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Resumo

Uma aplicagao de sistemas fotovoltaicos comumente utilizada é o bombeamento d’adgua para
irrigacao. Nessa tarefa, os painéis sao responsaveis por alimentar um motor que aciona a
bomba hidraulica. Para alimentar um motor de inducgao, a tensao continua produzida pelo
sistema fotovoltaico deve ser convertida para alternada por meio de um conversor CC/CA
(inversor). As topologias de conversores CC/CA mais frequentemente difundidas na litera-
tura empregam capacitores eletroliticos em seus barramentos CC. Esses tipos de capacitores
possuem vida 1til consideravelmente menor que os painéis solares, e, portanto, tornam-se
atrativas topologias de inversores sem capacitores eletroliticos no barramento, garantindo
maior vida tutil ao dispositivo. O presente trabalho tem propoe duas novas topologias ba-
seadas nos conversores multiniveis com ponto neutro grampeado (Neutral Point Clamped) e
Tipo-T. A diferenca das configuracoes propostas para as ja encontradas na literatura esta
na possibilidade de remover os tipicos capacitores eletroliticos no barramento CC desses in-
versores. Para isso, um perfil de tensao em pulsos é gerado no barramento e, a partir de
uma estratégia de modulacao de largura de pulso (Pulse Width Modulation) apropriada, é
possivel se obter as correntes alternadas demandadas nas bobinas do estator da méaquina de
indugao. Além da auséncia dos capacitores eletroliticos no barramento CC, outra vantagem
apresentada pelas topologias propostas é que a estratégia PWM permite que apenas um
par de chaves do circuito é comutada por periodo de chaveamento. Desse modo, as perdas
por comutacao tendem a ser reduzidas se comparado a técnicas tradicionais. De modo a
validar a teoria explanada, simulagoes computacionais foram realizadas para observacao do
funcionamento de cada uma das topologias propostas. Além disso, um propotipo de 2kW

foi utilizado para obtencao dos resultados experimentais apenas com a topologia NPC.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Bombeamento Fotovoltaico, Conversores Mul-

tiniveis.
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Abstract

One common application of photovoltaic systems is water pumping for irrigation. In this
task, the panels feed a motor which drives the hydraulic pump. In order to feed an induction
motor, the continuous voltage generated by the photovoltaic system needs to be converted
to alternate through a DC/AC converter (inverter). The most commonly disseminated
DC/AC converter topologies in the literature use electrolytic capacitors in their DC links.
Those types of capacitors have short lifetime if compared with the solar panels, so, new
converter topologies with no need of use of these capacitors in their DC links are attractive,
ensuring longer inverter lifetime. The present work aims to propose two new topologies
based on the multilevel converters Neutral Point Clamped and T-type. The contrast of the
proposed topologies for those found in the literature is in the possibility of removing the
typical electrolytic capacitors of the DC link of these inverters. For this, a pulsating voltage
profile is generated on the link and, by means of a proper Pulse Width Modulation strategy,
it is possible to obtain the alternate currents demanded in the induction machine stator
bobbins. Besides the absence of eletrolytic capacitors in the DC link, another advantage of
the proposed topologies is that the PWM strategy allows that just one pair of switches of the
circuits is commuted in a switching period. Thus, the switching losses tend to be reduced
if compared to traditional techniques. In order to validate the explained theory, computer
simulations were performed to observe the operations of each of the proposed topologies.
Furthermore, a 2kW prototype was used to obtain the experimental results with only the

NPC topology.

Keywords: Photovoltaic Systems, Photovoltaic Pumping, Multilevel Converters.
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O uso da energia solar como fonte alternativa tem se tornado uma tendéncia mundial, ser-
vindo como complemento das matrizes energéticas de diversos paises e, também, auxiliando
na reducao do uso de energias fésseis. Além dos tradicionais sistemas de geracao fotovol-
taica para carregamento de baterias ou injecao de poténcia na rede elétrica, aplicacoes como
o bombeamento d’dgua para irrigacao utilizando sistemas fotovoltaicos podem ser explora-
das. O motor de indugao alimentado pelos geradores fotovoltaicos pode ser utilizado em
areas remotas com dificil acesso a energia elétrica, eliminando a necessidade de bombas a

diesel ou acionadas por outros tipos de geradores.

Os painéis solares, a partir do efeito fotovoltaico, sao capazes de produzir poténcia
ativa para alimentagao de cargas. Visto que a tensao gerada nesse processo ¢ continua, é
necessario, para alimentacao de cargas CA, converter essa energia para a forma alternada.
Essa conversao pode ser obtida por meio de conversores CC/CA, chamados inversores, e,
espera-se (ue nesse processo, a menor quantidade de poténcia possivel seja perdida. Esses
conversores sintetizam em suas saidas tensoes (e correntes) senoidais, a partir da comutagao
de chaves acionadas por sinais resultantes de estratégias de modulagao por largura de pulso

(Pulse Width Modulation).

Neste trabalho, as configuracoes propostas sao baseadas nos inversores multiniveis tri-
fasicos com ponto de neutro grampeado (Neutral Point Clamped) e sua variante, Tipo-T.

Levando em consideracao que a vida ttil dos painéis fotovoltaicos é estimada em aproxi-
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madamente 25 anos(Pinho e Galdino, 2014), a vida curta util dos capacitores eletroliticos,
comparada a dos painéis, € um aspecto indesejavel. A vantagem das topologias propostas é
a possibilidade de remocao dos capacitores eletroliticos usualmente utilizados no barramento

CC desses conversores.

A eliminacao dos capacitores eletroliticos é alcancada ao criar-se um perfil de pulsos ten-
sao no barramento CC, em vez da estratégia tradicional de tensao constante no barramento.
Para geracao dos pulsos no barramento, pode-se utilizar conversores CC/CC isolados com
transformadores de alta frequéncia. A estratégia PWM utilizada deve garantir o sincro-
nismo entre os pulsos de tensao no barramento com a comutacao das chaves, de modo que

as tensoes trifasicas senoidais sejam sintetizadas na saida do inversor.

1.1 Revisao bibliografica
1.1.1 Sistemas de bombeamento fotovoltaico

Em &reas rurais com dificil acesso a energia elétrica, sao utilizadas, para a irrigagao, usual-
mente, bombas a diesel ou alimentadas por gerador. Os sistemas de bombeamento d’agua
para irrigacao a partir de sistemas fotovoltaicos passam a ser, entao, nesse cenario, uma
alternativa interessante visto sua facil implementacao e independéncia na operacao. Um
sistema tipico de bombeamento de agua utilizando energia fotovoltaica pode ser visto na
Fig. 1.1. Observa-se trés estagios: o primeiro corresponde a geracao de poténcia ativa pelo
sistema fotovoltaico, representado na figura pelo geradores fotovoltaicos; o segundo corres-
ponde a conversao da tensao continua gerada pelos painéis em tensao alternada por meio
do conversor de poténcia, que é formado pelo conjunto de conversores CC/CC e CC/CA; o
terceiro é a alimentagao do motor de inducao, que produz torque mecanico capaz de acionar
a bomba hidraulica. Visto que a energia é apenas gerada quando ha sol, o conversor entrega

toda energia gerada ao motor e o bombeamento é interrompido fora desse periodo.

Para alimentar um motor de indugao (ligado em Y) de 380 V de tensao eficaz de linha,
seria necessario associar varios painéis em série para alcancar os 311v/3 V necessarios no
barramento do conversor CC/CA. Na ligacao em delta, para este mesmo caso, sao necessa-
rios 311 V no barramento. Em (Kolhe, Joshi e Kothari, 2004) e(Taufik, Anwari e Taufik,

2009) sao apresentadas configuragoes mais simples com os painéis fotovoltaicos diretamente
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Figura 1.1: Sistema de bombeamento fotovoltaico tipico.

Geradores
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Fotovoltaicos

Indugao

Conversor CC/CC Inversor

ligados a um motor CC (Fig. 1.2). Contudo, nesses trabalhos, uma desvantagem mostrada
desse arranjo é que o sistema fotovoltaico e o motor CC possuem pontos de operacao di-
ferentes, fazendo com que o aproveitamento de poténcia seja prejudicado. Além disso, a
utilizacao de motor CC para bombeamento exige uma manutencao periédica devido as esco-
vas. Desse modo, o uso do maquina CA tornou-se mais aceito, visto a sua baixa necessidade

de manutencao, robustez, custo e faixa de poténcia de operacao.

Figura 1.2: Sistema de bombeamento com os painéis ligados diretamente ao motor CC.

MO

Em (Mariem, Arbi, Mouldi e Habib, 2014) e (Chergui e Benaissa, 2015) sdo mostradas
configuragoes em que o arranjo fotovoltaico é ligado diretamente ao barramento CC do
conversor CC/CA (Fig. 1.3). Esse arranjo possui a vantagem de que a corrente ¢ limitada

pelo valor de corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico. Assim, em caso de um
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curto-circuito no motor ou braco de um inversor, o valor da corrente nao excederé o imposto
pelo sistema fotovoltaico. Uma desvantagem dessa configuracao é que, como ja explicado,
para alcancar-se o valor de tensao de linha de alimentagao do motor é necessério colocar-se

muitos painéis em série, o que se torna uma limitacao a mais no projeto.

Figura 1.3: Sistema de bombeamento com os painéis ligados diretamente ao barramento do
conversor CC/CA.

Motor de
q d q ZJ q 3J Indugdo

Uma alternativa a ser aplicada nesse tipo de sistema é utilizar um conversor CC/CC ele-
vador de tensao entre o arranjo fotovoltaico e o conversor CC/CA. Em (Vongmanee, 2004) é
apresentada uma configuracao de sistema de bombeamento fotovoltaico utilizando o conver-
sor Boost como conversor CC/CC elevador de tensdo, em série com um inversor monofasico,
para alimentacao de um motor de indugao monoféasico. O estudo apresentado nesse trabalho
mostrou que o controle para o motor monofasico é trabalhoso e que hé limitagao de poténcia

imposta.

Em (Pushpraj, Gupta, Gupta e Mulla, 2017) e (Mudlapur, Ramana, Damodaran, Bala-
subramanian e Mishra, 2018) sao feitos estudos para uma configuracao utilizando o conversor
Boost como conversor CC/CC elevador de tensdo em série com um conversor CC/CA trifé-
sico para alimentar um motor de indugao trifasico (Fig. 1.4). A vantagem desse arranjo é
sua estrutura simples. Contudo, o ganho do conversor Boost pode ser um empecilho para o
projeto bem como a variacao na eficiéncia do mesmo para diferentes ciclos de trabalho. Em
(Mudlapur, Ramana, Damodaran, Balasubramanian e Mishra, 2018) também é mostrado
que, para uma situacao de sombreamento sobre os painéis, o ciclo de trabalho do conversor

Boost alcanca valores altos, comprometendo, severamente, a eficiéncia do mesmo.
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Figura 1.4: Sistema de bombeamento com os painéis ligados a um conversor Boost em série
com o conversor CC/CA.
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Desse modo, uma solugao para o ganho de tensao necessario dado pelo conversor CC/CC
é utilizar transformadores. Assim, o ganho de tensao ¢ regido simplesmente pelo nimero de
enrolamentos do primério e secundario do transformador. Outra vantagem apresentada pelo
uso de transformadores em conversores CC/CC ¢é a isolagao galvanica fornecida. Para que o

volume do transformador seja pequeno, é necessario projeta-lo para altas frequéncias.

1.1.2 Capacitores eletroliticos

Capacitores eletroliticos sao amplamente utilizados em diversas aplicacoes na eletronica de-
vido a sua alta capacitancia por um custo baixo. Esses dispositivos sao utilizados geralmente
para filtrar ou armazenar energia em baixa ou alta frequéncia. Depois dos indutores, os ca-
pacitores sao, geralmente, os dispositivos mais caros do sistema de poténcia.(Intertechnology,

2018)

No barramento CC de conversores CC/CA, capacitores eletroliticos sao utilizados para
limitar a variacao de tensao na entrada e a corrente na carga. Capacitores eletroliticos de
aluminio (Al e-caps) sdo amplamente empregados devido a sua alta capacitancia por um
baixo custo. Algumas desvantagens sdo, por outro lado, a alta resisténcia em série (ESR)
desses dispositivos, o que acarreta em perdas e aquecimento, além do tempo de vida ttil

reduzido.

Em (Alves, 2018) é mostrado que, para um capacitor eletrolitico da marca Nippon
Chemi-con EKXG451ELL101MM40S, com tempo de vida base de 10000 horas, operando a

400V e temperatura de 85°, esse dispositivo tem uma vida ttil esperada de 4,6 anos. Um
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outro estudo realizado em (Spanik e Kanovsky, 2014) mostrou que, para um conversor de
389W, trés capacitores de tipos diferentes com tensoes nominais de 100V, tiveram vidas tteis
estimadas em 46.838 horas (5,35 anos), 64.425 horas (7,35 anos) e 86.779 horas (9,9 anos).
Como o tempo de vida 1til de um capacitor eletrolitico depende diretamente da temperatura

de operacao, é esperado que, para poténcias mais altas, esta seja menor ainda.

Desse modo, como a vida 1til do capacitor eletrolitico é menor que a dos painéis fo-
tovoltaicos, a eliminacao deles no barramento CC de inversores representa um avanco na
durabilidade do sistema fotovoltaico como um todo, aumento da confiabilidade do sistema e

reducao de custo.

1.2 Motivacao

Este trabalho tem como motivacao a melhoria da vida do produtor rural a partir do avanco
tecnologico de sistemas de bombeamento capazes de suprir as necessidades do campo. O
estado da Paraiba, por exemplo, sofre, constantemente, da falta de Agua e disponibilidade de
energia elétrica em algumas regioes remotas. Desse modo, aproveitar-se da energia fornecida
pelo sol é uma alternativa interessante. O territorio do estado ¢ marcado por altos indices de
ensolacao em grande parte do dia, constituindo-se, assim, um solo fértil para a implementacao

de geradores fotovoltaicos.

Diversas configuracoes de sistemas de bombeamento d’agua para irrigacao utilizando
sistemas fotovoltaicos se encontram na literatura, como ja comentado anteriormente. Assim,
propoe-se uma nova topologia e, a partir das andlises que serao realizadas, concluir-se-a se

a mesma apresenta vantagens que compensem a sua aceitagao.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo propor duas novas topologias de conversores fotovoltaicos
para aplicacao em bombeamento hidraulico. Essas configuracoes eliminam os capacitores
eletroliticos usualmente utilizados no barramento CC do conversor CC/CA e apresentam
modulacoes relativamente simples de serem implementadas. Os parametros de projeto desses

conversores sao:
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Poténcia de saida: 2,2 kW (3HP);

Tensao de entrada: 70 - 92 V;

Corrente de entrada maxima: 31,5 A;

Tensao de saida: 220 V RMS(fase);

e Frequéncia de chaveamento de operacao: 40 kHz.

Como j4 ilustrado na Fig. 1.1, um sistema de bombeamento fotovoltaico é formado
pelo conjunto de painéis, conversor CC/CC, conversor CC/CA e conjunto motor-bomba.
Pretende-se projetar cada uma das partes baseando-se em conhecimentos disseminados na
literatura. Assim, deseja-se construir um conversor eficiente, com maior vida ttil e alta den-
sidade de poténcia. A avaliacao do conversor serd feita por meio de resultados de simulacoes

e experimentais.



CONVERSORES PROPOSTOS

2.1 Introducao

A confiabilidade de conversores chaveados depende fortemente dos capacitores eletroliticos
utilizados, dado que esses componentes tem duragao de vida pequena (aproximadamente
50.000 horas) comparada ao de outros componentes passivos do sistema. Por isso, um
inversor fotovoltaico capaz de operar sem capacitor eletrolitico em seu barramento constitui
uma ideia interessante, visto que os painéis fotovoltaicos possuem sua vida ttil estimada em

25 anos (219.096 horas).

De forma a eliminar capacitores eletroliticos do barramento CC do inversor, é necessario
criar um perfil de tensao pulsada no barramento garantindo que sempre haja tensao durante
o processo de comutacao das chaves. Para gerar o barramento pulsado, conversores CC/CC
isolados podem ser utilizados. Na Fig. 2.1 sao ilustradas algumas configuracoes capazes de

realizar essa tarefa.

Inversores trifasicos com barramento pulsado de alta frequéncia ja foram explorados em
(Huang e Mazumder, 2008) e (Huang e Mazumder, 2009a) utilizando-se uma ponte ativa dual
como conversor CC/CC pulsante. Contudo, a estrutura apresenta estratégia de modulagao
complexa devido a escolha da ponte ativa dual. As topologias apresentadas em (Huang e
Mazumder, 2009b), (Prasanna, Rathore e Chakraborty, 2013), (Prasanna e Rathore, 2014) e

(Rahnamaee e Mazumder, 2014) utilizam um grande niimero de semicondutores (no minimo
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Figura 2.1: Conversores CC/CC isolados para gerar o barramento pulsado.
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dezesseis chaves) e transformadores de alta frequéncia (no minimo dois) como conversor
CC/CC pulsante, o que reduz a confiabilidade e controlabilidade e aumenta a complexidade
do conversor e sua modula¢io. Em (Moonem e Krishnaswami, 2012) sdo utilizadas chaves
bidirecionais no inversor trifasico, aumentando a complexidade e diminuindo a eficiéncia. Em
(Vitorino, Alves, Silva, Corréa e Santos, 2017) é proposta uma nova técnica de modulagao

que simplifica a implementacao e aumenta a eficiéncia do conversor.

Este trabalho propoe duas topologias de inversores sem capacitor eletrolitico no barra-
mento CC, uma com estrutura similar ao conversor NPC, a outra, similar ao tipo-T. Nas
Figuras 2.2 e 2.3 sao ilustradas as configuracoes dos conversores propostos. A explana-
cao detalhada da operacao de cada topologia serd apresentada, bem como as estratégias de

modulacoes implementadas.
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Figura 2.2: Inversor trifasico NPC com barramento pulsado de alta frequéncia proposto.
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Figura 2.3: Inversor trifasico Tipo-T com barramento pulsado de alta frequéncia proposto.
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2.2 Escolha do conversor CC/CC

Em (Alves, 2018) ¢ realizada uma comparagao entre os quatro conversores CC/CC isolados
apresentados na Fig. 2.1, em que sao levados em consideragao o desempenho de cada um
relativo a estresse de tensao, estresse de corrente, perdas por chaveamento, capacidade de
processamento de poténcia e custo. E mostrado que o conversor ponte completa (Fig. 2.1d)
apresenta vantagem com relacao aos outros. Desse modo, para este trabalho, o conversor

ponte completa também sera utilizado como estagio CC/CC.
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2.3 Operacao do conversor NPC

E necessario sincronizar o chaveamento do inversor com os pulsos gerados pelo conversor
CC/CC para alcangar sua operacao correta. Ja que o barramento CC nao possui capacitor

eletrolitico, o seu perfil de tensao é ditado pelo conversor CC/CC pulsado.

Na Fig. 2.4 ¢ ilustrado o comportamento do sinal PWM para cada perna do inversor
NPC. Vé-se que ha trés referéncias senoidais usadas para gerar os sinais de modulagao
q11, G21, G12, o2, (13, Qo3 € seus respectivos complementares. Como pode ser observado na
Fig. 2.4, apenas uma chave do inversor é comutada por periodo de chaveamento (T = 1/ f5),
enquanto as outras chaves estdo grampeadas em baixa ou alta impedéancia (representados
pelo binario 0 ou 1). Operando dessa maneira, é possivel reduzir as perdas por comutagao.
De modo a facilitar a visualizacao, as trés referéncias senoidais sao divididas em seis setores
ao longo do eixo do tempo e cada setor é dividido em duas partes, A e B, correspondentes aos
periodos em que a sendide de referéncia com valor médio tem seu valor positivo ou negativo,
respectivamente. A légica de modulacao ¢ grampear em 1 a perna cuja referéncia senoidal
tem seu valor maior que as outras, grampear em 0 a perna cuja referéncia senoidal tem seu
valor menor que as outras e comutar a perna cuja referéncia tem seu valor entre ao dos
outras. Se a senoide com valor médio é positiva (parte A) o primeiro par de chaves (que
recebem os sinais gi; e q;; com j =1, 2, 3) da perna sao comutadas e o segundo par (que
recebem os sinais go; € qy; com j =1, 2, 3) é grampeado em 1; caso contrario, o segundo par

de chaves comuta e o primero é grampeado em 0.

A Tabela 2.1 mostra os estados possiveis dos sinais de acionamento das chaves das

pernas do inversor, em que m; (j = 1, 2, 3) representa o sinal de modulacao resultante

*

da comparagao da tensao de fase de referéncia v;

com as portadoras v, € Vg, para uma

modulac¢ao, cujas ondas triangulares sao definidas como

t t

Vtriy = Wri € Utriy, = ‘/tmT /2
s

Ts/2 — Vii, para 0 <t <Tg/2.

com as referéncias senoidais,

v} = Vi sin(wt), (2.1)

vy = Vp, sin(wt — 27/3) (2.2)
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Figura 2.4: Perfil dos sinais de gatilho das chaves do conversor NPC proposto.

11 111 IV Vv VI
B1A|A!B|B|A!A|B|B!A|_

I
Secltor | AlB

q22

q13

]

423

]

Qlink,
—_ O

Qlink,

)

0 n/4 n/23n/4 © 5n/43w/27r/4 21 94

wt (rad)

vy = Vi sin(wt + 27/3) (2.3)

em que V,, = my,Vy; e m, é o indice de modulacao de amplitude.

2.3.1 Estratégias de modulacgao

As estratégias de modulagao baseadas nas Level-Shifted PWM e Level-Shifted Opposite PWM
para o Setor II, visto na Fig. 2.4, sdo mostradas nas Figs. 2.5a e 2.5b (vermelho continuo
para v; > 0 e vermelho tracejado para vi < 0). E possivel ver os sinais de acionamento das

chaves q11, 21, q12, @22, Q13, q23 € 0 comportamento das tensoes pulsados no barramento g,

€ Qlinks -

Os perfodos dos sinais qi; e ga;, representados por t1; e to;, respectivamente, sao escritos
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Tabela 2.1: Estados das chaves do conversor NPC proposto.

Setor | qi1 g1 qi2 @2 Qi3 Q23
I Al l 1 0 0 m 1
Bl 1 1 0 0 0 m
1 Bl 1 1 0 m O 0
Al 1l 1 m 1 0 0
Alm 1 1 1 0 0
I Bl 0 m 1 1 0 0
B| 0 0 1 1 0 m
v Al O 0 1 1 m 0
v Al DO 0 m 1 1 1
Bl 0 0 0 m 1 1
Bl 0 m 0 0 1 1
Vi Alm 1 0 0 1 1

Figura 2.5: Geracao do sinal PWM para o conversor NPC proposto no setor II.

(a) Estratégia baseada na LS-PWM. (b) Estratégia baseada na LSO-PWM.
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Y Vi, U Uy,
—FF— ——— 2 > —
T Sl N t R B S s EE e At —
2 Uy tri, Uy Uy Umz
-1 [ e S
A A
1 1
qll qll
0 » >
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1 ; t 0 o B B R e — t
t t
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t t
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ax; 25
0 > >
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o = 0 ! 2 2 R
I ——— t [ S E— t
Gyink, biink, ‘ Lk, Qink, t““k% t““k%
0— . 0 >
t t
como

Viri vy Vj
T2 ty,/2 7 (v;) 24
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—Viri =V — 05
T2 ty/2

oty = (1 + ij ) T, (2.5)
tri

em que j =1, 2, 3.

Como vistas nas Figs. 2.4 e 2.5, as tensoes no barramento CC devem apresentar padroes
semelhantes aos ilustrados por qink, € Quink,- Para determinar seus tempos de conducao, e
consequente ciclo de trabalho, a Fig. 2.6 deve ser analisada (apenas é explicitada a situacao
para a modulagao baseada na LS-PWM, sendo o caso para a modulacao baseada na LSO-

PWM com comportamento semelhante) onde a menor e maior tensdes sdo dadas por

Umaz = MAX{0], 05,03} e v = MIN{o], 03, 03}

Os tempos definidos pela comparacao de vy € Upmin com as portadoras vy, € Uiy,

respectivamente, sao:

Umax ‘/;‘,ri Umazx Ts
tmax Ts/2 ( V;fri ) 2 ( )
_‘/tri — Umin _V;ri Umin Ts
tmin Ts / 2 < * ‘/;tri ) 2 ( )

Figura 2.6: Geracao do sinal de largura de pulso para o barramento pulsado do conversor
NPC proposto.

~VY

~Y

~V
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Os ciclos de trabalho para as tensoes de saida do conversor CC/CC pulsante sao definidos

como
tlinkq Umazx Ts Umaz
- tmax - » D in V. 2.8
2 ( [/tm' ) 2 ik tri ( )
tlinkz Ts Ts Umin Ts Umin
ke 2= = (14 2 = ity = — 2.9
2 2 2 tri 2 finks tre ( )

em que Dy, = tiink, /Ts € Diinky = tiinky /Ts. O comportamento de Dyjnk, € Dying, em fungao
das tensoes de referéncia CA esté ilustrado na Fig. 2.7 para diferentes valores de indice de

modulacao de amplitude.

Figura 2.7: Comportamento do ciclo de trabalho dos sinais pulsados do barramento para
diferentes indices de modulacao.

l F
05¢r
=0
05
-1E

U0 w/4 7j2 3n/4 7 Bn/d 3m/2 Tn)d o
wt (rad)

A modulacao apresentada permite o correto funcionamento do conversor proposto. Na
Fig. 2.8 ¢ ilustrado o circuito digital capaz de implementar a modulacao para o conversor.
A légica de modulagao mostrada na Fig. 2.8a corresponde ao PWM convencional com des-
locamento de nivel para determinar os sinais modulados m;; e mg;. Os perfis das tensoes
pulsadas no barramento CC sdo gerados pelo chaveamento do conversor CC/CC pulsado
com os sinais q,, s, Ga2, qp2 Mostrados na Fig. 2.8b. Os sinais para as chaves das pernas do

inversor NPC sao gerados pela logica apresentada na Fig. 2.8c.
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Figura 2.8: Circuito digital para implementacao do PWM para o conversor NPC proposto.

mlj

my, My,
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2.4 Operacao do conversor Tipo-T

A operacao do conversor baseado na topologia Tipo-T é semelhante ao ja apresentado para a
baseada no NPC, com algumas pequenas modificacbes. A Fig. 2.9 ilustra o comportamento
do sinal PWM para cada perna do inversor Tipo-T. As trés referéncias senoidais sao utili-
zadas para gerar os sinais qi1, ¢21, G12, G22, ¢13 € @23 que acionam as chaves de cada perna do

inversor e suas complementares. Como mostrado, apenas uma chave do inversor ¢ comutada
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por periodo de chaveamento, enquanto as outras chaves sao grampeadas em alta ou baixa
impedancia (representados pelo binario 0 ou 1). Desse modo, as perdas por chaveamento
sao reduzidas. Para facilitar a visualizacao, as trés referéncias senoidais sao divididas em
seis setores ao longo do eixo do tempo e cada setor é dividido em duas partes, A e B, cor-
respondendo aos periodos quando a referéncia senoidal com valor médio é maior ou menor

que 0, respectivamente.

Figura 2.9: Perfil dos sinais de gatilho das chaves do conversor Tipo-T proposto.

11 111 v \% VI
BLA|A!B B|A!A|B|B!A|_

I
Secltor | AIB

vin (pu)
()

423

]

Qlink,
—_ O

Qlink,

=)

0 /4 m/23m/4 © 5n/43n/27n/4 21 9rmd
wt(rad)

A Tabela 2.2 mostra os estados das chaves para cada setor, onde m; (j = 1, 2, 3)
representa o sinal modulado resultante, para uma modulacao com deslocamento de nivel, da
comparacao da referéncia senoidal de valor médio com as portadoras vy.;, e vy, definidas

comao:

t t
m e Utrig(t) = _V;;ri_ para O<t< TS/Q

Vtriy (t) = V{;ri TS/Q,
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Tabela 2.2: Estados das chaves do inversor Tipo-T proposto.

Setor | qi1 g1 qi2 @2 Qi3 Q23
I Al l 0 0 1 m 0
Bl 1 0 0 1 0 m
1 Bl 1 0 0 m 0 1
Al 1l 0O m O 0 1
Alm 0 1 0 0 1
I Bl 0 m 1 0 0 1
B| 0 1 1 0 0 m
v Al O 1 1 0 m O
v Al O 1 m 0 1 0
Bl 0 1 0 m 1 0
Bl 0 m O 1 1 0
Vi Alm 0 0 1 1 0

com as referéncias senoidais,

vy = Vi sin(wt), vy =V sin(wt — 27/3) e vy =V, sin(wt + 27/3)

em que V,, = m,V;; e m, € o indice de modulacao de amplitude.

2.4.1 Estratégias de modulacgao

As estratégias de modulagao baseadas nas Level-Shifted PWM e Level-Shifted Opposite PWM
para o Setor II, visto na Fig. 2.9, sdo ilustradas nas Figs. 2.10a e 2.10b (vermelho continuo
para v > 0 e vermelho tracejado para vi < 0). E possivel ver os sinais de acionamento das

chaves q11, q21, q12, G22, 13, G23 € 0 comportamento das tensoes pulsadas no barramento g,

€ Qlinks -

Os perfodos dos sinais qi; e ga;, representados por t1; e to;, respectivamente, sao escritos

CcOImo
Viri (] (]
= —— St = T, 2.10
TS/2 zflj/2 Y (Vtr%) ( )
Viri Uj (%
= —— Sty = T, 2.11
Ts/2  t9;/2 2 (Vm’) ( )

em que 7 =1, 2, 3.

Como pode ser visto nas Figs. 2.9 e 2.10, as tensoes no barramento CC devem apresentar

padroes semelhantes aos ilustrados por qunk, € Qnk,- Para determinar seus tempos de con-
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Figura 2.10: Geracao do sinais PWM para o conversor Tipo-T proposto no setor II.

(a) Estratégia baseada na LS-PWM. (b) Estratégia baseada na LSO-PWM.
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t t

dugado e consequente ciclo de trabalho, a Fig. 2.11 deve ser analisada (apenas é explicitada
a situacao para a modulacao baseada na LS-PWM, sendo o caso para a modulacao baseada
na LSO-PWM com comportamento semelhante) onde a menor e maior tensoes sdo dadas
por

* * * * * *
Umaz = MAX{v], 03,03} € Upin = MIN{0], 03, 03}

Os tempos definidos pela compara¢ao de vy, € Upin com as portadoras vi, € Uiy,

respectivamente, sao

Umax V;fri Umax Ts
tmam Ts/2 ( V;gm‘ ) 2 ( )
Umin ‘/tm' Umin Ts

= b = | ) 2 2.13

Os ciclos de trabalho para as tensoes de saida do conversor CC/CC pulsante sao definidas

como

t in Umazx Ts Umazx
ik = timaz = ( ) - = Dlmkl - 35 (214)
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Figura 2.11: Geracao do sinal de largura de pulso para o barramento pulsado.

~V

~V

~V

tlinkg Umin Ts VUmin
2 ( Viri ) 2 e (2:49)

em que Dy, = tiink, /Ts € Diinky = tiink, /Ts. O comportamento de Dyjnk, € Dying, em fungao
das tensoes de referéncia CA é mostrado na Fig. 2.12 para diferentes valores de indice de

modulacao.

Figura 2.12: Comportamento do ciclo de trabalho dos sinais pulsados do barramento para
diferentes indices de modulagao.

Dhink, , Diink,
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Na Fig. 2.13 ¢é ilustrado o circuito digital capaz de implementar a modulagao para o
conversor Tipo-T proposto. A légica de modulacao mostrada na Fig. 2.13a corresponde ao
PWM convencional com deslocamento de nivel para determinar os sinais modulados m;
e my;. Os perfis de tensao pulsadas no barramento CC sao gerados pelo chaveamento do
conversor CC/CC pulsado com 0s sinais ik, € Qiink, mostrados na Fig. 2.13b. Os sinais para

as chaves das pernas do inversor tipo-T sao gerados pela logica apresentada na Fig. 2.13c.

Figura 2.13: Circuito digital para implementacao do PWM para o conversor Tipo-T pro-
posto.
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2.5 Circuitos snubbers

Devido as indutancias de dispersao no secundario dos transformadores de alta frequéncia,
picos de tensao ocorrem no barramento durante a comutagao das chaves. Desse modo, é
necessario utilizar circuitos snubbers no secundario de cada transformador (Fig. 2.14) para
inibir a influéncia dos picos de tensao na operacao do conversor. Uma explanagao detalhada
do uso de circuitos snubbers em conversores com barramento pulsado de alta frequéncia pode
ser vista em (Kummari, Chakraborty e Chattopadhyay, 2018). As chaves dos snubbers (g
e ¢s2) sao acionadas um pouco antes da transi¢ao de estados de qualquer outra chave e desli-
gadas um pouco depois. Deste modo, os capacitores snubbers de grampeamento (capacitores
de polipropileno, nao eletroliticos), Cs; e Cy, conseguem armazenar a tensao excessiva ou
fornecer a faltosa, mantendo as tensoes vk, € Vink, com seus valores corretos. Na Fig. 2.15
¢ mostrada a logica de comparagao para os sinais de gatilho das chaves ¢, € ¢s2, onde o snub-
ber é acionado em cada transicao de chave do conversor. Awv, é uma constante com valor
suficientemente pequeno, de maneira a garantir que as chaves dos snubbers estejam fechadas
ou abertas um pouco antes e um pouco depois de cada transicao de chave no circuito. O

circuito para acionamento das chaves dos snubbers pode ser visto na Fig. 2.16.

Yink,
ik

Figura 2.14: Circuitos snubbers para evitar picos de tensao.
A

[ds gl qu}f:} qu}f:}
. T O o 0| lq@]K‘} lqzjK‘}

i
0 2 2200,

[as2
Cs
1

Para ilustrar esse fendmeno, as Figs. 2.17 e 2.18 mostram a transicao do estado do sinal

de gatilho ¢1o do estado 1 para o 0, enquanto os outros sinais sao mantidos em ¢q;; = 1,
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Figura 2.15: Geracao dos sinais de gatilho das chaves dos capacitores snubbers.
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1

! )

v,—> Middle

|

@1 =1, g2 =1, 13 =0 e g3 = 0 (a mesma transi¢ao de estados apresentada na Fig. 2.4

para vy > 0). Enquanto ¢12 = 1 (Fig. 2.17), a corrente i; flui através das chaves ¢i; e go1,

a corrente iy através das chaves g2 e goo e a corrente i3 flui através das chaves @3 e Qos.

Nesse caso, ijpe, = 91 + %2 € ink, = t3. NoO exato momento em que g2 muda de 1 para 0
s Ulinky links 3

(Fig. 2.18), 4k, Se torna i; mas a corrente na indutancia de dispersao iy, permanece i; +iy

visto que indutores nao permitem a mudanca brusca de corrente. Depois do exato momento

de transicao, i1k, deve tornar-se i; rapidamente e essa mudanca abrupta no valor de corrente



CONVERSORES PROPOSTOS 24

. - ., di . . .
causa o pico de tensao no secundario, ja que vy, = L gfl . Para evitar esse inconveniente, o

capacitor snubber absorve a corrente excessiva iy, mantendo vy,x, com a amplitude correta.
Depois desse transiente, i, flui através do diodo em paralelo e da chave g9 como mostrado

na Fig. 2.18. Processos similares acontecem para cada transicao de chave no circuito.

Figura 2.17: Fluxos das correntes para ¢11 =1, ¢goa1 =1, 1o =1, g2 =1, ¢33 =0 e qo3 = 0.
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Figura 2.18: Fluxos de corrente para q11 =1, go1 =1, q12 =0, goo = 1, q13 = 0 e q23 = 0.
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DIMENSIONAMENTO DO
TRANSFORMADOR DE ALTA
FREQUENCIA

3.1 Transformador ideal

Considere duas bobinas enroladas em um nticleo como mostrado na Fig. 3.1. Para fins de
explanacao, excita-se a bobina primaria com tensao senoidal e deixando a secundaria em

aberto.

Figura 3.1: Transformador ideal.

L= 1 (3.1)

25
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em que N; é o nimero de voltas da bobina priméria e R, é a relutancia do ntucleo, dada

como

le

R, =
MTMOAS

(3.2)

onde [. é o caminho médio magnético ao redor de um ntcleo fechado e A, é a area seccional

reta do ntcleo.

Como a bobina secundaria estd em aberto (sem carga), é possivel expressar a tensao no

primério, de acordo com a lei de Faraday:

elzd/\lzN%

de T dt
em que A\; é a densidade de fluxo e ¢; é o fluxo na bobina.

Considerando-se a entrada senoidal no primario com frequéncia f (w = 27 f), tem-se que

o fluxo é dado por

O(t) = dmazsin(wt) (3.4)

Assim, a tensao no primario pode ser também expressa como

d
e; = Nld—;b = WN| Ppazcos(wit) (3.5)

A amplitude da forca eletromotriz no priméario é dada por

Elmaz = 27TfN1¢max (36)

O fluxo magnético maximo pode ser expresso em termos da densidade de fluxo:

¢ma:p - Bmaa: Ac (3 7)

onde B,,.. ¢ a densidade de fluxo maxima de operacao.
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Por fim, tem-se

E
Elrms = % = 47 44leBmaxAs (38)

COIHO ‘/irms = Elrms? Obtem_se

‘/17‘ms - 47 44fN1Bma:vAs (39)

Conectando-se carga no secundério do transformador, como mostra a Fig. 3.2, pela

bobina secundaria surge um fluxo de corrente i5. A tensao no primério permanece como

d
V1 = e = Nld_(tb (310)

Figura 3.2: Transformador ideal com carga.

O fluxo comum que liga as bobinas do primério e secundario induz uma forga eletromotriz

es no secundario, e consequentemente uma tensao vo, expressas por

do
Vg =69 = N2— 3.11
)= e = N2 (311)
em que Ny é o ntmero de voltas da bobina secundaria.
Assim, pode-se estabelecer como relacao de transformacao:

U1 N

=— 3.12
w N (3.12)

Em termos de valores rms:
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Vi Ny
= — = 3.13
‘/27‘ms N2 ¢ ( )

Para encontrar-se a relacao de transformacao entre as correntes nos enrolamentos pri-
mario e secundario, deve-se lembrar que as forcas magnetomotrizes vistas no primario e
secundario sao dadas, respectivamente, por fmm; = NiIy e fmmo = Nolo. A lei de Ampere
permite afirmar que a integral da intensidade do campo magnético ao redor de um ciclo
fechado que liga o primario e secundario é igual a forca magnetomotriz da rede. Assim,

tem-se, pela regra da mao direita, para a Fig. 3.2:

H., = NiI, — Na I (3.14)

em que H. é o campo magnético no niicleo do transformador.

O sinal negativo em Nyl ocorre visto que o fluxo no secundério se opoe ao do primario,

de acordo com a regra da mao direita.

A densidade de fluxo no nicleo é dada por

B. = p,poH. (3.15)

Onde u, e o sao, respectivamente, a permeabilidade magnética relativa e do ar. O fluxo no

nucleo é

¢c = BcAs (316)

Combinando-se as equagoes (3.2), (3.14), (3.15) e (3.16), tem-se

Nljl — NQIQ = ¢c X Rc (317)

em que R. é a resisténcia do nucleo do transformador.

Para o caso do transformador ideal, assume-se que a permeabilidade relativa do nicleo
é infinita (u, — 00), a resisténcia das bobinas é nula e que nao ha perdas no nticleo. Com

permeabilidade relativa infinita, a relutancia do nucleo é desprezivel. Assim, tem-se
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NIy — Noly =0 (3.18)
logo,
NI, = Noly (3.19)
e consequentemente,
I  No
- =— 3.20
Lo (3.20)
Em termos de valores rms:
I Ny 1
/= = == 3.21
I,. N1 a (3:21)

3.2 Transformador nao-ideal

Em termos praticos, os transformadores apresentam corrente de magnetizacao, resisténcia

nas bobinas e fluxo magnético de dispersao. Assim, as equacoes apresentadas para o caso

ideal sofrem alteracoes devido a inclusao das nao-idealidades. A Fig. 3.3 ilustra a represen-

tacao do transformador nao-ideal. Percebe-se a adicdo de uma indutancia de magnetizacao

X,n que representa o fluxo magnético de dispersao, visto que o nicleo real nao possui per-

meabilidade infinita.

Figura 3.3: Modelo do transformador nao ideal adicionando-se a indutancia de dispersao.

I Iy I
— — = |
Vil “m o Qe [‘/2 7
o o |

Tem-se a seguinte relacao para o transformador pratico:

NI — Noly = ¢y, X R,

onde ¢,, ¢ o fluxo no ramo de magnetizagao.

(3.22)
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A corrente no primario tem duas componentes: a de magnetizacao I, e a refletida para

o secundério I3, dada por

1

I =~1I (3.23)
2

a
A corrente de magnetizagao, I, estabelece o fluxo magnético no niicleo e depende das
caracteristicas do mesmo. Essa corrente pode ser representada por duas componentes: uma
em fase com a tensao aplicada para as perdas no nicleo, I. e a outra em fase com o fluxo,
I,,. Assim, adiciona-se, em paralelo, uma resisténcia R., que representa as perdas no nu-
cleo, a indutancia de dispersao X,,. A Fig. 3.4 ilustra essa representacdo mais realista do

transformador pratico.

Figura 3.4: Modelo do transformador nao ideal adicionando-se a indutancia e resisténcia do
ramo de dispersao.
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3.2.1 Resisténcia dos enrolamentos

» 0O

As resisténcias dos enrolamentos sao representadas pelas resisténcias dos fios, Ry e R, para
o primério e secundario, respectivamente. A resisténcia CA devido ao fluxo nos condutores

¢ dada por

(%)

Rca - Rcc 1 N2 RV
T I8 70,802

(3.24)

em que 0 e 7, sao, respectivamente, a profundidade pelicular e o raio do condutor.
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3.2.2 Dispersao magnética

A indutancia de dispersao esté relacionada com a interacao entre os fluxos de bobinas distin-
tas. Se tivermos um transformador com trés bobinas, a dispersao entre as bobinas priméria
e secundaria serd diferente da dispersao entre as bobinas primaria e terciaria, por exemplo.
Considerando duas bobinas no ar apresentadas na Fig. 3.5. A primeira é alimentada por
tensao senoidal, resultando numa corrente ¢, percorrendo a bobina, enquanto que a segunda
estd em aberto. Na Fig. 3.5 também estao representados os fluxos comum entre as duas
bobinas e o de dispersao. Pode se ter uma situagao invertida com bobina 2 alimentada por

tensao senoidal enquanto a bobina 1 estd em circuito aberto.

Figura 3.5: Modelo do transformador com bobinas no ar.
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Nomeando ¢11 e ¢ 0s fluxos totais nas bobinas 1 e 2, respectivamente, tem-se que:

b1 = o + P12 + P (3.25)

P22 = P12 + P12 + a1, (3.26)

em que ¢ e ¢ sao os fluxos de dispersao associados as bobinas 1 e 2, ¢15 ¢ o fluxo mituo
entre as bobinas 1 e 2 causado pela corrente i e ¢o; é 0 fluxo mutuo entre as bobinas 1 e
2 causado pela corrente 7. Cada fluxo representa uma indutancia, e, a partir das equagoes
dos fluxos, deriva-se as expressoes das tensoes em cada bobina:

diy diy

‘/1 = [Lll + Lﬂ% + Mlgd—t (327)
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di di
Vo = [Lia + Lﬂﬁ + le—l

3.28
dt dt (3:28)

As indutancias préprias das bobinas 1 e 2, considerando as indutancas mutuas iguais

Mis = My = M, sao expressas por

L11 = Lll + Ll (329)

Loy = Lip + Ly (3.30)

A indutancia muitua é razao do fluxo ligando uma bobina em funcao da corrente na

outra, entao

Ny
Li=—M 3.31
SN, (3.31)
e
Ny
Ly=—M 3.32
> =, (3.32)
Assim,
M =+/L1Ls (3.33)
As indutancias de dispersao sao dadas por:
Ny
Lp=L1——M 3.34
n TN (3.34)
e
Ny
Lip= Loy — —M 3.35
12 2~ 3 (3.35)
Definindo
Ly Ly
kf=—=1—— 3.36
' Ln Ln (336)
e
Lo Lo
kg=—=1—— 3.37
© Ly Lo (337)
Tem-se:

= Vkiks (3.38)

M = k/L11Las (3.39)
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em que k ¢ chamado coeficiente de acoplamento. Os efeitos de dispersao no primaério e
secundario podem ser representados, respectivamente, por reatancias de dispersao Xi; e

X12.

3.2.3 Circuito equivalente

O modelo do circuito equivalente pode ser visto na Fig. 3.6. Como visto, para o transforma-

dor ideal, tem-se:

Ey
— = 3.40
5= (3.40)

Figura 3.6: Modelo do transformador nao ideal adicionando-se as indutancias de dispersao
dos lados primario e secundario.
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A reatancia de dispersao, resisténcia, tensao e corrente da bobina secundéaria referida a

priméria sao dadas por

Xjy = a*Xp (3.41)
Ry = a’R, (3.42)
Vi) =aVs, (3.43)
= é I (3.44)

A Fig. 3.7 mostra o modelo equivalente para estas novas expressoes.

Assim, tem-se que a resisténcia e reatancia de dispersao equivalentes sao:

Req = R1 -+ a2R2 (345)
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Figura 3.7: Modelo do transformador nao ideal com o secundario rebatido para o primério.
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Xog = Xy + a® X (3.46)

A partir dessas equacoes finais, o ramo shunt pode ser movido para o lado primaério,
resultando numa nova representagao do circuito equivalente exposto na Fig. 3.8. Essa apro-
ximacao da Fig. 3.7 pode ser feita, visto que I; varia pouco. A partir dessa representa¢ao
final, os calculos de grandezas elétricas, regulacao e eficiéncia do transformador sao simpli-

ficados.

Figura 3.8: Modelo do transformador nao ideal com a resisténcia e indutancia de dispersao
equivalentes.
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3.3 Equacoes gerais do transformador

Em termos de eletronica de poténcia, a forma da excitacao pode variar e a frequéncia de
operacao ser bem maior que o usual. Inicialmente, serao demonstradas as equagoes para

tensao, poténcia e perdas do transformador.
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3.3.1 Equacao da tensao

A lei de Faraday fornece a seguinte relacao para a tensao numa bobina:

d B
w= N _ g 9B (3.47)

em que N é o nimero de espiras e A,, é a area da seccional reta efetiva do nticleo magnético.

A Fig. 3.9 mostra a configuracao usual de um transformador. A,, e a area seccional reta

A, sdo relacionadas pelo fator de empilhamento do nicleo, kf (A, = krAy).

Figura 3.9: Nicleo magnético.
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O valor médio da tensao aplicada durante um intervalo 7 onde o valor da densidade de

fluxo vai de zero até seu ponto maximo B,,., é dado por

1T 1 Bmaa 1
U= — v(t)dt = =N A, dB = —NA,,, Bz (3.48)
0 0 T

T T

Definindo como k,,,s a razao entre a tensao rms e o valor médio, tem-se

v
Kpms = ——= 3.49
: (3.49)
Combinando-se as Eqs. (3.49) e (3.48), tem-se
k
V;"ms = %fNBmaxAm = KUfNBmaxAm (350)
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com

k

K, = —
Tf

(3.51)

em que T ¢ o periodo de v(t) e f = 7. K, ¢ definido como o fator de forma de onda. Para

uma onda senoidal, K, = 4,44 e para uma onda quadrada K, = 4.

3.3.2 Equacao da poténcia

A soma das poténcias em cada bobina do transformador, ou seja, a poténcia total processada,

é dada por

Y VA=FK,fBuuwAn Zn: NI, (3.52)
=1

em que IN; ¢ o nimero de voltas da bobina ¢ que é percorrida pela corrente I;.

O fator de utilizacao da janela, k,, é definido como a razao entre as areas da janela

utilizado para bobinamento, W,, e a total, W,:

key = (3.53)

A area da janela utilizada para bobinamento pode ser calculada como

=1

em que A,; é a area de condugao do fio na bobina i. Substituindo a Eq. (3.54) na Eq.
(3.53), tem-se

(3.55)

Z Nzsz = kuWa (356)

i=1
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3.3.3 Perdas nos enrolamentos

As perdas 6hmicas nos enrolamentos sao dadas por:

N;CMM(J,Au;)?
Awi

lwi
I’R = pw_[? = pu

3.57
A (357)

em que p,, ¢ a resistividade do material do condutor, [,,; ¢ 0 comprimento do condutor que

pode ser calculada pelo produto do nimero de voltas e do caminho médio magnético (CMM).

A corrente no enrolamento é expressa em termos da densidade de corrente. As perdas

em condutores de cobre sao dadas por

" N;CM M (J,Ay;)?
Py =Y RI’=py, Y T (3.58)
=1

A partir da Eq. (3.55) que expressa o valor do fator de utilizagdo da janela, k,, e

assumindo o volume de enrolamento V,, = CMM x W,, tem-se

Pcu = pwVwkujg (359)

3.3.4 Perdas no nicleo

As perdas no nticleo, em W/m3, sdo dadas por

Pj. = K.f*B? (3.60)

max

em que K., a e [ sao constantes dependentes do material do niicleo. As perdas no nicleo

geralmente incluem perdas por histerese e por correntes de Foucault.

3.4 Projeto do transformador

Em eletronica de poténcia, transformadores sao utilizados para isolar eletricamente o circuito
ligado ao primério do conectado ao secundéario, garantindo, desse modo, maior confiabilidade

ao sistema. Além disso, o transformador é capaz de estabelecer um maior equilibrio de tensao
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que ¢ aplicada nas chaves de poténcia. O volume do nicleo é indiretamente proporcional
a frequéncia de chaveamento. Por esse fato, em muitas aplicagoes torna-se vantajosa a
operacao com frequéncia alta pois o volume do conversor de poténcia é reduzido. Claro que,
quanto maior a frequéncia de operagao, maiores as perdas, e, portanto, cabe ao projetista

definir quais aspectos priorizar.

No projeto do transformador, além das caracteristicas elétricas, deve-se ter em mente as
perdas geradas que provocam aumento de temperatura no nucleo. O valor final de tempe-
ratura previsto nao deve ultrapassar as capacidade do material do nicleo, conhecida como
temperatura de Curie. Assim, um projeto 6timo de transformadores deve incluir as analises

de circuito elétrico, magnético e transferéncia de calor.

Visto que o propésito essencial dos transformadores é transferir a energia recebida no
primario para o secundario através de interacao magnética, ¢ interessante que as perdas
nesse processo (no nicleo e nos enrolamentos) sejam minimizadas ao ponto que satisfagam
uma determinada aplicacao. Desse modo, a otimizacao do processo de projeto deve levar em

conta, também, o custo, peso e volume do transformador final.

Como sera demonstrado pela revisdo do método apresentado em (Hurley e Wolfle, 2013),
os principais fatores que afetam a operacao do transformador sao a temperatura, frequéncia

elétrica e a densidade de fluxo.

3.4.1 Densidade de corrente nos enrolamentos

Para uma frequéncia fixa, tem-se que as perdas totais no transformador sao

2
Pcu+Pfe:5+ Pcu (361)

8

2
ﬂu+f%::£%—hmuﬁwﬁ]=ha%AT (3.62)

Isolando-se a densidade de corrente,

B B hoAAT
Jo= \/ (mm) (3:63)
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3.4.2 Densidade de fluxo 6tima

O dimensionamento 6timo é alcancado no ponto A da Fig. 3.10., com densidade de fluxo nao
limitada pela saturagao. Desse modo, a partir da Equagao pode-se extrair uma féormula para
a area de janela do nticleo necesséiria a partir da poténcia de saida, frequéncia e aumento
de temperatura. Tomando B, como a densidade de fluxo 6tima e J, como o correspondente

valor de densidade de corrente, tem-se

8/7
B V23XV A / (3.64)
" | Kyf Bk Kk, AT '
onde s
2/3
B, — [heka AT K, fksk, (3.65)
22/3[pwkwku]1/12[chcfa]7/12 SV A

Figura 3.10: Perdas no ferro e nos enrolamentos nao limitados por saturagao.
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Considerando a saturacao do ntcleo, para o calculo da janela deve-se levar em conside-
racao o valor de densidade do fluxo para esta situacao. Desse modo, tem-se

8/7

A V23XV A
" | Ky f Boatk s Ki/k AT

(3.66)

3.4.3 Metodologia de dimensionamento

O fluxograma apresentado na Fig. 3.11 mostra a metodologia de dimensionamento encon-
trada em (Hurley e Wolfle, 2013). O ntimero de voltas de cada enrolamento do transformador

é dado por
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N KB 0

onde B,,.. ¢ B, ou By, dependendo de qual for menor.
Desse modo, tem-se que o procedimento do dimensionamento é dado por

Especificagoes:

e Tensao e corrente de entrada;

e Tensao e corrente de saida;

Poténcia de saida;

e [requéncia de operacao;

Méxima temperatura do nicleo ou aumento de temperatura;

Temperatura ambiente.

Selecao do Niicleo:

e Material do niicleo;
e Densidade de fluxo maxima;

e Produto da area da janela de enrolamento do ntcleo.

Dimensionamento dos enrolamentos:

e Numero de voltas;
e Densidade de corrente;

e Selecao dos fios.

Calculo das Perdas:

e Perdas no ntcleo;
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e Perdas nos enrolamentos;

e Kficiéncia.

Figura 3.11: Fluxograma com a metodologia para dimensionamento do transformador de
alta frequéncia.
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RESULTADOS

4.1 Dimensionamento do transformador de alta frequén-
cia
De forma a isolar o lado CC do CA do conversor, é utilizado um transformador de alta

frequéncia para tal tarefa. A metodologia para dimensionamento do mesmo foi apresentada

no capitulo 3. Os parametros de projeto de cada transformador estao listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de projeto do transformador

Poténcia de saida (Ps) 1.1kW
Tensao no priméario (V) 80 - 92V
Tensdo no secundario (Vo) 200V
Razao de transformacao (a) 0.4
Frequéncia de operagao (f) 40kHz
Aumento de temperatura (7,.) 40°C
Temperatura ambiente (7,) 40°C
Eficiéncia () 90%
Fator de utilizagao da janela (k,) | 40%
Maximo ciclo de trabalho (D,,4.) 1

Os nucleos candidatos serao avaliados no catalogo da empresa brasileira Thornton. Pre-
viamente, definiu-se como material do nicleo o ferrite IP12R cujas informacoes sao dispo-

nibilizadas no catalogo da Thornton. Como primeiro passo, definiu-se a densidade de fluxo

42
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de saturacdo para um nucleo com esse material, sendo B,,; = 0,4T. A partir do gréfico
de perdas por poténcia versus frequéncia de operagao (P, x f), fornecido no catalogo da
Thornton para o material IP12R, foi possivel calcular as constantes «, 5 e K. do material.
Para isso, primeiramente escolhe-se trés pontos de operacao, sendo dois pontos com mesma
frequéncia de operacao e mais outro que tenha a mesma densidade de fluxo de operagao que

um dos dois pontos anteriores. Os pontos escolhidos foram

e P: fy =10kHz, B,, =50mT e P, =0,2mW/g;
o Py: fy =10kHz, B,, = 200mT e P,, = 8mW/g;

o Ps: fy =50kHz, B,, =200mT e P,, = 70mW/g;

Assim, tem-se

70x 4800
_ log (‘57 1s00')

log (505

= 1,3477

L e

200x10—-3 )

_ = 2,661
lOg( 50%x10—3

B 70 x 4000
5000013477 x (200 x 10—3)2:661

Kem = 11,3091

A partir desses dados calcula-se os fatores de forma e de forma de onda:

Vin
k?ff:V =1

ks = 4/ksp =4

Os valores rms da corrente e tensao no primério e secundario do transformador sao

obtidas, de modo que

I

Srms

— I, = P,/V, = 1100/200 = 5,5A
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V.. =V, =200V
‘[prms - Isrms/a - 57 5/07 4 = 137 75A
Vorms = Vp = 80V

A poténcia total processada pelo transformador é a soma da poténcia de entrada com a

de saida, logo

TVA=P.+ P, = P,/n+ P; =1100/0,9 + 1100 = 2322W

Determinando-se a densidade de fluxo de operacao esperada:

5 [heka AT2/3 Ky fkk,]"°
° 7 92/3 [pwkwku]l/m[chcfa]?/lQ SV A
B (10 x 40 x 40)%/3 4 % 40000 x 1 x 0,4\ "°
© 7 22/3(1,72 x 1078 x 10 x 0,4)/12(5,6 x 11,3091 x 400001:3477)7/12 2322

B,=0,06T

Como B, < Bgu, pode-se continuar o projeto sem necessidade de reescolha dos para-
metros. O produto da &area seccional reta do niicleo pela 4drea da janela A,, ¢ calculado

como

8/7 8/7
A V23 VA / B V2 x 2322 /
"\ Kyf Beatk s KiVELT, ~ 4 % 40000 x 0,06 x 1 x 48200+/0, 4 x 40

A, = 27,33 cm*
Deve-se, entao, escolher um nitcleo com A, igual ou maior que o valor encontrado.

Escolheu-se dois nicleos NEE-65/33/26 de modo a formar um nucleo EE. A Tabela 4 mostra

os parametros do nicleo escolhido.

Depois de escolhido o nicleo, calcula-se o nimero de espiras no primério:
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Tabela 4.2: Parametros do nucleo do transformador

Area seccional reta (A;) 5,211cm?

Area da janela (W,) 10,956¢m?

Produto A; x W, (4,) 57,0917cm?

Massa (m) 387g

Caminho médio por volta (CMV) 9,26cm

Volume (V) 156,4cm?

Vorms 1 80 1 N
Ny = (wafBoAs) <107 = (4 x 40000 x 0, 06 x 5,211) x 107 = 16,7351 = 17

Para o calculo do niimero de espiras no secundario, utiliza-se a razao de transformacao:

N, 17
N,=-—2=_"_ =42 5~43
a 0,4

Calculando-se a densidade de corrente nos condutores:

T, 1 40 1
i = K || /1% 10 =482 1
J, t( 2k:u> (Apn1/8> x 10 =48 00< 7 0’4> (57709171/8> x 10

ou seja,

J; = 2,4143 x 10°A /m?

Com o valor de densidade de corrente encontrado, calcula-se a se¢ao minima dos condu-

tores para o primario e secundario, obtendo-se

P 1100

_[n: = —
PRV, 0,9 % 80

= 15,2778A

(L o (15,2778 - )
Awp = (J) x 108 = (241430()) x 10° = 6, 328mm

P 1100
Isn =2=—"= 5 A
V 200 99
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I : 5,5 )
Aps =) x10° = [ =———— ) x 10° = 2,2781mm"”
ws (Jl) x 10 (2414300) x 10 , 2781mm

Um valor de densidade de corrente maior poderia ter sido escolhido de modo a diminuir a
secao minima dos condutores, contudo, essa escolha acarreta em mais perdas por conducao,

cabendo ao projetista decidir que parametros priorizar.

A Tabela 4.3 resume os valores calculados para o dimensionamento do transformador de

alta frequéncia.

Tabela 4.3: Resultados para o dimensionamento do transformador de alta frequéncia.

Material do ntcleo Ferrite IP12R
Densidade de fluxo de satura¢ao (Bgq) 0,4T
Densidade de fluxo de operacio (B,) 0,06T
Produto da 4rea da janela pela area seccional (A,) 27,33cm*
Nicleos escolhidos 2 NEE-65/33/26
Nimero de voltas do enrolamento primario 17
Nimero de voltas do enrolamento secundario 43
Area minima da secao reta do condutor primério 6,328mm?
Area minima da secao reta do condutor secundario 2,2781mm?

4.2 Resultados de simulacao

4.2.1 Utilizando fontes ideais

Primeiramente, simulacoes computacionais foram realizadas no software PowerSim para as
topologias NPC e Tipo-T, considerando o barramento tradicional com capacitores eletroliti-
cos e, em segundo caso, com o barramento pulsado proposto. Buscou-se comparar as perdas
de chaveamento nos estagios CC/CA, considerando-se o estagio CC/CC ideal. Como expla-
nado anteriormente, é esperado que as perdas por chaveamento com a modulacao proposta
para o barramento pulsado sejam menores que para o chaveamento tradicional. A Tabela 4.4
mostra os parametros de simulagao utilizados. Para a topologia NPC com a carga ligada em
estrela foram utilizados moédulos simuladores dos semicondutores SIHP25N40D da Vishay
para todas as chaves. Para a carga em triangulo, com a mesma topologia, os semiconduto-
res reais simulados foram os AUIRFSL6535-ND da Infineon. Para a topologia Tipo-T, com

carga em estrela, foram utilizados moédulos simuladores dos semicondutores SIHP25N40D da
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Vishay para as chaves que formam a chave bidirecional e SPA21N50C3 da Infineon para as
chaves inferior e superior de cada brago. Com a carga ligado em triangulo, para a mesma
topologia, os semicondutores reais simulados foram os SiHP25N40D da Vishay para todas

as chaves. Avaliou-se, também, as perdas por chaveamento com estratégias de modulacao

Level Shifted PWM e Level Shifted Opposite PWM.

Tabela 4.4: Parametros de simulacao para os conversores alimentados com fontes ideais.

Poténcia de entrada 2200W
Tensao de entrada 80V
Tensao de fase na carga 220V (RMS)
Carga RL 5082 e 7T8mH
Indice de modulagao (m,) 1
Frequéncia de chaveamento 40kHz
Frequéncia da onda senoidal na saida 60Hz

A partir dos resultados obtidos listados na Tabela 4.5, é possivel ver que, para as to-
pologias com o barramento pulsado, as perdas por chaveamento foram menores em todos
os casos, exceto com o NPC pulsado com a carga em Y com a técnica LSO-PWM. Assim,
vé-se que a modulacao proposta apresenta vantagens com relagao as técnicas tradicionais de

chaveamento em quase todos os cenérios apresentados.

Tabela 4.5: Perdas por chaveamento nos conversores CC/CA para diferentes ligacoes de
carga e estratégias PWM.

Topologia Perdas por chaveamento (W)
NPC cléssico (carga em Y) com LS-PWM / LSO-PWM 17,11 / 17,11
NPC pulsado (carga em Y) com LS-PWM / LSO-PWN 14,00 / 17,39
NPC classico (carga em A) com LS-PWM / LSO-PWM 36,93 / 36,96
NPC pulsado (carga em A) com LS-PWM / LSO-PWM 34,44 / 34,02
Tipo-T cléassico (carga em Y) com LS-PWM / LSO-PWM 30,45 / 30,47
Tipo-T pulsado (carga em Y) com LS-PWM / LSO-PWM 21,83 / 23,37
Tipo-T cléssico (carga em A) com LS-PWM / LSO-PWM 35,93 / 35,93
Tipo-T pulsado (carga em A) com LS-PWM / LSO-PWM 25,57 / 32,76

4.2.2 Utilizando fontes nao-ideais

De modo a validar os aspectos teoricos apresentados, as simulacoes das duas topologias

propostas também foram realizadas no software PowerSim. Utilizou-se, para tal, simuladores
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de chaves reais para realizar o chaveamento dos conversores CC/CC isolado e do CC/CA.
Nao foi possivel obter-se os parametros do transformador com precisao satisfatoria, pois a
ponte RLC disponibilizada no laboratorio mede os parametros com frequéncia de operagao
de 10 kHz ou 100 kHz, mas nao os 40 kHz projetados. Assim, para as simulacoes, utilizou-se

um transformador com parametros apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros do transformador utilizado nas simulagoes.

R, () R, (Q) L, ) L, (H) L,(H) N, N, (cargaem Y/A)
0,001 0,001 0,51 0,51 lm 20 80/48

Conversor CC/CC isolado

Para as duas topologias propostas, o conversor CC/CC isolado utilizado foi o Ponte Completa
(Fig. 2.1d). Na Fig. 4.1 ¢ ilustrado o conversor CC/CC no ambiente de simulagao do

PowerSim.

Figura 4.1: Conversor CC/CC isolado no ambiente de simulagao do PowerSim
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O circuito para sintese dos sinais de gatilho das chaves q,, qy, qa2 € @2 dos dois conversores
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Ponte Completa pode ser visto na Fig. 4.2.

Figura 4.2: Circuito digital para geracao dos sinais de gatilho das chaves do conversor CC/CC
isolado ¢, e ¢, no ambiente de simulacao do PowerSim
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Os sinais mq1, mi2, M3, Ma1, Maos € Mo3 sao obtidos pela comparacao das sendides de
referéncia com as portadoras triangulares como mostrado na Figs. 4.3 e 4.4, sendo a primeira

para o conversor NPC e a segunda para o Tipo-T.

Figura 4.3: Circuito digital para gera¢ao dos sinais m;; e my; para o conversor NPC no
ambiente de simulacao do PowerSim
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A tensao resultante no secundério do transformador em funcao dos sinais produzidos g,
e qp pode ser vista na Fig. 4.5. Também esta destacado o momento de desmagnetizagao do

transformador, onde ¢, = ¢, = 0.
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Figura 4.4: Circuito digital para geracao dos sinais my; e mg; para o conversor Tipo-T.
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Figura 4.5: Tensao no secundario do transformador em funcao dos sinais g, € g.
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Circuitos snubbers

Como explanado anteriormente na secao 2.5, a indutancia de dispersao do secundério dos
transformadores de alta frequéncias ocasionam picos de tensao no barramento nos momentos
de transicao de estados das chaves, sendo uma alternativa, para reducao deste efeito, o uso
de circuitos snubbers. Os chaves atuam nos momentos corretos de modo que o capacitor em
série forneca ou receba a energia extra ou faltante no secundério dos transformadores, de

modo que a tensao no barramento tenha um perfil mais constante.

A Fig. 4.6 ilustra a topologia do circuito utilizando simulagao no ambiente do PowerSim,

esses circuitos no barramento do conversor CC/CA. A Fig. 4.7 ilustra o circuito digital
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responsavel pela sintese dos sinais de gatilho das chaves ¢suppert € @onubbere- A Fig. 4.8 ilustra
a acao dos snubbers em um momento de transicao de estado da chave ¢;; do conversor
CC/CA. O processo é repetido para todas as outras chaves. Na Fig. 4.9 estdo ilustradas a
tensao no barramento pulsado sem e com a acao dos snubbers, podendo ser observado que

os picos de tensao produzidos sao mitigados.

Figura 4.6: Circuitos snubbers no ambiente de simulacao do PowerSim
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Figura 4.7: Circuito digital para geracao dos sinais @snupper € Gsnubber2 N0 ambiente de simu-
lacao do PowerSim
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Figura 4.8: Atuacao do circuito snubber durante a transicao de estado da chave ¢;; do braco
do conversor CC/CA.
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Figura 4.9: Mitigacao dos spikes de tensao no secundario do transformador pela acao do
snubber.
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Topologia NPC

Assim como os circuitos anteriores, o conversor NPC foi montado no ambiente de simulagao
do PowerSim. Utilizou-se os mesmos parametros de simulacao apresentados na Tabela 4.4.
As Figs. 4.10a e 4.10b mostram os resultados obtidos para as tensoes de fase e linha, res-
pectivamente, com a carga RL ligada em estrela. Na Fig. 4.10c sao ilustradas as tensoes de
fase (ou linha) para a carga RL ligada em triangulo. Percebe-se o ntimero correto de niveis

em cada uma: nove para as tensoes de fase e cinco para as tensoes de linha.
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Figura 4.10: Tensoes geradas pelo conversor NPC proposto.
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(a) Tensoes de fase para uma carga em Y.
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(b) Tensoes de linha para uma carga em Y.
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(¢) Tensoes de fase para uma carga em A.
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As correntes de fase, para a carga em estrela e tridangulo, respectivamente, sdo mostradas
nas Figs. 4.11a e 4.11b. Vé-se forma de onda senoidal de corrente com baixa distor¢ao

harmonica.

Figura 4.11: Correntes geradas pelo conversor NPC proposto.
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(a) Correntes de fase para uma carga em Y.

Corrente (A)

(b) Correntes de fase para uma carga em A.

Topologia tipo-T

O conversor Tipo-T também foi estruturado para simulacado no ambiente do PowerSim.
Utilizou-se os mesmos parametros de simulagao apresentados na Tabela 4.4. Nas Figs. 4.12a
e 4.12b sao ilustrados os resultados obtidos para as tensoes de fase e linha, respectivamente,
com a carga RL ligada em estrela. Na Fig. 4.12¢ sao ilustradas as tensoes de fase (ou linha)

para a carga RL ligada em triangulo. Percebe-se o nimero correto de niveis em cada uma:
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nove para as tensoes de fase e cinco para as tensoes de linha.

Figura 4.12: Tensoes geradas pelo conversor Tipo-T proposto.
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(c) Tensoes de fase para uma carga em A.
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As correntes de fase, para a carga em estrela e tridangulo, respectivamente, sdo mostradas
nas Figs. 4.13a e 4.13b. Vé-se forma de onda senoidal de corrente com baixa distor¢ao

harmonica.

Figura 4.13: Correntes geradas pelo conversor Tipo-T proposto.
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(b) Correntes de fase para uma carga em A.

Desempenho das topologias

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os resultados obtidos para as topologias propostas, com li-
gacoes da carga RL em estrela ou triangulo e com as técnicas LS-PWM e LSO-PWM,

respectivamente.

Percebe-se pelos resultados apresentados que os conversores tiveram eficiéncias altas,
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Tabela 4.7: Desempenho das topologias para diferentes configuracoes de carga e com mo-
dulagao LS-PWM: eficiéncia, perdas nas chaves do conversor CC/CC, perdas nas chaves do
conversor CC/CA, perdas nas chaves dos snubbers e THD das correntes de fase sintetizadas.

Topologia Eficiéncia (%) Pe (W) Peo (W) Pausver (W) THD; (%)
NPC (carga em Y) 95,85 22,71 15,66 1,54 0,2969
NPC (carga em A) 94,87 22,55 32,18 1.1 0,3391

Tipo-T (carga em Y) 95,84 22,56 19,92 1,46 0,2845
Tipo-T (carga em A) 95,32 22,63 26,02 1,11 0,2958

Tabela 4.8: Desempenho das topologias para diferentes configuragoes de carga e com modu-
lacao LSO-PWM: eficiéncia, perdas nas chaves do conversor CC/CC, perdas nas chaves do
conversor CC/CA, perdas nas chaves dos snubbers e THD das correntes de fase sintetizadas.

Topologia Eficiéencia (%) Pe (W) Poy (W) Papusper (W) THD; (%)
NPC (carga em Y) 95,78 22,82 15,69 1,46 0,3377
NPC (carga em A) 94,40 22,62 31,97 1,08 0,3724

Tipo-T (carga em Y) 95,81 2201 20,01 1,39 0,3897
Tipo-T (carga em A) 95,33 23,04 25,66 1,11 0,4196

contudo, eficiéncias menores sao esperadas visto que o transformador utilizado nas simulagoes
nao pode ser aproximado de um real. As perdas por chaveamento nos conversores CC/CC e
CC/CA representaram, juntas, menos de 2,5% da poténcia de entrada para todos os cenarios.
Os THDs das correntes de fase, para todos os casos, apresentaram baixos valores, mostrando

a qualidade dos conversores e da modulacao propostos.

4.2.3 Utilizando o motor de indugao como carga

Substituiu-se, no ambiente do software Powersim a carga RL por um motor de indugao de

1,5 c¢v de 4 polos, cujos parametros sao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametros do motor de inducao utilizado nas simulagoes.

r (Q) 1, (Q) L () L, (H)
87 1,95 0,35 0,32

P J (kg.m?) F
4 03310 2 0,14.10 2

Na Fig. 4.14 esté ilustrada a velocidade no eixo do motor alimentado pelo conversor
NPC, cujo valor foi 1760 RPM. Desse modo, conclui-se que o escorregamento do motor é de
aproximadamente 2,5%. Na Fig. 4.15, esta ilustrado o conjugado eletromagnético desenvol-

vido na maquina. Vé-se que seu valor se aproxima dos 6 N.m teoricos. O conversor NPC
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entregou a maquina aproximadamente 1105W de poténcia.

Figura 4.14: Velocidade do eixo do motor alimentado pelo conversor NPC.
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Figura 4.15: Torque desenvolvido pelo eixo do motor alimentado pelo conversor NPC.
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Para o motor alimentado pelo conversor tipo-T, a Fig. 4.16 ilustra a velocidade no
eixo do motor, cujo valor foi 1760 RPM. Desse modo, conclui-se que o escorregamento do
motor é de aproximadamente 2,5%. Na Fig. 4.17, esté ilustrado o conjugado eletromagnético
desenvolvido na maquina. Vé-se que seu valor se aproxima dos 6 N.m teoéricos. O conversor

Tipo-T entregou a maquina aproximadamente 1105W de poténcia.
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Figura 4.16: Velocidade do eixo do motor alimentado pelo conversor Tipo-T.
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Figura 4.17: Torque desenvolvido pelo eixo do motor alimentado pelo conversor Tipo-T.
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4.3 Resultados experimentais

De modo a validar os conceitos apresentados, foi montado, em laboratorio, a estrutura do
conversor NPC proposto utilizando uma bancada com moédulos da Semikron SKM50GB123D
e SKKD 60F17. Também, foi confeccionada em placa de circuito impresso a interface CA /CC
formada pelos transformadores de alta frequéncia, retificadores de onda completa e snubbers
como estd ilustrado na Fig. 4.18. O DSP utilizado foi o TMS320F28335 da Texas Instruments

e 08 drivers para acionar as chaves o SKHI 10/17R da Semikron.
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Figura 4.18: Placa de circuito impresso da interface CA/CC do conversor proposto.

A bancada utilizada possui a limitacao de que sao necesséarios cabos flat relativamente
longos para conexao entre os pinos de saida do DSP com os de gatilho das chaves e, portanto,
frequéncias de chaveamento maiores que 20kHZ carregam o perigo de perda e/ou atraso dos
sinais PWM gerados. Outra limitacao enfrentada é que, para a estrutura trifasica do conver-
sor NPC proposto, sao necessarios 14 sinais PWM totais para a correta operacdao do mesmo:
4 sinais para os dois conversores Ponte Completa, 4 sinais para o gatilho dos dois snubbers
e 6 sinais para os trés bracos do conversor NPC (juntamente com os 6 complementares). A
bancada utilizada tinha disponivel apenas 12 sinais (mais seus 12 complementares implemen-
tados por hardware). Desse modo, os resultados apresentados sdo para apenas um braco do
conversor NPC. Os parametros para obtencao dos resultados experimentais sao mostrados

na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Parametros para obtencao dos resultados experimentais.

Tensao de entrada 80V
Tensao de fase na carga 200V
Carga RL 2002 e TmH
Indice de modulagao (m,) 0,9
Frequéncia de chaveamento 15kHz
Frequéncia da onda senoidal na saida 60Hz
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Na Fig. 4.19 estao ilustrados os sinais de gatilho das chaves ¢;; (em roxo) e ¢ (em
vermelho). Vé-se que o comportamento é semelhante ao ilustrado na Fig. 2.4. A agao dos

sinais do snubber (em vermelho) esté ilustrada na Fig. 4.20.

Figura 4.19: Sinais de gatilho das chaves ¢11 € ¢o;.
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Figura 4.20: Agao do snubber no momento de transicao de estado da chave ¢q;.
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Na Fig. 4.21 estd ilustrada a tensao de poélo obtida na carga. Percebe-se que possui 3
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niveis e que a amplitude varia de -200 V a 200 V, como esperado. Na Fig. 4.22 esté ilustrada
a corrente na carga juntamente com a tensao de poélo. Percebe-se que a forma senoidal foi

obtida.

Figura 4.21: Tensao de polo obtida experimentalmente.
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Um problema enfrentado foi que, ao aumentar-se a carga, observou-se uma distor¢ao
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nos picos da corrente. Apos investigacao, observou-se a ocorréncia de ressonancia na tensao
de polo nesses pontos (Fig. 4.23), o que comprometeu a forma de onda da corrente vista.
Suspeita-se que a causa sejam elementos parasitas introduzidos no sistema pelos fios de

conexao utilizados na bancada.

Figura 4.23: Ressonancia recorrente na tensao de pélo obtida experimentalmente.
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De modo a obter-se resultados experimentais para um sistema trifasico, retirou-se a
interface CA/CC e substitui-se por conversores de dois niveis para gerar o perfil de tensao

pulsada no barramento CC do conversor CC/CA, como estd ilustrado na Fig. 4.24.

Figura 4.24: Estrutura do conversor NPC proposto montado em laboratoério.
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Os componentes utilizados foram chaves SEMIKRON SK50MLI066, controladas por um
DSP TMS320F28335 da Texas Instruments, interligado a placas de acionamento e sensores
de corrente e de tensdao. O protétipo montado operou com poténcia de 2kW, com tensao
de entrada de 500V, indice de modulacao de amplitude 0,9 e uma carga RL de 659 e TmH
ligada em estrela foi utilizada. A frequéncia de chaveamento de operacao foi de 5kHz. Os
sinais de gatilho das chaves obtidos podem ser vistos na Fig. 4.25. Vé-se que se trata do

padrao apresentado na Fig. 2.4.

Figura 4.25: Sinais de gatilho gerados: (a) CH1: ¢1, CH2: ¢2, CH3: ¢13 ¢ CH4: ¢, (b)
CH1: q21, CH2: d22, CH3: 23 € CH4: Qdp.-

gilent Technologies TUE JUL 10 18:16:23 2018

[ 2000 8 200v/ B 20v/ @ 00V 3 195 2008 Swp 5§ STV

Agilent Technologies

200v/ @ 200V/ @ 200v/ @ 200V/ -

— L1

TUE JUL 10 18:0559 2018
Ste F 575

= g s BN »

Il

@

I

A

?‘T”W|| TN O T

20 0Msals ] T00MSa/s |

As tensoes de polo (trés niveis), linha (cinco niveis) e fase (nove niveis) sdo mostradas na
Fig. 4.26. Percebe-se que o niimero de niveis esperado esté correto. As tensdes do barramento

CC de alta frequéncia, vjink, € Vink,, €stao expostas na Fig. 4.27a e seus valores médios na

Fig. 4.27b.

As correntes de fase para uma carga nominal (2kW) com uma frequéncia de chaveamento
de 10kHz, indice de modulacao de amplitude 0,9 e frequéncia fundamental de 60Hz podem
ser vistas na Fig. 4.28. E possivel observar a forma de onda senoidal com baixa distorcio

harmonica.

De modo a verificar a resposta do sistema a mudancas de velocidade de um motor de
inducao, a estratégia de controle Volt /Hertz foi implementada. Esse teste consiste em aplicar

um degrau no indice de modulagao e frequéncia CA ao mesmo tempo, mantendo a relacao
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Figura 4.26: Sinais de tensao de saida: (a) Polo (CH1: wvyy, CH2: vgy and CH3: wvs) (b)
Linha (CHI: vy, CH2: we3 and CH3: wv3;) (c¢) Fase-neutro para uma carga ligada em Y
(CH1: vy, CH2: vy, and CH3: vs,).
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Figura 4.28: Correntes de saida para carga nominal, f; = 10kHz e m, = 1 a 60Hz.
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entre os dois constante. Na Fig. 4.29 ¢é ilustrado, inicialmente, as correntes produzidas para
um indice de modulacao era 0,9 e a frequéncia CA 60Hz. Entao, um degrau é aplicado
diminuindo o indice de modulacao para 0,45 e a frequéncia CA para 30Hz. Percebe-se que

a resposta é rapidamente regenerativa.

Figura 4.29: Correntes de fase de saida: (a) comportamento step-down de m, = 1 a 60Hz
para m, = 0.5 a 30Hz and (b) comportamento step-up de m, = 0.5 a 30Hz para m, = 1 at
60Hz.
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CONCLUSOES

Foram propostas topologias de conversores CC/CA multiniveis, sem capacitor eletrolitico no
barramento, objetivando o aumento da vida ttil do equipamento. Juntamente a essas novas
configuragoes, estratégias de PWM inéditas foram apresentadas e, a partir de resultados de
simulacao, foi possivel observar a melhora, em termos de perdas por chaveamento, face as

técnicas tradicionais.

Por meio de simulacoes computacionais, pode-se verificar as operagoes dos conversores
propostos, em que obteve-se resultados satisfatérios em termos de perdas por chaveamento,
eficiéncia e distorcao harmoénica nas correntes produzidas. Em termos experimentais, os
resultados foram aquém do esperado, mas razodveis para validar a apresentacao teodrica.
Algumas limitagoes enfrentadas durante a execucao deste trabalho, que resultaram em re-
sultados experimentais com qualidade abaixo da esperada, foram: auséncia de um prototipo
experimental mais robusto, quantidade insuficiente de sinais PWM que puderam ser gerados

pelo DSP utilizado, nao modelagem do transformador de alta frequéncia, entre outras.

Desse modo, esse estudo contribuiu para o inicio da investigacao acerca de topologias de

conversores multiniveis sem a utilizacao de capacitores eletroliticos em seus barramentos.
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5.1 Trabalhos futuros

Como parte do estudo desenvolvido, alguns aprimoramentos, resultados e novos estudos

foram elegidos como trabalhos a serem realizados. Sao estes:

e Expansao da apresentacao tebrica da operagao dos conversores propostos para n niveis;
e Resultados experimentais para a topologia baseada no conversor Tipo-T;

e Comparacao do desempenho das topologias propostas face as configuracoes tradicionais

de conversores aplicados a0 bombeamento fotovoltaico;

e Propor novas topologias utilizando chaves bi-direcionais no retificador de onda com-

pleta, tornando os conversores capazes de processar poténcia nos dois sentidos;

e Implementacao de estratégias de controle de malha fechada para os conversores pro-

postos.

5.2 Producao cientifica

Como parte do estudo realizado, foram publicados ou aceitos artigos em congressos interna-

clonais:

e "High-Frequency Pulsating DC-Link Three-Phase Multilevel NPC Inverter Without
Electrolytic Capacitor"
Autores: Dutra, A. do E.; Vitorino, M. A.; Sousa, R. P. R. de; Corréa, M. B. de R.;
Santos, G. G. dos.
Publicado em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2018 IEEE,
Sept. 2018.

e "DC-AC Multilevel T-Type Isolated Three-Phase Indirect Matrix Inverter"
Autores: Dutra, A. do E.; Vitorino, M. A.; Corréa, M. B. de R.
Aceito em: European Conference on Power Electronics and Applications (EPE), 2019

IEEE, Sept. 2019.
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A.1 Sistemas fotovoltaicos

Os painéis solares sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas constituidas de
silicio e quartzo (SiOg). Ao incidir luz sobre as células, a partir do efeito fotovoltaico, ha

geracao de poténcia elétrica. O modelo da célula pode ser visto na Fig. A.1.

Figura A.1: Modelo da célula fotovoltaica.

R, I
W\

Para este modelo, I, representa a corrente gerada para uma dada incidéncia sobre a
célula. Como a célula é composta de silicio, 0 mesmo se comportard como um diodo que é
percorrido por uma corrente Ip que depende da tensao V), nos terminais do gerador. Existe
uma queda de tensao na célula até o contato exterior, representada por uma resisténcia série

R, e, também, ha corrente de fuga, representada pela resisténcia em paralelo R,,.

A corrente no terminal exterior da célula é dada por:

I,= 1L, —1Ip—1Ig (A1)
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em que:
I
Ip =1, (exp (w) — 1) (A.2)

onde Iy é a corrente méaxima reversa de saturacao do diodo, m ¢é o fator de idealidade do
diodo, V; é o potencial térmico dado por V; = % sendo k a constante de Boltzman (k =
1,38 x 1072 J/K), T é a temperatura absoluta em K e ¢ é a carga do elétron (¢ = 1,6x 10719

Q).

Tem-se, também:

(A.3)

Desse modo, substituindo-se as expressoes (1.2) e (1.3) na expressao (1.1), encontra-se:

V, + Rslp) - 1) VR, (A4)

I,=1 h — IO exp
p p m‘/; Rp
Para representacao matemaética do painel, é necessario considerar um conjunto de células

em série e paralelo. Assim, para um painél, a equagao (1.4) torna-se:

, , Wi I
=gt (o (Bt Bl ) et (49

P
em que I, = NpLp, I = Nylo, m = Nym, R, = (%;)Rs, R, = (%)Rp e N, e N, sio,

respectivamente, o namero de células em série e paralelo existentes no painél.

A.1.1 Associacao de painéis fotovoltaicos

Em cada painel solar ¢ indicado a poténcia maxima capaz de ser gerada em condi¢oes padrao
de teste (irradiacdo incidente de 1000 W/m? e temperatura de 25°C). Comercialmente, no

Brasil, sao encontrados, geralmente, painéis de 10W até 330W. Caso a aplicagao pretendida
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exija poténcias maiores que dessa faixa, associa-se os painéis em série e/ou paralelo de modo

a obter-se a poténcia desejada.

A ligacao em série é feita conectando-se o terminal positivo de um moédulo ao terminal
negativo do outro e assim sucessivamente (Fig. A.2). Desse modo, a tensao resultante do

conjunto ¢ a soma da tensoes de cada um dos N; painéis ligados em série:

‘/;715 :‘/;31+Vp2+"'+‘/;?1v5 (A6)

Figura A.2: Associacao de painéis fotovoltaicos em série.

Caso os modulos sejam iguais e o par temperatura-irradiancia seja o0 mesmo para todos,
a corrente de saida para o arranjo dos N, painéis ligados em série é igual a corrente de cada

painél individualmente:

Ly=1I,=1I,=..=1 (A7)

— PN

A ligacao em paralelo é feita conectando-se o terminal positivo de um modulo ao terminal
positivo do outro e o terminal de negativo do primeiro com o terminal negativo do segundo
e assim sucessivamente (Fig. A.3). Desse modo, caso o par temperatura-irradiancia seja o
mesmo para todos os painéis, a tensao de saida para um arranjo de N, painéis ligados em

paralelo é igual a tensao de um painél do arranjo:

(A.8)
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Figura A.3: Associa¢do de painéis fotovoltaicos em paralelo.

A corrente de saida para o arranjo dos NN, painéis ligados em paralelo ¢ a soma das
correntes individuais geradas por cada painél do arranjo:

Ty, = Ipy + Ip, + o Ipr (A.9)

De um modo geral, para uma associa¢ao de N, painéis em série e [V, painéis em paralelo

iguals, tem-se

Vo = Nox Vp, (A.10)

I,, = N, x I A1l
bt p p1

Alguns fatores que influenciam na producgao de poténcia elétrica pelo painél sao: tempe-
ratura de operagao, irradiancia incidente e sombreamento. Desse modo, é importante sempre

instala-los onde a geracao de poténcia seja otimizada.

A.2 Inversores multiniveis

Como o préoprio nome sugere, os inversores multiniveis consistem em topologias que conse-
guem sintetizar, em sua saida, tensoes de fase e linha com multiplos niveis. O desenvolvi-

mento de estruturas multinivel vem da necessidade de manter a qualidade da energia gerada
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especialmente em aplicacoes de alta poténcia utilizando chaves semicondutoras de custo
baixo. Contudo, a medida que as estruturas dos conversores ficam mais complexas, conse-
quentemente, a estratégia de controle também é dificultada. Esses conversores sao formados
por um conjunto de dispositivos semicondutores e fontes capacitavas que, mediante controle
das chaves, sintetiza em sua saida tensoes (ou correntes) com amplitude, fase e frequéncia
ajustaveis. A forma de onda em niveis é gerada selecionando os diferentes niveis de tensao
a partir da conexao entre a carga e a fonte capacitiva.(Rodriguez, Franquelo, Kouro, Leon,

Portillo, Prats e Pérez, 2009)

O nimero de niveis é definido pelo nimero de constantes de tensoes disponiveis que
podem ser gerados entre a ligacao do terminal de saida e um né de referéncia no conversor.
Tipicamente, este né é o do barramento CC de entrada do inversor denotado por 0. A
Fig. A.4 ilustra um esquema simplificado do funcionamento dos conversores multiniveis. As
tensoes entre a carga e o ponto central 0 sao denominadas tensoes de po6lo e denotadas por
Vig, Voo e V3o. No caso da Fig. A.4a, o ntimero de niveis possiveis de Vg sao dois: +Vee ou
—Veoe. Ja para a estrutura na Fig. A.4b, Vo pode assumir trés niveis: +Voeo, 0 ou —Vee.

Desejando-se obter tensoes de polo com n, niveis, a Fig. A.4c ilustra esse caso geral.

Figura A.4: Bragos de conversores multiniveis.

VCC

|
|

P S
cc T cc T
VCC
(a) Conversor de 2 niveis. (b) Conversor de 3 niveis. (c) Conversor de n niveis.

Para um conversor multinivel trifdsico, o niimero de niveis nas tensoes de linha na carga

(Via, Vag e V31) € dado por:
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n =2n, —1 (A.12)

Ja o niimero de niveis das tensoes de fase na carga (Vin, Vaoy e Viy) € obtido:

ny = 2nl -1 (A13)

Algumas topologias de conversores multiniveis foram consolidadas e sao utilizadas hoje
em dia para diversas aplicacoes. Entre elas, pode-se destacar as seguintes configuracoes:
Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped - NPC), Capacitor Flutuante (Flying Capacitor
- FC) e Ponte-H em Cascata (Cascaded H-Bridge - CHB). Para fins de base deste trabalho,
apenas a topologia NPC sera explorada como também sua variante NPC Tipo-T (7-Type
NPC Inverter).

A configuracio NPC de trés niveis de tensdo de polo pode ser vista na Fig. A.5. E
composta de trés bracos com quatro chaves em cada um. Os diodos em paralelo em cada
braco sao usados para gerar o ponto central do barramento, 0, dividindo-o em dois. Assim,
as chaves tem que apenas bloquear metade da tensao total do conversor. Também, o ponto

central 0 é responsavel por sintetizar o nivel de tensao zero na saida.

Figura A.5: Inversor com neutro grampeado.
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As chaves sao representadas por g;; onde 7 representa chave superior (1) ou inferior (2) e

J a fase correspondente ao brago (1, 2 ou 3). Os dispositivos semicondutores sdo acionados
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por estratégia PWM. As chaves g;; sao acionadas pelo sinal complementar enviado a g;;.
Para o NPC, a modulagdo PWM cléssica é a de nivel deslocado (Level Shifted PWM).
Essa estratégia consiste na comparacdo entre as sendides de referéncia de cada fase (Vi.y,,
Vief, € Viess) com duas portadoras em fase (Vi;, e Vi), uma com amplitude de 0 a 1
e a outra de -1 a 0. Na Fig. A.6 esta ilustrada a técnica descrita. Os sinais resultantes
das comparacoes das referéncias com V,,;, acionam as chaves superiores (gi;) e os sinais
resultantes das comparacoes das referéncias com —V},;, acionam as chaves inferiores (gq;).
Na Fig. A.7 estao ilustrados, como exemplo, os sinais de acionamento ¢;; e ¢o; resultantes
da comparagao de V., com Vi e Vi,. Também pode-se acionar as chaves dos bracos
defasando-se V,;, 180° em relacao a V,,;,. Essa segunda técnica é denominada nivel deslocado

oposto (Level Shifted Opposite PWM).

Figura A.6: Técnica Level-Shifted PWM.

Tensao (V)

Tempo (s)

Figura A.7: Geracao dos sinais de acionamento gy € ¢o;.

Amplitude (Abs)
I
1

-

Tempo (s)
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= 3), utilizando-se das
expressoes (1.12) e (1.13), tem-se como resultado 5 niveis na tensdo de linha (n; = 5) ¢ 9

Para esse caso do NPC de trés niveis de tensao de polo (n,

niveis na tensao de fase (ny = 9) para uma carga em Y. Na Fig. A.8 estdo ilustradas as

tensoes de poélo, linha e fase para este conversor.

Figura A.8: Tensoes produzidas pelo conversor NPC.

)

1
Tempo (s

Tenséo (V)
o

(a) Tensao de polo.

Tensao (V)

(b) Tensao de linha.

Tensao (V)

1
Tempo (s)

(c) Tensao de fase.
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A topologia multinivel Tipo-T foi desenvolvida adicionando-se aos bracos do inversor
de dois niveis chaves bidirecionais no ponto 0, de modo a obter-se o nivel de tensao zero
na saida do conversor. Essa configuracao é mostrada na Fig. A.9. A tensao que as chaves
q;; tem que bloquear é metade do valor para as chaves ¢;;. Isso implica uma vantagem
visto que dispositivos semicondutores de custo menor podem ser utilizados para o segmento
bidirecional. Além disso, a tensao de bloqueio reduzida na chave bidirecional diminui as
perdas por comutacao.(Schweizer e Kolar, 2013) As técnicas PWM para esse conversor sao
as mesmas as apresentadas para o NPC classico e as formas de onda na saida sao as mesmas

ilustradas na Fig. A.8 para uma carga em Y.

Figura A.9: Inversor tipo-T.
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A.3 Maquina de inducao

Maquinas elétricas sdo dispositivos capazes de converter energia elétrica em mecanica (mo-
tores) ou energia mecéanica em elétrica (geradores). Os motores elétricos sao classificados
em dois grandes grupos: de corrente continua (CC) ou de corrente alternada (CA). Neste
trabalho, sera utilizado uma maquina CA (motor de indug¢do) como carga a ser alimentada

pelo conversor.

O motor de inducao (ou méaquina assincrona) é o mais utilizado na industria. Algumas
vantagens desse dispositivo sao: baixo custo de aquisicao e manutengao, torque de partida
nao nulo, robustez e faixa de poténcia disponivel de 0,25 até 30.000HP. Algumas desvantagens
desse equipamento sao: dificil controle da velocidade, corrente de partida elevada e fator de

poténcia baixo e sempre indutivo.
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A parte fixa do motor, chamada estator, é alimentada com correntes senoidais trifasicas
e equilibradas. O aspecto de construcao do motor permite com que um campo magnético
girante se instaure entre as bobinas do estator, induzindo nas bobinas do rotor (parte livre
da méaquina), tensoes alternadas. Devido a diferenca de velocidade de rotagdo do campo

girante e do rotor, esse motor ¢ chamado de assincrono.

Em termos de controle de velocidade da maquina, é necessario conhecer as equacoes
que regem o comportamento dinamico do motor de inducao. Serd apresentado, a seguir, o
modelo matematico que descreve as méaquinas de corrente alternada no geral e a aplicacao

dessas equacoes no caso do motor de inducao.

A.3.1 Modelo matematico geral das maquinas de corrente alter-
nada

A dedugao aqui exposta pode ser encontrada em (Jacobina, 2018). Nas equag¢Oes mate-
maticas que representam a operacao de uma maquina CA, é levado em conta os seguintes

aspesctos:

Maquina simétrica trifasica composta por trés fases idénticas no estator (s1, sz € s3) e

trés fases idénticas no rotor (71, 1o e r3);
e Angulos elétricos entre as bobinas do estator e rotor de 27/3 radianos;
e Correntes positivas criam fluxos positivos no sentido do eixo;
e Convencao receptor;

e Maquina bipolar: nimero de par de polos P = 1 (para a maquina multipolar 6, =

Po,,);
e Distribuicao senoidal do fluxo magnético;
e Entreferro constante: maquina a polos lisos;

e Maquina nao-saturada: coenergia (W’) igual a energia (W).
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Na Fig. A.10 é representada a méquina de indugao trifasica com trés bobinas no estator
defasadas entre si de 27/3 radianos e trés bobinas no rotor também defasadas entre si de

27 /3 radianos.

Figura A.10: Modelo da maquina de corrente alternada.
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Tem-se as seguintes notagoes:

S
S

r
T

S
S?

T

o vl w, 13, 1., A\ e A tensOes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor,
respectivamente. O expoente s e r indica o referencial utilizado: s para estator e r

para rotor;

e L, e L,: indutancias proprias do estator e rotor, respectivamente. Para a dedugao aqui

apresentada, considera-se Ly = Ly = Ly =Lse Ly = Lo = L,3 = L,;

o M, e M,: indutdncia mutua entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do

rotor, respectivamente. Para a deducao aqui apresentada, considera-se Mo = Moz =

M3 = My e My = Myog = Mg = M,;

o M. cos(6;) e M,scos(6;): indutancias mutuas entre uma bobina do estator e rotor ou
entre uma bobina do rotor e estator, respectivamente. Para a deducao aqui apresen-

tada, considera-se M, = M,,;
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e R, e R,: resisténcias de uma bobina do estator e de uma do rotor, respectivamente.
Para a deducao aqui apresentada, considera-se Ry = Rgo = Rs3 = Rs e R,y = Ry =

Rrg - Rr-

Expressoes dos Fluxos

Para o caso da maquina nao saturada, o fluxo total em uma bobina do rotor ou estator é

dado pela soma dos fluxos parciais:

oy = Lgily + Misy + Mits + M, cos(0,)irq + Mg cos(8, + 27/3)ir, + M, cos(0, + 4m/3)ir,

(A.14)
Aoy = Mil, + Lgily + Miss + My, cos(0, + 4m/3)ir, + My, cos(0,.)irs + M, cos(6, + 27 /3)ir 4
(A.15)
Aoy = Midy + Misy + Lsiss + Mg, cos(0, + 2m/3)ir, + M, cos(0, + 47 /3)iry + M, cos(6,)i,
(A.16)
Ay = Lyiry + Myirg + Mils + Mg cos(0,)il, + M,s cos(0, + 4m/3)isy + M, cos(0, + 27/3)il,
(A.17)
Ao = Miry + Lty + Myily + Mg cos(0, + 2 /3)is, + M5 cos(0,)isy + M,s cos(0, + 4w /3)is,
(A.18)
Ay = Miry + Myily + Lyils + Mg cos(0, + 4w /3)i5, + M,s cos(0, + 27 /3)isy + M, cos(0,.)is,
(A.19)
Escrevendo na forma matricial, tem-se
X123 = LasiSios + Lariy oz (A.20)
e
Arigz = eri:ws + eriiuz (A.21)
em que:
colm a%l] : [ R
ts123 = | %s2 tr123 = |2 , Ad123 = | A Arias = | A2
i i 3 Ar3
e

rr T

%hl
I
~
\
=R
=ErE
SIS
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cos(0,) cos(0, + 2w /3) cos(0, + 47 /3)
Ly = M, |cos(0, + 47/3) cos(6,) cos(0, + 27 /3)
| cos(0, + 27 /3) cos(0, + 4m/3) cos(0,.)

e -
B cos(0,) cos(0, + 4mw/3) cos(0, + 27 /3)
L.s = M, | cos(0, + 27/3) cos(6,.) cos(0, + 47 /3)
| cos(0, +4m/3) cos(0, +2m/3) cos(0,.)
As matrizes indutancias tem as seguintes propriedades:
e L, e L, sdo matrizes simétricas;
e L, e L, sio matrizes circulantes, isto &, Tij = Tit1,j+15
o L,=1_.
De forma mais compacta ainda, o sistema pode ser escrito como
A=1Li (A.22)
em que:

Expressoes das Tensoes

Como a orientacao das bobinas esta de tal forma que uma corrente positiva produz fluxo

positivo, entao pode-se escrever:
d\

Tt

(%

(A.23)

em que v; ¢ a tensao induzida nos terminais da bobina antes da queda de tensao resistiva e

A é o fluxo na bobina. Visto a escolha da convenc¢ao receptor:

dA
U:Ri+vi:Ri—l—E (A.24)

Assim, para a maquina trifasica, pode-se escrever em termos de matrizes:

S ~S d)\i
VUgio3 = Rslgoz + d;% (A.25)
L dx
T = (A.26)

dt
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em que:
Vs1 Ur1
S _ 7 —
Us103 = [ Us2 Ur123 = | Ur2
Vs3 Ur3

A partir das equacoes matriciais dos fluxos, escreve-se:

. . — dis — i dLs ] .,
) = diTyyy = dif dL,] .,
Upig3 = Rrlpigs + Loy d?g + Lis d;523 + wr {d_&} 5123 (A.28)
em que w, = df,./dt & a velocidade do rotor em rad.elétricos/s.
De forma mais sucinta, pode-se escrever:
— —di dL -
T=TRi+ Ld—z +w, [%] 5 (A.29)
em que:
_ vl s o5 5 o+ = _ [Rs 03
U= {E«} Rs=RsI3 R,=R.I; = [03 Er:|
Expressao do conjugado eletromagnético
A expressao geral para a energia numa bobina é dada por
11T“.
W = 5t Li (A.30)

O conjugado é obtido diferenciando-se a energia em relacao ao angulo mecanico:

aw
e = = A3l
“= 4, (A.31)
Substituindo-se a expressao (1.30) na expressdo (1.31), obtém-se:
lr[dL]- P-r[dL]-
Ce = 51 {—dgm} 1=t {d@r] i (A.32)

Como as sub-matrizes Lg, L,. € L sao independentes do angulo elétrico 6,, pode-se
escrever:

P i8123 r 63 dzsr/der Z.8123
. _ v g A.33
¢ 2 {2:123 dL,s/df, 03 U7123 ( )
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ou

P, ¢[dly] , P, ¢[dL] ,
Ce = 525123T {d_&n} lpy93 T 5%123T {d—er} ts123 (A.34)

Como ¢, é um nimero tem-se ¢! = ¢, e como para duas matrizes quaisquer A e B
e ?

(ABC)T = CTBT AT entao:

P . dLs | ., P dL.s] ..
5%123T {W} lr123 = ElrmgT {dT} s123 (A.35)
J— _T ,
Como Ly, = L,,, obtém-se:
. dLs | .,
Ce = Pij13" {W] br123 (A.36)
T dzm -S
Ce = Pijyy" {dT} ts123 (A.37)
Expressao da poténcia instantanea
A expressao da poténcia instantanea é dada por:
p=i7v (A.38)

Substituindo-se T pelo valor dado na Eq. (A.29), tem-se

T -r—di o [dL7 -
p=1 Ri+1i LE + wyi [d_&*l i (A.39)

O termo diferencial da corrente corresponde a poténcia de transformacao e o termo em

w, corresponde & poténcia de rotacao.

A.3.2 Aplicacao & maquina de inducao

Para a maquina de inducao, as bobinas estatéricas do modelo da maquina CA apresentado

sao alimentadas por um sistema trifasico equilibrado, com tensoes dadas por:

v = (2/V3)V, cos(wst + ¢y) + von) (A.40)
vy = (2/V3)V,cos(wst + ¢, — 27/3) 4 von) (A.41)
vy = (2/V3)V,cos(wst + ¢y + 27/3) 4 von) (A.42)
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em que ¢, é o angulo inicial constante e vy, ¢ a tensao entre o neutro da fonte e da maquina.

As tensoes rotoricas da maquina de indugao, ligadas em Y, sao v); = vy, = v)5 = 0. As
expressoes para tensao, fluxo e conjugado podem ser escritas como:

e
S

ve = Viel® =r ¢ + 7 + JwsAS (A.43)
AN

0=ri; + dtr + J(ws — wr) XS (A.44)

AE = 1,4€ + Ipic (A.45)

XS = 1,48 + 1,38 (A.46)

Ce = I Im(2357) (A.47)

Em regime permanente, tem-se dA¢/dt = 0 e dA¢/dt = 0, resultando num sistema com

equacoes:

v© = Vol = 1 + jw, (1€ + 1,i°) (A.48)
0= Trje I =) ey ey (A 49)
S S

Estas equacoes podem ser representadas pelo circuito da Fig. A.11, em que s = (ws —

wy)/ws € 0 escorregamento da maquina.

Figura A.11: Circuito equivalente da maquina de indugao.

T's jws(ls'lm) jws(lr' m)
W 7000 7000

Vg -]wslm Z'gr
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