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Resumo

No cenario energético atual torna-se cada vez mais importante a utilizagdo de fontes
auxiliares de energia que contribuam para o sistema elétrico. A pesquisa e o aperfeicoamento
de novos inversores de poténcia sao essenciais para garantir a viabilidade da utilizacdo de
fontes renovaveis de energia em sistemas de geracao distribuida, bem como no emprego
destas em locais remotos como sistemas isolados. Neste ensejo, a eletronica de poténcia é
fundamental, pois normalmente no caso de sistemas fotovoltaicos e isolados, as fontes de
energia elétrica fornecem tensdes continuas de valores baixos, que necessitam elevacao
para assim poderem ser convertidas em corrente alternada para conexao a rede elétrica
ou acionar uma carga isolada com baixas distorcdes harmdnicas. Muitas destas aplicacdes
utilizam dois conversores, um CC-CC elevador e outro CC-CA, ou seja o inversor propriamente
dito. A topologia apresentada neste trabalho tem como objetivo fazer o interfaceamento
entre fonte e carga com apenas um Unico estagio, onde serdo realizadas as operacdes
de elevacao e a inversao da tensdo continua em alternada nas amplitudes e frequéncias
desejadas. O inversor utiliza trés células do tipo Buck-Boost, com referenciais senoidais
defasados de 120° um do outro. As tensdes trifasicas estardao disponiveis tomando-se
as saidas dos trés conversores em forma diferencial. Todo o modelamento do inversor é
realizado utilizando-se o Modelo Médio Quase Instantaneo em Espaco de Estados, e por
meio deste analisado o comportamento dinamico do inversor operando em diferentes
cenarios através de simulacdes computacionais numéricas, e através de sofware dedicado a
simulacao de circuitos em eletronica de poténcia. Através do modelo monofésico proposto,
foi apresentada uma metodologia para o calculo dos indutores e capacitores do inversor com
base no comportamentos dinamico. Para validacdo de toda anélise tedrica a as simulacdes
eletrénicas, um protétipo de poténcia de 250 W é construido e experimentado alimentando
cargas R, RL e RC.

Palavras-chaves: Inversor Buck-Boost, modelamento, painés fotovoltdicos, sistemas isola-
dos, veiculos elétricos, Python, PLECS®,






Abstract

In the current power scenario it has becoming increasingly important to use alternative
energy sources in order to contribute to the electrical system. Research and improvement
of new power inverters topologies are essential to ensure the viability of renewable sources
of energy in distributed generation systems, as well as in the use in remote locations such
as isolated systems. In this occasion, power electronics is essential. In cases such as of
photovoltaic systems, normally they produce low DC output voltages levels that need boost
them to be converted into AC for conect to the grid or an isolated load. Many of these
applications use two converters, the first stage uses a DC-DC boost converter and the
second stage, a DC-AC converter. The topology presented in this paper became possible to
conect source and load with a single stage, where the boost and inversion operations will be
performed AC output voltages in the desired amplitudes and frequencies. The inverter will
use three Buck-Boost DC-DC converters cells, where each one will follow specific references.
The three-phase voltages will be available taking the outputs of the DC-DC Buck-Boost
converters diferentialy. State space averaging model will be used to modeling the proposed
inverter. In order to validate the dynamic behavior of the inverter operating in different
scenarios, numerical computer and dedicated power electronics software simulations will
be performed. A monophase model will be proposed, and from this, a methodology for the
calculation of the inductors and capacitors of the will be presented based on the dynamic
behavior of the inverter. Experimental results will be shown to validate the theoretical
analises and electronic simulations by a 250 W power prototype feeding an RL load with a
power factor of 0.86.

Key-words: Buck-Boost inverter, modeling, PV panels, isolated systems, electric vehicles,
Python, PLECS®.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o crescimento da tecnologia para utilizacao de novas fontes de energias, e
principalmente renovaveis, os conversores CC-CA tem desempenhado um papel importante
na concretizacdo destes projetos. Suas aplicacdes sao as mais diversas possiveis, tais como
o controle de velocidade e torque de motores elétricos em aplicacdes industriais e veicu-
lares, UPS (Uninterrupted Power Supplies) e geracao distribuida. Entretanto, em algumas
aplicacbes um estégio elevador de tensao é necessario, podendo ser divididos em dois
grupos: conexao com isolacdo galvanica ou sem isolacao galvanica.

1.1 Tipos de conexao de conversores a carga

1.1.1 Com isolacao galvanica

Neste tipo de conexao[1], o elemento utilizado para fazer a isolagao é um transforma-
dor, podendo operar em baixa ou alta frequéncia. Na conexdo com transformador em baixa
frequéncia é empregado um inversor trifasico de 3 bracos [2] cuja entrada é conectada a
saida da fonte CC, e sua saida conectada a um transformador elevador de tensao projetado
para operar na frequéncia da rede elétrica ou carga isolada, e adequar os niveis de tensao
da saida do inversor a rede, conforme mostrado na figura 1a. Nota-se que a tensao de saida
do inversor deve ser na frequéncia do barramento de conexao.

Esta topologia possui a vantagem de ser simples e utilizar apenas dois componentes
tradicionais (inversor e transformador trifasico), todavia, por ser utilizar um transformador
de baixa frequéncia, o custo e o peso do sistema sdo elevados.

A conexao com transformador em alta frequéncia, utiliza um conversor CC-CC eleva-
dor isolado, operando com frequéncias na ordem de kHz. A saida do conversor é conectada
a um inversor, que por sua vez é conectado uma carga CA ou rede elétrica conforme apre-
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sentado na figura 1b. Nesta topologia, tem-se a vantagem de se utilizar um transformador
em alta frequéncia, o que diminui consideravelmente o tamanho e o peso do mesmo. Porém,
observa-se a utilizacdo de mais semicondutores devido a presenca do conversor CC-CC.

Figura 1 — Topologias tipicas de conexdo a rede com isolagdo galvanica.

Inversor 3@

1

Fonte cC (%) é‘:ﬂ— 3 g (9

Transformador 3¢

(a) Utilizando transformador em baixa frequéncia.

Fonte cC (7) ccfcc z§;1|- E

Rede
Inversor 3@

(b) Utilizando transformador em alta frequéncia.

Fonte: Autor.

1.1.2 Sem isolacao galvanica

Neste tipo de conexao, nao existe mais o elemento para se prover a isolagao, ou seja,
o transformador. Uma simples topologia deste tipo de conexao pode ser obtida somente
com o interfaceamento da fonte CC com a carga CA ou rede utilizando um inversor de trés
bracos, conforme mostrado na figura 2. Esta topologia tem sido muito utilizada onde nao se
requer um estagio elevador intermediario, ou seja, a tensao no barramento de entrada do
inversor é suficiente para produzir em sua saida a tensao senoidal requerida.

Figura 2 — Conexao sem transformador a uma carga isolada ou rede elétrica, utilizando apenas o
inversor.

KX X A

——— MMM | Rede
Fonte CC (f) YY1 ou

KA B S

Fonte: Autor.

As aplicacdes mais comuns em gue se necessitam um estagio elevador [3] sdo as
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UPS, geracao distribuida e veiculares [4]. A topologia de inversor utilizada nestas aplicacoes
tem sido o Inversor como Fonte de Tensao ou VSI, do inglés Voltage Source Inverter. Entre
suas caracteristicas, estd o fato de que a amplitude da tensdo alternada em sua saida
ser sempre menor que a tensdo de entrada CC [5], por isso a necessidade de um estagio
elevador o preceder para utilizagcao nas aplicagcdes citadas. Na figura 3 esta ilustrado o
esquema elétrico desta topologia.

Figura 3 — Conversor CC-CA nao isolado com estagio elevador de tensdo.

_._rYYY\_I_ Rede

O KE T =

Conversor CC-CC elevador Inversor

Fonte: Autor.

Na geracao distribuida destacam-se os sistemas fotovoltaicos. Nestes sistemas os
inversores possuem a funcdo de conectar os painéis fotovoltaicos a rede elétrica. Uma
segunda forma de utilizacdo é como um sistema isolado, ou seja, conectado diretamente a
uma carga CA, como exemplo a alimentacdo de motores ou equipamentos eletronicos em
locais em que a rede elétrica ndo estd disponivel.

Nas aplicacbes veiculares os inversores sao utilizados desde a sintetizacdo de ten-
sbes alternadas comerciais para alimentacao de dispositivos eletroeletronicos, tais como
equipamentos médicos em ambulancias ou equipamentos de uso doméstico como televiso-
res, reprodutores de midia, e eletrodomésticos em motorhomes, até motores de tracdo em
veiculos elétricos que utilizam tensao alternada em sua alimentacao.

De forma semelhante aos painéis fotovoltaicos e UPS, os conversores veiculares
necessitam de um estagio elevador CC-CC, mais o estdgio inversor pelo fato de a tensao
disponivel nos veiculos ser padronizada em 12 ou 24 V continua que devem ser convertidos
em valores de tensdes alternadas comerciais, tipicamente 127/220V. Para a utilizacao em
tracao elétrica também faz-se necessdria a utilizacao de um estagio elevador antes do
inversor [4] podendo ser este bidirecional, funcionando como um conversor elevador durante
a tracdo, e abaixador durante a frenagem permitindo a recuperacao de energia para recarga
dos elementos armazenadores. Na figura 4 esta ilustrado um diagrama elétrico tipico deste
conversor em tracao elétrica veicular.



36 Capitulo 1. Introducédo

Figura 4 — Conversor CC-CA tipico para aplicacdes em tracao elétrica veicular.

...............................................................................

Conversor CC-CC Bidirecional Inversor

Fonte: Autor.

Algumas variacdes de conversores CC-CA veiculares de dois estagios sdo apresenta-
das em [6], [7] e [8], porém ainda utilizando-se um estagio elevador. Em [9] é apresentado
um conversor de apenas um estagio, porém utilizando um inversor de quatro bracos.

Algumas topologias tém sido propostas com o objetivo de se reduzir o nUmero de
semicondutores, por conseguinte o volume e peso do conversor que sao cruciais em apli-
cacoes veiculares ou onde o volume/peso do equipamento é uma restricao fisica. Também
deseja-se que com apenas um estdgio seja possivel a operacao de elevacao da tensao CC e
a conversao CC-CA. Vérias propostas na versdao monofasicas sdo apresentadas, dentre elas
uma das primeiras contribuicdes foram introduzidas na década de 90 em [10] e [11], onde
sao utilizados dois conversores CC-CC na topologia Boost [12] com saida diferencial para se
produzir um inversor monofasico conforme mostrado no esquema elétrico da figura 5. Na
mesma década em [13] foi feito um estudo e andlise experimental de conversores CC-CA
elevadores monofasicos utilizando-se as topologias Boost e Buck-Boost [12]. Em [14] foi
proposto um controlador robusto para a topologia Buck-Boost inversor, porém foram feitas
apenas simulacdes computacionais para testar o desempenho do inversor com mudangas
abruptas de carga.

Figura 5 - Inversor Boost monofésico.
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Na primeira década do ano 2000, em [15] foi apresentada uma nova estratégia de
controle, utilizando-se duas malhas linearizantes, uma interna de corrente e outra externa
de tensao, controlando-se assim a corrente no indutor e a tensao no capacitor do conversor
de um inversor Boost. Anos mais tarde, esta técnica foi reproduzida em uma topologia
inversora Buck-Boost, apresentada em [16] e em [17] sua versao experimental. O esquema
elétrico desta topologia é apresentado na figura 6.

Figura 6 — Inversor Buck-Boost monofasico.
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Somente a partir da segunda década do ano 2000 os inversores monofasicos de
um estdgio baseados nas topologias Boost e Buck-Boost comecaram a ser relevantes nas
aplicacbes com energias renovaveis [18], e em aplicac6es com painéis fotovoltaicos [19-24].

As aplicag0es trifasicas aparecem de forma mais timida tomando como base 3 células
Boost ou Buck-Boost conforme mostrado na figura 7 para se produzir uma saida trifasica.
Cada célula sintetiza em sua saida uma tensdo alternada de mesma amplitude e frequéncia
deslocada de um nivel CC e defasadas de 120°. Como as saidas sdo tomadas de forma
diferencial, os niveis CC sao cancelados, obtendo-se assim na carga tensdes trifasicas.

Figura 7 - Inversores elevadores trifasicos baseados em topologias CC-CC basicas.

(a) Inversor Boost. (b) Inversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor.
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Uma das primeiras analises feitas para uma versao trifasica do inversor Boost utili-
zando a topologia mostrada na figura 7a foi abordada em [25] no inicio da primeira década
de 2000, onde foi apresentado o modelo do conversor em espaco estados, e uma analise
para determinacdo dos valores das indutancias e capacitancias do conversor. Ainda no
final desta década em [26], foram apresentadas simulacdes para cargas resistivas, e em
[27], com resultados experimentais acionando um motor CA. Concomitantemente, foram
implementados para a versao Boost trifdsica a técnica de controle Slide Mode Control
apresentada pela primeira vez em [11] no caso monofasico. Anos mais tarde em [28] foram
feitas analises por simulacdes sobre a viabilidade de acionamento de um motor de inducao
utilizando a topologia Boost inversora.

Ainda na segunda década de 2000 em [29] foram apresentadas simulacdes das topo-
logias apresentadas na figura 7, Boost inversora, utilizando a técnica de controle proposta
em [15], e Buck-Boost inversora utilizando a técnica de controle Slide Mode Control.

Uma pequena variante da topologia mostrada na figura 7b, é proposta em [30].
Foi utilizada uma modulacao por vetores espaciais adaptada, e o controle foi realizado
via transformada dqO0 utilizando-se controladores do tipo Pl. O conversor foi utilizado para
alimentar um carga a partir de um painel fotovoltaico. Foi também implementado um algori-
timo de MPPT (Maximum Power Point Tracking). O esquema elétrico da topologia Buck-Boost
proposta em [30] é mostrada na figura 8.

Figura 8 - Esquema elétrico do inversor Buck-Boost trifasico proposto em [30].

|_|<]_|
\ 7

X B A
W 3
X B A

Fonte: Autor.

1.2 A proposta

Devido o notavel crescimento das analises e aplicacbes de conversores CC-CA de
Unico estagio e com nUmero de chaves reduzidas, é proposto entao no presente trabalho,
a andlise, projeto, simulacao e prototipagem de um inversor utilizando células bésicas da
topologia Buck-Boost. O inversor operard em malha aberta, e serdo propostos referenciais
especificos defasados de 120° como objetivo de se produzir tensdes senoidais em sua saida,
visto que nesta topologia nao apresenta uma relacao linear entre razao ciclica e saida [12].
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O inversor sera experimentado com cargas R, RL e RC com poténcia maxima de 250 W. O
esquema elétrico do inversor proposto conectado a uma carga RL trifasica equilibrada é
apresentado na figura 9.

Figura 9 — Esquema elétrico do inversor Buck-Boost trifasico proposto.

X
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Fonte: Autor.

Para se detalhar a apresentacao da proposta, bem como o funcionamento de cada
bloco da topologia, este trabalho serd apresentado em mais sete capitulos. No capitulo
dois serd apresentado o modelo trifdsico em espaco de estados sem perdas nas chaves
conectado em sua saida uma carga RL série, e também o modelamento para carga R.
No capitulo trés, serd proposto o modelo monofésico do inversor conectado a uma carga
resistiva e a metodologia de calculo para os indutores e os capacitores do inversor. No
capitulo quatro serdo apresentadas as simulacées numéricas baseadas nos modelos trifasico
e monofasicos propostos conectados a cargas R e RL, utilizando-se o pacote cientifico Scipy
da linguagem de programacao interpretada Python, e também o simulador de circuitos
eletrénicos PLECS voltado para aplicacées em eletrénica de poténcia. No capitulo cinco
serao feitas simulagfes utilizando o PLECS com o inversor alimentando uma carga RL série.
No capitulo seis serd abordado o projeto e construcdo do protétipo do inversor. Finalmente
no capitulo sete serdo apresentados os resultados experimentais com cargas R, RL e RC,
e no capitulo oito a conclusado do trabalho, propostas de futuros trabalhos e temas para
pesquisa.
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CAPITULO 2

INVERSOR BUCK-BOOST DE UNICO ESTAGIO

O conversor Buck-Boost, cujo diagrama esquematico esta ilustrado na figura 10, por
ser um conversor CC-CC, nao é capaz produzir em sua saida uma tensao alternada. Porém,
definindo-se um ponto especifico de operacao e modulando-se a razao ciclica em torno
deste ponto através de uma funcao modulacao especifica, a saida (carga R) pode apresentar
um comportamento senoidal deslocada de um nivel CC, como apresentado na figura 11.

Figura 10 — Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost.

ik T ik
N/ \ /1
T T

“ ! Lo [

Fonte: Autor.

Figura 11 - Tensdo de saida do conversor CC-CC Buck-Boost para um referencial variavel.

Nivel CC Vpico

t(ms)

Fonte: Autor.
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Caso seja tomada a tensao diferencial entre dois conversores, cujo esquema elétrico
da interligacdo é mostrado na figura 12, a tensao de saida serd a diferenca entre as tensoes
produzidas por cada conversor, dada por:

Vio=V1i—W;

Figura 12 - Interligacdo entre duas células Buck-Boost com saida diferencial.

V12

r\

Conversor 1 ) V1 V2 ( Conversor 2

L

Fonte: Autor.

Supondo-se gque as tensdes produzidas na saidas do conversor sejam:

V]_ = VDC + Vmaxsen ((A)t"‘ 91)

V> =Vpc + Vmaxsen (wt + 63)

Sendo Vpc um nivel CC constante e maior que Vmax, a tensédo de saida V1, seréd
puramente senoidal, pois

Vio=Vi1—V3
V12 = VDC + Vmaxsen (wt + 91)— VDC— Vmaxsen (wt + 62)
V12 = VpC + Vmaxsen (wt + 01) — Vo¢ — Vmaxsen (wt + 63)

V12 = Vmaxsen (wt + 01) — Vmaxsen (wt + 63)

Para 61 = 0° e 6, = 180°, tem-se o Inversor Buck-Boost Monofasico, cuja tensao de
saida sera dada por:

V12 = 2Vmaxsen (wt)

Utilizando-se agora trés conversores Buck-Boost conectados de acordo com a figura
13, pode-se obter uma versao trifasica do inversor.
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Figura 13 - Interligacdo entre trés células Buck-Boost com saidas diferenciais.

+
Conversor 1 )Vl
= V12
V31
+
Conversor 2 )Vz
= V23
+
Conversor 3 >V3

Fonte: Autor.

Supondo que os conversores que compdem o inversor da figura 13 sigam referéncias
de tensao dadas por Vref, = Vpc + Vmax sin(wt + 6p), defasadas de 120° com Vmax < Vpc
para se garantir que a tensdo na saida seja continua, as tensdes resultantes na carga serao

senoidais tal qual em um sistema trifasico, sendo dadas por:

Vio=Vi—Vs
Vo3 =Vo—V3
V31=V3—-V;

Sendo V1 = Vpc + Vmax sin(wt + 0°), Vo = Vpe + Vmax Sin(wt + 120°) e V3
Vmax sin(wt + 240°), as tensoes de linha serao dadas por:

Vio=V1i—Vp

V]_2 = VDC + Vmax S|n(wt+ 0°)— VDC— Vmax Sln(wt+ 1200)
V12 =%+ Vmax Sln(&)t+ 00)—%— Vmax S|n(0)t+ 1200)

V12 = Vmax S|n(wt+ Oo)_ Vmax SII’](O.)t+ 1200)

V]_2 = Vmax S|n(wt— 300)

Fazendo-se o mesmo para as tensdes V>3 e V31, obtem-se:

V23 = Vmax S|n(wt+ 900)

V3]_ = Vmax S|n(wt_ 1500)

= Vpc +

(2.2)

(2.3)

De acordo com as equacgdes 2.1, 2.2 e 2.3 chega-se a conclusao que de fato as

tensdes de linha V12, V>3 e V31 sao tensdes senoidais trifdsicas com offset nulo.

O esquema elétrico do inversor Buck-Boost estudado é mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Diagrama esquematico do inversor Buck-Boost.
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LH

T »|K
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T »”igg Ts

Saida

Fonte: Autor.

Devido a relacdo entre tensdo de saida e entrada no conversor Buck-Boost ndao
ser linear, conforme equacao A2.14 apresentada no Apéndice A2, a saida ndo serd capaz
de seguir um referencial senoidal para a razao ciclica para amplitudes elevadas, tal qual
em um inversor convencional. Desta forma, para se obter a tensdo de saida desejada,
primeiramente determinou-se a funcdo razao ciclica com o objetivo de se produzir uma
modulacao senoidal na saida do inversor em torno de um ponto de equilibrio para cada
braco do inversor Buck-Boost.

Utilizando-se a solucdo numérica para a determinacao da funcao razao ciclica a partir
da equacdo A2.15, e impondo-se uma saida do tipo Vpc + Vmaxsen (wt) com Vpe > Vpax,
chega-se ao seguinte perfil mostrado na figura 15 para dois ciclos da tensao de saida.

Figura 15 — Razao ciclica para um dos bracos do inversor Buck-Boost para se produzir uma tensado
senoidal em sua saida.

0.6 -

D (pu)

0.2 A

0 10 20 30
t(ms)

Fonte: Autor.

Para se determinar a referéncia dos outros bracos do inversor, basta modificar o
defasamento da tensdo de saida desejada para se obter o sistema trifasico.
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2.1 Modelamento por Equacao de Espaco Estados - sem perdas e
carga RL

Nesta secdo sera apresentado o equacionamento em Espaco de Estados do inversor
Buck-Boost utilizando elementos ideais. O modelo a ser obtido utilizard como base o circuito
da figura 16.

Figura 16 — Diagrama esquematico do inversor Buck-Boost.

Braco 1 Braco 2 Braco 3

ACE T ACE TS ALK TS

IR R - N

R1 Lr

Fonte: Autor.

2.1.1 Etapas de operacao

Analisando-se apenas um dos brac¢os do inversor, apresentado na figura 17 onde
Z, representa a impedancia vista pelo braco, tem-se ao todo 4 etapas de operacéo, onde
as duas primeiras, A; e B; correspondem ao intervalo do semiciclo positivo da tensao de
saida, e as outras duas A, e B, relativas ao intervalo do semiciclo negativo da tensdo de
saida. O indice k =1, 2, 3, refere-se ao braco do inversor utilizado. Desta forma sao definidas
duas regides de operacao para cada braco do inversor, em particular o braco 1, conforme
mostrado na figura 18.

Figura 17 — Diagrama esquematico de um braco do inversor Buck-Boost.

~ i
K K-
Vo () L, 3 G ZlH ) v,

T

Fonte: Autor.
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1 -
S
S 07
>
_l L T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 6(°)
Etapas Ai e Bf A e Bj
Figura 18 — Regides de operacao do braco 1 do inversor com suas respectivas etapas.
Os demais bracos obedecem a mesma ldgica, conforme apresentado nas figuras 19
e 20.
1 -
S
S 04
>
_1 L T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 6(°)
Etapas A; e By A} e By A; e By

Figura 19 - Regides de operacao do braco 2 do inversor com suas respectivas etapas.

1 -
S
g 01
>
_1 L T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 6(°)
Etapas A3 e BY Ase B3 Af e BY

Figura 20 - Regides de operagao do braco 3 do inversor com suas respectivas etapas.

2.1.2 Equacao em espaco de estados do inversor Buck-Boost com carga
RL

A determinacdo da equacao em espaco de estados do modelo referido serd realizada
utilizando o circuito por fase apresentado na figura 17, sendo a impedancia Z; substituida
pelo circuito que a representa, conforme figura 21. Desta forma, serdo analisadas as 4
etapas de operacdes conforme apresentadas na figura 18.
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Figura 21 - Diagrama esquematico de um braco do inversor Buck-Boost.

Cs

Fonte: Autor.

1. Etapa A{: O diagrama elétrico desta etapa de operacao € mostrado na figura 22. Nesta
etapa considera-se apenas o IGBT da chave T; conduzindo, enquanto os semicondutores
da chave T, permanecem em corte.

Figura 22 — Diagrama esquemaético do braco 1 do inversor Buck-Boost na primeira etapa de operacao
no intervalo do semiciclo positivo da tensao de saida.

ILrl VRl Lrl

.CC T—P v | CC:T:: v

Fonte: Autor.

e Indutor Ly:

Vi1 = Vg
dira
Li— =V
Vae T
dii1 1

— =V 2.4
dt L1 g ( )
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e Capacitor Cy:
iLr3 =lc1+(r1

lc1=1lr3— i

dver .
=1 —1
1 dt Lr3 Lrl
dvci 1 1 (2.5)
=—— + — .
dt Cl Lrl Cl Lr3

e Indutor L,1:

+ Viri+Vea—Vve1+VvR1 =0

Virl = Vc1— Vc2 — VR1
substituindo vg1 por Riiir1 :

ri— - - [ r
Vir1 = Vc1i— Ve2 —Riln

din =V Vv Rqi
rl dt =Vvc C2 1irl
diir R1 1 1
=——in+—Vci——Ve2 (2.6)
dt L ’ Lr ¢ Lr1

Com as equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, chega-se ao seguinte sistema de equacodes:

dipp 1
at =L Ve

dip _ Ry o1 1

gt =—I;ln+ Vel —;ve2 (2.7)
dv, 1. 1.

g =gt &l

De forma anédloga pode-se determinar os sistemas de equacdes que regem 0s bracos 2
e 3 do inversor:

dt =1, Vo
dira _ _R2; A Ve — L1

| = or2+ ->Vc2—;Ve3 (2.8)
dveo 1

diiz _ 1
t =55V
dirs — _R3; SRS
|\ e = [slr3+ sVvVes— Vel (2.9)
dves _ 1

L1 1
dat — C3 Lr2 Cs Lr3

Com os sistemas de equacoes 2.7, 2.8 e 2.9, obtem-se as equacdes matriciais para os
bracos 1, 2 e 3 do conversor respectivamente na primeira etapa de operacgao:



2.1. Modelamento por Equacao de Espaco Estados - sem perdas e carga RL

49

X =A11X+B11U

|

=5
o oo
Qo o

X=A11X+B11U

X =A11X+B11U

(L3
[Lr3 =
vCs

I
o O o
o O o
o O o
o O o
Qll—- o o

(L1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
Vc1
\Zev)

(L1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
vci
ve2

Rech

iL1
(L2
(L3
iLr1
iLr2
iLr3
vci
Vc2

Rech

\Zech

(2.10)

(2.11)

+
o ofl

(2.12)

+
o O&T|l—l

2. Etapa B“lL: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo para o braco 1 do inver-
sor é mostrado na figura 23. Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T>
conduzindo, enquanto os semicondutores da chave e chave T; permanecem em corte.
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Figura 23 — Diagrama esquematico do braco 1 do inversor Buck-Boost na segunda etapa de operacdo
no intervalo do semiciclo positivo da tensdo de saida.

[tis

Fonte: Autor.

e Indutor Ly:

+Vvi1+Vve1=0

Vi1 =—Vc1
dii1
L1— =—V
1 at c1
dii1 1
p I c1 ( )

e Capacitor Cy:

iir3+i1=lc1+ir1

lc1=lr3+it1—irn1

dver . .
=11+ —1
1 dt L1 Lr3 Lrl
dVCl 1 . 1 . 1 . (2.14)
=—11——1 + —I .
dt Cl L1 Cl Lrl Cl Lr3

e Indutor Lr1:
+Viri+ Vea—Vvel1+ VR1 =0
Virl = Vc1 — Vc2 — VR1

substituindo vg1 por Riiir1 :

Virli =Vc1—Ve2—Riin
dirr
dt

r1 =Vc1— Ve —Riin

diir R1 . 1 1 (2.15)
=——in+—Vc1— —V :
ot [ nt va-—ve
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Com as equacoes 2.13, 2.14 e 2.15, chega-se ao seguinte sistema de equacdes:

dip _ _ 1, 1

dt L1 vcl L1 VD2
dinn — _Ri; A Ve — L

dat = TIL,Writ Vel —ve2 (2.16)
dvcr _ 1

. 1 . 1 .
gt - Ul gl s

De forma andloga pode-se determinar os sistemas de equacbes que regem os bracos 2
e 3 do inversor:

dipg — _ 1, 1

dt — LZVCZ L2VD4

dirp — _ Rz Ay, -1

gt = "o+ 5> Ve2— Vs (2.17)
dvep _ 1

. 1 . 1 -
at = G w2t Gl — gl

dipz _ 1 _ 1

at — " I3 vcs I3 VD6
dis — _Raj 4 1y _ 1

gt = T LsWr3t zvVe3— v (2.18)
dves _

1; 1; 1;
gt - w3t Gz — &3

Com os sistemas de equacdes 2.16, 2.17 e 2.18, obtém-se as equacdes matriciais para
os bracos 1, 2 e 3 do conversor respectivamente na segunda etapa de operacao:

X =A12X+ B1oU

(L1
(L2
(L3
0 0 irr 0

—= 0 |2 |+ |0f[Vg] (2.19)
[Lr3 0

vci
ve2
\Zecq

o o o
|
|:u
X
o o o
O~ o o
Y i

ol
o
o

X =A»X+ ByU

i1
{2
(L3
0 —% 0 iir 0

0 & & ||wea|+|0|[Vd] (2.20)
0 O 0 irr3 0

vci
vc2
ves |
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X = A3 X+ B3U

i1
(L2
(L3
(Lr1

l'L'3 0 0
B 20 A ||+ |0|[Ve] (2.21)
0 0

iLr3 =

Li3 Lr3
vcs

-5 0 0 (Lr3

I
o o o
o o o
Qll—-OO
o oo
Jro o

I

I

Vci
ve2
vcs

3. Etapa A]: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo é mostrado na figura 24. Nesta
etapa considera-se apenas o diodo da chave T; conduzindo, enquanto os semiconduto-
res da chave e chave Tz permanecem em corte.

Figura 24 — Diagrama esquematico do brago 1 do inversor Buck-Boost na primeira etapa de operagao
no intervalo do semiciclo negativo da tensdo de saida.

Vo (D) L3 )

Fonte: Autor.

Comparando-se o circuito equivalente desta etapa com o da etapa AJ{ apresentado na
figura 22, percebe-se que sdo idénticos, visto que ndo foram consideradas as perdas
nas chaves e elementos passivos. Desta forma as equacdes que o regem serao as
mesmas, conforme apresentadas em 2.7. A mesma conclusao se estende para os
demais bracos do inversor.

4. Etapa B]: O diagrama elétrico desta etapa de operacao para o braco 1 do inversor é
mostrado na figura 25. Nesta etapa considera-se apenas o diodo da chave T, condu-
zindo, enquanto os semicondutores da chave e chave T; permanecem em corte.
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Figura 25 — Diagrama esquematico do braco 1 do inversor Buck-Boost na segunda etapa de operacao
no intervalo do semiciclo negativo da tensao de saida.

[Vis

IL1
—

Fonte: Autor.

Comparando-se o circuito equivalente desta etapa com o da etapa BI apresentado
na figura 23, percebe-se que também sdo idénticos. Desta forma as equacdes que o
regem serao as mesmas, conforme apresentadas em 2.16. Esta conclusao também se
estende para os demais bracos do inversor.

Conclui-se que os parametros das equacoes que regem o comportamento do inversor
em ambos semiciclos positivo e negativo da tensao de saida sao idénticos para a analise
considerada. Caso sejam consideradas as perdas nas chaves e nos elementos passivos do
conversor, esta afirmacdo nao serd mais garantida, devido o fato de que as caracteristicas
de conducao das chaves mudam em funcdo do sentido da corrente nas mesmas, bem como
a queda de tensdo na resisténcia do indutor que tem sua polaridade invertida. Esta situacao
serd analisada em detalhes futuramente.

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o inversor em
todas as etapas de operacao de um braco, deve-se encontrar as matrizes de espago-estado
A e B dadas pela média entre as matrizes A11;A12, A>1;A22, A31;A32, B11;B12, B21;B2> e
B31;B32 dentro do periodo de chaveamento T, ou seja:
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A11D1T+A12(1—D1)T
B T
A21D>T + Axr(1—D))T
2 —
T
A31D3T + A32(1—D3)T
B T
B11D1T + Blz(l—Dl)T
B T
B21D>T + B22(1 —D)T
2= T
B31D3T + B32(1—D3)T
B3 = T

A

Az

B

Desta forma:

A11D17 + A12(1—D1)7
Al =
7
A1 =A11D1+A12(1—-D1)

00 0O OO0 O O O
Ai=|l0 0 0o =f2 0 0o L -1 ofD
1 Lr Lr1 Lr1 1
000 - 04& 0 0 0
oooooo-%oo
+{0 00 —f£ 0 0 £~ — 0|(1—D1)
1 1 1
= 00 —& 0 & 0 0 0

A1, =0xD1+0x(1—D1)=0
A1, =0xD1+0x(1—D1)=0
Al;=0xD1+0x(1=D1)=0
A1, =0xD1+0x(1—D1)=0
A1, =0xD1+0x (1—D1)=0
A1, =0xD1+0x(1—D1)=0

A11 = |

1 1
A117 =0x Dl__(l_Dl)= _(Dl_ 1)
L1 L1

A1,3=0xD1+0x(1—-D1)=0
A119=0XD1+0><(1—D1)=0
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A1,,=0xD1+0x(1—D1)=0
A1,,=0xD1+0x(1—-D1)=0
A1,35=0xD1+0x(1—D1)=0

R1 R1

R1
A, =——xD;——x(1—D1)=——
2 Lrl Lrl Lrl

A1, =0xD1+0x(1—D1)=0
A1, =0xD1+0x(1—D1)=0

A12 = |

A ! D ! (1-D1) !

1yy=—bi+—U-Di1)=-—

27 Lr Lr Ln

A L D ! (1—D1) !
lpg=—7 /Vi—,—uWUl—Li)=—"
28 Lrl Lrl Lrl

A1,0=0xD1+0x(1—D1)=0

A131ZOXD1+Cil><(1_D1)=Cil(1_D1)
A15,=0xD1+0x(1—D1)=0
A1535=0xD1+0x(1—-D1)=0

1 1 1
A134:_C_1XD1_C_1X(1_D1):_C_1

A3\ A1 =0xD1+0x(1=D1)=0

A L Dy (1—D1) !
= — X + — X j— [ pp—
136 Cl 1 C]_ 1 C]_

A15;,=0xD1+0x(1—-D1)=0
A133=0xD1+0x(1—D1)=0
A13=0xD1+0x(1—-D1)=0

Obtendo-se entao a matriz Aq:

0o 00 0o o0 o0 &L o o
R 1 1
A=l 0 00 -0 o0 2 %o
(1-D1) 1 1
G 00 -& 0 & 0 0 0

Para a determinacao da matriz By considera-se a utilizacdo de chaves idénticas

no inversor. Desta forma a tensao coletor-emissor de todas as chaves serao as mesmas

dada apenas por vcg, e as barreiras de potenciais e resisténcias dos diodos também serdo
consideradas iguais dadas respectivamente por vp e rp 0 que reduzird tanto o nimero de

colunas da matriz B final quanto o nimero de linhas da matriz de entrada U de sete para trés.

Determina-se entdo a matriz By da seguinte forma:
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B11D17 + B12(1—D)T
1 =
b
By =B11D1 + B12(1—D1)

1

o 0
Bi=|(0|D1+ (0| (1—-D1)

0 0

1 D,
Bll =—D1+0x(1—D1)=—
Ly L1

B1,=0xD1+0x(1—-D1)=0
B1;=0xD1+0x(1-D1)=0

Chegando-se a matriz B; como sendo:

De forma analoga pode-se encontrar as matrizes Ay, B>, Az e Bs:

O 0O 0 0 0 00
A2=|0 0 0 0 —f2 0 0
00 -0 0 0 O
A3=]0 0 0 0 0 —f& -
00 &2 0 5 g

(Diz_l) 0 5_22
= = e By=|0
0 0 0
o o &b bs
= 0 = e B3=|0
0 0 o0 0

Com as matrizes A1, Ay, Az, B1, B> e B3 determinadas, obtem-se as matrizes A e B
dadas por: AT = [All Ay, Az, A, A, Az, Ay Ao, A33:| e
BT = [Bll B>, B3, Bi, Bz, B3, Bi; Bo; B33].

Chegando-se assim a equacdo matricial final X = AX + BU:
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- . - - . — — Dl —
1 r (D1-1) 1] w1 T
- 0 0 0 0 0 o 5= o 0 ) b
L2 0 0 0 0 0 0 o &b g {2 Iz
Lt L2 . D3
L3 0 0 0 0 0 0 0 0 % (L3 ey
iLr1 0 0 0 —5711 0 0 ﬁ —ﬁ 0 (Lr1 0
inl=1] o 0 0 0o - o 0 = 2 | |i|+]|0|[Ve]
P R 1 1 .
iLr3 a OD : 0 0 01 0 _Fi ~Is 0 Is iir3 0

. —LU1]
Vel a1 0 ° -5 0 & 0 0 0 Vel 0
- o @b g L 1 9 0 0 0
vc? [ G2 C2 ve2 0
0 o (b o L _1 0 0
=1 . = = = - [ves|] L O]

(2.22)

2.2 Modelamento por Equacao de Espaco Estados - sem perdas e
carga R

Para se obter as equacoOes do referido modelo, serd tomado novamente como
referéncia o braco 1 do inversor apresentado na figura 26. As seguintes simplificacées
serao realizadas na equagao matricial 2.22:

1- Eliminar as linhas 4, 5 e 6 das matrizes A, B, e X.

2- Substituir i rn na matriz X por ig,,.

Figura 26 - Circuito de carga visto pelo braco 1 do inversor Buck-Boost.

Fonte: Autor.
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Obtendo-se assim a seguinte equacao matricial:

Expandindo-se a linha 4 da equacgao matricial 2.23, tem-se:

PN Gt PO
1= s L1 ata

- q i1
{1 0 0 0 o o o & o 0 W iL2
(L2 0 0 0 o 0 o0 o &b o i3
iz | _| o 0 o 0 0 o0 0 0o &b ;Rl
ver| |[Y22 o o & o & o 0 0 igi
ve? 0 (122DZ) 0 Ciz _% 0 0 0 0 vc1
ves| L O o 8= o & & o0 0 0 J Veo
- LVC3-

De acordo com a figura 26 pode-se definir iy = ir1 — ir3. Desta forma tem-se:

v _(1_D1)l, i1
a=—c -z

i VR1  (Vc1—Ve2)
Rl —_ —_
R1 R1

Vr3 _ (Vez—vel)
R1 R3

r3 =
Obtendo-se:

l._(VCI—VCZ) (vez—ve1)
! R1 R3

Por se tratar de uma carga equilibrada, R1 = R = R3 = R, entdo,

. (vci—ve2) (ves—vel)

1= —
Ra Ra
i (ve1—Vve2—ves + vel)
1 =
Ra
; (2vc1—ve2 — ves)
1 =

Ra

Substituindo-se 2.27 em 2.24, obtem-se:

Vi = (1—D1)l, (2vc1— ve2 — ves)
c1 1 L1 RaCo
. (1-Dq), 1 1 1
Vel = 11— 2vei+ ——Vve2 + \Zex)

C RaC1 RaCh RaCa

- D1
L1
D3
5
1 [ve]
0
- O -
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)
(2.28)
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De forma andloga pode-se obter:

. a-Dy. 1 1 1 2.29)
V = L + V —_ V + V .
C2 C2 L2 RACl C1 RAC1 C2 RAC1 C3
. @-D3y) 1 1 1, 2.30)
V, = s+ Vcl + Vc2 — Vv .
C3 C3 L3 RACl Cl RACl C2 RACl C3

Incorporando-se as equacoes 2.28, 2.29 e 2.30 chega-se a seguinte equacao matricial
para o modelo proposto:

X =AX+BU
B (D1-1) h Dy 7
o 0 0 0 I 0 0 o L—ll
1 0 0 0 N el
iL2 2 (L2 2
X 0 0 0 0 o by, bs
L3 L3 3 L3
vci ~| a-b1) 2 1 1 Vel + [Vg] (2.31)
. C1 0 0 T RaC1 RaC1 RaC1 0
vc2 0 (1-Dy) 0 1 2 1 ve2 0
V.C3 Cy RaAC> RAC> RaAC> Vs
- . (1-D3) 1 1 2 - -
L 0 0 C3 RAC3 RAC3 RaCs - - 0 -

2.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelamentos em Espaco Estados do inversor
Buck-Boost trifasico com carga RL série e puramente resistiva, nao levando em consideracao
as perdas nos indutores e semicondutores. Observa-se que nos modelos apresentados
existe um acoplamento entre as derivadas das tensdes nos capacitores, o que indica que a
mudanca no comportamento dinamico em uma das fases do inversor provoca disturbios de
tensao nas demais fases.
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CAPITULO 3

MODELO MONOFASICO EQUIVALENTE

Normalmente os circuitos trifadsicos equilibrados podem ter suas solugées mais sim-
plificadas quando obtido o seu equivalente monoféasico, porém isto somente é possivel em
ligacbes do tipo estrela (Y). Desta forma um circuito em triangulo (A) deve ser primeiramente
transformado em seu equivalente estrela para assim obter-se o seu equivalente monofasico.
Desta forma a partir do circuito da figura 16 pode ser obtido seu equivalente em estrela
apresentado na figura 27, obedecendo a relacdo entre suas impedancias dada por:

Figura 27 — Diagrama esquemético do inversor Buck-Boost com carga em estrela.

T Braco 1 T, Braco 2 Ts Braco 3
AL AL AL
1 Ty Te Vin
v LE AR b AKE Hl@i o
i_2>V“<_2\V31 éN\ \
_ s Vaf y Vay
A Ve [LC2 oA L —
i ; vl =
= Ve

Fonte: Autor.
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Conforme apresentado no capitulo anterior, para que o inversor Buck-Boost sintetize
tensdes senoidais em sua saida, é necessario que cada braco seja chaveado de tal forma
que as tensdes nos capacitores C1, C> e C3 possuam componentes CA superpostas a um
nivel de tensdo CC, como se segue:

vc1 =Vpc+ Vi1 (3.2)
vc2 =Vpec + v2 (3.3)
vcs = Vpe + v3 (3.4)

Onde:

V1= Vmax Sln((.dt+ 00)
V2 = Vmax Sin(wt + 120°)
V3 = Vmax Sin(wt + 240°)

Com base nas representacoes de tensdes e correntes do circuito elétrico apresentado
na figura 27, e considerando-se a carga trifadsica equilibrada e puramente resistiva, tem-se
que:

VNG + Vci—Vvin=0 (3.8)
VNG + Ve —Van =0 (3.9)
VNG + Ve —Van =0 (3.10)

Substituindo-se as equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 respectivamente em 3.8, 3.9 e 3.10,
obtém-se:

NG+ Vpc+Vvi—vin=0 (3.11)
VNG + Vpc+ vo—Vvon=0 (3.12)
VNG + Vpc+Vvi—v3iy=0 (3.13)

Somando-se as equagdes 3.11, 3.12 e 3.13, tem-se que:

3vng + 3Vpc+ (vi+ v+ v3)—(vin+ voy+ vay) =0
3vng+ 3Vpc+0—-0=0

3vng + 3Vpc=0

vnG =—Vbc (3.14)
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Substituindo-se 3.14 em 3.11, 3.12 e 3.13, sao determinadas as tensoes de fase na
carga, dadas por:

VinN = V1 (3.15)
VoN = V2 (3.16)
V3N = V3 (3.17)

Nota-se que as tensdes de fase na carga trifasica sdo exatamente as componentes
senoidais das tensdes nos capacitores do inversor Buck-Boost.

Para a obtencdo do modelo monofasico serd considerado o circuito equivalente da
Figura 28, tomando-se como referéncia o braco 1 do inversor.

T

e T, L
7\ 7\
e e
Vg C:) Ly % Ck oy
i}

G

L[]}

Figura 28 - Circuito equivalente para obtencdo do modelo monofésico.

De acordo com a equacao (3.8), pode-se escrever que:

Vzy = Vg1 =Vc1

Vzy = ViIN— VNG

Vzy =v1—(—Vbc)

Vzy =Vvi1+ Vpc (3.18)

De acordo com a equacao (3.15) tem-se que:

V1=Ry°i1 (3-19)

Substituindo-se (3.19) em (3.18) obtém-se:

Vzy =Ry -i1+ Vpc (3.20)

Conclui-se entdo, que a impedancia Z pode ser substituida por um resistor em série
com uma fonte CC, conforme apresentado no circuito da figura 29. Este circuito representa
0 circuito equivalente monofasico do inversor Buck-Boost trifasico.
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Tl T2

X X

/7 \ /7 \
s e
\' (t) Ly 3 Cy -

Ry

Figura 29 - Circuito equivalente monofésico.

Este modelo é de grande utilidade, pois através dele pode-se simular o inversor
trifdsico com apenas um inversor monofasico bastando-se alterar a fase das referéncias,
e analisar assim as correntes e tensdes em cada conversor, bem como as perdas nos
semicondutores.

3.1 Modelo monofasico em Equacao de Espaco Estados com perdas

O modelamento descrito terd como base o circuito elétrico apresentado na figura
29, levando em consideracao as perdas nos semicondutores e indutor do circuito. Serao
consideradas as etapas de operacao do inversor tal qual apresentada para o braco 1 do
inversor no capitulo anterior, e por conseguinte a determinacao das equacdes diferenciais
gue regem a dinamica do circuito. Também serdo consideradas que todas as chaves possuem
mesmas caracteristicas elétricas, bem como os indutores e capacitores.

3.1.1 Etapas de operacao durante o semiciclo positivo da tensao de saida

1. Etapa A‘l“: O diagrama elétrico desta etapa de operacao é mostrado na figura 30. Nesta
etapa considera-se apenas o IGBT da chave T1 conduzindo e os demais semicondutores
da chave T2 em corte. O indice k=1, 2, 3, representa os bracos do inversor.

Figura 30 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na primeira etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo positivo da tensao de saida.

Ve
O—

Fonte: Autor.
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e Indutor:
+Vg—vVce—rritk—vik=0
Vik =Vg— Vce— ik
dijk ) y
— =—riik+Vg—vV
T Litk + Vg— VcE
dijk r 1 1
e R P A VAl 3.21
ot lk+ Vg Ve ( )
e Capacitor:
ick+ixk=0
ick =—lk (3.22)

Da figura 30, conclui-se-se que iy = %. Substituindo-se entdao em 3.22
tem-se:

P (vek—Vbe)
Ck = R,

dvck vck  Vbce
C =—— 4

dt Ry Ry
dvck 1 1 y (3.23)
=——— Ve + —— .
at RyC 7 Ryc P

Com as equacdes 3.21 e 3.23, chega-se ao seguinte sistema de equacgoes:

dige _ __r.;
t =—Tlk+Vg—TVcE
(3.24)
dvck 1
at R,C VCk * gr,cVDC

Com o sistema de equacdes 3.24, obtém-se a equacao matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operacao A“lL:

X=A*X+B*U
. V
. r s 1 1 g
[ -+ 0 ( r 0 =7
I 2 (3.25)
vek] L0 —mellver] 10 me O

2. Etapa BJ{: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo é mostrado na figura 31. Nesta
etapa considera-se apenas o diodo da chave T, conduzindo e os demais semicondutores
da chave T; em corte.
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Figura 31 - Diagrama esquematico do modelo simplificado na segunda etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo positivo da tensao de saida.

i VRD i
i Vb —A <k_
ro 7VRL )
Ry Vry
+ A
Vs (‘) . c +——> Vek
v

Lk iCkT Vbc

Fonte: Autor.

e Indutor:

+ Vvik+riiik+ vp+rpitk+ vek =0
Vik =—rLik— Vck— VD — I'DlLk
dirk

L— =—(rL+rp)itk— Vck—V
m (r.+ rp)itk— vek— Vo
diLk (rL + I’D) 1 1
=— ilk——Vck— —V 3.26
T ] Lk— 7 Vek— T VD ( )
e Capacitor Cy:
ik = lck + ik
. . (vek—Vbe)
Da equacao 3.23 tem-se que ik = v
Y
. . (vek— V)
Uk=lck+ ——F
Ry
. . (vek— Vpe)
lck =lUk——F7—
Ry
dvek | vck  Vbc
=lk———+—
dt Ry Ry
dvek 1. 1 1 y (3.27)
=—lk———Vck+ —— )
dt  C ™ Ryc " Ryc P

Com as equacles 3.26 e 3.27, chega-se ao seguinte sistema de equacoes:

di r+rop): 1 1
d_Ltk — _QLLK_ Z\/Ck_ ZVD
(3.28)

dvck _ 1, 1 1
at = clik— gyeVek + geVoc
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Com o sistema de equacgdes 3.28, obtém-se a equacao matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operagao BJ{:

v _ A+ +
X—A2X+BZU
. (rL+rp) 1 . 1
] [~ _1rg ] fo o -1
Ve ¢ —mellve RvC

Nas etapas de operacdo descritas para o semiciclo positivo da tensao de saida, percebe-
se elementos diferentes nas matrizes B] e B}, sendo assim necessario a adequagao
destas matrizes. As equacdes matriciais para a primeira e segunda etapas de operacao
podem ser reescritas respectivamente como:

Vg
i 0 [ 1 0 —1 o]|v
CEC NI - -
Vck 0 ~RC VCk 0 RyC 0 0 VCE
VD
Vg
i _(n+rp) 11 o 0o o =-17lv
[’“}:[ L 5“”%[ 1 L} be (3.31)
Vck z —rcllVek 0 /e O O J|vce
VD

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o inversor
em suas duas etapas de operagao durante o intervalo do semiciclo positivo da tensao de
saida, deve-se encontrar as matrizes de espaco-estado A* e B* dadas pela média entre as
matrizes A] ;A3 e B7;B5 dentro do periodo de chaveamento T, ou seja:

_ATDkT +A7(1—DK)T
B T

A+

Desta forma:

_ A1DiT +A2(1— DT

¥
A* = ATDy + A3 (1—Dy)

A+

- _lutrp) 1
A=l 1 }Dk+{ 1 i ](1—Dk)
TR/ C C  TRcC

—#0c 0 ], [FPA-D) —(1-Dy)
Dk

At=| L 1 1 1
0 —RC z(1—=Dg) —7c(1—Dx)
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r ro+r r+ rp(1—Dg
Aifl:——Lka—Mx(l—Dk):—L o )
L L1 Ly
1 Dr—1
A1'2=OXD/<+——X(1—D/<)=—¥
AT = { L L1
A* =0 x Dt — x (1—Dp)= 2P
21 — k C k)= C
At L D (1—Dy) !
=——X +— x (1— =——
22 RyC k RyC k RyC

Obtendo-se entao a matriz A:

_n+rp(A=Dy) _ (Dk—1)
L

+_ [
AT = (1-Dy) 1
C RyC

De forma anéaloga determina-se a matriz B:

+

_ B1DkT + B2(1— D)7

7
B+ = B1Dk + B2(1— Dy)

rl 1 1
2 0 -1 o 0 0 0 -1
Bt =| L1 1 L :|D/<+|: 1 L:|(1—Dk)
0 2= 0 0 0 7z 0 0
B+_%Dk 0 —{Dx O [0 0 0 —1(1—Dy)
| 0 gDk 0 0] [0 g=(1-Dx) O 0

B = 1D+ 0x(1—Dpy= X
= — + X f— - —
117 k k L

1
B'{2=Oka+OX(1—Dk)=O

BY. = — D+ 0(1—Dy) = 2K
= — + —_ = —
13 Ll k k Ll
1 (1—Dx)
+ BY =0Dy+——(1—Dg)=—" =~
B :}{ 14 k I_]_( k) I_]_

B} =0xDg+0x(1—D)=0

1 1 1
Bt = — xDp+—— x (1—Dg)= ——
22 = gy¢ X Dt e x (1=D) =227
B, =0xDg+0x(1—Dx)=0

B;4=Oka+Ox(1—Dk)=O

Chegando-se a matriz B como sendo:
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Di o _Dk _(-Dy
B+ —| L1 1 L1 L1
0 ¢ O 0

Com as matrizes A* e BT determinadas, obtém-se a equacdo matricial final:

X=A*X+B*U

. _n+rp(1=Dx)  (Dx—1) Dk g _De _(1-Dy) \)/9
i L L i L L L
|:V'L ] - (1-Dy) 1 [VL ]+ 1 VDC (3.32)
c —Dy c 1 CE
C “RyC 0 RyC 0 0 o

3.1.2 Etapas de operacao durante o semiciclo negativo da tensao de
saida

1. Etapa A;: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo é mostrado na figura 32. Nesta
etapa considera-se apenas o diodo da chave T; conduzindo e os demais semicondutores
da chave T2 em corte.

Figura 32 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na primeira etapa de operacao no intervalo
do semiciclo negativo da tensao de saida.

C +::> Vek
iCkT Vic

Fonte: Autor.

e Indutor L:
+ Vg—rpitk+ Vvp—riitk—vik=0

Vik =Vg+ vp—(rL+ rp)ick

dijk )
L—— =—(r.+ rp)itk + Vg+ vp
dt
diLk (rL+rD) 1 1

=— ik +—Vg+ -V 3.33
i T tk+ ~Vg+ Vo ( )

e Capacitor C:
ick+ik=0

ek =—lk (3.34)
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Da figura 30, conclui-se-se que ix = ("CkR;YVDC). Substituindo-se entao em 3.34
tem-se:

P (vck—Vbc)
Ck = R,
dvck vck  Vbce
C =4
dt Ry Ry
dvck 1 1 y (3.35)
=——Vck+ — .
at RyC K7 Ryc b€

Com as equacdes 3.33 e 3.35, chega-se ao seguinte sistema de equacgoes:

digk _ _ (rt+rp); 1 1
at — rlk+7Vg+ VD
(3.36)
dvexk 1 1
dt = "RycVck *+ gr,cVbC

Com o sistema de equacdes 3.36, obtém-se a equacdo matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operagao A;:

X=AX+BU
;- (rL+rp) i 1 11| Vo
[ — 0 [ + 0 F
el = L DU +IE S D Ve (3.37)
Vck 0 —rellvek 0 z¢z O

2. Etapa B]: O diagrama elétrico desta etapa de operacdo é mostrado na figura 33. Nesta
etapa considera-se apenas o IGBT da chave T, conduzindo e 0os demais semicondutores
da chave T1 em corte.

Figura 33 — Diagrama esquematico do modelo simplificado na segunda etapa de operacdo no intervalo
do semiciclo negativo da tensdo de saida.

iLk VcEe ik
~— ¢
N
rc jVRL R )
Y VReq
+ _
Vs (D C o) Ve
L Vik |CkT Vbe

Fonte: Autor.
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e Indutor L:

+ Vik+riiik—Vce+ vck =0

Vik =—ILiLk— Vck + Vce

dijk ]
—— =—riiik— Vck + V.
pm Litk — Vck + Vee
dijk r 1 1
—— =——ljk— —Vck+ —V 3.38
p k= [ Vek+ T Vee ( )
e Capacitor C:
Lk = lck + ik
. . (vek—Vpe)
Da equacao 3.23 tem-se que ix = @R,
4
. . (vek— V)
ik =lck+ ——
Ry
. , (vek— V)
lck =llk————7—
Ry
dvek . vek Vb
=lk— o+ —
dt Ry Ry
dvek 1. 1 1 y (3.39)
= —lk———Vck+ —— .
dat  C - Ryc T Ryc P€

Com as equacdes 3.38 e 3.39, chega-se ao seguinte sistema de equacgoes:

di r : 1 1
gt =~ rlk—Vek+ pVeE

(3.40)
dvck 1

1. 1 1
gt = clik— gyeVek + geVoc

Com o sistema de equacdes 3.40, obtém-se a equacdo matricial para o modelo simplifi-
cado do conversor na etapa de operagao B‘l“:

X=A5X+BEU
. vV
' - _1 i o o 1 9
[‘“]:{ LI M‘“‘]+[ . L} Vbe (3.41)
Vck ©  “Rycllvek 0 g¢ O

VCE

Nas etapas de operacdo descritas para o semiciclo negativo da tensdo de saida,
percebe-se elementos diferentes nas matrizes B] e B;, sendo assim necessario a
adequacao destas matrizes. Desta forma as equacdes matriciais para a primeira e
segunda etapas de operacao podem ser reescritas respectivamente como:

Vg

we | _[="72 o Juk |, [t 0 0 f]|Voc (3.42)
5 0 —gellver] |0 7 O 0] fvee '

VD
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Vg
ik | _[—F —% (Lk 0 O %0 Ve 343
vae) T 2 —rellvad Tlo 2% 0 of|v 3:43)
Ck C RyC Ck RyC CE

VD

Utilizando-se o0 mesmo procedimento realizado com as equagdes matriciais que
regem o comportamento dindmico do inversor durante o semiciclo positivo da tensao de
saida, obtém-se a matriz A~ da seguinte forma:

A”=A]Dy + A (1— Dx)

Obtendo-se entao:

_(n+rpDk)  (Dk—1)
i L L
A =
(1-Dy) !

C RyC

De forma analoga determina-se a matriz B™:

B" =B Dk + B, (1—Dk)
Chegando-se a matriz B como sendo:

& 0 (1-Dg) &
) L L L
B =

0O mz¢ 0 0

Com as matrizes A” e B™ determinadas, obtém-se a equagdo matricial final:

X=AX+BU
_(n+pDy)  (De=1)7 Dk g (=D Dk \yg
l L L i L L L
[VL_k ] ol P X [VLk ] + X e (3.44)
Ck - Ck CE
=  —rc 0 gz 0 O vo

Observando-se as equacdes matriciais 3.32 e 3.44, percebe-se que exitem diferencgas
entre os coeficientes das matrizes A* e A", em particular o elemento da primeira linha e
coluna. Em relacdo as matrizes B* e B™ os elementos que se diferem se encontram na
primeira linha pertencentes as terceira e quarta colunas. Este fato é devido as diferencas
das caracteristicas elétricas das chaves em funcao do sentido da corrente nas mesmas,
pois para um sentido de corrente, quando polarizada, possui 0 comportamento de um IGBT,
enquanto no outro, o de um diodo.

Conclui-se entdao que para a solucdo que mais se aproxima da realidade, seréd
necessario encontrar a solucao de duas equacdes matriciais, uma para o semiciclo positivo
(equacao 3.32), e outra para o semiciclo negativo (equacao 3.44).
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3.1.3 Modelo monofasico sem perdas

Para a determinacdo do modelo monofasico sem perdas, basta-se igualar a zero
as resisténcias dos indutores, e de conducao dos diodos, bem como as quedas de tensdo
nos diodos e IGBTs quando em conducao, resultando-se nas seguintes equacdes para os
semiciclos positivo (3.45) e negativo (3.46).

X=A*X+B*U

. o (=17 bk g
Ve D _ vc o L. |LVoc

1
RyC RyC
X=AX+BU

. o (=17 Dk g

L L V
Lk | ey 9 (3.46)
Vck (-D0) __1 | [Vck o L |LVoc

C RyC RyC

Nota-se que ao se desconsiderar as perdas, as duas matrizes tornam-se idénticas,
nao necessitando assim de um modelo para cada semiciclo em um periodo da tensdo de
saida. Desta forma chega-se ao modelo monofésico sem perdas dado pela equacdo matricial
3.47.

. =17 Dk
ik ] _ 0 L ik | | T [ ve (3.47)
Vck b9 __1_||Vek 0 Vbc '

1
RyC

3.2 Calculo da razao ciclica do inversor - modelo monofasico com
perdas

O célculo da razao ciclica para o modelo monofasico levard em conta a situacdo de
regime permanente, ou seja, a derivada das varidveis de estado serdo iguais a zero, porém
devido o fato de o conversor possuir um modelo para cada semiciclo da tensao de saida,
isto sera feito em duas partes:

i- Semiciclo positivo da tensao de saida:
Igualando-se a primeira e a segunda linhas da equacao matricial 3.32 a zero tem-se:

ro+rp(1—Dkg), (Dk—1) D Dk (1—Dk)

Lk + vek+ —Vg— —VcE— ————
4 4 Ly 4
0=—(rL + rp(1—Dk))irk + (Dxk — 1)vck + DkVg — D vee— (1 — D) vp (3.48)

VD
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(1—Dy) 1 1 y
= ik +— Vek + ——
C Lk C ck RyC DC
(1—Dy) 1 Y
= L k— Vck + DC
c vyZ RyZ
. ck  Vbc
0=(1—-Dy)ik——+ —
Y Ry
vek  Vbe
1-D)itk = — — —
( Kk)iLk R Ry
Vck Vbc

(3.49)

ik = -
Ry(1—Dk) Ry(1—Dg)

Substituindo-se a equacao 3.49 em 3.48, obtém-se:
\Ze's Ve

Ry(1—Dk) Ry(1—Dg)
—Dkvce—(1—Dg)vp

0=—(r. + ro(1—Di))( )+ (D — 1) vek + DiVyg

re Veu 4 re y FD(l—Dk)v N fD(l—Dk)V
—————Vek+ ————Voc— ————Vek+ ————VbcC
Ry(1—Dx) Ry(1—Dy) Ry(1—Dx) Ry(1—Dx)
+ (Dk— 1)vek + DkVg — Dk vee — (1 —Di)vp

0 =—r.Vck + r.Vpc— ro(1— Di)vek + rp(1 — Dk)Vpe — Ry (1 — D)% vk

+ Ry(1—Dk)DkVg— Ry(1 — Di)Divce — Ry(1— Di)?vp
O0=—nrvck+rnVpc—ropvck+ rovckDk + rpVpc — rpVpcDk

— (Ry — 2RyDx + RyDk?)vek + (RyDk — RyDi?)Vg — (RyDk — RyDk ) vee

— (Ry —2RyDx + RyD¢?)vp
O0=—nr.vck+ rVpc—rpvck + rovckDk + rpVpc — rpVpcDk

— Ry Vck + 2RyDkvck — RyDik® vk + RyDiVg — RyDk®Vg — RyDivee + RyDi? vee

—Ryvp + 2RyDgvp — RkaZVD

Agrupando-se os termos em comum, tem-se:

0 =— RyDy?Vck — RyDi?Vg + RyDik®vce — RyDi? v
+ 2RyDkvck + RyDikVg— RyDivee + 2RyDkvp + rpvekDk — rpVpe Dk
—RyVck—rivek—rpvek + riVpc + roVoc — Ry vp

0 =+ Ry(—Vck — Vg + Vce — vp)Di?
+ [Ry(2vck + Vg — vce + 2vp) + rp(Vek — Vpe) 1Dk

+ Ry(—Vvck — vp) — ri(vek — Voc) — ro(vek — V) (3.50)
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Fazendo-se ri, rp, Vp € Vce iguais a zero na equacao 3.50 (caso ideal), tem-se:

0 = +Ry(—Vvck — Vg)Di? + Ry(2vck + Vg)Dk — Ry vek

0 = —RyVckDk? + 2R¥ vek — Ry Vek — BY VgDi? + Ry Vg Dk
0 = —vck(Dk? — 2Dk + 1) + Vg (Dk — Di?)

0 = —vek(1— D) + VyDi (1—B%)

0 =—vck(1—Dg) + VgDg

0 =—vck + vekDi + VgD

Dik(vek + Vg) = vek

Vck

= — 3.51
K vert Ve ( )

Com era de se esperar, a equacao 3.51 é a mesma equacao A2.15 encontrada no
Apéncide A2.

ii- Semiciclo negativo da tensao de saida:

Realizando-se 0os mesmos passos descritos na determinacdo da razao ciclica para o
semiciclo positivo, encontra-se a seguinte equacao para o calculo da razao ciclica durante o
semiciclo negativo:

0=+ Ry(—Vvck — Vg + Vce — vp)Di?
+ [Ry(2vck + Vg —2vce + vp) — rp(Vek — Vpe) 1Dk
+ Ry(—vck + vee) — ri(vek — Vbpe) (3.52)

Analisando-se as equacgdes 3.50 e 3.52, observa-se que as mesmas sao do tipo
aD? + bDy + ¢, ou seja, equacdes do segundo grau. Para se determinar os valores da razdo
ciclica dentro de um periodo da tensdo de saida, e obter a funcdo de referéncia para o
chaveamento dos semicondutores, faz-se necessaria a solucao destas equacdes para cada
periodo de chaveamento, sendo esta feita numericamente.

Nas solucdes das equacdes do segundo grau, suas raizes podem assumir os seguintes
tipos:

e Reais: Neste caso pelo menos umas das raizes deve representar uma solucao realizavel,
ou seja, seu valor deve compreender o intervalo fechado entre 0 e 1. Caso sejam raizes
iguais e duplas, a mesma condicado devera ser obedecida para que o sistema seja
realizavel.

e Complexas conjugadas: Neste caso o sistema nao serd realizavel com os valores

propostos no projeto.

De acordo com as equacoes 3.50 e 3.52, o valor instantaneo da razdo ciclica depende
dos valores instantdneos da tensao de saida (vck), da tensdo de entrada (Vy) e as nao
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idealidades consideradas: resisténcia do enrolamento dos indutores, e parametros das
chaves. Estas duas, apesar de influenciarem, podem ser consideradas constantes para um
determinado projeto. Os termos que necessitam de uma maior andlise sdo a tensao de
entrada e o nivel de offset da tensao no capacitor (Vpc), lembrando-se que este deve possuir
um valor minimo para que se garanta que a tensao no capacitor seja sempre continua, pois
Vck = Vpe + Vmax sin(wt + 8). A tensao de entrada idealmente poderia assumir qualquer
valor, porém isto ndo é verdade na situacdo em que sao levadas em consideracao as nao
idealidades, pois devera existir um valor minimo para a tensdo de entrada que seja suficiente
para compensar as quedas de tensao nas chaves e nas resisténcias do indutor e diodo. Na
préxima secao serd analisada a influéncia do nivel de tensdo CC presente nos capacitores
do inversor com mais detalhes.

3.3 Influéncias do nivel de offset de tensao nos capacitores do in-
versor

Em aplicacbes onde se necessitam ajuste da amplitude da tensdo na saida de
inversor, tal como controle de velocidade de motores CA, o valor do nivel de offset da
tensao no capacitor, pode apresentar um valor fixo para qualquer valor da amplitude da
componente da tensao senoidal no capacitor, ou em funcao desta, ou seja, o valor de Vpc¢
serd proporcional ao valor de pico da componente senoidal da tensao vck. Porém em ambas
as situacOes deve-se garantir que o valor minimo da tensdo vck seja sempre maior que zero.
Estabelece-se entdo, por critérios de projeto, este valor igual a 0,1 pu, tendo como valor de
base a tensao de pico da componente senoidal da tensao vck. Desta forma chegam-se as
seqguintes formulacdes para o célculo do nivel de tensdo continua da tenséo vek:

1. Vpc constante:

Para que o minimo valor de vck seja maior ou igual a 0,1 pu, deve-se considerar a
situacdo em que a tensdo de saida possua amplitude maxima, ou seja, 1 pu. Chamando-
se de Vp,,,x O Valor de pico da componente senoidal de vk, tem-se:

VCkmin = Ollvpmax

Vckmax = Vckmin + 2Vp max

Substituindo-se vcikmin, tem-se:

Vekmax = 0,1V max + 2Vp 0y

Vpc pode ser calculado como:

Vck + VCkmi
VDC= max2 min (3.53)




3.3. Influéncias do nivel de offset de tensdo nos capacitores do inversor 77

Substituindo-se agora os valores de Vckmin € Vckmax €M 3.53, obtém-se:

0'1VPmax + 2meax + O']'meax

2
O'ZVPmax + 2meax

2
Vbc = o'lvpmax + Vo max

Vpc =

Vpc =

Voc = 1,1Vp,0x (3.54)

Dividindo-se a equacao 3.54 pela tensao de base Vy,, .., obtém-se:

VDC(pu) =1,1pu (3.55)

Desta forma, independentemente da amplitude da tensdo de saida o valor do offset
serd sempre constante, e igual a 1,1 pu.

2. Vpc variavel:

Neste caso, deve-se também garantir um minimo valor para a tensao vck. Serd adotado
também o valor de 0,1 pu, porém o valor de Vpc ndo serd mais constante, sendo
calculado da forma que se segue:

Vck + Vckmi
VDC _ max2 min (3.56)

O valores de Vckmin € Vckmax Serao dados por:

VCkmin = Ollvpmax

VCkmax = Vckmin + 2Vp

Substituindo-se vcikmin, tem-se:

VCkmaX = 0,1meax + 2Vp

Desta forma Vckmax depende ndo somente do valor de pico da méxima amplitude da
componente senoidal de saida Vp,,,, mas também do valor de pico da componente
senoidal da tensao de saida requerida, ou seja Vp.

Substituindo-se agora os valores de Vckmin € Vckmax €M 3.56, obtém-se:

0,1Vpax + 2Vp + 0,1maxVp

2
0,2Vp, o + 2Vp

2
VDC == 0,1meax + Vp

Vpc =

Vpc =

(3.57)

Divindo-se a equacao 3.57 pela tensdo de base Vp,,,,,, obtém-se:
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VoCipw = 0.1+ Voo (3.58)

Como Vp(pu) pode assumir valores entre 0 e 1 pu, dizemos entdo que Vpc nao é mais
constante, e sim variavel.

Na figura 34 sao ilustradas as aplicagdes das equacgdes 3.55 e 3.58, para a obtencao
de dois ciclos da tensao vcx com amplitudes da componente senoidal iguaisa 1 e 0,2 pu
respectivamente. A figura 35 apresenta os valores maximos e minimos da tensao vck, bem
como os valores de Vpc, com a amplitude da componente senoidal da tensao vk variando
de zero a 1 pu para Vpc constante e varidvel respectivamente.

Figura 34 — Esboco da tensao de saida com Vpc fixo e varidvel.

Tensao de saida (Vdc Constante)

2.0 1 e s S
7/ \ / \
/’ N V, // N
1.5 ¥ S\ _ bc 7 N
S —_— N —r——— A\

Qo /% S S D NS oy e e ) .
S10- Mmoo =7 BN
0.5 -—- Vpicocamponenrefsenbfda/ =lpu \\ /l
ol 4

— = Vpicocomponente - sencidal = 072 pu \\\~’ L’
0.0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tensao de saida (Vdc Variavel)
i -~ Ll
20 // \\ // \\
/ \ / \
154 /I \\ Voci II \
Dj_ L/ \\. / 4 Rl VPiCDcamponeme—senoida/ =1lpu
; 1.01 \\ Vbc2 ! =T Vpicofamponenfefsenorda/ =0,2 pu
\ / +
0.5 1 T ~ \\ L/ // P TS \\\ ’/
NS B i D s ~eiqoorter
Tooo 5 10 15 20 25 30
t (ms)

Fonte: Autor.

Figura 35 — Tensdo de saida com nivel de offset fixo e variavel.

Tensao de saida (Vdc Constante) Tensdo de saida (Vdc Variavel)
2.0 == Vclpax = 2.0 —-= Vclpax =
.- 7~
—-= Vpbc — —-= Vbc /_/‘
"
154 === VClmin‘/././" 154 === VC1min //
El —T = -
2 ‘4; ........................... - a /./ o
< 1.0 ~~<l__ > 1.01 R -
~~~~~‘ /‘/- - -
0.5 A ~\“~, 0.5 1 ./‘ /"‘/
-l RO
Se-al 43?.'? __________________________
0.0 T T T T T T 0.0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vbicocomponente - senaisar (PU) Vpicocomponente - senciaar (PU)

Fonte: Autor.

3.3.1 Razao ciclica

Tomando-se a equacao 3.51, e substituindo-se vk = Vpe+ Vmax sin(wt+ 6), obtém-se
a seguinte equacado para a funcdo razao ciclica considerando a fase 1 do inversor:
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VDC+ Vmax Sln(wt)
" [Vbe + Vimax sin(wt) + Vg1

(3.59)

Substituindo-se as formulacdes encontradas nas equacgoes 3.55 e 3.58 em 3.59,
obtém-se respectivamente as equacdes 3.60 e 3.61. Plotando-se a solucao grafica para
ambas com Vg = 1,17 pu e Vmax variando de 0 até 1 pu, obtém-se, conforme apresentado
na figura 36 os valores maximos (Dmax) € minimos (Dmin) da razao ciclica, bem como os
valores Dy4¢ que representa a razao ciclica correspondente para se produzir o nivel de offset
requerido para os dois casos.

1,1+ Vp(pu)sin(wt)

Dfr = . (3.60)
[2,27 + Vp(pu)sm(wt)]
0,1+ Vp + sin(wt)
4 u
Dy = (b _ (3.61)
(1,27 + Vp(puy + Vi(ou Sin(wt) ]
Figura 36 — Raz&o Ciclica para Vpc constante e varidvel (caso ideal) com V4 = 1,17 pu.
(a) Razao Ciclica (Vdc Constante) (b) Razao Ciclica (Vdc Variavel)
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~~_ R .-
i ~o E X -
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Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Fonte: Autor.

3.3.2 Tensao de comutacao nas chaves

Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Outro fato que justifica a escolha do método que sera utilizado, Vpc constante ou
variavel, esta relacionado a tensao de comutacao nas chaves durante as etapas de operacao
representadas esquematicamente na figura 37.

Figura 37 — Esquema elétrico das etapas de operacdao do modelo simplificado.

(a) Primeira etapa de operagao.

Ty T,

(b) Segunda etapa de operagao

Ty T,

Yoo WO

= ) Vck

Fonte: Autor.
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Utilizando as leis das malhas para ambos os circuitos das figuras 37a e 37b, obtém-se:

+Vg—Vvp+vek=0
Vvp = Vg + Vck (3.62)

+Vg—vVvce+ vek =0
Vvce = Vg + Vek (3.63)

Observa-se que ambas as chaves estdo sujeitas aos mesmos valores de tensao
de comutacao, atingindo seu maximo na situacao em que vck atinge também atinge seu
maximo valor. Analisando ainda as equacdes 3.62 e 3.63 em funcdo das curvas da figura
35, observa-se que se for escolhida a situacdo em que o valor de Vpc é varidvel, a tensdo
mdaxima de comutacao nas chaves serdo sempre menores que na situacao de Vpc constante.
A excecao existe na situacao em que a amplitude da componente da tensao senoidal no
capacitor atinge seu valor maximo de 1 pu conforme mostrado no grafico da figura 38.

Figura 38 - Comparacao entre as tensdes de bloqueio nas chaves com nivel de offset constante e
variavel com Vg = 1,17 pu.

30 —— Vpc Constante
P === Vpc Varidvel
>
o
— 2.5
9
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o ’/
> ”’

’/
1.5 e
’/

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tensao eficaz de fase na carga (pu)

Fonte: Autor.

Conclui-se entao que devido a tensao de comutacao ser menor para situagdes em
que a tensdo de saida é menor que a maxima possivel utilizando-se o Vpc varidvel, as
chaves sofrerdo menos stress e também terdo menos perdas por chaveamento em tensodes
nominais, visto que esta também depende da tensdo de comutacao na chave.

3.3.3 Valores médio e eficaz da corrente no indutor

v Valor médio:

A partir da equacao 3.49 pode-se determinar o valor médio quase instantaneo
da corrente no indutor para um determinado periodo de chaveamento. Substituindo-se
Vck = Ve + Vmax Sin(wt + 6), a equacao 3.49 pode ser reescrita como:

Vi

i - - 3.64
tmed = Ry(1—D1) (3.64)
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Substituindo-se as equacdes das razdes ciclicas 3.60 e 3.61 encontradas para os
casos de Vpc variavel e fixo em 3.64, e v1 = Vp(pu) sin(wt) , tem-se respectivamente:

Vp(pu) sin(wt)

(Lmedr = 1,1+ Vp o SIN(@0) (3.65)
Ry [1 - ((1,1+Vp(pu)sin(wt)+1,17))]
Vp(pu)sin(wt) (3.66)

[ = .
Lmeay aol1 0,1+ Vp puy + Vi ouy SIN(@H)
Y 0. T+ oy Vo (o SIN@O+L,17)

O valor médio maximo quase instantaneo da corrente no indutor, dar-se-a na situacao
em que wt = % desta forma as equacobes 3.65 e 3.66 podem ser reescritas respectivamente
pelas equacdes 3.67 e 3.68 apresentadas como se segue.

Vo
. _ (pu)
imedr (puy = 2,1+ Vp y, Sin(wt) (3.67)
Ry [1 - ((1,1+vp(pu) sin(wb)+1,17) )]
Vp(pu) (3.68)

i = .
Lmeay (pu) rol1 0,1+Vp o)+ Vo (puy SIN(wWE)
Y1+ 7\ 0T+ Vo iy +Vp oy SIN(WDH+L,17)

Considerando-se o valor de base da corrente como sendo o valor eficaz da corrente
de fase na carga, os maximos valores médios em pu para a corrente nos indutores em
funcao de Vpc constante e varidvel serao dados por:

Vo
: _ (pu)
leedF (pu) - 2'1+Vp(pu) (369)
Ry [1 - ((2'27+VP(PU)) )]
"4
Plpu) (3.70)

Lmedy (py) = 0,1+2Vp )
Ry|1— (T.27+2Vp o))

Através da solucao gréafica das equacdes 3.69 e 3.70 para Ry = 6Q), chegam-se aos
graficos apresentados na figura 39 que representam o comportamento dos valores médios
das correntes para o periodo de chaveamento em que sao maximas, em funcao do valor
eficaz da tensao de fase na carga variando de 0 a 1 pu. Pode-se concluir que os valores
médios quase instantaneos das correntes no caso em que o offset de tensdo nos capacitores
é variavel, serao sempre menores que no caso constante.
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Figura 39 — Comparacdo entre os valores médios mdximos das correntes nos indutores com nivel de
offset constante e variavel.

4 T .z
Vpc variavel

3 Vpc constante
=
e
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3
5
=

0 1 T T T T T T
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Fonte: Autor.

v Valor eficaz:

Conforme demostrado no Anexo A4, o valor eficaz da corrente nos indutores pode
ser dada por:

(3.71)

Substituindo-se a valor médio maximo, dado pela equacdo 3.64, e a equacao A4.7
apresentada no Anexo A4 em 3.71, tem-se que:

(3.72)

o = ( %! )2 N (%DTS)Z

Ry(1—-D) 12

Substituindo-se as equacdes das razodes ciclicas 3.60 e 3.61 encontradas para os
casos de Vpc varidvel e fixo em 3.72, tem-se respectivamente:

2 (Vg[ L14Vpysin(wt) T 2
[ ~ Vo ou) . {T [(2,27+vp(pu)sin(wt))] 5} (3.73)
ersF(pu) - 2'1+Vp(pu) sin(wt) 12 .
Ry|1-— (2.27+Vp () Sin(@D)

2 {vg[ 0,1+Vp o+ Vi (puy SIN(WE) ]T }2
Vp(pu) N L | W27+ Vp o)+ Vp(py SINWD)) | S

i = .

Ermsy (pu) 0,1+Vp oy + Vo puy SIN(wt) 12

Ry|1—
Y (T27+Vp o0y + V(o) SINWD)

(3.74)

O valor méximo de i, ocorrerd quando wt = 3, obtendo-se:
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2 2
Vg [ 11+Vo@u ] }
Yo | LT Pew |
i _ Vo (puy + { L [2'27+V9(pu) ° (3.75)
Lrmse (pu) — Ry [1 _ ( 2,1+ Vp(pu 12 '
2,27+ Vp (o
2 {vg [ 0,1+2Vp ]T }2
; _ Vo(pu) N L | 127+2Vppy | ° (3.76)
Lrmsy (pu) rol1— 0,1+2Vppyy 12 '
Y 127+2Vp

Para uma frequéncia de chaveamento de 20 kHz, com v1 = Vp(,,, L =85 uH, Ry =6
Q e considerando-se Vy = 1,17 pu com V,, variando-se de 0 a 1 pu, obtém-se as seguintes
solucdes graficas para o valor eficaz da corrente nos indutores para os casos Vpc constante
e variavel apresentadas na figura 40, considerando o valor eficaz da corrente de fase na
carga em estrela igual a 1 pu.

Figura 40 - Comparacao entre os valores eficazes médximos das correntes nos indutores com nivel de
offset constante e variavel.
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Vpc constante

iers (pU)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tensado eficaz de fase na carga (pu)

Fonte: Autor.

3.3.4 Conclusoes

As analises realizadas neste capitulo demostram que dependendo da técnica utilizada
para a determinacdo do nivel de offset de tensdo nos capacitores (Vpc), as tensdes de
bloqueio e correntes nas chaves e indutores assumem valores diferentes para um mesmo
valor de amplitude da tensao de saida. Em virtude das perdas por chaveamento serem
proporcionais ao produto da tensao de bloqueio pela corrente na chave no instante da
comutacdo, pode-se concluir que utilizando-se a técnica do Vpc variadvel, as perdas médias
por chaveamento serao menores para um determinado valor de tensdo de saida entre 0 e 1

pu.

Em se tratando das perdas por conducao, pode-se chegar a mesma conclusao pois
elas dependem da tensdo de polarizacao direta da chave e o valor médio da corrente na
mesma. Como esta é sempre menor trabalhando-se com a técnica do Vpc variavel, as
perdas por conducao serao também menores com esta técnica.

Com relacao aos indutores as perdas em seus enrolamentos por efeito Joule sao
diretamente proporcionais ao quadrado do valor eficaz da corrente, fazendo com que
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este seja um dos elementos que mais possam contribuir com as perdas no inversor em
questao, pois verifica-se que devido ao fato de o inversor realizar duas fungdes (elevacao
e inversao da tensao), os valores eficazes das correntes nos indutores possuem valores
maiores comparados aos conversores CC-CC do tipo Buck-Boost. Em se tratando do inversor
Buck-Boost proposto, de acordo com a figura 40, percebe-se mesmo que a amplitude
da tensao de saida seja zero, ainda existe um valor eficaz considerdvel de corrente nos
indutores para a técnica do Vpc fixo se comparada com o varidvel. Sendo assim, conclui-se
que utilizando-se a técnica do Vpc varidvel, as perdas médias nos indutores podem ser
minimizadas para uma mesma poténcia de saida.

Em virtude da técnica do Vpc varidvel minimizar as perdas do conversor, e a tensao
de bloqueio nas chaves em aplicacdes onda a amplitude da tensdo de saida seja variavel,
optou-se neste trabalho a utilizacdo desta técnica.

3.4 Calculo do ganho do inversor - modelo monofasico com perdas

v Caso ideal:

Idealmente o ganho do modelo monofasico para o conversor pode ser determinado
a partir da equacao 3.51, visto que nesta situacdao ambos os modelos apresentados pelas
equacdes matriciais 3.32 e 3.44, possuirdao as matrizes A e B com mesmos coeficientes.
Desta forma:

Vck
k= Vek + Vg
Dik(vek + Vg) = vek
Divck + DkVg = vek (3.77)

Dividindo-se todos os termos por Vg:

Vck v Vck
Dx— + Dké =

Vg )% Vg

Vck Vck
D —

— —Dr— =D
Vg v, K

Vck

—(1—Dk) =D«

Vg

Vek Dy (3.78)
Vg  (1—Dx) '

A equacao encontrada para o ganho ideal, é a tradicional equacdo do conversor
CC-CC Buck-Boost ideal. Na figura 41 mostra-se a evolucao do ganho em funcao da razao
ciclica para a equacao 3.78.
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Figura 41 — Ganho em funcdo da razao ciclica (caso ideal).

200

0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

D,
Fonte: Autor.

Matematicamente observa-se que para D¢ = 0, 0 ganho sera zero, e a medida que a
razao ciclica aumenta, o ganho vai aumentando até infinito, quando Dy = 1. Isto é devido
o fato de o numerador da equacdo 3.78 se igualar a zero nesta situacao. Existe um ponto
particular em que o ganho se iguala a unidade, neste caso a razao ciclica serd igual a 0,5.
Acima deste valor de razao ciclica o conversor possui uma tensdo de saida maior que a de
entrada, abaixo deste valor, a tensdo de saida serd menor.

v Caso real:

Devido os conversores reais possuirem nao idealidades, tais como perdas nos semi-
condutores e indutores, é de suma importancia determinar o ganho do conversor, pois estas
nao idealidades afetam no ganho real do conversor, limitando-o a um valor maximo.

Para se determinar a equagao do ganho para o caso real, serao levados em conside-
racao os ganhos para cada semiciclo da tensao de saida:

i- Semiciclo positivo da tensao de saida:

Tomando-se a equacgao 3.2, e dividindo-se todos seus termos por Vg, obtém-se:

Vck Vbe Vck Vbe Vck
O=—ri—+n, —Ip +rp —Ry(1—Dy)*>—
Vg Vg Vg Vg Vg

V/ VCE Vp
+ Ry(l—Dk)Dkﬁ—Ry(l—Dk)Dk——Ry(l—Dk)z—

V4 Vg Vg

Vck Vbc
(Ry(L—Dg)* +r. + ro)~~ =Ry(1=Di)Dk + (L + )=

g )

VCE VD
—Ry(1—Dg)Dk—— —Ry(1—Dg)>—
Vg Vg

Vek Ry(1—Di)Dk + (r. + I’D)% —Ry(1—- Dk)DkvV—CgE —Ry(1— Dk)z‘\;—fg’

" _ (3.79)
Vqg (Ry(1—Dk)?+r. + rp)
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Fazendo-se r;, rp, Vp € Vce iguais a zero na equacao 3.79, tem-se:

D D
E_Mﬂfﬁﬂ K K (3.80)

Vo (R¥(1-Di)?) (1—Dx)

Resultando na mesma equacao 3.78 encontrada a partir da equacao 3.51.
ii- Semiciclo negativo da tensao de saida:

De forma andaloga feita para o caso positivo, tem-se para o caso negativo a seguinte
equacgao de ganho:

vek  Ry(1—Di)Di+ (1 + rpDi) P + Ry (1 — D) YfE + Ry (1 — Di)Dk 72

" (3.81)
Vg (Ry(1—Dk)?+r.+ rpDk)

Através de uma analise gréafica das equacdes 3.79 e 3.81, os seguintes resultados
sao obtidos para as situacdes que seguem:

1. Considerando-se apenas a queda de tensao nos IGBTs das chaves, ou seja, Vce:

Neste caso as equacdes 3.79 e 3.81 se reduzem respectivamente a:

_ VcE
vee _ Pkl — ) (3.82)
Vg (1-Dn)
e
vek Dy + (1—D/<)V\/—C_CjE (3.83)

Vg (1—Dg)

Plotando o gréfico para alguns valores distintos de VV—ZE chega-se as seqguintes curvas
mostradas nas figuras 42a e 42b:

(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.
20 20
Vi Vi
—_— VL; =0 — VL; =0
15 A v 15 A
--- 7£=0.04 - (,_C;=o.o4
2 Vce -8 Vce
é 104+ —-- V—g—0.20 § 104 — - v—g—0.20
...... VV_ZE=O'50 %=0'50
5 1 5
0 T T prrrnrttl A T T 0 T T ezt |.' T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao Ciclica Razao Ciclica
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 42 — Ganho em funcgdo da razao ciclica para valores discretos de %
g9
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Observa-se que, de acordo com a figura 42, as curvas de ganho para as duas situacdes
possui seus valores atenuados para todos os valores de razdes ciclicas, com excecdo
para Dy =0 e Dy = 1. Para pequenos valores de VV—‘;E as curvas de ganho se aproximam
da curva ideal. A influéncia dos IGBTs no ganho sdo mais perceptiveis no semiciclo
positivo da tensao de saida.

2. Considerando-se apenas a queda de tensao nos diodos das chaves, ou seja, Vp:

Neste caso as equacobes 3.79 e 3.81 se reduzem respectivamente a:

Vck _ Dk_(l_Dk)‘\;_Z

(3.84)
Vg (1—-Dy)
e
Di(1+ %2
vek  Di(1+7) (3.85)

Vg (1—Dx)

Plotando-se o gréafico para alguns valores distintos de ‘\;—‘g’ chega-se as seguintes curvas
mostradas nas figuras 43a e 43b:

(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.
20
154 ___
o
-C — -
S 10 -
o ------
5 -
0 -+
0.0
Razao Ciclica Razao Ciclica
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 43 — Ganho em funcdo da razao ciclica para valores discretos de %
g

Observa-se que, de acordo com a figura 45, as curvas de ganho para as duas situacdes
possuem seus valores atenuados para todos os valores de razdes ciclicas, com excecao
para Dg = 0 e Dy = 1. Para pequenos valores de “;—fg’ as curvas de ganho se aproximam
da curva ideal. A influéncia dos diodos no ganho sao mais perceptiveis no semiciclo
negativo da tensdo de saida.

3. Considerando-se apenas as resisténcias do indutor e dos diodos das chaves, ou seja, r;
erp:

Nesta situacao as equacdes 3.79 e 3.81 se reduzem respectivamente a:

Vek Ry(1—Dg)Dk
Vg (Ry(L—=Dk)2+r.+rp)

(3.86)

e
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Vek  De(1+ 2)

_— = (3.87)
Vg (1—-Dx)

Plotando-se o grafico para alguns valores distintos de FQ—LY e ,g—Dy, chega-se as seguintes
curvas mostradas nas figuras 44a e 44b:

(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.
20 20
r I r I
— R=R=0 — #=R=0
15 A no_' _ 15 A no_ro _
--- =g =0.001 --- =g =0.001
o n _rn _ o rno_rn _
% 04— & = =0.005 ’ E 04— & = =0.005 ,\|
r r 1 r r
G R R_LY=R_13=0,01 ) ‘| G R R_LY=R_E;=0_01 4 |l
51 1 5 1 N :
\ By
0 Ll T T T T 1I 0 1 T T T T “I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao Ciclica Razao Ciclica
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 44 — Ganho em funcdo da razao ciclica para valores discretos de ,;—LY e ;—DY.

Neste caso observa-se claramente uma limitacao no valor do ganho para valores de ,Q—LY
e ,g—‘; diferentes de zero. Esta relacao é de fundamental importancia, pois de acordo com
um projeto especifico, as resisténcias dos indutores e chaves devem ser minimizadas

de tal forma que o maior ganho desenvolvido pelo conversor seja inferior ao ganho
maximo real do conversor.

4. Considerando-se todos os parametros:

Nesta analise serdo considerados os mesmos parametros utilizados na secao anterior
para o calculo da razdo ciclica, ou seja:

Vg=1,175pu Vpc=1,1pu vce=0,061 pu
vp=0,041pu r.=0,0057 pu rp=0,0076 pu

Utilizando-se as equacoes 3.79 e 3.81 chega-se aos seguintes graficos mostrados nas
figuras 45a e 45b:
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(a) Semiciclo Positivo. (b) Semiciclo Negativo.

20 T 20 T
—— Ganho Real ,' —— Ganho Real ,'
15 4 === Ganho Ideal H 15 4 === Ganho Ideal !
] I
2 H 2 !
& 107 (4.20,0.91)/ § 101 (4.37,0.91))
1 N 1N
-z
T T 0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 1 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Razao Ciclica Razao Ciclica

Fonte: Autor.

I er_D

Fonte: Autor.
Figura 45 — Ganho em funcgao da razdo ciclica para valores discretos de Ry € Ry

De acordo com o grafico, observa-se que o maximo ganho permitido é de 4,20 e 4,37
para os semiciclos positivos e negativos respectivamente, com uma razao ciclica ma-
xima de 0,91 considerando os valores base em pu adotados. Porém, como a situacao de
maior ganho exigido pelo inversor é durante o ponto de maximo do semiciclo positivo,

0 ganho maximo real do inversor sera de 4,20.

A andlise do ganho em funcdo das perdas nas chaves e indutores é de fundamental
importancia, pois conforme apresentado nas figuras 45a e 45b, existe uma limitacao
pratica para o ganho do inversor, de tal forma que durante o projeto do mesmo, o valor

maximo do ganho em operacao ndo deve ultrapassar este valor.

3.5 Calculo dos indutores e capacitores do inversor

Para a determinacao dos valores das indutancias e capacitancias do conversor,
serdo considerados os valores médios quase instantaneos, ou seja, para cada intervalo de
chaveamento considerar-se-a que nao existirao variacoes de tensao nos indutores e corrente
nos capacitores. Para os referidos calculos sera utilizado o modelo monofésico representado

pela figura 29 desconsiderando-se as perdas.

As etapas de operacao, ilustradas nas figuras 46 e 47, e as equacdes da tensao no
indutor e corrente no capacitor para o braco 1 do inversor Buck-Boost baseados no modelo

sem perdas sao apresentadas a seguir.

1- Primeira etapa: Chave T; ligada e chave T, desligada.
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Figura 46 — Diagrama esquematico equivalente da primeira etapa de operacdo do circuito equivalente
monofasico sem perdas.

[

Fonte: Autor.

¢ Indutor: e Capacitor:
+vg—vL =0 ic =—ir
v =Vyg (3.88) i VR
c=—7—
Ry (3.89)

2- Segunda etapa: Chave T3 desligada e chave T ligada.

Figura 47 — Diagrama esquematico equivalente da segunda etapa de operacdo do circuito equivalente
monofésico sem perdas.

16 e e )

:
iCT Vbc

Fonte: Autor.

e Indutor: e Capacitor:
vi+vec=0 ic+ir=1
ic=1i—i
VL = —Vc (3.90) CTETR
AL (3.91)
ic=i —— .
c=lL Ry
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3.5.1 Indutores

De acordo com as etapas de operagao apresentadas nas figuras 46 e 47 e as
respectivas equacdes para a tensao no indutor, chega-se as seguintes formas de onda
mostradas na figura 147a para os indutores do inversor.

Como a tensao nos indutores durante os intervalos de tempo DTs e (1 —D)Ts sao
constantes, Ai; pode ser calculado como:

Al VL
At L
.

A = —At
L

Considerando o intervalo de tempo DTs tem-se V| = Vg e At = DT, desta forma:

. Vq
Aip = TDTS
Substituindo D por VC‘;‘ijg (equacgao A2.15), tem-se:
T. Vck
Aip = —2  Vg—o (3.92)

L g(VCk+ Vg)

Figura 48 - Formas de onda da tensao e corrente nos indutores do conversor.

(a) Tensao nos indutores.

Vi A

le—— DTs ——>|«—(1-D)Ts —>

-Vc -Vc

Ts Ts

(b) Corrente nos indutores

i A

it e ATI /\
T NG N

DTs (1-D)Ts—»
Ts Ts

Fonte: Autor.
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Observa-se que na equacao 3.92 o valor de Ai; depende da relagao (v\égk% que é

variante no tempo, devido a tensdo vcx possuir uma componente senoidal. Para o célculo
do indutor sera considerado entdo um Ai; parametrizado dado por:

AL Vck
Ts Y (vek+ Vg)

Como vck = Vpe + Vmaxsenb, a equacao 3.93 torna-se:

Al _v Vbc + Vmaxsenbi (3.94)
tpar =Yg (VDC + VmaxsenG]_ + Vg) .

COﬂSIderandO VDC = Vmax + 0, 1Vmax = 1, 1Vmax, tem-se:

1, 1Vmax + Vmaxsen6i
(1, 1Vmax + Vmaxsen@i + Vg)

Vmax(1, 1 + senf7)
(Vmax(1, 1+ sen61) + Vy)

Al'Lpar = Vg

Ainar == Vg

% 1,1+ senfb
Ainar= . max( 1) (3.95)
(%(1, 1+senf1)+1)

Para a determinacdo do valor da indutancia do indutor, seréd considerado o valor
maximo de Ai;pqar, garantindo assim a situagao em que ocorrera a maxima ondulagao da
corrente no indutor. Matematicamente:

Ts

I_ = méX(Alear) 0 (396)
Al

Para se calcular o angulo em que ocorre o maximo valor de Ai pqr, basta derivar a
equagao 3.95 em relagao ao angulo 61 para os valores de vck e Vg especificados em projeto,
e igualar a zero. Uma outra alternativa, consiste-se em plotar o grafico de Aipar—max
em funcao de diversos valores de interesse para V&—;" conforme ilustrado na figura 49.
Definindo-se entao a relacao % requerida, determina-se o correspondente valor maximo
de Airpar. !



3.5. Célculo dos indutores e capacitores do inversor 93

Figura 49 — Maximos valores de Ai;par emm fungdo de V\’}’—;’X variando de 0 a 2.
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Fonte: Autor.

De posse do valor maximo de Aiipqr € 0s demais valores definidos em projeto,
através da equacao 3.96, calcula-se o valor da indutancia. Devido a simetria dos bracos dos
conversores, 0s 0s valores das indutancias dos outros indutores serao idénticos.

3.5.2 Capacitores

De acordo com as etapas de operacdo apresentadas nas figuras 46 e 47 e as res-
pectivas equacdes para a corrente no capacitor, chega-se as seguintes formas de onda
mostradas na figura 50 para os capacitores do conversor.

Considerando que a o valor médio da tensdo no capacitor durante o periodo de cha-
veamento seja constante, a drea abaixo da curva da corrente no capacitor durante intervalo
de chaveamento DT representard a variacao na carga do capacitor quando fornecendo
corrente para a saida. Esta variacao de carga AQ produzird uma variacao de tensao nos
terminais do capacitor, produzindo assim uma ondulacdo na tensao em seus terminais dada
por Avc.
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Sabendo-se que C = AA—‘?C e AQ1 =DTs - iR, tem-se:

C _ DTsiR

Avc

VR DTS

= — (3.97)
RyAvc

Figura 50 — Formas de onda da tensao e corrente nos capacitores do conversor.

(a) Corrente nos capacitores.

ich
. AQ | t
—lcarga
<—DT5—><—(1—D)T5—>§
Ts : Ts
(b) Tensdo nos capacitores
vc

N N

e DTg—se—(1-D)Tg—!
Ts Ts

\/I\/\

Fonte: Autor.

Substituindo D por vCZing (equacdo A2.15), chega-se a equacdo para a detrminacao

do valro da capacitancia do capacitor para o conversor proposto:

vc
VR vc+ Vg TS

RyAvc

C= (3.98)

Observa-se que na equacao 3.98 o valor de C depende da relagao vy Vc‘fvg que

assim como no indutor, é variante no tempo, devido a tensao v¢ possuir uma componente
senoidal, e a tensao v ser puramente senoidal. Para o calculo do capacitor sera considerado
entdao um Avc parametrizado dado por:

Ve RyCAvc

AVCpar = VR (3.99)
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Como Vg = Vmaxsenb e vec = Vpc + Vmaxsenb, a equacgao 3.99 torna-se:

Vpc+V, sené
AVcpar = Vmaxsend - e (3.100)
VDC + Vmaxsene + Vg

Considerando Vpc = Vmax + 0, 1Vmax = 1, 1Vmax, tem-se:

1, 1Vmax + Vmaxsen wt
(1, 1Vmax + Vmaxsen wt + Vy)
Vmax(1, 1 + sen wt)
(Vmax(1, 1+ sen wt) + Vy)
sen wt(1, 1 + sen wt)
" (Vmax(1, 1 + sen wt) + V)

Avcpar = Vmaxsen wt -

Avepar = Vmaxsen wt -

Avcpar = Vmax

Vmax VQ;X -sen wt(1, 1+ sen wt) 5.101)
101

Avepar =
(V"V”—;X(l, 1+ sen wt) + 1)

Através do valor maximo de Avcpqr Calcula-se o valor da capacitancia dos capacitores
do conversor para o maximo valor de variagao da tensdo nos mesmos dada por:

Ts

> (3.102)
RyAvc

C = max(AVcpar) -

De forma semelhante feita para o indutor, para valores de interesse de V”V’—;X plota-se

o grafico com os valores maximos de Avcpqr €m fungao de Vﬁ—;" De posse dos valores de
projeto para Vmax € V4 determina-se a relacao entre eles, e através do grafico mostrado na
figura 51, encontra-se o valor de Avcpqr cOrrespondente. De posse deste valor, substitui-se
0 mesmo na equacao 3.102, e calcula-se entdo a capacitancia do capacitor do braco 1 do
conversor. Os demais capacitores C, e C3, devido as simetrias do conversor, terdao o mesmo
valor de capacitancia do capacitor C.
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Figura 51 — Maximo valor de Avcpqr para valores de V\";—? variando de 0 a 2.
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Fonte: Autor.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um modelo monofésico do inversor levando em conta
as perdas nas chaves e nos elementos passivos do inversor. Foi apresentada uma analise
das influéncias das nao idealidades sobre a razao ciclica e ganho, percebendo-se que o
fator de maior impacto sobre o ganho sao as perdas resistivas nos indutores e de conducao
nas chaves, sendo estes determinantes no maximo ganho estatico que o conversor pode
proporcionar. Uma analise do nivel CC da tensao nos capacitores foi realizada concluindo-
se que quando este é proporcional a amplitude da componente senoidal da tensdo no
capacitor, as perdas por chaveamento podem ser reduzidas, devido ao fato de que a tensao
de blogueio/conducao apresentam valores menores quando se deseja ajustar a tensdo de
saida em um controle V/Hz por exemplo. Foi observado também que o valor deste offset
tem influéncia direta sobre os valores médio e eficaz das correntes nos indutores do inversor.
Utilizando-se a técnica do offset varidvel percebe-se que estes valores sdo menores quando
comparados com a técnica de offset constante, o que também leva a concluir ser mais
vantajoso, pois as perdas nos indutores e por conducao nas chaves serao minimizadas.
Também foram apresentadas as metodologias para o calculo do valor das indutancias dos
indutores e capacitancias dos capacitores do inversor Buck-Boost, chegando-se a funcodes
parametrizadas cuja solucao pode ser realizada de forma numérica ou grafica.
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CAPITULO 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM
CARGAS RESISTIVA E RL

As simulacbes computacionais do conversor foram feitas utilizado-se scripts de-
senvolvidos pelo autor na linguagem de programacdo Python, e um software especifico
para simulacdes de circuitos eletrénicos voltados para a drea de eletronica de poténcia, o
PLECS®,

Python

A escolha da linguagem Python baseia-se no fato de ser uma linguagem interpretada,
0 que simplifica a depuracao do programa, possuir uma sintaxe clara e concisa, facilitando a
interpretacao do cddigo fonte tornando assim a linguagem mais produtiva.

O Python [31] possui varias estruturas de alto nivel e médulo prontos para o uso, além
de bibliotecas de terceiros que podem ser adicionadas, tais como Matplotlib, Numpy, Scipy,
utilizadas neste trabalho, entre outras. Devido a linguagem ser interpretada, e executada
através da maquina virtual Python, torna o cédigo portavel e passivel de ser rodado em
outros sistemas operacionais ou executar direto do cédigo fonte.

Por ser uma ferramenta para simulacoes de sistemas de eletrénica de poténcia, o
PLECS® pode ser utilizado em varias 4reas da engenharia elétrica e eletrénica, facilitando o
modelamento e simulacao de sistemas completos, incluindo fontes de enegia, conversores
de poténcia e cargas.

PLECS®

Este software possui uma vasta biblioteca de componentes, cobrindo os principais
elementos e dispositivos elétrico e eletrénicos, bem como elementos magnéticos e térmicos,
e aspectos mecanicos e de controle em sistemas de conversao de energia. Os circuitos
eletrénicos sdo desenhados através de um editor de esquemas, utilizando simbologias
conhecidas e usuais. Os componentes eletrénicos sdo alocados no ambiente e trabalho
do editor, e suas conexdes sao realizadas de forma simples por linhas desenhadas que
representam os condutores. A figura 52 mostra um diagrama elétrico de um conversor
flyback com dois secundarios no PLECS®, combinando as funcdes elétricas térmicas e
magnéticas de um circuito. As perdas térmicas do MOSFET e do transformador sao captura-
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das por um dissipador virtual e acoplado através de uma resisténcia térmica ao ambiente
com temperatura de 25° C. O transformador foi representado por um circuito magnético
equivalente em funcao da curva de saturacdo B-H do nulcleo do material que o compde.

Figura 52 - Exemplo de um diagrama esquematico no PLECS®.
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Fonte: https://www.plexim.com/plecs.

4.1 Modelo matematico para simulacao

Para simulacdes iniciais foi utilizado o modelo representado pela equacao matri-
cial 2.31 desprezando-se as perdas. Para os calculos das indutancias e capacitancias do
conversor serao utilizadas as metodologias apresentadas nas subsecdes 3.5.1 e 3.5.2.

Foram utilizadas as seguintes consideracdes para o projeto do inversor:

e Tensao de entrada = 48 V

Tensao de linha na Carga = 50 Vrms

Resisténcia de carga (estrela) = 6,02 Q

Frequéncia da tensao de saida = 60 Hz

Frequéncia de chaveamento = 20 kHz
Aip =1A
e Avc =2V

v Calculo do indutor:

Utilizando-se a equacao 3.95, e substituindo-se Vmax por %VLINHA,,”S, determina-se
graficamente o maximo valor para Aijpqar:
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1, 1%VLINHAW5 + %VLINHArmS senf:

(1, 11/_gVLINHArmS + %VLINHArmS senf + Vy)

J2 J2
1, 1350 + ﬁ505en91

A[Lpar == 48
V2 V2
(1, 1ﬁ50 + ﬁSOsenel + 48)

Ainar == Vg

N 44,90 + 40,82 send;
( =
tPar=11,935 + 0,85 senod;)

Plotando-se o grafico de Aipqr para 2 ciclos da tensao de saida, tem-se a curva

mostrada na figura 53:

Figura 53 — Maximo valor para Aiipqar-.

AiLlpar

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
t(s)

Fonte: Autor.

Substituindo-se o valor maximo para Ai;pqr, encontrado no grafico da figura 53 na

equacao 3.96, pode-se calcular finalmente o valor da indutéancia de L;.

L1=30,77T—————
(20x 103 x 1)

L1 =769,27 uH

Consequentemente L, e L3 também serdo iguais a 769,27 uH.

v Calculo do capacitor:
Utilizando-se a equacdo 3.101, e substituindo-se Vmqx por %VLINHA,M, determina-se

graficamente o maximo valor para Avcpar:
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72
/)2 /5 VLINHArms
ﬁVLINHA,mSV—g -senf1(1, 1+ senb;)

AVepar =

2

VLINHArm
(L=, 1+sen61) + 1)

7z
425
%50 L5 — -senb1(1, 1+ senby)

Avepar = 750

(Tis (1,1 +senby) + 1)

9,55 senf; + 8,68 sen?6;
(2,04 + 1,85 senb)

Avepar =

Plotando-se o grafico de Avcpqr para 2 ciclos da tensao de saida, tem-se a curva
mostrada na figura 54:

Figura 54 — Maximo valor para Avcpar.

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
t(s)

Fonte: Autor.

Substituindo-se o valor maximo para Avcpqr, €ncontrado no grafico da figura 54 na
equacao 3.102, pode-se calcular finalmente o valor da capacitancia de C;.

C1=26,17
20x 103 x 6,02 %2

C1 = 326,05 uF

De forma similar, C; e C3 também serao iguais a 326,05 uF.

4.2 Simulacao do modelo sem perdas nas chaves e indutores com
carga R

As simulacdes realizadas nesta secdo foram produzidas utilizando-se o diagrama
esquematico do inversor Buck-Boost apresentado na figura 14, desconsiderando-se as
perdas nas chaves, tensao coletor-emissor de saturacao no caso dos IGBTs, tensao direta e
resisténcia da juncao para os diodos, e resisténcia dos enrolamentos dos indutores.

Para a validacao do modelo, nas simulacdes foram utilizadas as bibliotecas Numpy
[32], Scipy [33], e Matplotlib [34] do Python, onde foram resolvidas as equacdes diferenciais
da equacao matricial 2.31 desprezando-se as perdas. Como a matriz A da referida equacao
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é variante no tempo, deve-se atualizar a cada passo de integracao os valores das razdes
ciclicas D1, D, e D3, cujos valores instantaneos foram determinados através da equacao
A2.15 com os respectivos valores de tensdo de saida. As formas de onda obtidas para as
razdes ciclicas apresentadas na figura 55 foram plotadas com base nas consideracdes da
subsecao 4.1. Foram utilizados como passos de integracao o mesmo periodo da frequéncia
de chaveamento, ou seja, Ts =flS = 50us.

Figura 55 — Graficos das razdes ciclicas utilizadas nas simulagdes computacionais.

0.6 1

0.4 -

Razé&o Ciclica

0 5 10 15 20 25 30
t (ms)

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para as correntes e tensdes de linha sao mostrados na figura
56.

Figura 56 — Tensdes e correntes de linha para L1,2,3 = 769,27 uH e C1,2,3 = 326,05 uF.

Correntes de linha

i (A)

100 1 A

V (V)

—100 A

t (ms)
Fonte: Autor.

Observa-se que o conversor apesar de produzir tensdes e correntes trifdsicas em
sua saida, nao foi capaz de seguir as tensdes de referéncias para as tensdes de linha,
representada na figura 57 para a tensao Vi3, € nos capacitores C1, C> e C3 conforme
mostrado na figura 58.
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Figura 57 — Tensdo de linha do conversor e sua referéncia.

V (V)

—_—V
~100 1 12c0ny
=== Vip,
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t (ms)

Fonte: Autor.

Figura 58 — Tensdo no capacitor C; e sua referéncia.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos na figura 56 devem-se ao comportamento dinamico do conver-

sor em relacao a variacdes em sua razao ciclica, pois a funcao de transferéncia do sistema
muda a cada passo de integracao, devido a matriz A ser variante no tempo.

Para se determinar a funcao de transferéncia da tensao no capacitor em relacao a

tensao de entrada do inversor do sistema representado pela equacao 3.47, basta-se resolver
a seguinte equacado 4.1 derivada das técnicas de controle de sistemas [35]:

V
ZC —c(si-A)y1B (4.1)
Vg
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Onde:
(D—1) D
0 = T 0
A= B = eCc=[0 1]
a-b) __1_ 0 L
C RyC RyC

Substituindo-se as matrizes A, B, e C na equacao 4.1 obtém-se a seguinte funcado de
transferéncia:

ve =D(1-D)

(1-D)?
LC

(4.2)

V9 s24 2los+

O denominador da equacao 4.2 representa a equacao caracteristica da funcao de
transferéncia, e esta por sua vez possui a sequinte forma [35]:

s2 4+ ZEwos+w02 (4.3)

Onde:
wo — Frequéncia natural de oscilacdo

& — Fator de amortecimento

Por inspecdo pode-se determinar estes parametros como se segue:

_(1-Dy
~LC

(4)02

_(1-D)
“o= e

1
2Ewo = ——
EORyC

(1-D) 1
JIC  RyC
11 JLC
5=3R,c1-D)

1 1 L 45
ST2ra-b)\c @3

De acordo com a equacao 4.4, pode-se observar que a frequéncia natural de oscilagcao
depende dos valores da indutancia e capacitancia calculados para o conversor, bem com do
valor instantaneo da razao ciclica, visto que a razao ciclica imposta ao conversor apresenta
o perfil mostrado na figura 55, tendo como valores minimo e maximo 0,078 e 0,641
respectivamente.

Esta variacdo na razdo ciclica, utilizando os valores de indutancia e capaciancia
calculados nas secdes 3.5.1 e 3.5.2 produzem, de acordo com a equacao 4.4, valores minimo
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e maximo para a frequéncia de ressonancia 113,98 Hz e 292,85 Hz respectivamente. As
figuras 59 e 60 mostram o diagrama de Bode para as duas situacoes.

Figura 59 — Diagrama de Bode para razao ciclica maxima.
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Fonte: Autor.
Figura 60 — Diagrama de Bode para razao ciclica minima.
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Fonte: Autor.

Com base na observacdo dos graficos de Bode apresentados nas figuras 59 e 60,
percebe-se que o ganho da funcdo de transferéncia depende do valor instantaneo da razao
ciclica. Os valores dos ganhos poderao ser iguais ou nao dependendo da frequéncia da
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tensao desejada, o que poderd implicar em valores dos picos positivos e negativos, bem
como defasamentos instantaneos diferentes para a tensao senoidal produzida na saida
do conversor. Para se evitar tal situacdo, a faixa de frequéncias desejadas para a qual o
conversor ird responder deveria idealmente estar na regido onde tanto o ganho quanto a
fase permanesessem constantes. Infelizmente isto ndao sera possivel, pois sempre existirad
uma pequena diferenca entre os respectivos valores.

Observa-se matematicamente de acordo com a equagdo 4.4 que o valor minimo
para a frequéncia de ressonancia sempre ocorrerd na situacao em que a razao ciclica for
maxima, sendo esta situacao limitante. Satisfazendo-se a condicdo de razao ciclica méxima,
garantidamente para todos os outros valores de razao ciclica a frequéncia de ressonancia
sera maior.

Um outro parametro que é dependente da razao ciclica é o fator de amortecimento
E. Sua relacdo com a razdo ciclica é inversa, de acordo com a equacao 4.5, e também
dependente da carga. No instante em que a razao ciclica é méxima, o fator de amortecimento
assume o valor de 0,36 e para o minimo valor de razao ciclica, o fator de amortecimento é
de 0,13. Isto justifica as maiores oscilacbes apresentadas no semi-ciclo negativo da tensao
no capacitor mostradas na figura 58.

4.2.1 Metodologia para o cdlculo das indutancias e capacitancias do in-
versor em funcao da resposta em frequéncia

Baseando-se nas observacdes feitas em relacao a influencia da frequéncia de res-
sonancia e o fator de amortecimento do sistema, propde-se a seguinte metodologia para
a determinacao dos valores dos indutores e capacitores do conversor minimizando-se a
distorcdo da tensao de saida:

1. Estabelecer uma relacao entre o valor da indutancia e capacitancia com base na

equacao 4.5:
1 1 L
E=————1\|=
2Ry(1-D) \ C
S
4R2(1—-D)2C
L
c = E?R?(1—D)?
Lo (4.6)
c= :

2. Obedecendo-se a condicao de que tanto o ganho quanto a fase da funcdo de transferén-
cia permanencam quase constantes para a faixa de frequéncia desejada, as seguintes
condicdes devem ser observadas:

2.1. Ganho quase constante:

Para se determinar o médulo do ganho da funcdo de transferéncia apresentada na
equacdo 4.2, basta-se substituir s por jw, e calcular o médulo do nimero complexo
na frequéncia desejada.
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ve  eD(1-D)
Vg 524 los+ U700
1
. 7eD(1-D)
Glw)| = — oy

. 2 .
Jw~ + —RYCj(A) + ic

Multiplicando-se o numerador e denominador por LC, obtem-se:

GGw)] = | 202 |
lLcgw)? + Ejw+ (1-D)?
D(1-D)
G(jw)| =
GG |—LCw2+RAY1'w+(1—D)2‘
. D(1-D)
IG(jw)| = (4.7)

Y

\/[(1—D)2—LCw2]2 + e

Utilizando-se a relacao proposta na equacao 4.6 para substituir o valor de C, obtem-

se:

_ D(1—-D)
IGUw)| = _
\/[(1—0)2—L§w2]2+%
D(1-D
1GGw)| = )
Jla-D12 = 5wz + B¢
D(1-D
|G(Jw)|= 2 2( ) 4.,4 2,42
Ja-Dy¥ =25 -0y + B 4 By
D(1-D
GG = ——— 2 D) (4.8)
‘:\’—2L4+(‘;’—$—2%(1—D)2)L2+(1—D)4

Substituindo-se w = 0 em 4.8, tem-se o0 ganho CC dado por:

, D(1-D)
|GUw)|CC: 04 02 2% 02
A—2L4+(E—T(1—D)2)L2+(1—D)4
G(jw)| pa—D)
w =—
“ Jia-Dy
D(1—D)
G(j -
IG(w)lcc (1-D)

G(j = b
| (lw)lcc—m
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Para que a condicao de ganho seja satisfeita, o0 ganho na maior frequéncia de
operacao deve estar em torno do valor na frequéncia de menor operacado, que no
caso sera considerado o ganho CC. Dependendo do valor de &€ [35], esta diferenca
poderd ser positiva ou negativa. Desta forma o célculo da indutancia deveré ser
dividido em duas situacoes:

i. £<0,707:
Nesta situacao, devido a presenca do pico de ressonancia no gréfico de bode,
ao ganho da funcao de transferéncia cresce a medida em que a frequéncia da
tensdo de saida aumenta. Desta forma estabelecesse uma tolerancia maxima
de ganho para a frequéncia desejada em relacao ao ganho CC. Matematica-
mente:

IG(wmax)| = [G(jw)lcc + AIG(W)lcc

ii. §=0,707:
Neste caso, ndo haverd o pico de ressonancia, e o0 ganho da funcao de transfe-
réncia decresce a medida em que a frequéncia da tensao de saida aumenta.
Sendo assim, uma tolerancia minima de ganho deve ser estabelecida para a
frequéncia desejada em relacdao ao ganho CC. Matematicamente:

IG(wmax)| = IG(jw)lcc — AIG(W)lcc

Generalizando-se pode-se escrever:

IGGwWmax)| = |G(w)lcc £ AlGUw)lcc
IGGwmax)l = (1 £ A)|G(jw)lcc (4.10)

Definindo-se m = (1 + A) e substituindo-se a equacao 4.9 em, tem-se:

IG(jwWmax)| =m (4.11)

(1-D)

m=(1+ A) para § <0,707

Onde >
m=(1—A) para §> 0,707

Substituindo-se a equacao 4.11 em 4.8 para o valor de wmqax, obtem-se:
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D D(1— D)

"a-0) " §—§L4+(‘;—;—2Aﬂ(1—D)Z)L2+(1—D)4
m )24 _ P(1-D)

(1-D) ‘:\’—3L4+(‘;’—§—2AL2(1—D)2)L2+(1—D)4
1 (1-D)

m =
(1-D) wiia (w2 2w _ p)2).2 Y
el +(R5 9°(1-D)2)L2 + (1—D)
(1-D)?

- \/w_4L4 + (4 — 222(1-D)2)L2 + (1 - D)4

2
RY

(1-D)*

4 2 2
Ol + (% —22°(1-D)2)L2 + (1—-D)*

2 2 2
L4 + m2(w—— i(1—0)2)L2 + m2(1=D)* = (1-D)*

2
Ry A

2"')4
m —
A2

AL w?  2w? 5
mz)\—zL +m2(R—$—T(1—D)2)L +(Mm2-1)(1-D)*=0

w* 4 w?  2w? 5
m? =L +m2(R—$—T(1—D)2)L +(m?-1)(1-D)*=0 (4.12)

Observa-se que a equacao 4.12 é de 42 grau, porém podendo ser reduzida a uma
equacao do 22 grau em sua solucao.

2.2. Fase quase constante:

Tomando-se novamente a funcdo de transferéncia apresentada na equacao 4.2, a
fase do sinal de saida em funcao da frequéncia sera dada por:

¢(G([&))) = ¢numc.;(jw) - ¢deng(jw) (4.13)

v Fase do numerador (¢num):

Parte IMgnumgu,)

t . =
9(Pnumeuy) Parte Realpumg,

0
D(1-D)
ta(Pnume(uy) =0

®numee,y = arctg 0

tg(‘PnumG(jw) ) =

¢numg(,'w) =0 (4-14)
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Substituindo-se 4.14 em 4.13, tem-se que:
¢(G(w))=0— ¢denG(jw)
¢(G(]O.))) = _¢dencgw) (415)

v Fase do denominador (¢denG(jw)):

Parte Imggen

t ) = barte Realgen
9(ddencguy) Parte Realgen

L
Ww
(1—-D)2 —LCw?

ta(ddengn)) = (4.16)

Substituindo-se @deng(,, POr —¢(w) (equagao 4.15) e C por /LT a equacao 4.16
torna-se:

L
W(A)

(1-D)2—Liw?

tg(—¢(G(jw))) = (4.17)

Como o objetivo é determinar o valor da indutancia L em funcao de ¢(w), basta-se
reorganizar a equacao 4.17 da seguinte forma:
L
Ww
2_L2 12
(1-D)*— Fw

t9(—¢(G(w))) =

2 f L? 2 , L
(1—D)* tg(=p(Glw)) — S-w tg(—gb(G(jw))):R—Yw

_ w2 W9(=4(G(W)) ,
A

— R£L+ (1—D)? tg(—9(G(jw))) =0 (4.18)
Y

Como pode ser observado, a equacdo 4.18 é uma equacao do segundo grau,
tendo como sua varidvel a indutancia L. Desta forma, a solucao apresentara dois
valores para a indutancia e somente terd sentido fisico se pelo menos uma das
raizes for positiva. Caso possuam possuam duas raizes positivas, por conveniéncia
dever-se-4 escolher a de maior valor, pois de acordo com a equacgao 3.92, quanto
menor o valor da indutancia do indutor, maior a ondulacao de corrente no mesmo.
Deve-se entretanto estipluar o valor méximo para o defasamento da tensdo de
saida para a maxima frequéncia desejada.

Conclui-se que na realidade existem duas equacdes para se calcular o valor da
indutancia, a equacao relacionada ao ganho quase constante (equacao 4.9), e a equacao
relacionada a fase quase constante (equacao 4.18). A solucao final para o valor da indutancia
deverd satisfazer no diagrama de Bode nas duas situacdes. A seguir é feita uma analise
tomando como referéncia os parametros adotados no inicio deste capitulo.

1. Condicao de ganho quase constante:

Para se determinar o valor da indutancia neste caso, os seguintes passos devem ser
executados:
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1.1.

1.2,

1.3.

1.4.

Definir um valor inicial para o fator de amortecimento:
Define-se incialmente £ =0,2.

De posse do valor de &, determina-se o valor de A através da equacao 4.6, com
D=0,641eR=6,02Q:

A =4E°R}(1-D)?
A=4x0,2?x6,02%2 x (1—0,641)?

A=0,747

Definir o maximo valor de frequéncia da tensao de saida:

Neste caso sera adotado o valor de 60 Hz. Como as equacdes foram deduzidas
para a frequéncia em rad/s, faz-se necessaria a transformacao:

w=2mnf
w = 2760
w =377 rad/s
De posse dos valores de &, R e w, calcula-se o valor de L para satisfazer a situacao

de ganho quase constante através da equacdo 4.12, com a condicdo de € < 0,707,
ou seja:

m=(1+A4)
Estipulando-se A = 1%, tem-se:
m=(1+0,01)
m=1,01

Substituindo-se o valor de m e os demais parametros e varidveis definidas do
conversor na equacgao 4.12, calcula-se o valor da indutancia resolvendo-se a
seguinte equacao:

3772 2x 3772
6,022 0,747

3774

1,012
0,7472

L4+ 1,012( (1—0,641)2)L2 + (1,012-1)(1-0,641)* =0
3,69x 10194 —-4,60x 10%L2+3,33x107%=0

Substituindo-se L2 por x, tem-se:

3,69 x 101°%2 —4,60x 10%x+3,33x 104 =0

Resolvendo-se a equacao, e selecionando-se as raizes que possuam sentido fisico,
obtem-se:

x'=1,235%x 107°
x"=7,273%x10"°

Desta forma tem-se:
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L’> =1,235x 1076

L’=+/1,235x 107°

L’=1,11 mH

L% =7,273x 1076

L” =4/7,273 x 106

L = 85,28 uH

Substituindo-se cada valor de indutancia calculado na equacgao 4.6, com A =
0,747 encontrado no passo 2 desta metodologia, determina-se os correspondentes
valores das capacitancias:

L’ 1,11x 103
C'=—="___  =1488,08 uF
A 0,747

L 85,28x10°°

A 0,747

c” =114,32 uF

Substituindo-se os pares de valores de indutancia/capacitancia, bem como os
demais parametros na funcao de transferéncia da equacdo 4.2, obtem-se as
seguintes funcdes de transferéncia:

el o Th 2 V€ 1,33 x 103
e = = — =
YT Vg s2+111,335+7,79 x 104

L ecC” Tf vc 2,36 x 107
e = = — =
T Vg s2+1452,965+ 1,32 x 107

Os diagramas de Bode para os mddulos das funcdes de transferéncia Tf; e Tf;
estao representados nas figuras 61 e 62 respectivamente.

Figura 61 — Diagrama de Bode para o mdédulo da funcao de transferéncia Tf1.
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Fonte: Autor.
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Figura 62 — Diagrama de Bode para o mdédulo da funcao de transferéncia Tf>.

—20 A
—40 -

|G(jw)| (dB)

—60 -
—80 1

10° 10! 102 103 104 10°
f (Hz)

Fonte: Autor.

Observando-se o diagrama de Bode da figura 61, percebe-se que na faixa de
frequéncia de interesse o valor do ganho da funcdo transferéncia ndao permanece
constante, o que nao é verdade para o diagrama de Bode da figura 62. Isto deve-se
ao fato de que existem dois valores de ganho que satisfazem a condicao estabe-
lecida. O primeiro encontra-se antes da frequéncia de ressonancia, e o segundo
depois. Os valores de indutancia/capacitancia encontrados estao relacionados a
estas duas situacoes.

Matematicamente a frequéncia de ressonancia [35] de um sistema de 22 ordem
pode ser calculado por:

WR =0Jo\/1—2§2 (4.19)
Substituindo-se a equacdo 4.4 em 4.19, tem-se:

1-D
WR ! )\/1—252 (4.20)

JIC

Substituindo-se os respectivos pares de indutancia/capacitancia, obtem-se:

(1-D)
= 1—28&2
WRL= e VTS

(1—0,641) >
WR1 = V1—2x0,747
v/1,11x 10—3 x 1488,08 x 103

wgr1 =6,78 rad/s — 42,60 Hz

_(1_D)/_ 2
WR2 =S VT

(1-0,641)
v/85,28 x 10~6x 114,32 x 106

WR2 V1—2x0,7472

wRr2 = 88,25 rad/s — 554,51 Hz
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Comparando-se os valores das frequéncias de ressonancias wgri € wr, das funcdes
de transferéncias Tf; e Tf; respectivamente, com a méxima frequéncia de opera-
cao, ou seja 60 Hz, observa-se que wgr1 < 60 Hz, enquanto wg, > 60 Hz, conforme
observado nos gréaficos de Bode das figuras 61 e 62. Com base nesta comparacao,
chega-se a conclusao que a escolha do par indutancia/capacitancia que atenderd a
condicdo de ganho quase constante estabelecida, devem produzir uma frequéncia
de ressonancia maior que a maxima frequéncia de operacdo para que o ganho
na faixa de frequéncias que o conversor deve ser capaz de produzir em sua saida
seja quase constante. Os valores de indutancia e capacitancia que satisfazem esta
condicao sao 85,28 uH e 114,32 uF respectivamente.

2. Condicao de fase quase constante:

Novamente, de posse dos valores de &, R e w obtidos nos passos 1.1., 1.2. e 1.3. da
condicao de ganho quase constante, calcula-se novamente o valor de L para satisfazer
agora a condicdo atual através da equacdo 4.18.

Definido-se a fase da funcdo de transferéncia para a frequéncia de 60 Hz (377 rad/s)
igual a —3°, tem-se a sequinte equacao:

3772 tg(—(—3°))L2 3x377
0,747 18,06

L+ (1—-0,641)% tg(—(—3°))=0
—7,45%x 10312 —-62,62L+6,74%x 1073 =0

Resolvendo-se a equacgao, chega-se aos seguintes valores para L:

L’=-8,51x 103
L =106,31 x 10~°

Adota-se como solucdo a indutancia no valor de 106,31 uH, pois é o Unico valor que
possui sentido fisico.

Da mesma forma realizada no passo anterior, calcula-se a capacitancia correspondente
através da equacdo 4.6:

L” 106,31x 10°°
A 0,747

CII

=142,52 uF

Com os valores de indutancia e capacitancia calculados neste passo, bem como com os
demais parametros da funcao de transferéncia da equacao 4.2, obtem-se a seguintes
funcdo de transferéncia:

Ve 1,52 x 107
Tf3=—=
Vg s2+1,52 x103s+8,5x 106

Para validacdo da solucdo, basta plotar o gréfico de Bode para a fase da referida funcao
de transferéncia, neste caso apresentado na figura 63. Observa-se que a fase da funcao
de transferéncia mantem-se quase constante para a faixa de frequéncias deseja.
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Figura 63 — Diagrama de Bode para fase da funcao de transferéncia Tfs.
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Fonte: Autor.

A figura 64 mostra em detalhe o valor da fase para a frequéncia de 60 Hz do diagrama
de Bode da figura 63, o qual coincide com o valor de —3° estabelecido em projeto.

Figura 64 — Detalhe do valor da fase para a f = 60 Hz da funcao de transferéncia Tfs.
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Fonte: Autor.

3. Escolha do valor final do par indutancia/capacitancia

Nos passos 4 e 5 foram obtidas duas funcdes de transferéncias, Tf, e Tf3 que satisfazem
as condicdes de ganho e fase quase constantes respectivamente. Porém é necessario
identificar qual das duas funcdes sera capaz de satisfazer as duas condicdes ao
mesmo tempo. Para isto basta calcular na frequéncia de 60 Hz a fase da fungao
de transferéncia Tf, e o ganho da funcado de transferéncia Tf3. A funcdo que satisfizer a
condicdo estabelecida, terd como parametros os valores da indutancia e capacitancia
necessarias.

3.1. Célculo da fase da funcao de transferéncia Tf>:
Substituindo-se s por jw em Tf;, tem-se:

2,36 x 107
Tfy = - 3 -
jw* +1452,96jw + 1,32 x 107

Substituindo-se agora o valor de w = 377 rad/s, obtem-se:
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2,36 x 107

fr =
j377% +1452,96 x j377 + 132 x 105

Tf>

Tf

Em sua forma polar:

2,36 x 107

T 1,42x 105+ 5,48 x 105+ 132 x 107

2,36 x 107
"~ 130,58 x 105 + 5,48 x 105

2,36 x 107/0°

T =
130,7 x 105{2,4°
T2 =1,8/-2,4°

Pode-se oberservar que a fase de Tf, € maior que —3°, o que significa dizer que
esta funcado de transferéncia satisfaz tanto a condicao de ganho quanto a de fase.

3.2. Calculo do ganho da funcao de transferéncia Tf3:

De forma andloga substitui-se s por jw em Tf3, tem-se:

Substituindo-se agora

Tf3 =

Tf3

Tf3

Em sua forma polar:

1,52 x 107

Tf3 = - 3 -
jw* + 1,52 x 103jw + 8,5 x 10°

o valor de w = 377 rad/s, obtem-se:

1,52 x 107
© j3772+1,52x 103 x j377 + 8,5 x 106

1,52 x 107
© —1,42x 105 45,73 x 105 + 85 x 105

1,52 x 107
83,58 x 105 +5,73 x 105

152 x 10°/0°
"~ 83,77 x 105/3°

Tf3

Tf3 =1,814/-3°

Comparando-se os médulos das funcoes de transferéncia Tf, e Tf3, percebe-se que
o0 médulo de Tf3 é maior que o mdédulo de Tf, o que significa dizer que a funcao
de transferéncia Tf3 ndo atende as condicdes de ganho e fase estabelecidas. Chega-
se entdo a conclusdo que os valores de indutancia e capacitancia que atendem as
especificacbes exigidas sdo os valores das indutancia e capacitancia obtidos na funcao

de transferéncia Tf,, ou seja, 85,28 uH e 114,32 uF respectivamente.

De posse dos valores de indutancia e capacitancia adotados, e utilizando-se o modelo
monofasico proposto na equacao 3.47, sao encontradas as solucdes desta equacado através
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da ferramenta odeint do pacote Scipy da liguagem Python, obtendo-se a seguinte forma de
onda para a tensdo v¢1 apresentada na figura 65, comparada com sua referéncia dada por:

Vciref = Ve + Vpsen (wt) (4.21)

Como na saida deseja-se uma tensdo de linha de 50 Vrms, o valor de pico da
componente senoidal da tensdo v¢1 seré dada por:

V2
Vp = Vlinharms 1/_§

Substituindo-se agora a equacao 3.57 em 4.21, tem-se:

vciref = 0,1Vp 0y + Vp + Vpsen (wt)

Como nesta situacdo a tensdo da saida possui sua maxima amplitude possivel,
Vomax = Vp, Obtem-se:

Vcirer = 1,1Vp + Vpsen (wt)

Substituindo-se V) por Vu,,ha,m%, chega-se a expressao que se calcula a tensao de
referéncia no capacitor C:

V2 2
VC1Ref = ]-.]-Vlz'nharms‘/_§ + Vlinharms1/_§sen (wt)

(4.22)
V2
VClRef = 1,1Vunha,ms1/—§(1 + sen (wt))

Substituindo-se o valor eficaz da tensao de linha requerida na saida, tem-se para

Vci:

V2
VC1Ref = 1,1507§(1+sen (wt)) 4.23)

Vciger = 44,90(1 + sen (wt))[V]

Figura 65 — Tensao v¢1 no modelo monoféasico com carga resisitiva para os valores de indutancia e
capacitancia propostos.
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Fonte: Autor.
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Alterando-se agora as referéncias para as fase 2 e 3 do conversor para 0 mesmo
modelo monfasico, obtem-se para as seguintes expressbes para as tensdes Vcarer € Vc3Ref
Com suas formas de onda plotadas na figura 66, com suas respectivas referéncias:

Vc2rer = 44,90(1 + sen (wt+ 120°)) (4.24)
Vcsref = 44,90(1 + sen (wt + 240°)) (4.25)

Figura 66 — Tensdes v e ve3 ho modelo monofésico com carga resisitiva para os valores de indutancia
e capacitancia propostos.
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NAEA
60 1
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> 40 1 === VC3Referéncia
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0 T T T T T T
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t (ms)

Fonte: Autor.
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4.2.2 Validacao do modelo por fase simplificado sem perdas

Para validacdo do modelo por fase simplificado, ou modelo monofésico do conversor,
serdo utilizados os mesmos parametros da secao anterior, com os quais foram calculadas
e plotadas as formas de onda das tensdes nos capacitores mostradas nas figuras 65 e 66,
aqui reescritos:

Tensao de entrada = 48 V

Tensao de linha na Carga = 50 Vrms
Resisténcia de carga = 18,0 (triangulo) Q
Frequéncia da tensao de saida = 60 Hz
Frequéncia de chaveamento = 20 kHz
L=L,=L3=285,28 uH
C=Cy=C3=114,32 uF

Utilizando-se as mesmas ferramentas computacionais para a solucao do modelo
monofasico, determina-se agora as solucdes para o modelo trifdsico proposto na equacao
2.31 desprezando-se as perdas. Desta forma sao encontradas as seguintes formas de
onda para as tensdes vci1, Vc2 € Ve3, com as respectivas referéncias utilizadas no modelo
monofasico, mostradas na figura 67.

Figura 67 — Tensdes Vvci1, Vc2 € V3 para o modelo trifadsico com carga resisitva.
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100
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100
VAN
N _—V,
Z 50 - C3Conversor
> === V(c3Referéncia
ol M | | | .
0 20 40 60 80 100
t(ms)

Fonte: Autor.

Observa-se que as distorcdes apresentadas para os valores de indutancia e capaci-
tancia calculados incialmente ndo estdo mais presentes, e a tensdao no capacitor v¢1 agora
é idéntica a tensao esperada. Pode ser observado também gue de acordo com as figuras
65, 66 e 67, tanto o modelo monofasico quanto o trifdsico sdo capazes de seguir a mesma
referéncia.

A Unica restricdo deste modelo, é devido ao fato de que o valor das variaveis de
estado sao baseados em seus valores médios quase instantaneos. este modelo nao é capaz
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de representar as variagOes de corrente indutores e tensao nos capacitores, sendo estes
analisados posteriormente com o auxilio de um software dedicado a simulacao de circuitos
eletrénicos, voltado para aplicacdes em eletronica de poténcia, e comparados com o valores
calculados através das equacdes 3.96 e 3.102.

Para validacao do modelo foram determinadas por software, utilizando as ferramen-
tas de controle do pacote Scipy da liguagem Python, as funcdes de transferéncias dos
modelos monofasico e trifasico para as razdes ciclicas maxima e minima na fase 1 e seus
correspondentes valores para as fases 2 e 3 do modelo trifasico.

Com base nos parametros adotados no inicio desta secao, chega-se entdo as seguin-
tes funcdes de transferéncia para os modelos monofasico e trifdsico considerandos os casos
de razao ciclica méxima e minima na fase 1 do conversor:

1. Razdo ciclica maxima para a fase 1 (D; = 0,648):

e Modelo monofésico:

De acordo com a equacao matricial 3.47, e os parametros citados chega-se a
seguinte funcdo de transferéncia de 22 ordem:

2,36 x 107
s2 +1452,96s + 1,32 x 107

Tfl ®pmax =

e Modelo trifasico:

De acordo com a equacao matricial 2.31, e os parametros citados chega-se a
seguinte funcado de transferéncia de 62 ordem:

2,36 x 107s* + 6,79 x 101953 + 2,17 x 101552 + 3,05 x 10185 + 4,77 x 1022

T =
3%0omax = G615 69 x 10355 + 1,05 x 10854 + 1,99 x 101153 + 3,28 x 101552 + 3,11 x 10285+ 2,67 x 1022

O diagrama de Bode das fungdes de transferéncia monofasica e trifasica apresen-
tadas sao mostradas nas figuras 68 e 69.

Figura 68 — Diagrama de Bode para o modelo monofésico com carga resistiva e D1 = 0,648.
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Figura 69 — Diagrama de Bode para o modelo trifdsico com carga resistiva e D1 = 0,648.
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Fonte: Autor.

Plotando-se agora os diagramas de Bode monofdsico e trifasico sobrepostos, chega-
se aos seguintes graficos apresentados na figura 70 para a magnitude e fase das
respectivas funcbes de transferéncias.

Figura 70 — Diagrama de Bode para o modelos monofasico e trifdsico com carga resisitiva e D1 =
0,648, sobrepostos.
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Fonte: Autor.

Observa-se que para o caso de maxima razao ciclica na fase 1 em regime permanente,
o modelo monofésico coincide tanto em magnitude quanto em fase dentro da faixa de
frequéncia desejada, ou seja de 0 a 60 Hz.

2. Razao ciclica minima para a fase 1 (D1 = 0,078):

e Modelo monofasico:

De acordo com a equacao matricial 3.47, e os parametros citados chega-se a
seguinte funcdo de transferéncia de 22 ordem:
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7,41 x 107
s2 +1452,96s + 8,71 x 107

Tflq’Dmin =

e Modelo trifasico:
De acordo com a equacao matricial 2.31, e os parametros citados chega-se a
seguinte funcdo de transferéncia de 62 ordem:

7,38 x 10°s% + 3,85 x 101053 4+ 3,11 x 101452 + 7,07 x 1017s + 2,48 x 1021
s6 +2,91 x 10355+ 1,26 x 10854 + 2,40 x 101153 + 3,62 x 101552 + 3,43 x 10185 + 2,93 x 1022

Tf3q’Dm[n =

O diagrama de Bode das funcdes de transferéncia monofésica e trifadsica apresen-
tadas sao mostradas nas figuras 71 e 72.

Figura 71 — Diagrama de Bode para o modelo monofasico com carga resistiva e D; = 0,078.
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Figura 72 — Diagrama de Bode para o modelo trifdsico com carga resistiva e D; = 0,078.
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Plotando-se agora os diagramas de Bode monoféasico e trifasico sobrepostos, chega-
se aos seqguintes graficos apresentados na figura 73 para a magnitude e fase das
respectivas funcdes de transferéncias.
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Figura 73 — Diagrama de Bode para o modelos monofasico e trifdsico com carga resisitiva e D1 = 0,078
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Assim como no caso anterior, para a minima razao ciclica na fase 1, o modelo monofa-
sico coincide em magnitude, porém em fase apresenta uma ligeira diferenca dentro
da faixa de frequéncia desejada que ndo compromete a forma de onda da tensao de
saida, conforme apresentado na figura 67.

4.2.2.1 Comparacao das formas de onda das varidveis de estados e cor-
rentes de linha dos modelos monofasico e trifasico

Os parametros e referéncias utilizados nesta subsecao sdo os mesmos definidos na
subsecdo 4.2.2, salvo excecdo. As formas de onda dos modelos monoféasico e trifasico serao
plotadas de forma sobreposta para facilitar a comparacao.

v Correntes de linha: Figura 74.

Figura 74 — Correntes de linha sobrepostas dos modelos monofasico e trifdsico sem perdas com carga

resistiva.
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Fonte: Autor.
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v Corrente nos indutores e tensao nos capacitores: Figura 75. Observa-se que apenas
durante o transitério as formas de onda ndo coincidem. Apds atingir o regime permanente,
os valores instantaneos das varidveis de estado dos modelos se igualam.

Figura 75 — Formas de onda das variaveis de estado sobrepostas dos modelos monofésico e trifasico
sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

Os parametros e referéncias utilizados para os seguintes resultados sdo os mesmos
definidos na subsecao 4.2.2, exceto as tensdes e frequéncias das referéncias dos capacitores
que variam linearmente no tempo mantendo a relacao V/Hz constante, conforme mostrado
na figura 76.

Figura 76 — Variacao das tensdes e frequéncias de referéncias das tensdes nos capacitores para os
modelos monofasico e trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

As seguintes formas de onda para as razdes ciclicas, as correntes nos indutores e
tensdo nos capacitores do conversor com suas respectivas referéncias, bem como para
as as tensodes de fase na carga sao mostradas nas figuras 77, 78, e 79 respectivamente.
Observa-se que somente nos periodos de transitérios que a formas de onda nao coincidem.
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Figura 77 — Raz0es ciclicas com referenciais de tensdo varidveis aplicadas aos modelos monofésico e
trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Figura 78 — Forma de onda das variaveis de estado com referenciais de tensao variaveis dos modelos
monofasico e trifdsico sem perdas com carga resistiva.
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Fonte: Autor.

Figura 79 — Correntes de linha com referenciais varidveis dos modelos monofésico e trifasico sem
perdas com carga resisitiva.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
5 4 5 4 5
2 ,\/\r 2 M 2
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0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
t (ms)

Fonte: Autor.

Através das simulagdes computacionais apresentadas nesta subsecao, conclui-se
gue o modelo monoféscio proposto representa com precisdo um modelo por fase do modelo
trifdsico em regime permanente, podendo-se aquele ser utilizado como facilitador para este
tipo de analise, devido a obtencdo e solucdo de seu modelo mateméatico ser mais simples
por ser um sistema de 22 ordem.
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Como esperado, nas situacOes de transitdrios, as respostas dos modelos apresentam
desvios devido ao niUmero de pdélos/zeros do sistemas se diferirem. Porém, mesmo que os
valores das varidveis de estado sejam diferentes durante um tansitério, ndo hd o compro-
mentimento das varidveis de saida (correntes e tensbes de linha) conforme apresentado na

figura 79.

4.2.3 Simulacdao sem perdas e carga R utilizando PLECS®

O diagrama elétrico do modelo trifasico simulado no PLECS® com os pardmetros

definidos na subsecdo 4.2.2, conforme figura 14, é apresentado na figura 80.

Figura 80 — Diagrama elétrico do modelo trifasico com carga resistiva simulado no PLECS®,
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No bloco PWM Generator sao realizados os céalculos das razoes ciclicas D1, Dy e
D3, através da equacao do modelo monofasico se perdas 3.51 utilizando-se para isto os
blocos matematicos, mostrados na figura 81, disponiveis na biblioteca Math do programa.
As formas de onda das razoes ciclicas produzidas por este sdo apresentadas na figura 82.

Figura 81 — Diagrama elétrico do médulo PWM Generator do modelo trifdsico sem perdas com carga

resistiva simulado no PLECS®,
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Figura 82 — Razoes ciclicas geradas pelo médulo PWM Generator do modelo trifasico sem perdas com
carga resistiva simulado no PLECS®.
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As formas de onda para as tensoes e correntes de linha na saida do conversor e as
correntes nos indutores e tensdes nos capacitores geradas pela simulacdo no PLECS® do
circuito da figura 80 estao mostradas nas figuras 83 e 84 respectivamente.

Figura 83 — Tensdes e correntes de linha do modelo trifdsico sem perdas com carga resistiva simulado
no PLECS®.

File Edit View Window Help
» O QR0 e ¢ m & O

Data @®
Name Cursor 1 Cursor 2 Min Max Mean RMS THD
Time 0.0167378 0.0333968

¥ Plot 1 v
il ~~ v -0.00430508 -0.00961458 -6.82439 6.93412 3.00973e-07 4.81282 0.0163021
i2 ~~ v 6.02939 6.00595 -6.82415 6.93347 -0.00272009 4.81115 0.0169385
i3 ~~ ¥ -6.02509 -5.99634 -6.82843 6.93356 0.00271979 481114 0.0167695

¥ Plot 2 v
V12 ~~ v 36.3223 36.2131 -72.5866 70.85 -0.0163765 50.1764 0.0165742
V23 ~ |V -72.5668 -72.2526 -72.5969 70.8479 0.0327475 50.1588 0.0170344
V31 ~~ V| 36.2445 36.0395 -72.5942 70.8735 -0.016371 50.1763 0.0164016

Fonte: Autor.

Também sao mostradas nestas figuras, os valores maximo e minimo de cada forma
de onda, bem como seus valores médios, eficazes (RMS) e o THD.

Para facilitar a manipulacdao dos dados, é possivel salvar os dados de cada curva
em formato .csv, gerando assim vetores que podem ser facilmente plotados em outros
programas, tais como planilhas eletronicas, ou programas cientificos especificos, como
MATLAB®, Scilab, Octave, ou utilizando o biblioteca Matplotlib da linguagem Python.
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Figura 84 — Correntes nos indutores e tensdes nos capacitores do modelo trifasico simulado no PLECS®.

File Edit View Window Help
> © QA Q|0 e W = O

Data @
Name Cursor 1 Cursor 2 Min Max Mean RMS THD
Time 0.0163695 0.033049
¥ Plot 1 v
iLl  ~~ v 4.08171 0.97144 -12.1852 28.568 2.899 10.964 0.45573
iL2 ~~ v 21.0118 14.9138 -12.1925 28.5692 2.90804 10.965 0.454697
iL3 ~~ v -7.38875 -8.71038 -12.1858 28.5694 2.89338 10.9685 0.455048
¥ Plot 2 v
Vel ~~ |V 39.596 39.5121 3.82755 86.8692 44.8401 53.3767 0.0187566
Vc2 ~v v 83.0402 83.2116 3.82813 86.8666 44.8747 53.4172 0.0178172
Vel v v 12.2447 11.7287 3.80931 86.8658 44.8182 53.3661 0.0179607

Fonte: Autor.

De acordo com a figura 84 obeserva-se que existe uma ondulag¢do no valor médio
instantaneo da corrente no indutor, bem como na tensao do capacitor. Estas ondulacdes sao
mostradas em detalhe na figura 85.

Com o objetivo de se validar as equacdes 3.96 e 3.102 para o cdlculo das indu-
tancias e capacitancias do conversor, calculam-se as respectivas ondulacdes através dos
valores de Aip1pqr € AVcipar €ncontrados por meio da solugao grafica nas figuras 53 e 54
respectivamente. Desta forma tem-se:

) 30,77
A1 = 5
85,28 x 10~°x 20000
Aij1 =18,04 A
26,17
Avc1 =3

¥ 18.06 x 114,32 x 10-5 x 20000

Avc1 =19V
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Consequentemente:
Aij>=18,04 A Ai3=18,04 A Avc2 =19V Avez=19V

Comparando-se os resultados encontrados matematicamente para as maximas as
ondulagbes de correntes nos indutores e tensao nos capacitores com os obtidos através
da simulacao da figura 84 mostrada em detalhes na figura 85, observa-se que sao obtidos
praticamente os mesmos valores, o que valida o método proposto para o célculo das
indutancias e capacitancias do conversor.

Figura 85 — Detalhe das correntes nos indutores e tensdes nos capacitores do modelo trifdsico simulado
no PLECS®.
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Fonte: Autor.
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4.3 Simulacao do modelo com perdas nas chaves e indutores com
carga RL

As simulac0Oes realizadas nesta secao foram produzidas utilizando o diagrama es-
quematico do inversor Buck-Boost apresentado na figura 14, considerando-se agora as
perdas nas chaves, tensdo coletor-emissor de saturacdao no caso dos IGBTs, tensdo direta e
resisténcia da juncao para os diodos, e resisténcia dos enrolamentos dos indutores.

e Viinha—rms = 50V: Utilizado para se determinar as tensdes de referéncias nos capacito-
res através da equacéao 4.22, obtendo-se as referéncias 4.23, 4.24 e 4.25.

e Z=12,0 +j 6,05Q (estrela)

o Vy=48V

e rp1=r2=r3=34,4mQ

® VCE1 = VCE3 = VcEs = Vce = 2,5 V (maximo)

e Vp2 =Vps4 =Vpes=Vp=1,7V (maximo)

e I'pp =Ip4=1Ipg=1rp=>50,0mMQ

O diagrama elétrico do modelo trifasico simulado no PLECS®, com os pardmetros
apresentados, é o mesmo apresentado na figura 80. A diferenca neste caso é que as chaves
e os indutores nao se comportam mais como elementos ideais, e serdo simulados nesta
subsecao utilizando o mesmo modelo apresentado no modelamento por espaco estados da
subsecdo anterior, conforme pode ser visto na figura 86 o seu equivalente elétrico.

Figura 86 — Modelos do Indutor, IGBT e Diodo utilizados no circuito do conversor com perdas e carga R

no PLECS®
(a) Indutor (b) IGBT (c) Diodo
Vce Vp
L ro Y 85)
— AN ) Dt
T

Fonte: Autor.

Os blocos do innversor simulado no PLECS®, é apresentado na figura 87. O bloco
PWM Generator, cuja funcao € produzir as razbes ciclicas necessarias para cada braco
do inversor, tem seu diagrama interno detalhado na figura 88. Dentro do mesmo ainda
existem 3 blocos, o Calc D1, Calc D2, e Calc D3 que apresentam mesmo esquema interno
diferindo-se apenas de valores de referéncias. Nestes blocos sao resolvidas as equacdes do
2% grau dada por 3.50, para se obter os respectivos valores das razdes ciclicas. Na figura
89 é mostrado o diagrama interno do bloco Calc D1. Nas Figuras 90 e 91 sdo mostrados os
diagramas internos dos blocos inversor e carga RL respectivamente.
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Figura 87 - Blocos do conversor simulado no PLECS®,
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Figura 88 — Diagrama interno do bloco PWM Generator do modelo trifdsico com perdas e carga RL

simulado no PLECS®.,
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Figura 89 - Diagrama interno do bloco de célculo da razao ciclica D1 do modelo trifdsico com perdas e
carga RL simulado no PLECS®,
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Figura 90 - Diagrama interno do bloco inversor
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Figura 91 - Diagrama interno do bloco Carga RL
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4.3.1 Funcao razao ciclica

O grafico das funcdes razao ciclica calculadas De acordo com o bloco Calc Dn (Figura

89) estd apresentado na Figura 92.

Figura 92 — Funcdo razao ciclica

Fonte: Autor.

4.3.2 Tensao nos capacitores e corrente nos indutores do conversor

As formas de onda das correntes nos indutores e tensdGes nos capacitores sao

apresentadas na figura 93.

Figura 93 - Correntes nos indutores e tensdes nos capacitores do conversor do modelo trifdsico com

perdas e carga RL simulado no PLECS®,
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Fonte: Autor.
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4.3.3 Tensao e corrente de fase na carga

Na figura 94 sao apresentadas as correntes e tensdes de fase na carga em estrela.

Figura 94 - Correntes e tensdes de fase na carga - Modelo trifadsico com perdas e carga RL simulado
no PLECS®,

Correntes de linha

iL (A)

Vc (V)
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Fonte: Autor.

Conforme j& apresentado nas figuras 83 e 84, o PLECS® possui a facilidade de
calcular os valores médio, eficaz e o THD das formas de onda plotadas. Estes dados extraidos
para as correntes e tensdes de fase da figura 94 sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios, eficazes e THD das correntes e tensdes de fase na carga - Modelo
trifdsico com perdas e carga RL simulado no PLECS®,

Variavel | Valor Médio | Valor Eficaz | THD(%)
I -6.7x107> A 2,15 A 2,22
Is 10x10~4 A 2,15 A 2,18
I3 -3,3x107° A 2,15 A 2,16
Vi -3,4x1074V | 28,74V 2,22
Vo -12x1074 Vv 28,75V 2,15
V3 12x104V 28,74V 2,22

Fonte: Autor.

De acordo com os dados da tabela 1, observa-se que os valores médios das tensdes
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de fase representam 0,04 % dos respectivos valores de pico. Quanto ao valro eficaz da
tensao de linha, percebe-se uma diferenca de 0,15 V em relacao ao valor esperado, o que
representa uma diferenca percertual de 0,5%.

Analizando a taxa de distorcao harmoénica, percebe-se que seu maximo valor é de
2,22 %. Para uma anédlise gréfica mais detalhada foi gerada no préprio PLECS® a série de
Fourrier das tensdes de fase. Os referidos dados foram salvos em formato .csv e plotados
com o auxilio da biblioteca Matplotlib do Python, gerando os graficos mostrados na figura
95a, e na 95b mostrado em detalhe as amplitudes das componentes harmdnicas.

Figura 95 — Serie de Fourrier para as tensdes de fase - Modelo com perdas e carga RL simulado no

PLECS®
(a) Série de Fourrier até o 102 harmonico. (b) Detalhe das amplitudes dos harménicos
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Fonte: Autor.

Também foram gerados os dados da série de Fourrier e plotados os graficos para
as amplitudes dos harmdnicos das tensdes de fase para uma frequéncia superior a de
chaveamento, obetendo-se os graficos das figuras 96a e 96b, sendo esta com o detalhe da
amplitude da componente na frequéncia de chaveamento.

Figura 96 - Serie de Fourrier extendida a frequéncia de chaveamento para as tensdes de linha na saida
do conversor com perdas e carga R simulado no PLECS®

(a) Série de Fourrier para frequéncias superiores (b) Detalhe das amplitudes dos harménicos em

a de chaveamento. torno da frequéncia de chaveamento.
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Fonte: Autor.
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4.3.4 Tensao e corrente nas chaves do inversor

IGBT chave T; e Diodo chave T,: Na Figura 97a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
97b.

Figura 97 — Tensao e corrente no IGBT chave T e Diodo chave T
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Fonte: Autor.
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IGBT chave T3 e Diodo chave T4: Na Figura 98a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
98b.

Figura 98 — Tensao e corrente no IGBT chave T3 e Diodo chave T4
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Fonte: Autor.
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98b.

IGBT chave T5 e Diodo chave T¢: Na Figura 99a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura

Figura 99 — Tensao e corrente no IGBT chave Ts e Diodo chave Tg
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IGBT chave T, e Diodo chave Ti: Na Figura 100a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
100b.

Figura 100 - Tensao e corrente no IGBT chave T, e Diodo chave T3
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Fonte: Autor.
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IGBT chave T, e Diodo chave T3: Na Figura 101a sao apresentadas as formas de
onda das tensdes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
101b.

Figura 101 - Tensao e corrente no IGBT chave T4 e Diodo chave T3
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Fonte: Autor.
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IGBT chave T e Diodo chave Ts: Na Figura 102a sao apresentadas as formas de
onda das tensoes e correntes nas respectivas chaves, bem como seus detalhes na Figura
102b.

Figura 102 - Tensdo e corrente no IGBT chave Tg e Diodo chave Ts
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Fonte: Autor.



144 Capitulo 4. Simulacées Computacionais com cargas resistiva e RL

Tabela 2 - Valores médios e eficazes das correntes em cada elemento das chaves

Elemento | Valor Médio | Valor Eficaz
IGBT; 19A 4,32 A
Diodo; 0,62 A 1,7A
IGBT,; 1,11 A 2,26 A
Diodo; 1,11 A 3,21 A
IGBT3 19A 4,33 A
Diodos 0,62 A 1,69 A
IGBT4 1,12 A 2,26 A
Diodog 1,11 A 3,2A
IGBTs 19A 4,32 A
Diodos 0,62 A 1,70 A
IGBTsg 1,12 A 2,25 A
Diodog 1,12 A 3,2A

Fonte: Autor.

4.3.5 Determinacao das perdas nas chaves e indutores do conversor

Para determinacao das perdas nas chaves e indutores do conversor, foram utilizadas
facilidades do simulador de eletrénica PLECS que mede em tempo real a poténcia de
elementos passivos, bem como determina através de look-up tables, as perdas por conducao
e chaveamento nos semicondutores. A Figura 103 mostra os elementos utilizados no bloco
"Calculo Perdas" apresentado no diagrama da Figura 87 para a determinacao das perdas no
braco 1 do inversor.

As funcobes look-up tables utilizadas nos célculos das perdas dos semicondutores
estao apresentadas na figura 104 para os IGBTs e na figura 105 para os diodos.
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Figura 103 - Diagrama interno do bloco "Calcula Perdas"
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Fonte: Autor.
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Figura 104 - Funcgoes utilizadas no PLECS para determinacao das perdas nos IGBTs
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Figura 105 - Funcoes utilizadas no PLECS para determinacao das perdas nos diodos
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Fonte: Autor.

As perdas no indutor e nas chaves para o braco 1 do inversor estdo apresentadas na
Tabela 3 que se segue.
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Perdas

Indutor 1,26 W
Conducao 1,89 W

IGBT;
Chaveamento | 1,59 W
) Conducao 0,61w

Diodox
Chaveamento | 0,038 W
Conducao 0,95 W

IGBT>
Chaveamento | 1,07 W
Conducao 1,27 W

Diodo>
Chaveamento | 0,015 W
Total braco 1 9,7W

Tabela 3 - Perdas no indutor e chaves do braco 1 do inversor

Considerando-se todos os bracos do inversor idénticos, e com base nos dados
apresentados na Tabela 3 pode-se determinar a poténcia total dissipada (Prp) pelo conversor,
sendo dada por:

Ptp =3 x Prp1
Prp=3x%x9,7

Prp=29,1W

4.3.5.1 Eficiéncia

A eficéncia serd dada pela razao entre a poténcia saida (Ps) e a poténcia entrada
(Pg), desta forma tem-se que:

Ps

n

A poténcia de saida seré calculada de acordo com os dados apresentados na Tabela
1, sendo igual a:

Ps=Vixi1+Vyxix+ V3xi3
Ps=28,74x 2,15+ 28,75 x 2,15+ 28,74 x 2,15

Ps=185,37 W
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A poténcia de entrada poderd ser calculada das seguints formas:

1- Pela soma da poténcia de saida com a poténcia total dissipada, sendo:

Pe=Ps+ Prp
Pe=185,37+ 29,1

Pe=214,47 W

2- Pelo produto da tensao e corrente de entrada no inversor, sendo:

Pe=VyxIy
Pe =48 + 4,48
Pe=215,04 W

Observa-se que a existe uma pequena diferenca entre os valores de poténcia de
entrada entre as duas formas de céalculos. Esta diferenca é devido as diferencas entre erros
nas formas das obtencdes dos valores das variaveis descritas pelo simulador. Por definicao

adota-se o maior valor. Desta forma a eficiéncia serd igual a:

185,37
= 215,04

n=286.2%
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CAPITULO 5

PROTOTIPO

Para comprovacao das simulacdes e validacdo dos resultados foi construido um
protétipo com as mesmas caracteristicas e parametros do circuito proposto na figura 16
apresentada no Capitulo 2. A carga RL possui as mesmas caracteristicas utilizadas nas
simulagdes apresentadas na secao 4.3. A figura 106 representa o diagrama em blocos do

protétipo.

Figura 106 - Diagrama em blocos do protétipo.

Microcontrolador F—>»| Gate —>

Drivers
>

Inversor
Buck-Boost
Trifasico

Carga
RL

Fonte: Autor.

Uma breve descricao de cada bloco é apresentada a seguir.

1- Bloco Microcontrolador:

Este bloco é responsavel por gerar as razdes ciclicas necessarias a cada braco do
inversor para se produzir as tensdes de saida desejadas. Ele também é responsavel por
monitorar as correntes e tensdes na carga, nos indutores e capacitores para efeitos de

protecao, caso haja uma sobrecarga ou comportamento inadequado do conversor.

Para realizar esta tarefa foi utilizada a placa de desenvolvimento TIVA-C da Texas
Instruments, que utiliza o microcontrolador TM4C123GH6PM [36], cujas principais caracteris-

ticas sao apresentadas na tabela 4:



150

Capitulo 5. Protétipo

Tabela 4 - Principais caracteristicas do microcontrolador TM4C123GH6PM

Ndcleo ARM Cortex-M4F - 32 bits

Frequéncia de Clock Até 80 MHz

Memédria Flash 256 KB

Memodria SRAM 32 KB

Memoria EEPROM 2KB

UART 8 mddulos

SSI - Synchronous Serial Interface | 4 médulos

12C 4 médulos

CAN 2 médulos

usB USB 2.0 OTG/Host/Device

ADC 12 canais com 12 bits de resolugao
PWM 2 mddulos com 8 saidas independentes
Temporizadores 6 blocos de 16/32 bits e 6 blocos de 32/64 bits

Na figura 107 é apresentada uma foto da placa de desenvolvimento com algumas

de suas caracteristicas ressaltadas.

Figura 107 - Placa de desenvolvimento TIVA-C.

Chave DEVICE/DEBUG —\

Emulador On-board
para programacao
e debugacao

Conector USB
para conectar —/

dispositivos

r Conector USB para programacao

40 pinos de GPIO

Microcontrolador

Chaves do tipo push-button

Fonte: http://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gxl/ (Adptado pelo autor).
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Toda a programacao do microcontrolador foi feita em linguagem C, utilizando a
IDE de programacao Energia [37]. O fluxograma de funcionamento da rotina principal é
apresentado na figura 108.

Figura 108 - Fluxograma da rotinal principal.
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Y Y
FIM Atualiza PWM

Fonte: Autor.

2- Bloco Gate Driver:

O diagrama elétrico de um braco deste bloco estd ilustrado na figura 109. Este possui
trés entradas digitais:

e PWM - IGBT1 e PWM - IGBT2: Sdo os sinais PWMs complementares, com banda
morta, gerados pelo microcontrolador para o controle das chaves IGBT1 e IGBT2
respectivamente.

o Desabilita - PWM: E utilizado para desabilitar o sinais PWMs caso haja alguma falha
ou por intencao do usuario.
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Estes sinais sdo enviados ao circuito integrado IR2110D, cuja folha de dados encontra-
se disponivel no Anexo A2. Este Cl é responsavel por adequar os sinais do microcontrolador
para os niveis de tensao e corrente necessérios para o acionamento dos IGBTs.

Na figura 110 é apresentada a foto da placa do gate-driver para um braco do inversor.
As placas para os demais bracos sdo idénticas.

Figura 109 - Diagrama elétrico do circuito de gate-driver.
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Fonte: Autor.

Figura 110 - Foto da placa de circuito impresso do gate-driver para um braco do inversor.

Fonte: Autor.
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3- Bloco Inversor Buck-Boost Trifasico:

O bloco inversor ja foi apresentado no Capitulo 2 (figura 14), porém na figura 111 é
mostrada a foto da placa de circuito impresso de um dos bracos que compde este bloco.

Figura 111 - Foto da placa de circuito impresso de um dos bracos que compde o inversor.

Fonte: Autor.

4- Bloco Carga RL:

Este bloco é composto por uma carga RL série configurada em ligacao do tipo estrela,
de poténcia 250 VA com uma impedancia igual a Z = 12,0 + j6,75Q, e fator de poténcia 0,86.
A figura 112 mostra a foto da carga utilizada.

Figura 112 - Foto da carga utilizada no protétipo.

Fonte: Autor.

Por fim, na figura 113 é mostrada a foto de todo o conjunto de placas que formam o
inversor alimentando a carga RL.
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Figura 113 - Foto do protétipo.

Fonte: Autor.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sao apresentados os resultados experimentais do inversor Buck-Boost
trifdsico alimentando uma carga RL em estrela com tensdo nominal de 50 V de linha a partir
de uma tensdo de entrada do conversor igual a 48 V. Também serdo apresentados resultados
simplificados para cargas R, RL e RC com tensao de entrada do conversor igual a 36 V.

6.1 CargaRL tipo 1

O resutados apresentados nesta secao foram obtidos com as seguintes especifica-
¢Oes mostradas na tabela 5 relacionadas as caracteristicas fisicas obtidas pelas respectivas
construcoes e/ou folha de dados dos componentes eletrénicos utilizados.

Tabela 5 - Principais parametros do inversor: situacdo 1

Tensdo de entrada 48 V
Tensao de linha na Carga 50 Vims
Componente CC das tensdes nos capacitores | 50,0 V
Impedancia de carga (estrela) 12,0 +6,75Q
Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Li, Ly els 85 uH
C1,C2eC3 100 uF
Resisténcia dos indutores 34,4 mQ
Tensdo de saturacao dos IGBTs 2,5V
Tensdo direta dos diodos 1,7V
Resisténcia direta dos diodos 50 mQ

As principais forma de onda obtidas durante os ensaios serdo apresentadas nas
secOes seguintes.
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6.1.1 Tensoes e correntes na carga

Tensao de fase: Na Figura 114 sao apresentadas as tensdes de fase na carga. Na
Figura 114a sdo apresentados os valores de tensao de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz e médio
(Mean) para a tensao na fase 1 da carga (CH1), e os valores eficazes (RMS) das tensdes nas
fases 2 (CH2) e 3 (CH3). Na Figura 114b, sao apresentadas as fases (Phase) das tensdes
nas fases 1 (CH1), 2 (CH2) e 3 (CH3), bem como o periodo (Period) e a frequéncia (Freq) da

tensao na fase 1 (CH1).

Figura 114 - Tensdes de fase na carga
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Tek . @ Stop M Pos: -8.000ms  MEASURE  Telk ™ @ Stop M Pos: —8.000ms  MEASURE
+ -
CH2
/ Phase
] 123
CH3
@ 2¥ Phase
/ \ -121
IS
28.7Y
CH2 20.0% M 5.00ms CH2 20,0 1 5.00mms
CH3 20,04 18-Now-13 13:32 CH3 2004 18-Mow-13 13:53
V]_ ] V2 | V3 Vl | V2 | V3

Fonte: Autor.

Tensoes e correntes em cada fase da carga

Fase 1: Na Figura 115a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensdo (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 115b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensao e corrente

eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).

Figura 115 - Tensao e corrente na fase 1 da carga
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Fonte: Autor.
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Fase 2: Na Figura 116a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensdo (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 116b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensdo e corrente
eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).

Figura 116 - Tensao e corrente na fase 2 da carga
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Fonte: Autor.

Fase 3: Na Figura 117a sao apresentadas os valores de pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz
(RMS) e médio (Mean) para a tensdo (CH1) e corrente (CH4). Na Figura 117b sdo apresenta-
dos os valores da fase da tensao (CH1) e corrente (CH4), os valores de tensao e corrente
eficazes (RMS), bem como a frequéncia da tensao (Freq).

Figura 117 - Tensao e corrente na fase 3 da carga
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Fonte: Autor.

6.1.2 Formas de onda nos capacitores e indutores do inversor

Tensao nos capacitores: Na Figura 118 sao apresentados os valores de tensao de
pico-a-pico (Pk-Pk), eficaz (RMS) e médio (Mean) para a tensdo no capacitor da fase 1 (CH1)
do inversor, e os valores eficazes (RMS) das tensdes nos capacitores das fases 2 (CH2) e 3

(CH3) do inversor.
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Figura 118 - Tensao nos capacitores do inversor
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Corrente nos indutores: Na Figura 119a sao apresentadas as formas onda das
correntes nos indutores. A escala real de corrente é de 25 A/V. Em virtude disto, a Tabela
6 apresenta os valores relativos de pico-a-pico (Pk-Pk), médio (Mean) e eficaz (RMS) para
a corrente no indutor da fase 1 (CH1) do inversor, bem como os valores eficazes (RMS)
das correntes nos indutores das fases 2 (CH2) e 3 (CH3) respectivamente. Os detalhes das
correntes nos indutores sao apresentados na Figura 119b.

Figura 119 - Corrente nos indutores do inversor
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Fonte: Autor.

Tabela 6 — Valores absolutos de corrente nos indutores

Corrente | Pico-a-pico | Eficaz | Médio

{11 (CH1) 18,8 A 51A | 1,30A

iL2 (CH2) - 5,37 A -

ir2 (CH3) - 53A -
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Detalhe da tensao e corrente nos indutores:
Na Figura 120 sdo apresentadas os detalhes das tensbes e correntes nos indutores
de casa fase do inversor.
Figura 120 - Detalhe da tensdo e corrente nos indutores do inversor

(a) Fase 1
Tek S @ Stop M Pas: 0.000s
+

0ff
M 25.00s
CH4 50.0VEw  13-Nov-19 21:33
i V)
(b) Fase 2
Tek . @ Stop M Pos: 0,000s CH2
+
A /k\ Coupling
24 \ \ B Lirnit
\/ On
20MHz

volts/Diy

Probe
108
ik Yoltage
CH2 200rWEw M 25.00s
CH4 50.0vEw  19-Nov-19 21:26
- i - V),
(c) Fase 3
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Fonte: Autor.
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6.1.3 Tensoes e correntes nas chaves

Tensao base-emissor: Nas Figura 121 sao apresentadas as formas de onda nas
juncoes base emissor dos IGBTs que compde o inversor. Também sao apresentadas as
tensdes maximas em cada juncdo, bem como o periodo e frequéncia de chaveamento.

Figura 121 - Tensdes nas juncoes base-emissor dos IGBTs do inversor

(a) Chaves T1 e T>

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASIRE
+
e &
Tz\
1 | ﬂ ﬂ lﬂ
CH2 G00Y M 2500s
18-Now—13 21:05
(b) Chaves T3 e T4
Tek S @ Stop M Pos: 0,000s MEASUIRE
+
' a

CHz2

Max

N i
T U =

S0.01 ps

1
| |
| |
| |
| |
2+ pptrt B Lt

CHZ 500Y M 25.00s
18-Now—13 21:07
(c) Chaves T5 e Tg

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEASLRE
-
Ts

g

L

CH2 5.00Y% M 25.0us
18-Nov-13 21:03

Fonte: Autor.
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Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves: Na Figura 122 sdao apresentadas
as tensdes entre coletor e emissor e as correntes para as chaves que compde o inversor,

bem como seus detalhes.

Figura 122 - Tensdes e correntes nas chaves que compde o inversor

(a) Tensao coletor-emissor e corrente nas chaves
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(b) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente
nas chaves T1 e T»
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(d) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente
nas chaves T3 e Ta
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(f) Detalhe da tensao coletor-emissor e corrente
nas chaves Ts e Tg
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6.1.4 Eficiéncia

Para a determinacao da eficiéncia do conversor, foram calculadas as poténcias de
saida (Ps) e de entrada (Pg) do protétipo com base nas formas de onda obtidas para a carga
nas Figuras 115a, 116a e 117a, bem como a medicao da corrente de entrada do conversor
obtendo-se os seguintes valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tensdes e correntes de fase na carga e de entrada do inversor

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Entrada

Tensao (V) 28,6 28,8 28,6 48

Corrente (A) 2,14 2,21 2,20 4,61

A eficiéncia sera dada por:

Ps
n=5

(28,6 x 2,14 + 28,8 x 2,21 + 28,6 x 2,20)
n= 48 x 4,61
n = 84,86%

Comparando-se a eficiéncia calculada através dos dados obtidos de forma experi-
mental com a obtida pelos dados de simulacado calculada na subsecao 4.3.5.1, chega-se a
uma diferenca percentual de aproximadamente 2 unidades conforme apresentado na Tabela
8. Esta diferenca da-se pelo aspecto de nao serem levadas em conta outras perdas que um
protétipo pode apresentar, tais como aquecimento de trilhas de circuito impresso devido a
passagem de correntes, bem como a resisténcia dos cabos de ligacao das placas a fontes,
supressores de transientes, entre outras.

Eficiéncia calculada

Resultados de simulacdo | Resultados experimentais

86,2 % 84,86 %

Tabela 8 - Eficiéncia obtida nas simulacaoes e nos resultados experimentais

6.2 Resultados experimentais com outros tipos de cargas

Nesta secao serao apresentados resultados de simulacdao comparativos com os
respectivos resultados experimentais para cargas puramente resistiva, RL série e RC sé-
rie. Os parametros do inversor utilizados para obtencao dos resultados de simulacao e
experimentais estao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Principais parametros do inversor: situacdo 2

Tensao de entrada 36V
Tensao de linha na Carga 50 Vims
Componente CC das tensdes nos capacitores | 53,0 V
Frequéncia da tensao de saida 60 Hz
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Li,L>els 85 uH
C1,C2eC3 100 uF
Resisténcia dos indutores 34,4 mQ
Tensdo de saturacao dos IGBTs 2,5V
Tensao direta dos diodos 1,7V
Resisténcia direta dos diodos 50 mQ

6.2.1 Carga R

Resultados de simulacao

Neste caso, uma carga puramente resistiva de 18 Q foi utilizada. As principais formas
de onda do inversor trifdsico em regime permanente e as respectivas comparagcdées com
o0 modelo monofasico estdo apresentadas nas figuras 123, 124 e 125. Na tabela 10 sado
apresentados os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para as correntes e tensdes na

carga e variaveis de estado.

Figura 123 - Correntes nos indutores: Carga R.

(a) Corrente nos indutores do modelo trifasico.

10 1

i(A)

—10 4

t (ms)

(b) Corrente nos indutores do modelo monofésico
e do trifasico (braco 1).

i (A)
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0
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Figura 124 - Tensdo nos capacitores: Carga R.

(b) Tensao nos capacitores do modelo monofasico
e do trifasico (braco 1).
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(a) Tensdo nos capacitores do modelo trifasico.
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Figura 125 - Tensdes de fase na carga: Carga R.

(b) Tensdes de fase na carga do modelo monofa-

(a) Tensdes de fase na carga do modelo trifasico. sico e do trifisico (braco 1).

e e e
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Tabela 10 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensdes na carga,
Nnos capacitores e para as correntes nos indutores: carga R.

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensdes nos
capacitores para ambos os modelos sdao muito préximos, bem como os valores instantaneos
da tensao de fase em ambos os modelos. Os resultados apresentados comprovam que o
modelo monofasico pode ser utilizado com exatiddao o comportamento dinamico do inversor

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VR(19) 29,09 V 0,084 V 82,7V
VR(3%) 29,12V 0,0025V 82,9V
Vciaie) 61,19V 53,84V 83,02V
Vci3e) 61,23V 53,87 V 83,21V
Il119) 6,31 A 1,89 A 26,9 A
I1139) 6,36 A 191 A 27,3 A

trifdsico em regime permamente.
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Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sao mostrados nas figuras 126 e 127 com
o inversor conectado em sua saida uma carga resistiva constante de 18Q. Na tabela 11
estdo apresentadas as comparacoes entre os valores eficazes e de pico-a-pico obtidos nas
simulacdes do modelo monofésico e os resultados experimentais para a tensdo de fase na
carga, tensdo nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 126 - Forma de onda das correntes nos indutores: caso R.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
o Stnp M Pos: 0.000s MEASURE  Tek T @ Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
i - |

M&W VYV

RS
; 2 111my
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— ]
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CH2 200rn'Eyw M 5.00ms CH2 200rm'Ew M 25,008
CH3 200myEy §-0ct-13 21:41 CH3 200rn\Ey §-0ct-13 21:41

Figura 127 - Forma de onda das tensdes de fase na carga e nos capacitores: caso R.

(a) Tensbes nos capacitores. (b) Tensdes de fase na carga.
Tek T @ Stop M Pos: 0.0005 MEASURE  Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
b Clelt £ VIN
[ RUeD . voN
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/T\ 7/\\ /X\ %\ %\\ :
\UC \y : 3 / \YJ \)C/ \\X
\./ \./ I
CH2 200VEN M 5.00ms CH2 200VEw M S.00ms
CH3 20.0%Ey 8-0ct-13 21118 CH3 20.0%Ey 8-0ct-13 21:09

Os resultados experimentais apresentados validam o circuito monofasico equivalente,
bem como seu modelo em equacao de espaco estados. De acordo com os valores apresenta-
dos na Tabela 11, os resultados de simulacdo e os experimentais sdo bem préximos, sendo a
maior diferenca encontrada de 3,1%. O maximo ganho estatico obtido nesta situacao (CLQ‘”‘)
foi de 2,67.
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Tabela 11 - Comparacdes entre os resultados de simulagao do modelo monofésico e resulta-
dos experimentais do modelo trifasico: carga R.

Grandeza Modelo Monoféasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 29,09V 28,7V 1,35%

VR
Pico-a-pico 82,7V 84,8V 2,47%
Eficaz 61,19V 60,7V 0,81%

Ve1
Pico-a-pico 83,02V 82,4V 0,75%
: Eficaz 6,31 A 6,12 A 3,10%

L1
Pico-a-pico 26,9 A 26,25 A 2,47%

6.2.2 Carga RL tipo 2

Neste caso, uma carga RL formada por um resistor de 12 Q em série com um indutor
de 22.1 mH, cuja impedancia em 60 Hz é igual a 12 +8.26 Q, foi utilizada nas simulacdes e
resultados experimentais apresentados nesta subsecao.

Resultados de simulacao

As principais formas de onda do inversor trifasico em regime permanente e as
respectivas comparacdes com o modelo monofasico estdo apresentadas nas figuras 133,
129 e 130. Na tabela 12 sdo apresentados os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para
as correntes e tensdes na carga e variaveis de estado.

Figura 128 - Correntes nos indutores: Carga RL.

(b) Corrente nos indutores do modelo monofésico
e do trifasico (braco 1).

A

13.00N3.05 13.10 13, 13.20

(a) Corrente nos indutores do modelo trifasico.

t (ms) 0 10 20 30 40 50
t (ms)



6.2. Resultados experimentais com outros tipos de cargas

167

(a) Tensdo nos capacitores do modelo trifasico.

Figura 129 - Tensdo nos capacitores: Carga RL.

(b) Tenséo nos capacitores do modelo monofasico
e do trifasico (braco 1).
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(a) Tensdes de fase na carga do modelo trifasico.

t (ms)

Figura 130 - Tensdes de fase na carga: Carga RL.

(b) Tensdes de fase na carga do modelo monofa-
sico e do trifasico (brago 1).
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Tabela 12 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensdes na carga,
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nos capacitores e para as correntes nos indutores e na carga: carga RL.

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VR(19) 28,84V 0,063V 82,3V
VR(39) 28,88V 0,003V 82,6V
IrL(19) 2,09 A 0,05 A 592A
IRL(39) 2,1A -0,008 A 592 A
Vciaie) 50,31V 52,96 V 83,4V
Vei3e) 50,35V 52,98V 83,4V
Ii1(19) 5,96 A 1,38A 23,8 A
I1139) 6,03 A 1,42 A 24,2 A

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensdes nos
capacitores para ambos os modelos sdao muito préximos, bem como os valores instantaneos
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da tensao de fase em ambos os modelos. Os resultados apresentados comprovam que o
modelo monofasico pode ser utilizado com exatidao o comportamento dinamico do inversor
trifdsico em regime permamente alimentando uma carga do tipo RL série.

Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sdo mostrados nas figuras 131 e 132. Na
tabela 13 estdo apresentadas as comparacdes entre os valores eficazes e de pico-a-pico
obtidos nas simulacdées do modelo monofasico e os resultados experimentais para a tensao
de fase na carga, tensao nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 131 - Forma de onda das correntes nos indutores: caso RL.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
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Figura 132 - Forma de onda das tensdes de fase na carga e nos capacitores: caso RL.

(a) Tensées nos capacitores. (b) Tensdes de fase na carga.
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Os resultados experimentais apresentados validam o circuito monofésico equivalente,
bem como seu modelo em equacao de espaco estados. De acordo com os valores apresenta-
dos na Tabela 13, os resultados de simulagdo e os experimentais sdo bem préximos, sendo
a maior diferenca encontrada de 2.33%. O maximo ganho estatico obtido nesta situacado
() foi de 2,63.
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Tabela 13 - Comparacdes entre os resultados de simulacdo do modelo monofasico e resulta-
dos experimentais do modelo trifasico: carga RL.

Grandeza Modelo Monofdasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 28,84V 28,6 V 0,83%

VRL
Pico-a-pico 82,3V 82,0V 0,36%
Eficaz 2,09 A 2,14 A 2,33%

IrL
Pico-a-pico 5,92 A 6,0 A 1,33%
Eficaz 50,31V 51,4V 2,10%

Vci
Pico-a-pico 83,4V 84,8V 1,65%
! Eficaz 5,96 A 6,0 A 0,66%

L1
Pico-a-pico 23,8 A 24,4 A 0,25%

6.2.3 Carga RC

Neste caso, uma carga RC formada por um resistor de 6 Q em série com um capacitor
de 235 uF, cuja impedancia em 60 Hz é igual a 6 +11.29 Q, foi utilizada nas simulacdes e
resultados experimentais apresentados nesta subsecao.

Resultados de simulacao

As principais formas de onda do inversor trifasico em regime permanente e as
respectivas comparagdes com o modelo monofasico estdo apresentadas nas figuras 2?, 134
e 135. Na tabela 14 sao apresentados os valores eficazes, médios e de pico-a-pico para as
correntes e tensdes na carga e varidveis de estado.

Figura 133 - Correntes nos indutores: Carga RC.

(b) Corrente nos indutores do modelo monofésico
e do trifasico (braco 1).
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Figura 134 - Tensdo nos capacitores: Carga RC.

(b) Tensao nos capacitores do modelo monofasico

(a) Tensao nos capacitores do modelo trifasico. e do trifasico (braco 1).
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Figura 135 - Tensdes de fase na carga: Carga RC.

(b) Tensdes de fase na carga do modelo monofa-
sico e do trifasico (braco 1).
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Tabela 14 - Valores eficazes, médios e de pico-a-pico simulados para as tensdes na carga,
nos capacitores e para as correntes nos indutores e na carga: carga RC.

Grandeza | Valor eficaz | Valor médio | Valor de pico-a-pico
VRc(14) 29,21V 0,042V 84,57V
VRc(39) 29,25V 0,0062 V 84,85V
Irc(19) 2,31A 0,025 A 6,73 A
Irc(39) 2,31A —0,008 A 6,74 A
Vciae) 60,8 V 53,16 V 85,12V
Vci3e) 60,9V 53,18V 85,15V
Liae) 9,27 A 0,89 A 41,2 A
I1139) 9,22 A 0,89 A 40,7 A

Como pode ser observado, os valores das correntes nos indutores e das tensdes nos
capacitores para ambos os modelos sdo muito préximos, bem como os valores instantaneos
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da tensao de fase em ambos os modelos. Os resultados apresentados comprovam que o
modelo monofasico pode ser utilizado com exatiddo o comportamento dinamico do inversor
trifdsico em regime permamente alimentando uma carga do tipo RC série.

Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais sao mostrados nas figuras 136 e 137. Na
tabela 13 estdo apresentadas as comparacdes entre os valores eficazes e de pico-a-pico
obtidos nas simulacdées do modelo monofasico e os resultados experimentais para a tensao
de fase na carga, tensao nos capacitores e corrente nos indutores.

Figura 136 - Forma de onda das correntes nos indutores: caso RC.

(a) Corrente nos indutores (25A/V). (b) Detalhe das correntes nos indutores (25A/V).
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Figura 137 - Forma de onda das tensdes de fase na carga e nos capacitores: caso RC.

(a) Tensdes nos capacitores. (b) Tensoes de fase na carga.
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 15, percebe-se um desvio maior
nos valores das correntes nos indutores do conversor e na carga. Isto deve-se ao fato da
utilizacao de capacitores eletroliticos despolarizados na carga RC. Estes o por sua vez podem
possuir altos valores de corrente de fuga, ocasionando diferencas apreciaveis nos valores
das correntes dos mesmos em relacdo as simulacdes, onde foram considerados ideais.
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Porém, estas diferencas ndo anulam a aplicabilidade do modelo monofdasico para representar

cargas capacitivas, pois estas nao idealidades nao foram introduzidas no modelo. O méximo
o . V .

ganho estatico obtido neste caso (CVL;X) foi de 2,64.

Tabela 15 - Comparacdes entre os resultados de simulagao do modelo monofésico e resulta-
dos experimentais do modelo trifasico: carga RC.

Grandeza Modelo Monoféasico | Protétipo Trifasico | |Erro|
Eficaz 29,21V 28,6 V 2,13%

Vre
Pico-a-pico 84,57V 82,0V 3,13%
Eficaz 2,31 A 2,14 A 7,9%

Irc
Pico-a-pico 6,73 A 6,0 A 12,7%
Eficaz 60,8V 63,4V 4,1%

Ve
Pico-a-pico 85,12V 83,2V 2,3%
I Eficaz 9,27 A 9,75 A 4,92%

L1
Pico-a-pico 39,2 A 36,5 A 7,39%

6.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais do inversor Buck-Boost
trifdsico operando em malha aberta e em diferentes cenarios. Em todas as situacdes o
inversor se comportou como esperado e previsto nas simulacdes eletrénicas utilizando-se
o circuito equivalente monofasico do inversor. Pequenos desvios ocorreram devido nas
simulacoes ndo terem sido consideradas as nao idealidades nas cargas, em especifico para
0 caso RC, onde as correntes de fuga do capacitor podem influenciar significativamente
na impedancia do mesmo. Conclui-se finalmente que estes resultados atestam a aplicabili-
dade do modelo monofésico e seu circuito equivalente para representar o comportamento
dinamico do inversor Buck-Boost trifasico.
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No presente tabalho foi realizada a revisao bibliografica das principais topologias de
inversores elevadores nao convencionais utilizando-se como base conversores CC-CC do
tipo Boost e Buck-Boost nas versdes monofasica e trifasica. Verificou-se um vasto campo de
aplicacdes e de pesquisas para estes tipos de inversores, ja nao tdo novos, na eletrénica
de poténcia. O objetivo do trabalho foi abordar de uma forma mais detalhada a versao
trifasica do inversor utilizando trés conversores na topologia Buck-Boost, com um total de
seis chaves do tipo IGBT, onde foram sendo apresentadas suas etapas de operacao, seu
modelamento em equacdo de espaco de estados e o comportamento dinamico através de
simulacbes computacionais comprovadas experimentalmente.

Foi determinado o circuito equivalente monofésico do inversor para o caso de uma
carga trifadsica equilibrada, e também seu modelo em espaco de estados, crucial para
a analise por fase do comportamento dinamico do inversor, e determinacdo das perdas.
Foram realizadas simulagdes computacionais utilizando-se scripts na linguagem Python para
solucao dos modelos monoféasico e trifdsico em espaco de estados. Os resultados obtidos
comprovaram a exatiddao do modelo monofésico proposto, que foi utilizado para o projeto
dos indutores e capacitores do inversor, bem como para o calculo das perdas. Foi concluido
gue em situacdes onda a amplitude da tensdo da saida do inversor possa ser ajustada entre
zero e seu valor nominal, a componente da tensao continua presente nos capacitores de
saida do inversor pode ser proporcional a amplitude da componente senoidal da tensao
de saida, fazendo com gue as perdas nos semicondutores e no cobre nos indutores sejam
minimizadas.

Apesar de ter-se modelado o conversor por valores médios quase instantaneos, o
que facilita a determinacao de uma regra de controle, geralmente linear, pode-se utilizar
as equacodes do conversor para aplicar um controle preditivo. Supostamente, o controle da
tensao de saida e da corrente no indutor, pode vir a melhorar tanto a THD da tensao, quanto
a resposta a algum degrau de carga, variacao parametricas e oscilacao da tensao de saida.

Para a determinacdo dos valores das indutancias dos indutores e capacitancia dos
capacitores do inversor, foi proposta uma metodologia que utiliza como base o diagrama
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de Bode para adequar o comportamento dinamico do inversor as especificacdes da tensao
de saida, podendo esta ser otimizada de tal forma que sejam obtidos valores reduzidos
para as as indutancias sem que o comportamento dinamico do inversor seja comprometido.
A metodologia foi avaliada através de simulacdes computacionais utilizando-se scripts na
linguagem Python para solugao dos modelos em espaco de estados, e com o auxilio de
software dedicado a simulagdes de circuitos eletrénicos de poténcia, o PLECS. Os resultados
obtidos para as formas de onda de tensao e corrente nos indutores e capacitores foram
coincidentes com os valores determinados analiticamente através da metodologia proposta.
Os resultados experimentais obtidos também comprovam a veracidade da metodologia,
podendo ser esta aplicada a inversores elevadores nao convencionais com precisao.

Os resultados experimentais foram obtidos através de um protétipo construido em
laboratério com o inversor operando em malha aberta alimentando uma carga RL equilibrada.
Os resultados apresentados comprovaram a validade do estudo teérico realizado. Os ensaios
confirmaram os valores eficazes das tensdes e corrente de fase estiveram de acordo com
0 esperado em funcao dos resultados obtidos pelas simulacdes com PLECS. Foram ainda
comprovadas as formas de onda das correntes e tensdes nos indutores e capacitores, bem
como nos semicondutores. Outros resultados experimentais foram obtidos com cargas R, RL
e RC com inversor produzindo a mesma tensdo nominal de linha na caso anterior, porém com
uma tensdo de entrada menor, experimentando assim um ganho estatico maximo maior. Os
resultados mais uma vez foram de acordo com as simulacdes realizadas, comprovando-se
mais uma vez a aplicabilidade do modelo. Devido o comportamento apresentado com cargas
RL, o inversor Buck-Boost torna-se um forte candidato para acionamentos de motores de
inducao trifasicos, inclusive em situacdes onde se existe a possibilidade de controle de
velocidade, e recuperacdo de energia, devido a bidirecionalidade do sentido de corrente nas
chaves do inversor.

Portanto, em relacdo a topologia proposta, pode-se sumarizar algumas conclusdes
deste trabalho:

v O inversor estudado pode ser aplicado em situacdes onde se aplicam os inversors
CC-CA de mais de um estagio;

v O circuito equivalente monofdésico pode ser utilizado para o projeto, e analise de
perdas e comportamento dindmico do inversor com precisao;

v Trabalhando-se como o nivel de tensdao CC nos capacitores do inversor proporcional
a amplitude da tensdo de saida, as perdas sao minimizadas;

v A proposta de uma metodologia analita na determinacédo das indutancias dos
indutores e capacitancias dos capacitores do inversor;

v Aplicacdes em acionamentos de motores de inducao, e em situacdes onde pode
haver recuperacao de energia;

v A faixa de poténcia dos inversor deve ser analisada em funcdo da aplicacdo devido
os valores de pico e RMS de corrente nos indutores e semicondutores, na etapa de operacao
em que os indutores sdo energizados, serem elevados se comparados aos valores médios.
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7.1 Trabalhos futuros

Durante o estudo e o desenvolvimento das pesquisas apresentadas nesta tese foi
verificada a possibilidade de realizar uma continuidade do presente trabalho abordando os
seguintes aspectos:

v Analisar e comparar experimentalemnte a operagao do inversor em malha fechada
utilizando-se controle linear e preditivo com diversos cenérios de cargas;

v Andlise comparativa entre as perdas em um conversor tradicional de mais de um
estdgio com o inversor Buck-Boost de um estagio para mesma poténcia de carga.

v Implementar um circuito de controle e ajuste de velocidade para motores de
inducao e recuperacao de energia com o objetivo de aplica¢cdes veiculares.

v Optimizacao da metodologia de calculo das indutancias e capacitancias do inversor.

v Determinacao do modelo vetorial do inversor.
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APENDICE Al

DETERMINACAO DAS PERDAS

Al.1 Perdas por conducao nas chaves

As perdas por conducdo sao devidas a oposicdo a passagem da corrente elétrica
pelos componentes eletrénicos, e geralmente sao representadas por uma queda de tensdo
Vr em série com uma resisténcia rr conforme ilustrado na figura 138. A poténcia dissipada no
elemento pode ser calculada através da equacao Al.1, onde ir,,., € it,,, S0 respectivamente
os valores médio e eficaz das correntes que atravessam o elemento. Dependendo do
componente a ser analizado, o mesmo pode possuir ou nao todos os elementos descritos na
figura 138.

Pcond = VT - iTpeq + It~ iTrmsz (A1.1)

Figura 138 — Modelo do componente.

Vr
V S r_l_

—

I

Fonte: Autor.

1- Calculo das perdas nos IGBTs:

Para a determinacdo das perdas em cada IGBT das chaves sera utilizado o valor
médio da corrente nos IGBTs, devido o IBGT ser modelado apenas por uma queda de tensao.

P1GBT = VCE * iCpedio (A1.2)

2- Calculo das perdas no Diodos:
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Para a determinacao das perdas em cada diodo das chaves, deve-se calcular a perda
para se vencer a barreira de potencial, e a perda na resisténcia de juncao, conforme modelo
apresentado na figura 138. Estes dois valores somados produzirao a perda total no referido
diodo.

2.1- Perda na barreira de potencial:

Pvp =vp- leedio (A1.3)

2.2- Perda na resisténcia de conducao:

Pry=rp-ip,,.° (A1.4)

2.3 - Perda total por conducao no Diodo;:

A perda total serd dada por:

Pbiodo = PvD + PrD (Al1.5)

Al.2 Perdas por chaveamento

As perdas por chaveamento devem-se ao fato de os semicondutores nao serem
capazes de mudar o seu estado de conducdo para o corte instantaneamente, e vice-versa.
Este atraso faz com que ocorram perdas e também limitam a maxima frequéncia de
chaveamento que pode ser utilizada [38]. Desta forma é desejavel que o semicondutor em
questao apresente pequenos intervalos de tempo de comutacao para que as perdas sejam
minimizadas.

Al.2.1 Perdas nos IGBTs

A figura 139 mostra as formas de onda da entrada em conducao e corte do IGBT
com carga indutiva. Na saida de conducao percebe-se um retardo na extincdo da corrente,
correspondente ao intervalo de tempo t¢, devido a presenca de indutancias no circuito, caso
contrario apenas o intervalo tf seria suficiente para que a corrente de coletor se extinguisse.
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Figura 139 - Formas de onda da tensao e corrente no IGBT durante a entrada em condugao e corte.

Fonte: Autor.

Integrando-se as curvas da tensao v¢e e corrente I para os casos de entrada em
conducao e corte, determina-se As energias dissipadas nestas situacdes respectivamente
iguais a Eon € Eore. Para se determinar as perdas totais, basta-se multiplicar pela frequéncia
de chaveamento:

Psh = (Eon + EoFF) x fs (A1.6)

No caso do conversor experimentado, as tensao e correntes nos intantes de chavea-
mento de conducao para corte e de corte para conducao nao sao iguais. Desta forma faz-se
necessario determinar a relacao entre as perdas de chaveamento na entrada em conducao
e no corte em funcao destes valores. Sendo estas dadas pelas seguintes proporgoes:

Eon = kon x Vce X Ic (A1.7)

Eorr = korr x vce x Ic (A1.8)

Al.2.2 Perdas nos Diodos

Os diodos reais nao sao capazes de comutar do estado de conducao para o corte
instantaneamente. Isto ocorre devido ao fato de que os portadores minoritdrios devem se
totalmente removidos para que o diodo consiga entao realizar a comutacao. Esta remocao
ocorre através da recombinacdo dos elétrons livres no interior do semicondutor. As perdas
por chaveamento no diodo sdo ocasionadas por esta razao e pela corrente de recuperacao
reversa (I,rm), cujo comportamento é apresentado na figura 140.
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Figura 140 - Formas de onda da corrente no diodo durante a entrada em corte.

Fonte: Autor.

Entre os instantes tg e t; serao desconsideradas as perdas, devido o valor da tensao
direta do diodo ser muito pequena comparada a tensao reversa. Desta forma considerando-
se entdo as perdas apenas entre os intervalos de tempo t, e ts, e integrado-se as curvas da
tensao Vp e corrente Ip no respectivo intervalo determina-se a energia dissipada Eorr. Para
se determinar as perdas totais, basta-se multiplicar pela frequéncia de chaveamento:

Psh = (EoFF) x fs (A1.9)

Onde Eopfr pode ser calculado da seguinte forma:

Vp

Sendo tp = % tem-se:

Vp ¢
Eopr =Ip x ?D x g (A1.10)
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MODELAMENTO DO CONVERSOR
BUCK-BOOST IDEAL

No modelamento proposto para o conversor Buck-Boost serao considerados elemen-
tos ideais no circuito, cujo diagrama esquematico é apresentado na figura 141.

Figura 141 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost.

ik
\ 7
T

1A

Para se determinar as equacdes que regem a dinamica de operacao do conversor,
sera utilizado o modelamento por equacdo de espaco estados considerando suas duas
etapas de operagao.

1. Primeira etapa (chave T; ligada e chave T, desligada)

A figura 142 mostra a primeira etapa de operacao do conversor considerando as perdas
6himcas do indutor, bem como as nao idealidades das chaves.
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Figura 142 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost na primeira etapa de operacao.

LT T iR
2 o——cl 20 o h—
Ji

“ O (3 (e s

Considerando-se as variaveis de estado a corrente no indutor e a tensao no capacitor,
pode-se escrever as seguintes equacdes para cada elemento armazenador de energia:

e Indutor:

+ Vg—VL =0
Vi =V, (A2.1)

Substituindo v; por L%, tem-se:

di;

vV

dat ¢

dip 1

oy,

dt L (A2.2)

e Capacitor:

ic+ir=0
ic =—Iig (A2.3)

Como R e C estdo em paralelo, vg = v¢. Substituindo ir por %, tem-se:

. vc
ic=——
7R (A2.4)
Substituindo agora ic por CdstC' tem-se:
dVC V¢
dt R
dv v
c__"¢ (A2.5)
dt RC

As equacdes diferenciais A2.2 e A2.5 representam a dinamica do circuito na
primeira etapa de operacao dando origem ao seguinte sistema:

dt = L
dve  ve (A2.6)

RC

dt
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De acordo com o sistema de equacdes A2.6, pode-se extrair as matrizes de espaco-
estados A; e B1, bem como os vetores das varidveis de estado X e de entrada U:

0 0 7
A]_= Bl =
0 —pe 0
i
X = U=M
Ve

Obtendo-se assim a equacdo matricial que representa o sistema durante a primeira
etapa de operacao:

X=A1X+B1U

i 0 O i

; 1
Vc 0 —RC Vci1

~|—=

o

. Segunda etapa (chave T; desligada e chave T ligada)

A figura 143 mostra a segunda etapa de operacdo do conversor considerando as
perdas 6himcas do indutor, bem como as nao idealidades dos trés tipos de chaves
mencionadas.

Figura 143 - Diagrama esquematico do conversor Buck-Boost na segunda etapa de operacao.

e Indutor:

vi+vec=0
V. =—V¢ (A2.7)
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Modelamento do conversor Buck-Boost ideal

Substituindo v; por L%, tem-se:

dip
—_— ==YV,
dt ¢
dip 1
—_— = ——YV
at L ©
e Capacitor:
ic=i—1Igr
1

ic= iL—EVC

PR : dv .
Substituindo agora ic por C=5F, tem-se:

dv Vv
o<
dt R

dve 1. 1
— == ——V
dt C- RC ¢

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

As equacoes diferenciais A2.8 e A2.10 representam a dinamica do circuito na
segunda etapa de operacao, dando origem ao seguinte sistema:

dip _ 1
gt = TLVve
dve _1; _ 1
at —clL—RreVC

(A2.11)

De acordo com o sistema de equacgdes A2.11, pode-se extrair as matrizes de espaco-
estados A, e Bz, bem como os vetores das varidveis de estado X e de entrada U:

r 1 1 1
-T I T 0 -1
A2= Bz =
1 1
¢ —®e 0O 0 O
Vg
i
X= U=|vce
vc
VCE2

Obtendo-se assim a equacao matricial que representa o sistema durante a segunda

etapa de operacao:
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X=A>X+ByU

1 i 0

1
—RC \7el 0

,_
=
o
|
I

ol

Ve

Para se determinar a equacao final de espaco estados que representa o conversor
em suas duas etapas de operacao, deve-se encontrar as matrizes de espaco-estado A e B
dadas pela média entre as matrizes A1;A; e B1;B> dentro do periodo de chaveamento T, ou
seja:

A1DT + A2(1-D)T

T
B1DT + B2(1—D)T

T

Desta forma:

A1DT + A2(1—D)TF
- T
A=A1D+ Ay(1—D)

0 o0 0 -1
A= D+ (1-D)
1 1 1
0 —re ¢ ~re
0 O 0 —1(1-D)
A= +
0 — =D 2(1-D) —z=(1-D)
A11=0
1-D 1-D
Ay o0.p_ =D __(-D)
L L
1-D) (1-D
A21=O-D+( . ) ( )

1
A ———D+——1 D)=— FZD__JFEZ -
22 Yo ( )

Obtendo-se entao a matriz A:
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(1-D)
o @D

-1
C RC

De forma semelhante, determina-se a matriz B:

5 _ BiDT +B(1-D)T

T
B=B1D+B»(1—D)

L 0

T
B= D+ (1-D)

0 0

1

D 0
B= +

0 0
5 1D 1(1 D) 1 1/1/ 1
e ] Vi L1 L
B21=0

Chegando-se a matriz B como sendo:

=9

Com as matrizes A e B determinadas, obtem-se a equacao matricial final:

.
I

AX+ BU

~lo

L i
- + v (A2.12)
\Ze c —RC vc 0
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A2.1 Ganho do Conversor

Considerando a operacao em regime permanente as derivadas das varidveis de
estado serao nulas, desta forma o segundo membro da equacao A2.12 serao igual a zero.

0 o &Py
= + {vg] (A2.13)

(1-D) 1
0 - —RC V¢

~O

o

Pode-se entao escrever a equacgao:

0=—(1—D)vc+DVy

y D
Ve = —_—

<~ 79—y

Vv D

vc_ (A2.14)
Vg (1—D)

A2.2 Razao Ciclica

Para de determinar a razdo ciclica D, basta isolar esta varidvel na equacdo A2.14
como se segue.

D
(1-D)
vc—vecD =Vg4D

C=Vg

D(vc + Vg) =Vvc

vc

- (A2.15)
(vc+ Vy)
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APENDICE A3

PROJETO DOS INDUTORES

A3.1 Projeto fisico

Os indutores utilizados no projeto foram com o nucleo de ferrite do tipo E-E conforme
apresentado na figura 144

Figura 144 - Ndcleo de ferrite do tipo E-E.

Fonte: Autor.

Os seguintes calculos foram baseados nas referéncias [12] e [39], sendo realizados
0s seguintes passos:

1- Determinacao do produto A--Ay,

L-Imax-l
Ac-Aw = —ax e (A3.1)
Kw'Bmax j
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De acordo com os valores de indutancia e correntes apresentados na secao 4.2.3,
tem-se:

e l1=L,=L3=285,28uH

o Imax=30A

e Irms=11A

e Ky, = 0,35 (fator de preenchimento da janela Ay)

e Bmax = 0,2 T (méxima densidade de fluxo do nucleo)

e /== 3 A/mm? (densidade de corrente nos condutores)

85,28x 107%x30x 11
0,35x0,2x 3

Ac-Aw =

Ac-Aw =133571,4 mm*

Com base no Datasheet da Thornton e disponibilidade de material, foi escolhido o
nlcleo E-E cujas estdo apresentadas na figura 145 atendem a condicdo do produto Ac-Ay,.

Figura 145 - Especificagdes do nucleo utilizado.

+1,5
44,2
o +0,7
<< 19,3
Parametros Efetivos do Nucleo: Sy =
T . "o o
Y UVA . 0,55 mm- Y
Le 1470 mm U a
Ae . 266,0 mm ™
Amin  ---  mm \ /
Ve 39100,0 mm -
_?*'\
Peso Aprox. (pg) 97,79 ™
-2,7
66,0
Dimens6es em mm
Fonte: Datasheet Thornton.
2- Determinacao do numero de espiras
L-I
N=—"T% x108 (A3.2)
Bmax 'AC

Da figura 145 tem-se Ac = 266 mm.
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85,28 x 10~ ° x 30
B 0,2 x 266
N = 48 espiras
3- Determinacao do comprimento do entreferro
Mo-N-Ac
lg=—— A3.3
J 2-L (A3.3)
4mx 1077 x 48 x 266
97 2.85,28x10°6
lg =4,53 mm
4- Determinacao da bitola do fio
Irms
aw = (A3.4)
J
11

aw > 3,67 mm?2

4.1- Determinacao do numero de condutores paralelos

Para se diminuir o efeito pelicular devido a alta frequéncia das correntes nos indu-
tores, foram utilizados condutores de menor bitola me paralelo. O diametro maximo dos
condutores em paralelo ndo podera ser superior a seguinte relacao:

15
dmax < ¥ (A3.5)

Onde f é a frequéncia de chaveamento da corrente nos indutores. Desta forma,
tem-se que:

15
20000

dmax <

dmax < 0,75 mm‘:’al <0,41 mm?2 ‘=> a; <21 AWG

Por questdes de disponibilidade, foi adotada a bitola 21 AWG para construcao dos
condutores dos indutores.
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O numero de condutores paralelos sera dado por:

Aw
n=—
ai
3,67
n=—
0,41

n =8, 95 = 9 condutores em paralelo

4.2- Determinacao da resisténcia CC do enrolamento dos indutores

o-N-MLT
T n-a

p (A3.6)

De acordo com os dados do nucleo apresentado na figura 145, tem-se que MLT =
147 mm.

1,73 x 1072 x 45 x 147
r =
9.0,41

r=325x10"3Q

A3.2 Determinacao das perdas no indutor

1- Perdas por efeito Joule

Pr=r'Irms2
P,=32,5x10"3x 112

P, =3,94 W

2- Perdas no nucleo

Pn =Pp‘mnucleo‘10_3 (A3.7)
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Figura 146 - Especificacdes das perdas do nucleo utilizado.

Pp [mWi/g]

IP6

SIMB. | CONDIGOES | VALOR | UNIDADE 2000 Gauss |7
B 15 Oe, 23 °C 4800 Gauss

2000 Gauss

Pp 30,0 mW/g
20 Khz, 80 °C 10
Te --- > 165 °C
- 4800 3 23°C
p Kg/m e
10
10 10 10° 1
f [Khz)]

Pp x Frequéncia

Fonte: Datasheet Thornton.

Com base nas informacbes apresentadas nas figuras 145 e 146, tem-se que:

P,=30%x97,7x2x 1073

Pn=5,86W

3- Determinacao da elevacao maxima da temperatura no nicleo

Ac- C-D)‘0'37

AT =(P;+ Py)- 23| ———
(Pr+Pn) (10000

266-10- 40)‘0'37

AT =(0,394+ 5,86) - 23(
10000

AT =59,98 K
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APENDICE A4

VALORES MEDIO E EFICAZ DA CORRENTE
NOS INDUTORES

Figura 147 - Formas de onda da tensao e corrente nos indutores do conversor.

(a) Tensao nos indutores.

Vi A

'— DTs (1-D)Ts —

-Vc -Vc

Ts ‘L Ts

(b) Corrente nos indutores

N N
v ~_ NG

e—— DTs ——><«—(1-D)Ts —>
Ts Ts

Fonte: Autor.

A partir das formas de onda de tensao e corrente no indutor mostradas na figura
147, os valores para a corrente no indutor podem ser calculados para um periodo de chave-

amento:
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Apéndice A4. Valores médio e eficaz da corrente nos indutores

1- Valor médio:

1 DTs Aiy (1-D)Ts Ai;
= [ (B e [T (i)
Ts|Jo DTs 0 (1-D)Ts
1 || 2 PTs A 2 (1=D)Ts
L = — — 4+t + |-+ t
Lmed TS DTS 2 Lmin 0 ‘ (1 _ D)Ts 2 Lmax o
1 [ Aip D2Ts? Aip  (1—-D)2Ts?
[Lmed == - —— + il—minDTS - > + iLmax(l - D)TS
Ts _DTS 2 (1 - D)Ts 2
1 (A DT Aip (1 —D)T. )
L ped = — ° + i DTs — fs + g (1 — D)T5:|
S L
_ 1 [2i,,,DTs+ Ai,DTs 2[Lmax(1—D)T5—AiL(1—D)Ts}
l = — +
Lmed Ts | 2 2
1 [(2i,,, + A ZiLmax—AiL) }
Loy = — || —22——— |DTs + | —2% —— ) (1—D)T.
Lmed Ts _( 2 ) ) ( 2 ( ) s

Substituindo i, POr (i, + AiL), obtem-se:

) 1 20 + Al 2(iL pyy + AlL)— Al
e (B Ja-or]

s 2 2

1 20 + Al 20p ., + AL
i =—||—— |DT¢+| ——— |(1L—D)T.
Lmed Ts |:( 2 ) S ( 2 )( ) $i|

1 T
Ly = = [(2iL,,, + DiL) D + (i, + Ai) (1—D)] ?S

1 T
iLmed = T_ [(ZILmin + AlL) D + (ZiLmin + AlL) - (ZiLmin + AlL)D] ?S

S

. 1 .\ Ts
Wmeg = T_S [(Zlein + AIL)] ?

. . Aig
L med = Wmin T 7 (A4.1)
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2- Valor eficaz:

1 DTs Ai; 2 (1-D)Ts Ay 2
i%rms = —[ ( t+ iLm,.,,) dt+ (——t+ iLmax) dt]
TsL Jo DT, 0 (1-D)Ts

1 [ (P7s( A2 A
. 2 2 . . 2
[ = — tc+2 i . t+i 2. |dt...
L rms T. |:JO (DZTSZ DT Lmin me)
(1-D)Ts A[Lz Aip
+J St2—2 i t+i2 |dt
0 (1-D)?Ts (1—-D)Ts max
- 1 (| ag2 3 i 2 tDTS
i =— —+ 22—y =+
L rms T D2T52 3 DT, Lmin > Lmin o
A2 3 ,_ b 2 (a=or
+ —— T
(1—D)2T52 3 (1—D)T5 Lmax 2 Lmax 0
- 1[ Aip? D373 , Ay . DTS ; A2 (1-D)3TS3
i = — + ly . + . e
L rms T. D2T52 3 DT Lmin > Lmin s (1—D)2T52 3
Aip (1—-D)2Ts?
—2 Lo > +i2 (1—-D)Ts
(1—-D)Ts 2 max
) A% D3T3 Ay . D?T? 02, DTs A2 (1-D)3TS3
lL rms = 3 + 2 > lein + 3 fes
D2Ts3 3 DTs 2 Ts (1-D)2Ts 3
,_ b A-DPTS g, (1-D)Te
- I max +
(1-D)Ts> 2 Ts
.2 -AiLz . . 2 AiL2 L. )
. 5 _Al'Lz A[LZ AiLz L . 2 .. .2
_A_ 2
) U .. .2 . .2
L rms = T + Alpif i, D+ i minD — Dl oy (1= D) + i " max (1 — D)]
-2
. 2 Aig . . 2 L . ) .2
L rms = T + Alp g iy D + i minD — Dl gy + DU g D+ I max — (L max D

Substituindo-se it ., por (iL,,, + Ai.), tem-se que:
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) Ai? . . o . . .
ll_zrms = |:T + Al iy, D + ll_zmmD— Aiy (i min + Aip) + Al (ipmin + AiL)D. ..

+(iLmin + BiL)? — (iLmin + AiL)?D]

P2
) Aig . .2 . ) .. .2
i “rms = T + Al g iy D + i minD — Al i min — Al + Al i minD + Ai “D. ..

Air?
p l .. .2
lrms = J T + All—“—min + UL " min (A42)

A partir da equacao (A4.1), pode-se escrever que:

. . Aig
U min = Wmed — 7 (A43)

Substituindo-se a equacao (A4.3) em (A4.2), tem-se:

) Ai/_z . Aip . Aip 2
U pms = T + Al | iLmed — 7 +\ lmed — —=

2
| J T T Y
i.=\|—+i iP——+i —2i — + —
Lrms 3 LmedBALL > Lmed Lmed 2 4
' L2, A (A4.4)
.=\ + — .
ers Lmed 12

Tomando-se como referéncia a forma de onda para a corrente no indutor apresentada
na figura 147b, o maximo valor para a ondulacao de corrente no indutor serd dada como se
segue.

V
Aij = TgDTS (A4.5)

Substituindo-se D = #Cvg) e Ve = Vpc + Vp sin(wt) na equagdo (A4.5), tem-se:

) Vg vpc + Vp sin(wt)
A = —

. s (A4.6)
L (vpc + Vpsin(wt) + Vg)
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O maximo valor de Ai; pode ser determinado derivando-se a equacao (A4.6) e
igualando-a a zero. Como resultado tem-se wt = g Desta forma Ai; mgx pode ser dado pela

equacao (A4.7) a segquir.

Al max =

Vg VDC+ Vp

(A4.7)
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ANEXOS






209

ANEXO Al

DATASHEET IGBT



International
TR Rectifier

WARP2 SERIES IGBT WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Applications

Telecom and Server SMPS

PFC and ZzVS SMPS Circuits
Uninterruptable Power Supplies
Consumer Electronics Power Supplies

Features

NPT Technology, Positive Temperature Coefficient
Lower Vce(SAT)

Lower Parasitic Capacitances

Minimal Tail Current

HEXFRED Ultra Fast Soft-Recovery Co-Pack Diode
Tighter Distribution of Parameters

Higher Reliability

Benefits
o Parallel Operation for Higher Current Applications

SMPS IGBT

PD - 94624B

IRGP50B60PD

E
n-channel

Vees = 600V
VCE(on) typ. = 2.00V
@ Vge = 15V I = 33A

Equivalent MOSFET
Parameterso
RCE(on) typ =61mQ
Ilp (FET equivalent) = 50A

¢ Lower Conduction Losses and Switching Losses TO-247AC
¢ Higher Switching Frequency up to 150kHz
Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
VcEs Collector-to-Emitter Voltage 600 Vv
Ilc @ Tg =25°C Continuous Collector Current 75
Ic @ T =100°C Continuous Collector Current 42
lom Pulse Collector Current (Ref. Fig. C.T.4) 150
Im Clamped Inductive Load Current @ 150 A
Ir @ Tc=25°C Diode Continous Forward Current 50
Ir @ Tc = 100°C Diode Continous Forward Current 25
Ierm Maximum Repetitive Forward Current ® 100
Vae Gate-to-Emitter Voltage +20 Vv
Pp @ Tc=25°C Maximum Power Dissipation 370 w
Pp @ T =100°C Maximum Power Dissipation 150
T, Operating Junction and -55 to +150
Tsta Storage Temperature Range °C

Soldering Temperature for 10 sec.

300 (0.063 in. (1.6mm) from case)

Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw

10 Ibf-in (1.1 N-m)

Thermal Resistance

Parameter Min Typ. Max. Units
Royc (IGBT) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each IGBT) _— —_— 0.34 °C/W
Rgyc (Diode) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each Diode) —_ —_— 0.64
Rocs Thermal Resistance, Case-to-Sink (flat, greased surface) _— 0.24 _—
Roua Thermal Resistance, Junction-to-Ambient (typical socket mount) —_ —_ 40
Weight — 6.0 (0.21) — g (0z)
1 www.irf.com
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TSR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. [Units Conditions Ref.Fig
Vierces Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 — — V  |Vge =0V, Ic = 500pA
AV grices/AT;  [Temperature Coeff. of Breakdown Voltage — 0.61 — | V/I°C |Vge =0V, Ic = TmA (25°C-125°C)
Rg Internal Gate Resistance — 1.2 — Q |1MHz, Open Collector
— 2.0 2.2 Ic = 33A, Vge = 15V 4,56,8,9
VeE(on) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 2.4 2.6 V  |lc =50A, Vge = 15V
— 2.6 2.9 lc =33A, Vge = 15V, T, =125°C
— 3.2 3.6 lc =50A, Vge = 15V, T, = 125°C
VeEth) Gate Threshold Voltage 3.0 4.0 5.0 V | lc=250pA 7,8,9
AVgemy/ATJ | Threshold Voltage temp. coefficient — -7.07 — |mV/°C|Vce = Vg, Ic = 1.0mA
dfe Forward Transconductance — 42 — S |Vce =50V, Ig = 33A, PW = 80us
lces Collector-to-Emitter Leakage Current — 5.0 500 A |Vge =0V, Ve = 600V
—_ 1.0 — mA |Vge =0V, Vce =600V, T, = 125°C
—_ 1.3 1.7 Ir = 25A, Vge = 0V
Vem Diode Forward Voltage Drop — 1.5 2.0 V |lg=50A, Vge = 0V 10
—_ 1.3 1.7 Ir=25A, Vge =0V, T;=125°C
lges Gate-to-Emitter Leakage Current — — +100 | nA |Vge =20V, Ve = 0V
Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. |Units Conditions Ref.Fig
Qg Total Gate Charge (turn-on) — 240 360 Ic =33A 17
Qqc Gate-to-Collector Charge (turn-on) — 41 82 nC |V¢c =400V CT1
Qqe Gate-to-Emitter Charge (turn-on) — 84 130 Vge = 15V
Eon Turn-On Switching Loss — 360 590 Ic = 33A, Ve = 390V CT3
Eof Turn-Off Switching Loss — 380 420 puJ  |Vge =+15V, Rg = 3.3Q, L = 210pH
Erotal Total Switching Loss — | 740 | 960 TJ=25°C®
taon) Turn-On delay time — 34 44 Ic = 33A, Ve = 390V CT3
t Rise time — 26 36 ns [Vge=+15V, Rg=3.3Q, L =210pH
ta(of) Turn-Off delay time — 130 140 T,=25°C ®
t Fall time — 43 56
Eon Turn-On Switching Loss — 610 880 Ic = 33A, Ve = 390V CT3
Eqf Turn-Off Switching Loss — 460 530 puJ  |Vge =+15V, Rg = 3.3Q, L = 210pH 11,13
Eiotal Total Switching Loss — 1070 | 1410 T,=125°C @ WF1,WF2
td(on) Turn-On delay time — 33 43 Ic = 33A, Ve = 390V CT3
t, Rise time — 26 36 ns |Vge =+15V, Rg = 3.3Q, L = 200pH 12,14
tacott) Turn-Off delay time — 140 | 160 T,=125°C @ WF1,WF2
t Fall time — 50 65
Cies Input Capacitance — 4750 — Vge = 0V 16
Coes Output Capacitance — 390 — Ve = 30V
Cres Reverse Transfer Capacitance — 58 — pF |f=1Mhz
Coes eff. Effective Output Capacitance (Time Related) ® — 280 — Vge = 0V, Ve = OV to 480V 15
Coes eff. (ER) |Effective Output Capacitance (Energy Related) ® — 190 —
T,=150°C, Ic = 150A 3
RBSOA Reverse Bias Safe Operating Area FULL SQUARE Ve =480V, Vp =600V CT2
Rg = 22Q, Vge = +15V to OV
e Diode Reverse Recovery Time — 50 75 ns [T,=25°C Ir=25A, Vg = 200V, 19
— 105 160 T,=125°C di/dt = 200A/us
Q, Diode Reverse Recovery Charge — 112 375 nC |T,=25°C Ir=25A, Vg = 200V, 21
— 420 | 4200 T,=125°C di/dt = 200A/us
I Peak Reverse Recovery Current — 4.5 10 A |T;=25°C lr=25A, Vg = 200V, 19,20,21,22
- — 8.0 15 T,=125°C  di/dt = 200A/us CT5
NUITOS.

@ Rce(on) typ. = equivalent on-resistance = Vcg(on) typ./ I, where Vegon) typ.= 2.00V and I =33A. Ip (FET Equivalent) is the equivalent MOSFET Ip
rating @ 25°C for applications up to 150kHz. These are provided for comparison purposes (only) with equivalent MOSFET solutions.
@ VCC =80% (VCES)1 VGE = 20V, L=28 [,IH, HG =22 Q.
® Pulse width limited by max. junction temperature.
@ Energy losses include "tail" and diode reverse recovery, Data generated with use of Diode 30ETHO06.
® Cyes eff. is a fixed capacitance that gives the same charging time as Coes While Vg is rising from 0 to 80% Vces.
Coes eff.(ER) is a fixed capacitance that stores the same energy as Cgegs While Vg is rising from 0 to 80% V¢Es.

2 www.irf.com
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70 \\\ Limited by package
N
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Fig. 1 - Maximum DC Collector Current vs.

Case Temperature
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Fig. 3 - Reverse Bias SOA
TJ =150°C; VGE =15V
320 | //
280 v =15V 7
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VGE = 10\N] /
VGE = 8.0\ '/

200 —VGE=6.QV
160 \
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Vce (V)

Fig. 5 - Typ. IGBT Output Characteristics
Ty =25°C; tp = 80us
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Fig. 2 - Power Dissipation vs. Case
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320 | /
280 Fy— /
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VGE = 12
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VGE = 8.0
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.
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Fig. 4 - Typ. IGBT Output Characteristics
T, =-40°C; tp = 80us
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Fig. 6 - Typ. IGBT Output Characteristics
T, =125°C; tp = 80us
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600 | 25
Ty= 250(.:\/
500 IJ = 1250(/W 20
400
= g 15 IcE =|15A
300 3 Ice =33A
200 /
T,= 125°‘: /
J
5
100
%/TJ =25°C —
0 | 0 I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vge (V) Vge (V)
Fig. 7 - Typ. Transfer Characteristics Fig. 8 - Typical Vcg vs. Vgg
Vce = 50V; tp = 10ps Ty=25°C
25 100 %z O
< .
20 n /
<
qtj) // /T.J = 150"07
; 15 I T L_; | }—T,=125°Cc
< L~'CE = '} = // | 1 -7,= 2sc
8 |1 lce=33A 5" 7/
> 10 = IcE = 50A = / 1/
a Al /
3 V4
\ (s
5 =
L~ & / 8
0 . L /
0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6
0 5 10 15 20 Forward Voltage Drop - V g\ (V)
Vge V)
Fig. 9 - Typical Vg vs. Vge Fig. 10 - Maximum. Diode Forward
g
T,=125°C Characteristics tp = 80ps
1800 1000

/

1600 7
Eon_ /)
1400 ON /'
m
(=
= 1200 Py
3 £ tdoFF
& 1000 EoFF =, 100 y
2 / E e ~
w800 / g = —
(2]

A
// o e
600 7 —tdoN —

400 p % tR

200 10
10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
Ic (A) Ic (A)
Fig. 11 - Typ. Energy Loss vs. I Fig. 12 - Typ. Switching Time vs. Ig
T, =125°C; L = 200uH; Vg = 390V, Rg = 3.3Q; Vge = 15V. T, = 125°C; L = 200pH; Vg = 390V, Rg = 3.3Q; Vge = 15V.
Diode clamp used: 30ETHO06 (See C.T.3) Diode clamp used: 30ETHO06 (See C.T.3)
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Energy (uJ)

Ty =125°C; L = 200pH; Ve = 390V, Igg = 33A; Vge = 15V
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Fig. 13 - Typ. Energy Loss vs. Rg

Diode clamp used: 30ETHO06 (See C.T.3)

Vg Gate-to-Emitter Voltage (V)
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Fig. 14 - Typ. Switching Time vs. Rg

Ty=125°C; L = 200uH; Vce = 390V, Ige = 33A; Vge= 15V

Diode clamp used: 30ETHO06 (See C.T.3)
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Fig. 19 - Typical Reverse Recovery vs. difdt
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Fig. 21 - Typical Stored Charge vs. dif/dt
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t1 , Rectangular Pulse Duration (sec)

Fig. 24. Maximum Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case (DIODE)
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Fig.C.T.1 - Gate Charge Circuit (turn-off)
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Fig.C.T.3 - Switching Loss Circuit
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Fig.C.T.2 - RBSOA Circuit
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Fig.C.T.4 - Resistive Load Circuit
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Fig. C.T.5 - Reverse Recovery Parameter
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IRGP50B60PD
TO-247AC Package Outline

Dimensions are shown in millimeters (inches)

NOTES:

DIMENSIONING AND TOLERANCING AS PER ASME Y14.5M 1994,
DIMENSIONS ARE SHOWN IN INCHES.

CONTOUR OF SLOT OPTIONAL.

DIMENSION D & E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED .005" (0.127)
PER SIDE. THESE DIMENSIONS ARE MEASURED AT THE OUTERMOST EXTREMES OF THE PLASTIC BODY.

THERMAL PAD CONTOUR OPTIONAL WITHIN DIMENSIONS D1 & E1.
LEAD FINISH UNCONTROLLED IN L1.

oP TO HAVE A MAXIMUM DRAFT ANGLE OF 1.5 * TO THE TOP OF THE PART WITH A MAXIMUM HOLE
DIAMETER OF .154 INCH.

8. OUTLINE CONFORMS TO JEDEC QUTLINE TO-247AC .

Dbk b -

DIMENSIONS
SYMBOL INCHES MILLIMETERS
MIN. MAX, MIN. MAX. NOTES
A 183 .209 4.65 5.31
A1 087 102 2.21 2.59
LEAD TP A2 .059 .098 1.50 2.49
b 039 055 0.99 1,40
[ao 3] am) b1 .039 .053 0.99 1.35 LEAD ASSIGNMENTS
I S N b2 065 .094 1.65 2.39
b3 065 092 1.65 2.34 HEXFET
b4 102 135 2.59 3.43
b5 102 133 2.59 3.38 1.~ GATE
K‘"‘“" c 015 035 0.38 0.89 2.~ DRAN
" o 015 033 0.38 0.84 3.— SOURCE
E % D 776 815 19.71 20.70 4 4.~ DRAN
| 7} T D1 515 - 13.08 - 5
D2 020 053 0.51 135
b 3 602 625 15.29 15.87 4 IGBTs. CoPACK
R £l 530 - 13.46 - _
. i £2 178 216 452 5.49 12'7 %EECTOR
‘ e 215 BSC 5.46 BSC 3 — EMITTER
- L‘H Tik 559 7 634 14.20 o 16.10 4.~ COLLECTOR
nmm L1 i146 ‘.169 3.‘71 4.‘29
VEW Ach oP 14D T4 356 366 DIODES
oP1 - 291 - 7.39
0 209 224 5.31 5.69 1.~ ANODE /OPEN
S 217 BSC 5.51 BSC 2.~ CATHODE
3.~ ANODE
p@ ] MA
TO-247AC Part Marking Information
EXAMPLE: THIS IS AN IRFPE30
WITH ASSEMBLY D Q PART NUMBER
LOT CODE 5657 INTERNATIONAL =
ASSEMBLED ON WW 35, 2001 RECTIFIER | IRrPEa0 4
g LOGO ™~ IR 135H
IN THE ASSEMBLY LINE "H = = '\
/‘" DATE CODE
otle: IN assemply line position
indicates "Lead-Free" LOT CODE WEEK 35
LINEH

TO-247AC package is not recommended for Surface Mount Application.

Note: For the most current drawing please refer to IR website at http://www.irf.com/package/

Data and specifications subject to change without notice.
This product has been designed and qualified for Industrial market.
Qualification Standards can be found on IR’s Web site.
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Data Sheet No. PD60147 rev.U

International
IR Rectifier  1IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V/ or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
* Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A [ 2A
® Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground 5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
: gMOS Schmltt-trlggergd inputs with pulI-dovyn Delay Matching (|R21 1 0) 10 ns max.
ycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20
* Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.
® Outputs in phase with inputs Packages
Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable 16-Lead SOIC

. o . o . . 14-Lead PDIP IR2110S/IR2113S
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110/IR2113
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 600V
11

o HO ] ‘ Er -

Voo Voo Ve 2
T~

HIN© HIN Vg —4 ° 1o
SD o SD — X LOAD
LIN© LIN Vee [
Vg © Vgs ~ COM 4 ‘ Er
Vee o Lo

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com 1



IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

International
ISR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Vg +0.3
VHo High side floating output voltage Vg-0.3 Vg + 0.3
Vce Low side fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Vee +0.3 v
VpbD Logic supply voltage -0.3 Vgs + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee - 25 Vee + 0.3
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss-0.3 Vpp + 0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 1.6 W
(16 lead SOIC) — 1.25
RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 .
(16 lead SOIC) — 100 cw
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and VSg offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vs + 20

Vs High side floating supply offset voltage (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHO High side floating output voltage Vs VB
Vce Low side fixed supply voltage 10 20 vV
Vio Low side output voltage 0 VccC
Vbp Logic supply voltage Vgs +3 Vgs + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Vpp

TA Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vsgs offset is limited to -Vpp.

2
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Dynamic Electrical Characteristics

Veias (Vce, VBs, Vpp) = 15V, C = 1000 pF, Ta = 25°C and Vsg = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units [Test Conditions

ton Turn-on propagation delay 7 — 120 150 Vg =0V
toff Turn-off propagation delay 8 — 94 125 Vs = 500V/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 — 110 140 ns Vg = 500V/600V
tr Turn-on rise time 10 — 25 35
tf Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10

turn-on/off (IR2113) — — — 20

Static Electrical Characteristics
VBias (Vce, VBS, Vpp) = 15V, Ta = 25°C and Vss = COM unless otherwise specified. The VN, VTH and ||y parameters
are referenced to Vgg and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vg and Ip parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. Max.| Units |Test Conditions
VIH Logic “1” input voltage 12 9.5 — —
VIL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, Vgias - Vo 14 — — 1.2 v lo =0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo = 0A
ILK Offset supply leakage current 16 — — 50 Vg=Vs = 500V/600V
laBs Quiescent Vps supply current 17 — 125 | 230 VIN =0V or Vpp
lacc Quiescent Ve supply current 18 — 180 | 340 uA VIN =0V or Vpp
lapD Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 VIN =0V or Vpp
IIN+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 VIN = VDD
IIN- Logic “0” input bias current 21 — — 1.0 VIN = 0V
VBSUV+ VBs supply undervoltage positive going 22 7.5 8.6 9.7
threshold
VBSUV- VBs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 9.4
threshold
Vcecuv+ Ve supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold v
Vccuv- Ve supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 9.4
threshold
lo+ Output high short circuit pulsed current 26 2.0 2.5 — Vo =0V, VIN=VDD
PW <10 ps
lo- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 2.5 — A Vo =15V, VIN=0V
PW <10 ps

www.irf.com
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Functional Block Diagram

DETECT]

I
I
Voo R @
' R Q LEVEL & PULSE R HO
: s T SHIFT FILTER |:§ |
HIN 13 LEVEL |
| % ) SHIFT | ' puLse _| E A
: 1 GEN I |
oo |
soe H L F —o Vo
I L I
L VooV |
LIN £2) LEVEL : LO
| S SHIFT —I |
|4 R Q |
I
Vss 4__|=_ ! COM
L 2
Lead Definitions
Symbol| Description
VbD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
Vss Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply return
Vce Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
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e IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
Lead Assignments
[ HO [ 7] [o] HO [B]
=] voo ve [6] (1o} ve [7]
[io] HIN vs [5] [iT] vop vs [6]
[ir] sp 7] [12] HIN 1
[z] unN vee [3] (3] so 1
3] vss com [Z] (4] LN vee [3]
1 Lo [1] [45] vss coMm [27]
0 -~ o
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S
[e] Ho [7] =] Ho [7]
=] voo vB [ 6] e voo vB [6]
o] HIN vs [ 5] [1o] HIN vs [
[ir] sp [ ] sp [
0z uN vee [3] 2] uN vee [3]
03] vss com [2] (i3] vss com [2]
(4] Lo [ 1] (4] ~ ‘o[
14 Lead PDIP w/o lead 4 14 Lead PDIP w/o leads 4 & 5
IR2110-1/IR2113-1 IR2110-2/IR2113-2
Part Number
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Vcc =15V HV = 10 to 500V/600V
[
Tor Tor [ 1T1 200

N

=" = s 3 & “3’; HH F 1okrs] 100K
HIN ] 1
LIN 10 {>—‘ oo

—1 11 1l v l Lf% >50 V/ns
SD —‘ 12 D—'_ ouTPUT  10KF6
MONITOR L
B —D I

HO ] IRF820 ( 2
LO

Figure 1. Input/Output Timing Diagram Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Ve =15V
()
1 V
L I0.1 0B
lpF I uF | [ 011 110 1;\/
= 9 3 6 WFT TwF

5 5V,
J_CL S
7 HO (0 to 500V/600V)
SD O———11

10
N 12 D '_1__|__OLO luF
CL

HIN O0————

=

Figure 3. Switching Time Test Circuit Figure 4. Switching Time Waveform Definition

50%
SD Lo/ /Ho

tsd

10%
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LO MT MT
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Figure 5. Shutdown Waveform Definitions Figure 6. Delay Matching Waveform Definitions
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Figure 7A. Turn-On Time vs. Temperature
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Figure 9A. Shutdown Time vs. Temperature
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LEADFREE PART MARKING INFORMATION

Part number— | RXXXXXX

Date code—— YWWZ Ig?R 7

IR logo
i@ ?XXX)@j
Identifier |
Lot Code
? MARKING CODE (Prod mode - 4 digit SPN code)
P Lead Free Released
Non-Lead Free
Released
Assembly site code
ORDER INFORMATION

Part only available Lead Free

14-Lead PDIP IR2110 order IR2110PbF

14-Lead PDIP IR2110-1 order IR2110-1PbF
14-Lead PDIP IR2110-2 order IR2110-2PbF
14-Lead PDIP IR2113 order IR2113PbF

14-Lead PDIP IR2113-1 order IR2113-1PbF
14-Lead PDIP IR2113-2 order IR2113-2PbF
16-Lead SOIC IR2110S order IR2110SPbF
16-Lead SOIC IR2113S order IR2113SPbF
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IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 252-7105
This product has been qualified per industrial level

Data and specifications subject to change without notice 3/23/2005
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