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RESUMO

Resumo da dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Ceara como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

PROJETO INVERSOL - DESENVOLVIMENTO DE UMA
FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA COM
POSSIBILIDADE DE USO EM SISTEMA FOTOVOLTAICO

LUCAS MACIEL MENEZES

O estudo para o desenvolvimento de uma fonte ininterrupta de energia com
possibilidade de uso em sistema fotovoltaico, tem como motivacdo que a larga escala da
producéo desse tipo de equipamento possa reduzir o custo dos conversores de eletrénica de
poténcia associados a uma instalacdo fotovoltaica. O projeto proporem a unido de topologias
de conversores, resultando em uma UPS do tipo on-line com tensdo de entrada e de saida de
220 Volts 60 Hz, poténcia total de 715VA, rendimento de 88%, isolada em alta frequéncia e
com correcdo do fator de poténcia na entrada. Sendo composta por um retificador na entrada
com topologia de um conversor em ponte completa alimentado em corrente, esse conversor é
responsavel por prover a correcdo do fator de poténcia na entrada e da isolacdo galvanica em
alta freqiéncia. Um inversor em ponte completa com filtro LC e modulacdo PWM unipolar,
que é capaz de entregar uma tensdo senoidal para a carga e um conversor boost de alto ganho
que cumpre o papel de elevar a tensdo de 24 Volts do banco de baterias para a tensdo de 400
Volts do barramento de entrada do inversor. Cada conversor tem seu estudo tedrico
desenvolvido e ao final apds as especificacbes e dimensionamentos sdo mostrados o0s
resultados experimentais do protétipo do projeto. Quando o sistema for aproveitado em uma
instalacdo fotovoltaica somente o inversor e o conversor boost de alto ganho sdo utilizados.

Ndmero de paginas: 216.

Palavras-Chave: Eletrénica de Poténcia, fonte ininterrupta de energia, correcdo de fator de

poténcia, isolacdo em alta freqiiéncia, inversor, sistema fotovoltaico.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceard as partial of fulfillment of
the requirements for the Master degree of in Electrical Engineering.

INVERSOL - DEVELOPMENT OF UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPLLY TO BE USED INAPHOTOVOLTAIC
SYSTEM

LUCAS MACIEL MENEZES

The study of the development of initerruptible power supply to be used in a
photovoltaic system has as motivation that the wide UPS production scale can reduce the cost
of power electronics converters associated with a photovoltaic system. The project proposes a
topology of an on-line UPS, with 220 Volts, 60 Hz input/output voltage, 715 VA power, 88%
efficiency, High frequency isolation and Power factor correction. The Project consists on a
rectifier, it is responsible for providing the input power factor correction and the high
frequency isolation. An inverter, it supply the load with a output sinusoidal voltage and a high
gain boost converter that increase the voltage from the battery pack up to the inverter. When
the project is used in a photovoltaic system, it is only used the inverter and the high gain boost
converter.

Number of pages: 216.

Keywords: Power Electronics, Initerruptible power supply, High frequency isolation, Power

factor correction, Inverters, Photovoltaic system.
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SIMBOLOGIA
Simbolos utilizados no trabalho:
Simbolo Significado Unidade
a Angulo entre a tensdo e a corrente de saida do inversor °
B Razdo entre a tensdo de saida pela tensdao de entrada do retificador -
o Espaco entre os nucleos magnéticos do tipo EE mm
A Diametro dos condutores mm
AD Variagao de fluxo Wb
AB Variagao da densidade do fluxo magnético T
Al L Variac¢ao da corrente no indutor L; Ampere
AiLz Variagao da corrente no indutor do inversor Ampere
Al L, Varia¢ao de corrente no indutor Ly Ampere
AQ Variagdo de carga no capacitor Coulomb
AT Elevacao de temperatura °C
AV, Variagao de tensdo sobre o capacitor C; do retificador Volts
AVCS Variacdo da tensdo sobre o capacitor Cs Volt
AVCb Variagao da tensao sobre o capacitor Cs Volt
Nooost Rendimento do conversor boost de alto ganho -
Tiw Rendimento do inversor -
Tret Rendimento do retificador -
y7A Permeabilidade do vacuo H/m
Prcu Resistividade do cobre Q-cm
, Freqiiéncia natural do conversor rad/s
@, Freqiiéncia da rede de alimentagdo do retificador rad/s
a Relagao Qe transformagdo entre os enrolamentos primarios € o i
secundario do boost de alto ganho
A Area da janela da se¢fio de um niicleo magnético cm?
A, Produto das areas de um nticleo magnético cm*
A, Area da janela de um nucleo magnético cm’
B Excursao da densidade de fluxo magnético T
Dioost Razao ciclica dos interruptores do boost de alto ganho -
Diny Razao ciclica dos interruptores do inversor -
Dret Razao ciclica dos interruptores S 4 do retificador -
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Simbolo Significado Unidade
F Fator de correcao do entreferro -
f Freqiiéncia da moduladora do inversor Hertz
f, Freqiiéncia da portadora do inversor Hertz
f, Freqiiéncia de linha da alimentacao do retificador Hertz
fro Freqiiéncia da tensao de saida Hertz
Shoont Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do boost de alto ganho Hertz
Sy Freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do inversor Hertz
S Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do retificador Hertz
FP. Fator de poténcia da saida do inversor -
FP., Fator de poténcia da entrada do retificador -
G Altura da janela do nucleo EE cm
G, (s) Fungio de transferéncia da malha de corrente -
G,c(j @) | Funcido de transferéncia do filtro LC do inversor -
G, (s) Funcdo de transferéncia da malha de tensio -
H,(s) Funcdo de transferéncia do controlador de corrente -
H,(s) Funcdo de transferéncia do controlador de tensdo -
1A Corrente minima do indutor L; do retificador como CC-CC Ampere
I, (1) Corrente instantanea de entrada do boost de alto ganho Ampere
Is Corrente maxima do indutor L; do retificador como CC-CC Ampere
Tee Corrente de saida do retificador Ampere
iDl (t) Corrente instantanea no diodo D; Ampere
iD14 () Corrente instantanea através do diodo D4 Ampere
iD16 ) Corrente instantanea através do diodo D¢ Ampere
I G Corrente eficaz no capacitor C; Ampere
e c, Corrente eficaz no capacitor do inversor Ampere
I c, Corrente eficaz através do capacitor Cs Ampere
et c, Corrente eficaz através do capacitor Cs Ampere
l D, Corrente eficaz no diodo D, Ampere
I Dy, Corrente eficaz através do diodo D4 Ampere
I Dy Corrente eficaz através do diodo D¢ Ampere
I D, Corrente eficaz através do diodo DSS Ampére
I L Corrente eficaz no indutor L, Ampere
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Simbolo Significado Unidade
e o, Corrente eficaz no indutor do inversor Ampere
et o, Corrente eficaz através indutor L4 Ampere
et s, Corrente eficaz através do interruptor S; Ampere
l S5 Corrente eficaz através do interruptor Ss Ampere
I S Corrente eficaz através do interruptor Sy Ampere
e, ) Corrente eficaz no primario do transformador do retificador Ampere
I 7 Corrente eficaz no secundario do transformador do retificador Ampeére
et 7, Corrente eficaz no primario do transformador T, Ampere
et 7. Corrente eficaz no secundario do transformador T, Ampere

I, Corrente média de entrada do boost de alto ganho Ampere
I Corrente média de entrada do retificador Ampere
I Corrente na entrada do retificador Ampere

I; (1) Corrente instantanea na entrada do retificador com PFC Ampere
L (1) Corrente instantanea na entrada do retificador Ampere
I Corrente no indutor L; do retificador Ampere
iL, ) Corrente instantanea no indutor L; do retificador Ampere
iL4 ) Corrente instantanea no indutor L4 Ampere
I Corrente minima do indutor L4 Ampere
Im Corrente maxima do indutor L4 Ampere
lies o, | Corrente média no diodo D, Ampére
med D, Corrente média através do diodo D4 Ampére
med D Corrente média através do diodo Dig Ampere
e Dy, Corrente média através do diodo DSS Ampére
e s, Corrente média através do interruptor S; Ampere
e S5 Corrente média através do interruptor Ss Ampere
med S,g Corrente média através do interruptor Sy Ampere
NQ) Corrente instantdnea da saida do inversor Ampere
| oD, Corrente de pico no diodo D, Ampere

I oD, Corrente de pico no diodo D4 Ampere
I oDy Corrente de pico no diodo D¢ Ampere
I D, Corrente de pico no diodo DSS Ampére
(i Corrente de pico da entrada do retificador com PFC Ampere
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Simbolo Significado Unidade
o, Corrente de pico sobre o indutor L, Ampere
o, Corrente de pico no indutor do inversor Ampere
o, Corrente de pico no indutor L4 Ampere
I Corrente de pico da saida do inversor Ampere
I, Corrente de pico no interruptor S; Ampere
| s, Corrente de pico no interruptor Ss Ampere
| 85,0 Corrente de pico no interruptor Sy Ampere

Ty Corrente de pico no primario do transformador do retificador Ampere
Lorp, Corrente de pico no primario do transformador T Ampere
I pTys Corrente de pico no secundario do transformador T, Ampere
isl ) Corrente instantanea no interruptor S; Ampere
is3 ) Corrente instantanea no interruptor S; Ampere
ism () Corrente instantanea através do interruptor Sy Ampere

is” (t) Corrente instantanea através do interruptor Sy Ampere
i (t) Corrente instantanea no primario do transformador Ampere
iTz D (t) Corrente no primario do transformador T, Ampere
iTz D, (1) Corrente no primario do transformador T, Ampere
iTzs(t) Corrente no secundario do transformador T, Ampere

J Densidade de corrente A/cm?
K, Fator de utilizagdo do primario -

K Fator de topologia -

K, Fator de utilizagdo de um nucleo magnético -

K, Fator de utilizacao da janela de um nticleo magnético -

I, Entreferro de um ntcleo magnético cm

It Comprimento médio de um enrolamento no nucleo magnético cm

M indice de modulacdo do inversor -
Mg, Massa de cobre para um condutor g
M, Razao da freqiiéncia de modulagdo -

N Relagao de transformacao do transformador T, do retificador -

N, Numero de espiras do primario do transformador T, do retificador -
N Numero de espiras do primario do transformador do boost de alto

! ganho
N Numero de espiras do primario do transformador do boost de alto

p2 -

ganho
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Simbolo Significado Unidade
Numero de espiras do primario do transformador do boost de alto i
Phoost ganho
N Numero de espiras do secundario do transformador do boost de alto i
) ganho
N Numero de espiras do secundério do transformador T; do i
e retificador
P Perda por condugao de um semicondutor Watt
P., Perda no cobre de um condutor Watt
P Poténcia de entrada do conversor boost de alto ganho Watt
Pmmg Poténcia da saida do transformador para o carregador Watt
Pinm Poténcia na entrada no retificador Watt
Pin,, () Poténcia instantanea na entrada do retificador com PFC Watt
P cieo Perdas em um nucleo magnético Watt
Ohoos Poténcia de saida do conversor boost de alto ganho Watt
On Poténcia na saida do retificador Watt
P, (t) Poténcia instantinea na saida do retificador com PFC Watt
Pt Perda por bloqueio de um semicondutor Watt
P, Perda por entrada em conducao de um semicondutor Watt
P Poténcia processada pelo transformador do boost de alto ganho Watt
R: Resisténcia de conducao do diodo Q
Rinea Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente °C /W
S,,, (1) | Poténcia de saida do inversor Watt
T; Temperatura da jungdo °C
Toﬁm Periodo de bloqueio dos interruptores Si.4 do retificador S
O Periodo de condugdo dos interruptores S;.4 do retificador S
TShoost Periodo de comutagdo dos interruptores do boost de alto ganho S
Sy Periodo de comutacdo dos interruptores do inversor S
TSret Periodo de comutagdo dos interruptores S;4 do retificador ]
Th Tempo de hold-up do retificador S
TH D\,D Distor¢ao harmonica total da tensao de saida -
Vi Tensdo de entrada do boost de alto ganho Volt
V.(t) Tensdo de controle Volt
Ve, (t) Tensdo instantanea no capacitor do retificador Volt
\ Tensdo de pico da saida do transformador para o carregador Volt

carg
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Simbolo Significado Unidade
Vee Tensdo de saida do retificador Volt
v, (1) Tensdo instantanea de saida do retificador Volt
V. (1) Tensdo instantinea da saida do boost de alto ganho Volt
Vccmax Tensdo maxima de saida especificada do retificador Volt
i Tensdo minima de saida especificada do retificador Volt
vd Tensdo de pico da portadora Volt
V(1) Tensdo da portadora Volt
Dy, max Tensdo maxima sobre o diodo DSs Volt
V, T Tensao eficaz no primdrio do transformado do retificador Volt
V T, Tensao eficaz no secundario do transformado do retificador Volt
Vy T Tensao eficaz no primario do transformador T, Volt
V T,s Tensdo eficaz no secundario do transformador T, Volt
Vk Queda de tensao direta Volt
V; Tensao de entrada do retificador Volt
v, (1) Tensao instantdnea de entrada do retificador com PFC Volt
v, (1) Tensdo instantinea de saida Volt
Vs, Tensdo de pico sobre S; com o retificador com PFC Volt
o Amplitude da tensdo senoidal de controle do inversor Volt
' Amplitude da onda triangular do inversor Volt
Vpc] Tensdo maxima sobre o capacitor Volts
Ve, Tensdo de pico no capacitor do inversor Volt
Vpc5 Tensdo de pico sobre o capacitor Cs Volt
Vi, Tensao de pico sobre o capacitor Cs Volt
VpDI Tensao de pico no diodo D, Volts
Vo, Tensdo de pico sobre o diodo D4 Volt
Vpo Tensao de pico sobre o diodo D¢ Volt
Vp i Tensao de pico na entrada do retificador com PFC Volt
Voo Tensao de pico da saida do inversor Volt
Vs, Tensdo de pico sobre o interruptor S; Volt
Vs, Tensdo de pico sobre o interruptor Sig Volt
VS,; max Tensdo maxima sobre o interruptor Ss Volt
Vi Queda de tensao limiar Volt
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Simbolo Significado Unidade
vy, () Tensdo instantanea no primario do transformado do retificador Volt
W, Energia no capacitor do retificador Joule
in, Energia recebida pelo retificador Joule
0 Energia entregue pelo retificador Joule

ret

Acronimos e Abreviaturas:

Simbolo Significado
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
FUNCAP Fundagao Cearense de Amparo a Pesquisa e Cultura
CC Corrente Continua
CA Corrente Alternada
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IGBT Insulated Gate Bipolar Transsistor
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PFC Power Factor correction
PWM Pulse Width Modulation
SIGFI Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes
THD Total Harmonic Distortion
UFC Universidade Federal do Ceara
UPS Uninterruptible Power Supply




INTRODUCAO GERAL

Com o uso racional da energia elétrica em evidéncia, a preocupacdo com a sua
qualidade e continuidade é cada vez maior. Sdo diversos os fatores e fenémenos associados a
qualidade da energia elétrica. Atualmente as concessionarias de energia ndo sdo capazes de
garantir a entrega de energia elétrica sem interrup¢des e sem distdrbios. Diante dessa situacdo
a eletrbnica de poténcia propde algumas solucbes para essa problemética. A Fonte
Ininterrupta de Energia, traducdo do nome em inglés Uninterruptible Power Supply (UPS) e
conhecida popularmente do Brasil como No-break, é capaz de prover energia elétrica de
forma adequada e com qualidade para uma determinada carga mesmo com os distarbios e

interrupcdes da tenséo de fornecimento da concessionéria de energia elétrica.

Na atualidade € grande a demanda por Fontes Ininterruptas de Energia tanto no Brasil
como no mundo, para varios setores como sistemas industriais, sistemas de informatica,
telecomunicagdes, emergéncias hospitalares, atendimentos bancarios e outros equipamentos
sensiveis ou que necessitem da continuidade de seu funcionamento. Com essa demanda se

desenvolveu uma forte e grande industria para esse tipo de equipamento.

Com a preocupacao mundial pelo acesso a energia elétrica a toda a populacédo, o Projeto
Inversol propGe uma topologia de uma Fonte Ininterrupta de Energia do tipo on-line com
correcdo do fator de poténcia na entrada, isolacdo em alta frequéncia e tensdo de saida

senoidal, que possa ser aproveitada em parte em uma instalacdo fotovoltaica.

A geracdo de energia através da conversdo direta da energia solar em elétrica é mais
cara comparada com formas indiretas de conversdo como edlica e hidraulica [47-49]. Porém,
torna-se uma solugdo atrativa economicamente nas instalagbes em locais remotos onde as
outras op¢bes ndo sdo favoraveis. Tentando contornar essa situacdo e obter sistemas
fotovoltaicos mais baratos, estudos para todos os componentes do sistema sdo realizados,
tentativas de melhorar o rendimento das estruturas e uso de menos componentes sdo opgoes
muito consideradas. O Projeto Inversol se baseia que com a larga escala da produgdo de uma
Fonte Ininterrupta de Energia que possa ser aproveitada em uma instalagdo fotovoltaica
favoreca a reducdo do custo dos conversores de eletronica de poténcia associados a essa

instalacdo.

Esse trabalho segue a seguinte estrutura:



No Capitulo 1, é mostrada a motivacdo do Projeto Inversol e os fatores que levam as
suas especificacio e caracteristicas. E feita uma pesquisa bibliografica para analisar quais
possiveis topologias podem ser aproveitadas para o projeto e ao final sdo mostradas as

topologias eleitas para compor o sistema.

No Capitulo 2, é realizado o estudo tedrico do retificador, o qual é responséavel pela
correcdo do fator de poténcia na entrada e isolamento galvanico em alta freqliéncia composto
por um conversor boost isolado. Nesse capitulo é apresentado o principio de funcionamento
do retificador e sdo desenvolvidas as equagdes que descrevem os esforgos de tensdo e corrente
nos componentes da topologia tanto para sua operacdo como conversor CC-CC, quanto

trabalhando como conversor CA-CC.

No Capitulo 3, é apresentada a topologia do inversor utilizado no projeto. O inversor em
ponte completa tem seu principio de funcionamento explanado e as equagfes que descrevem

os esforgos nos elementos da topologia sdo determinadas.

No Capitulo 4, é feito o estudo do boost de alto ganho que é responsavel por elevar a
baixa tensdo do banco de baterias para o nivel de tensdo do barramento de entrada do

inversor. Suas equacdes de esforcos de tensdo e corrente sdo desenvolvidas nesse capitulo.

No Capitulo 5, € realizado o projeto das estruturas de poténcia de cada conversor, a
especificacdo de cada conversor € apresentada detalhadamente. As equacOes dos esforcos
calculadas nos capitulos anteriores sao as bases para as especificacdes de cada componente do

sistema.

No Capitulo 6, sdo extraidas as funcbes de transferéncia necessarias para o correto
controle de cada conversor. O controlador para cada malha de controle é apresentado e tem o

seu projeto desenvolvido também nesse capitulo.

No Capitulo 7, sdo mostrados os resultados experimentais do Projeto Inversol extraidos
do prot6tipo montado, assim, verificando e comprovando os estudos tedricos dos capitulos

anteriores.



CAPITULO 1

PROJETO INVERSOL - MOTIVACOES, ESPECIFICACOES E
CARACTERISTICAS

1.1 Introducéo

O desafio do atendimento em energia elétrica no Brasil é proporcional ao enfrentamento
do alto nivel de desigualdade social e regional do Pais. Partindo dessa problematica o Projeto
Inversol foi idealizado, consistindo no desenvolvimento de uma fonte ininterrupta de energia
elétrica, que pode ser adaptada para uso em um sistema solar. Esse tipo de equipamento
fornece energia para uma determinada carga nas condi¢des de sobretenséo, subtenséo e corte

da alimentacéo.

Com a grande demanda por fontes ininterruptas de energia no mundo, ocasionada pelo
uso em sistemas industriais, telecomunicagdes, sistemas de informética e outros sistemas com
cargas sensiveis e/ou essenciais, desenvolveu-se um aumento significativo na linha de
montagem da industria. Aproveitando esse desenvolvimento industrial, o Projeto Inversol
propde que com a elaboracdo de uma UPS que possa ser aproveitada e utilizada em um
sistema fotovoltaico, o custo dos conversores de poténcia associados a um sistema solar seja
reduzido, pois a escala de producdo de UPS é maior que a de conversores especificos para

sistemas fotovoltaicos.

1.2 Panorama nacional da exclusao elétrica

Conforme dados extraidos do Censo de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) [50], existiam aproximadamente dois milhdes de domicilios rurais nao
atendidos por energia elétrica, ou seja, aproximadamente dez milhGes de brasileiros que

viviam no meio rural sem acesso a esse servico publico.

Com a Figura 1.1 pode-se observar as situacfes estaduais quanto ao nivel de nédo
atendimento de energia elétrica no meio rural. Destacando-se, principalmente, os estados das

Regides Norte e Nordeste com os maiores indices de ndo atendimento rural.

Tendo em vista essa situacdo vivida pela populacdo rural, excluida do abastecimento
elétrico, o Governo Federal elaborou o Programa LUZ PARA TODOS, que objetiva garantir
0 acesso ao servico publico de energia elétrica a todos os domicilios e estabelecimentos do
meio rural e melhorar a prestacdo de servico a populacao beneficiada até o ano de 2008. Esse

programa se integra a outros programas sociais de desenvolvimento rural realizados pelo



Governo Federal e pelos Estados, para assegurar que o esforco de eletrificacdo do campo
resulte em incremento da producdo agricola, proporcionando o crescimento da demanda por

energia elétrica, 0 aumento de renda e a inclusdo social da populacao beneficiada.
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Figura 1.1 — Indices percentuais de n&o atendimento rural, por Estado da Federagéo [50].

Para alcancar seus objetivos e aperfeicoar a utilizacdo dos recursos publicos, o Programa
LUZ PARA TODOS prioriza o atendimento com tecnologia de rede de baixo custo e de
forma complementar com sistemas de geracdo descentralizada com rede isolada e sistemas

individuais.

1.3 Especificacéo do sistema

As possibilidades para o atendimento a populacdo alvo sdo tanto a extensdo de rede
convencional, como os sistemas de geracdo descentralizados, com redes isoladas ou sistemas
individuais. A AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL) estabelece os
procedimentos e condicBes para os sistemas de geracdo descentralizados individuais em sua
Resolucdo Normativa nimero oitenta e trés, de vinte de setembro de 2004 [51], que serve de

base para as especificagdes do Projeto Inversol.

Esses sistemas sdo nomeados de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes (SIGFI). Nas condi¢Ges gerais da Resolucdo sdo colocadas como
caracteristicas obrigatorias aos SIGFI, o fornecimento da energia elétrica em corrente
alternada senoidal, com o mesmo padrdo de tensdo e frequéncia predominantes nos

municipios onde estiver o sistema e deve estar enquadrado em uma das classes de



atendimento explicitadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Classificacéo e disponibilidade de atendimento.

Classe de Consumo diario de | Autonomia Poténcia minima | Disponibilidade
Atendimento | referéncia (Wh/dia) | minima (Dias) | disponibilizada (W) | mensal (kwWh)
SIGFI 13 435 2 250 13
SIGFI 30 1000 2 500 30
SIGFI 45 1500 2 700 45
SIGFI1 60 2000 2 1000 60
SIGFI 80 2650 2 1250 80

Para exemplificar a classificacdo dos sistemas, a Tabela 1.2 mostra o perfil de
consumidor tipico para o SIGFI 13 e SIGFI 30.

Tabela 1.2 — Exemplos de consumidores para SIGFI 13 e SIGFI 30.

Consumidor tipico para SIGFI 13 - Pequena Residéncia
Cargas Qnt.|Pot. (W)|Uso diario (h)|Consumo diério (Wh)
Lampadas Fluorescente compacta 11W | 3 13 4 156
Televisdo 14" 1 60 3 180
Aparelho de som 1 20 2 40
Total = 376
Consumidor tipico para SIGFI 30 - Escola Rural
Cargas Qnt.|Pot. (W)|Uso diario (h)|Consumo diério (Wh)
Lampadas Fluorescente compacta 11W | 8 13 8 832
Televisdo 14" 1 60 1 60
\Video Cassete 1 40 1 40
Total = 932

Com base nessa Resolucdo normativa sao retiradas a poténcia e a caracteristica da saida
do Projeto Inversol. Como o projeto € realizado no estado do Ceara, a tensdo e a freqiiéncia de
saida sdo de acordo com os padrdes da Companhia Energética do Ceara (COELCE), ou seja,
uma tenséo de valor eficaz de 220 Volts, forma de onda senoidal e frequéncia de 60 Hz. Em
relacdo a poténcia, elegeu-se a classificacdo SIGFI 30, que obriga uma poténcia de saida
minima de 500 Watts.

Mesmo com as caracteristicas da saida definidas, isso ndo é o bastante para que todo o

Projeto Inversol seja especificado. As demais especificacdes e propriedades sdo escolhidas




para que a UPS tenha o menor numero de adaptacdes quando for utilizada em uma instalagédo

fotovoltaica.

1.4 Caracteristicas de uma UPS

Segundo [1], a UPS ideal deve ser capaz de entregar a energia elétrica e,
simultaneamente, prover a condi¢cdo necesséaria para o perfeito funcionamento da carga.
Portanto, essa UPS ideal deve ter as seguintes caracteristicas: Regulacdo senoidal com baixa
distorcdo harménica total (THD), inferior a 5%, na tensdo de saida independente das
variacOes da tensdo de alimentacdo ou da carga, transicdo instantanea entre os modos de
operagéo, corrente de entrada senoidal com baixo THD e com corre¢do do fator de poténcia
(PFC), alta confiabilidade, alta eficiéncia, baixa interferéncia eletromagnética, baixo ruido,
isolacdo galvanica, baixa manutencédo, baixo custo e peso e tamanho reduzidos. Ainda em [1],
existe a classificacdo dos tipos de UPS que sdo nhomeadas em UPS on-line ou UPS de dupla

conversdo, UPS off-line ou UPS standby e UPS Line-interactive.

1.4.1 UPS On-line

A UPS do tipo on-line consiste em um retificador, carregador de baterias, bancos de
baterias e um conversor CC-CA, essa topologia também é conhecida como dupla conversacgéo
[2-4]. A Figura 1.2 mostra o diagrama de blocos dessa configuracdo. Essa topologia tem a
caracteristica de alta confiabilidade no suprimento de energia, minimizando os distarbios
elétricos da alimentacéo.

_______________________ >
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Alimentacdo | Retificador ‘l’ Inversor Caraa
CA CA-CC CC-CA g
(Modo de Operacéo) NIT T
Red Banco de |
> Re € Baterias
— —> Bateria I
— .= bhypass

Figura 1.2 — Diagrama de blocos tipico de um sistema UPS on-line.
Um retificador/carregador supre o barramento CC onde estdo ligados o inversor e 0
banco de baterias, com isso o conversor CA-CC processa tanto a energia entregue ao inversor
guanto a que supre o carregamento do banco de baterias. O banco de baterias € usado para

alimentar a carga durante um determinado tempo de autonomia, na auséncia da fonte de



alimentacdo. O inversor € responsavel por entregar a energia para a carga de forma adequada
e o seu funcionamento ocorre tanto quando a UPS estd operando no modo rede como no
modo bateria. A chave bypass é utilizada para conectar a carga diretamente a fonte de

alimentagdo CA no caso de alguma falta ou mau funcionamento dos conversores.

Essa topologia apresenta como vantagens em relacdo as outras configuracdes: a
aceitacdo de grandes variacOes da tensdo da fonte de alimentacdo; a carga ndo sofre com as
perturbacdes da entrada; o tempo de transferéncia entre modo rede e modo bateria
praticamente zero; a frequéncia de saida pode ser igual ou diferente da alimentag&o; o estagio
retificador pode operar com correcdo do fator de poténcia e pode ser feita a isolagcdo em alta

fregliéncia.

1.4.2 UPS Off-line

A configuracdo de UPS off-line também é conhecida como UPS standby ou UPS
line-preferred [2 e 3]. A Figura 1.3 apresenta a topologia desse tipo de UPS, que consiste em
um conversor CA-CC para carregar as baterias, banco de baterias, conversor CC-CA e uma

chave estatica.
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Figura 1.3 — Diagrama de blocos tipico de um sistema UPS off-line.

A chave estatica permanece fechada durante a operacdo normal no modo rede. Dessa
forma a carga € alimentada diretamente pela fonte de alimentacdo CA, sem nenhum
processamento da energia entregue. O conversor CA-CC funciona apenas para 0
carregamento das baterias, o qual é dimensionado para uma poténcia menor que o da
topologia on-line, pois ndo processa a poténcia demandada pela carga. Com isso, 0 custo da
topologia off-line € menor comparado ao da on-line. O Inversor é projetado para atender a
poténcia maxima da carga, ficando conectado em paralelo com a rede de alimentacédo,
permanecendo desligado enquanto o modo rede estiver ativado. Seu funcionamento ocorre

guando existe falta da alimentacdo CA ou para situagdes de perturbacGes na entrada. No modo



bateria de operacdo, a carga é alimentada pela energia acumulada nas baterias atraves do
inversor pelo periodo de autonomia do banco de baterias. A transi¢cdo entre os modos rede e

bateria deve acontecer rapidamente sem prejuizos para a carga.

Essa topologia apresenta como vantagens em relagdo as outras configuragdes: custo
reduzido; tamanho pequeno; e como desvantagens: impossibilidade da regulacdo da tenséo de
saida no modo rede devido a chave estatica conectar a carga diretamente a entrada; tempo de
transicdo critico entre os modos de operacdo para determinadas cargas; baixo desempenho

para cargas ndo-lineares.

1.4.3 UPS Line-interactive

A topologia do sistema UPS Line-interactive € apresentado na Figura 1.4 e consiste de
uma chave estatica na entrada, seguida, de um indutor em série, um conversor bidirecional,
que cumpre papel tanto de conversor CA-CC, quanto CC-CA, e um banco de baterias. A
configuragdo Line-interactive tem a possibilidade de operar como uma UPS on-line ou como

uma UPS off-line, para isso ndo é exigido o indutor série.
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Figura 1.4 — Diagrama de blocos tipico de um sistema UPS Line-interactive.
Mesmo com essa possibilidade, a maioria dos sistemas UPS Line-interactive operam
como uma UPS on-line, pois assim é possivel fazer a correcéo do fator de poténcia da entrada

e a regulacdo da tensdo de saida no modo rede [1].

Quando a alimentacdo CA esta dentro das tolerdncias aceitadas, a carga é alimentada
diretamente pela rede. O conversor bidirecional, conectado em paralelo, funciona como um
carregador de baterias. Nesse instante, também € possivel que o conversor bidirecional supra
os reativos, a fim de que exista a correcao do fator de poténcia na entrada e uma regulacéo da
tensdo de saida, segundo [2] e [5]. Quando existir corte da rede de alimentacdo ou alguma
perturbacdo na entrada, a carga é alimentada no modo bateria. Nesse modo, a chave estatica é



aberta e a energia acumulada nas baterias é entregue a carga através do conversor

bidirecional, que funciona como um inversor.

Como vantagens dessa topologia: seu dimensionamento é mais simples e o custo menor
comparado a topologia on-line; existe a possibilidade de fazer a corregéo do fator de poténcia
da entrada, sendo que apresenta melhor rendimento do que a topologia on-line, j& que nao
processa toda a poténcia demandada pela carga. E como desvantagens: a isolagdo sO €
possivel na entrada do sistema ou na saida, isso significa que o transformador isolador é
projetado para frequéncia de linha; ndo ha regulacdo da tensdo de saida no modo rede de
operacdo, quando a carga esta conectada diretamente a entrada CA.

1.5 Desempenho de uma UPS

De acordo com [1], o desempenho dos sistemas UPS tem evoluido em muitos fatores. O
primeiro deles e 0 mais importante é a qualidade da tensdo de saida. Essa tensdo deve ser
senoidal com um baixo THD, de valor inferior a 5%, mesmo para a condi¢do de cargas néo-
lineares e ndo balanceadas. Sua regulacdo, mesmo em situacdes de transientes de carga, deve
apresentar variacdes menores do que 2%, sendo capaz de manter constante o valor da tenséo

de saida.

Levando em consideragdo a eletronica de poténcia, a topologia de UPS on-line tem
desempenho superior para esse fator comparada as UPS line-interactive e UPS off-line. 1sso
se deve a conexd@o em série do inversor na configuracao on-line na operacdo nos modos rede e
bateria. A configuracdo da UPS Line-interactive pode ter desempenho equivalente ao da on-

line nesse fator, quando o seu inversor trabalha continuamente no modo rede e bateria.

O segundo fator, também muito importante, é em relacéo a corrente de entrada que deve
estar em fase e seguir a tensdo de entrada. Para aplicacBes com poténcia superior a 1 kW, a
técnica de correcdo do fator de poténcia ativa € comumente utilizada. Essa técnica pode ser
empregada com retificadores PWM controlados [6] ou com retificadores com conversores
CC-CC com correcéo de fator de poténcia [7]. Esse tipo de corre¢do é aplicado somente para
as topologias de UPS on-line e UPS off-line. Para o sistema de UPS line-interactive o PFC ¢

feito pelo controle do angulo entre a tensao e a corrente de entrada, como apresentado em [8].

Outro fator € o desempenho da transicdo do modo rede para 0 modo bateria. Nesse
quesito, a configuracdo de UPS on-line é superior as demais, devido a natureza da sua

topologia, que faz com que tempo seja praticamente zero para a transferéncia. Ja no sistema
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de UPS line-interactive o tempo de transferéncia depende do periodo necessario para que a
energia das baterias seja processada pelo conversor bidirecional e entregue a carga. Na
configuracdo de UPS off-line esse tempo € o mais longo de todos, comparado aos da UPS on-
line e line-interactive, dependendo da velocidade do sensor de presenca da alimentacdo CA e

do tempo necessario para o inversor iniciar seu funcionamento.

Um importante aspecto € o isolamento galvanico, que é desejado devido a aplicacdo ou
por alguma regulamentacdo que obrigue a isolacdo. Isso € feito na maioria dos casos
simplesmente com a inser¢ao de um transformador de baixa frequéncia em 50 Hz ou 60 Hz na
entrada ou na saida da UPS. Entretanto, como o tamanho do transformador é inversamente
proporcional ao valor da sua freqiiéncia de trabalho, conversores que operam com
transformador em alta frequéncia podem ser usados visando a diminuicdo de peso e volume

[9]. Contudo, isso s6 é possivel na topologia de UPS on-line.

1.6 Caracteristicas escolhidas

A escolha das caracteristicas para o Projeto Inversol é baseada na possibilidade de que a
UPS proposta, possa ser utilizada com o menor numero de ajustes e adaptacdes em um
sistema fotovoltaico. Para a escolha da topologia a ser usada no projeto, foi excluida a
configuragdo de UPS off-line pelo motivo de seu inversor ser dimensionado apenas para o
periodo de autonomia das baterias. Também foi abandonado o esquema da UPS line-
interactive, por utilizar um conversor bidirecional e o seu inversor sé trabalha com plena
carga durante o tempo de autonomia das baterias. A condi¢do do fluxo de energia bidirecional
seria subutilizada em uma instalagdo fotovoltaica de sistemas isolados, para a filosofia da
instalacdo classica.

Assim, a topologia elegida é a UPS on-line, que pode ser adaptada com poucas
alteracdes, comparada as outras configuracdes, para o sistema fotovoltaico. Porém, somente a
escolha da topologia ndo é suficiente para concretizagdo do projeto. Outras propriedades
foram eleitas para o Projeto Inversol como a correcdo do fator de poténcia, justificada para
atender a norma IEC61000-3-2. Isolando-se o sistema, para atendimento a norma IEC 60601-
1-1, faz-se a opc¢do pelo transformador operando em alta freqiiéncia, com o objetivo de

diminuir o seu volume e peso.

Baseado em uma autonomia adequada e nos niveis de tensdo tipicos de sistemas
fotovoltaicos foi feita a escolha das caracteristicas do banco de baterias. Com a preocupacgéo

de atender pelo menos mais de 50% dos eventos de interrupcdo da fonte de alimentacdo CA,
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em consulta a [10], que apresenta conforme a Figura 1.5, a frequéncia de ocorréncia das
interrupcdes no fornecimento em um ano tipico nos Estados Unidos, essa fonte é utilizada
pela caréncia de informacdes sobre as ocorréncias brasileiras. Definiu-se o tempo de 20
minutos para o periodo de funcionamento do modo bateria, que é capaz de superar mais que

57% das ocorréncias.

Mais de 4 h;
50 Menos de 1
seq; 16%
lhadh; 15&‘ g

1segal min;
21%

5minalh;
23%

1 min a 3 min;
12%

3 mina5 min;
8%

Figura 1.5 — Freqliéncia de ocorréncia de interrupgdes em um ano tipico nos Estados Unidos [10].

Um valor baixo para o nivel de tensdo do banco de baterias foi escolhido, para que a
associacao série de baterias seja pequena. Assim minimizando a manutencdo do sistema e
aumentando a vida Util das baterias [11]. Portanto, o Projeto Inversol utiliza duas baterias de
12 Volts em série com tensdo total do banco de baterias de 24 Volts, que é a tensdo tipica para
sistemas fotovoltaicos de pequeno porte [11]. O exemplo do dimensionamento do banco de
baterias para o sistema fotovoltaico esta descrito no Apéndice D.

1.7 Projeto Inversol

Apds a discussdo sobre as caracteristicas, fatores de desempenhos e especificacdes
desejadas, ja é possivel tracar o desenho geral do Projeto Inversol. O cenéario geral do projeto

é descrito a seguir:
e Topologia de UPS on-line;
e Entrada com correcdo ativa do fator de poténcia;
¢ Sistema isolado em alta freqiéncia;

e Tensdo de saida alternada regulada em 220 Volts;
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e Frequéncia da tensdo alternada de saida de 60 Hz;

e Forma de onda senoidal para a tensdo de saida, com THD inferior a 5%;
e Banco de baterias de 24 Volts;

e Autonomia das baterias de 20 minutos;

e Poténcia de saida de 500 Watts.

A Figura 1.6 apresenta o Projeto Inversol em diagrama de blocos. Consistindo em uma
UPS do tipo on-line com retificador na entrada, responsavel pela correcdo do fator de poténcia
e a isolacdo em alta frequéncia, possuindo duas saidas, uma para suprir 0 inversor e a outra
para o carregador de baterias, seu funcionamento somente acontece no modo rede. Um
carregador de bateria responsavel pela correto carregamento do banco de baterias. Um banco
de baterias que acumula energia para ser usada na falta da alimentacdo CA. Um conversor
CC-CC elevador, que faz a adequagdo do baixo nivel de tensdo do banco de baterias para o
nivel de tensdo do barramento CC e um inversor, que processa toda poténcia demandada pela

carga tanto no modo rede com no modo bateria, entregando uma tensao senoidal na saida.

N4

Retificador CA-CC
com PFC e isolacéo
em alta frequenma

Alimentagéo ( ] Barramento CC

CA

Conversor
CC-CC
elevador

yd
Carreﬁador

( Modo de Operaqécﬂ

Carregador
de Bateria

—> Rede
— —> Bateria

Banco de
Baterias

Figura 1.6 — Diagrama de blocos do Projeto Inversol.

As modificacbes necessarias para que a UPS proposta no Projeto Inversol seja
aproveitada em uma instalacdo fotovoltaica sdo mostradas na Figura 1.7. Essas alteracdes
visam que a UPS fique somente com a configuracdo do modo bateria, que é composto pelo
banco de baterias, o conversor CC-CC elevador e o inversor. O retificador de entrada e o
carregador de bateria sdo descartados, pelo motivo de ndo existir 0 modo rede para esse
sistema. A fonte primaria de energia para esse caso € 0 conjunto de painéis fotovoltaicos que
pode ser acoplado diretamente ao banco de baterias, ou através de um conversor regulador de

carga com controle para retirar a maxima poténcia dos painéis, 0 mesmo que conversor com
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seqguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT) [53-56]. A pratica desse conversor com

controle MPPT reduz o custo total do sistema em torno de 10-15% segundo [12].

Barramento CC Inversor
CC-CA
Conjunto de Painéis
Fotovoltaicos Conversor
Cc-CC
elevador

Regulador de Banco de

Baterias

Carga com
controle MPPT

Figura 1.7 — Diagrama de blocos do Projeto Inversol adaptado para o sistema fotovoltaico.

1.8 Conversores do projeto

Com o panorama geral do projeto desenhado, é possivel fazer a escolha dos conversores
do sistema. A busca por topologias para o Projeto Inversol consiste em encontrar esquemas
capazes de realizar todas as caracteristicas citadas. A pesquisa foi realizada através de
algumas solugdes de UPS apresentadas na literatura com transformador operando em alta
freqiéncia [13-20]. Algumas dessas topologias sdo analisadas para se saber qual se ajusta
melhor as propostas do Projeto Inversol.

A primeira andlise é feita na topologia proposta em [13 e 14] e mostrada na Figura 1.8,
gue é uma UPS on-line com isolacdo em alta frequéncia, entrada com PFC e um inversor em
ponte completa com modulagdo por largura de pulso (PWM) e com filtro LC. Apresenta as
seguintes desvantagens: a comutacdo dissipativa; uma composi¢do de varias baterias em série,
para compor o barramento CC; a corrente drenada do banco de baterias é de forma pulsada,
assim diminuindo a eficiéncia das baterias. Mesmo assim, esse esquema atende aos requisitos
do Projeto Inversol com excecdo do banco de baterias, que tem uma grande associa¢do de

baterias em série.

Figura 1.8 — Topologia proposta em [13 e14].
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A Figura 1.9 apresenta 0 esquema proposto por [15], que consiste em um conversor
push-pull modificado alimentado em corrente, transformador em alta frequiéncia e inversor em
ponte completa com PWM e com filtro LC na saida. Essa topologia apresenta vantagem
comparada a configuracdo de [13 e 14], pois apresenta menos semicondutores durante a
transferéncia de energia entre a entrada e a saida. Porém, tem como desvantagens: a
comutacdo dissipativa; tensdo reversa nos interruptores S;.4 com o dobro do valor da tenséo
de entrada; o grande nimero de baterias série para formacao do barramento CC. Dessa forma,
essa proposta atende ao Projeto Inversol, menos pela necessidade do grande ndmero de

baterias em série.

Figura 1.9 — Topologia proposta em [15].

O esguematico sugerido em [17] pode ser visto na Figura 1.10, que é composto de um
retificador, conversor em ponte completa, transformador em alta freqiiéncia, um conversor
boost e um inversor em ponte completa com modulacio PWM e com filtro LC. Essa
configuragdo tem como vantagens: a comutacdo suave no estagio do conversor em ponte
completa da entrada; correcdo do fator de poténcia; flexibilidade da tensédo do banco de
baterias. A topologia corresponde as propostas do Projeto Inversol, menos pela necessidade
de associacdo de muitas baterias em série, mesmo com o conversor boost para elevar a tensdo
dos acumuladores ao nivel do barramento do inversor, pois a topologia do conversor boost
classico mesmo trabalhando com um ganho alto ndo é capaz de atingir a tenséo requerida para

o funcionamento do inversor [21].

AVAL)

Figura 1.10 — Topologia proposta em [17].
Na Figura 1.11 é mostrada a configuracdo proposta por [18], que consiste em um

conversor série ressonante com PFC, um transformador em alta freqiéncia, o banco de
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baterias, que se liga ao sistema através de um conversor ponte completa e depois ao
transformador, e um inversor meia ponte com modulagdo PWM e com filtro LC. Essas
caracteristicas acatam aos requisitos do Projeto Inversol, mas seu modo bateria torna-se
menos eficiente comparado as outras topologias vistas, pelo simples fato de ter mais
conversores ligando as baterias a saida e também por passar pelo transformador.

Figura 1.11 — Topologia proposta em [18].

E observada na Figura 1.12, a configuracio sugerida em [20], que é composta por um
conversor série ressonante, transformador operando em alta freqliéncia, um conversor
bidirecional para fazer a carga das baterias e a compensacdo dindmica de energia e um
inversor ponte completa. Possui como vantagens: a correcdo do fator de poténcia; comutacédo
suave com zero de corrente; inversor operando com a freqiiéncia da fonte de alimentagéo.
Essa estrutura atende as condi¢des do Projeto Inversol, mas seu banco de baterias deve ter
uma grande associacdo serie para compor o barramento CC, pois 0 conversor bidirecional
funciona como um conversor buck.

OBarramento CC

S5

Bat.|
= — Barramento CC

Figura 1.12 — Topologia proposta em [20].
Por meio da pesquisa bibliografica apresentada foi observado que todas as topologias no
modo bateria ndo satisfazem a proposta do Projeto Inversol. Com isso a inser¢do de um

conversor elevador de alto ganho entre a bateria e o barramento CC se faz necessaria, para
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que uma das topologias mostradas anteriormente possa ser aproveitada. Na busca por uma
topologia capaz de operar com altos ganhos, foi encontrada a solucdo proposta por [22],
mostrada na Figura 1.13. Essa topologia é baseada em uma célula de comutacdo de trés
estados proposta por [23] e apresenta como caracteristica uma baixa ondulagdo da corrente de
entrada, operacdo do indutor com o dobro da freqiiéncia de comutacdo, alto ganho estatico e

rendimento de 95%.

—o Vo
=C,
Fe,

Y]

Ly
1 — C1
Vi—  Bat.
T St S,
Figura 1.13 — Topologia proposta em [22].
Retificador isolado em alta freqiiéncia e com PFC Inversor em ponte

-

— e — e c——

o —_——

Conversor elevador de alto ganho

Figura 1.14—- Esquema completo do Projeto Inversol.

Em relacdo ao carregador de bateria foi escolhida a topologia classica do conversor buck
[21], a justificativa da sua escolha ocorreu devido o seu controle para o carregamento de
baterias ser de facil implementacdo e apresenta maior rendimento comparada as topologias
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que trabalham com o interruptor na sua regido linear. Com isso ja é possivel tracar o desenho
completo do Projeto Inversol, que € mostrado na Figura 1.14. Assim a proposta do Projeto
Inversol € composta pela topologia proposta por [13 e 14], no seu modo bateria utiliza a
solugdo mostrada em [22] e para fazer o carregamento das baterias usa um conversor Buck.
Essas escolhas foram feitas com o objetivo de atender as caracteristicas do Projeto Inversol,
visando melhor rendimento, simplicidade e possibilidade de compartilhar os circuitos de

controle.

Na Figura 1.15, é observada a configuragcdo do sistema quando aproveitado para um
sistema fotovoltaico. Essa configuracdo é composta apenas pelos conversores CC-CC de alto

ganho e o inversor.

Conjuntos de
Paineis
Fotovoltaicos

Regulador de
Carga com
controle MPPT,

Conversor elevador de alto ganho Inversor em ponte
completa PWM e filtro LC

Figura 1.15 — Esquema do Projeto Inversol quando aproveitado em instalacdo fotovoltaica.

1.9 Conclusao

Conclui-se que a idéia de desenvolver uma UPS que possa ser aproveitada em uma
instalacdo fotovoltaica pode ser concretizada com o Projeto Inversol, utilizando a topologia
proposta. Para encontra essa topologia se fez uma busca minuciosa pelas caracteristicas,
niveis de tensdes e conversores que atendesse a proposta do projeto. Essa topologia respeita
todas as caracteristicas sugeridas, ou seja, a entrada com correcdo do fator de poténcia,
corrente de entrada com baixa taxa de distor¢do harmonica, isolagcdo galvanica com o
transformador operando em alta freqtiéncia, banco de baterias com baixo nivel de tenséo e

saida com forma de onda senoidal.



CAPITULO 2

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO RETIFICADOR
COM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA E ISOLACAO EM
ALTA FREQUENCIA

2.1 Introducéo

A topologia a ser estudada, apresentada em [13 e 14], também aparece em [9]. Essa
estrutura opera como um conversor boost e seu adequado funcionamento depende do
comando aplicado aos interruptores. Assim os interruptores devem trabalhar com comando

em sobreposicao para a correta operacao do conversor.

Uma analise qualitativa e quantitativa do conversor ¢ realizada, no modo de condugao
continua, com o objetivo de determinar as equagdes dos esfor¢os nos componentes. Isso €

feito primeiramente para o sistema operando como conversor CC-CC e depois como CA-CC.

2.2 Topologia do retificador

A topologia do retificador ¢ mostrada na Figura 2.1, sendo composta pelos seguintes

componentes:

= Vec

Figura 2.1 — Circuito de poténcia do retificador.

e L;: Indutor;

e S, 4 Interruptores de poténcia;

e T;: Transformador em alta freqiiéncia;

e D,4: Ponte retificadora comutando em alta freqiiéncia;

e Dsyg: Ponte retificadora comutando na freqiiéncia da tensdo de entrada;
e C;: Capacitor filtro de saida;

e V;: Tensdo de entrada;
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e V. Tensdo de saida.
Para o estudo tedrico sdo adotadas as seguintes consideragoes:
e Os interruptores sao ideais;
e Os diodos sdo ideais;
e O transformador ¢ ideal;
e O capacitor filtro de saida ¢ uma fonte de tensdo constante;
e A freqliéncia de comuta¢do dos interruptores € constante.

A relagdo de transformacao N ¢ definida como sendo a relagdo entre o niumero de

espiras do primario e do nimero de espiras do secundario:

=N. (2.1)
No qual:

Np: Ntumero de espiras do enrolamento primario do transformador;

N, :Numero de espiras do enrolamento do secundario do transformador.

2.3 Topologia operando como conversor CC-CC

A Figura 2.2 apresenta o conversor operando como CC-CC, esse esquema ¢ conhecido
como full-bridge isolated boost converter [9]. Para facilitar, primeiramente ¢ realizada a
analise para essa topologia, assim facilitando o seu estudo. A entrada CA e a ponte
retificadora de entrada sdo substituidas por uma fonte CC e também ¢ adicionado um resistor

R, na saida do conversor para representar a sua carga.

Y Y'Y\
Ly

= R E: Vie

Figura 2.2 — Circuito de poténcia do conversor CC-CC.

2.3.1 Operacao do conversor

O correto funcionamento do conversor acontece quando a tensdo de entrada V; ¢ menor



20

que a tensdo de saida referida ao lado primario do transformador NxV_ . A razao ciclica (Dre)

dos interruptores ¢ definida em (2.2) como a relagdo entre o tempo de conducdo de um

interruptor e o periodo de comutagao, variando na faixa de 0,5<D_, <1. Os interruptores S;

ret —
e S, t€m o mesmo sinal de comando, assim como os interruptores S; e S4 que funcionam com
o mesmo comando. Além disso, o comando de S; e S, estd defasado de 180° do comando de

S5 e S4, assim, trabalhando em sobreposigdo (overlapping).

D Tonret (2 2)
ret — Ts :

ret

Na qual, Tsc € T, [ sd0: o periodo de comutag¢do dos interruptores do retificador e o

tempo de condugdo dos interruptores, respectivamente.

2.3.2 Etapas de funcionamento

Para um periodo de comutacdo, o conversor apresenta quatro etapas de operagdo, como
mostrado pelas Figuras 2.3, 2.4, 2.5 ¢ 2.6, onde estd marcado em negrito o caminho de
circulagdo da corrente. O funcionamento desse conversor ¢ similar ao do boost classico, com
uma etapa de acumulacdo de energia e outra de transferéncia de energia. Cada etapa ¢ descrita

detalhadamente a seguir.
Primeira etapa (to-t1): Armazenamento de energia no indutor.

A partir do instante t=t(, todos os interruptores estao em condugao. A tensdo de entrada
¢ aplicada sobre o indutor L;, cuja corrente cresce linearmente e esta se divide igualmente
entre os bragos do conversor. Dessa maneira, toda energia entregue pela fonte de alimentagao
¢ armazenada no indutor. Nesta etapa ndo acontece transferéncia de energia da fonte de
alimentagdo para a carga. Portanto os diodos D4 ficam bloqueados e a carga ¢ alimentada

pelo capacitor C;.

>
pVCC

Figura 2.3 — Primeira etapa de operacao do conversor.

A variacdo da corrente para essa etapa de operagdo ¢ definida pela seguinte equacao
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diferencial (2.3).

di (1
dt

L, ~V. =0 (2.3)

Na qual, Ly, i, () e V; sdo: indutancia, corrente de entrada ¢ tensdo da fonte de

alimentagdo, respectivamente.

O final desta etapa acontece com a abertura dos interruptores Ss 4, no instante t; que ¢é

dado na equacao a seguir:

2-D, -1
t -t == __.Ts

: - (2.4)

Segunda etapa (t;-t;): Transferéncia de energia para a carga.

No instante t=t;, os interruptores S; e S4 sdo bloqueados, S; e S, permanecem em
conducdo. A corrente que circula pelo indutor ¢ a mesma através do primario do
transformador. Essa corrente decresce linearmente devido a inversdo da tensdo sobre o
indutor, sendo definida pela equagdo diferencial (2.5). A energia armazenada no indutor
durante a primeira etapa, mais a energia da fonte de alimentagdo sdo transferidas para a carga

e para o capacitor através do secundario do transformador e dos diodos D, e D».

Figura 2.4 — Segunda etapa de operagao do conversor.

di_ ()

L, - ~V,+N-V,, =0 (2.5)

No qual, V. ¢ a tensdo de saida do conversor.

O final dessa etapa acontece com a entrada em condu¢do dos interruptores S;4 no

instante t; dado pela equacao (2.6) e tem duracao dada por (2.7).
t, =—=* (2.6)

t2 _tl = (1_ Dret)'TSret (27)
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Terceira etapa (t-t3): Armazenamento de energia no indutor.

No instante t=t, os interruptores S; e S; entram em conducao e os interruptores S; € S;
permanecem em conducdo. Esta etapa de operagdo ¢ igual a primeira. A equacao diferencial

de variacdo da corrente ¢ definida por (2.8).

Figura 2.5 — Terceira etapa de operacao do conversor.

di, (O

L
dt

~V, =0. (2.8)

O final desta etapa acontece com a abertura dos interruptores S;, em t3, no instante dado

por (2.9) e a duragdo por (2.10).

t, =D TS (2.9)

ret

2-D,, -1

t,—t, =%-Ts (2.10)

ret

Quarta etapa (t3-t4): Transferéncia de energia para a carga.

No instante t=t;, S; ¢ S4 permanecem em condugdo enquanto S; e S, sdo bloqueados.
Essa etapa acontece da mesma forma que a segunda etapa, com a diferenga que a
transferéncia de energia para carga € feita através dos interruptores S; € S4 e dos diodos D3 e

D4. A variagdo de corrente no indutor € representada pela equacao (2.11).

>
pVCC

Figura 2.6 — Quarta etapa de operacao do conversor.

di, (t
AU

~V,+N-V_ =0 2.11)
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O final desta etapa acontece com a entrada em conducdo dos interruptores S;, no

instante t4 que € dado na equacao (2.12) e sua duragado ¢ dada por (2.13).

t,=Ts (2.12)

ret

t,—t,=(1-Dy,)-Ts (2.13)

ret ret

A Tabela 2.1 mostra o resumo das etapas de operacao do conversor.

Tabela 2.1 — Operacao do conversor.

e B P
Armazenando S1S, S5 S, Carregando Zero
Transferéncia Si S, Descarregando Positiva
Armazenando S1S, S5 S, Carregando Zero
Transferéncia S5 S4 Descarregando Negativa

2.3.3 Principais formas de ondas

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes elementos do conversor
sdo apresentadas na Figura 2.7. Todas as formas de onda foram determinadas tomando como
base os sinais de comando dos interruptores e as correntes de entrada maxima Ig e minima I,.
Essas correntes sdo calculadas no item 2.3.6. Observa-se que a ondulagdo nos componentes

reativos aparece com o dobro da freqiiéncia de comutagao.
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Ts ret 1

Tonget t
Tsret [ I

Comando S;

Comando S,

y

Comando S; : :
I ] >
Comando S4 ! !
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—0
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v | N% I I

i (1)

is (t)
I, (©) |
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iD, (t) — I : : \‘
Ts 2Ts =t
to 4 t, ts t

Figura 2.7 — Principais formas de onda de tensdo e corrente.
No qual, v (t), v; (¥, i (D), ig (1), ig (1), i, (1) sdo: tensdo instantdnea de saida;
tensdo instantdnea no primdrio do transformador; corrente instantdnea no primdrio do
transformador; corrente instantinea no interruptor S;; corrente instantanea no interruptor

Ss; e corrente instantanea no diodo D, respectivamente.

2.3.4 Equacdes basicas

Com a analise das principais formas de onda mostradas na Figura 2.7, sdo determinadas
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as equagodes que conduzem cada etapa de operacao. Essas equagdes instantaneas representam
os esforcos nos componentes do conversor em um periodo de comutagdo e sao utilizadas para

a determinacgao dos valores eficazes e médios.

A corrente instantanea através do indutor L; ¢ a mesma corrente instantanea de entrada.

A corrente instantanea na entrada ¢ definida pelas equagoes (2.14) e (2.15).

i (D) =1, () (2.14)
IA+%-t t, <t<t,
|B+Vi_N'V°°t t <t<t,
L,
b (1) = v (2.15)
|A+:i-t t, <t<t,
|B+Vi_E'V°° t t<t<t,

No qual:
I» — Corrente minima de entrada;
Iz — Corrente maxima de entrada.

A corrente instantanea pelo interruptor S; € definida em (2.16).

—A+L-t t, <t<t
2 2-L
_ |B+Vi_N'V°C-t t <t<t,
i (1) = L, (2.16)
V.
LY t, <t<t,
2 2-L
0 t, <t<t,
A corrente no diodo D; ¢ definida por (2.17).
0 t, <t<t,
. N |B+V'_N'V°°.t t <t<t,
ip, (1) = (2.17)
0 t, <t<t,
0 t, <t<t,

A corrente no primario do transformador T ¢ definida por (2.18).
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0 t, <t<t,
|B+V'_N'V°C t ot <t<t,
; L
b, (0= 0 t, <t<t, 2.18)
_IB_M‘t t, <t<t,
1

2.3.5 Determinacéo do ganho estatico

A andlise para determinag¢do do ganho estatico ¢ baseada na conservacdo de energia. E

considerado que os interruptores operam com freqii€ncia fixa e razdo ciclica variavel.

A energia cedida pela fonte de alimentacdo em um periodo de comutacao ¢ dada pela

equacao (2.19).

iy = Vit 1y TS (2.19)
No qual:
I, — Corrente do indutor;
W, —energia cedida pela fonte de alimentag@o.
A energia recebida pela carga ¢ definida pela equagao (2.20).
o = Veo I N 2T (2.20)

ret

No qual:

W, —energia recebida pela carga;

T, — Tempo que os interruptores S;4 permanecem bloqueados durante o periodo de
comutacao.

Considerando o sistema ideal, ou seja, sem perdas, a energia entregue ¢ a mesma energia

cedida, portanto:

=W, . (2.21)

Nyet ret

Dessa forma:

Vil T =V ol N-2-Ty (2.22)

ret

Reagrupando (2.22), encontra-se (2.23).
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V_-N 1
= = . 2.23
v, 2-(1-Dy) (223

O ganho estatico ideal em fung¢do da varia¢do da razdo ciclica ¢ mostrado na Figura 2.8.
A curva descreve o comportamento da tensdo de saida pela tensdo de entrada do conversor
com a variagdo do ciclo de trabalho. Onde se percebe que o ganho pode ser modificado pela
relagdo de transformacdo do transformador. Assim, diferente da topologia classica do

conversor boost, permite tensdes de saida V. menores que a entrada V.

., /]

Figura 2.8 — Ganho estatico ideal do conversor.

2.3.6 Determinacéo dos esforgos nos componentes

Primeiramente sdo determinadas as correntes minima ¢ maxima de entrada descrita por
I e Ig. Estes parametros sao encontrados a partir da corrente média de entrada, que ¢ definida

em fun¢do da poténcia média de saida.

A poténcia média de entrada ¢ definida por:

I:)0
NS (2.24)
- 77f€t

No qual:

P, — Poténcia de entrada do conversor;

R, — Poténcia de saida do conversor;

1, — Rendimento do conversor.

O valor da corrente média de entrada é definido como Ig.
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| —Lj““‘i (t)-dt (2.25)
© Ts do " '

ret

Substituindo a equagdo (2.15) em (2.25), obtém se:

%.(|A+|B). (2.26)

IG
A corrente média da entrada, também pode ser expressa em funcao da poténcia de saida:

| Fou (2.27)
© 77ret 'Vi . ‘

Da primeira expressao da equagdo (2.15), no instante t;, tem-se:

V. (2:Dy -1
IB:IA+I-%-TSM. (2.28)
Do sistema de equacdes (2.26) e (2.28), obtém-se I ¢ I3.
2-D., -1
I, =1, ———.V. 2.29
A G 4 . Ll . _':Sret I ( )
2-D, -1
| =1 +—r _.v 2.30
B G 4 . L1 . fert 1 ( )
No qual:
f, —{freqiiéncia de comutagéo dos interruptores

Sre

2.3.6.1 Esforg¢os nos interruptores S;_4

Os esforcos de tensdo e correntes sdo calculados somente para o interruptor S;, os

esforgos para os interruptores S,, S e S4 sdo os mesmos de S;.

A maxima tensao sobre o interruptor S; ¢ a tensao no lado priméario do transformador do

conversor, definido por (2.31).

V. =N-V

pS, cc*

2.31)

Aplicando-se a defini¢cdo de valor médio sobre a corrente instantanea do interruptor S

1

med S, = T
S
ret

[ -t (2.32)
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Substituindo a equagao (2.16) em (2.32), o valor médio ¢ igual a:

1
Imed S, ZE' IG . (2.33)

Por defini¢do de valor eficaz sobre a corrente instantanea em S;, tem-se:

TSI’SI

lers, = \/L J g (07t (2.34)
1 0 1
Substituindo a equagdo (2.16) em (2.34), obtém-se:

I =I_G- 3—2‘D

ef S, 2 ret °

(2.35)

O valor da corrente de pico em S; ¢ a corrente maxima de entrada, a qual ¢ igual a
equacdo dada em (2.30), assim:

2'Dret_1
ct————V;.
4L,

ret

(2.36)

pS;

2.3.6.2 Esfor¢os nos diodos D4

Os esforgos de tensdo e correntes sdo somente calculados para o diodo D, os esforgos

para os diodos D, D3 e D4 sdo os mesmos de D;.
A maxima tensdo reversa sobre o diodo D; ¢é a tensdo de saida.

Voo =V. (2.37)

cc
Aplicando-se a defini¢cdo de valor médio, a corrente em D, € expressa por:

1

med D, = T
S
ret

- jOT iy (1)-dt. (2.38)

Substituindo a equagdo (2.17) em (2.38), o valor médio em D, ¢ igual a:
lnea o, =(1= D) N- 1. (2.39)

A corrente eficaz no diodo D, ¢ definida por (2.40).

1

_ TSrer . P
lyr o, = \/K IO ip, (1)* -dt (2.40)

Substituindo a equagdo (2.17) em (2.40), obtém-se:
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lyo =lo-N-/1-D (2.41)

ret °
O valor da corrente de pico ¢ encontrado pela equacao (2.30) referida ao secundario.

2-D, -1V,
| =] N+ Zret 70
e 4L f N

ret

(2.42)

2.3.6.3 Esforc¢os no indutor L,

A variagdo de corrente no indutor L; € encontrada pela diferenca entre o valor méximo

da corrente de entrada Ig € a corrente minima de entrada I5
AILl =lg—1, (2.43)

Substituindo as equagdes (2.30) e (2.29) em (2.43), tem-se como resultado a varia¢ao de

corrente:

Al ZL.M.VP (2.44)
2 L

ret

A corrente eficaz no indutor L; é definida por (2.45).

Iy = \/L [ i 2 -t (2.45)

TSI’SI

Substituindo a equagdo (2.15) em (2.45), obtém-se:

o =1 (2.46)

Ressalta-se que a aproximacgdo do valor eficaz pelo valor médio ¢ feita levando em
consideracdo que a ondulagdo da corrente € pequena, caso contrario o valor eficaz € superior.
O valor da corrente de pico no indutor ¢ o mesmo da entrada, portanto:
_ 2-D,, -1

+—7—"V,.
R B S A

Sret

(2.47)

2.3.6.4 Esfor¢os no transformador T

A corrente eficaz no transformador ¢ obtida pela equacdo (2.48).

1 TSret . 2
lyr = \/ i (1)t (2.48)

- . -
0 p
Tsret
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Substituindo a equacao (2.18) em (2.48), obtém-se:

Ielep = IG'\/2'(1_Dret)' (249)

A corrente eficaz no secundario ¢ encontrada pela multiplicagdo da relagdo de

transformagao do transformador pela corrente do primario.

lyr, =Nl (2.50)

ef Ty

Portanto:

lyr =lg-N-/2-(1-Dg,) - (2.51)

A tensdo no enrolamento secundario ¢ zero para as etapas de carregamento do indutor e
a tensdo de saida V. para as etapas de transferéncia de energia para a carga. Aplicando a

definicao de valor eficaz, tem-se:

1 t
V,, = |[—-2-| V. *-dt. 2.52
ef Tjg \/ T sret t, cc ( )
Assim obtém-se:
A 1, =V, y2-(1-D,,) . (2.53)

Com a tensdao secundaria ¢ possivel obter a tensdo primaria através da relacdo de

transformagao, assim:

V T, = N -V, T, (2.54)
Portanto:

\Y

wr =NV, \2:(1-D,). (2.55)

O valor da corrente de pico no primario do transformador tem o mesmo valor da

equagao (2.30).

2D, -1
Ly =le+8 (2.56)

4.|_1.fSret !

2.3.6.5 Capacitor C,

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ a tensdo de saida.
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V. =V (2.57)

pC, cc

A variagao de tensdo nos terminais do capacitor ¢ encontrada através da variacdo de
tensdo para a etapa de carregamento do indutor. Nessa etapa o capacitor ¢ descarregado com

uma corrente constante de valor igual a corrente de saida I, assim:
|, =C, —=. (2.58)

No qual I € a corrente de saida do conversor.

Substituindo as equagdes (2.6), (2.4) e usando a relagdo de ganho para as correntes,

encontra-se (2.59) como resposta.

2-D -1 (2.59)

AVG =16 N (1-Dy)
1

Sret
A corrente no capacitor ¢ a corrente de saida nas etapas de carregamento do indutor e a
diferenca da corrente no diodo pela corrente de saida nas etapas de transferéncia de energia

para carga. Aplicando a defini¢ao de valor eficaz, tem-se:

e :\/%.(z.j:(iq(t)—Icc)z~dt+2~j:z(—lcc)2-dt). (2.60)

ret

Assim obtém-se:

lyc =lg-N-/6-D,’~4-D, 2. (2.61)

2.4 Anélise do conversor operando com PFC

A topologia de poténcia e o circuito de comando dos interruptores do conversor sao
mostrados na Figura 2.9. Percebe-se que a fonte de alimentacdo de tensdo continua ¢
substituida por uma fonte de alimentagdo alternada (60 Hz) e uma ponte retificadora de onda
completa. O conversor segue 0 mesmo principio de funcionamento apresentado para operagao
como CC-CC anteriormente. Dessa maneira, ¢ apresentado o estagio de poténcia com um

elevado fator de poténcia que emula uma resisténcia, do ponto de vista da rede.

Para obter um alto fator de poténcia na entrada e controlar a tensdo de saida, o conversor
deve possuir duas malhas de controle [24-30]. A malha de corrente tem a funcdo de garantir
uma corrente senoidal na entrada e em fase com a tensdo de entrada CA. Por outro lado, a

malha de tensdo tem a fungdo de controlar a tensdo de saida quando houver variagdo do fluxo
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de poténcia.

L1
S
Entrada CA
o—
Vi
o—h—
S,
0,28 D2\
Sensor
de
+! Corrente
5L|J_| Circuito
4 de offset]|
-,
3
Filtro Laco de corrente
220/ 12+12 Passa N .
T - s ]
Vee m
I
AA

Lago de tenséo
Figura 2.9 — Circuito de poténcia e controle do conversor operando com PFC.
Para emular o conversor como uma carga resistiva ¢ utilizada a légica baseada em um
multiplicador/divisor analogico, que gera em sua saida uma corrente de referéncia que ira dar

forma a corrente de entrada, cujas entradas apresentam as seguintes caracteristicas:

e Sincronismo (entrada A): define o formato e freqiiéncia da corrente de referéncia e ¢

obtido a partir da tensao retificada V;;

e Sinal do regulador da tensdo de saida (entrada B): ajusta a amplitude da corrente

conforme varia a carga;

e Realimentacdo da tensdo de entrada (entrada C): a rede de entrada ¢ atenuada e
filtrada, informando ao multiplicador/divisor um nivel de tensdo CC proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada da rede de alimentacdo. Através dessa entrada ajusta-se a

amplitude da corrente de referéncia conforme a tensao de entrada de alimentagdo CA varie.

Portanto, quando houver uma variacdo de carga, a amplitude da corrente de referéncia
também varia, ou ainda, se para a mesma carga a tensdo de alimentagdo variar, implica em
mudan¢a na corrente de entrada. Assim, garantindo que a tensdo de saida permanega

constante.
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A corrente de referéncia ¢ comparada com uma amostra da corrente real que circula
através do indutor. Essa comparagdo faz com que a corrente de entrada siga a corrente média

instantanea programada, conseguindo assim um fator de poténcia unitario.

O controle usado ¢ baseado no principio de operagdo do circuito integrado UC3854 da
TEXAS INSTRUMENTS [31]. Esse tipo de controle é conhecido como Modo de Controle
por Corrente Média ou em inglés por Average Current Mode Control.

2.4.1 Modulacéo

Para conseguir o principio de operacdo do conversor, ¢ necessaria uma técnica de
modulacdo adequada para o comando dos interruptores. Essa modulacdo ¢ baseado na
compara¢do de uma forma de onda triangular denominada V,(t), de magnitude Vd e periodo
Ts, com uma tensao de controle linear V. que varia de zero a Vd como ¢ ilustrado na Figura
2.10. Ambos os sinais passam por um comparador PWM e na saida do comparador sdo
obtidos os sinais de controle dos interruptores. Dependendo da magnitude do sinal da tensao

de controle, a razao ciclica varia de 0% a 100%.

vd

Val®)

V()

Ts
Figura 2.10 — Técnica de modulagao.

Aplicando este principio, sdo obtidos os sinais de controle dos interruptores do
conversor. Como ¢ necessario gerar dois sinais de comando defasados em 180° e com mesma
freqiiéncia, foram utilizados para a topologia duas triangulares deslocadas em 180°, que sdo

comparadas com a mesma tensao de controle como mostra a Figura 2.11.

Para o correto funcionamento do conversor, a tensdo de controle ndo pode ter valor
inferior & metade da amplitude da onda triangular. A tensdo de controle ¢ limitada em

Vd2 <V, ()< Vd.
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1 %0 v
. ] 1
Triangular 1 /: :\ > 0 ,, ,, _
SOY |
Triangular 2 orivers, |
9 N N N > :D

Tenséo de —-D i

Comandos controle Ve (f) PWM ver S,
ses: - >
Co;ngeargios v, {0 Z 5 Z 5-

) >
p 2p 3p 4p 5p 6p

Figura 2.11 — Modulador PWM.

2.4.2 Analise da razdao ciclica

A tens3o na entrada do conversor varia instantaneamente em fun¢do do seu angulo,
provocando uma variagdo do ciclo de trabalho dos interruptores com periodo igual a metade
do periodo da tensao de entrada. A partir do ganho calculado em (2.23), ¢ determinada a razao

ciclica em funcdo do angulo da tensdo de entrada, assim:

Vv, -sen(at)
D, (at)=1-————— O<wt<r. (2.62)
2-V,.-N

No qual: V_; € o valor de pico da tenséo de entrada CA.

A Figura 2.12 ilustra o comportamento de razao ciclica em um semiciclo da tensdo de

entrada, baseado em uma tensdo de pico V,; de 311 Volts, uma tensdo de saida V de 400

Volts e relagdo de transformagdo N igual a 1.

LN /

0.8 \ /

o | N /
N

0.6

0.5
0 0.2 04 0.6 0.8 T

ot

Figura 2.12 — Variacdo da razio ciclica para meio periodo da tensdo de entrada.
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2.4.3 Formas de onda para operacédo com PFC

Com o conversor operando com a corre¢ao do fator de poténcia, o circuito apresenta trés

freqiiéncias fundamentais. A primeira freqiiéncia ¢ de comutagdo dos interruptores, a segunda

¢ da metade do periodo da tensdo de entrada e a terceira a propria freqiiéncia da tensdo de

entrada. A seguir s3o mostradas as principais formas de onda para o periodo da freqiiéncia de

linha com o detalhe na freqiiéncia de comutacao.

A forma de onda da corrente de entrada do retificador ¢ mostrada na Figura 2.13.

i.(ot) ]

ii(a)t)
/ﬁ‘\
I
[ |
i

T

€Y

t

alh 20 (:)t

A

ta tb wt

(b)

Figura 2.13 — (a) Forma de onda da corrente de entrada; (b) Detalhe da corrente de entrada.

A forma de onda da corrente no indutor ¢ mostrada na Figura 2.14.

i (wt)}

(@

27 wt

ta tb wt
(b)

Figura 2.14 — (a) Forma de onda da corrente do indutor L;; (b) Detalhe da corrente.

A forma de onda da corrente no interruptor S; ¢ apresentada na Figura 2.15.

iy (at))

@

A
is (wt)

2z ot

ta I ' t’b C()=t
(b)

Figura 2.15 — (a) Forma de onda da corrente do interruptor S;; (b) Detalhe da corrente.

Na Figura 2.16 ¢ mostrada a forma de onda para a corrente do diodo D;.
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ip, (@t) ‘ ip, (e0t)

t, ’ ' t, ot
(a) (b)

Figura 2.16 — (a) Forma de onda da corrente do diodo Dy; (b) Detalhe da corrente.
Na Figura 2.17 ¢ apresentada a forma de onda para a corrente do primario do

transformador T;.

- " H H H
wt 07 U \// L

(@ (b)

Figura 2.17 — (a) Forma de onda da corrente do primario do transformador; (b) Detalhe da
corrente.

Na Figura 2.18 ¢ observada a tensdo sobre o primario do transformador T;.

‘NN
L/UUU%

vy, (@) v, (@b),

t, T 2z
(@)

Figura 2.18 — (a) Forma de onda da tensao do primario do transformador, (b) Detalhe da

tensao.

2.4.4 Determinacao dos esforgos para operacdo com PFC

Para andlise dos esfor¢os com o conversor operando com PFC ¢ assumido que o fator de
poténcia do conversor € unitario. Isto significa que a tensdo de entrada e a corrente de entrada

sdo senoidais e sem deslocamentos.

v(t)=V,, -sen(wt) O0<ot<2rn (2.63)
i (t)=1,;-sen(wt) 0<wt<2rm (2.64)

No qual:

v.(t) : Tensdo instantdnea de entrada da fonte de alimentacdo CA;
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1,(t) : Corrente instantanea de entrada da fonte de alimentagdo CA;
L, : Corrente de pico da entrada da fonte de alimentagéo CA.

A poténcia instantanea ¢ definida pela equagao (2.65).

P, (D =V, -1, -sen(at)’ (2.65)

Como a tensdo de saida ¢ mantida constante, a poténcia média de entrada P, pode ser
ret

expressa em fungdo da poténcia de saida P, e o rendimento 1, .

1
P, =§.Vpi 1, (2.66)
0 Vec Icc (2.67)
PO
e = (2.68)
ret
Substituindo as equagdes (2.66) e (2.67) em (2.68), tem-se:
|pi=2-ﬁ. (2.69)
Vp i et

Um parametro 3 ¢ definido como a relagdo entre a tensao de saida e a tensao de pico de

entrada, sendo adimensional.

Vv
p=—" (2.70)
A
Com isso, tem-se:
ﬂ. ICC
I, =2 . (2.71)
nret

Para facilitar e simplificar a analise dos esfor¢os as seguintes consideragdes sao feitas:

e Todos os esfor¢os determinados anteriormente sdo expressos em fungdo de wt;

e A corrente média de entrada para um periodo de comutagdo I ¢ substituida pela

corrente média instantanea;

ij(wt) =1, -sen(at) 0<wt<2r; (2.72)
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I (ot)=2 -&-sen(a)t) 0<wt<L2r; (2.73)

ret
e Os esforcos sdo calculados para cada semiciclo da rede;
e A tensdo de entrada V; na analise do conversor funcionando como CC-CC ¢

substituida por v,(t) dada na equacgdo (2.63);

e A razdo ciclica ¢ substituida pela equacado (2.62).

2.4.4.1 Esforg¢os nos interruptores S;4 com PFC

Os esforgos de tensdo e correntes sdo calculados para o interruptor S;, os esforcos para

os interruptores S, S; e S4 sd0 0s mesmos de S;.

A tensdo maxima ¢ igual a tensao de saida referida ao primario do transformador:

=N-V,_. (2.74)

pcasl ce

Para um semiciclo da tensdo da rede, o valor médio em S; instantaneo ¢ obtido com a

substitui¢do de (2.73) em (2.33).

. 1 -l
Ineq_ s, (@) = 3 (2 Pl sen(a)t)] (2.75)
ret
Por definicdo de valor médio, tem-se:
1 7.
lneous, =, Tnecs, (V- (2.76)
V4

Substituindo a equacao (2.75) em (2.76) e resolvendo a integral encontra-se (2.77).

PV (2.77)

med,,S,
71,
et

Para encontrar a corrente eficaz em S; substitui-se (2.62) e (2.73) em (2.35).

: 5 Bl a A [ _sen(at)
ly_s (01) =2 —rel sen(awt) \/3 2 (1 —Z'Nﬂj (2.78)

Por defini¢do de valor eficaz, tem-se (2.79).

1 ¢~
s, = \/_IO lef s, (t)” -dt (2.79)
/4
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Substituindo a equagao (2.78) em (2.79) e resolvendo a integral. Tem-se:

ef .S, =

le |, p, 7 B-N+2
7 \/2'8—7r-N . (2.80)

ret

A corrente de pico tem o mesmo valor do pico da entrada, dado por:

¢ (2.81)
Mret

2.4.4.2 Esfor¢os nos doidos D4 com PFC

Os esforgos de tensdo e correntes sdo calculados para o diodo D;, mas os esforgos para
os diodos D,, D3 € D4 sdo os mesmos de D;.

A tensdo reversa maxima sobre o diodo D; ¢ igual a tensdo de saida.

Voo, = Ve (2.82)

A expressdo da corrente média instantanea ¢ obtida através da substituigdo de (2.62) e
(2.73) em (2.39).

0, (1) = ALESI ~[1—(1—Mﬂ (2.83)

ret 2Nﬂ

Aplicando-se defini¢do de valor médio, a corrente € expressa por:

1 ¢=.
lneo,0, ==, Tnea, (®) -0t (2.84)
T

Substituindo a equagdo (2.83) em (2.84), o valor médio da corrente em D; ¢ igual a
(2.85).

4.1

cc

led,.0, = (2.85)
T et

A equacdo da corrente eficaz instantanea em D,; ¢ obtida através da substituicdo de
(2.62) e (2.73) em (2.41).

iefcaDl (wt) = 2& sen(wt)-N .\/1 _(1 _Mj

- N5 (2.86)

Por defini¢cdo de valor eficaz, tem-se (2.87).
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1 ¢r.
ler, 0, = \/—'L Iy p, (1)-dt (2.87)
T

Substituindo a equagdo (2.86) em (2.87), obtém-se:

oo, = = w/—z'ﬂ'N (2.88)
Mret T

O valor da corrente de pico ¢ o mesmo valor do da corrente de entrada determinado na

equacdo (2.71) referida ao secundario, assim:

S NSl (2.89)
Mret

Pea Dy

2.4.4.3 Esforc¢os no indutor L; com PFC

A partir da equagao (2.44) com a substituicao de (2.62) e (2.63) ¢ calculado o valor

instantaneo da variacdo de corrente em L, que ¢ descrito pela equacdo (2.90).

Al, () =%~(sen(mt)—%j (2.90)

Sret

A corrente eficaz no indutor é a mesma corrente eficaz da entrada.

l-rii(t)z-dt (2.91)
T Y0

efe,ly =

Assim:

ler., = V2. Pl . (2.92)
nret

A corrente de pico tem o mesmo valor do pico de corrente da entrada determinado na

equacdo (2.71), assim:

W ALES (2.93)
Mret

I Peal

Para determinar o valor da indutancia, ¢ desenhado o abaco da variagdo de corrente pela
indutancia L; com os valores parametrizados, com o intuito de tragar o comportamento dessa

varia¢do, assim observando seus pontos maximos, como mostra a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Ondulag@o na corrente parametrizada.

Observa-se na Figura 2.19, que o valor da maxima variacdo de corrente tem duas

solucdes dependendo de B . Com isso a equacdo (2.90) € resolvida para seus maximos nessas
duas condig¢des para determinacdo do valor da indutancia L.

V..-N-p
=—2L <2 2.94
1 8 fsret ) ILl max IB ( )
_ Vpi~(N-,B—1)
b2-f, -N-B-Al

B2
L, max
2.4.4.4 Esforc¢os no transformador T; com PFC

(2.95)
(2.62) € (2.73) em (2.49).

g, (o) =221

e gen(an. 2'{1_(1_ sen(mt)
nret
Por defini¢do de valor eficaz, tem-se:

2-N-ﬂﬂ

A equacgdo da corrente eficaz instantidnea ¢ obtida através da substituicdo das equagdes

(2.96)
1 ¢r.
i, == ], o, ©-dt (2.97)
T
Substituindo a equagdo (2.96) em (2.97), obtém-se:
I 4.
= 2B 298)
" T V7-N
A corrente eficaz no secundério ¢ obtida pela relagao de transformagao, portanto:
EfcaTls = ’ efcaTlp >

(2.99)
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_ Icc . 4ﬂN
EfCaTlS :

= . (2.100)
ret

Fazendo a substitui¢do de (2.62) em (2.53) ¢ obtida a tensdo eficaz no secundario do

transformador.
Vef T (a)t)zvcc. 2.01= I_M (2101)
ca'ls 2 . N 'ﬂ

Por defini¢do de valor eficaz, tem-se:

1 = 5
Vo1 = \/;. IO Vyr. (D)7 -dt .

Assim obtém-se:

[ _Vcc ’

NG (2.102)

Com a tensdo secundaria € possivel obter a tensdo primaria através da relagdo de

transformagao, assim:

VefmTlp = N 'VefcaTls ) (2103)
Ve r =Ve- 2N (2.104)
ca'lp ﬂ_IB

O valor da corrente de pico no transformador ¢ igual ao valor da corrente de pico no
indutor.

: I cC
Thret

=

=2.

(2.105)

pcaTl [

2.4.4.5 Esfor¢os nos diodos Ds.¢ com PFC

Os esforcos de tensdo e correntes sdo calculados para o diodo Ds, os esfor¢os para os

diodos D¢, D7 € Dg sdo os mesmos de Ds.

A tens3o reversa sobre os diodos da ponte de entrada ¢ igual a tensdo da fonte de

alimentagdo, assim tendo o valor médximo dado na equagao (2.106).

Vo o =V, (2.106)
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A corrente no diodo ¢ igual a corrente de entrada em meio ciclo da rede, assim o seu

valor médio ¢ calculado a partir da corrente de entrada.

1
nedp, =5 IO i (1) - dt (2.107)

Substituindo a equacao (2.64) em (2.107), o valor médio ¢ igual a:

les,i0, = 20 e (2.108)

T Mret

Da mesma forma do valor médio, o valor eficaz ¢ calculado a partir da corrente de

entrada.

RN
ly o, = \/ﬁ [Tt (2.109)

Substituindo a equacao (2.64) em (2.109), obtém-se:

o, =L (2.110)

77 ret

O valor da corrente de pico tem o mesmo valor do pico da corrente de entrada

determinado na equacdo (2.71), portanto:

|
pcaoszz'ﬂ = (2.111)
nret
2.4.4.6 Esforgos no capacitor C; com PFC
A tensdo maxima sobre o capacitor € a tensdo de saida, assim:
0, = Ve (2.112)

A corrente no lado secunddrio apresenta trés componentes, que sdo: a componente
continua da carga; a componente CA com duas vezes a freqiiéncia da rede; e a componente na

freqiiéncia de comutacdo. Essas componentes devem ser filtradas pelo capacitor.

A méxima variacao no capacitor ¢ calculada pela substituicdo das equagdes de poténcia
(2.65) e (2.67) na equagdo (2.68), assim ¢ encontrada a corrente de saida em fun¢do da tensao

e corrente eficazes de entrada pela tensao de saida, representada pela equagao (2.113).

/R

i, (ot) = -(1-cos(at)) (2.113)

cc
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No qual: V; e I sdo: a tensao e corrente eficazes de entrada, respectivamente.

Essa corrente tem uma componente CA que gera uma tensdo alternada nos terminais do

capacitor. Integrando essa corrente, tem-se a tensdo instantdnea no capacitor.
t)= Lo t)-dt
VCI( )_C_I'J.Iccca( )

Portanto:

v ) =T Vil enat. (2.114)
' 2-0 -V

r Ve Cl
Na qual: o, ¢ a freqiiéncia de oscila¢do da tensdo sobre o capacitor.

A Figura 2.20 mostra a variacao da tensdo instantdnea da tensdo parametrizada sobre o

capacitor C;.

v, (0 osl
0.4
03T
02+
0.1+

T ot

=0.11

NN

-0.24
-0.3+
-0.4+
-0.5+

Figura 2.20 — Tensdo instantanea parametrizada sobre C;.

Observando a Figura 2.20 nota-se que o seu minimo valor acontece em 7/4-@, ¢ o
maximo valor em 3-7/4-@,. Com isso para obter a variagdo de tensdo sobre o capacitor ¢

feita a diferenca das tensdes instantaneas para esses dois pontos.

AV = |2y [ 2 (2.115)
‘ "\ 4o, "\ 4o,

Substituindo (2.114) para os pontos de maximo e minimo na equacdo (2.115), ¢

encontrada a mdxima variagao da tensao no capacitor C;.

AV, =Dl (2.116)
l a)r 'Vcc 'Cl
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E 0 mesmo que:

p
C = . (2.117)
4.7 f. V_-AV

max C;

No qual: f; € a freqiiéncia da fonte de alimentagdo CA.

A corrente instantdnea no capacitor ¢ obtida através da substituicdo das equacdes (2.64)

e (2.62) em (2.61).

. . N _sen(a)t) e _sen(a)t) 2_
It (@) = (wt) - N \/6(1 —2'N.ﬂj 4 (1 —2.N'ﬂj 2 (2.118)

Por definicao de valor eficaz, tem-se:

1 =
IefcaCl = \/_ ’ .[0 Iefca(:1 (t)2 -dt . (2 1 19)
T

Assim obtém-se:

| .N-
ly o, == /m—l. (2.120)
77ret T

Também para o célculo do capacitor deve ser levado em consideragao a sua capacidade
de armazenamento de energia. Assim, o tempo da variagdo de tensdo sobre o capacitor na

auséncia ou interrup¢do momentanea da fonte de alimentagdo ¢ calculado por:

CC

Th=—5 (Ve Ve ”) (2.121)

Oret

Na qual: Th, ¢ o tempo para que a tensdo sobre o capacitor varie do valor maximo para o

minimo, fornecendo a poténcia P, , com interrup¢do momentinea da fonte de
alimentagdo; V., , € a tensdo maxima de saida especificado do conversor; V,_ , é a tensdo

minima de saida especificada do conversor.

2.5 Andlise do acoplamento de diversas cargas

A andlise pretende mostrar o comportamento do retificador alimentando um conversor
CC-CA alimentando varios tipos de cargas, tendo como motivagao a caréncia de estudos para
essas situagdes. Com essa problematica se faz um estudo das conseqiiéncias dessas cargas na

corrente do capacitor C; do retificador. O estudo ¢é realizado da seguinte forma, primeiro ¢
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mostrado o retificador com carga resistiva, depois ¢ acoplado o inversor alimentando uma
carga resistiva [25], uma carga do tipo RL e uma carga nao linear com corrente pulsada. Para
simplificar a andlise o rendimento do sistema ¢ considerado unitario e a freqiiéncia da tensao

de alimentagao ¢ de 60 Hz.

2.5.1 Carga resistiva

Com o retificador operando com carga resistiva em sua saida, a poténcia instantanea na
entrada ¢ variada no tempo e a poténcia de saida ¢ sempre constante, como mostrado na
Figura 2.21.

Pelo balanco de energia, essa diferenca de poténcia instantinea entre a entrada e a saida
deve ser absorvida por algum elemento reativo no circuito. Essa energia ¢ armazenada e
cedida pelo capacitor C;. A Figura 2.22 mostra os momentos 0s quais o capacitor armazena €

cede energia.

A
Ny g ('y;DU 0
o_\_ @) ':f C + ret
8 = iy
Vi N\ o Q cc
N .
Qo

. ’-* -
7 wt 7 ot

Figura 2.21 — Poténcias instantdneas na entrada e saida do retificador para carga resistiva.

tel Energia cedidg 1:ez V4 ot
por C,

Figura 2.22 — Balanco de energia no capacitor C;.
A energia que o capacitor tem que armazenar ¢ a mesma energia cedida, essa energia ¢

calculada da seguinte forma:

e E calculada somente a energia cedida de 0 at, , pois o total de energia armazenada ¢

o dobro desse valor.

e Otempo t, ¢ encontrado no instante em que as poténcias instantaneas sdo iguais:
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Pin, (&) =0, (&), (2.122)

ret ret

substituindo (2.122) e (2.66) em (2.122):

Vo -l ¢y =Yoo 2.123
pilpi-sen(t, ) = 7 (2.123)
o1 (2.124)

“ 4.120° '

e A energia no capacitor ¢ definida pela seguinte equagao:

W, :%'Cl Ve (2.125)
assim:
tel 3 1 5
2 [ (Pa, O P, () t-dE=2-C, V7, (2.126)
t Vpi ) Ipi 2 _ 1 2
2.'[0 [ 5 =V, -1, -sen(t) .t.dt_E.C1 AV (2.127)

e Com a resolugdo da equagdo (2.127) ¢é possivel encontrar o menor valor de C; para
que ele seja capaz de armazenar a diferenca entre as poténcias instantaneas, provendo o
balan¢o de energia:

P
C, >8,68-—2.107. (2.128)

2
cc

2.5.2 Conversor CC-CA acoplado ao retificador

Com um conversor CC-CA acoplado na saida do retificador, ¢ realizada a andlise para
as seguintes situagdes: inversor com carga resistiva; inversor com carga RL; e inversor com

carga nado-linear com corrente pulsada.

2.5.2.1 Conversor CC-CA com carga resistiva

O estudo do inversor com carga resistiva tem o objetivo de mostrar a importancia do
sincronismo da tensdo de saida do inversor com a tensdo de entrada do retificador. A Figura
2.23 mostra o pior caso para as poténcias instantdneas, quando o inversor nao tem sua saida

sincronizada.
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Vi N\ »-Ug Vee §§ N, Vo
—SEE| T |2;
S 28
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Figura 2.23 — Poténcias instantaneas na entrada do retificador e na saida do inversor sem
sincronismo.

Observando a Figura 2.24, pode-se notar que a defasagem de 90° da tensdo de saida com
a de entrada, provoca um grande acumulo de energia no capacitor, comparada com a opgao
anterior de carga resistiva. Para resolver esse problema ¢ proposto o sincronismo da tensdo de
saida com a de entrada para que a energia através de C; seja a menor possivel. A Figura 2.25

mostra o retificador acoplado com o inversor de saida sincronizada.

4 Energia armazenada p

emc,

o

inv

Nyey

Energia cedida e, z ot
porC,

Figura 2.24 — Balango de energia no capacitor C;.

€

@ 5
ir1ret o (;DU 5 < PO-
o~ 15&| o |28
1
Vi Ny g %h Vee g § N Vo
Sz T
o o
a = o E >
7 Wt 7 ot

Figura 2.25 — Poténcias instantaneas na entrada do retificador e na saida do inversor com
sincronismo.

Na Figura 2.26 observa-se que o valor da poténcia instantanea de saida ¢ igual ao valor
de poténcia instantdnea de entrada, assim os seus graficos estdo sobrepostos. Assim nao
existem instantes em que exista diferenca entre as poténcias, portanto o capacitor C; nao ¢
necessario para o balanco de energia. Para essa situag@o, o capacitor cumpre somente o papel
de absorver a ondulacdao de alta freqliéncia do retificador e do inversor. Conclui-se que o
sincronismo da tensdo de saida ¢ muito importante para o menor esforco de energia sobre o

capacitor.
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Mt

Oiny

Figura 2.26 — Poténcias instantaneas na entrada do retificador e na saida do inversor com
sincronismo.

2.5.2.2 Conversor CC-CA com carga RL

A Figura 2.27 mostra o sistema com o inversor sincronizado alimentando uma carga RL,

que tem a caracteristica de apresentar defasagem « entre a tensdo e corrente de saida.

© 5
INpeg @ ? 5‘< Oiny
Sl o |88
1
Vi N\ _Ug'? Vic g§ N, dVo

—1ZEl T |23

Qo 3 0
. = = >
7 wt A4 7 wt

Figura 2.27 — Poténcias instantdneas na entrada do retificador e na saida para carga RL.
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Energia armazenada o
emcl I nv
: Energia cedida
inl’El I por Cl
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+ >
t T ot
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Figura 2.28 — Balango de energia no capacitor C;.
A energia absorvida pelo capacitor C; no primeiro instante ¢ a mesma energia cedida
para o segundo instante como mostrado na Figura 2.28. Essa energia ¢ calculada da seguinte

forma.
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e E calculada somente a energia acumulada de 0 at, .

e A poténcia de saida do inversor ¢ definida pela equacdo abaixo:

_sen(at)-sen(wt —a)
cos(a) .

5, (0)=V, -1, (2.129)

e Otempo t, ¢ encontrado no instante em que as poténcias instantaneas sdo iguais:

Pin, () =5, (L), (2.130)
R (2.131)
® 2.120° '

e A energia no capacitor ¢ definida pela seguinte equacao (2.132).

W :%-cl-v 2

[ cc

(2.132)

Assim;

ty

IO ( P, (=S, (t)) -t-dt =%-Cl V.2, (2.133)

_sen(at)-sen(wt —a)
cos(a)

ty 1
[, [vpi-|pi.sen(t)2—vpi-|pi j.t-dtzzcl V2. (2.134)

e Com a resolucdo da equagdo (2.134) ¢ possivel encontrar o menor valor de C; para

que seja capaz de armazenar a diferenga entres as poténcias, provendo o balanco de energia:

C >S°' (@) ( ! j L5 (2.135)
> .| sen(ar)—sen| a — —— :
! VCC2 120 ) 120 SOinv

2.5.2.3 Conversor CC-CA com carga nao-linear com corrente pulsada

Quando o inversor alimenta uma carga com entrada em tensdo e corrente pulsada, bem
como um retificador com capacitor, essa corrente pulsada aparece no capacitor C;, que deve

fazer o balango de energia adequado. A Figura 2.29 mostra o sistema para essa situagao.
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Figura 2.29 — Poténcias instantaneas na entrada do retificador e na saida com carga de
corrente pulsada.

Energia cedida
porc,

Energia armazenada
emc,

t, L 7 ot
Figura 2.30 — Balanco de energia no capacitor C;.

Na Figura 2.30 pode-se observar que a corrente pulsada da carga do inversor faz com
que a sua poténcia de saida seja pulsada. O calculo da energia armazenada e cedida no
capacitor tornar-se muito complexo para essa situagdo, pois depende das caracteristicas da
carga ligada ao inversor. Para simplificar esse calculo ¢ considerado o pior caso para esse tipo
de carga, o qual consiste na condigdo em que a energia de saida do inversor seja transferida

em um instante tdo pequeno que t, =t, , assim a energia armazenada no capacitor ¢ a

poténcia de entrada para um semiciclo da freqiiéncia de linha, assim essa energia ¢ dada em
(2.136).

W, =%-C1 V. (2.136)
1 2

P, -t =§-C1 vV, (2.137)

L1 C V.’ (2.138)
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Com a equacao (2.138) ¢ possivel encontrar o menor valor de C; para que seja capaz de

armazenar toda a poténcia para um semiciclo da rede de alimentagao.

1 P

C >t (2.139)

2
cc

A equacdo (2.139) apresenta a pior esforgo para o capacitor, compara as situagdes anteriores.

2.6 Conclusao

Para a correta operacdo do conversor, a tensdo referida ao lado primario do
transformador deve ser maior que a tensdo de entrada. Para ter um elevado fator de poténcia, a

fonte de alimentag¢ao deve enxergar o conversor com uma carga resistiva.

Para conseguir o alto fator de poténcia, a logica de controle deve garantir a variacdo da
largura de pulso, conforme a variacdo da tensdo de entrada durante meio ciclo da tensdo de

alimentagdo, para tal l6gica alguns recursos do circuito integrado UC3854 sao utilizados.

A determinagdo dos esfor¢os com as simplificacoes sugeridas foram feitas e
apresentadas para cada componente do retificador, tanto para o conversor operando em CC-
CC como para a operagdo com a correcdo do fator de poténcia. Ao final é mostrado o estudo
do acoplamento de diversas cargas na saida do retificador. Assim, a especificagdo do
capacitor C; estd diretamente relacionada com o tipo de carga conectada a saida do

retificador.



CAPITULO 3
ANALISE DO INVERSOR PONTE COMPLETA

3.1 Introducéao

Os conversores CC-CA, também chamados de inversores, t€ém a fun¢do de converter a
tensao CC em uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e freqiiéncia desejadas. A
topologia a ser estudada ¢ o conversor inversor ponte completa com modula¢do unipolar
PWM senoidal que aparece nos livros textos [21, 32, 33] e nos artigos [34 e 35]. Essa

topologia aliada a técnica de modulacao ¢ capaz de produzir uma tensdo de saida senoidal.

A seguir € apresentada a analise qualitativa e quantitativa do conversor, determinando as

equacdes que descrevem os esfor¢os nos semicondutores e elementos passivos.

3.2 Topologia do conversor

O inversor em ponte completa ¢ mostrado na Figura 3.1. Ele consiste em dois bragos
inversores, cada um deles consiste em um par de interruptores com um diodo em antiparalelo.
Essa configuragao em comparagdo a de meia-ponte, ¢ capaz de processar maiores poténcias €

a tensdo maxima de saida, para a mesma tensdo de entrada, ¢ o dobro [21].

S g%g S; %D&
+ L2
——t— A JT\
Vcc h—
T et
%DSE 86 %

Figura 3.1 — Circuito de poténcia do inversor.

Para facilitar o estudo teorico, sdo realizadas as seguintes consideragdes:
e Os interruptores sdo ideais;
e Os diodos sdo ideais;

e O filtro de saida LC ¢ capaz de deixar a tensdo de saida senoidal.

3.3 Modulacéo do inversor

A modulagdo escolhida para o inversor ¢ a PWM senoidal unipolar, na qual os

interruptores de dois bragos do inversor nao sdo comutados instantaneamente. Cada brago do
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inversor ¢ controlado separadamente pela comparagao da tensdo de controle com duas ondas

triangulares defasadas de 180 graus entre si, como apresenta a Figura 3.2.

Viri, (1)%

>
ve(t PWM >
>

v (t)vA >

Figura 3.2 — Circuito modulador do inversor.
A Figura 3.3 mostra a comparacdo de uma tensdo de controle senoidal com duas

triangulares defasadas de 180 graus e a tensdo de saida antes do filtro LC.
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Figura 3.3 — Modulagdo PWM senoidal unipolar.

Essa modulagdo tem a vantagem de apresentar as freqiiéncias do espectro harménico na
tensdo Vap com o dobro da freqiiéncia de comutagdo do inversor, comparada a modulacao
bipolar. Ainda como caracteristicas dessa modulacdo existem dois pardmetros: o indice de

modulagdo e a razdo entre a freqiiéncia da tensdo de saida pela freqiiéncia de comutacao.

O indice de modulagdo consiste na razdo entre a amplitude da tensdo senoidal de

controle V, , onda moduladora, ¢ a amplitude da tensdo da onda triangular V, , onda
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portadora. Essa mesma razdo representa a propor¢do entre a tensdo de saida do inversor V,

pela tensdo do barramento CC V. .

M = _Pn _ PO (3.1)

Pri cc

Na qual: MV, .V, .V, sao o indice de modulacdo, a tensdao de pico da moduladora, a
tensdo de pico da portadora e a tensao de pico de saida, respectivamente.

A razdo entre a freqiiéncia da tensdo de saida e a freqiiéncia de comutagdo ¢ o mesmo

que o quociente entre a freqiiéncia da portadora pela da moduladora.

fp
M, =— (3.2)
fm
No qual: M, f, f sdo arazdo da freqiiéncia de modulacdo, a freqiiéncia da portadora e

a freqiiéncia da moduladora, respectivamente.

Segundo [32], para esses dois indices M e My sdo feitas algumas observagdes, para

valores pequenos e inteiros de My (M, <21), o sinal da portadora triangular deve ser

sincronizado com o sinal da moduladora senoidal, sob pena de apresentar perturbagdes sub-

harmoénicas na tensdo de saida. Para grandes valores de My (M, > 21), estas perturbacdes sdo

despreziveis se a técnica de PWM assincrona for utilizada. Para uma tensdo de saida com
baixa taxa de distor¢do harmoénica e melhor desempenho do filtro LC, o parametro M deve ser

menor que 1.

3.4 Etapas de funcionamento

A topologia do inversor ponte completa com a modulagio PWM senoidal unipolar
apresenta oito etapas de operacao. Para o semiciclo positivo da tensdo de saida em um periodo
de comutacdo acontecem quatro etapas e para o semiciclo negativo da tensdo de saida
acontecem as outras quatro etapas. O funcionamento do circuito ¢ descrito a seguir, onde o

caminho de circulag¢do da corrente esta marcado em negrito.

Semiciclo positivo da tensdo de saida

Primeira etapa (to-t1): Tensdo positiva para o semiciclo positivo da tensdo de saida.

No instante inicial ty, apenas os interruptores Ss € S¢ estdo em condugdo como mostra a
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Figura 3.4. Dessa forma, conectando a carga e o filtro LC diretamente a fonte de alimentagao
V... A corrente no barramento CC € positiva, com isso a fonte de alimentacao entrega energia
para carga e para o filtro LC. A tensdo de saida Vag assume valor igual a V.. O término da

etapa acontece com o desligamento do interruptor Se.

Figura 3.4 — Primeira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.

A variagdo de corrente no indutor para essa etapa ¢ definida pela seguinte equagao:

di,
L~ + V(1) Ve =0. (3.3)

Na qual, L,, vo(t) e V. sdo: indutancia, tensdo no capacitor ¢ a tensdo do barramento

CC, respectivamente.
Segunda etapa (t;-t;): Tensao zero para semiciclo positivo da tensdo de saida.

No instante t=t;, o interruptor S¢ € bloqueado e S; é comandado a conduzir, Ss continua
conduzindo. A corrente que circula pelo indutor mantém a sua direcdo, assim polarizando o
diodo em antiparalelo do interruptor S;. A corrente no indutor decresce, pois a energia
armazenada nele ¢ entregue a fonte e a carga. A tensdo de saida Vap assume o valor zero
nessa etapa. Essa etapa acaba com a condugdo de S¢ novamente. A segunda etapa de operacao

¢ mostrada na Figura 3.5.

E JZAY,

Figura 3.5 — Segunda etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.

A variacao da corrente ¢ definida pela equacao (3.4).
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L3 -0 (34)
2 _V — .
2 dt 0o

Terceira etapa (t,-t3): Tensdo positiva para o semiciclo positivo da tensdo de saida.

Essa etapa ¢ mostrada na Figura 3.6, no instante t=t;, o interruptor S¢ volta a conduzir
conectando novamente a carga ¢ o filtro LC diretamente a fonte de alimentagdo. Do mesmo
jeito como acontece na primeira etapa, a corrente no indutor cresce e a tensdao de saida Vg
volta a ter o valor do barramento CC. O término da etapa ¢ com a abertura de Ss. A variacao

da corrente ¢ definida pela equagao (3.5).

- B I CZI b LAY
S8 %Dss SG %Dss

Figura 3.6 — Terceira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.

di,
L~ +Vo(H) -V, =0 (3.5)

Quarta etapa (ts-t4): Tensdo zero para semiciclo positivo da tensdo de saida.

Essa ¢ a ultima etapa para o semiciclo positivo. Tem seu inicio no instante t=ts e ¢
mostrada na Figura 3.7. O interruptor S¢ continua em conducdo, Ss ¢ bloqueado e Sg
comandado a conduzir. A corrente no indutor ndo muda de sentido instantaneamente e passa a
circular pelo diodo em antiparalelo do interruptor Se. Essa corrente decresce, pois a energia
armazenada no indutor € entregue para a carga. A variagdo de corrente ¢ definida pela

equacao (3.6).

SS %DSS 87 %D&
L
88 Dsu 86 %DSE

Figura 3.7 — Quarta etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.

2

> VI,

|
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L i t)=0 (3.6)
2 _V — .
2 dt (o]

Semiciclo negativo da tensdo de saida

Primeira etapa (to-t1): Tensdo negativa para o semiciclo negativo da tensao de saida.

No instante inicial t), somente os interruptores S; e Sg estdo em condugdo como
mostrado na Figura 3.8. Assim, conectando a carga e o filtro LC com a fonte de alimentacdo.
A corrente no barramento CC ¢ positiva, com isso a fonte de alimentacdo entrega energia para
a carga e para o filtro LC. A tensdo de saida Vg tem o valor do barramento CC. O fim dessa

etapa ¢ com o desligamento do interruptor S;. A variagdo da corrente ¢ definida pela equagao
(3.7).

3
‘: \Z4V,

Figura 3.8 — Primeira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo.

di,
L~V () =V, =0 (3.7)

Segunda etapa (t;-t;): Tensdo zero para semiciclo negativo da tensdo de saida.

No instante t=t;, o interruptor S; é aberto e S¢ comandado a conduzir, Sg segue fechado.
A corrente que circula pelo indutor mantém a sua direcdo, assim polarizando o diodo em
antiparalelo do interruptor S¢. A corrente no indutor decresce, pois a energia armazenada nele
¢ entregue a fonte e a carga. A tensdo de saida V,p assume o valor zero nessa etapa. Essa

etapa acaba com o fechamento de S;. A segunda etapa de operagdo ¢ mostrada na Figura 3.9.

SV

Figura 3.9 — Segunda etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo.
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A variacao da corrente ¢ definida pela equacao (3.8).
L i, t)=0 (3.8)
= —v (1) = .
2 dt 0]

Terceira etapa (t,-t3): Tensdo negativa para o semiciclo negativo da tensdo de saida.

Essa etapa ¢ mostrada na Figura 3.10, no instante t=t,, o interruptor S; ¢ comandado a
conduzir, conectando da mesma forma da primeira etapa a carga e o filtro LC diretamente a
fonte de alimentagdo. A corrente no indutor cresce e a tensdo de saida Vap volta a ter o valor
do barramento CC. O término da etapa ¢ com a abertura de Sg. A variacdo da corrente €

definida pela equagao (3.9).

AV

Figura 3.10 — Terceira etapa de funcionamento do inversor.

di,
L — 2V, () =V, =0 (3.9)

Quarta etapa (ts-t4): Tensdo zero para semiciclo negativo da tensdo de saida.

Essa ¢ a ultima etapa para o semiciclo negativo. Tem seu inicio no instante t=t4 e ¢
mostrada na Figura 3.11. O interruptor S; continua em conducdo, Sg ¢ bloqueado e Ss
comandado a conduzir. A corrente no indutor ndo muda de sentido e passa a circular pelo
diodo em antiparalelo do interruptor Ss. Essa corrente decresce, pois a energia armazenada no

indutor € entregue para a carga. A variacdo de corrente ¢ definida pela equagao (3.10).

- IV

Figura 3.11 — Quarta etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo.
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(3.10)

A Tabela 3.1 tem o objetivo de mostrar resumidamente o principio de operacdo do

inversor.
Tabela 3.1 — Operagao do conversor com modulagdo PWM senoidal unipolar.
Semiciclo positivo
Etapa Comparagdo Em condugdo Bloqueados Tensdo Vap
o Ve (1) 2 vy (1)
Primeira v (1) < Ve, ®) Ss5e Sq S7e Sg + Vee
V. (1) = Vi, (1) .
Segunda V(1) > Ve, ® 5 s Ss, S7e Sg Zero
. Ve (1) 2 vy (1)
Terceira V(1) < Ve, ®) SseSe S7 e Sg + Ve
Vc (t) < Vtri] (t) S e D
Quarta V(1) < V. ®) 6 s Se, S7 e Sg Zero
Semiciclo negativo
Etapa Comparagao Em condugdo Bloqueados Tensdo Vagp
Ve (1) vy, (1)
Primeira v (1) 2 V. ®) S7 e Sg Ss e S - Ve
V() <V, (1) <D
Segunda v, (1) <y (1) g € L, S7, Ss e Se Zero
. v (1) < Vi 1)
Terceira V(1) > Ve, ®) S7 e Sg S5 e Se - Ve
Vc (t) 2 Vtri] (t) S e D
Quarta V()2 Ve, ®) 7 s Ss, Ss e S¢ Zero

3.5 Principais formas de onda

A seguir serdo apresentadas as principais formas de onda do inversor para as suas duas
freqiiéncias fundamentais, a freqiiéncia da tensdo de saida e a freqiiéncia de comutagdo. A

analise ¢ realizada com o inversor operando em condigdes normais € com carga resistiva.

A Figura 3.12 mostra a tensdo de saida antes e depois do filtro LC, onde ¢ possivel

perceber a modulagao unipolar, a tensdo modulada e a tensao filtrada.
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vo(wn‘
2 0

- 7\_/” "’

(b)

(@)
Figura 3.12 — (a) Tensdo de saida antes do filtro; (b) Tens&o de saida depois do filtro.

A Figura 3.13 mostra a corrente no indutor para a freqiiéncia da tensdo de saida e no

detalhe para a freqii€ncia de comutagao.

A i (wt)d
i (ot L@
11 2
0 )
tatb T wt
£, f, ot
(@ (b) ’

Figura 3.13 — (a) Corrente no indutor de filtro L,; (b) Detalhe da corrente.

Na Figura 3.14 observa-se a corrente no capacitor, onde se percebe que a corrente que

circula no capacitor ¢ a ondulacao de corrente no indutor.

ic, (wt)‘ i, (@t) /\ /\
0 0
T 2z & t, \/ \\/ t, wt
a'h

(@) (b)
Figura 3.14 — (a) Corrente no capacitor de filtro C,; (b) Detalhe da corrente.

Com a Figura 3.15 ¢ possivel perceber que cada interruptor do brago s6 contribui para

um semiciclo da tensdo de saida.

iSS (wt) 1

A

Figura 3.15 — (a) Corrente no interruptor Ss do inversor; (b) Detalhe da corrente.

i, (t)

7 27 ot a
a'b (a)

A Figura 3.16 mostra a corrente através do diodo DSS , assim como os outros diodos, ele s

participa em um semiciclo da tensdo de saida.
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iD55 (o)

(b)

Figura 3.16 — (a) Corrente no interruptor Ds. do inversor; (b) Detalhe da corrente.

3.6 Analise do estagio de poténcia
Para facilitar e simplificar a analise dos esforgos, as seguintes consideragdes sao feitas:
e Apenas um bracgo do inversor ¢ analisado;

e A carga ¢ simétrica, o valor da corrente média no semiciclo positivo € a mesmo para

o semiciclo negativo;
e A freqliéncia de comutacdo ¢ bem maior que a freqiiéncia da tensdo de saida

(M 221);

e A razdo ciclica média instantanea ¢ dada pela equacgdo (3.11) e sua variagdo em um

semiciclo da tensdo ¢ mostrada na Figura 3.17 para diversos indices de modulagao;

inv

D, =%-(1+M sen(ot+a)). (3.11)

No qual: D, ,a sdo razdo ciclica do inversor, angulo entre a tensdo € a corrente.

inv?

D, (wt) 1
1_

0,9

0,81

0,7

0,64

0,5

Figura 3.17 — Variagdo da razdo ciclica para meio periodo da tensao da saida.

e A tensdo de saida do conversor ¢ dada pela fungao (3.12).
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V,(t) =V, -sen(@-t) (3.12)

e A corrente de saida do conversor ¢ dada pela fungao (3.13).

L, =1,, -sen(w-t) (3.13)

No qual: I,,, é: a corrente de pico de saida.

3.6.1 Filtro LC de saida

Devido a estratégia de modulac¢do escolhida um filtro deve ser colocado na saida do
inversor com a finalidade de entregar para a carga uma tensao senoidal sem distor¢des. Para
conseguir tal feito foi eleito o filtro passa baixa LC, sua escolha ¢ justificada pela sua
caracteristica de minimizacao dos reativos requeridos pelo inversor, da variagdo da tensdo na
carga, dos custos do circuito de filtragem e do peso e volume do filtro comparadas as outras
topologias de filtros passivos [33]. A Figura 3.1 mostra o filtro LC conectado a saida do

inversor.
A funcido de transferéncia do filtro ¢ dada na equagdo abaixo:

1

C(J-o)= (3.14)
—o*L,-C,+j2 L
No qual R,: € a resisténcia de carga do inversor.
A freqiiéncia angular natural de oscilagdo do filtro é:
1
O, =—F— (3.15)
Lz 'Cz

3.6.1.1 Indutancia L,

Para o dimensionamento do indutor do filtro, é feita a consideragdo que o fator de
potencia da saida ¢ unitario, =0 . A tensdo no indutor ¢ descrita pela equacao (3.3), que tem

o valor de v,(t) substituido pela equacao (3.12), assim:

Ai
L, A? +V, -sen(ot)-V,, =0. (3.16)

No qual At ,AiL2 sdo:0 intervalo de conducao do interruptor, a variacdo da corrente no

indutor L,.
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Esse intervalo ¢ definido em fungao do ciclo de trabalho do interruptor.

At=D,, (@) T, (3.17)

No qual: T, ¢ o intervalo de comutag@o do interruptor do inversor.

Fazendo a substitui¢ao de (3.11) em (3.17) e depois o resultado sendo colocado em
(3.16), ¢é possivel obter a varia¢dao de corrente no indutor.
(VCC -V, -sen(a)t))-(1+ M -sen(at))

. 1
Al (o) =—- -T 3.18
'—z( ) 2 Lz Siny ( )

Com a equacdo da variacdo da corrente no indutor definida, ¢ tracado seu &baco,

mostrado pela Figura 3.18, com objetivo de determinar o instante com maior variagao.

Ai (at) |

0,81

0 s 27 ot
Figura 3.18 — Variag@o parametrizada da ondulag@o da corrente do indutor L, para um ciclo da tensdo de saida.
Resolvendo a funcdo (3.18) para wt =0, ponto de valor maximo, e substituindo o valor

de M por (3.1), € encontrada a variacdo maxima de corrente no indutor.

. Vv
AIL max :l' < (319)
amx T L,

inv
No qual f, ¢ a freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do inversor.
nv

Assim, a indutancia ¢ dada por (3.20).

L=— (3.20)

3.6.1.2 Capacitancia C,

Para determinagdo adequada da capacitancia do filtro, deve-se levar em consideracdo

que pequenos valores permitem alta regulacdo da tensdo de saida e a corrente do inversor
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ligeiramente superior a corrente de carga. Em contra partida, para um valor elevado da
capacitancia, resulta em uma baixa regulacao da saida e um grande aumento da corrente do

inversor sobre a corrente de carga [33].

Com a indutancia do filtro ja calculada, o valor da capacitincia pode ser determinado
pela equagdo (3.15) com a escolha da freqiiéncia natural de oscilagdo do filtro. Essa
freqiiéncia aparece nas referéncias [36-39] como sendo 10 vezes menor que o dobro da
freqliéncia de comutacdo para essa topologia com a modulagdo PWM senoidal unipolar.
Entretanto, levando em considera¢do que o inversor vai alimentar cargas com caracteristica

nao-linear, o valor de 20 vezes menor ¢ adotado.
2-f
W, =271 ——" (3.21)
20
Substituindo a equagdo (3.21) em (3.15) € encontrado o valor da capacitancia do filtro.

C,= 100 (3.22)

L-(2:7f,, )2

3.6.2 Determinacao dos esfor¢cos nos componente do inversor

A partir da analise das etapas de operacdo e das formas de onda apresentadas, sdo

determinados os principais esfor¢os de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito.

3.6.2.1 Esforg¢os nos interruptores Ss_g

Os esforgos de tensdo e correntes sdo calculados para o interruptor Ss, os esfor¢os para

os interruptores Sg, S7 € Sg s30 os mesmos de Ss.

A tensdo maxima sobre as chaves ¢é a tensdo do barramento CC.

=V (3.23)

S5 max cc

A corrente que atravessa o interruptor ¢ a mesma que passa pelo indutor no periodo em
que estd em condugdo. E possivel desprezar a variagdo de corrente no indutor, assim essa

corrente torna-se proxima da corrente de saida.

Aplicando-se a defini¢cdo de valor médio, a corrente pode ser expressa por:

I ¢~
s, =5 [, 1o(®) D (- (3.24)
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Substituindo as equagdes (3.13) e (3.11) em (3.24), tem-se:

1 M
Imed55 zlpo'[E‘F?j. (325)

Da mesma forma que foi encontrada a corrente média, a corrente eficaz ¢ obtida pela
corrente de saida nos momentos em que o interruptor estd bloqueado. Assim, aplica-se a

definicao de valor eficaz.

3 0

Ief s, — \/ﬁ I”(io (t) ' Dinv (t))2 -dt (326)

Substituindo as equagdes (3.13) e (3.11)em (3.26), o valor eficaz ¢ igual a:

|
lys, =22 3-(9-M2+ﬁ-m +12). (3.27)
> 24 V4

A corrente de pico que atravessa os interruptores ¢ a corrente de saida somada a

variagao de corrente no indutor.

o= 4—=m (3.28)

3.6.2.2 Esforgos nos diodos em antiparalelo dos interruptores Dy

Os esforgos de tensdo e correntes sdo calculados para o diodo Dy , os esforgos para os

diodos Dg , Dy eDg sdo os mesmos do diodo Dy .

A tensdo maxima sobre os diodos € a tensdo do barramento CC.

=V (3.29)

D, max cc

A corrente média nos diodos ¢ definida pela equacao (3.30).

1 ¢
s o, =ﬁ-j0 i, (t)-(1-D,,, (1))-dt (3.30)

Substituindo as equacgdes (3.13) e (3.11) em (3.30), encontra-se:

1 M
Imed DS5 :Ipo'(ﬁ—?j. (331)

Aplicando-se a defini¢cao de valor eficaz, a corrente no diodo pode ser expressa por

(3.32).
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1 7. 2
lyo, = \/ﬁ jo (lo(t).(l—DinV(t))) -dt (3.32)

Substituindo as equagdes (3.13) e (3.11) em (3.32), tem-se:

64

I
| =22, 13./9-M*——-M+12|. 3.33
ef D, 24 \/ ( . j ( )

A corrente de pico no diodo ¢ dada pela equagdo (3.34).

AiLmax
| =1  g—bm (3.34)

PDs po 2

3.6.2.3 Esfor¢os no indutor L,

A corrente eficaz no indutor pode ser aproximada pela seguinte equacao:

. 2
1 27| . AILZmax
Ief L, = \/EJ.O (|o(t)+T] dt . (335)

Substituindo as equagdes (3.13) em (3.35), o valor eficaz resulta em:

Ai ?
L, = \/ l,* + (—Lz ] (3.36)

O valor da corrente de pico ¢ determinado pela equacao (3.28), assim:

I, = IpSS . (3.37)
Resultando em:
AiL2 max
IpL2:|p0+T. (338)
3.6.2.4 Esforgos no capacitor C,
A tensdo maxima sobre o capacitor € o pico da tensdo de saida, assim:
Ve, =V, . (3.39)

A corrente eficaz no capacitor pode ser aproximada pelo valor médio da variacdo de
corrente no indutor, ja que toda essa variacdo deve ser absorvida pelo capacitor. Assim, a

corrente eficaz no capacitor ¢ dada pela equacao (3.40).
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lic = 3.40
ef C, 2.7 J0 2 ( )
Substituindo a equagao (3.18) em (3.40), resulta no valor eficaz igual a:
| =l.(2_M2).Ai (3.41)
ef C, 4 L, max * .

3.7 Estratégia de controle

Para o controle do inversor foi utilizada a técnica de controle denominada de controle
modo tensdo. A técnica consiste em monitorar instantaneamente a tensdo de saida e compara-
la com uma tensao senoidal de referéncia, gerando uma tensao de controle que faz com que o

ciclo de trabalho dos interruptores varie, corrigindo a tensdo de saida para o valor desejado.

A Figura 3.19 mostra o diagrama de blocos do controle, com todos os circuitos
necessarios. O mesmo € composto por uma malha de tensdo, que gera o sinal de controle para
os dois bragos do inversor. A modulagdo PWM senoidal unipolar ¢ gerada pela comparagao
do erro do compensador, que ¢ a moduladora, com duas ondas triangulares defasadas de 180°,
que sao as portadoras. Para a referéncia de tensao senoidal, ¢ utilizado um microcontrolador
que gera uma funcdo senoidal sincronizada com a rede de alimentagdo, essa referéncia passa
através de um conversor digital analogico, e apds ser ajustada, sua amplitude ¢ somada a um
sinal CC proporcional a algum desequilibrio (valor médio) da tensdo de saida. Cada bloco ¢

explicado detalhadamente a seguir.

A

w= e o, L
—_— amostragem o | filtro - SceS
e — G vV PB 5778
- 1 ST e
PWM
\ D, \ Driver
S,eSg

Dy, Saida Inv . A
integrador

Microcontrolador

ajuste da
amplitude

D/A da sendide Tav9

Figura 3.19 — Estratégia de controle para o inversor.

Ref. Senoidal digital

Amostragem: Este bloco tem a funcdo de diminuir o nivel de tensdo de saida para um

nivel menor e proporcional, assim fornecendo um sinal adequado para o controle.

Filtro passa baixa (PB): Esse bloco possui o papel de atenuar os ruidos com

freqliéncias superiores a da sendide de saida, portanto fornecendo um sinal sem distor¢do para
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o controle.

Integrador: Esse bloco gera um sinal CC proporcional a qualquer desequilibrio (valor
médio) presente na tensdo de saida, para que seja somada a tensdo de referéncia, promovendo

a correcao do desequilibrio.

Compensador: Para que exista uma regulacdo da saida, o compensador ¢ uma malha de
tensdo que compara a tensdo de saida com a tensdo de referéncia gerando um sinal de

controle, moduladora, que ¢ levado para o comparador PWM.

Ondas triangulares: Sao duas ondas triangulares simétricas e defasadas em 180°,

portadoras.

PWM: O circuito gerador do sinal PWM, consiste na comparagdao do sinal da
moduladora com os dois sinais das portadoras, assim gerando o trem de pulsos para os

interruptores do inversor.

Microcontrolador: O microcontrolador serve para gerar uma tensdo de referéncia

senoidal na freqiiéncia desejada para o inversor.

Sincronismo com a rede: O sincronismo com a rede € realizado com a leitura da tensao

de entrada do retificador, gerando um sinal adequado para o microcontrolador.

Conversor digital/analégico: Esse bloco tem a fungdo de transformar o sinal digital da
sendide de referéncia que sai do microcontrolador, para um sinal analdgico. Isso ¢ feito

através de um conversor D/A do tipo R-2R.

Ajuste da sendide: Esse bloco é responsavel pelo ajuste da amplitude da senoide de
referéncia e por tornar o sinal de referéncia simétrico, pois o sinal proveniente do conversor

D/A ¢ todo positivo.

Somador: O somador tem a fungdo de fazer a soma do sinal de referéncia com o sinal

do circuito integrador, assim gerando o sinal de erro que vai para o compensador de tensdo.

Driver: Esses blocos t€ém o papel de adequar o sinal de saida do circuito PWM para o

sinal que ¢ entregue ao gatilho de cada interruptor.

3.8 Conclusao

Com a topologia apresentada e a sua modulacdo definida, foram mostradas as etapas de
funcionamento do inversor, tanto para o semiciclo positivo como para o semiciclo negativo.

Com a modulacao elegida, foi possivel determinar o filtro de saida, assim calculando os
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elementos reativos. Os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes do circuito foram
calculados e sdo a base para o correto dimensionamento dos elementos. A estratégia de

controle foi apresentada, esse controle ¢ capaz de prover a correta regulacdo da tensdo de

saida.

Ressalta-se que o sincronismo da tensdo de saida do inversor com a tensdo de entrada do
retificador ¢ muito importante, para que o esfor¢co de corrente no capacitor C; do retificador

seja a menor possivel, assim, satisfazendo o estudo no item 2.5.



CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR
BOOST DE ALTO GANHO

4.1 Introducao

A topologia do conversor boost de alto ganho é baseada na proposta de [22]. Esse
esquema tem a caracteristica de trabalhar com baixos valores da tensdo de entrada
(12 — 48 Volts) e alta tensdo de saida (300 — 400 Volts). Essa configuragdo opera como um
conversor boost ja que sua tensdo de saida é maior que a sua tensdo de entrada e depende do
adequado comando dos interruptores para seu correto funcionamento. Esses interruptores

devem trabalhar com sobreposic¢do dos comandos e razéo ciclica superior a 0,5.

A analise qualitativa e quantitativa do conversor ¢é feita para 0 modo de conducdo
continua e com os interruptores operando com razao ciclica superior a 0,5. Essa analise tem

como objetivo determinar as equagdes dos esforcos nos diversos componentes da topologia.

4.2 Topologia do conversor

A topologia do conversor é mostrada da Figura 4.1. Esse esquema é obtido a partir de
um conversor CC-CC do tipo push-pull alimentado em corrente [23]. Sendo composto pelos

seguintes componentes:

Figura 4.1 — Circuito de poténcia do conversor boost de alto ganho.

e L, Indutor;
e T,: Transformador em alta frequiéncia;
e Sjo.1: Interruptores de poténcia;

e D314 Diodos boost;
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e Djs.6: Diodos retificadores;

e Cs: Capacitor filtro de saida;

e Cg.7: Capacitores do dobrador de tenséo;

e Vp: Tensdo de entrada;

e V. Tensdo de saida.

Para facilitar o estudo tedrico s@o adotadas as seguintes consideracdes:
e Os interruptores sdo ideais;

e Os diodos sdo ideais;

e O Transformador é ideal;

e Os capacitores sdo considerados como fontes de tensdo constante;
e A freqiiéncia de comutacdo dos interruptores é constante;

e O conversor opera em regime permanente.

A relacdo de transformacéo é definida como sendo a relacdo entre o nimero de espiras

dos enrolamentos primarios e do nimero de espiras do enrolamento secundario:

N =N, =N (4.1)

Pooost

* _-a. (4.2)

Pooost
Nos quais:
Np1: Numero de espiras de um enrolamento primario do transformador;
Np2: NUmero de espiras do outro enrolamento primario do transformador;

N_: Numero de espiras dos enrolamentos primarios do transformador;

Phoost
N, : Ndmero de espiras do enrolamento secundario do transformador;
a: Relacdo de transformacéo entre os enrolamentos primarios e o secundario.

4.3 Operacao do conversor

Para que o conversor opere adequadamente, a tensdo de entrada V}, deve ser menor que a
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tensdo sobre o capacitor Cs. A razdo ciclica (Dpoost) d0s interruptores é definida como a
relacdo entre o tempo de conducdo de um interruptor e o periodo de comutacgdo, e varia na

faixade 0,5<D, ., <1. Além disso, o comando dos interruptores So e S, estdo defasados de
180°. Assim, trabalhando em sobreposic¢éo (overlapping).

D Tonboost ( 4 3)
boost T '

boost

No qual, TSpoost € T,  sdo: o periodo de comutacdo e o periodo de conducédo dos

interruptores, respectivamente.

Essa topologia pode operar com razéo ciclica inferior a 0,5, com isso, seu ganho estatico

é reduzido e menor que 1. Assim, ndo € realizado o estudo para essa situacéo.

4.4 Etapas de funcionamento

Em um periodo de comutacdo, o conversor apresenta quatro etapas de operacdo, como
se apresenta a seguir, onde esta marcado em negrito os caminhos de circulacdo da corrente. O
seu funcionamento é similar ao do boost classico com uma operacao de acimulo de energia e

outra de transferéncia de energia.

Primeira etapa (to-t1): Armazenamento de energia no indutor.

] L
"V xa

Dis { C72(a+1)
+
VCCXa

Fo==e=e==- Cs 2(a+1)

<
> Ve

Figura 4.2 — Primeira etapa de funcionamento.

A primeira etapa é mostrada na Figura 4.2, no instante t=ty, todos os interruptores estdo
em conducdo. A corrente que circula pelo indutor é dividida entre os primarios do
transformador e os interruptores Sip e S;1 do conversor. Como os enrolamentos do primario,
Np1 e Np2, tm 0 mesmo nimero de espiras, a corrente que atravessa esses enrolamentos tem o
mesmo valor, assim, o fluxo magnético no ndcleo é igual a zero pela Lei de Ampere,

provocando tensdo zero nos enrolamentos. Isso faz com que o indutor fique em paralelo com
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a fonte de tensdo da entrada. A corrente através de L4 cresce linearmente, pois a tensdo sobre
ele é constante e igual a V},. Dessa maneira, toda energia entregue pela fonte de alimentagdo é
armazenada no indutor. Nesta etapa ndo acontece transferéncia de energia da fonte de
alimentacgdo para carga. Portanto os diodos Di3, D14, D15 € Dy ficam bloqueados e a carga é
alimentada pelos capacitores Cs, Cs € C7. A etapa tem seu fim com a abertura do interruptor
S11.

A equacdo diferencial da corrente que atravessa o indutor L4 para essa etapa de operacéo
é expressa pela seguinte equacao:

di

IL
—L_y, =0. 4.4
at " (44)

L4
No qual, L4 i, e Vp sdo: indutancia, corrente de entrada e tensdao da fonte de
alimentacéo, respectivamente.
O final desta etapa é no instante t; que é dado na equacdo (4.5).

t, = 2 Dboost _1'TS

boost
2

(4.5)

Segunda etapa (t;-t2): Transferéncia de energia para a carga.

J.+ V,.xa

ﬂ:_‘:maﬂ)
—+ VCCXa

Cg 2(a+1)

b
> Ve

Figura 4.3 — Segunda etapa de funcionamento.

No instante t=t;, o interruptor S;; é bloqueado, Sip permanece em condugdo como
mostra a Figura 4.3. A tensdo sobre o indutor inverte de sentido para manter o fluxo
magnético constante. No mesmo instante o diodo D,4 é polarizado diretamente e a tensdo que
aparece no priméario do transformador resulta em uma tensdo inversamente proporcional a
razdo a nos terminais secundarios do transformador. Essa tensdo polariza diretamente o diodo
Di6. A corrente gque circula pelo indutor é a mesma que atravessa os enrolamentos de primario

do transformador. Essa corrente decresce linearmente devido a inversdo da tensdo sobre o
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indutor e é definida pela equacéo (4.6). A energia armazenada no indutor na primeira etapa,
mais a energia da fonte de alimentagéo, sdo transferidas para a carga através do secundario do
transformador e dos diodos D14 € D1g. Seu fim se d& com a conducéo de Si;.

di, V

1
4 +V N cc :0 46
dt 2 a+1 (4.6)

L,-

No qual, V. é: tensdo de saida do conversor.

O final desta etapa acontece em t, que é dado na equacao (4.7) e tem sua duracdo dada
por (4.8).

Ts
t — boost 47
=T @)
1:2 _tl = (l_ Dboost ) 'stoost (48)

Terceira etapa (to-t3): Armazenamento de energia no indutor.

No instante t=t,, 0 interruptor S;; entra em conducdo e o interruptor S;o permanece em
conducdo. Esta etapa de operacdo, apresentada pela a Figura 4.4, é igual a primeira. A
corrente através do indutor cresce, pois L, estd conectado em paralelo com a fonte de
alimentacdo. A etapa tem seu fim com a abertura do interruptor Sio e a equagéo (4.9) define a

variagdo da corrente no indutor.

(4.9)

O final desta etapa acontece em t; que é dado na equacdo (4.10) e sua duracdo tem o
mesmo valor da duragéo da primeira etapa dada por (4.5).

t; = Dioost * TShoost (4.10)

— “boost
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Quarta etapa (ts-t5): Transferéncia de energia para a carga.

A Figura 4.5 mostra a quarta etapa de operacdo que tem seu inicio no instante t=ts, 0
interruptor S;1 permanece em conducdo enquanto o interruptor S;o é bloqueado. Essa etapa
acontece da mesma forma que a segunda, com a diferenca que a transferéncia de energia para
a carga ¢ feita através do interruptor S;; e dos diodos D;3 e Dis. A variagdo de corrente no

indutor € representada pela equacéo (4.11). Seu fim se da com a condugdo novamente de Syj.

cc

Figura 4.5 — Quarta etapa de funcionamento.

di
L, — +vb—1- Ve _
dt 2 a+l

(4.11)

O final desta etapa acontece em t4 que é dado na equacdo (4.12) e sua duracdo tem o
mesmo valor da segunda etapa determinada na equacéo (4.8).

t,=Ts (4.12)
4 boost

A Tabela 4.1 mostra o resumo das etapas de operacéo do conversor.

Tabela 4.1 — Operacéo do conversor.

Semicondutores em i Tensdo aplicada
Modo 5 Energiaem L4
conducdo ao transformador
Armazenando S10 S11 Carregando Zero
Transferéncia S10D14 D1g Descarregando Negativa
Armazenando S10 S11 Carregando Zero
Transferéncia S11 D13 D1s Descarregando Positiva

4.5 Principais formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes dispositivos do
circuito, tanto passivos como ativos, estdo ilustradas na Figura 4.6. As formas de onda sdo

tracadas segundo os sinais de comando dos interruptores e das correntes maxima Iy e minima



Im. Essas correntes sdo calculadas no item 4.8.
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Ts
Ts Ton ) 4}

Comando S,

[

Comando Sy

i, (t)

v, (t)

iTzs (t)

iT2 py (t)

iTz &) (t)

SlO

S11

|
|
| |
| |
T T T
| | |
| | |
\ \ \
. | | \
i, (1) . | | |
——x- M I A I
atl 2 ]\L Ty | ,\.

_ 7 atl 2 I »
| | | |
| | |
| | |
| | |

. | | |
| (t) I I [
D, 2

1 a+1x|“" } /LXI } }
|7 atl M |

| | |-

Ts 2Ts"

t ty ) t3 ty

Figura 4.6 — Principais formas de onda de tens&o e corrente.

No qual, i, (®), Vi®), i@, iny®, in, ),

M), is (1), i, O, iy, (© sio:

S10

corrente no indutor; tensdo de saida; corrente no secundario do transformador; corrente no
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primario 1; corrente no primario 2; corrente em Syo; corrente em S;1; corrente no diodo Dy,

corrente no diodo D1, respectivamente.

Com as formas de onda apresentadas pela Figura 4.6, observa-se a similaridade de
comportamento com o conversor boost classico com corrente ndo pulsada na entrada e
pulsada na saida. No entanto, a freqliéncia da corrente aparece com o dobro da frequéncia de

comutacdo, assim, reduzindo o peso e volume dos elementos reativos.

4.6 Equacdes bésicas

Feita uma analise das principais formas de onda na Figura 4.6, sdo determinadas as
equacdes que conduzem cada etapa de operagdo. Essas equagOes instantaneas, que
representam os esforcos nos componentes do conversor em um periodo de comutagdo, séo
também utilizadas para a determinacdo dos valores médios e eficazes nos diversos

componentes do conversor.

A corrente através do indutor L, € igual a corrente na fonte de alimentag&o, portanto:

i, (1) =i, (t). (4.13)
Im+V—b-t t, <t<t
L4
.M_i.(z.L_vb].t L<t<t,
i, (t) = L (2 (1+a) (4.14)
Vb
|+t t, <t<t,
L4
1 (1 Vv
TP e v oLt ot <t<t
"L (2 (1+a) ”J o

No qual:
I, — Corrente minima de entrada;
Im — Corrente maxima de entrada.

A corrente no interruptor S;o é definida em (4.15).
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SlO
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(4.15)

(4.16)

A corrente que passa pelo diodo D¢ € a mesma corrente no secundario do transformador

durante a segunda etapa, assim definida por (4.17).

I, (1) =

I—m+ Vs -
2 2L
Lyt Ve
_ 2 a+1| " L, |2 (1+a
ITzP1(t)= | \V/
D0 .t
2 2L

1 2.a+1 1 (1
-, I, —— =
2 a+l L, (2 (1+a)

t, <t<t,
t <t<t, @17
t, <t<t,
t, <t<t,
t, <t<t,
(4.18)

A corrente no secundario do transformador € definida pela equacéo (4.19).
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0 t, <t<t
1 1 (1 V,
|y == SV, |t <ts<t
a+1( "L, (2 (1+a) bJ J b ’
s (8) = (4.19)
: 0 t, <t<t,
B S R U SV Y
a+1 L, (2 (1+a)

4.7 Determinacdo do ganho estatico

A andlise para determinacdo do ganho estatico é baseada na tenséo sobre o indutor L4. A
tensdo media sobre o indutor é zero. Portanto, a variagdo de fluxo em cada etapa de operacéo

¢ constante.

AP 1) = AP (4.20)
2-D, . -1 1V
V, | —st T+ = —% | (1-D 4.21
b ( 2 j ( b 2 1+a)( boost) ( )
Assim o ganho do conversor é definido por:
&:“—a (4.22)
Vb 1- Dboost

O ganho estatico ideal como funcdo da variacdo da razdo ciclica para diversas relacées
de transformacao é mostrado na Figura 4.7. A curva descreve 0 comportamento da tenséo de

saida pela tensdo de entrada do conversor, com a variacdo da razao ciclica.

25 / /
20 /
15
Ve -
Vb ax4
10 a=3
| a=2
5
[ a=1
[
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I:%DOSI

Figura 4.7 — Ganho estéatico ideal do conversor.
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4.8 Determinacao dos esforcos

Primeiramente, sdo determinadas as correntes minima e maxima de entrada, descritas
por I, e Iy. Esses parametros sdo determinados a partir da corrente média de entrada, que €

definida em funcéo da poténcia média de saida.

A poténcia média de entrada € definida por (4.23).

Po
inbuost = — ! (4'23)
nboost

No qual:

P - Poténcia de entrada do conversor;

My,

P - Poténcia de saida do conversor;

Opoo:

Moo — RENdIMenNto do conversor.

O valor da corrente média de entrada é definido como Ig.

1 stoost .
I, = jo i, (t)- dt (4.24)

boost

Substituindo a equacao (4.14) em (4.24), obtém-se:
1
IL4=§-(Im+IM). (4.25)
A corrente média da entrada, também pode ser expressa em funcéo da poténcia de saida:

I Poboost ( 4 26)
’ 77boost 'Vb . .

Da primeira expressdo da equacdo (4.14), para o instante t;, tem-se a equacao (4.27).

Iy =1, +——7—=-TS, (4.27)

Do sistema de equac0es (4.25) e (4.27), obtém-se I € Ig.

| = '9_%'\4’ (4.28)
L

Spoost
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2-D,.-1
IM g +4.Lb+0?ft.vb (429)
4

Shoost

No qual:

_ —frequéncia de comutagdo dos interruptores.

Shoo:

4.8.1 Esforgos nos interruptores Sig.11

Os esforcos de tensdo e correntes sdo calculados para o interruptor Sy, 0s esforgos para

S11 S80 0s mesmos de Sio.
A tensdo méaxima sobre o interruptor é a tensdo sobre o capacitor Cs e € definida por:

V
PSyp 1_:Ca ) (430)

O valor de corrente média através do interruptor é encontrado com a aplicacdo da
definicdo de valor médio na equacdo de valor instantaneo, assim a corrente pode ser expressa
por:

1 stoost |

| - :
med Syg 0
stoost

., (0)-dt. (4.31)

Substituindo a equagéo (4.15) em (4.31), o valor médio € igual a:

Dboost +a

l1+a

1
I > (4.32)

med Syo = g

Para encontrar o valor eficaz de corrente em Sy, aplica-se a definigédo de valor eficaz na

equacdo da corrente instantanea, assim:

Ief S10 N \/ : .J‘TSbOUSI i (t)z ) dt ) (433)

S
TS 0 10
boost

Substituindo a equacao (4.15) em (4.33), obtém-se:

(4.34)

boost *

lys, =1, -E-m-\/(3—2-Dboost)-a2+2-a+ D

O valor da corrente de pico é determinado pelo valor inicial da segunda equagdo da
funcéo (4.15).
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4.L-f

stOSI

1 2-a+1 2.D,,, -1
pSmZE' a+1 '£I9+ e Vb] (435)

4.8.2 Esforcos nos diodos boost D14 13

Os esforcos de tensdo e corrente sdo calculados para o diodo D;4, 0s esforgos para o
diodo D;3 sdo 0s mesmos de Dig4.

A maxima tensdo reversa € igual a tensdo do capacitor Cs, assim:

Ve (4.36)

e 4a

Aplicando-se a definicdo de valor médio na corrente instantanea, a corrente pode ser

expressa por:

1 TSbOOS{ i

TSboost 0 DM( ) ( )

I med Dy,

Substituindo a equacdo (4.16) em (4.37), o valor médio é igual a:

L™ Duay (4.38)
1+a

Imed Dy, — Ig

L
2

A obtencédo do valor eficaz no diodo D14 € dada por:

1 TSpoost -
lyo, = \/ i, ()7 -dt (4.39)

stoost

Substituindo a equacdo (4.16) em (4.39), obtém-se:

1 1
Ief Dy Ig .E.l-i-a \/1_ Dboost . (440)

O valor da corrente de pico é determinado pelo valor inicial da segunda equacdo da
funcéo (4.16).

11 2Dy —1
el Pl Y/ 4.41
v 2 atl { 9 4.L,-f bJ (4.41)

Shoost

4.8.3 Esforcos nos diodos do dobrador de tenséo Dis 16

Os esforcos de tensdo e correntes sdo calculados para o diodo D, 0s esforcos para o

diodo D;5, sd0 0s mesmo de Dys.
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A méaxima tensdo reversa sobre o diodo D;¢ € igual a diferenca entre a tensdo de saida

pela tenséo sobre o capacitor Cs, assim:

Ve (4.42)
1+a

Vles

Aplicando-se a definicdo de valor médio na corrente instantanea, a corrente pode ser

expressa por:

1 TSbOOSI -
- . i (t)-dt. 4.43
TSboost IO 2 ( ) ( )

med Dy

Substituindo a equacdo (4.17) em (4.43), o valor médio é igual a (4.44).

1-D, s
=], — 4.44
med Dyg g 1+a ( )
Por definicdo de valor eficaz, tem-se:

o = e ™, ()2 -t 4.45
a0 =\ [, @2 -t (4.45)

Substituindo a equacdo (4.17) em (4.45), obtém-se:

1

Lo, =1y Tra 1-D, s - (4.46)

O valor da corrente de pico é determinado pelo valor inicial da segunda equacdo da
funcéo (4.16).

1 2-D, -1
| ——— .|| 4 _Thoost .\ 4.47
e a+1 ( 9 4.L,-f "j (447)

Shoost

4.8.4 Esforgos no indutor L,

A variacgdo de corrente pelo indutor L4 é obtida pela diferenca entre 0 maximo valor de

entrada e o minimo valor de entrada, assim:

Al =1, 1, (4.48)

Substituindo as equacdes (4.28) e (4.29) em (4.48), tem-se:
IL :l'z'Dboost_l‘Vb.
2 L,-f

stOSI

(4.49)
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Para encontrar o valor da indutancia para a maxima variacdo desejada, é tracado um
abaco visto na Figura 4.8, que mostra a varia¢ao de corrente no indutor pela variacdo da razdo

ciclica dos interruptores.

Al L (Dbocst)
0,14+

012+

01+
0,08+
0,06 +
0,041

0,02+

05 06 07 075 08 09 1
D
Figura 4.8 — Variacao de corrente parametrizada pela variagao do ciclo de trabalho.

boost

Observando o &baco ilustrado na Figura 4.8, percebe-se que a méxima variacdo de
corrente no indutor acontece para a razdo ciclica de 0,75. Assim esse valor é substituido na
equacao (4.49) para encontrar o valor do indutor que garanta essa maxima ondulagédo. O valor

da indutancia é definido pela equacéo (4.50).

1 v
L =—. ce 450
Y16 f, (1+a)-Al (450)

Shoot

L, max

A corrente eficaz no indutor é encontrada com a aplicacdo da definicdo de valor eficaz

na corrente de entrada:

1 Tshoos: -
| = : i (t)%-dt . 4.51
i, JTSW J, b (451)

Substituindo (4.14) em (4.51), tem-se:

Ly, =1y (4.52)

g

Observa-se que a aproximacdo do valor eficaz pelo valor médio é feita levando em

consideracao que a ondulacéo da corrente é pequena, caso contrario o valor eficaz € maior.

O valor da corrente de pico é determinado pelo valor maximo de corrente de entrada,

representado na equacao (4.29), assim:

2:Dyq —1
oL, = g +#-Vb (4.53)

SbOOSI
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4.8.5 Esforgos no transformador T,

Aplicando a definicdo de valor eficaz na equacdo instantanea da corrente do

transformador, tem-se:

_ 1 TSooost . 2
Ief p _\/ﬁ.jo |T2p1(t) -dt . (454)
Substituindo a equagéo (4.18) em (4.54), obtém-se:
I = 1 1 3-2-D +2-a+1 4.55
ef T,p — gim ( e boost)'a +Z-a+l. ( . )

Da mesma forma que foi encontrada a corrente eficaz no primario, a corrente eficaz no
secundario € obtida aplicando-se a definicdo de valor eficaz na corrente instantanea, assim

encontra-se (4.56).

lyrs = \/_1 | ()2 -t (4.56)

0
stoost

Substituindo a equacgéo (4.19) em (4.56), obtém-se (4.57).

I
Ief T,s 1 ? Y, 2 (1_ Dboost) (457)

+a

A tensdo no enrolamento primario é zero para as etapas de carregamento do indutor e

V. /2-(1+ a) para as etapas de transferéncia de energia para a carga. Aplicando a defini¢cdo

de valor eficaz, tem-se:

2

1 t V
V = |[——2. —c | .dt. 458
ef T,py \/stoost Itl[z-(1+a)] ( )

Assim, obtém-se:
V 1-D,,0q

=L . oot 4.59
ML P 2 (4.59)

Com a tensdo priméaria € possivel obter a tensdo secundaria através da relacdo de

transformacéo, assim:

ef T,s = a.Vef Tp "
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Portanto:
V 1-D
Vv =a.-—=. boost. 4.60
T T 1+a 2 (4.60)

O valor da corrente de pico € 0 mesmo pico que aparece nos interruptores, assim:

Ph T 0 a4l

12a+l(, 2D
S 4L, f

-1
+¢-vb]. (4.61)

stDSI

O valor da corrente de pico € 0 mesmo pico que aparece nos diodos do dobrador de

tensdo, assim:

1 2+ Dy 1
Lo =——| I+t =y 4.62
TE A+l { P4, f bJ (4.62)

Shoost

4.8.6 Esforcos no capacitor filtro de saida Cs
A tensdo maxima sobre o capacitor € definida por:

Ve (4.63)

“1t+a

pCs

A ondulacdo de tensdo no capacitor é proporcional a sua variacdo de carga. O capacitor
Cs € carregado na segunda e na quarta etapas e descarregado na primeira e terceira. Fazendo a

analise para a quarta etapa, na qual a sua corrente de descarga € a corrente de saida, tem-se:

2Dho0st 1

AQy =] 7 Tl-dt, (4.64)
entdo:
1
AQCS = ICC 'stoosx .(Dboost _Ej . (465)
Sabe-se que:

A

AV, = R (4.66)
5 CS

Substituindo (4.65) em (4.66), tem-se (4.67).
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2:D, . —1)-T, -I
AVC — 1 . ( boost ) Spoost  CC ( 4. 67)
s 2 C,

A equacdo (4.67) também pode ser escrita como:

2-D,,., -1)-(1-D,,)-P
AVC _ 1 ( boost ) ( boost) Opoost . ( 468)
© 2 f. -C,-V,-(1+a)

Spoost

Para encontrar o valor do capacitor para uma desejada variacdo de tensdo, é tracado um
abaco, mostrado na Figura 4.9, para determinar a razéo ciclica que leva a méaxima variacao de

tensdo sobre Cs.

AVC5 ( Dboost )
0,14+

0,12+

01+
0,08+
0,061
0,041

0,02+

f f f
05 0,6 07 075 08 0,9 1
D

boost

Figura 4.9 — Variacdo da tensdo parametrizada no capacitor Cs pela variagéo do ciclo de trabalho.
Resolvendo a equacdo (4.68) para o seu maior valor, onde a razdo ciclica é igual a 0,75,

encontra-se:

P
AVC max :i' — . (469)
™ 716 T, C,V,-(1+a)

Shoost

A corrente que carrega o capacitor Cs € a mesma que circula pelo diodo D14 menos a
corrente de saida para uma etapa de operacdo. O capacitor é descarregado com corrente

constante igual & corrente de saida. Aplicando a definigdo de valor eficaz, tem-se:

|ef05=\/T ! -(2-jtzz(i%(t)—|cc)2-dt+2-j;l(—|cc)2-dt). (4.70)

boost

Resolvendo (4.70), obtém-se:

1 1
Ief G Ig m\/z(l_ Dboost)'(z' Dboost _1) : (471)
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4.8.7 Esforcos nos capacitores do dobrador de tensédo Cg 7

Os esforcos de tensao e correntes sdo calculados para o capacitor Cg, 0s esfor¢cos para o

capacitor C; sdo os mesmos de Cs.

A tensdo maxima sobre o capacitor € a metade da tensdo de saida menos a tensdo sobre

0 capacitor Cs, a equacgéo (4.72) mostra esse valor.

1
vV, == 4.72
> (4.72)

A ondulacgdo de tensdo no capacitor é proporcional a sua variacao de carga. O capacitor
Cs € carregado apenas na quarta etapa e descarregado nas demais etapas. Fazendo a analise

para a primeira, segunda e terceira etapas, na qual a sua corrente de descarga € a corrente de

saida, tem-se:
DboosthbmS,
AQ, =, | -dt, (4.73)
entdo:
AQCG = ICC 'stow ' Dboost : (474)
Sabe-se que:
A
av, = (4.75)
6 CG
Assim:
_ Dboost 'stlm ' Icc
AVe, = , (4.76)
C6

A equacéo (4.76) também pode ser escrita como:

Dboost ’ (l_ Dboost ) ’ Poboost

AV,
-Cg-V, -(1+a)

Cs

1
== (4.77)

Shoost

A Figura 4.10 mostra a varia¢do da tensdo sobre Cg parametrizada pela variagéo do ciclo

de trabalho, esse &baco e feito para determinar o valor da razdo ciclica para a maxima
variacdo de tensdo em Cs. O ponto para maxima variacdo é quando a razdo ciclica é igual a
0,5, esse valor é substituido em (4.77) para encontrar o valor do capacitor Cg para a maxima

variacdo de tensdo, determinado por (4.78).
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03+
AVC5 (DbDDSI )

02+

0,1+

05 06 07 08 09 1
D,

boost

Figura 4.10 — Variagdo da tensdo parametrizada no capacitor Cg pela variagdo da razéo ciclica.

P
C6 — 1 . Oboost (4'78)
4, V,-(1+a)-AV

Shoost Cg max

A corrente que carrega o capacitor Cg € a corrente que circula através do diodo Dys
menos a corrente de saida durante a quarta etapa de operacéo. O capacitor é descarregado com
corrente constante igual a corrente de saida para as demais etapas. Aplicando a definigcdo de
valor eficaz, tem-se:

1 Loy, 2 4 2
lyc, =\/T5boost'(L (io, © =1 ) .o|t+3.j0 (~14) .dt). (4.79)
Resolvendo (4.79), obtém-se:
lye =1 .L~\/1-(1—D )-(—4+ Dyges” +9* Dy —3) - (4.80)
ef Cgq g 1+a 2 boost boost boost

4.9 Poténcia processada pelo transformador T,

Um autotransformador é apenas um transformador normal ligado de um modo especial.
A diferenga € que o enrolamento secundario fica em série com um dos enrolamentos
priméarios. O desempenho de um autotransformador é regido pelas mesmas consideracGes

fundamentais para um transformador isolador.

Os autotransformadores tém maior capacidade de poténcia comparados aos
transformadores isoladores de mesmo volume, pelo fato de que ndo necessitam transformar
toda a poténcia em inducdo eletromagnética [40]. Com isso, faz-se necessario o céalculo da
poténcia processada pelo transformador da topologia.

O transformador T, se comporta nas etapas de transferéncia com um autotransformador
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assim sO0 processando poténcia nessas etapas, segunda e quarta. Dessa forma a poténcia
processada pelo transformador é a poténcia no secundario somada com a poténcia do primario

na segunda e quarta etapas, e é dada pela seguinte equacéo:

I:2I'2 :Vef T,8 ’ Ief T,s +Vef Tipy (\/E Ief Dy, ) ' (481)

Substituindo as equacdes (4.40), (4.57), (4.59) e (4.60) em (4.81), encontra-se:

P (142
B, - P (128) (482
+a

A Figura 4.11 mostra o grafico da relacdo entre a poténcia ativa processada no
transformador pela poténcia total de saida para a variacdo da relacdo de transformacéo, onde

se percebe 0 aumento da poténcia processada com o aumento da relacdo de transformacao.

1,14

0,9+

Poboust 0;8"

0,74

0,61

0o 1 2 3 4 5.6 7 8 9 10
Figura 4.11 — Relacdo da poténcia processada pelo transformador T, pela variacdo da relacdo de transformacéo.

4.10 Estratéegia de controle

Para fazer o controle do conversor boost de alto ganho, foi utilizada a técnica de
controle direto da raz&o ciclica, controle modo tensdo. A estratégia consiste em variar a razao
ciclica dos interruptores para conseguir a regulacdo da tensdo de saida constante. A Figura

4.12 mostra o conversor com seu devido controle.
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AAA
\AAJ

AA—=AAA
A\AAJ % \AJ

VCC

Laco de tens&do

Figura 4.12 — Circuito de poténcia e controle do conversor.

O esquema de controle sugerido € composto por um divisor resistivo, que diminui
proporcionalmente o valor da tensdo de saida para o nivel de tensdo adequado para o controle.
Uma malha de tensdo, responsavel por comparar a tenséo de saida com a tensédo de referéncia,
assim gerando um sinal de controle que vai para o0 modulador PWM. A modulagdo PWM é
feita pela comparacdo do sinal de erro com duas ondas triangulares defasadas 180° entre si.
Como resultados dessa comparacdo sao gerados dois trens de pulsos, 0s quais acionam 0s

interruptores Sy € Sy1.

4.11 Concluséao

A andlise do conversor foi feita através da apresentacdo de suas etapas de operacao.
Com o principio de funcionamento demonstrado, foram desenvolvidas as principais equagoes
para a topologia, que descrevem os esforcos de tensdo e corrente. Esses esforgcos de tensao e

corrente sdo a base para a especificagcdo dos diversos componentes do conversor.

A topologia do boost de alto ganho apresenta a vantagem em relacdo a topologia
classica do conversor boost pelo fato de poder operar com ganhos estaticos mais elevados e
também por apresentar esforcos de tensdo e corrente menores para um mesmo ganho. Esses
esforgos variam com a relagdo de transformagéo do transformador T, com isso, a escolha

dessa relacdo implica diretamente sobre os esforcos.



CAPITULO5
METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

5.1 Introducéao

Para realizar a especificacdo dos diversos componentes do Projeto Inversol, sdo
calculados os esforcos de tensdo e corrente em cada componente. Os célculos térmicos e a

técnica de constru¢do dos magnéticos também sdo apresentados.

Com base nas especificagdes da saida do Projeto Inversol apresentadas no primeiro
capitulo, sdo dimensionados os trés conversores: retificador, inversor e boost de alto ganho. O
carregador de baterias e a fonte auxiliar t€ém as suas especificacdes € os seus calculos

apresentados nos Apéndice A e B, respectivamente.

A metodologia adotada para a execucdo do projeto comega com a especificagdo e
projeto do retificador, ap6s € realizada a especificacdo e projeto do inversor ¢ em seguida do
boost de alto ganho, assim, seguindo a mesma seqiiéncia da apresentagdo teorica. Algumas

consideracdes praticas também sdo apresentadas.

5.2 Retificador

O retificador alimenta o inversor e tem sua especificacido baseada nas poténcias de

entrada do inversor, entdo considera-se um rendimento 1, =93% para uma poténcia de saida
de P =500W. Os calculos para os esforcos nos diversos componentes t€ém como base as

equagdes desenvolvidas no Capitulo 2.

5.2.1 Especificacdo do retificador
Para o projeto do retificador foram usados os seguintes dados e caracteristicas:

e Poténcia til de saida B, =540W ;

e Tensdo de entrada V, =220V com variagao de +15%:;

e Freqiiéncia da rede de alimentagdo f, =60Hz ;

* Distor¢do harménica da corrente de entrada THD, <5%;

e Tensdo de saida de V,, =400V com variagdo de +2%;
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* Poténcia da saida para o carregador B, ~=40W ;

* Tenséo de saida para o carregador de baterias V,,, =36V ;

e Fator de poténcia de entrada FP, =1;

e Variagdo da corrente do indutor Ai .. =20%;

e Relacao de transformagdo N =0,92;
¢ Rendimento estimado 77,,, =92%;

e Freqiiéncia de comutagdo f, =40kHz;

e Tempo de hold-up Th=20ms.

5.2.2 Projeto do retificador

O projeto do retificador consiste na determinagdo dos esfor¢os de tensdo e corrente para
entdo especificar cada componente da topologia mostrada na Figura 5.1. E observado nessa
figura, que existe a adicdo de um componente a mais no circuito, Cg, capacitor necessario para
absorver oscilagdes que ocorrem no modo de conducdo descontinua da corrente no indutor,

também ¢ vista a saida com tensdo V., que alimenta o carregador de baterias.

Y Y Y\
Ly

Entrada CA

Figura 5.1 — Topologia do retificador.

5.2.2.1 Calculos basicos do retificador

A poténcia média de entrada ¢ igual a:

PO + n,
=1 " —630W. (5.1
et

Npet

A tensdo de pico na entrada para condi¢do nominal ¢ encontrada em (5.2).
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V,, =2V, =31V (5.2)

O parametro B para a tensdo nominal de entrada ¢ definido por:
B, =—=13. (5.3)

Considerando a variagao da tensdo de entrada, para o valor maximo da tensdo de entrada

o parametro  tem o valor de:

V
=—% =112, S.4
A V)i +15% 4)
e para o valor minimo de tensdo de entrada de:
Vv,
=— ¢« —-15] 5.5
A, V)i —15% (5:2)

A corrente média de saida ¢ calculada por:

P
| =—r =1,35A. 5.6
v (5.6)

cc
cc

A corrente eficaz de entrada ¢ obtida pela equacao (5.7).

N
| =2 P oo _ 3,3A (5.7)
nret

O pico da corrente de entrada ¢ calculado a seguir:

N
| =2 P © —4,4A. (5.8)

pi
nret

A variacao maxima de corrente no indutor é:

Al o =20%- 1, =0,8A. (5.9)

L; max

5.2.2.2 Dimensionamento do indutor L,

Como o valor do pardmetro § é menor que 2, o valor da indutancia ¢ determinado pela

seguinte equagao:

V. -N-
legfp'—'B”:IAmH. (5.10)

Sret L, max
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A corrente eficaz pelo indutor € calculado por:

B, -l
I, | =2 D ®_3]1A, (5.11)
0 Mret

O pico maximo da corrente no indutor ¢ dado por (5.12).

B e
Mret

=2. =4,4A (5.12)

Pea Ll

Para a confecgdo do indutor do retificador sdo utilizados os seguintes passos, descritos a

seguir:

e A escolha do nucleo utilizado ¢ realizada pelo produto das areas, pela seguinte

equagao:

LI'Ile'Iele 4

max

Assim o resultado da equagdo (5.13) é:
4
A, =2,7cm”. (5.14)

Para satisfazer o produto das areas, foi selecionado o nicleo de ferrite com referéncia

NEE42/20-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
A, =6,25cm*; A =2,44cm’; A =2,56cm’; It =10,3cm; Ve=2Icm’; G =2,95cm.

e O Numero de espiras ¢ obtido através da equagdo:

L -1
N, =—F.10" =86. (5.15)
1 A\E'Bmax

e Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes calculos, levando em
consideragdo que a permeabilidade de vacuo g, =4-7-107H/m:
.N 2.
| :u-10‘2=0,16cm. (5.16)

9y

O valor do entreferro ¢ recalculado, segundo [41], tendo em conta o efeito do fluxo de

borda. Para isso ¢ calculado um fator de corre¢ao determinado por (5.17).
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JA L,

O fator F multiplica a equacao (5.16) para ser encontrado o novo entreferro:

| .
F=l+2M .1n£2I—GJ=1,37 (5.17)

.N. 2.
5 =%-F-1o-z=o,zzcm. (5.18)

Como o entreferro vai ser distribuido entre os dois lados do nucleo EE o valor do espago

entre os nucleos ¢ da metade do entreferro, assim:

|
S, = g2 =1,1Imm. (5.19)

¢ A escolha do condutor ¢ obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro ¢ calculado o maximo diametro do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

=——_=0,75mm. (5.20)

Com isso ¢ utilizado o fio AWG 22 que tem didmetro A,,q,, =0,60mm. Assim, é

calculada a 4rea do fio em (5.21).
A ?
Sawen = n-(—AgG”j =0,32mm? (5.21)

Dessa forma o nimero de fios em paralelo ¢ determinado pela equagado a seguir:

|
n, =—"94 -3 (5.22)

pLy
SAWG22 "
e O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado da seguinte forma:

O valor da area da secdo do condutor com isolamento ¢ encontrado pela equagao abaixo:

2
Aoy +0,028- AAWG”J — 0,40mm’ (5.23)
: : . .

SAWGZZ isolado — ﬂ.(

O fator de utilizagdo ¢ encontrado por (5.24).
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an ’ NL1 ’ SAWG22 isolado

k, =—u =0,42 (5.24)
A,

Como o valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7 a montagem do indutor

ndo deve apresentar problemas por falta de espago.

e A quantidade de cobre utilizada para montagem do indutor ¢ encontrada pela seguinte

aproximagao, considerando a densidade do cobre de p, ., =8,920g/cm’:
Me, L = 1=15'S’AWG22 ’It’ﬂpL1 ’ NLl * Prcu =560 . (5.25)

A Tabela 5.1 apresenta o resumo para a montagem do indutor L;.

Tabela 5.1 — Resumo do projeto do indutor L;.

Valor da Indutancia L, L, =1400uH

Nucleo selecionado NEE42/20-IP12 do fabricante Thornton
Numero de espiras N, =86

Fio AWG22

Numero de fios em paralelo n, =

Massa de cobre utilizada

m
Espago do entreferro entre os nucleos

Em seguida sdo calculadas as perdas no indutor L;, de acordo com os seguintes passos:
e As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas a seguir.

A variagdo maxima da densidade do fluxo magnético € obtida por:

AiL max
AB_ =B, -—"™ =0,06T . (5.26)

‘max
pL

A perda magnética ¢ dada pela seguinte equagao:

P

nucleo L;

(5.27)

e

=AB " (K- f, +Ke - £.7) V.
No qual:
X =2,3294 - coeficiente para o material ferrite IP12;

K,, =4-107 - coeficiente das perdas por histerese;

K. =4-10" - coeficiente de perdas por correntes parasitas;
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f, =2-f, - freqiéncia de operagdo do indutor.

Substituindo os valores em (5.27), encontra-se:

P

nucleo L

=0,01W . (5.28)

e A perda no cobre do indutor ¢ encontrada pela equagdo (5.29), considerando que a
resistividade do cobre a 80° é de p,.,(80°)=2,11-10°Q-cm.,

prCu(SOO)'It' NLI ’ Ief L|2

e =1,22W . (5.29)

SAWG 22 'anl
¢ A perda total no indutor ¢ a somatoria das duas perdas, assim:

P

L

=P

nucleo L

+ P,

cu L

=1,23W . (5.30)

A elevagdo de temperatura do indutor ¢ dada pela equagdo abaixo:

AT, =59,28-V, "% B =60°C. (5.31)

5.2.2.3 Dimensionamento do transformador T,

A corrente eficaz no primario do transformador T, ¢ dada por (5.32), no secundario por

(5.33) e na saida do carregador por (5.34);

4.
P -,/ﬂﬂ,m (5.32)
v 77ret T N

4-8 N

L, = 7'7 -,/ﬂvfm =1,95A (533)
ret

Ly, =] P N _ ) 6 (5.34)

Icarg ant 'V T

carg

A corrente de pico no primdrio do transformador ¢ encontrada em (5.35) e no secundério

em (5.36).

A/ . ' ICC
bT., =) . i =4,4A (5.35)
Mret
A/ . : ICC
IpTls =2.N. . =4,1A (5.36)

Mret
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A tensao eficaz no primario do transformador ¢ dada por (5.37), no secundario por

(5.38) e na saida para o carregador de baterias por (5.39).

2-N

Vi =V, - =290V 5.37
ef Tip cc ﬂ'ﬂv ( )
2
V., =V, - =315V (5.38)
Is ﬂﬂ'N

Vef T :Vcarg ’ ; N :28V (539)
carg \/72- .

O projeto do transformador ¢ realizado considerando o valor da corrente de
magnetizacdo desprezivel em relagdo a corrente de carga, assim para sua confec¢do sao

seguidos os seguintes passos:

¢ A escolha do ntcleo utilizado ¢ realizada pelo produto das areas, dado pela seguinte

equagdo:

1,05:(R,, +Pn. )
A — ret Carg
P 2K -K,-K,-J,, -AB_ - f

max S,

-10%. (5.40)

ret

No qual:
K, =1 - fator de topologia;
K, =0,4 - fator de utilizacdo da area da janela;
K, =0,41 - fator de utilizagdo do primario;
J... =350A/cm’ - maxima densidade de corrente;
AB,,, =0,15T - variacdo maxima da densidade de fluxo magnético;
assim o resultado da equagdo (5.40) é:
A, =17,7cm*. (5.41)

Para satisfazer tal produto de areas, foi selecionado o nucleo de ferrite com referéncia

NEE65/26-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

A, =28,3cm*; A =5,17cm’; A, =5,48cm’; It=14,8cm; Ve =71,4cm’; G =4,4cm.
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¢ O numero de espiras dos enrolamentos do transformador ¢ obtido através de (5.42)

para o primario, de (5.43) para o secundario e de (5.44) para a saida do carregador.

N, = Ve, N 10* =60 (5.42)
"’ 2 ’ A% ’ ABmax ' fsret
Ny
NTIs = T = 66 (543)
N 'Vcarv
N, == (5.44)

¢ A escolha do condutor ¢ obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro ¢ calculado o maximo diametro do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

~ 15 _0,75mm. (5.45)

AT1 max \/fi
Sret

Com isso ¢ utilizado o fio AWG 22 que tem didmetro A,,q,, =0,60mm, assim a area
do fio ¢ calculada por (5.21).

Dessa forma o ntimero de fios em paralelo para o primario ¢ encontrado por (5.46), para

o secundario por (5.47) e para a saida do carregador por (5.48).

ef Typ

n.G =—— =9 (5.46)
T SAWG22 ’ Jmax
ST A (5.47)
P SAWG 2" Jmax
ef Tlczlrg
Ny =t =2 (5.48)

SAWG22 ’ ‘]max
¢ O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado da seguinte forma:
O valor da area da se¢dao do condutor com isolamento ¢ encontrado pela equacao (5.23).

O fator de utilizagdo ¢ encontrado por:

(NTIp 'inlp + NTIS 'inIS + NTlmg 'inlc.Mg )'SAwezz isolado

k =

u

=0,25. (5.49)
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Pelo resultado de (5.49) a montagem do transformador ndo deve apresentar problemas

por falta de espaco.

¢ A quantidade de cobre utilizada para montagem do transformador ¢ encontrada para o

primdrio por (5.50), para o secundario por (5.51) e para saida do carregador por (5.52).

Me, Tip = 1’IS.SAWGZZ -t NTlp .inlp “Pmcu = 609 (550)
Meyr, =1,15-SAW622 t- NTIS Nor * Prcu = 659 (5.51)
mwﬂmg:IJS-SMWM-M-Nmmnmmg4%mU:6g (5.52)

A Tabela 5.2 apresenta o resumo para a montagem do transformador Tj.

Tabela 5.2 — Resumo do projeto do transformador T;.

Nucleo selecionado NEE65/26-1P12 do fabricante Thornton
Fio AWG22
Numero de espiras / fio paralelo do primario N, =60/n, =2

Numero de espiras / fio paralelo do secundario N, =66/n, =2

L=6/n, =2

carg

Numero de espiras / fio paralelo da saida N;

lcai

Massa de cobre utilizada me,; =1309

Em seguida sdo calculadas as perdas no transformador T;, de acordo com os seguintes

Ppassos:

e A perda magnética do nucleo de ferrite ¢ determinada da seguinte forma:

I:>nucleo T ABmaxX (KH ) fTI + KE ) fTIZ)'Ve : (5.53)
No qual:
f, = f, - freqiéncia de operagio do transformador.

Substituindo os valores em (5.53), encontra-se:

P

nucleo L;

=1,92W . (5.54)

e A perda no cobre do transformador ¢ encontrada pela equagdo (5.55), com a

resistividade do cobre a 80°.

o 2 2 2
Prcu (80°)-1t '<NT1p ’ Ief T + NT]s ’ Ief T + NTIMrg ’ Ief Ticarg

)=Q9N (5.55)
SAWGzz '(inlp + inls + inlcﬂrg )

cuT,
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¢ A perda total no indutor ¢ a somatdria das duas perdas, assim:

P =P

T nucleo T, + Pcu T = 2: TOW . (556)
A elevagao de temperatura do indutor ¢ dada pela equagdo (5.57).

AT, =59,28-V, ™. P, =20°C (5.57)

5.2.2.4 Dimensionamento dos interruptores S 4

A especificagdo dos interruptores S;4 € obtida apds o célculo dos esfor¢os de tensdo e

corrente.
Tensdo maxima sobre o interruptor ¢ de:

V,s =N-V, =368V . (5.58)

A corrente média através do interruptor € definida por:

| .
| :2-C°—ﬂvmin=1,4A. (5.59)

med S, Tn
ret

A equacdo abaixo mostra a corrente eficaz do interruptor:

I -, ‘N+2
lyg =—5—,[2-4, ——=—=1,9A. (5.60)
l 2'ﬂret " z-N
A corrente de pico ¢ dada por:
ﬁ/~ ’ ICC
I, =2-—2—=4,4A. (5.61)
nret
VA
107 A
GTO
1¢° N
BJT IGBT
N
109
MOSFET
104 \
103
102 103 104 105 Mz

Figura 5.2 — Caracteristica poténcia versus freqiiéncia das tecnologias de interruptores.
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Com a determinagdo dos esforcos ¢ possivel realizar a escolha dos interruptores para o
retificador. Para escolher o tipo de tecnologia utilizada, se tem com base Figura 5.2. Dessa
forma a tecnologia eleita para uso no retificador € o IGBT. O critério de escolha do interruptor
¢ baseado nos esforcos calculados e na disponibilidade do almoxarifado, assim o IGBT
IRGP50B60PD do fabricante International Rectifier ¢ selecionado. A Tabela 5.3 mostra as

especificagdes do interruptor escolhido.

Tabela 5.3 — Especificagdes do interruptor escolhido para o retificador.

Tipo de interruptor / Diodo IGBT NPT / Ultra Rapido
Corrente média maxima de coletor lres c =45A @100°C
Tensdo méaxima coletor-emissor V., =600V

Resisténcia térmica juncao capsula (IGBT) Ripjes, = 0,34°C/W
Corrente média maxima no diodo lea o =15A @100°C
Resisténcia térmica juncao capsula (Diodo) Ry o, = 0,64°C/W

Referéncia (International Rectifier) IRGP50B60PD

Para a determinacao do dissipador térmico ¢ feito o calculo da poténcia dissipada nos
interruptores e calculado o valor maximo da resisténcia térmica do dissipador. Para encontrar
a poténcia dissipada ¢ utilizado o método alternativo proposto em [42], que tem como base as

correntes que atravessam os interruptores e os abacos apresentados em sua folha de dados.
A poténcia dissipada na condugao do interruptor ¢ achada por:

Pcond S, :VCE ) Imed S = 1’ 4W-. (562)
No qual V=1V é: a tensdo coletor-emissor do interruptor, extraido da folha de dados.

As perdas durante a comutacdo da chave sdo encontradas pela seguinte aproximagao:

f
=ty ) Ly, Vg =IW (5.63)

F)comut S, 2

Com as poténcias dissipadas determinadas ¢ realizado o dimensionamento do dissipador

térmico. Para esse calculo ¢ considerado uma temperatura ambiente T, =40°C e uma
temperatura de jungdo T; =100°C, a resisténcia térmica dissipador-ambiente maxima para um
interruptor ¢ de:

Rt _ Ti _Ta - ( I:)cond S, + Pcomut S, ) ( Rthjc S, + Rthcd )
e (Pcond S + I:)comut S )

=24°C /W . (5.64)



5.2.2.5 Dimensionamento dos diodos D4

Tensao reversa maxima sobre os diodos:
VpD] =V, =400V .

A corrente média do diodo ¢ obtido em (5.66).

I =4'_|cc=0,6A

med D, 72'2 77
ret

Para encontrar a corrente eficaz ¢ usada a seguinte equagao:

2- -N
I L Ty
Thret 4
A corrente de pico é:
N - a3
I)o, :2~—'BV‘““‘ “ =4,4A.
Thret
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(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

Com os calculos dos esforgos concluidos ¢ realizada a especificacdo dos diodos D4,

que compdem uma ponte retificadora em alta freqiiéncia. A escolha da tecnologia do diodo ¢

feita levando em consideragdo que os diodos estdo em série com o indutor L; e a indutancia

de dispersdo do transformador T}, estar em série com essas indutancias provoca aumento das

perdas por desligamento. Para evitar tal efeito € eleita a tecnologia Silicon Carbide Schottky

que tem como caracteristica a corrente de recuperagdo reversa praticamente nula. Assim, a

escolha com base na tecnologia adequada e nos esforcos resulta no diodo de referéncia

CSDO01060A do fabricante CREE, a Tabela 5.4 apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 5.4 — Especificagdes do diodo escolhido para a ponte em alta freqiiéncia do retificador.

Tipo de diodo Recuperagdo reversa nula
med o =L4A @150°C

Corrente média maxima |

Tensao reversa maxima Vigu =600V
Pico méximo da corrente repetitiva ey =5A
Resisténcia térmica juncao capsula Rije o, =7°C/W
Referéncia (CREE) CSDO01060A

Para determinar as perdas nos diodo D;4 ¢ utilizada a seguinte metodologia. E

empregado o modelo mostrado pela Figura 5.3 que a partir dos valores médio e eficaz da

corrente através do componente e queda de tensao de limiar da condugao ¢ encontrada a perda
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por conducdo. Como a corrente de recuperagdo ¢ praticamente desprezivel, a perda por
comutagdo ¢ calculada considerando somente a energia necessdria para a carga da
capacitincia de juncdo. A Tabela 5.5 apresenta os dados extraidos da folha de dados

necessarios para os calculos das perdas.

Ip,

Figura 5.3 — Modelo do diodo.

Tabela 5.5 — Dados do diodo para calculo das perdas.

CSDO01060A
Queda de tensdo no limiar da conducao V, =0,94 - (T,- 1,2 1073)

Resisténcia de conducao R, =0,015+ (T,- 6,4 10—3)
Carga total da capacitincia Q. =3,3nC

A perda por condug@o, considerando a temperatura de jungdo T, =100°C, ¢ determinada
pela seguinte equagao:
Poond b, = et Dlz Ry (100%) + 10 5, V5 (100°) =1,7W . (5.69)
A perda na comutagdo do diodo ¢ encontrada pela equagao (5.70).
Pomi o, =Qc Ve« fs,, =0,IW . (5.70)

Com as perdas encontradas ¢ possivel encontrar a resisténcia térmica maxima do

dissipador para cada diodo, determinado em (5.71).

_ Tj _Ta _(Pcond D, + I:)a:omut D, >'(Rthjc D, + Rthcd )
Rthda D, — P P

cond D, comut D,

=26°C /W (5.71)

5.2.2.6 Dimensionamento dos diodos Ds.g

A tensdo maxima reversa nos diodos da ponte retificadora de entrada ¢ de:

Voo, =Vpi-£—”:358v. (5.72)
A corrente média no diodo ¢ igual a:
2- -l
led o, :M:IAA. (5.73)

7T et
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A corrente eficaz ¢ encontrada por:

3
=£&m—33:12A. (5.74)

ret

ef Dy

A corrente de pico tem o mesmo valor do pico de entrada, assim:

g
:2£EL¥£=¢4A. (5.75)

Mret

oo,

A ponte retificadora de entrada opera na freqiiéncia da tensdo de entrada e cada diodo
conduz a corrente de entrada por meio periodo da tensdo de alimentagdo. Assim a tecnologia
escolhida é a de diodos lentos. Dessa forma, com base nos esforcos calculados e na
disponibilidade do almoxarifado, o diodo 1N5406 do fabricante FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR ¢ selecionado. A Tabela 5.6 mostra as caracteristicas do diodo escolhido.

Tabela 5.6 — Especifica¢des do diodo escolhido para a ponte retificadora de entrada do retificador.

Tipo de diodo Lento

Corrente média maxima leap =3A @T, =100°C
Tensdo reversa maxima Vg = 600V

Pico maximo da corrente repetitiva lery =200A

Resisténcia térmica juncdo ambiente Ripje o, = 20°C/W
Referéncia IN5406

Para determinar as perdas nos diodo Dsg € se calcula apenas as perdas por conducao,
devido os diodos operarem em baixa freqiiéncia as perdas por comutacdo sdo desprezadas.
Assim ¢ empregado o modelo da Figura 5.4 que utiliza os valores médio e eficaz da corrente
através do diodo, da queda de tensdo direta e queda de tensdo de limiar da condugdo para
encontrar a perda. A Tabela 5.7 apresenta os dados extraidos da folha de dados necessarios

para os calculos das perdas.

Tabela 5.7 — Dados do diodo para calculo das perdas.

IN5406
Queda de tensdo no limiar da condugdo V. (I, ) = 0,8V
Queda de tensdo direta nominal V:(3A) =12V
Queda de tens@o no limiar nominal V,(3A)=0,9V

Maixima temperatura da jun¢do T, .. =150°C

J max
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Figura 5.4 — Modelo do diodo.

A resisténcia de condugdo do diodo ¢ encontrada por (5.76).

V. GA)-V,(GA)

R, I

=100mQ (5.76)

med D
Dessa forma a poténcia dissipada na conducdo do diodo pode ser calculada por:

P

cond Dj

:|efD52'RT+|med DS'VT(Imed DS):156W' (577)

Como ndo ¢ colocado junto ao encapsulamento do diodo um dissipador térmico, €
verificado se a temperatura da jungdo respeita o limite maximo considerando uma temperatura

ambiente de T, =40°C.

T =P

j cond Dj

‘Rijep, 1T, =76°C (5.78)

5.2.2.7 Dimensionamento do capacitor C;

Para a especificagdo do capacitor, sao seguidos todos os critérios apresentados no
Capitulo 2. Também ¢ acrescentada uma consideracdo feita em [25], que indica o uso de

aproximadamente 1-2uF para cada Watt do conversor.
A variagdo maxima da tensdo nos terminais do capacitor ¢ dada por:

AV

maxC,

= 4%V =16V . (5.79)

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ a tensdo de saida mais metade da varia¢do, assim:
AVmaxC
V. =V +T‘=408V. (5.80)

Para respeitar a variacdo de tensdo desejada ¢ usada a seguinte inequagao:

P
C > —1124F . 5.81
'S4 f VAV # G-81)

max C;

Levando em consideracao que o inversor acoplado a saida do retificador alimenta cargas

nao-lineares, o capacitor ¢ limitado por (5.82).
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1 PO
oy = S0uF (5.82)

cc

C >

Sabe-se que o funcionamento de inversor ¢ adequando quando a sua tensdo de entrada é
maior que o pico da tensdo de saida, com isso a tensdo minima na saida do retificador

aceitavel para o correto funcionamento do inversor ¢ V., =320V .

2.Th-P,
C, > = 421uF (5.83)

2
V _ AVmax C, _ V 2
cc 2 CCpnin

A corrente eficaz no capacitor ¢ determinada por:

[4.N-
e, le . A—lzl,?)A (5.84)
et 7

Com base nas limitacdes do valor da capacitincia, corrente eficaz e na disponibilidade
de componentes do almoxarifado, ¢ realizada a escolha do capacitor. Assim, o escolhido para
o barramento CC ¢ o capacitor eletrolitico de referéncia B43501 A5477 M e capacitancia
470uF do fabricante EPCOS. Com intuito de diminuir a ondulagdo em alta freqiiéncia, ¢
feita a associagdo em paralelo de dois capacitores de polipropileno de 330nF do fabricante
EPCOS, assim formando uma capacitancia equivalente de C, =471uF . A Tabela 5.8 ¢ a

Tabela 5.9 mostram as especificacdes dos capacitores do barramento CC.

Tabela 5.8 — Especificagdes do capacitor eletrolitico do barramento CC.

Tipo de capacitor Eletrolitico

Valor da capacitancia C=470uF
Corrente eficaz suportada lsc =53A
Resisténcia série equivalente R =430mQ
Maxima tensao V. =450V
Referéncia (EPCOS) B43501 A5477 M

Tabela 5.9 — Especificagdes dos capacitores de polipropileno do barramento CC.

Tipo de capacitor Polipropileno
Valor da capacitancia C =330nF
Maxima tensao V. =630V

Referéncia (EPCOS) B32694/P9
Quantidade 2
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5.2.2.8 Dimensionamento do capacitor Cg

O capacitor Cg ¢ acrescentado a topologia por consideracdo pratica, tendo a fungao de
absorver a energia do indutor L; quando ocorrer a interrup¢do de sua corrente. Para a sua

determinagdo € realizada a igualdade das energias armazenadas em L; e em Cs.

W, =W, (5.85)

1 21 2

E'Ll Ipl :E'Cg 'Vpi (586)
| 2

C.>L, -V"'_2 = 287nF (5.87)

pi

Assim ¢ escolhido o mesmo capacitor de 330nF apresentado na Tabela 5.9.

5.3 Inversor

Como o inversor estd mais proximo a carga, a sua especificacdo ¢ baseada nas
caracteristicas de saida do Projeto Inversol. Os calculos para os esfor¢cos em cada elemento

tém como base as equagdes desenvolvidas no Capitulo 3.

5.3.1 Especificacdo do inversor

Para o projeto do inversor foram usados as seguintes especificagdes:

e Poténcia de saida S, =715VA;
e Poténcia util de saida P, =500W ;

e Fator de crista da corrente de saida FC =3;

e Variagdo da corrente do indutor Ai_,. =50%;

e Tensao de saida de V, =220V com variagdo de +2%;

e Forma de onda da tensdo de saida senoidal com TH DV0 <5%;
e Freqiiéncia de saida f, =60Hz;

e Tensdo de entrada V, =400V com variagdo de +2%;

¢ Rendimento estimado 77, =93%;
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e Freqiiéncia de comutagdo f, =33kHz.

5.3.2 Projeto do inversor

Primeiramente sdo realizados os calculos basicos para as correntes de entrada e saida,
depois calculado o filtro LC de saida e em seguida os interruptores. A Figura 5.5 mostra a

topologia do inversor com a nomenclatura dos seus elementos.

B
Lo
Voo — T [
T G Vo’\/
o

Figura 5.5 — Topologia do inversor.

5.3.2.1 Calculos basicos do inversor

A poténcia de entrada do conversor ¢ dada pela seguinte equacao:

P, = = 540W. (5.88)
" ninv
O fator de poténcia de saida ¢ igual a:
P
FP,=—==0,7. (5.89)
S0
A tensdo de pico de saida ¢ igual a:
V,, =2V, =311. (5.90)

A corrente de saida tem seus valores eficaz igual a (5.91) e de pico igual a (5.92).

| =20 _325A (5.91)
Vv

1, =21, =4,6A (5.92)

Quando a carga na saida do inversor for ndo linear a corrente de pico ¢ igual a:

l,,=FC-1,=9,75A. (5.93)
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A corrente de entrada do inversor:

. = S, =1,92A. (5.94)
" Vo '77inv
Indice de modulagdo é igual a (5.95).
M = ‘/\E/'Vc’ =0,78 (5.95)

5.3.2.2 Dimensionamento do filtro LC

Para a determinag¢ao do filtro LC do inversor, primeiro calcula-se o valor de indutincia e
depois o valor da capacitancia. Para a varia¢do de corrente no indutor ¢ utilizado o valor de
pico da corrente de saida descrito na equacao (5.92). Assim o valor da indutancia ¢ calculado

a seguir:

A =50%- 1, =2,3A, (5.96)

L, max

Siny I L, max

Levando em consideragao que o inversor vai alimentar cargas nao-lineares, assim deve-
se limitar a derivada de corrente em um valor de 30000 A/s para uma queda de tensdo sobre o
indutor de 15 Volts, dados obtidos pela modelagem da carga por simulag¢do [37], com isso €

possivel o calculo do novo valor de indutancia:

15 Volts
L =12 VOIS _s60,H . 5.98
230000 A/s H (5:98)

Esse novo valor de indutancia mesmo sendo menos que o anterior, atenderd aos
requisitos de ondulagdo de corrente para cargas lineares. Assim, com o valor de indutancia

determinado, ¢ possivel calcular a capacitancia pela equagdo a seguir:

c,-— 00 4 6suF. (5.99)

L(2af)

Para se conseguir uma associagdo de valores comerciais disponiveis ¢ adotado o valor

de C,=4,4puF para a capacitancia do filtro LC.

A Figura 5.6 mostra o diagrama de bode para o ganho do filtro LC com carga resistiva,

onde se observa que a freqiiéncia de cruzamento do filtro é na freqiiéncia de 4,5kHz que
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corresponde a 1/7 da freqiiéncia de comutagdo, deixando assim o projeto satisfatorio.

25

. N

20-10g(G.. (j-w)) \
-5

-15

s \

\
. \

3 4 5
100 1-10 1-10 1-10 1-10
jro

Figura 5.6 — Diagrama de bode da fun¢@o de transferéncia do filtro LC para carga resistiva.

A seguir sdo calculados os esfor¢os de tensdo e corrente no indutor e capacitor.

A corrente eficaz através do indutor ¢ de:

. 2
|, = |2+(A'L2“WJ =3,45A (5.100
efL, —4|'o T - . . )

A corrente de pico no indutor ¢ calculada considerando a carga como sendo ndo-linear.
AiL max
=1 +#:15A (5.101)

A corrente no capacitor ¢ achada pela seguinte equagao:

Iefczzl-(2—M2>-Ai

y =0,8A (5.102)

L, max

Com os esforgos e valor de capacitancia e indutincia calculados, ¢ possivel a
especificacdo dos elementos do filtro LC. Para o capacitor C, ¢ realizada a associa¢do de dois

capacitores de polipropileno de 2,2uF com referéncia B32594/T7 e fabricado pela EPCOS.

A Tabela 5.10 mostra a especifica¢do do capacitor escolhido para o filtro LC do inversor.

Tabela 5.10 — Especificagdes dos capacitores de polipropileno do filtro LC do inversor.

Tipo de capacitor Polipropileno
Valor da capacitancia C=22uF
Maéxima Tensdo V. =400V
Referéncia (EPCOS) B32594/T7

Quantidade 2
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Para a confec¢do do indutor foram realizados os seguintes passos:
e A escolha do nucleo utilizado ¢ realizada pelo produto das areas, pela seguinte

equacao:

Y
A =—"tt oL 10 (5.103)

w ’ max ’ max
No qual:

A, = A, - A - produto das areas do nucleo e da janela;
K, =0,7 - fator de utilizag@o da area da janela;
J... =350A/cm’ - maxima densidade de corrente;

B... =0,3T - maxima excursdo da densidade de fluxo magnético.

Assim o resultado da equacgdo (5.103) ¢:
4
A, =3,5cm". (5.104)

Para satisfazer tal produto de areas, foi selecionado o nucleo de ferrite com referéncia

NEE42/20-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
A, =6,3cm’; A =2,44cm’; A, =2,5cm’; It =10,3cm; Ve=2Icm’; G =2,93cm.

¢ O nuimero de espiras ¢ obtido através da equagao:

L, -
— " 10* =102. (5.105)

N, =—
’ Ae'Bmax

¢ Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes calculos:

.N. 2.
l, =M-10‘2:0,64cm. (5.106)
L L2

O valor do entreferro ¢ recalculado, segundo [41], tendo em conta o efeito do fluxo de

borda. Para isso ¢ calculado um fator de corre¢do determinado por:

| .
F=lt+— -ln[2|—6]1,91. (5.107)

JA

O fator F multiplica a equagdo (5.106) para ser encontrado o novo entreferro:

9,
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N 2.
:’“’“L#-F-lozzl,zcm. (5.108)

2

9,

Como o entreferro vai ser distribuido entre os dois lados do nucleo EE o valor do espago

entre os nucleos é metade do entreferro calculado.
Ig
o, =?:6mm (5.109)

¢ A escolha do condutor ¢ obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro ¢ calculado o méximo diametro do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

=——_=0,83mm. (5.110)

Com isso ¢ utilizado o fio 26 AWG que tem didmetro A,,q,, =0,40mm, assim a area

do fio ¢ igual:
A 2
S awe 26 =ﬂ(%j =0,13mm?. (5.111)
Dessa forma, o numero de fios em paralelo ¢ achado pela equagdo a seguir:

|
n, =—29 -7, (5.112)

pL,
Sawe26 " Jimax
e O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado a seguir.

O valor da area da secdo do condutor com isolamento ¢ encontrado pela equagao abaixo:

2
A +0,028- /A
SAWGZé isolado — T AL 2 e = 0:17mm2 . (5113)

O fator de utilizagdo da janela do ntcleo € encontrado por:

np,_2 ’ I\ILZ ’ SAWG26 isolado

kK =

| =0,47. (5.114)
A,

O valor calculado ¢ menor que o valor assumido de 0,7. Portanto, a montagem do

indutor ndo deve apresentar problemas por falta de espago.
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e A quantidade de cobre utilizada para montagem do indutor ¢ encontrada pela seguinte

aproximacao:
Moy, =115 Spweas 'It'npl_2 "Ny, Prcs =989 (5.115)

A Tabela 5.11 apresenta o resumo para a montagem do indutor L.

Tabela 5.11 — Resumo do projeto do indutor L,.

Valor da Indutancia L, L, =500uH

Nucleo selecionado NEE42/20-1P12 do fabricante Thornton
Numero de espiras N, =102

Fio AWG26

Numero de fios em paralelo Ny, =7

Massa de cobre utilizada M, , =989

Espaco do entreferro entre os nicleos 5, =6mm

2

Em seguida s3o calculadas as perdas no indutor L,, de acordo com os seguintes passos:
e As perdas magnéticas do nticleo de ferrite sdo determinadas da seguinte forma:

A variagdo maxima da densidade do fluxo magnético € obtida por:

AiLmax
AB, =B, -~ =0,07T. (5.116)

max
pL,

A perda magnética ¢ dada pela seguinte equacao:

Puceo, =AB™ (K, - fL + K- 7)Y, (5.117)
No qual:
f_ =2-f, - freqiiéncia de operagdo do indutor.
Substituindo os valores em (5.117), encontra-se:
Pruceo , =0,2W . (5.118)

¢ A perda no cobre do indutor ¢ encontrada pela equagao(5.119), com a resistividade do
cobre a 80°.

80°)-It-N, -1, >
Pcm.z:prCU( VAN =2,92W (5.119)

SAWG26 ’ an2
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¢ A perda total no indutor ¢ a somatdria das duas perdas, assim:

P

L

-P

nucleo L, + I:>Cu L = 3’12W : (5120)
A elevagao de temperatura do indutor ¢ dada pela equagdo abaixo:

AT, =59,28V, % .p_=35°C. (5.121)

5.3.2.3 Interruptores ¢ diodos (S.;/D, ).

A maxima tensdo sobre os interruptores e sobre os diodos € igual a:

Vis, =Vio, =V, =400V . (5.122)

pSs

A corrente média através do interruptor ¢ definida por:

lnea s, =|po~(i+%j=l,2k (5.123)

A corrente eficaz no interruptor ¢ determinada por:

I
I, =—=- |3 9-M2+ﬁ-M +12 | =1,9A. (5.124)
24 V4
A corrente média no diodo ¢ igual a (5.125).
1 M
I =, |——-—1]=0,3A 5.125
med D, po (272_ 8) ( )

A corrente eficaz no diodo ¢ definido pela equagdo a seguir:

I
. =22 3,(9,M2_ﬁ.|\/| +12j=0,42A_ (5.126)
s 24 4

A corrente de pico nos interruptores e diodos ¢ dada por:

pSs PDs; po

AiL max
=1 =1 +#=15A. (5.127)

Com a determinagcdo dos esforcos concluida € possivel realizar a escolha dos
interruptores para o inversor. A escolha da tecnologia ¢ feita observando a Figura 5.2, onde
sdo mostradas as caracteristicas das tecnologias para poténcia e freqiiéncia. Assim a escolha
da tecnologia para ser usada pelo inversor ¢ o IGBT. O interruptor eleito ¢ baseado nos

esfor¢os calculados e na disponibilidade do almoxarifado, assim o IGBT IRGP50B60PD do
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fabricante International Rectifier ¢ selecionado. Esse componente ¢ da mais recente
tecnologia comercializada de baixo custo. A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas do

interruptor escolhido, cujas foram extraidas da folha de dados do componente.

Para se determinar as perdas por conducdo e comutacao dos interruptores e dos diodos
do inversor, ¢ utilizada a metodologia descrita em [42]. Essa metodologia corresponde ao
modelo exato de perdas para a modulacio PWM senoidal e se baseia nos valores padrdes do
interruptor e nos valores de esforcos calculados. A Tabela 5.12 apresenta os dados padrdes do

componente especificado necessarios para a equacionamento dos esforgos.

Tabela 5.12 —Dados necessarios para calculo das perdas nos interruptores e diodos do inversor.

IGBT (Valores nominais) Diodo (Valores nominais)
Corrente de coletor low =75A @25°C Corrente de condugao Iy =50A @25°C
Tensdo de limiar V,, =0,8V Tensao de limiar Vo =V
Tensdo de saturagdo  V_, =2V Queda de tensao Ve, =15V
Tempo de subida t, =26ns Tempo de recuperacao t . =50ns
Tempo de descida t, =45ns Carga de recuperacao Q. =112nC
Corrente de recuperagdo | =4,5A

A perda por condugdo nos interruptores ¢ determinada pela seguinte equacgao:

Pcond S; :£l+ M )_Vcen _Vceo : Ips_2+(L+M'FPinvj'Vceo' IpS- =3,5W (5128)
I 8 3-x ICN ° 2. 8 5

A perda por ligamento dos interruptores ¢ encontrada a seguir:

I 2

Pon S; =l'vcc 'trN ' s ’ fsinv +
8 len
0,38 | s, )
[0,28- : -Iﬁ+o,015-[lpssj ]-Q”W . (5.129)
V4
+§.VCC ’ - = ’ fsinv = 1’9W
I
+[0,8+O,05.P_35j.|p55 1,
4 N
A perda por bloqueio dos interruptores ¢ calculada por:
P..=V_ -l -t -f + L+i-l‘i =1,02W (5.130)
off §; cc " pSs ~fN Sinv 3.1 24 |CN ) . .

Para calcular as perdas de conducao dos diodos ¢ usada a equagao (5.131).
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I M)V, -V I M
P.o=|—- BN RO 24l FP |Vl =1,4W (5.131
cond D; (8 3. 7[} ICN pDs (2 o g |nvj FO " pDs ( )

A perda por comutac¢ao nos diodos ¢ calculada em (5.132).

2
o,zs-w-l"i+o,01s-[|”§j Qi +
1 2N len
Peom o, =% Vec * f, =0,9 (5.132)
3 0,8 o,
+[==40,05- -2 1 ot
4 CN

Com as poténcias calculadas € possivel fazer o dimensionamento do dissipador térmico.

Para esse calculo considera-se uma temperatura ambiente T, =40°C e uma temperatura de
jungdo T; =100°C, a resisténcia térmica méaxima dissipador-ambiente para a montagem dos

interruptores ¢ determinada a seguir.

A resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador ¢ R, , =0,5°C/W .

A resisténcia térmica maxima do dissipador com o ambiente para os interruptores ¢é

calculada em (5.133).

_ Tj _Ta _(Pcond S, + IDon S; + I:)off S, )'(Rthjc S; + Rthcd )
I:chda S

(Pcond S + I:)on S; + I:)off Si )

=8,6°C/W  (5.133)

O calculo da resisténcia térmica maxima do dissipador com o ambiente para os diodos ¢é

encontrado em (5.134).

T -T _(Pcond D, + Pcomt D, )'(Rthjc D + Rtth )

j— . a
Rinda D (PPcond o T Promt D )

= 25°C /W (5.134)

Assim, para saber a resisténcia maxima admitida do dissipador para colocar os quatros
interruptores com seus respectivos diodos, basta fazer o paralelo das duas resisténcias

calculadas, dessa forma tem-se:

Rthda inv — 1 : 1 :6,400 /W . (5135)

+
Rthda Si Rthda D;

Para que a dissipacdo térmica seja adequada a resisténcia térmica do dissipador

escolhido deve ser menor que 6,4°C/W .
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5.4 Boost de alto ganho

Assim como o retificador, o conversor boost de alto ganho alimenta o inversor e tem sua
especificagdo baseada nas poténcias do inversor. Os calculos para os esfor¢os nos varios

elementos tém como base as equagdes desenvolvidas no Capitulo 4.

5.4.1 Especificacdo do boost de alto ganho

Para o projeto do conversor boost de alto ganho foram usadas as seguintes

especificagdes:
e Poténcia de saida B, ~=540W;
e Tensdo de entrada V, =24V com variagdo de +15%;

e Variacdo da corrente do indutor Ai =10%;

L, max

e Tensdo de saida de V, =400V com variagdo de +2%;

e Relagdo de transformagdo a=4;

e Rendimento estimado 7, =96%;
e Freqiiéncia de comutagdo f, =40kHz.

Ressalta-se que a escolha da relagdo de transformacgdo deve ser escolhida levando em

consideragdo a tensao aplicada sobre os interruptores e a razao ciclica do conversor.

5.4.2 Projeto do boost de alto ganho

Figura 5.7 — Topologia do boost de alto ganho.

A topologia a ser projetada ¢ mostrada na Figura 5.7, os esforcos de tensdo e corrente
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sdo calculados para cada um dos seus elementos, para que a especificacdo dos componentes

seja minuciosa.

5.4.2.1 Calculos basicos do boost de alto ganho

A razdo ciclica ¢ encontrada por:

Dy =1—\\//—b-(1+a)=o,7. (5.136)

cc

A corrente de saida ¢ determinada por (5.137).

cc

P
| =%t ] 35A. (5.137)
Y

cc

A poténcia de entrada do conversor ¢ obtida a seguir:

P
e = 2ot — 565\ . (5.138)
Uboost
A corrente de entrada ¢ de:
Py
Ig =t _9TA, (5.139)
V, +15%
A variagdo da corrente de entrada ¢ de:
AILAmaX :Ig-IO%:2,7A. (5.140)
A corrente maxima de entrada é:
AI L, max
Iy :Ig+#:29A. (5.141)

Variagcdo maxima da tensdo de saida ¢ igual a:

AV, =4%-V_ =16V . (5.142)

5.4.2.2 Dimensionamento do indutor L,
O valor da indutancia ¢ encontrado por:

I v,
L,=— = —45uH | 5.143
‘16 f_ (1+a)-Al # G149

L, max

A corrente eficaz do indutor ¢ igual a corrente de entrada.
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Iy, =1, =27A (5.144)
A corrente maxima no indutor € igual a corrente maxima de entrada:

| =1, =29A. (5.145)

pLy

Para a confeccao do indutor do conversor Boost de alto ganho sao utilizados os mesmos

passos seguidos para a confec¢@o do indutor do retificador, assim:
e A escolha do nucleo utilizado ¢ realizada pelo produto das areas, dada pela seguinte
equagdo:

A -
A :%-104. (5.146)

Assim, o resultado da equagao (5.146) é:
4
A, =5cm". (5.147)

Para satisfazer o produto das éareas, foi selecionado o ntcleo de ferrite com referencia

NEES55/28/21-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

A, =13,6cm*; A =3,6cm*; A, =3,7cm’; It=12,2cm; Ve =40,52cm’; G =3,75cm.

¢ O nuimero de espiras ¢ obtido através da equagao:

L, -1
N, =——% .10 =13. (5.148)
) Ae'Bmax

¢ Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes calculos:

-N. 2.
| _ANGCA e o 17em, (5.149)
L L,

O valor do entreferro ¢ recalculado, segundo [41], tendo em conta o efeito do fluxo de

borda. Para isso ¢ calculado um fator de corre¢do determinado por (5.150).

| :
F=l+—2 -1n[2|—6]1,34 (5.150)

JA

O fator F multiplica a equagao (5.149) para ser encontrado o novo entreferro em:

9y

N 2.
=”°L+AE-F-102:0,23cm. (5.151)

4

9y
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Como o entreferro vai ser distribuido entre os dois lados do nucleo EE o valor do espago

entre os nucleos é da metade do entreferro, assim:

|
S =—2 =1,Imm. 5.152
L2

4

¢ A escolha do condutor ¢ obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro ¢ calculado o maximo diametro do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

~ 15 _0,75mm. (5.153)

AL4 max \/fi
Shoost

Com isso ¢ utilizado o fio AWG 22 que tem didmetro A, =0,60mm, dessa forma o

nimero de fios em paralelo ¢ achado pela equacao a seguir:

_ Ief L,
n, =—-t =25, (5.154)

pL,
SAWG 2" ‘] max
¢ O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado da seguinte forma:

an4 ’ NL4 'SAwezz isolado

k, =
A,

=0,38. (5.155)

Como o valor calculado ¢ menor que o valor assumido de 0,7, a montagem do indutor

nao deve apresentar problemas por falta de espaco.

¢ A quantidade de cobre utilizada para montagem do indutor ¢ encontrada pela seguinte

aproximacao:
Mey 1, =L15-Spnen It- Ny, Ny, Prey =1329. (5.156)
Tabela 5.13 — Resumo do projeto do indutor L.
Valor da indutancia Ly L, =45uH
Nucleo selecionado NEES55/28/21-1P12 do fabricante Thornton
Numero de espiras N, =13
Fio AWG22

Numero de fios em paralelo Ny, =25
Massa de cobre utilizada Me, , =1329
Sy,

Espaco do entreferro entre os nucleos =1,1mm
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A Tabela 5.13 apresenta o resumo para a montagem do indutor L.
Em seguida sdo calculadas as perdas no indutor L4, de acordo com os seguintes passos:
e As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas da seguinte forma:

A variagdo maxima da densidade do fluxo magnético € obtida por:

AiLmalx
AB, =B .hm _ 03T (5.157)

L, max
pL,

A perda magnética ¢ dada pela seguinte equacao:

P

nucleo L, e

=AB (K, - fL +Ke - 7)Y, (5.158)

No qual:

fo=2-f

1 Shoos

_ - freqiéncia de operagéo do indutor.

Substituindo os valores em (5.158), encontra-se:

P

nucleo L,

=0,06W . (5.159)

¢ A perda no cobre do indutor é encontrada pela equagdo (5.160), com a resistividade do

cobre a 80°.

P _prCu(SOO)'It'NL4'Ief L42

Cul, —

=3,15W . (5.160)

SAWGzz ) an4
¢ A perda total no indutor ¢ a somatoria das duas perdas, assim:

P =P

4 nucleo L,

+Py L, =3,2W. (5.161)
A elevagdo de temperatura do indutor ¢ dada pela equagdo abaixo:

AT, =59,28V, " .p_=25°C. (5.162)

5.4.2.3 Dimensionamento do transformador T,

A corrente eficaz nos primarios do transformador ¢ de:

11
lr.p = IgE-m-\/@—z-Dboost)-a2+2-a+1 =16,2A, (5.163)

e no secundario de:



|
ly s = —2—\/2-(1- Dypoy) = 4,3A.

1+ a boost

A corrente de pico nos primarios do transformador € igual a (5.165).

1 2-a+l1
=——- 1, =26A
2 a1 M
No secundario igual a (5.166)

| . =—-I, =58A

LS a4l

A tensdo eficaz nos primario do transformador ¢ encontrada por:

Vc 1_Db ost
—__-¢cc | 00S =31V,
TR 1+a 2
e no secundario por:
V 1-D
HTe —aq._¢c boost =124V .
I+a 2

A poténcia processada pelo transformador ¢ de:

P -(1+2-a)
1+a

=486W .
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(5.164)

(5.165)

(5.166)

(5.167)

(5.168)

(5.169)

O projeto do transformador ¢ realizado considerando o valor da corrente de

magnetizacdo desprezivel em relagdo a corrente de carga, assim para sua confec¢do sdo

seguidos os seguintes passos:

e A escolha do nucleo utilizado € realizada pelo produto das areas, determinado pela

seguinte equacao:

P

L 104,

A =

P 2'|<t'l<u.}<p"]max'ABmax' Shoost
No qual:
K, =1 - fator de topologia;

K, =0,4 - fator de utilizagdo da area da janela;

Kp =0,41 - fator de utilizacao do primario;

(5.170)
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J... =350A/cm’ - méxima densidade de corrente;
AB, . =0,15T - variagdo maxima da densidade de fluxo magnético;
assim o resultado da equagao (5.170) ¢:
A, =14,1cm*. (5.171)

Para satisfazer tal produto de areas, foi selecionado o nucleo de ferrite com referéncia

NEE65/26-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
A, =283cm*; A =517cm?; A =5,5cm?; It =14,8cm; Ve =71,4cm’; G =4,4cm.

¢ O numero de espiras dos enrolamentos do transformador é obtido através de (5.172)

para os primarios e de (5.173) para o secundario.

VCC
N = 20xa) e (5.172)
- _ .
B 2- '% ’ ABmax ’ fsre,
N, =a-N, =28 (5.173)

¢ A escolha do condutor ¢ obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro ¢ calculado o méximo diametro do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

1—5:0,75mm. (5.174)

AT2 max [ f
Soost

Com isso ¢ utilizado o fio AWG 22 que tem didmetro A 5, =0,60mm, dessa forma o

niumero de fios em paralelo para os primarios ¢ dado por (5.175) e para o secundario por

(5.176).

Ief Tap

=— T 16 (5.175)

n
pTZ P
S AWG22 ° ‘] max

|
—_dh 5 (5.176)

n PTos S |
AWG22 max

e O fator de utilizacdo da janela é encontrado em (5.177).
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K |:2.(NT2p 'inzp )+ NTZS 'insz'SAwezz isolado
“ A,

=0,27 (5.177)
Pelo resultado acima a montagem do transformador ndo deve apresentar problemas por

falta de espago.

e A quantidade de cobre utilizada para montagem do transformador é encontrada pela

equacgdo (5.178) para o primario ¢ pela equacdo (5.179) para o secundario.
Moy, =115 Spneo 1= Ny, -Nyp - o6, =559 (5.178)
Meyr, =L15-Sppen It-Ny Ny - 00, =699 (5.179)

A Tabela 5.14 apresenta o resumo para a montagem do transformador T».

Tabela 5.14 — Resumo do projeto do transformador T».

Nucleo selecionado NEE65/26-1P12 do fabricante Thornton
Fio AWG22

Numero de espiras / em paralelo do primeiro primario N, =7 /n, =16
2p 2p

Numero de espiras / em paralelo do segundo priméario N, =7 /n, =16

Numero de espiras / em paralelo do secundario Ny =28/n, =6

Massa de cobre total utilizada Me, 7, =1809

Em seguida sdo calculadas as perdas no transformador T,, de acordo com os seguintes

Passos:

¢ A perda magnética do nucleo de ferrite ¢ encontrada da seguinte forma:

Pueor, = ABL - (Kyy - fr + K- 7)1, (5.180)
No qual:
f, =f, - freqiiéncia de operagdo do transformador.
Substituindo os valores em (5.180), encontra-se:
Puceor, =1,92W . (5.181)

e A perda no cobre do transformador ¢ encontrada pela equacdo (5.182), com a

resistividade do cobre a 80°.
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Prcu (80°)-It '[2'(NT2p ’ Ief sz2)+ NTZS ) Ief T252j|
= =2,88W (5.182)

SAW(322 '(2 ' in2p + in25 )

I:)Cu T

¢ A perda total no transformador ¢ a somatéria das duas perdas, assim:

P

dT, = I:)nucleo T,

+ Py, =4,8W . (5.183)
A elevagao de temperatura do transformador ¢ dada pela equagdo abaixo:

AT, =59,28V, . P, =30°C. (5.184)

5.4.2.4 Dimensionamento dos interruptores Syo_1

Tensdo maxima sobre o interruptor:

_ Ve _gov (5.185)

o 14a

A corrente média ¢ determinada a seguir:

Dboost +a —

l1+a

| 1
med S, — 'g 5

13A. (5.186)

A corrente eficaz tem o valor de:

I 1 2
s, = lg-E-E-\/p—z-Dboost)-a +2-a+D,,, =16A. (5.187)
O pico de corrente ¢ dado por:
1 2-a+l
=——.2 7 | =26A. 5.188
PSio 2 a+l1 M ( )

Ap6s os calculos dos esforgos de tensdo e corrente nos interruptores € realizada a sua
escolha. Para o tipo de tecnologia utilizada, se tem como base a Figura 5.2. Dessa forma a
tecnologia escolhida para o boost de alto ganho ¢ do MOSFET. O critério de escolha do
interruptor ¢ baseado nos esfor¢os calculados e na disponibilidade do almoxarifado, assim o
MOSFET IRFP206N International Rectifier ¢ selecionado. A Tabela 5.3 mostra as

caracteristicas do interruptor escolhido.

Para a determinagdo do dissipador térmico, ¢ feito o calculo da poténcia dissipada nos
interruptores e calculado o valor maximo da resisténcia térmica do dissipador. Para encontrar

a poténcia dissipada ¢ utilizado o método alternativo proposto em [42], que tem como base as
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correntes que circulam nos interruptores e os abacos apresentados em sua folha de dados.

Tabela 5.15 — Especifica¢des do interruptor escolhido para o inversor.

Tipo de interruptor MOSFET/HEXFET
Corrente maxima de dreno . =35A @100°C
Tensdo maxima dreno-fonte Vpss =200V
Resisténcia dreno-fonte Rsp, =0,04Q
Resisténcia térmica juncao capsula Rije s, =0,50°C/W
Tempo de subida t, =60ns

Tempo de descida t, =48ns
Referéncia (International Rectifier) IRFP260N

A poténcia dissipada na condugdo do interruptor ¢ achado por (5.189).
I:)cond S RDSDn ' Ief 5102 =10,4W (5189)

As perdas durante a comutacao da chave sao encontradas pela seguinte aproximacgao:

f

Pcomut Sio = S;m '(trN +th ) Ief Sio 'Vpslo = 2’8W . (5190)

Com as poténcias dissipadas determinadas ¢ realizado o dimensionamento do dissipador

térmico. Para esse calculo ¢ considerado uma temperatura ambiente T, =40°C e uma
temperatura de jungdo T; =100°C . A resisténcia térmica dissipador-ambiente méaxima para

um interruptor para uma operagao continua de funcionamento ¢ de:

T, _Ta - I:)con + Pcomu : ic s, T Mtne
Ridas, =— ( d;w Ft)sw) (Rue 5, + Reca) =3,54°C/W .  (5.191)
cond Sy, + comut S,

5.4.2.5 Dimensionamento dos diodos boost D;.14

A maxima tensdo reversa € igual a tensdo sobre o capacitor Cs, assim:

V
V, =—%=80V. 5.192
i 1+a ( )
A corrente média no diodo ¢ dada por:
1 1-D
I =1, -———20 —(,8A. 5.193
mdPe 9y 1+a ( )

A corrente eficaz ¢ determinada por (5.194).
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1 1
I =l ,-——1-D,. =1,5A. 5.194
ef Dy, g 2 1+a boost ( )
A corrente de pico é encontrada por (5.195).
1 1
——._— .. =3A 5.195
pDyy 2 a+1 M ( )

Com a determinagao esforcos concluida ¢ realizada a especificagdao dos diodos Di3.j4. A
escolha da tecnologia ¢ feita levando a mesma consideragdo para os diodos D4 do retificador,
que os diodos estdo em série com o indutor L, e a indutancia de dispersdo do transformador
T,. Assim, para minimizar as perdas ¢ eleita a tecnologia Silicon Carbide Schottky que tem
como caracteristica a corrente de recuperagao reversa praticamente nula. Assim a escolha com
base na tecnologia adequada e nos esfor¢os resulta no diodo de referéncia CSD04060A do

fabricante CREE, a Tabela 5.16 apresenta suas principais caracteristicas.

Tabela 5.16 — Especificagdes do diodo boost.

Tipo de Diodo Recuperagdo reversa nula
Corrente média maxima leao =7A @125°C
Tensao reversa maxima Vg = 600V

Pico méximo da Corrente repetitiva I = 20A

Resisténcia térmica juncao capsula Rivic o, = 2,4°C /W
Referéncia (CREE) CSD04060A

Para determinar as perdas nos diodo Dj3.14 € utilizada a mesma metodologia empregada
para os célculos das perdas em D;.4. Os dados necessarios para esse calculo sdo mostrados na

Tabela 5.17.
Tabela 5.17 — Dados do diodo para calculo das perdas.

CSDO1060A
Queda de tensdo no limiar da condugdo  v_=0,965— (Tj 1,3 10—3)
Resisténcia de condugado R, = 0,096+ (Tj 1,06- 1()*3)
Carga total da capacitancia Q. =3.3- 107°nC

A perda por condugdo, considerando a temperatura de jun¢do T; =100°C , ¢ determinada

pela seguinte equagao:

=15, "R (100°) + 1y -V, (100°) = 1,2W . (5.196)

cond D,

A perda na comutagdo do diodo ¢ encontrada pela equagdo (5.197).
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Pcomut D, QC 'Vcc - f =0,03W (5197)

Sboost

Com as perdas encontradas ¢ possivel encontrar a resisténcia térmica maxima do

dissipador para cada diodo em regime de operagao continua de funcionamento:

T -T,—(P

cond Dy,
Rthda D, —

P

cond D,

+ I:>comut Dy ) ( Rthjc D, + Rthcd )

+P.

comut Dy,

=43°C/W.  (5.198)

5.4.2.6 Dimensionamento dos diodos Dys.i6
A maxima tensdo reversa ¢ encontrada por:

_VCC.a
e 144

=320V . (5.199)

A corrente média pelo diodo ¢ dada por:

med Dy — g

~%=1,7A. (5.200)
1+a

A corrente eficaz é determinada por:

1
o, =1y 1~ Dpoore =3A. (5.201)

 l1+a
A corrente de pico € encontrada por:

1 I, =5,8A. (5.202)

e a4

Com a determinagdo dos esforcos concluida ¢ realizada a especificacdo dos diodos
Dis.16. O diodo escolhido ¢ 0 mesmo usado para os diodos Dj3.14 pelas mesmas justificativas.
O diodo ¢ o de referéncia CSD04060A do fabricante CREE, a Tabela 5.16 apresenta suas

principais caracteristicas.

Para determinar as perdas nos diodo Djs.j¢ € utilizada a mesma metodologia empregada
para os calculos das perdas em D;4. A Tabela 5.17 mostra os dados extraidos da folha de
dados, que s3o necessarios para o calculo. Assim, a perda por conducdo, considerando a

temperatura de jungéo T; =100°C, ¢ determinada pela seguinte equagao:

=15, "R (100°) + 10y o -V, (100°) =3,2W . (5.203)

cond Dyg

A perda na comuta¢do do diodo ¢ encontra pela equagao (5.204).
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Pomu o, =Qc Ve . =0,IW (5.204)

Sboost

Com as perdas encontradas ¢ possivel encontrar a resisténcia térmica maxima do

dissipador para cada diodo em regime de operagao continua de funcionamento:

T -T.-(P

cond D¢
I:ethda D

P

cond D4

+ I:>comut Dy ) ( Rthjc D, + Rthcd )

+P

comut Dy4

=15°C/W.  (5.205)

5.4.2.7 Dimensionamento do capacitor de saida Cs

A variagdo da tensdo sobre os terminais de Cs tem valor da metade da variagao da tensao

de saida, portanto:

AV, = A\zlcc =8V, (5.206)

C; max

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ definida por:

VCC A\/C5 max
L (5.207)

A capacitancia ¢ achada pela seguinte equagao:

1 P,
C.>—- —880NF . (5.208)

16 v, -(1+a)

Shoost CS max

A corrente eficaz no capacitor ¢ de:

Ief Cs = I L\/%(1_ Dboost)'(z' Dboost _1) = 1935A (5209)

Tabela 5.18 — Especificagdes do capacitor eletrolitico Cs.

Tipo de capacitor Eletrolitico

Valor da capacitancia C=680uF
Corrente eficaz suportada l,c =3A
Resisténcia série equivalente Rs: =230mQ
Maxima tensao V. =250V
Referéncia (EPCOS) B43840 A2687 M

Com base nas limitagdes do valor da capacitancia, corrente eficaz e na disponibilidade
de componentes do almoxarifado, ¢ realizada a escolha do capacitor. Assim o capacitor de

referéncia B43840 A2687 M ¢ utilizado, tem capacitancia de 680uF e fabricado pela
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EPCOS. A Tabela 5.18 mostra a especificacao do capacitor.

5.4.2.8 Dimensionamento dos capacitores Cg_7

A variacdo da tensdo sobre os terminais de C¢ tem valor de um quarto da variagdo da

tensdo de saida, portanto:

AV, = AZCC =4V . (5.210)

Cg max

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ definida por:

V AV max
p%:%l;“r °2 ~162V . (5.211)

A capacitancia ¢ achada pela seguinte equagao:

1 P,
C, >—- s =TuF . 5.212
’ 4 beuost .Vb (1 + a) ) AVC(,max # ( )
A corrente eficaz no capacitor ¢ de:
I ¢, = Ig . 1 . l.(l— Dboost). —4. Db005t2 +9-D,,, —3)=2,5A. (5.213)
I+a V2

Com base nas limitagdes do valor da capacitancia, corrente eficaz e na disponibilidade
de componentes do almoxarifado, ¢ realizada a escolha do capacitor. Assim o capacitor de

referéncia B43840 A2687 M ¢ utilizado, o mesmo de Cs, com capacitancia de 680uF ¢
fabricado pela EPCOS. A Tabela 5.18 mostra a especificagao do capacitor Cg.7.

5.5 Conclusao

Conclui-se que com as equagdes dos esforgos de tensdo e corrente determinadas nos
Capitulos 2, 3 e 4 ¢ possivel realizar o correto dimensionamento de cada elemento do Projeto
Inversol. Dadas as especificacdes de saida de cada conversor, seus esforcos calculados, faz-se

a escolha dos componentes.

O capacitor Cg deve realmente ser inserido no circuito, caso contrario o retificador
apresentara oscilagdes de tensdes na ponte retificadora de baixa freqliéncia. O conversor
boost de alto banho tem o seu calculo térmico dimensionado para o regime de funcionamento
continuo. Para quando o Projeto Inversol for utilizado em um sistema fotovoltaico o

conversor ndo precisar de alguma altera¢do no seu projeto.



CAPITULO 6

MODELAGEM E CONTROLE

6.1 Introducéao

Para que os conversores possam desempenhar os seus papéis com eficacia, fazendo a
correta regulacdo da tensdo de saida e mantendo as caracteristicas de entrada desejadas é
necessario um adequado controle para cada conversor. Para o correto controle dos

conversores é preciso conhecer a funcao de transferéncia dindmica de cada conversor.

A estratégia de controle para cada conversor ja foi mostrada nos seus respectivos
capitulos. Os circuitos que compdem esse controle tém o seu dimensionamento apresentado.
As funcdes de transferéncias necessarias ao controle sdo também apresentadas. Ressalta-se
que, além dos circuitos de controle existem também alguns circuitos de protecdo e circuitos
auxiliares cujos calculos ndo sdo contemplados nesse trabalho, mas aparecem juntos com o0s

demais circuitos no esquematico completo no Apéndice C.

6.2 Controle do retificador

L1

O—

S,

Sensor

de
+{Clmrer\te
! Circuito

de offset]

BN
=
> Filtro
220/ 12+12 Passa -
baixa X
e
VCC

Laco de tensédo
Figura 6.1 — Planta do Retificador.
O sistema a ser controlado é mostrado pela Figura 6.1, o qual é composto por duas



136

malhas de controle. A primeira € a malha de corrente para monitorar a corrente através do
indutor L;, forcando-a a seguir uma corrente senoidal de referéncia. A segunda é a malha de
tensdo para monitorar a tensao de saida (tensdo na entrada do inversor). A malha de tensdo

opera junto com a malha de corrente para obter o sinal de controle para os interruptores.

6.2.1 Funcéo de transferéncia do retificador

A técnica aplicada para a modelagem do conversor no dominio da freqiiéncia € a mesma
aplicada ao inversor [43]. A Figura 6.2 mostra 0 modelo de pequenos sinais de Vorpérian

aplicado ao conversor boost.

Figura 6.2 — Modelo para obtencéo da fun¢do de transferéncia do retificador.

6.2.1.1 Funcéo de transferéncia da corrente do indutor

A obtencédo da funcédo de transferéncia da corrente no indutor é realizada com base no
modelo da Figura 6.2, levando em consideracdo apenas as perturbacdes na razdo ciclica e

corrente no indutor, resultando em:

A

G, (5)=ul® _NVe (6.1)

d(s) s-L

O modelo é igual ao do conversor boost classico, com a diferenca que a frequéncia
através do indutor é o dobro da freqliéncia de comutacdo dos interruptores. Assim, isso nao
deve ser esquecido no momento do projeto do controlador. Para o controle no modo de

corrente media, o ganho de amostragem H, (s) deve ser considerado para proporcionar uma

robustez ao sistema, é determinado em [29] e dado em (6.2).

2
H, (5)=1-———t— 6.2)

2-f, (ﬂ, P )2

A Figura 6.3 mostra o diagrama de Bode para a dinamica da corrente G, (s)-H, (s).
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Onde se percebe o elevado ganho para baixas freqiiéncias e para freqliéncias acima da

freqliéncia de comutacéo.

60 180
N \\\“ L
45 ‘\ 90
N y
G,,,(5)-H,_ ()| N A6, (9)H,_(5)
30 N 0
\N\ A /
15 N - 90| -—.._‘M
0 ~ 180
100 1100 10t 1a0®  1xae® 100 1100 a0t 1ae®  1xae®
Freqliéncia[Hz] Freqiiéncia[Hz]
(@) b

Figura 6.3 — Diagrama de Bode da dindmica da corrente no indutor L;; (a) Ganho; (b) Fase.

6.2.1.2 Funcéo de transferéncia da tenséo

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a
corrente através do indutor é usado o mesmo modelo como feito para a corrente. Para
encontrar a funcdo de transferéncia o modelo da Figura 6.9, onde para essa finalidade a razéo
ciclica de pequeno sinal é desprezada, para esse caso, € inserida a resisténcia série do

capacitor ao modelo. Dessa forma tem-se:

1
————+5
6, (= NVa® R-(0-Du) R,C (6.3)
< T LR 1T
Rse (Rse + Rr)'Cl
20\ 90
10T\ 45
O I £6,,(9)
0 0 Lo
P
/
-10 ¥ - 45 y
N ~l /
-20 -90
10 10 1x0°  1x10* 1x10°  1x10° 10 10 1x0° 1x10* 1x10°  1x10°
Frequéncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(a) b

Figura 6.4 — Diagrama de Bode da funcgdo de transferéncia da tensdo; (a) Ganho; (b) Fase.

A Figura 6.4 mostra o diagrama de bode para essa funcao de transferéncia. A resisténcia

de carga do retificador é R, :VCCZIP% =296Q e a resisténcia série do capacitor é

R, =470mQ. O efeito da variagdo da razdo ciclica para o semiciclo da tenséo de alimentacéo
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pode ser considerado constante e igual ao valor médio dessa variacdo, portanto
D, =1-(1/7-N-4,)=0,73.

6.2.2 Projeto do controle do retificador

Para se obter uma corrente de entrada senoidal em fase com a tenséo de rede e garantir
a regulacdo da tensdo V. € seguido o esquema do diagrama de blocos mostrado na Figura 6.5.
Essa técnica € baseada no circuito integrado UC3854NB. Os passos seguidos para a
determinacdo de cada componente do circuito sdo de acordo com [24-26] e com as
especificacOes da folha de dados do CI.

ref g R

y

refre 4 1 mo—i— 1 vcc (S)
H,, () V.2 R H;_ (s) P = G, (S) Gy, () >
ff

— v Plret

(s)

3

T
ac Tret Eret

K, |

Vret

Figura 6.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle no modo corrente media do retificador.

6.2.2.1 Elementos da malha feedfoward

Essa malha melhora a resposta dindmica da regulacdo da tensdo da saida para as
variagbes da tensdo de entrada. E constituida de um filtro passa baixa que amostra a tensio de
entrada e entrega um sinal continuo proporcional ao valor eficaz da entrada. Esse sinal deve
conter a menor ondulacdo possivel para que ndo ocorra distor¢do na referéncia de corrente
que sai do multiplicador. A Figura 6.6 mostra a topologia do filtro passa baixa de dois po6los
usado para a malha feedfoward.

Ry

1

Vamostra Cff1 — Cﬂ2= = Rg

O O

Figura 6.6 — Topologia do filtro passa baixa.

Por recomendacdo da folha de dados a tensdo de saida da malha deve estar nos limites

de 1,5V <V, <4,5/ . A Figura 6.1 mostra que a tensdo de amostragem é obtida atraves da

retificacdo da saida de um transformador abaixador conectado a entrada do retificador, com a

seguinte relagdo de transformacdo a =12/220=3/55. Levando em consideragdo que a

amostra

freqliéncia de corte do filtro deve ser de um sexto do dobro da frequéncia da tensdo de
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alimentagdo f, = (1/ 6) -120 = 20Hz , pode-se calcular os elementos do filtro.
O valor de Ry =100kQ ¢é escolhido, para que se possa calcular os demais
componentes. A tensao sobre o resistor Ry por recomendacdo do fabricante deve ser de

Vy =4,5V e que a tensdo sobre o resistor R, de V¢ =15V, portanto o seu valor é dado por

(6.4).

Rff = Rﬁl (Vﬁ _Vﬁ“ ) =82kQ ) (64)
2 foc —0785'(Vi —15%Vi)'aamostra
V. (R. +R
R, - f ( ffy ffz) =39kQ, (6.5)
3 0185(V| —15%V|) aamostra Vi
1
C,—— Lt _120nF, (6.6)
1 27[ fcﬁ . Rffz
1
C -1 _33onF (6.7)
2 2.7, Cffl . Rffz

Verificando o valor minimo da tensdo de saida da malha de feedfoward com os valores

comerciais adotados, tem-se o resultado em (6.8).

0’85(\4 ’ ﬂvﬂn ] aamostra ’ Rff3

min

V, = =1,53V (6.8)

Rffl + Rff2 + Rﬁs
6.2.2.2 Resistor da entrada lac

A corrente na entrada Iac, entrada A na Figura 6.1, pela recomendacdo do fabricante

deve ser limitadaem 1,. <250uxA para o melhor funcionamento do multiplicador, com isso é
calculado o valor do resistor R, . Assim como a malha de feedfoward, a leitura dessa

corrente é feita pelo mesmo transformador de amostragem.

0'85 [Vpi ’ ﬂ\’in J aamostra
— 82kQ (6.9)

R‘\/AC =

IAC
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6.2.2.3 Calculo do resistor Ry,

A escolha minuciosa do valor de Rn,, resistor colocado na saida do multiplicador, deve
ser feita, pois com isso é possivel fazer a limitacdo da poténcia de saida do retificador. O

procedimento para o calculo do resistor é descrito por [44].

A corrente maxima da saida do multiplicador é dada por (6.10).

0’85 {Vp i ﬂvﬂn J aamostra vV 1.5V
. ea_ y
= I ; )_ 413uA (6.10)
RVAC I‘<mo 'fo

No qual K, e Vea sdo iguais a: constante com o valor 1xV™ e tensio de saturagdo do
operacional da malha de tensdo Vea=7V .

Como a leitura da corrente é feita por um sensor Hall com saida em tensdo e com um
circuito de condicionamento de sinal, é calculado um resistor Shunt, R, , equivalente para dar

continuidade aos calculos. O valor de tensdo proporcional a corrente na saida apds o sensor
Hall e o circuito condicionador de sinal segue a seguinte regra: quando a corrente no indutor é

zero, a tensdo de também € zero; quando a corrente assume seu valor maximo de 1, ;=4,4A a

tensdo tem o valor de -2V; a variacdo entre esses dois pontos € linear. Portanto:

R, =2 _0,450 (6.11)

pi

Com isso o valor de Ry, é dado por:

V.2.R. . .P
R = r RaRy R, =5,6kQ2. (6.12)

(V» Py ]-nret-(Vea—l,SV)

B,

min

A Figura 6.7 mostra a relacdo da poténcia de entrada e a corrente de entrada em relacéo

a tensdo de entrada.
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Figura 6.7 — Poténcia e corrente de entrada em relacéo a variagdo da tensdo de entrada.

6.2.2.4 Projeto da malha de corrente

A Figura 6.8 mostra o diagrama da malha de controle da corrente. A equacédo (6.13)
determina a funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA) da corrente no indutor
considerando o efeito de amostragem, ganho de amostragem e ganho do modulador. O
diagrama de Bode dessa funcdo é mostrado na Figura 6.9.

Vo, 1 1, (s)
+ H, 6) = 6. —>
_ Pler

K, |e—qH, (s)}le—o-

Iret Cret

Figura 6.8 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente no indutor.

FTMA _(s)= Vi ‘G, (s)-H, (s)-K;_ (6.13)

Plret

e Tensdo de pico da portadora triangular V, =52V ;

e Ganho de amostragem K; =R =0,45Q.

60 180

40\ % |
[FTMA_(s)| ZFTMA_(s)
20 \ / 0

AN

0 N -90
-20 ; ., . . - 180
10 100 1x10° 1x10  1x10°  1x10 10 100 _1x0°  1x10° | 1x10°  1x10°
Freqléncia[Hz] Freqléncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.9 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de corrente a ser controlada; (a) Ganho; (b) Fase.

Com a analise do diagrama de Bode apresentado na Figura 6.9 é escolhido o
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compensador do tipo proporcional integral (P1) com filtro, que possui um zero e dois pélos. A
sua topologia é apresentada na Figura 6.10 e sua funcdo de transferéncia é dada em (6.14).

Cir
I
]

Cirz

R,
-

>

Figura 6.10 — Compensador PI com filtro.
1+R, -C, -s
R -C.-C. .S]

Rirl '(Cirl +Cir2 ){1—'_”20”1'3_(:':2 -S

Hi (5):

ret

(6.14)

Os critérios para a alocacdo dos polos e zero da malha de corrente do retificador séo os

seguintes [9]:

e A frequéncia tomada como referéncia para o controle € a freqliéncia de operagédo do

indutor que é igual a f,_ =2-f_;

e O primeiro pélo é alocado na origem para minimizar o erro estatico em regime

permanente;

e O segundo pélo é colocado em uma frequéncia igual ou superior da freqiiéncia de

comutagéo;

e A frequéncia de cruzamento em lago aberto tem um deécimo da freqiiéncia de

operagéo do indutor;
¢ O zero é alocado com o valor de um terco da freqliéncia de cruzamento.

Assim, tendo como base os critérios apresentados, sdo realizados os célculos da
frequéncia de cruzamento e das frequéncias dos poélos e zero, que sdo dadas por:

f. =2-f,_/10=8kHz para a freqiéncia de cruzamento; f

Cr

.. =0, para o primeiro pélo;
ret

f, =f, =40kHz, paraosegundo polo; f, = f

pzrel Sr

13=2,7kHz, para o zero.

G

Agora sdo calculados os ganhos para que depois possam ser calculados os componentes

do compensador.

H,=20-log(|FTMA (271, )|)=-6,51dB, (6.15)
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H,=-H, =6,51dB, (6.16)

Hl
A=10% =212, (6.17)

Determinados os ganhos, sdo calculados os componentes do compensador Pl com filtro.

O valor de R; deve ser igual ao valor de R, por recomendacdo do fabricante, assim

Ri, =Ry, =5,6k€2, 0s demais componentes sdo calculados a seguir.

R, =A-R, =12kQ (6.18)
1
C, =—————=3,3nF (6.19)
© 2.z-f, R,
Cir
C, = : ~330pF (6.20)
¢ 2x-f, R -C -1

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto (FTLA) é:

FTLA (s)= VL-G,M (s)-H, (s)-K,_ -H; (s). (6.21)

Plrer
A Figura 6.11 mostra o diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia de laco aberto
e a funcdo de transferéncia do controlador. A frequéncia de cruzamento estd proxima da
desejada, o erro é devido & adocdo dos valores comerciais para 0s componentes do

compensador e a margem de fase de 16°, 0 que garante a estabilidade do sistema.

120 180
N \
ZFTL S
FTLA ()] gl N AuS) L LILE LI | N
- W N
501>~ ,>§V,,, | S | A A 0 \'--...
|Him (s)| TN R ZH, (s) il
_______ M ——— = —— % L
S| T A AT~ R AR — Q0T T T T
0 T
~20 = ~180 =TI
10 100 1x10° 10 a0’ 1xac® 10 100 1x10° 10 a0’ 1ac®
Freqliéncia[Hz] Freqléncia[Hz]
@ b

Figura 6.11 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de corrente e do controlador; (a) Ganho; (b) Fase.

6.2.2.5 Projeto da malha de tenséo

A malha de tensdo é mostrada pela Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Diagrama de blocos da malha de tenséo.
Na Figura 6.12, percebe-se que a malha de corrente foi substituida apenas pelo resistor
Rmo € 0 ganho de realimentacdo de corrente, isso € possivel devido a velocidade da malha da
corrente ser muito mais rapida que a da tensdo. A fungdo de malha aberta da tenséo é dada por
(6.22).

1

1
—-R —- s)-K 6.22
fo2 mo K Gvret( ) Vret ( )

FTMA, (s)=1,-

ret

e A corrente |, € determinada para o valor minimo da tensdo de entrada, dada pela
equacao (6.23);

| = 0’85'Vpi 'ﬂn " Aamostra
RVAC .A/min

—176uA (6.23)

e A tensdo de referéncia é gerada internamente pelo UC3854NB e tem o valor de

Vi =3V, assim € possivel obter o ganho de amostragem K, =V, /V, =1/133.

ref,,
Com essas consideracgdes € tracado o diagrama de Bode da funcdo de malha aberta, o

qual € mostrado na Figura 6.13.

0 90
- 20\ 45
[FTMA,_ () ™\ ZFTMA, (s)
— 4 N 0 u
N /“—"
\\~.. /
- 60 - 45 y,
\______v//
~ 80 3 4 5 6 - 90
10 100 1x10° 1x10°  1x10°  1x10 10 10 _1x10° 10" _1x10°  1x10°
Frequéncia[Hz] Freqiéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.13 — Diagrama de Bode da FTMA da tensdo; (a) Ganho; (b) Fase.
Observando o diagrama de Bode mostrado na Figura 6.20 € feita a escolha do

compensador, o compensador do tipo proporcional integral (PI) com filtro, que possui um

zero e dois polos, € selecionado. A Figura 6.14 mostra sua topologia e a equacdo (6.24) sua
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funcdo de transferéncia.

A

Figura 6.14 — Compensador Pl com filtro.

1+R,, -C,, ‘s

R -C_-C,.-s
er-(cw+cw)-(1+ Js
1 1 2 Cvrl_l_cvrz

(s) = (6.24)

Vret

Os critérios para a alocacdo dos polos e zero da malha de tensdo do retificador sdo os
seguintes [9]:

e O primeiro pélo é alocado na origem para minimizar 0 erro estatico em regime

permanente;

e O segundo polo é alocado em uma frequéncia igual ou superior a da frequéncia da

tensdo de alimentacéo;

e O zero é alocado com o mesmo valor da frequiéncia do pdlo da funcdo de transferéncia

da malha de tensdo;

e A frequéncia de cruzamento em lagco aberto é igual a um quarto da freqiiéncia da

tensdo de linha.

Assim tendo como base os critérios apresentados, sdo realizados os célculos da

frequéncia de cruzamento e das frequéncias dos pdlos e zero, dados por: f. = f, /4=15Hz

Cr

para a freqiiéncia de cruzamento; fplm =0, para o primeiro polo; f, = f =60Hz, para o

segundo pélo; f, =(1/2-z)-[1/(R,+R.)-C, |=12Hz, para o zero.
Com as freqliéncias determinadas sao calculados os ganhos.
H, =20-log(|FTMA, (2-7- f, )|)=-27,5dB (6.25)

H,=-H, =27,5dB (6.26)

H;

A =10% =236 (6.27)
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Com os ganhos conhecidos, sdo calculados os componentes do compensador Pl com

filtro. O valor de R, =10kQ € determinado para que seja possivel encontrar os demais

valores, que sdo calculados a seguir.

R, = AR, =220kQ (6.28)

= = ~670nF (6.29)

C, = =10pF 6.30
" 2.z-f, R,-C, -1 P (6.50)

P2rer

Com os elementos calculados é determinada a funcdo de transferéncia em lago aberto

contemplando com o controlador, que é dada por:

ret ret

FTLA, (5)=1,, V—lz R Kiev (5)-K, -H. (s) (6.31)
) _

Iret

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto e a funcdo de
transferéncia do controlador sdo mostrados na Figura 6.15. A freqiiéncia de cruzamento esta
exatamente na frequéncia desejada, mesmo adotando valores comerciais para 0s componentes

do compensador e a margem de fase de 90°, o que garante a estabilidade do sistema.

g e mp i1 90,
20 ™ ZFTLA, (s
FTLA. )] Sl FTHAL©
- N
0] \\\
WO TN ZH, (5) T i
=20 SN T T T = =====- / \\
_ 30 N — 45 P
TR Iy // \
— 40, "\ L | N
-50 -90 =
10 100 1x10°  1a0®  1x10°  1x10° 10 10 1x10°  1x10*  1x10°  1x0°
Frequéncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.15 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de tensdo e do controlador; (a) Ganho; (b) Fase.
6.3 Controle do inversor

A Figura 6.16 mostra o diagrama de blocos do controle do inversor. Cada bloco ja foi

comentado no Capitulo 3 e sdo dimensionados a seguir.
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Figura 6.16 — Planta do inversor.

Ref. Senoidal digital

6.3.1 Funcao de transferéncia do inversor

A funcdo de transferéncia do inversor vem a partir do modelo de pequenos sinais do
conversor buck [43] operando em modo de conducgdo continua, a Figura 6.17 mostra o

modelo.

Figura 6.17 — Modelo para obtencéo da funcao de transferéncia do inversor.

Da analise CA do circuito da Figura 6.2, é encontrada a funcdo de transferéncia do

inversor G, (s), que relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica de controle, assim:

G, (s)= V, Ss) _ V..

d sZ-LZ-C2+s-|;+1

(6.32)

A Figura 6.18 mostra o diagrama de Bode para a fungdo de transferéncia do inversor,
para os parametros de indutancia igual aL, =5004H , de capacitancia igual a C, =4,4uF , de
carga igual @ R =V,?/S, =68Q e tensdo de entrada V,_ =400V . Onde é percebido que o

ganho cai com uma inclinacdo de -40dB/década e fase de 180° apds a freqiiéncia natural do
filtro LC.
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Figura 6.18 — Diagrama de Bode do inversor (a) Ganho (b) Fase.

6.3.2 Compensador e critérios de projeto do controle do inversor

O controlador apropriado para o correto funcionamento do inversor deve ter um pélo na
origem e dois zeros para diminuir a inclinacdo da funcdo de transferéncia na passagem com
ganho zero dB. Para conseguir isso € usado o compensador proporcional-integral-derivativo

(PID), mostrado na Figura 6.19, possuindo dois zeros e dois poélos.

Figura 6.19 — Compensador PID.

A funcdo de transferéncia do compensador H, (s) € dada por:

(1+S' Ry, 'C\,il)'(:l‘-"S'Rvi2 'Cviz)
S Rvil 'Cvi1 ) R\/is ] |
Rvi1 + Rvis

H, (s)=

inv

(6.33)

5-Cy, -(Ry, + Rvia)-(1+

Os critérios para a alocacdo dos polos e zeros da malha de tensdo do inversor sdo 0s

seguintes [45]:

e O primeiro pélo é alocado na origem para minimizar 0 erro estatico em regime

permanente;

e O segundo pdlo é alocado em uma frequéncia igual ou superior da freqliéncia de

comutacdo, assim atenuando sinais de alta freqiiéncia na realimentagdo de tens&o;

e Os zeros sdo alocados na proximidade da frequiéncia natural da oscilagéo do filtro LC
e tém que garantir a passagem com ganho zero dB da funcdo de transferéncia seja com
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inclinacdo de -20dB/década;

e A freqiiéncia de cruzamento da funcéo de transferéncia em lago aberto deve ser menor

que um quarto da frequiéncia da tensdo de entrada do filtro LC.

6.3.3 Projeto do compensador de tensdo do inversor

A Figura 6.20 representa o sistema em diagrama de blocos com a realimentacdo de

tensdo. 1/V, e K, sdo o ganho do modulador PWM e o ganho de amostragem,

respectivamente.

Vrefinv + Vcim, (S) 1 a Vo (S)
H,,, () ——y— F—*{ G, >~
_ Pliny
I<Vinv <

Figura 6.20 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor.

Para o controle do inversor foram adotados os seguintes valores para a amostragem e do
modulador PWM:

e Tensao de pico da portadora triangular V, =5V ;

Vi M1
e Ganho de amostragem K, =—"——0=—,
inv V 80

po

A funcdo transferéncia de malha aberta da tensdo do inversor é determinada por (6.34) e

a Figura 6.21 mostra seu diagrama de Bode.

1
FTMA,inv (s)= V_ . Gv (s)- Kvinv (6.34)
ptinv
20 0
A )
0 — 45
|FTMAVW (s)| \ ZFTMA, (5)
— 20 \ - 90
— 40 \\ - 135
\\ \\.
—60 - 180
100 1100 10t 1a0® 1x10° 100 1x10° a0t 1ad® 1x10°
Frequéncia[Hz] Freqiiéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.21 — Diagrama de Bode da FTLA da planta do inversor (a) Ganho (b) Fase.



150

Com base no critério de controle séo realizados os calculos da freqiiéncia de cruzamento

e as frequéncias dos polos e zeros, que sdo dadas por: f, =f /4=825kHz para a

G

frequéncia de cruzamento; f, =0, para o primeiro pélo; f =f =33kHz, para o

Priny P2iny Si

segundo pélo; f, =f =1/{2-x-,/L,-C, |=3,4kHz, para os zeros.
., z 2 2

2inv

Agora, séo calculados os ganhos para que depois possam ser calculados os componentes

do compensador.

H, =20-log(|FTMA,_ (27 f, )|)=-1385d8 (6.35)
fp
Hy = H,~20-log| —*- |=-33,61d8 (6.36)
Ajny
fP
H,=H,+20-log| —*= |=-181dB (6.37)
H
A =10% =0,05 (6.38)
R
A, =102 =1,43 (6.39)

Com isso, sdo encontrados os componentes para 0 compensado PID. E assumindo o

valor de R, =10k€, tem-se:

C, =————=470pF , 6.40
=gt R, 0P (6.40)
R, =R, —=2,7kQ, (6.41)

A-A
R, = AR, =82kQ, (6.42)
C,, =C, Rs _ 680 pF . (6.43)

Vi

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto é:

FTLA, (5) =Gy, (5)K, -H, (9 (6:44)

pti nv
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o] T 90
NaL e il ZFTLA. (5)
|FTLAVW (S)| 15 i \_/i\_ e —AV 225 il
\ L
_10 N a5 24
Viny ( )| \\‘\ ZHVm (S) |11 '/
\\\ ——————— -
_ 35 \\\ _1125 =
\\ NS \\\\_m
— 60 - 180
00 140’ 1a0®  1a0® 1o’ 100 1x10°  1d0'  1a0°  1x10°
Frequéncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.22 — Diagrama de Bode da FTLA e do controlador; (a) Ganho; (b) Fase.
A Figura 6.22 mostra o diagrama de Bode para a funcéo de lago aberto e a funcdo de
transferéncia do controlador, onde se observa que a freqiiéncia de cruzamento esta proxima da
desejada, a diferenca ocorre, pois sdo adotados valores comerciais para 0s componentes do

compensador. A margem de fase tem valor de 50°, 0 que garante a estabilidade do sistema.

6.4 Controle do boost de alto ganho

O sistema a ser controlado é mostrado pela Figura 6.23, que € composto apenas por uma

malha de controle da tensdo V.

Vref

Lago de tensédo

Figura 6.23 — Planta do boost de alto ganho e circuito de controle.

6.4.1 Funcao de transferéncia do boost de alto ganho

A funcéo de transferéncia da malha de tens&o do boost de alto ganho é obtida através da
aplicacdo do modelo de pequenos sinais do interruptor PWM apresentado em [43], a Figura

6.2 mostra o modelo.

Assim, baseado no modelo da Figura 6.2, é obtida a funcdo de transferéncia que

relaciona a tensdo de saida do conversor com a razdo ciclica.
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L4
R o)
V. (s V (L= Dioos
Cy,.. (8)= % . ™ e (6.45)
d (S) (1_ Dboost ) 1+ 4 S+ A Y S

I:zb ’ (1_ Dboost )2 (1_ Dboost )2

Percebe-se na fungéo de transferéncia da equagéo (6.45), que o conversor apresenta um
zero no semiplano direito, que pode levar o sistema a instabilidade. A Figura 6.24 mostra o

diagrama de bode para essa funcédo de transferéncia. A resisténcia de carga do conversor é

R, =V ./ R, =296Q e o valor de C, € a associacdo seérie dos capacitores Cs, Cs € C,

assim C,, =(C, 1 +C, 1 +C, ) = 227uF .

100 180 -
‘l~h~
I
50 //\ \ i
™
G....©) Ny 46, ()
oy
0 ~~ 0
"\,.“.'-
—50 ] -90
~ 100 ~ 180
100 110 1a0®  1a0®  1x0° 100 110 1a0®  1a0®  1x0°
Freqguliéncia[Hz] Fregléncia[Hz]
() (b)

Figura 6.24 — Diagrama de Bode do boost de alto ganho; (a) Ganho; (b) Fase.

6.4.2 Compensador e critérios de controle do boost de alto ganho

Para fazer o controle da malha de tensdo desse conversor foi escolhido o compensador
PID, que possui dois zeros e dois pélos, que é mostrado na Figura 6.25.

val va2 va2
v [ [
“WWN— W\ _
RVbl +

Figura 6.25 — Compensador PID.
A funcéo de transferéncia do compensador H, (s) € dada por:

(1+s- Ry -val)-(1+5- Ris, -vaz)

s-R, -C,, Ry |
5-C,, -(va1+va3)-[1+ F:bl ;V ”“3]
2 +
vby by

(s)=

(6.46)

Vhoost

Os critérios para a alocacdo dos polos e zeros da malha de tensdo do conversor levando
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em considerando que vai alimentar um inversor sao os seguintes [9]:

e O primeiro poélo € alocado na origem para minimizar o0 erro estatico em regime

permanente;
¢ O segundo polo é colocado na metade da freqiéncia de comutacao;
e Os zeros sdo alocados na proximidade da frequéncia natural do conversor

a)o = (1_ Dboost )/(\/rceq);

e A freqliéncia de cruzamento em laco aberto tem o valor vinte vezes menor que o dobro

da frequéncia de comutacdo, para evitar a ondulacdo em 120Hz na tensdo de saida..

6.4.3 Projeto do compensador de tensao do boost de alto ganho

A Figura 6.26 mostra o sistema em diagrama de blocos com a realimentacdo de tensé&o.

1V, e K, saoaganhodo modulador PWM e a ganho de amostragem, respectivamente.
VrEfbost + Vcboost (S) 1 d’\ VCC (S)
Vboost (S) Gvboost (S) >
— ptboosl

Vboost

Figura 6.26 — Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor boost de alto ganho.
Para o controle do conversor foram adotados 0s seguintes valores para a amostragem e
do modulador PWM:

» Tensao de pico da portadora triangular V, =52V ;

e Ganho de amostragem € encontrado levando em consideracdo que a tensdo de
=V 1V, =1/133.

refy,,

referénciaéde V,, =3V ,assim K,
boost boosr

A fungdo de transferéncia de malha aberta da malha de tensdo do conversor é
determinada por:

FTMA\/boost (S) = V 1 ’ Gvbuost (S) ' Kvboosl ' (6'47)

Plooost

Essa funcdo tem o seu diagrama de Bode mostrado na Figura 6.27.
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\~...
[FTMA,.. )] o=y ZFTVA,_(6) ~~l
25 N 90
- N
\\
-50 N 0
— 75 N
\‘\_ — 90—t
- 100 N
\h~.‘~~
—125 - 180
10 1a0® 130 1a0® 1«0l 100 110> a0t 1a0® 1o
Frequéncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.27 — Diagrama de Bode da FTMA da planta do conversor; (a) Ganho; (b) Fase.
Com base no critério de controle sdo realizados os calculos da freqliéncia de cruzamento

e as frequéncias dos pdlos e zeros, que sdo dadas por: f,=f /20=2kHz para a

Choo!

freqiiéncia de cruzamento; fplb =0, para o primeiro pélo; fpzb =f, 12=20kHz, para o

segundo polo; f, =1, =(1- D)/(Z-;r-,/L4 -Ceq)=471Hz , para os zeros.

A seguir seguem os calculos dos ganhos:

H,=20-log(|FTLA,_ (2-7-f, )|)=-33dB, (6.48)
fp
Hy = H, ~20-log| 7= |= 45,4848 (6.49)
Zlbuost
fp
H, = H,+20-log| = |=-12,92dB, (6.50)
ZlbOOSI
H
A =102 =0,005, (6.51)
H
A, =102 =0,23. (6.52)

Com isso sdo encontrados 0s outros componentes para 0 compensado PID. Assumindo o
valor de R,, =10k€2, tem-se:

Co, = ! = 33nF, (6.53)
2 ’ 72- ’ fz]‘bOOSl ’ RVbl
R, =R, —2 10, (6.54)
vb, vb, Az _

Ry, = A Ry, =2,2kQ, (6.55)
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c, =C -h:150nF. (6.56)
vb, vb; RV

b,

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto é:

FTLA/bocst (S) - V 1 ' Gvboost (S) ' Kvboost ' Hvboost (S) ) (657)

Plooost
A Figura 6.28 mostra o diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia de lagco aberto
e a funcéo de transferéncia do controlador. Onde se observa que a freqiiéncia de cruzamento
estd proxima da desejada, o erro ocorre, pois sdo adotados valores comerciais para 0S
componentes do compensador e a margem de fase de 340°, o que garante a estabilidade do

sistema.

50 180 ]
FTLA, (9)] 3PN g= e e sttt FTEAL ) N~
i\\
N
H,,. G % N /H, () O T
_______ N — — hoost * 7 B
b et
— 100 ] - 90
- 150 - 180
100 1x10°  1x0*  1x10°  1x10° 100 13100 1x0*  1xa0°  1x10°
Frequéncia[Hz] Freqiiéncia[Hz]
(a) (b)

Figura 6.28 — Diagrama de Bode da FTLA e do controlador; (a) Ganho; (b) Fase.

6.5 Conclusao

Conclui-se que é possivel controlar os conversores. A modelagem adequada para cada
conversor é realizada para que se possa controlar a variavel desejada. O controle do
retificador é feito com o uso de duas malhas de controle, uma para a tensao que é responsavel
por garantir a regulacdo da tensdo do barramento CC e outra para a corrente que faz com que

a corrente de entrada tenha uma forma de onda senoidal em fase com a tenséo de alimentagéo.

Para a correta regulacdo da tensdo de saida do inversor, é utilizada uma malha de
controle para a tensdo com um compensador PID. Para controlar a tensdo de saida do
conversor boost de alto ganho optou-se pelo uso de uma malha de tensdo com um

compensador PID.



CAPITULO 7
EXECUCAO PRATICA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 Introducéao

Uma vez feitas as especificagdes dos conversores, os calculos dos esforgos, as escolhas
dos semicondutores, as montagens dos magnéticos e os projetos de controle ¢ realizada a
execucdo pratica do Projeto Inversol. Assim, sdo realizados os testes de bancada para

validacdo da topologia e coleta dos resultados experimentais.

A Figura 7.1 mostra novamente o circuito de poténcia do Projeto Inversol, que ¢
composto pelo retificador, boost de alto ganho ¢ inversor. Ressalta-se que os resultados do
carregador de bateria e da fonte auxiliar estdo nos Apéndices A e B. A especificacdo de cada

conversor ¢ lembrada a seguir.

Retificador isolado em alta freqliéncia e com PFC_ Inversor em ponte
< Bamamentocc "\ completa PWM e filtro LC
~N e f e —— — — — — — ~
Ly L
S S
s, \
——
(
— vy |
I M
I
I —  Bat.
=
I

Conversor elevador de alto ganho

Figura 7.1 — Conversores do Projeto Inversol.

O inversor tem as seguintes especificages:

Poténcia total de saida S, =715VA;
Poténcia ativa de saida P, =500W ;

Fator de crista da corrente de saida FC =3;
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Variagdo da corrente do indutor Al e =50%;

Tensdo de saida de V, =220V variag¢do de +2%;
Distor¢ao maxima da tensao de saida THD, <5%;

Freqiiéncia de saida f, =60Hz;

Tensdo de entrada V., =400V variagdo de +2%;
Freqiiéncia de comutagio f, =33kHz.

O retificador apresenta essas especificacoes:

Poténcia util de saida Poret =540W ;

Tensdo de entrada V, =220V variagdo de +15%;
Freqiiéncia da rede de alimentagdo f, =60Hz;

Fator de poténcia de entrada FP, =1;

Variacao da corrente do indutor AiL] e =20% 5

Distor¢ao harmonica da corrente de entrada THD, <5%;

Tensdo de saida de V., =400V variagao de +2%:;
Relacao de transformacgao N=0,92;

Tensdo de saida para o carregador de baterias Vi =36V 5

Poténcia da saida para o carregador P, =40W;

Freqiiéncia de comutagio fs. = 40kHz ;

Tempo de hold-up Th=20ms.

O Conversor boost com alto ganho possui as especificagdes a seguir:

Poténcia de saida o, = JAOW

Tensdo de entrada V, =24V variagdo de £15%;
Variagdo da corrente do indutor Al s =10%;

Tensao de saida de V., =400V variagao de +2%:;
Relacao de transformacgao a=4;

Freqiiéncia de comutagdo f. =40kHz.

7.2 Protétipo

Sboost

Para construir o protdtipo do Projeto Inversol optou-se por montar cada conversor

separadamente. Essa atitude foi tomada para facilitar e obter-se mais rapidez na montagem e
com isso possibilitando o estudo de cada parte detalhadamente. As fotografias do Projeto

Inversol s3o mostradas na seqiiéncia.

A primeira fotografia mostrada na Figura 7.2 € o retificador, onde € possivel se observar
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os principais elementos do conversor. Alguns componentes ndo aparecem na foto, pois foram

colocados por debaixo da placa, os principais dispositivos estao identificados com etiquetas.

° ¢

e {Ienucrid
Ponte retificadora
em alta frequéncia
|/

Mgagmd |

Transformador
Toprpy aseV
"+ 1] T -

-
=--—-+H1' :
pa—_" .
\# Capacitor

:

e

Alimentacdo

Trafo de
amostragem

Figura 7.2 — Fotografia do retificador.

A segunda fotografia mostrada na Figura 7.3 apresenta o inversor. Os principais

elementos estdo destacados com as etiquetas.

I

. Interruptores |
RN - |2

Capacitores
do Filtro LC

Indutor do
Filtro LC

Figura 7.3 — Fotografia do inversor.
O conversor boost de alto ganho aparece na terceira foto, mostrada pela Figura 7.4.
Assim como nos outros conversores 0s principais componentes estdo em destaque e

assinalados pelas etiquetas.
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Capacitores
dobrador de tensao
Capacitor
Boost

3

Figura 7.4 — F otograﬁa- do coversor boost d alto ganho.

7.3 Resultados experimentais

Os resultados experimentais sdo mostrados a seguir, eles foram separados entre 0 modo
rede, no qual funciona o retificador ¢ o inversor, ¢ 0 modo bateria, no qual o boost de alto

ganho e o inversor estdo funcionando.

7.3.1 Resultados do modo rede

J4

O modo rede de operacdo € composto pelo retificador e inversor. A seguir sdao
mostrados varios resultados extraidos do protdtipo. Primeiramente, sdo expostos os esforgos
de tensdo e corrente nos principais elementos do sistema, operando com carga resistiva, e
depois mostrada a entrada e a saida para situacdes com perturbacdo na tensdo de entrada e

variagOes de carga.

Na Figura 7.5 sd@o mostradas a corrente no indutor L; do retificador para carga nominal
em meio periodo da tensdo de linha na Figura 7.5 (a) e o detalhe na freqiliéncia de comutagao
na Figura 7.5 (b), onde se percebe que a maxima ondulacdo, que acontece em proéximo de 45°

da tensdo de entrada, de 0,8 Amp¢éres.
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tor2A 1msf

(@

A tensdo sobre o interruptor S; do retificador é apresentada na Figura 7.6. Onde se pode

ondulacdo 2A/div; 4us/div.

Figura 7.5 — (a) Corrente em L, para meio periodo da tensdo de alimentacdo 2A/div; 1ms/div (b) Detalhe da

perceber uma sobretensao de 10% em S, proveniente da dispersao do transformador T;.

comutagdo; 200V/div;10us/div.

Figura 7.6 — (a) Tensdo em S; para meio periodo da tensdo de alimentacdo; 2V/div; 2ms/div; (b) Detalhe da

- 1) Tensdo primari

2).Corrente prima

500V 10us -

2A 10us. ;]

(b)

Detalhe na comutac¢ao 500V/div; 2A/div; 10ps/div.

Figura 7.7 — (a) Esfor¢os em T, , Parameio periodo da tensdo de alimentagéo; 500V/div; 5A/div; 2ms/div; (b)
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Os esfor¢cos de tensdo e corrente no primario do transformador do retificador sao
mostrados a Figura 7.7, tanto para a metade do periodo da tensdo de linha como o detalhe para
a freqiiéncia de comutacdo. Ja4 a Figura 7.8 apresenta os esfor¢os no secundario do

transformador do retificador na metade do periodo da tensdo de alimentacdo e na freqiiéncia

de comutacao.

) Tensdo secundatia 500 V- 1ms ) Tensdo secundatia 500 V- 10 us -
2) Corrente secundaria 8 A, 1ms. .. ] [)Corrente secundaria 5 A 10us; ]
(@) (b)

Figura 7.8 — (a)Esfor¢os em T, para meio periodo da tensdo de alimentagdo; 500V/div; 5A/div; 2ms/div; (b)

Detalhe na comutagao 500V/div; 5SA/div; 10us/div.

A tensdo reversa no diodo da ponte retificadora de alta freqiiéncia D, do retificador ¢é
mostrada na Figura 7.9, onde ¢ possivel observar a tensdo tanto para metade do periodo de

linha como o detalhe na freqiiéncia de comutagao.

(@) (b)
Figura 7.9 — (a)Tensdo em D, para meio periodo da tensdo de alimentagdo; 200V/div; 1ms/div; (b) Detalhe na
comutagdo 200V/div; 10us/div.

A tensdo de saida V. do retificador ¢ mostrada na Figura 7.10, onde se percebe que a

ondulacao em 120 Hz ndo existe, pois o inversor alimenta uma carga resistiva.
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E T i |

1) Tensao Vice 1001V 2 m:

Figura 7.10 — Tensdo de saida do retificador V.; 100V/div; 2ms/div.

A tensdo sobre o interruptor do inversor ¢ mostrada pela Figura 7.11, onde se percebe

que ndo apresenta nenhuma sobretensao.

E T J

1) Tensio no interrdptor 200 V. 10 us]

Figura 7.11 — Tensao sobre o interruptor Ss do inversor ; 200V/div; 10us/div.
A corrente no capacitor ¢ mostrada pela Figura 7.12, onde se pode perceber que mesmo

com a redugdo do valor de L, ndo existe prejuizo quando a carga ¢ linear.
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Figura 7.12 — Corrente no capacitor C,; 2A/div; Sms/div.
A tensdo antes e depois do filtro LC s3o apresentadas na Figura 7.13, na qual se percebe

a modulacado PWM unipolar e a tensao de saida senoidal comprovando a eficacia da filtragem.

M) Tensao PWM, 209 ¥V 4ms. ;....;...] [)Tensdodesaidai20 y, 4ms, ;...
@ (b)

Figura 7.13 — (a) Tensdo antes do filtro LC; 200V/div; 4ms/div; (b) Tensdo depois do filtro LC; 200V/div;

4ms/div.

A seguir sdo apresentados os resultados, para o modo rede de operacdo, para condigdes
da variagdo da tensdo de entrada do retificador e varios tipos de cargas acopladas a saida do

Inversor.

A Figura 7.14 mostra a tensdo e corrente de entrada do retificador na situacdo, em
regime permanente, de tensdo de alimentacdo nominal e para as variagdes de +15% . Para as
trés situagdes o retificador consegue desempenhar muito bem seu papel, fazendo com que a
corrente siga a forma de onda da tensdo de entrada, o comparativo para a distor¢do harmonica
total para a tensdo e a corrente e para o fator de poténcia sao apresentados na Tabela 7.1. A

Figura 7.15 mostra o histograma das freqiiéncias da corrente de entrada para a condi¢do de
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tensao nominal de 220V de entrada, onde se percebe que todas as freqiiéncias estdo abaixo

dos limites impostos pela norma IEC61000-3-2.

) Tensdo de entrada - 100 V.- 10 ms- -
2) Gorrente de ¢ntrpda 5 A 10ms
@ ¢

Figura 7.14 — Tensao e corrente de entrada; (a) Subtensdo 188V; 100V/div; 5A/div; 4ms/div; (b) Tensdo nominal
220V; 100V/div; 5SA/div; 4ms/div; (c) Sobretensao 250V; 100V/div; SA/div; 4ms/div;.

Tabela 7.1 — Comparativo para varia¢ao da alimentacao.

Subtensdo | Tensdo nominal | Sobretensio
Tensdo de entrada 188V 220V 250V
Corrente de entrada 3,05A 2,56A 2,3A
THD, 5% 4,5% 4,5%
FP 99% 99% 99%
N 91% 92% 92%
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3.7%
3.33%
2.96%

— 2.59%

s

= 2.22%

o

£ 1.85%

=l

2 1.48%
1.11%
0.74% i -
0.37%
n%ﬂ Ll ILI-I—I—I—LI—I—LLLLI-—-LI-l-—-—l—-—-

a funda

Amplitude percentual em relagdo

Harménica

Figura 7.15 — Histograma das componentes harmdnicas da corrente de entrada para tensdo nominal e plena
carga.

Na saida do inversor sdo colocadas trés tipos de carga, como mostra a Figura 7.16. A
carga com corrente em meio ciclo, a qual representa uma carga assimétrica. A carga nominal
resistiva, que emula lampadas com fator de poténcia unitario, e a carga nao-linear, que emula
varias cargas como computadores, retificadores com capacitor, liquidificadores, pequenos
motores monofasicos e outros. A Tabela 7.2 mostra a comparagdo dos resultados obtidos para

esse teste.

E T i | I r T 1 |
T T T T 1

- hobv hms V] Iy Hnsaode sakda o6y 1bms V.
Zlerrﬁnteﬁeﬁam' 5Pt 1Qm$...;....: AA 19ms L
(a):""!""!"L"!""!""I_""!""!"l"!""."":(b)

©

Figura 7.16 — Tensao e corrente de saida (a) Carga assimétrica; 100V/div; SA/div; 10ms/div; (b) Carga resistiva;
100V/div; 2A/div; 10ms/div; (c) Carga ndo linear; 100V/div; SA/div; 10ms/div.
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Tabela 7.2 — Comparativo para variacao da carga.

Carga assimétrica | Carga Resistiva | Carga ndo-linear

Tensdo de saida 220V 219V 220V

Corrente de saida 3,2A 2,25A 2,7A
THD,, 2,4% 2,1% 5%

FP da saida do inversor 69% 99% 30%

Nivel CC de V, 2,8V 2,3V 2,9V
THD, 4,5 4,5% 5%

FP do retificador 99% 99% 99%

Poténcia de saida 715VA 492VA 600VA

A Figura 7.17 mostra a saida do inversor submetida a uma entrada de carga de 50 a
100% e uma saida de carga de 100 a 50%, onde se percebe a regulagao de 99% da tensao de

saida.

i

) Tenséo de saida 200V 59ms - . ] b)Cofrente de saida 20mV 50ms S
) Gorrente de saida 20mV, BOMS 0wt 3 B).Tensdq desaida 200, Y, SOMS, 1, \ 10t ]

(a) (b)

Figura 7.17 — Tens@o e corrente de saida (a) Entrada de carga; 200V/div; 2A/div; 50ms/div; (b) Saida de carga;
200V/div; 2A/div; 50ms/div.

Ao final desses testes ¢ mostrada a curva de rendimento do sistema operando em modo
rede. A Figura 7.18 mostra o rendimento tanto do sistema, como o rendimento individual de
cada conversor operando com carga resistiva na saida. E percebido nessa figura, que o
rendimento ¢ praticamente constante do inversor, pois quando funciona com carga resistiva a

corrente de pico ¢ 10 vezes menor que a suportada pelo interruptor.
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Figura 7.18 — Curvas de rendimento do Retificador, Inversor e global para o modo rede.

7.3.2 Resultados do modo bateria

O modo bateria de operagdo ¢ composto pelo conversor boost de alto ganho e inversor.

A seguir sdo mostrados varios resultados no modo bateria. A Figura 7.19 mostra a corrente no

indutor L4 para a condi¢do de plena carga e tensdo nominal de entrada.

L T
T

] |
7 1

;’_I] Corrente de ejntr%da 10 A

S us:

Figura 7.19 — Corrente no indutor L, do boost de alto ganho; 10A/div; Sus/div.

Os esfor¢os de tensdo e corrente no transformador tanto no primdrio como

secundario, sdo mostrados na Figura 7.20.

no
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Figura 7.20 — Tensao e corrente no transformador do boost de alto ganho (a) Primario; S0V/div; 10A/div;
10us/div; (b) Secundario; 100V/div; 10A/div; 10ps/div.

A tensdo sobre o interruptor € apresentada a seguir pela Figura 7.21, onde ¢ percebida
apenas uma sobretensdo pequena. Isso acontece, pois no layout da placa do boost de alto
ganho o capacitor Cs estd bem préximo dos diodos Dj3.14, que também estdo bem proximos

dos interruptores, assim atuando como um grampeador de tensdo sobre Sg.11.

E T J

'I}Tensao no mterruptor 50 Vo 10 us 3

Figura 7.21 — Tensdo sobre o interruptor S;y do boost de alto ganho; 50V/div; 10us/div.
A tensdo sobre os diodos boost e do dobrador de tensdo do conversor sdo apresentadas

pela Figura 7.22, nos diodos ndo existem sinais de sobretensao.
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11 Tenﬁaq dwdq bm st;LQQ. .Y. . ..110 us

(@) (b)
Figura 7.22 — Tens&o sobre os doidos (a) Diodo boost D14; 100V/div; 10us/div; (b) Diodo do dobrador de
tensdo Dyg; 50V/div; 10us/div.

A tensdo de saida junto com a tensdo do capacitor de filtro e dos capacitores do
dobrador de tensdo sdo mostrada na Figura 7.23, quando o inversor alimenta uma carga

resistiva.

1) Tensdo no capacitpr hoost:50 V4 us] .1.?. T?.“..S?‘?.‘?"?.‘?? F'.‘:'P*.?F'PF. .".°‘.’. .‘f’ 4us ]

Figura 7.23 — Tensdo sobre os capacitores (a) Cs; S0V/div; 4ps/div; (b) Cs; 100V/div; 4pus/div; (c) C7; 100V/div;
4us/div;.
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A Figura 7.24 apresenta os resultados em regime permanente para a variagdo da tensao
de entrada e carga resistiva acoplada ao inversor. O comparativo entre essas variagdes €

mostrado na Tabela 7.3

Tabela 7.3 — Comparativo para variagao da alimentagao.

Subtensdo | Tensdo nominal | Sobretensdo
Tensdo de entrada 21,5V 24V 27,5V
Corrente de entrada 23,5A 24,5A 20A
P, 410W 476W 470W
Nosost 92% 92,5% 96,5%
SIS “d_ ..... RS E _'TV"\_\_H__H_;‘___.._____

1) Tenséo.de entrada 10 V.- 10us .1 ) Tensio de entrada- 10 V- 10us-
2) Corrente de entrada 20 A 10us 1  P)Corrente de entrada. 20, A, 10us, . ]
(@ ¢ - (b)

"""""""""" ©
Figura 7.24 — Tensao e corrente de entrada (a) Subtensdo 21,5V; 10V/div; 20A/div; 10us/div; (b) Tensdo
nominal 24V; 10V/div; 20A/div; 10us/div; (c) Sobretensdo 27,5V; 10V/div; 20A/div; 10us/div.

Os mesmos testes realizados com o inversor no modo rede, foram feitos para o modo
bateria. Esses resultados apresentaram desempenho semelhante para os dois modos. Assim,
para evitar repeticao eles ndo serdo mostrados novamente. A Figura 7.25 apresenta o resultado

para o rendimento do boost de alto ganho, inversor e global para o0 modo bateria.
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Figura 7.25 — Curvas de rendimento do Boost de alto ganho, Inversor e global para o modo bateria.

7.4 Conclusao

Ao final de todos os testes praticos pode-se concluir que os resultados experimentais sao
satisfatorios. Os esforcos de tensdo e corrente nos principais elementos sdo verificados e se
encontram dentro dos valores calculados no Capitulo 5. O rendimento do sistema apresentou-

S€ COmo esperado.

Os interruptores S;.4 do retificador, apresentam um sinal de sobretensdo, ocasionado
pela a dispersdo do transformador T;, esse problema ¢ minimizado com a correta confec¢ao
desse transformador, onde o enrolamento primario deve uma acomodagdo bem justa no
carretel do nucleo do transformado. O rendimento deste conversor ¢ baixo para cargas leves
(0-200 Watts), isso ¢ devido a corrente de magnetizagdo de T;. Situagdo essa que pode ser
contornado usando condutores mais estreitos para o transformador, que melhora o rendimento

com cargas leves, mas com uma ligeira redu¢do do rendimento para plena carga.

Para que o sinal de sobretensdo no conversor boost de alto ganho seja mitigado, a
disposi¢ao dos componentes Sjo.1;, Di3.14 € Cs deve ser bem proxima, para que o capacitor

atue como grampeador sobre os interruptores.

O desequilibrio na tensdo de saida do inversor pode ser corrigido com a inser¢cao de uma
malha de corrente, mas com essa malha o inversor seria incapaz de operar com cargas

assimeétricas.



CONCLUSAO GERAL

Como conclusdo geral afirma-se que o Projeto Inversol pode ser realizado. Os
conversores propostos sdo capazes de desempenhar suas funcGes como desejado e 0s

resultados experimentais obtidos sdo satisfatérios.

O retificador € estudado no Capitulo 2 no qual sdo calculadas todas as equagdes que
descrevem os esforcos de tensdo e corrente para 0s elementos do conversor tanto para sua
operagdo como CC-CC ou para sua operacdo com PFC, com isso € possivel a correta e
adequada especificacdo de cada componente. Ainda nesse capitulo é mostrada a proposta de
controle para que o funcionamento com corre¢do do fator de poténcia seja possivel. No
Capitulo 5 tem todos os seus esforcos calculados para que seja realizada a escolha e
especificacdo dos semicondutores, capacitores e magnéticos do conversor. No Capitulo 6 €
projetado o seu controle, para isso primeiro foi extraida a funcdo de transferéncia tanto da
corrente como da tensdo do retificador, entdo é escolhido um compensador adequado para
cada malha de controle, ao fim sdo calculados os elementos dos controladores para 0s critérios

propostos e depois verificada a condicao de estabilidade do sistema.

No Capitulo 7 sdo mostrados seus resultados experimentais, pode-se concluir que o
estudo tedrico desenvolvido nos capitulos anteriores esta correto, pois o retificador apresentou
o0s resultados esperados. Assim observou-se que o retificador é capaz de fazer a correcdo do
fator de poténcia da entrada do sistema e ao mesmo tempo prover o isolamento galvanico em
alta freqiiéncia. Para melhorar o rendimento do retificador é colocada a sugestdo do uso de
interruptores de 400V. Quando o retificador trabalhar com maiores poténcias, deve ser levado
em consideracdo que a interrupgdo da corrente do indutor L; pode ser danosa ao circuito,
nesse trabalho isso foi solucionado com a adi¢do de Cg, para contornar essa situacao se propde
gue esse indutor tenha um secundario conectado ao secundario do transformador T através de
diodos, assim sendo possivel transferir sua energia caso os interruptores fiqguem por alguma

falha em bloqueio.

O inversor tem seu desenvolvimento tedrico dado no Capitulo 3, onde é explanada sua
técnica de modulacdo unipolar e topologia do filtro de saida. Também nesse capitulo séo
determinadas as equagdes que descrevem os esfor¢cos nos elementos do conversor e é
apresentada a proposta da logica de controle para se obter a regulacdo da tensdo senoidal de

saida. No Capitulo 5 € realizada a especificacdo dos interruptores do conversor e 0
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dimensionamento do filtro LC. O Capitulo 6 mostra os passos para o projeto do controle da
malha de tensdo para regular a tensao de saida do mesmo. Os resultados praticos extraidos do
inversor sdo mostrados no Capitulo 7, assim comprovando o correto funcionamento da
estrutura de acordo com o estudo teorico realizado nos capitulos anteriores. O inversor
funciona de forma adequada tanto para 0 modo rede como modo bateria e com sua tensao de

saida sincronizada com a tensao de alimentacéo.

No Capitulo 4 é realizado o estudo da topologia do boost de alto ganho, o0 seu principio
de funcionamento, suas etapas de operagédo e as equagOes dos esforcos de tensdo e corrente
sdo apresentados. Essas equacdes sdo utilizadas no Capitulo 5 para determinar os esforcos
para a adequada escolha dos semicondutores, capacitores e correto dimensionamento dos
magnéticos. Ja no Capitulo 6 € feito o projeto do controle, esse projeto tem como base a
funcdo de transferéncia da tensdo de saida. Para comprovar os estudos tedricos, o Capitulo 7
apresenta os resultados experimentais da topologia, onde se verificou que 0 uso da tecnologia

MOSFET para os interruptores € adequado, resultando em um rendimento satisfatorio.

Nesse trabalho o boost de alto ganho ndo ficou conectado em paralelo com a saida do
retificador, pois foram montados separadamente. Quando essa situacdo de paralelismo das
saidas ocorrer deve ser levado em consideracdo para a especificagdo dos semicondutores do
conversor boost de alto ganho que quando o retificador estiver operando a tensdo nos
semicondutores do boost de alto ganho vai ser diferente do seu funcionamento normal. 1sso
acontece, pois a tensdo do barramento CC vai se dividir entre 0s capacitores associados em
série. Para fugir dessa situacdo pode-se usar um diodo para fazer a conexao das saidas.

Para a montagem do Projeto Inversol foi confeccionada uma placa para cada conversor,
com o intuito de acelerar a montagem. Porém, como a proposta do projeto é a minimizagéo
dos custos de producdo dos conversores, esses devem estar todos em uma unica placa. Assim,
quando o sistema for aproveitado em uma instalacdo fotovoltaica a placa ¢ a mesma para o
sistema UPS, com a diferenca que ndo tras os componentes do retificador e do carregador de

baterias.

Como o Projeto Inversol aproveita 0 modo bateria para ser utilizado em uma instalacéo
fotovoltaica e sabendo que a geracdo de energia elétrica através dessa tecnologia é cara,
qualquer melhora no rendimento é preciosa. Assim, sugere-se algumas mudangas no
conversor boost de alto ganho: a elevacdo da tensdo do banco de baterias 48V para diminuir
os esforcos de corrente; buscar a razdo Otima entre a relacdo de transformagdo do

transformador e as perdas nos semicondutores; uso de interruptores de menor tensdo
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adequados para as novas especificacdes; paralelismo dos interruptores; uso de nucleos
magnéticos de ferrite de melhor qualidade; o estudo da utilizacdo de capacitores de pequena
capacitancia para compor a associacao série de capacitores do conversor em paralelo com um

capacitor de maior capacitancia.
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CARREGDOR DE BATERIAS

A.1 Introducéo

Para fazer a carga do banco de baterias é utilizada a topologia classica do conversor
buck com uma malha de controle de tensdo em paralelo com a malha de controle de corrente.
Essa topologia é escolhida por apresentar alto rendimento comparado com as estruturas que

trabalham com o semicondutor na regiéo linear.

Por se tratar de uma topologia béasica e de facil entendimento o seu principio de
funcionamento, suas formas de ondas e o desenvolvimento de suas equagdes nao sdo
mostrados, pois tudo isso € encontrado na literatura [32]. A Figura A.1 mostra a topologia de

conversor com seus componentes.

}SDQ D, La

O— P
VcargJ-LLI_ Tc
o— 3

Cy —_
Dlzzls D,

Figura A.1 — Topologia do carregador de baterias.

|
Il
O
&
I
&

A.2 Especificagdo

Como visto no Capitulo 1 o Projeto Inversol tem um banco de baterias composto pela a
associacao série de duas baterias de 12V de 7Ah. A principal especificacdo do carregador é o
tempo de carga, que foi definido em 5 horas, para que a poténcia demandada por ele ndo seja
grande e nem o tempo de carga seja tdo demorado, garantindo ao usuario um sistema sempre

com a acumulacdo maxima. A especificacdo completa € dada a seguir:

e Poténcia de entrada maxima: P

in carg

=40W ;

e Tensao de saida: V,

bmax

=27,5V .V, ;» =21V com variagéo de +2%;

min

e Tensdo de entrada: V.

i carg

=36V com variacdo de +10%;

e Variacdo da corrente no indutor filtro de saida de 10%;

e Rendimento: 7., =96%;
e Freqiiéncia de chaveamento: f, = 40kHz;

e Tempo de carga: t 5h.

carg ~
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A.3 Calculos basicos

A corrente de saida € dada pela divisdo da energia das baterias pelo tempo de carga,

assim:

| =021 4A, (8.1)

carg

A poténcia de saida é encontrada pela multiplicacdo da corrente de saida pela minima

tensdo de saida, pois somente na tensdo minima as baterias requerem a corrente maxima,

portanto:
Po carg =mein ’ Io carg = 31W . (82)
A poténcia de entrada € achada pelo rendimento:
Po carg
P carg = =32W . (8.3)
carg
A razdo ciclica é dada pela seguinte equacao:
V max
Dy =22 =0,77. (8.4)
i carg
A variacdo da corrente de saida é de:
Al gy =10% -1, .0 =0,14A (8.5)
A corrente de pico no indutor é dada por:
AIo carg
I by Io carg + 2 =147A (86)

A ondulago da tensdo de saida é determinada por:

AV, =2%-V, _ =0,55/ (8.7)

bmax

A.4 Dimensionamento do indutor
Para encontrar o valor da indutancia é usada a equacéo (8.8).

L= Vo _ gp5,,H (8.8)

Scarg o carg

O projeto para confeccdo do magnético é dado a seguir.
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e A escolha do nucleo utilizado é realizada pelo produto das &reas, usando a seguinte
equacao:

A, :ﬁw . (8.9)
No qual:
A, = A, - A - produto das areas do nucleo e da janela;
K, =0,7 - fator de utilizacdo da &rea da janela;
Jm =400A/cm? - maxima densidade de corrente;
B« =0,3T - maxima excursdo e densidade de fluxo magnético;
assim o resultado da equacdo (8.9) é:
A, =0,38cm’ . (8.10)

Para satisfazer tal produto de &reas, foi selecionado o ndcleo de ferrite com referéncia
NEE30/7-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sao apresentadas a seguir:

A, =0,63cm*; A =0,53cm*; A, =119cm?; It=5,7cm; Ve=3,9cm’; G =1,94cm.
e O numero de espiras é obtido através da equacéo:

N
N, =@-1o4 =86. (8.11)
? '%Bmax

e Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes calculos, levando em
consideracdo que a permeabilidade de vacuo x, =4-7-10"H/m:

.N 2.
l, = Ho NG A 626, 0580m. (8.12)
L3 L3

O valor do entreferro é recalculado, segundo [41], tendo em conta o efeito do fluxo de

borda. Para isso € calculado um fator de correcdo determinado por (8.13).

| .
Fo1sr%.pn| 28 =1,313 (8.13)
\/E I9L3

O fator F multiplica a equacao (8.12) para ser encontrado o novo entreferro em (8.14).
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.N 2.
- % F .10 =0,07cm (8.14)

913

No nucleo EE o entreferro € a metade do valor calculado, assim:

|
S, = 92 =0,35mm. (8.15)

¢ A escolha do condutor é obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro é calculado o maximo diametro do fio, para que as perdas por efeito pelicular

sejam minimizadas, portanto:

_ 5 0,75mm. (8.16)

ALzmax - \/?mv

Com isso seré utilizado o fio 25 AWG que tem diametro A,,s,s =0,45mm, assim a

area do fio é igual:
A 2
Sawezs = ”'[%) =0,162mm®. (8.17)

Dessa forma o numero de fios em paralelo é achado pela equacédo a seguir:

Iocar
n, =—2%9 -3 (8.18)

L,
P Sch-;zs ’ ‘Jmax
e O fator de utilizacdo da janela é encontrado da seguinte forma:

O valor da area do condutor com isolamento é encontrado pela equacéo (8.19).

2
A +0,028-,/A
S AwG25 isolado = 77 ° _— 2 _— J = 0,208mm* (8.19)
O fator de utilizacdo da janela é encontrado dado por:
n ’ N : S isolado
ku _ P L, Y AWG?25 isolad :0’45. (8.20)
A,

O valor calculado é menor que o valor assumido de 0,7. Portanto, a montagem do

indutor ndo deve apresentar problemas por falta de espaco.

e A quantidade de cobre utilizada para a montagem do indutor é encontrada pela

seguinte aproximacao:
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Mey o, =115-S 625 - It- Mo, NL3 “Prcu =290 . (8.21)
A Tabela A.1 apresenta o resumo para a montagem do indutor L.

Tabela A.1 — Resumo do projeto do indutor L.

Valor da Indutancia L L, =925uH

Ndcleo selecionado NEE30/07-1P12 do fabricante Thornton
NUmero de espiras N, =86

Fio AWG25

Ndmero de fios em paralelo N, =3

Massa de cobre utilizada Mg, ., =259

Espaco do entreferro entre os nicleos &, =0,35mm

Em seguida sdo calculadas as perdas no indutor Lz, de acordo com 0s seguintes passos:
e As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo determinadas da seguinte forma:

A variacdo maxima da densidade do fluxo magnético é obtida por:

Ai,
AB,, = By, -~ =0,03T (8.22)

pls

A perda magnética é dada pela seguinte equacé&o:

I:)nucleo Ls = ABL3X ’ ( KH - f

Scarg

+Keo )V (8.23)
No qual:
X =2,3294 - coeficiente para o material ferrite IP12;

K,, =4-10" - coeficiente das perdas por histerese;

K. =4-10" - coeficiente de perdas por correntes parasitas.
Substituindo os valores em (8.23), encontra-se:

I:)nucleo Ly = 01 OOZW (824)

e A perda no cobre do indutor é encontrada pela equacédo (8.25), considerando que a

resistividade do cobre a 80° é de p,.,(80°) =2,11-10°Q-cm.

P Prcy (80°) -1t N, -l L32

Culg —

=0,415W (8.25)

Schze ’ npl.3
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e A perda total no indutor é a somatéria das duas perdas, assim:

P

L

=P

nucleo L

+Py, =0,417W . (8.26)

A elevacdo de temperatura do indutor é dada pela equacéo abaixo:

AT, =59,28-V, %% .p_=12°C. (8.27)

A.5 Calculo do capacitor C,
A tensdo maxima sobre o capacitor € de:

AV,

Y + =279V (8.28)

C, max

=V,

bmax

O valor da capacitancia do capacitor do conversor buck é dado por:

C,> meaxz =11uF . (8.29)
31-L,-f,_ 2-AV,

carg

A resisténcia série do capacitor deve obedecer a seguinte inequacao:

AV,
SGCA - AI

o carg

=3,90. (8.30)

A corrente eficaz pelo capacitor € encontrado por:

2
(Alo carg fs 't_Alocarg\] dt+
Dl:a\rg‘]TS

D 2

carg
lic, = o], 1 .|, (831
+J'TS _Alo carg fs ‘t—}-AIO carg '(1+ Dcarg) dt
Dearg fis 1- Dcarg 1- Dcarg
= mA. .
|y, =180mA (8.32)

Para satisfazer tais condicGes é escolhido um capacitor de 220uF , a Tabela A.2 mostra

suas especificacoes.

Tabela A.2 — Especificacdes do capacitor de filtro.

Tipo de capacitor Eletrolitico
Valor da capacitancia C =220uF

Tensao de isolamento 50V
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A.6 Dimensionamento do interruptor Sq
A méaxima tensdo reversa sobre o interruptor do buck é de:
Vpsg =V carg 2%V, py =37V . (8.33)
A corrente média pelo interruptor é dada por:
lnea s, = Dearg * 1o carg =107 A. (8.34)

A corrente eficaz que atravessa Sq é encontrada por:

2
1 Dearg 27 AIo carg fs
lers, \/ﬁ ) LD—-H L Al | -dt=1,23A (8.35)

carg

A corrente de pico é a mesma corrente de pico pelo indutor, assim:

pSe o carg

Alocar
=1+ 29:1,47A (8.36)

Com a determinacdo dos esforcos concluida é possivel realizar a escolha dos
interruptores para o carregador. A escolha da tecnologia € feita observando a Figura 5.2, onde
s80 mostradas a caracteristicas das tecnologias de interruptores para a poténcia pela a
freqiiéncia. O interruptor escolhido é o MOSFET IRFP3710, que tem suas caracteristicas
detalhas na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Especificacdes do interruptor escolhido para o carregador.

Tipo de interruptor MOSFET/HEXFET
Corrente maxima de dreno Il =40A @100°C
Tenséo maxima dreno-fonte Vpss =100V
Resisténcia dreno-fonte Rsp, =0,025Q
Resisténcia térmica juncéo capsula Rijes, =0,75°C /W
Referéncia (International Rectifier) IRFP3710

A.7 Dimensionamento do diodo D3
A méaxima tensdo reversa sobre o diodo do buck é dada por (8.37).
Vo, =Viarg + 2%V, oy =37V (8.37)

i3 i carg

A corrente média pelo diodo € dada por (8.38).
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Lnea 5, = (1= Dearg ) 1o carg = 0,33A (8.38)

A corrente de pico é a mesma corrente de pico pelo indutor, assim:

pDi3

AIocarg
Lo, = Loy +—5 " =1 47A (8.39)

Com a determinacdo dos esfor¢cos concluida é possivel realizar a escolha do diodo. O

escolhido é 0 MUR160, que tem suas caracteristicas detalhas na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Especificacdes do diodo para o carregador.

Tipo de Diodo Ultra répido

Corrente media maxima l s 0 =1A @100°C
Tensdo reversa maxima Viru = 600V

Queda de tensdo em conducéo Ve =125V

Pico maximo da Corrente repetitiva I ey =35A

Resisténcia térmica juncdo ambiente R, , =50°C/W
Referéncia MUR160

A.8 Dimensionamento do diodo D4

Esse diodo é inserido ao circuito para garantir o fluxo unidirecional de energia do
carregador para as baterias. A corrente que atravessa esse componente é a corrente de carga

das baterias I, ., =14A. Assim, a corrente suportada por esse diodo dever ser superior a

esse valor. Com isso, o diodo MUR460 é utilizado em D4, a Tabela A.5 mostra as
caracteristicas desse diodo.

Tabela A.5 — Especifica¢fes do diodo Dy,.

Tipo de Diodo Ultra rapido

Corrente média maxima lea o =4A @T, =40°C
Tens&o reversa maxima Viru = 600V

Queda de tensdo em conducéo V. =105V

Pico maximo da Corrente repetitiva l ey =110A

Resisténcia térmica juncdo ambiente R, =50°C /W
Referéncia MUR460

A.9 Dimensionamento dos diodos Dg.1»

A méaxima tensdo reversa sobre os diodos da ponte retificadora de entrada é dada por
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(8.40).

Vo =V +2%-V,

pDy, — Vicarg

37V (8.40)

i carg =
A corrente média nos diodos segue a mesma equacao (5.66) dos diodos D4,

4. IDin car
___"Thas (37 (8.41)

med Dy T 2
T 'Vi carg " Mecarg

A corrente de pico é a mesma corrente de pico pelo indutor, assim:

Alocar
Sy 29:1,47A. (8.42)

Com a determinacdo dos esforcos concluida é possivel realizar a escolha do diodo. O
escolhido é 0 MUR160, que tem suas caracteristicas detalhas na Tabela A.4.

A.10 Célculo do capacitor C;

O célculo desse capacitor segue a mesma equacao (5.81) usada para C;.

c??m% V] = 222uF (8.43)

C,>
471,V

i carg

Assim, se utilizou 0 mesmo capacitor de C,4, com detalhes mostrados na Tabela A.2.

A.11 Projeto do controle

A Figura A.2 mostra o circuito de poténcia junto com o de controle do carregador de

baterias.
Sq Dy
. Y Y\m H
)SDQ }SDM Ls Laco de tens&o
. \ref 2 2
o0—
e—— >
Vears Ty = Ko, = —w >
o Cs Ca -
_ PWM
JAY
DT Do h

Laco de corrente

Figura A.2 — Topologia do carregador de baterias.
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Para fazer o controle do carregador de baterias séo utilizadas duas malhas de controle
uma para tensdo, a qual limita a tensdo maxima de saida, e outra para a corrente, que limita a
corrente maxima de saida, essas malhas trabalham em paralelo, quer dizer somente uma por

vez. A Figura A.2 mostra esse esquema de controle.

Para fazer o controle da tensdo de saida do conversor € utilizado o diagrama de blocos

mostrado na Figura A.3.

Vref i Vb
N 1] d G © (s) _

carg

Vearg

— ptcarg

Vearg

Figura A.3 — Diagrama de blocos da malha de controle da tenséo.

A funcdo de transferéncia da tensdo é dada pela equacéo (8.44).

v
G, (s)= T (8.44)
% LS-C4+S-E3+1

C

A tensdo de referéncia tem o valor de V,, =3V, com isso é determinado o ganho de

amostragem.
Vg 1
L= == (8.45)
= meax 9

A amplitude da forma de onda triangular, portadora, tem o valor de

oy = 48 utilizada para a modulacdo PWM. Assim ja € possivel tracar a funcdo de malha

aberta a ser controlada a partir da equacdo (8.46), o seu diagrama de Bode é mostrado na

Figura A.4, onde se percebe que a margem de fase € de 180°.

1

FTMA, (s)= v

inv

G, (9K, (8.46)

carg

pt carg
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0

|FTM/%WQ (S)| ) /A ZFTMA,_ (525 \
\
~20 - 90
— 40— manlli 75‘,,,,, EREERTi B - 135 e i
\ k
N N,
— 60 - 180
10 110 a0’ a0’ 1ac® 10 100 1a0° 1ag’ a0’ 10
Freqliéncia[Hz] Freqléncia[Hz]
(a) (b)

Figura A.4 — Diagrama de Bode da FTMA da malha de tensdo do carregador; (a) Ganho; (b) Fase.
Para controlar a tensdo de saida € utilizado um controlador PID mostrado pela Figura

A.5 e sua funcéo de transferéncia é dada por (8.47).

CVCl RVCZ CVCZ
Annirig
“WWA— MWW\ )
RVCL +

Figura A.5 — Controlador PID.

H (- (1+s-R, -Cy )-(1+5Ry, -Cy, )

- S 'Cvcz .(val + RVC3)' 1+ > val 'Cvcl ) RVCg

(8.47)

qu + va3

Os critérios para a alocacao dos pdlos e zeros da malha de tensdo do carregador sdo 0s

seguintes [45]:

e O primeiro pélo é alocado na origem para minimizar o erro estatico em regime

permanente;

e O segundo polo é colocado em uma freqliéncia oito vezes menor que a freqiiéncia de

comutagéo;

e Os zeros sao alocados na proximidade da freqiiéncia natural de oscilagdo do filtro LC
e tém que garantir a passagem pelo ganho zero dB da fungéo de transferéncia com inclinagdo
de -20dB/década;

e A frequéncia de cruzamento em laco aberto tem o valor dez vezes menor que a

freqliéncia de comutacéo.

Com base nesses critérios de controle é realizada a escolha da freqliéncia de cruzamento

e as freqUéncias dos polos e zeros, que sdo dadas por: f .= fScarg /10 =4000Hz para a

CC&
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frequéncia de cruzamento; f. =0, para o primeiro polo; f =f =f . /8 =5kHz,

arg pzcarg Cearg Sc

:1/(2‘7z-,/L3-C4):346Hz , para os zeros.

Py

para o segundo polo; lec = f

charg

Agora sdo calculados os ganhos para que depois possam ser calculados os componentes
do compensador.

H, =20-log(|[FTMA, (2-7- ., )|)=-44dB (8.48)
fC
H,=H,~20-log| == | = 6508 (8.49)
Zlca\rg
f,
H,=H,+20-log f—z =-42dB (8.50)
H
A =10% =0,00051 (851)
He
A, =102 =135 (852)

Com isso sdo encontrados os componentes para o compensado PID, é assumido o valor
de R, =1kQ, assim:

= =470nF , 8.53
Ve 2.1 lec ‘R, ( )
R, =R, ——=1000, (8.5)
R, = AR, =330, (8.55)

R
Cu, =Cis, ™ =120F (8.56)

Ve,

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto contemplando o controlador é (8.57).

FTLA,_ () =G, (9K, -H,, (9 (8.57)

carg carg carg
ptcarg

A Figura A.6 mostra do diagrama de Bode para a funcdo de lagco aberto com o
controlador e a funcdo de transferéncia do controlador. Onde se observa que a freqliéncia de
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cruzamento estad proxima da desejada, o erro ocorre, pois sdao adotados valores comerciais
para 0s componentes do compensador e a margem de fase de 35°, 0 que garante a estabilidade

do sistema.
60 60 ]
T TTT ZFTLA,_(s) ATk L
FTLA, ()], A Wl L
4
N A
H, 6 ° N ZH, () ®
O ay N - 120
™ W [T
- 60 AN - 180 ST
100 1x10° a0’ 1a0®  1ac® 100 10> 10" a0  1ac®
Frequéncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(a) (b)

Figura A.6 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de tens&o e do controlador; (a) Ganho; (b) Fase.
Para fazer o controle da corrente no indutor L3 do conversor é utilizado o diagrama de

blocos mostrado na Figura A.7.

Vref + 1 a
icarg (S) _> _> Glcarg (S)
— ptcarg

I, (5)
>

A

carg

Figura A.7 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente.

A funcdo de transferéncia da corrente é dada pela equacdo (8.58).

G, (s)=—i— (8.58)

Vi
carg S . L3

A tensdo de referéncia tem o valor de V., =3V e o resistor shunt tem valor de

Ry, =0,25C2, com isso é determinado o ganho de amostragem.

Vref
K =—™® -86 (8.59)
carg Rsh . I

o carg

A amplitude da forma de onda triangular, portadora, tem o valor de

Pl = 4,8V utilizada para a modulacdo PWM. Essa forma de onda é gerada internamente

pelo Cl UC3525A, utilizado para o controle do carregador. Assim ja é possivel tracar a funcao
de laco aberto a ser controlada a partir da equacédo (8.60). O seu diagrama de Bode é mostrado
na Figura A.8.
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1

FTI\/lACarg (s)= v -G,Carg (s)- Kicarg (8.60)
pt carg
60K 0
FTMA (s)L2 . L ZFTMA,_(5)
: el
Ty
- 15 S - 90
\\“uni
- 525 - 135
- 90 - 180
10 100 1x10° 10’ 1a0®  1xa0° 10 100 1x10°  1x10" 1a0®  1x10°
Freqliéncia[Hz] Freqliéncia[Hz]
(a) (b)

Figura A.8 — Diagrama de Bode da FTMA da malha de corrente do carregador; (a) Ganho; (b) Fase.
Para controlar a corrente do indutor é utilizado um compensador PID mostrado pela
Figura A.9 e sua funcdo de transferéncia é dada por (8.61).

Cicl Ric2 Cic2
L L
“MWA—AWY -

Rioi +

Figura A.9 — Controlador PID.

H,, (s)= (Ls-Re Cyp )-(1+5°R,,-Cy, ) (8.61)
s-C, '(Riq + Ric3)' 1+ SR, -Cig Ry,

Os critérios para a alocacao dos pdlos e zeros da malha de tensdo do carregador séo 0s

seguintes [45]:
e O primeiro pélo é alocado na origem para minimizar o0 erro estatico em regime

permanente;

e O segundo podlo é colocado em uma freqliéncia cinglienta vezes menor que a

frequiéncia de comutag&o;

e Os zeros sdo alocados na proximidade da freqiiéncia natural do filtro LC e tém que
garantir a passagem pelo zero da funcdo de transferéncia seja com inclinagdo de -
20dB/década;

e A freqliéncia de cruzamento em lagco aberto tem o valor vinte vezes menor que a

frequéncia de comutagéo.
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Com base nesses critérios de controle é realizada a escolha da freqliéncia de cruzamento

e as freqliéncias dos pdlos e zeros, que sdo dadas por: f L= fsm /20=2kHz para a

Cea

freqliéncia de cruzamento; fplc =0, para o primeiro polo; f, = f . /50 =800Hz, para o

g S

segundo polo; lec = f

:1/(2-7r-1/l_3-C4):346Hz , para os zeros.

charg

Agora sao calculados os ganhos para que depois possam ser calculados os componentes
do compensador.

H, =20-log(|FTLA,_ (2-7- f,_)|)=-14dB (8.62)
fC

H, =—H, —20-log {f—} — 2908 (8.63)

Zlcarg
H, =—H, =-14dB (8.64)

H
A =10% =0,034 (8.65)
Hy

A =10% =0,2 (8.66)

Com isso sdo encontrados 0s componentes para 0 compensado PID, é assumindo o valor

de R, =22kQ, assim:

C, 1 . 22nF , (8.67)

“ 2.r. lec ‘R,
. =R, A _oxa, (8.68)

A A
R, = AR, =4,7kQ, (8.69)
R,

Ci, =Ci, -?czzloonF. (8.70)

Logo, a funcdo de transferéncia em laco aberto é:
FTLA, (=G, (9K, -H_, (9). (8.71)

ptcarg

A Figura A.10 mostra do diagrama de Bode para a funcéo de lago aberto e a funcéo de
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transferéncia do compensador. Onde se observa que a freqliéncia de cruzamento esta proxima
da desejada, o erro ocorre, pois sdo adotados valores comerciais para 0s componentes do

compensador e a margem de fase de 90°, 0 que garante a estabilidade do sistema.

60 60
ZFTLA_ (s)
FTLA (5)] 4 w &) L LU
- \\\ A
0 — 60F T
H. 0 o (9)
lcar P R P S A S A - - carg
s 30 -\M“ _______ 20 atl
~ -1
iy %
— 60 - 180
100 110 a0 1a0®  pao® 100 1100 a0t a0’ nac
Freqléncia[Hz] Frequéncia[Hz]
(@) (b)

Figura A.10 — Diagrama de Bode da FTLA da malha de corrente e do compensador; (a) Ganho; (b) Fase.

A.12 Protétipo

A Figura A.11 mostra a fotografia tirada do carregador de baterias, onde sdo mostrados

0s principais componentes, identificados pelas etiquetas.

Capacitor do
buck —

Interruptor
|

™

Capacitor do
retificador de entrada

\F 4

4l

Figura A.11 — Fotografia do carregador de baterias montado.
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A.13 Concluséao

Conclui-se que conversor buck é capaz de operar como carregador de baterias com 0 uso
de duas malhas de controle uma para a tensao de saida e outra para a corrente do indutor. Com
as equaces dos esforcos € realizada a especificacdo de cada componente do sistema, apos ter

toda a parte de poténcia dimensionada é projetado seu controle.



APENDICE B

(Fonte auxiliar)



198

FONTE AUXILIAR

B.1 Introducéo

Para a fonte auxiliar foi escolhida a topologia do conversor flyback. Essa topologia foi
eleita por apresentar as seguintes caracteristicas: baixo custo; saidas maltiplas; aceita grande
variacdo da resisténcia de carga; boa regulacdo cruzada; em modo de conducdo descontinuo
sdo empregados diodos lentos no estagio retificador, resposta rapida; facil controle, por
possuir apenas um polo em sua funcdo de transferéncia; e largamente empregada em fontes

com poténcia menor que 100W.

B.2 Topologia

Como pode ser observado na Figura B.1 a fonte auxiliar € baseada em um conversor
flyback, essa figura apresenta somente uma saida para simplificacdo do estudo, mas na

verdade a fonte auxiliar € composta por maltiplas saidas.

Tenséo das Transformador pj i .
) " DIOd'O' estagio . Capacitor
Baterias Retificador de flyback retificador Capacitor

entrada_ | Ebbi / de saida do regulador -

| L
Filtro de
saida

Vo

D I | !
Tensé&o da
rede de alimentagédo I

ng* RIS

Transformador S A . r:‘ |
de entrada | >y -
(ﬂ Capacitor | |
I T de bias ’
| \ —
L—— | N Clrcunode

Capacitor Circuito
de entrada TOPSwitch-GX

Figura B.1 — Topologia da fonte auxiliar.

realimentagéo

B.3 Especificacdo

A fonte auxiliar tem suas especificacdes baseada nas necessidades dos circuitos de

controle e acionamentos dos interruptores, portanto:

e Poténcia de saida maxima: P. . =21W ;

0 aux

e Saida simétrica para os circuitos de controle de todos os conversores:
o V, =15V |, =500mA;

aux| Oauy

o V, =-15V 1, =100mA;

Oaux2 oau><2
e Saida derivada da saida aux; para 0s sensores de corrente:
o V, =5/ 1, =50mA;

Oauxg Oauxg
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e Saidas isoladas para os drivers do retificador:

oV, =15 I, =100mA;

o V, =15V |, =100mA;
auxs auxs

oV, =15 I, =100mA;

o V, =15 I, =100mA;

0, 0,

auxy auxy

e Saida para o driver do carregador:
o V, =15 |1, =100mA;
auxg g

Oqy

e Tensdo de entrada quando alimentado pela rede: V. . =187 -253V ;

 Tensdo de entrada quando alimentado pelas baterias: V, ,,, =21-27,5V ;
e Rendimento: 7,, =65%;
e Frequénciadarede f. =60Hz;

 Freqtiéncia de chaveamento: f, =66kHz.

B.4 Projeto da fonte auxiliar

O fonte auxiliar usa o circuito integrado TOPSwitchGX do fabricante POWER
INTERGRATION que é composto tanto pelo interruptor MOSFET e o devido circuito de
controle. Para seu projeto é utilizada a nota de aplicacdo fornecida pelo fabricante [46].

A fonte auxiliar funciona tanto com energia da rede de alimentagdo como com a energia
armazenada nas baterias. Essas duas fontes de alimentacdo estdo em paralelo pelos diodos na
entrada. Com isso a relacdo do transformador de entrada deve ser tal que as baterias s sirvam
de alimentacdo no modo bateria, assim essa relacdo deve ser de:

Vi auXy;
N, >t _68. (9.1)

aux —
lec @QUXmax

A poténcia processada pelo transformador é de:

PO aux
= 2% _32W . (9.2)

aux

ingaux

Com esses parametros calculados é possivel especificar o transformador, sua

especificacdo € dada pela Tabela B.1.
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Tabela B.1 — Resumo do projeto do transformador de entrada.

Tenséo eficaz do primario 220V
Tensdo eficaz do secundario 26V
Relacéo de transformacéo 8,5

Poténcia 35W
Corrente de secundario 1,5A
Frequéncia de operacao 60Hz

Assim sdo definidas as tensbes maxima e minima adotadas para o projeto da fonte

auxiliar. A tensdo eficaz maxima de entrada depois do transformador é de V., =30V ea

i auXpay

tensdo eficaz minima de entrada depois do transformador é de V., =20V .

in auX;i,

O fabricante determina uma relacdo de 3. por Watt para o capacitor de entrada, entdo o

valor dessa capacitancia é de:

P
C.z°“N3%F=mwF. (9.3)

n
ﬂaux

Assim, escolheu-se o capacitor de entrada com uma capacitancia de C, =820uF

disponivel no almoxarifado. Agora é possivel calcular a variacdo de tensdo sobre o capacitor,
levando em consideracdo que o tempo de conducdo dos diodos da ponte retificadora de

entrada t, =3ms, dados por:

2 I:>o aux [Zlf_th
Vc~ min (Z.Vin auX,; 2)_ : =20,2V , (94)
! " 77aux ’ Cin
VCm max \/E 'Vin AUXpax = 42’ V. (95)
A razdo ciclica maxima ¢ definida por:
Do max = 0,45 (9.6)

O projeto do transformador flyback é realizado a seguir, ressalta-se que o transformador
deve possuir uma saida adicional chamada de bias que faz parte do circuito de realimentacéo
e alimentacdo do circuito controlador com valor de 12V de saida e corrente de 5mA.

e A escolha do nucleo utilizado é realizada pelo produto das areas, pela equacao (9.7).
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11:(P, )

0 aux

" " K,-K,J, -AB

10" (9.7)

max Saux

No qual:

K, =0,4 - fator de utilizacéo da area da janela;
K, =0,5 - fator de utilizacdo do primario;

J... =400A/cm? - maxima densidade de corrente;

AB_, =0,2T - variacdo maxima da densidade de fluxo magnético;

assim o resultado da equacdo (9.7) é:

A, =0,2cm*. (9.8)

Para satisfazer tal produto de areas, foi selecionado o ndcleo de ferrite com referéncia
NEE30/14-1P12 do fabricante Thornton, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

A, =12cm*; A =1,05cm*; A, =1,2cm?*; It=7,1cm; Ve=7,7cm’; G =1,9cm.

e Para determinar o entreferro sdo efetuados os seguintes célculos, levando em
consideragdo que a permeabilidade de vacuo é y, =4-7-10"H /m:

Hy-2-F

0 aux

I p—
’ ABZ‘&‘”&UX‘ fS

-10° =0,026¢cm . (9.9)

aux

Como o entreferro vai ser distribuido entre os dois lados do nucleo EE o valor do espaco
entre os nucleos é da metade do entreferro, assim:

|
0=-=0,13mm.
2

(9.10)

¢ A corrente de pico no primario do transformador flyback é encontrado por:
| 2 Py 6,4A (9.11)
PTo 77aux .VClmin ’ Daux max o .

e O numero de espiras do enrolamento primario do transformador flyback é o obtido
através de:
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B-o

beprimario O 4
Va7 I
PTs

=7, (9.12)

e Para calcular o nimero de espiras para cada secundario é acrescido mais 6V em cada
saida, isso é feito por causa da queda de tensdo do diodo e a tensdo necessaria para 0 bom

funcionamento do regulador linear de tenséo. Para isso é usada a seguinte equac&o:

N 'Vo ax, 76 _1— D.ux max | ©.13)
b orinarc VC1 min Daux max
NTm o 10
N, o = 10
Nbe = 10
N, o = 10
N, B _10° (9.14)
N, o = 10
N, » =10
N, =
A corrente eficaz no primario é encontrado por:
leer, =y, Da“;max =2,5A. (9.15)
Assim é possivel encontrar a corrente no primario:
et Tpa, = 2 oa, (2 Do e (9.16)
P 1= Dy max 3
et 1 a0, =0, 70A
let 7o, = 0,15A
let 7o, = 0,15A
Lt 1 am, = 0,15A
Lt 7o, = 0,15A . (9.17)
let 7o, = 0,15A
Lt 1 a0, = 0,15A
let 1o, = 0,15A
I =0,008A

ef Tybias
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e A escolha do condutor é obtida pelos seguintes critérios:

Primeiro é calculado o maximo diametro do fio em (9.18), para que as perdas pelo efeito

pelicular sejam minimizadas.

- _015mm. (9.18)

AT1max - \/?aux

Com isso é utilizado o fio AWG 24 que tem didmetro A ,,;,, =0,51mm, assim a area

do fio é igual:
A 2
Sawea = ”'(%j =0,204mm”’. (9.19)

Dessa forma o namero de fios em paralelo para a entrada e saidas do transformador é

achado pelas equac0es a seguir:
para o primario:

I ef Ty,

n, =—— ~4, (9.20)
T SAWGZ4"JmaX

para as saidas:

Ie aux,
- ey (9.21)

n pT paux, S J
AWG 24 max

n PTpauy

n pTpaux,

n pTpaux, —

n pTpauxs =

9.22)
n PTpauxs

n pTpaux;

n PTpaux, 1

n pTy,bias =

A Tabela B.2 apresenta o resumo para a montagem do transformador.
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Tabela B.2 — Resumo do projeto do transformador flyback.

Nucleo selecionado NEE30/14-1P12 do fabricante Thornton
Fio AWG24

Numero de espiras / em paralelo do primario N v = 7/ng =4

Numero de espiras / em paralelo das saidas aux. N, =10 / Ny oy =1

NUmero de espiras / em paralelo da saida bias Ny =6/n; =1

Quantidade de saidas auxiliares 7

A corrente média de cada saida € a mesma que circula pelo diodo do estagio retificador,

assim o diodo especificado para isso é 0 MUR160.

Considerando uma variagdo de AV, =0,05V na entrada do regulador, o capacitor de

saida é encontrado com base na saida de maior corrente assim:

I -D
C, >0 T —68uF . 9.23

Saux 0

Para cada saida foi escolhido um capacitor eletrolitico C, =220uF , satisfazendo a

inequacéo (9.23).

O regulador linear de tensdo para as saidas de 15V é o LM7815, para a saida de 5V é o
LM7805 e para a saida de -15V o LM7915, por sugestdo do fabricante do regulador com
finalidade de suprimir ruidos em sua saida, o capacitor do regulador deve ser composto por

um capacitor de 100uF do tipo eletrolitico associado em paralelo com um capacitor de

100nF do tipo ceramico.

Nas saidas foram colocados filtros LC passa baixa com a finalidade de mitigar os ruidos
que podem interferir no funcionamento do conversor. Para o seu projeto foi assumido o
seguinte critério: a frequéncia de corte é considerada uma década abaixo da freqliéncia de

comutagdo. Assumindo C, =1xF , o indutor é encontrado por:

L, = 1 ~=700uH (9.24)

f
Cf . Z'ﬂ'ﬂ
10

A Tabela B.3 apresenta o resumo para a montagem do indutor L.
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Tabela B.3 — Resumo do projeto do indutor L.

Valor da indutancia L, =700uH

Nucleo selecionado NEE20-1P12 do fabricante Thornton
Ndmero de espiras N_ =150

Fio AWG26

Espaco do entreferro entre os nicleos o, =0,5mm
Quantidade de indutores 7

A corrente eficaz do primario do transformador flyback 1., =2,5A € a base para

especificar o componente TOPSwitchGX. Assim o0 TOP247Y é especificado para o projeto.
Os componentes restantes e o a topologia completa da fonte auxiliar podem ser observados no
esquematico completo no Apéndice C.

B.5 Prototipo

A Figura B.2 mostra a fotografia do prot6tipo da fonte auxiliar.

Entrada go trznsfzrmagor de Capacitor de Re;igntggcrié)sres
entrada e das baterias entrada
/ Saida para os drivers
. ' do retificador

Indutor do filtro
de saida

—

oL .

= } J= 3 do carregador
; Capacitor de s
p regulador 4

o

e Capacitor de | gl - !
oI - '| ?, y e — Saida para o driver

Figura B.2 — Fotografia do protétipo da fonte auxiliar.
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B.6 Conclusao

O uso do componente TOPSwitchGX é muito facil pois necessita apenas de poucos
componentes externos, assim diminuindo o tamanho e facilitando o layout de sua placa.
Apesar da fonte auxiliar ter cumprido seu papel perfeitamente, apresentou desvantagem de
baixo rendimento, pelo fato de néo ser adequado para baixa tensdo de alimentacdo, pois 0 seu
interruptor interno ndo apresenta uma boa qualidade. Assim, como sugestdo para quando o
sistema for utilizado em uma instalacdo fotovoltaica que essa fonte seja reprojetada, tendo um

melhor rendimento como o uso de um interruptor adequado e um circuito controlador.



APENDICE C

(Esquematico completo)
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(Exemplo de projeto do sistema fotovoltaico)
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EXEMPLO DE PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

D.1 Introducéo

Esse apéndice tem o objetivo de exemplificar um projeto tipico de um sistema
fotovoltaico isolado. O dimensionamento do sistema fotovoltaico a ser instalado no estado do
Ceara para um consumidor tipico da classificacdo SIGIF 30 é apresentado. A referéncia para

os célculos é [52].

D.2 Dimensionamento do arranjo fotovoltaico
Para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico sdo seguidos 0s seguintes passos:
e A energia necessaria para um dia de funcionamento é dado por:
L =1000Wh. (9.1)

e A quantidade de horas de pico solar (PSH) durante um dia é de 5,5h para o estado do

Ceara, esse valor permanece constante para todo o ano. Portanto:

PSH =5,5h. (9.2)

e A poténcia nominal requerida dos painéis, considerando um rendimento global do

sistema de 77, =80%, é encontrada por:

Py :; =227,3W . (9.3)
ey - PSH

e O painel a ser utilizado € o do fabricante SIMENS SM100 com poténcia maxima de

P..s =100W , com isso, é determinado o nimero de painéis do sistema:

N, =0 -3, (9.4)

mod

e Levando em consideragéo que a tenséo do banco de baterias é V, =24V , a corrente

de carga é de:

| :% _9,5A (9.5)

b

laod

e Para determinar o numero de painéis associados em paralelo é utilizada a equacéo

(9.6), considerando a corrente de curto-circuito do painel de 1, =5,9A.
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N, >t —1 6 (9.6)

ISC

Com esse resultado deve-se utilizar os trés painéis em paralelo.

D.3 Dimensionamento do banco de baterias
Para o dimensionamento do banco de baterias sdo seguidos 0s seguintes passos:

e No Capitulo 1 é determinada a autonomia de 2 dias para o SIGIF 30, mas levando
em consideracdo que essa autonomia ndo contempla a noite que antecipa a auséncia da fonte
primaria, o nimero de dias que o sistema é capaz de suportar sem luz solar é C, =3. Assim, é
calculada a capacidade do banco de baterias em (9.7), para uma profundidade de descarga
maxima de DOD,,, =60%.

C -C.—- —208an 9.7)
DOD,_ -V,

e A bateria escolhida para o sistema é a do fabricante Moura e especificacdo Moura

Clean 150 Ah, com capacidade C,, =150Ah e tensdo V,, =12V . O numero de baterias

associadas em série é dado por:

Spat = V_b = 2 ' (9'8)
Vbat
E para o nimero de baterias em paralelo por:
Cﬂ
N Poat = C = 2 (99)

bat

Assim, o banco de baterias é composta por 4 baterias com a associacdo paralela de duas

em série.
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