; //Limpa variavel INT1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; }

// Fim da interrupcgéao
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//Funcédo de configuracdo do conversor A/D

void SetupADC(void) {

EALLOW;

//Base de sinal de clock
AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE
AdcbRegs .ADCCTL2._bit.PRESCALE

7-
7;



788 AdccRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE
789  AdcdRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE
790

791 AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
792 AdcaRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
793  AdcaRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM
794 AdcbRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
795 AdcbRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
796 AdcbRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM
797 AdccRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
798  AdccRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
799 AdccRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM
800 AdcdRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
801  AdcdRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE = 0; //Modo simples de aquisicédo
802  AdcdRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM 0; //Erro de offset igual a zero
803 //pulso de interrupcdo no final aquisicéo

73
73

0; //Resolucéo de 12 bits

0; //Modo simples de aquisicao
0; //Erro de offset igual a zero
; //Resolucédo de 12 bits

0; //Modo simples de aquisicao
//Erro de offset igual a zero
; //Resolucado de 12 bits

; //Modo simples de aquisicéao
0; //Erro de offset igual a zero
0; //Resolucéo de 12 bits
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804  AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
805  AdcbRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
806  AdccRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
807  AdcdRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

808  //Desliga circuitos analdgicos do ADC

809  AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

810  AdcbRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

811  AdccRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

812  AdcdRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;

813  EDIS;

814  DELAY_US(2000);

815  EALLOW;

816

817 /=

818  // Configuragcao ADC-A
819

820 AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 2; //S0CO conversor ADC-A2

821  AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 28; //28 ciclos de clock para amostra
822  AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

823

824 AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.CHSEL = 3; //S0C4 conversor ADC-A3

825  AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.ACQPS = 28; //28 ciclos de clock para amostra
826 AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

827

828  AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.CHSEL = 4; //S0C8 conversor ADC-A4

829  AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.ACQPS = 28; //28 ciclos de clock para amostra
830 AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

831

832  AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit.CHSEL = 5; //S0C12 conversor ADC-A5

833  AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit._ACQPS 28 /728 ciclos de clock para amostra
834  AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit.TRIGSEL = 5;//Referéncia de SOC no ePWM1

835

836  AdcaRegs.ADCINTSELIN2.bit. INT1SEL
837 AdcaRegs.ADCINTSELIN2.bit.INT1E =
838 AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit_ADCINT1
839

840 //-————
841  //Configuracdo ADC-B

842

843  AdcbRegs.ADCSOCICTL.bit.CHSEL 2; //S0C1 conversor ADC-B2

844  AdcbRegs.ADCSOCICTL.bit.ACQPS 28; //28 ciclos de clock para amostra

845 AdcbRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

846

847  AdcbRegs.ADCSOC5CTL.bit.CHSEL 3; //S0C5 conversor ADC-B3

848  AdcbRegs.ADCSOC5CTL.bit.ACQPS 28; //28 ciclos de clock para amostra

849 AdcbRegs.ADCSOC5CTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

850

851 AdcbRegs.ADCSOCOCTL .bit.CHSEL 4; //S0C9 conversor ADC-B4

852  AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS 28; //28 ciclos de clock para amostra

853  AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 5; //Referéncia de SOC no ePWM1

854

855 AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.CHSEL
856  AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.ACQPS

0; //end of SOCO will set INT1 flag
//enable INT1 flag
1; //make sure INT1 flag is cleared

=
wi

5; //S0C1 conversor ADC-B5
28; /728 ciclos de clock para amostra
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AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.TRIGSEL = 5;//Referéncia de SOC no ePWM1

EDIS; 3}
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//Funcédo de configuracdo do conversor D/A

void ConfigureDAC(void) {
EALLOW;
//DAC-A

DAC_PTR[1]->DACCTL.bit.DACREFSEL = 0;
DAC_PTR[1]->DACOUTEN.bit_DACOUTEN = 1;

DAC_PTR[1]->DACVALS.all = 0O;
//DAC-B

DAC_PTR[2]->DACCTL.bit_.DACREFSEL = 0;
DAC_PTR[2]->DACOUTEN.bit_DACOUTEN = 1;

DAC_PTR[2]->DACVALS.all = 0O;

DELAY_US(10); // Delay for buffered DAC to power up

EDIS; }
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//Funcédo liga PWM
void LigaEPWs(Q {
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOO
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP100
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP101

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI02
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI02
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI102
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0O3
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI0O3
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI104
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI104
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI104
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO5
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP105
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI0O5

GpioCtrlRegs.GPAPUD _bit.GP106
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI06
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI06
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0O7
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7

if (iniciar_controle >= 15){

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI012
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1012
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI012
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI013
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI013
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI013

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI014
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI014
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI1014
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1015
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1015
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI015

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1020

GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GP1020

Enable Pullup
GP100 = PWM1A
GP100 = output
Enable Pullup
GP101 = PWM1B
GPI101 = output
Enable Pullup
GP102 = PWM2A
GP102 = output
Enable Pullup

PWM2B
output

GPI103
GP103

Enable Pullup

GP104 = PWM3A
GP104 = output
Enable Pullup
GP105 = PWM3B
GP105 = output
Enable Pullup
GP106 = PWM4A
GP106 = output
Enable Pullup
GP107 = PWM4B
GP107 = output
Enable Pullup

GP1012 = PWM7A
GP1012 = output
Enable Pullup
GP1013 = PWM7B
GP1013 = output

Enable Pullup
GP1014 = PWM8A
GP1014 = output
Enable Pullup

GPI1015 = PWM8B
GP1015 = output
Enable Pullup
GP1020 = PWM

// PWM11A
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GpioCtrlRegs.GPAMUX2 .bit.GP1020 = 1; // GP1020 = PWM
GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPI1020 =1; // GP1020 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI1021 = 0; // Enable Pullup // PWM11B
GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPI021 = 1; // GP1021 = PWM
GpioCtrlRegs.GPAMUX2 .bit.GP1021 = 1; // GP1021 = PWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI1021 =1; // GP1021 = output

b

EDIS;

by

// GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPIO69 = 1; // Habilita drivers do LVS

[ [ HEH
HiH#H
//Funcéo desliga PWM
void DesligaEPWs(Q {
//CGpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPI069 = 1; // Desabibila drivers do LVS
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD._bit.GPIOO = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = O; // GP100 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI100 =1; // GP100 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOO = 1; // PWM1A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1 = 03 // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 0; // GP101 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 =1; // GP101 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bIt.GPIO1 = 1; // PWM1B = O;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI102 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP102 = O; // GP102 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI02 =1; // GP102 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // PWM2A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD._bit.GPI03 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI03 = O; // GP103 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI103 =1; // GP103 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; // PWM2B = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI104 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP104 = O; // GP104 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI104 =1; // GP104 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // PWM3A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD . bit.GPIO5 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = O; // GPI105 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR._bit.GPIO5 =1; // GPI105 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; // PWM3B = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI06 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI0O6 = O; // GP106 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI06 =1; // GP106 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1; // PWM4A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0O7 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI10O7 = O; // GP107 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 =1; // GP107 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1; // PWM4B = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI012 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = O; // GP1012 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI012 =1; // GP1012 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR._bit.GP1012 = 1; // PWM7A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI013 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1013 = O; // GP1013 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI013 =1; // GP1013 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO13 = 1; // PWM7B = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO14 = 0O; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = O; // GP1014 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 1; // GP1014 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1014 = 1; // PWMBA = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI015 = 0; // Enable Pullup
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI1015 = 0O; // GP1015 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI015 =1; // GP1015 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR._bit.GP1015 = 1; // PWM8B = 0;



996  GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1018 = 0; // Enable Pullup
997  GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1018 = 0; // GPI1018 = 10

998 GpioCtrlRegs.GPADIR._bit.GP1018 =1; // GP1018 = output
999 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO18 = 1; // PWM1OA = O;
1000  GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI1019 = O; // Enable Pullup
1001  GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1019 = O; // GPI1019 = 10
1002  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1019 = 1; // GP1019 = output
1003 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO19 = 1; // PWM10OB = O;
1004

1005 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1020 = 0; // Enable Pullup
1006  GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1020 = O; // GP1020 = 10
1007 GpioCtrlRegs.GPADIR._bit.GP1020 =13 // GP1020 = output
1008 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI1020 = 1; // PWM11A = O;
1009  GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1021 = O; // Enable Pullup
1010  GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1021 = O; // GPI1021 = 10
1011 GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPI1021 =1; // GP1021 = output
1012 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI021 = 1; // PWM11B = O;
1013

1014  EDIS;

1015 }

1016

e L L D L
1018  //Funcgao confugura PWMs

1019 void InitEPWs(Q) {

1020 // PwM1

1021 EPwmlRegs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1022 EPwm1Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; //Deslocamento de fase 0 graus

1023  EPwm1lRegs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1024  EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

1025 EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;// Desabilita deslocamento

1026 ~ EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcédo fase 0 negativo

1027 EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; //Sincronizacao

1028  EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1l; // Divide a base do clock por 2
1029 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1l; // Divide a base do clock por 2
1030  //Modos dos comparadores

1031 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
1032 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
1033  EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
1034  EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1035  //Modo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1036  EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
1037  EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
1038  EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
1039  EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ _CLEAR;

1040  EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1041  EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1042  EPwmlRegs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1043  EPwmlRegs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1044  EPwmlRegs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1045  //Sincronizacgado da leitura ADC

1046 EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = O; // Disabilita o SOC do grupo A do ADC
1047 EPwm1Regs.ETSEL .bit.SOCASEL = 0b011;//SOC no inicio ou pico do PWM

1048 EPwm1Regs.ETPS._bit.SOCAPRD = 1;//Gera um pulso no primeiro evento

1049

1050 /7 PwMm2

1051 EPwm2Regs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1052 EPwm2Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0;//Deslocamento de fase 0 graus

1053 EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1054  EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; //Contador up/down

1055 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;//Habilita deslocamento

1056 EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;//Direcédo fase O Negativo

1057  EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1058 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1059 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1060  //Modos dos comparadores

1061  EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
1062  EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
1063  EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
1064  EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1065  //Modo do PWM UP-DOWN

1066  EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;



1067  EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
1068  EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;
1069  EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

1070 EPwm2Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1071 EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1072  EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1073 EPwm2Regs .DBRED.bit.DBRED EPWM_DB_UP;

1074 EPwm2Regs .DBFED.bit.DBFED EPWM_DB_DOWN;

1075

1076 // PWM 3

1077 EPwm3Regs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1078 EPwm3Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 2381; //Deslocamento de fase 180 graus
1079 EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1080 EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE =
1081 EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento
1082 EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;//Direcédo fase 1 positivo

1083 EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1084 EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1085 EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1086  //Modos dos comparadores

1087 EPwm3Regs .CMPCTL .bit.SHDWAMODE
1088 EPwm3Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE
1089 EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
1090  EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1091 //NModo do PWM UP-DOWN

TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;

CC_CTR_ZERO;

1092  EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
1093  EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
1094  EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;

1095  EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

1096  EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1097  EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1098  EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1099  EPwm3Regs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1100  EPwm3Regs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1101

1102 // PWM 4

1103 EPwm4Regs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1104 EPwm4Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 2381; //Deslocamento de fase 180 graus

1105 EPwm4Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1106 EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

1107 EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento

1108  EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;//Direcéo fase 1 Positivo

1109  EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1110 EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1111 EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1112  //Modos dos comparadores

1113  EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
1114  EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
1115  EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
1116  EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1117  //Modo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1118  EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
1119  EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
1120  EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;
1121  EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

1122  EPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1123  EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1124  EPwm4Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1125  EPwm4Regs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1126  EPwm4Regs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1127

1128 // PWM 7

1129 EPwm7Regs . TBPRD 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1130 EPwm7Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0; //Deslocamento de fase 0 graus

1131 EPwm7Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1132 EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down
1133 EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento

1134 EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;//Direcédo fase 0 Negativo

1135  EPwm7Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1136 EPwm7Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2T
1137 EPwm7Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2

1Tl



1138 //Modos dos comparadores

1139 EPwm7Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE
1140 EPwm7Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE
1141 EPwm7Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE
1142 EPwm7Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE
1143  //Modo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1144  EPwm7Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
1145  EPwm7Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
1146  EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;

1147 EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

1148  EPwm7Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1149 EPwm7Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1150 EPwm7Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1151 EPwm7Regs.DBRED.bit.DBRED EPWM_DB_UP;

1152  EPwm7Regs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1153

1154 // PWM 8

1155 EPwm8Regs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1156 EPwm8Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; //Deslocamento de fase 0 graus

1157  EPwm8Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1158 EPwm8Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

1159 EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento

1160  //EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;//Direcdo fase 1 Positivo

1161 EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;//Direcédo fase 0 Negativo

1162 EPwm8Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1163 EPwm8Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2T
1164 EPwm8Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1165  //Modos dos comparadores

1166 EPwm8Regs .CMPCTL .bit.SHDWAMODE
1167 EPwm8Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE
1168 EPwm8Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE
1169  EPwm8Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1170 //Modo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1171  EPwm8Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
1172  EPwm8Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
1173  EPwm8Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;

1174  EPwmBRegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

1175 EPwm8Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1176 EPwm8Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1177 EPwm8Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1178  EPwmBRegs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1179 EPwm8Regs .DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1180

1181 // PWM 10

1182 EPwm10Regs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz

1183  EPwm1ORegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; //Deslocamento de fase 0 graus

1184 EPwm10Regs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1185 EPwm10Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

1186 EPwm10Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento

1187 EPwm10Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;//Direcédo fase 0 Negativo

1188 EPwm10Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1189 EPwm10Regs.TBCTL.bit_HSPCLKDIV = TB_DIV1;// Divide a base do clock por 2
1190 EPwm10Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1191  //Modos dos comparadores

1192 EPwm10Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE
1193 EPwm10Regs.CMPCTL .bit.SHDWBMODE
1194 EPwm10Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE
1195  EPwm1ORegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1196 //NModo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1197  EPwm1ORegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;:
1198  EPwm1ORegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
1199  EPwm1ORegs.AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;
1200  EPwm10Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

1201 EPwm10Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1202 EPwm10Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1203 EPwm10Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1204  EPwm1ORegs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1205 EPwm10ORegs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1206

1207 // PWM 11

1208 EPwm11lRegs.TBPRD = 2381; //Configura frequéncia de 21kHz



1209 EPwm11lRegs.TBPHS.bit.TBPHS = 2381; //Deslocamento de fase 180 graus

1210  EPwm11lRegs.TBCTR = 0x0000; //Limpa contador

1211  EPwm11lRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Contador up/down

1212 EPwm11Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;// Habilita deslocamento

1213 //EPwm11Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;//Direcéo fase O Negativo

1214 EPwm11Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;//Direcédo fase 1 Positivo

1215  EPwm11lRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

1216 EPwm11Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1217 EPwm11Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Divide a base do clock por 2
1218  //Modos dos comparadores

1219  EPwml1llRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
1220  EPwmllRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
1221  EPwmllRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
1222  EPwm1llRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
1223  //Modo do PWM UP-DOWN

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

1224  EPwmllRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
1225  EPwm1lRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
1226  EPwm1lRegs.AQCTLB.bit_.CAU = AQ SET;
1227  EPwm1lRegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

1228 EPwm11Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

1229 EPwm11Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

1230  EPwm11lRegs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

1231 EPwm11lRegs.DBRED.bit.DBRED = EPWM_DB_UP;

1232 EPwm11Regs.DBFED.bit.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

1233}

1234 [/ HHHH T T T T
1235 // Fim do programa.

1236 [ [ HBHH
1237

1238

1239
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APENDICE G - CIRCUITO DE SIMULACAO DO TES I2NDF3



Circuito de Poténcia - 12NDF3
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