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RESUMO

Resumo da dissertagdo apresentada a Universidade Federal do Ceara como parte dos

requisitos para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

CONVERSOR CC-CA PARA APLICACAO EM SISTEMAS

AUTONOMOS DE ENERGIA ELETRICA

Eng’ LUIZ DANIEL S. BEZERRA

O estudo e o desenvolvimento de novas topologias ou associa¢des destas com o intuito
de aplicar em sistemas autonomos de fornecimento de energia elétrica sdo os principais
motivadores deste trabalho. O projeto consiste da associacdo de dois conversores, um
conversor elevador de alto ganho baseado na célula de comutagao de trés estados, cujo papel ¢
elevar a tensdo das baterias a um valor de 400Vcc, formando assim um barramento de tensido
continua, ¢ um inversor monofasico do tipo ponte-completa com um filtro LC, utilizando
modulacdo do tipo bipolar para obter a tensdo senoidal semelhante a da rede elétrica. O
controle do conversor elevador ¢é realizado através de uma malha de corrente e de tensdo,
ambas analodgicas, porém com uma parte da malha de tensdo sendo realizada internamente em
um dsPIC, ¢ o controle do inversor ¢ totalmente realizado através deste dsPIC (modulador
digital e controlador digital), utilizando os principios do controle discreto. Este sistema ¢
capaz de converter 48Vce proveniente de baterias em 220Vac e 60Hz, com eficiéncia igual ou
superior a 85% com uma ampla faixa de carregamento. Cada estagio tem seu estudo tedrico
desenvolvido, além da introdu¢dao de uma metodologia para obtengdo de um modelo reduzido
do conversor elevador de alto ganho, e ao final, apds as especifica¢des e dimensionamentos
sdo mostrados os resultados experimentais do prototipo do projeto. O sistema foi testado nas
diversas situacdes que podem ser encontradas no dia-a-dia, como partida de carga ndo linear,
por exemplo.

Numero de paginas: 233.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, Fonte Ininterrupta de Energia, Elevador de Alto-

Ganho, Célula de Trés estados, Controle Discreto, Sistema Auténomo.
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ABSTRACT

Abstract of dissertation presented at Universidade Federal do Ceara as partial of

fulfillment of the requirements for the Master degree in Electrical Engineering.

HIGH VOLTAGE GAIN CONVERTER WITH AN INVERTER
APPLIED TO DC-AC CONVERSION FOR STANDALONE POWER
SYSTEM

The study and development of new topologies or combinations of these in order to
apply for autonomous systems of electric power supply are the main drivers of this work. The
project consists of the combination of two converters, one high-gain step-up converter based
on the three states switching cell whose role is to raise the battery voltage to a value of
400Vcc, thus forming a DC bus, and a single-phase inverter bridge-type with a LC filter,
using the bipolar modulation type to obtain sinusoidal voltage similar to the power grid. The
control of the high-gain converter is performed through a loop of current and voltage, both
analog, but some part of the voltage loop is performed internally in a dsPIC, and inverter
control is largely accomplished through this dsPIC (Digital modulator and controller), using
the principles of discrete control. This system is capable of converting from 48V DC batteries
in 220Vac and 60 Hz, with performance equal to or greater than 85% with a wide range of
loading. Each stage has its theoretical study developed, and the introduction of a methodology
for obtaining a reduced model of the high gain converter, and at the end, after the
specifications and sizes are shown the experimental results of the prototype developed. The
system was tested in various situations that can be found in everyday life, like starting a non-

linear load, for example.

Eng’ LUIZ DANIEL S. BEZERRA
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SIMBOLOGIA
Simbolo Significado Unidade
) Comprimento total do entreferro mm
pPcu Densidade do cobre Kg/cm3
PrcuU Resistividade do cobre Qm
Lo Permeabilidade magnética do vacuo Henry/metro
n Rendimento -
Nt Rendimento do filtro do inversor -
Niny Rendimento do inversor -
Nost Rendimento do conversor boost -
Nelobal Rendimento global -
® Freqiiéncia Rad/s
. Freqiiéncia natural Qe oscilagdo do filtro LC do Rad/s
inversor
o, Freqiiéncia de amost?agem da malha de tensao do Rad/s
inversor
Largura de banda em malha fechada do sistema do
oy ) Rad/s
inversor
] Néimero complexo ~/—1 -
AL 12 max Diametro maximo do fio de L2 mm
AL T2 max Diametro maximo do fio de Tr2 mm
. Relagdo entre numero de espiras do primario para o i
secundario de Tr2
Ac Area da secdo transversal da perna central de um Cm?
nucleo magnético
Ap Produto entre Ae e Aw Cm’
Aw Area da janela de um nicleo magnético Cm’
Awc Area da janela de um carretel de um niicleo magnético Cm’
Areacobre 1.2 Area de cobre utilizada em uma espira de L2 Cm’
Areacobre Tr2 Area de cobre utilizada em uma espira de Tr2 Cm’
Areacamme SOLADA P Area de cpbre utiligada, considerando o numero de Cm?
- - espiras e o numero de fios em paralelo
Areacemme SOLADA T Area de cpbre utiligada, considerando o numero de Cm?
- - espiras e o numero de fios em paralelo
AB nax Maxima variagdo de fluxo magnético Tesla
Cb, Ccp Capacitancia de filtro do inversor, Cb Farads
C4, Ceq Capacitancia de C4 Farads
C5, Ccs Capacitancia de C5 Farads
C6, Ccs Capacitancia de C6 Farads
Cout. Ceout Capacitancia de saida do conversor CC-CC Farads
Ceq Capacitancia equivalente Farads
Ced’ Capacitancia equivalente Farads
Ca z Capacitor do compensador Farads
Ccap Capacitor do compensador Farads
D Razao ciclica -
D,, D’ Razdo ciclica complementar -
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Simbolo Significado Unidade
Diogost Razao ciclica do conversor boost -
Deq Razdo ciclica equivalente do conversor equivalente -
Diax Razao ciclica maxima -
Duin Razdo ciclia minima -

Di max, Dimax Razao ciclica complementar maxima -
d(s) Razao ciclica no dominio da freqiiéncia -
foruz Freqiiéncia de cruzamento adotada para o sistema Hertz

fo1, fp2 Freqiiéncia dos pdlos adotados para o compensador PI Hertz
fero Freqiiéncia do zero adotado para o compensador PI Hertz

Brro 1, Frero 2 Freqiiéncia dos zeros ad}c))i[]a)dos para o compensador Hertz
Fmy Ganho estatico do modulador digital -

f, Fator de utilizagdo do enrolamento -
f5 Freqiiéncia de comutac¢do do interruptor Hertz
Freqiiéncia equivalente de comutag@o do interruptor
fieq . Hertz
equivalente
Freqiiéncia de comutagdo do interruptor do conversor
f bt Hertz
- boost
Feorr Fator de corre¢do do numero de espiras e do gap -
Fm Ganho do modulador do conversor CC-CC Volts™
G Largura da janela de um nucleo magnético Cm
Fungao de Transferéncia que relaciona a corrente
Gi st simp(S) através do indutor e a razao ciclica do conversor Ampéres
equivalente
Grrpel(a) Rela<;~§o de poténcia procgssada pelp trapsformador em i
funcdo do numero de espiras do primdrio / secundario
He(s) Ganho do modulador anal6gico do conversor CC-CC -
Hi(s) Ganho geral do sensoriamento do shunt do conversor Volts/Ampere
CC-CC
It Comprimento médio de uma espira mm
lgap Comprimento do entreferro mm
L, Indutancia do conversor boost Henries
L, Indutancia de carga para a poténcia nominal do Henries
conversor
Mey 12 Massa de cobre utilizado em L2 Kg
Mey T2 Massa de cobre utilizado em Tr2 Kg
M Indice de modulacgo do inversor -
NL 12 Numero de espiras do indutor L2 -
Nt p Numero de espiras do primario do Transformador Tr2 -
Numero de espiras do secundario do Transformador
Nt s T -
NOfios paralelo Numero de fios paralelados para o bobinamento -

NOfios paateo p1 Numero de fios para}lelaglos para o bobinamento do i

primario de Tr2

Nofios paraleo s Numero de fios paraleladgs para o bobinamento do i

- secundario de Tr2
Vas Tensdo na saida do inversor ponte-completa Volts
Ve k. Vin Tensdo de pico do sinal da moduladora do inversor Volts
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Simbolo Significado Unidade
VA pk Tensao de pico da portadoda do inversor Volts
V. Volume do nucleo trabalhado Cm’
Ve(s) Tensao de entrada do COnVersor no dominio da Volts

freqliéncia
Vy(s) Tensdo de saida do CONVersor no dominio da Volts
freqiiéncia
Tensdo de saida do conversor no dominio da
vs(s) A o Volts
freqii€ncia, pequenos sinais
Tensao de saida equivalente do conversor no dominio
Vs eq(S) da freaiiénei . Volts
a freqiiéncia, pequenos sinais
Viat Tensdo da bateria Volts
Viat ave Tensao média da bateria Volts
Vbat ave min Tensdao minima da bateria Volts
Vhat ave max Tensdo maxima da bateria Volts
Veen Tensao de célula de uma bateria de chumbo-acido Volts
Veog i Tensdo de fundo-de-esgala para medi¢do da tensdo do Volts
- inversor
VREF Tensdo de referéncia para a malha de tensdo Volts
Vi Tensdo de saida do conversor CC-CC Volts
Vs eq Tensdo de saida do conversor CC-CC equivalente Volts
Voso Tensao de gatilho do interruptor S2 Volts
Vss Tensdo de gatilho do interruptor S3 Volts
Vs, Tensdo sobre o interruptor S2 Volts
Vg3 Tensdo sobre o interruptor S3 Volts
VSomax Tensdo maxima sobre o interruptor S2 Volts
Vik s2 Tensdo de pico sobre o interruptor S2 Volts
VS3max Tensdo méaxima sobre o interruptor S3 Volts
Vik s3 Tensdo de pico sobre o interruptor S3 Volts
Vsamax Tensdo maxima sobre o interruptor S4 Volts
Vik s4 Tensdo de pico sobre o interruptor S4 Volts
Vi Tensdo maxima sobre o diodo em antiparalelo com o Volts
interruptor S4
Vo bsa Tensao de pico sob.re o diodo em antiparalelo com o Volts
- interruptor S4

VD8max Tensdo maxima sobre o diodo D& Volts
Vokps Tensao maxima sobre o diodo D& Volts
VD10max Tensdo maxima sobre o diodo D10 Volts
Vokpio Tensdo de pico sobre o diodo D10 Volts
Vcomax, Vpkes Tensdo méaxima sobre o Capacitor C6 Volts
Vined T bst Tensdo sobre o shunt do conversor CC-CC Volts
Vo amp 1 bst Tensdo do shunt ap6s o ganho Volts
AV¢y Ondulacdo de Tensao sobre o Capacitor C4 Volts
AV¢s Ondulacdo de Tensao sobre o Capacitor C5 Volts
AV g Ondulagdo de Tensao sobre o Capacitor C6 Volts
AV bt Ondulacdo de Tensdo sobre a saida do conversor boost Volts
Vpimax Tensdo maxima sobre o primario de Tr2 Volts
Vsecmax Tensdo maxima sobre o secundario de Tr2 Volts
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Simbolo Significado Unidade
Vpiet. Vims T2 pl Tensdo eficaz sobre o primdrio de Tr2 Volts
Vsecet, Vims T2 s Tensao eficaz sobre o secundario de Tr2 Volts

{;Sec Tensao média no secundario de Tr2 Volts
{/X Tensdo média no primario de Tr2 Volts
Vo bst. Vo Tensao de saida do conversor boost Volts
Hapc, Kapc Ganho que representa o conversor AD do processador Bit/Volt
Hy Ganho que representa o sensor da tensdo do Volts/Volts
barramento CC
1ini(s) Corrente injetada no conversor, pequenos sinais Ampéres
1c(S) Corrente de entrada do conversor, pequenos sinais Ampéres
1(s) Corrente através do indutor do boost, pequenos sinais Ampéres
i5(s) Corrente de saida do conversor, pequenos sinais Ampéres
I Corrente na entrada do conversor Ampéres
I Corrente na saida do conversor Ampéres
Corrente na entrada do conversor, no dominio da .
L(s) A ’ Ampéres
freqiiéncia
1(s) Corrente na saida do c.(‘)flve'rsor, no dominio da Ampéres
freqiiéncia

Tshunt max Corrente maxima que atravessa o shunt Ampéres

Iexeq Corrente maxima qlie atravessei os resistores de Ampéres

medi¢do das tensdes

I, Valor minimo da corrente através do indutor L, Ampéres

Im Valor maximo da corrente através do indutor L, Ampéres

I omed Corrente média que atravessa L, Ampéres

Tioer Corrente eficaz que atravessa L, Ampéres

I1op Corrente de pico que atravessa L, Ampéres

Alps Ondulagdo de corrente que circula através de L2 Ampéres

Ondulacdo maxima de corrente que circula através de .

AlL 12 max Ampéres
e L2

I bmed Corrente média que atravessa Ly, Ampéres

Iiper Corrente eficaz que atravessa Ly, Ampéres

Tiopk Corrente de pico que atravessa Ly, Ampéres

Alpy Ondulacdo de corrente que circula através de Lb Ampéres

Ipk bst Corrente de pico que atravessa o conversor boost Ampéres

Ipier Lrms T2 pi Corrente eficaz que atravessa o primario de Tr2 Ampéres

Ipip, Ipk T2 p1 Corrente de pico que atravessa o primario de Tr2 Ampéres

Isecef, lims 12 s Corrente eficaz que atravessa o secundario de Tr2 Ampéres

Isecp, Ipk T2 s Corrente de pico que atravessa o secundario de Tr2 Ampéres

Isomed, Imeds? Corrente média que circula através de S, Ampéres

Isoer Limss2 Corrente eficaz que circula através de S, Ampéres

Isop, Ik s2 Corrente de pico que circula através de S, Ampéres

Isamed Corrente média que circula através de S4 Ampéres

Isger Corrente eficaz que circula através de Sy Ampéres

Isap, Lok s4 Corrente de pico que circula através de S4 Ampéres

Ibsamed Corrente média que circula através de DSy Ampéres
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Simbolo Significado Unidade
Ipsaer Corrente eficaz que circula através de DSy Ampéres
Ipsap, Ipk Ds4 Corrente de pico que circula através de DSy Ampéres
Ipgmed, ImedDs Corrente média que circula através de Dg Ampéres
Ipser IrmsDs Corrente eficaz que circula através de Dg Ampéres
Ipgp, Ipkps Corrente de pico que circula através de Dg Ampéres
Ip10med. ImedD10 Corrente média que circula através de Dy Ampéres
Ip10ef, LimsD10 Corrente eficaz que circula através de Dy Ampéres
Iniop, Ipkpio Corrente de pico que circula através de Dy Ampéres
ID11med, ImedD11 Corrente média que circula através de Dy Ampéres
Ibitet, LimsD11 Corrente eficaz que circula através de Dy Ampéres
Ipiip, Ipkpii Corrente de pico que circula através de Dy Ampéres
Icomed Corrente média que circula através de Cg Ampéres
Icser Limsce Corrente eficaz que circula através de Ce Ampéres
Icep Corrente de pico que circula através de Cg Ampéres
Alcg Ondulacao de corrente que circula através de Ce Ampéres
Icamed Corrente média que circula através de C4 Ampéres
Leaer Corrente eficaz que circula através de Cy Ampéres
Icap Corrente de pico que circula através de Cy Ampéres
Alca Ondulacao de corrente que circula através de Cy Ampéres
Corrente eficaz que circula através de uma fonte de .
Irer - Ampéres
tensao
Corrente refletida para o primario de Tr2, eficaz que .
Iper . , - Ampéres
circula através de uma fonte de tensao
L Corrente média, méaxima, que circula através do Ampé
i_avg bst_max conversor boost peres
I ' Corrente média, minima, que circula através do Ampé
_avg_bst_min conversor boost peres
I _ Corrente eficaz minima que atravessa o filtro do Ampéres
o_rms_min inversor p
Ay Ondulacdo de corrente que circula através de Lb Ampéres
. Ondulacdo maxima de corrente que circula através de .
Almeax Lb Amperes
K1, K2, K3 Coeficientes do compensador PID discreto -
Kp Ganho proporcional do compensador tipo PID -
Kd Ganho derivativo do compensador tipo PID -
Ki Ganho integral do compensador tipo PID -
K, Fator de utiliza¢do do primario -
Ky Fator de utilizag¢do de janela -
Ky Coeficiente de perdas por Histerese -
Kg Coeficiente das perdas por Correntes Parasitas -
Jinax Densidade de corrente maxima através de um condutor Alcm?
Poténcia dissipada durante o processo de comutagdo de
PcommutS2 S2 Watts
P Poténcia dissipada durante o processo de conducao de Watts
S2
P s Poténcia dissipada durante o processo de comutagdo de Watts
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Simbolo Significado Unidade
Poynins Poténcia dissipada durante o processo de conducao de Watts
D8
Poténcia maxima dissipada pelas resisténcias de
PmaxR c o~ ~ Watts
medi¢ao de corrente ¢ tensao
Pro Poténcia processada pelo transformador Tr2 Watts
P. Poténcia de Entrada do conversor Watts
P, Poténcia de Saida do conversor Watts
Pi ave bst Poténcia de entrada do conversor boost Watts
Py ave bst Poténcia de saida do conversor boost Watts
Pi ave inv Poténcia de entrada do inversor Watts
Py ave inv Poténcia de saida do inversor Watts
Poucico bst Poténcia dissipada no nticleo do conversor boost Watts
Poucico T2 Poténcia dissipada no ntcleo transformador Tr2 Watts
Poténcia dissipada no cobre do indutor do conversor
Pcu L 12 Watts
- boost
Pcu o2 Poténcia dissipada no cobre do transformador Tr2 Watts
Teeq Resisténcia série equivalente do capacitor Ohms
Rer 7 Resisténcia do compensador Ohms
Req Resisténcia equivalente yisto pelo conversor CC-CC Ohms
equivalente
Ry Resisténcia de carga do conversor CC-CC Ohms
Ry’ Resisténcia virtual de carga do conversor CC-CC Ohms
Ry’ Resisténcia virtual de carga do conversor CC-CC Ohms
Rined 1 bst Resisténcia de Shunt Ohms
R, Resisténcia de carga para a poténcia nominal do Ohms
conversor
Resisténcia dren-fonte durante o estado de condugao
Rason do Mosfet Ohms
RipA bst Resisténcia térmica dissipador-ambiente °C/Watt
Ryc ps Resisténcia térmica Jun¢do-Capsula de D8 °C/Watt
Ruc s Resisténcia térmica Jun¢do-Capsula de S2 °C/Watt
Ricp Resisténcia térmica Capsula-Dissipador °C/Watt
Scu AWG disp Secdo minima disponivel do condutor utilizado em L2 Cm’
St Se¢ao minima necessaria do condutor utilizado em L2 Cm’
Se¢do minima necessaria do condutor utilizado no 2
Sti2 p1 o Cm
primario de Tr2
Sty « Secdo minima necesséria‘do condutor utilizado no Crm?
- secundario de Tr2
thold Tempo de hold-up para o barramento CC ms
Periodo de comutag¢do do interruptor do conversor
ts bst Segundos
- boost
T, Temperatura de ambiente permissivel °C
T; Temperatura de juncao permissivel °C
T Periodo de comutag¢do do interruptor Segundos
TOLvin bst Tolerancia de tensdo suportavel pelo conversor boost %
! Variavel complexa para o dominio z -
Zca Impedancia do Capacitor C4 Ohms
Zcs Impedancia do Capacitor C5 Ohms
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Simbolo Significado Unidade
Zce Impedancia do Capacitor C6 Ohms
Zeq Impedancia equivalente de saida do conversor Ohms
Ze Impedancia equivalente de saida do conversor Ohms
Z, Impedancia linear da carga indutiva para o inversor Ohms




XXX1V

Pagina em branco intencionalmente



ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Simbolo Significado
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
AWG American Wire Gauge
CHESF Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco
CC Corrente Continua
CA Corrente Alternada
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
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 Ceard
UPS Uninterruptible Power Supply
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INTRODUCAO GERAL

A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
maneiras alternativas de adaptagdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades. Dessa forma, a exaustio, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso
tendem a ser compensadas pelo surgimento de outro(s). Em termos de suprimento energético,
a eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia, passando a
ser recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de muitos
paises e regides.

No limiar do terceiro milénio, os avangos tecnoldgicos em geragdo, transmissao € uso
final de energia elétrica permitem que ela chegue aos mais diversos lugares do planeta,
transformando regides desocupadas ou pouco desenvolvidas em polos industriais e grandes
centros urbanos.

Apesar dos referidos avangos tecnoldgicos e beneficios proporcionados pela energia
elétrica, cerca de um terco da populagdo mundial ainda ndo tem acesso a esse recurso; dos
dois tergos restantes, uma parcela consideravel ¢ atendida de forma muito precaria [1]. No
Brasil, a situacdo ¢ menos critica, mas ainda muito preocupante. Apesar da grande extensao
territorial do pais e da abundincia de recursos energéticos, hd uma grande diversidade
regional e uma forte concentracdo de pessoas e atividades econdmicas em regides com
problemas de suprimento energético. Como revelado pelo tltimo censo demografico, mais de
80% da populagdo brasileira vive na zona urbana. A grande maioria desse contingente esta na
periferia dos grandes centros urbanos, onde as condi¢des de infra-estrutura sdo deficitarias.

Grande parte dos recursos energéticos do Pais se localiza em regides pouco
desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores e sujeitos a restricdes ambientais.
Promover o desenvolvimento econdmico-social dessas regides, preservar a sua diversidade
biologica e garantir o suprimento energético das regides mais desenvolvidas sdo alguns dos
desafios da sociedade brasileira. Torna-se, portanto, fundamental o conhecimento
sistematizado da disponibilidade de recursos energéticos, das tecnologias e sistemas existentes
para o seu aproveitamento e das necessidades energéticas setoriais e regionais do Pais.

Conforme dados extraidos do Censo de 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) [5] e do Atlas de Energia Elétrica do Brasil [1], havia no Brasil
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aproximadamente trés milhdes de domicilios ndo atendidos pela rede elétrica, ou seja, dez
milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica.

Através da institui¢do de programas como o LUZ PARA TODOS [6], instituido pelo
decreto N° 4.873, de 11 de novembro de 2003, e alterado pelo decreto N° 6442 de 25 de abril
de 2008, do Governo Federal, cujo objetivo ¢ garantir acesso ao servigo publico de energia
elétrica a todos os domicilios e estabelecimentos do meio rural, melhorar a prestagao de
servicos a populagdo beneficiada, intensificar o ritmo de atendimento e mitigar o impacto
tarifario, por meio da alocag¢do de recursos subvencionados e pelo complemento de recursos
financiados. O programa Luz para todos tem como meta atender a cerca de 2,5 milhdes de
familias brasileiras residentes na area rural, beneficiando cerca de 12 milhdes de pessoas até
2010, antecipando a universalizacdo da energia elétrica na 4rea rural, que deveria ser
concretizado pelas concessionarias até dezembro de 2015 [2]. Segundo [8], em Junho/2009, o
programa havia conseguido atingir dois milhdes de domicilios, meta inicial do projeto,
atendendo a ordem de dez milhdes de pessoas. A Figura 1 exibe a quantidade de pessoas ja

beneficiadas com o programa, por estado da federacao.

10,6:milhées de brasileiros
ja'sairamidaescuridao

Figura 1 — Atendimento rural, por estado da federacéo [3].

Para alcangar os objetivos, o “LUZ PARA TODOS” utiliza das seguintes opgdes
tecnologicas para atendimento com sistemas de geragao descentralizada [4]:
e Mini Central Hidrelétrica;
e Micro Central Hidrelétrica;
e Sistemas Hidrocinéticos;

e UTE a biocombustiveis ou gas natural;



e Usina Solar Fotovoltaica;

e Aecrogeradores;

e Sistemas hibridos, resultantes da combinagdo de duas ou mais das seguintes
fontes primarias: solar, edlica, biomassa, hidrica ou diesel.

O programa “LUZ PARA TODOS” prioriza o atendimento com tecnologia de rede de
baixo custo e de forma complementar com sistemas de geragdo descentralizada e sistemas
individuais [6].

Através dessa contextualizacdo foi feita a proposta de desenvolvimento de um sistema
autébnomo seguindo os procedimentos e condicdes para os sistemas de geragdo
descentralizados individuais, através da resolugdo normativa oitenta e trés da ANEEL, de
vinte de setembro de 2004 [7].

Através de uma revisdo bibliografica disponibilizada no Capitulo 1, verifica-se que
ainda hd a necessidade de fornecer alternativas as diversas configuracdes existentes para
sistemas autdonomos. A andlise dos diversos trabalhos produzidos na area ¢ apresentada e
algumas propostas topoldgicas mais adequadas para o projeto sdo discutidas. No final ¢
apresentada a configuracdo adotada no projeto.

No capitulo 2 ¢ realizado o estudo tedrico do conversor elevador proposto, incluindo a
apresentacdo de um modelo dindmico. O conversor ¢ responsavel por elevar a tensdo CC das
baterias para um nivel adequado para o proéximo estagio, o inversor, de forma a possibilitar
que a tensdo na saida deste seja compativel com a rede elétrica, em freqiiéncia e em valor
eficaz. E apresentado o principio de funcionamento e as equagdes basicas que regem a
topologia adotada.

No capitulo 3 ¢ apresentado o exemplo de projeto do estagio do conversor elevador de
tensdao, na qual sdo apresentadas as caracteristicas e faixas de operagao do conversor, o
dimensionamento dos elementos magnéticos, esforcos de corrente e tensdo nos
semicondutores e apresentacao do projeto do controlador de corrente e do controlador hibrido
para realizacdo da malha de tensao do conversor.

No capitulo 4 ¢ apresentada a andlise tedrica do projeto de um inversor controlado
discretamente por computador. Com a necessidade de simplificar e reduzir custos objetivou-
se utilizar um DSC (digital signal controller), para controlar o inversor, reduzindo a
necessidade de elementos analogicos e simplificado o projeto. Sdo apresentadas as equagdes
necessarias ao projeto do inversor, bem como a descri¢do teorica do projeto de controladores

discretos para aplicacdo em inversores monofasicos.



No capitulo 5 ¢ apresentado o projeto do inversor com base nas especificacdes
definidas em [7], além das estratégias de projeto adotadas. Também sdao mostrados todos os
aspectos do projeto de controle analdgico, bem como a sua realizagdo no dominio discreto.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos pelo projeto, com
apresentacdo de algumas caracteristicas relevantes obtidas, além do rendimento geral

observado, verificando e comprovando os estudos tedricos dos capitulos anteriores.



CAPITULO 1
1 REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACOES E ESPECIFICACOES

1.1 Introducéao

A Figura 1.1 mostra a situa¢do de cada estado quanto ao nivel da falta de atendimento
de energia elétrica no meio rural. Observa-se o maior indice (>40%) nos estados das regidoes
norte e nordeste [22].

Segundo metas para os anos de 2009 e 2010 [4], ainda existe a necessidade de
instala¢do de aproximada um milhdo de ligagdes em todo o territorio nacional. Os detalhes
das metas individuais para estas ligagdes podem ser encontrados no anexo II de [4].

O programa “LUZ PARA TODOS” se integra a outros programas sociais de
desenvolvimento rural realizados pelo governo federal e pelos estados, para assegurar que o
esforco de eletrificagdo do campo resulte em incremento da producdo agricola,
proporcionando o crescimento da demanda por energia elétrica, o aumento de renda e a

inclusao social da populagdo beneficiada [5].

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% -

Figura 1.1 — indices percentuais de ndo atendimento rural, por estado da federagao [5].

Para alcancar seus objetivos e aperfeicoar a utilizagdo 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.

Um sistema de geracdo individual de energia elétrica deve ser capaz de fornecer

eletricidade em tensdo alternada, de forma a ser compativel com os dispositivos comumente
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encontrados. Devido a natureza intermitente das fontes de energia renovavel, a maioria dos
sistemas autonomos possui uma unidade de armazenamento que ¢ geralmente composta de
um ou mais bancos de baterias de chumbo-acido. As configuragdes tipicas desses sistemas

podem ser visualizadas através dos diagramas de blocos na figura 1.2 e figura 1.3.

la conversao 2a conversdo ‘ Armazenamento 3a conversdo
= AN
Foto-voltaico Controlador Barramento CC
de carga
JOHOSH| = X
— P,
J\ /]Illl// /
1 o
Edlico Controlador Baterias Inversor para Carga CA
de carga Baterias
@ U _1
Gerador Controlador
de carga

Figura 1.2 — Diagrama de blocos de um sistema de geracao individual de energia elétrica modular com

barramento em CC comum.

A
= H
Foto-voltaico Inversor Barramento CA
N\ I &
1 d]
O THRS
Eélico ///////////////,é Carga CA
V) L
& A A F
Gerador Baterias

Figura 1.3 — Diagrama de blocos de um sistema de geracao individual de energia elétrica modular com
barramento em CA comum.

Em ambas as configuracdes de barramento CC e CA, o gerador ndo opera
continuamente, ¢ considerando a intermiténcia das fontes renovaveis, conclui-se que o
inversor deve ser projetado para fornecer 100% de energia a carga durante alguns periodos.

Através dessa necessidade, verifica-se que € necessario fazer uma breve revisao sobre
os principais acumuladores de energia existentes no mercado, e uma andlise dos tipos de
inversores para aplicacdo em sistemas autonomos de forma a propor uma configuracdo como

opcao para utilizagdo nestes ambientes.



1.2 Acumuladores de energia elétrica
Os sistemas elétricos isolados (stand-alone systems) normalmente sdo alimentados

usando energia renovaveis, tais como, solar, edlica, biomassa, ¢ outras. Estas fontes de
energia sao intermitentes durante as 24 horas do dia. Obrigatoriamente os sistemas citados
necessitam de acumuladores de energia para suprir nos instantes de falta de energia. Dai a
necessidade de estudar brevemente os tipos de acumuladores de energia.

Para que o conversor CC-CA possa fornecer energia de forma ininterrupta é necessario
utilizar um acumulador de energia na entrada CC do conversor. Este acumulador pode ser um
conjunto de baterias ou uma roda-livre de consideravel poténcia. Nesta secdo sdo descritos

alguns tipos de acumuladores com referéncia as necessidades do projeto.

1.2.1 Acumulador de energia a supercapacitor
Os super capacitores tem a caracteristica de elevada capacitancia, elevada densidade

de energia, grandes quantidades de ciclos de carga e descarga, tempos de carga e descarga
reduzidos se comparados aos capacitores normais [49]. Segundo [48], existe atualmente
unidades de super capacitores com 400V e 0.6F, com eficiéncia superior a 95%. A Figura 1.4

exibe um comparativo entre os capacitores utilizados para armazenamento [50].

Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer
d dx
no, %o
go
& o :‘;
i
O
]

Figura 1.4 — Elementos de um super capacitor.

O super capacitor funciona através da polarizagdo da solucdo eletrolitica para
armazenar energia de forma eletrostatica. Nao ha reagdes quimicas envolvidas neste processo
de armazenamento energético, o que possibilita que o capacitor seja carregado e descarregado
diversas vezes.

O super capacitor pode ser visualizado como duas placas porosas, suspensas dentro de

um eletrdlito, na qual se aplica uma diferenca de potencial sobre estas placas. No caso do



super capacitor a placa positiva atrai os ions negativos e a negativa atrai os ions positivos. Um
separador dielétrico previne que a carga se move de um eletrodo para o outro, ver Figura 1.4.

A elevada densidade de energia ¢ obtida através de uma superficie de eletrodo muito
grande, criada por meio de material de carbono poroso, que constitui o eletrodo, e uma
separagdo minima entre as cargas, advinda do separador dielétrico. O tempo de transferéncia
energética de um super capacitor ¢ muito reduzido, uma vez que nao ha reagdes quimicas,
como ocorre nas baterias, que utilizam reacdes lentas [51].

A Tabela 1 exibe a capacidade de armazenamento de um super capacitor, se

comparado com algumas tecnologias ja utilizadas [52].

Tabela 1 — Caracteristicas energéticas dos principais acumuladores.

Elemento Densidade de Densidade de Custo da energia | Custo da poténcia
energia (Wh/kg) | poténcia (W/kg) ($/kWh) ($/kWh)
Super 34 1000~3000 15000 15~20
capacitor
Bateria de 20~30 200~500 100~200 5-20
chumbo acido
Bateria de 75~120 1000~3000 1000~2000 60~120
litio-ion
Gasolina 12000
(tanque-pneu)

Para aplicagdes em que seja demandada uma densidade de energia com elevada
demanda de ciclos de carga e descarga o super capacitor ¢ uma op¢do, porém como o ela

tende a ser vidvel para aplicacdes de maior porte, ndo sera estudada neste trabalho.

1.2.2 Classificacdo das baterias.
As baterias podem ser classificadas em dois tipos; baterias primarias de uso inico, nao

recarregaveis, ¢ secundarias que podem ser recarregadas [54]-[60]. Neste texto ndo serao
discutidas as baterias primarias por nao poderem ser empregadas no projeto.
Na discussao sobre baterias recarregdveis, alguns aspectos devem ser reconhecidos:
o Indiferentemente do material quimico e qualidade, todas as baterias possuem um
tempo de vida;
e As baterias possuem projeto e diferencas construtivas que podem gerar diferentes
caracteristicas;
e Sempre ¢ possivel encontrar uma bateria com menor perda e maior desempenho
para uma determinada aplicac¢ao;
e Os testes ndo conseguem representar exatamente as condi¢des de uso; erros nas

caracteristicas de desempenho podem ser observados.
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Fundamentalmente as baterias operam pelo processo de reacdo quimica de oxidagao e
redugdo. Sendo a oxidacao um processo de liberar elétrons, enquanto a redugdo o processo de
consumir elétrons [60].

Uma bateria consiste de quatro elementos basicos: um anodo feito com material que
pode contribuir com elétrons, um catodo que deverd aceitar elétrons, o eletrolito e um

separador. A disposi¢do destes elementos ¢ mostrada na figura 15 com as fungdes em modo

de carga e descarga.

DESCARGA ELETRONS I
(CARGA) (—)
Separador /
-IGNS
»5\ — o =
_8 S (+ IQNS) = _g
T I N
r +IONS b
< Q 0
(- IGNS)

Figura 1.5 — Elementos de uma célula recarregavel.

Durante a descarga da bateria, o anodo contribui com elétrons para a oxidagdo, no qual
gera ions positivos. Similarmente, o catodo gera ions negativos no processo de aceitar
elétrons. Um elemento chave de uma bateria ¢ o separador entre o dnodo e o catodo, enquanto
permite o fluxo livre dos ions, o fluxo dos elétrons ¢ forgado a trafegar pelo circuito externo,
completando o circuito. Em uma célula recarregavel o processo € reversivel, na descarga o
terminal positivo ¢ o catodo e o terminal negativo o dnodo. Porém, durante a carga ocorre o
inverso, agora o terminal positivo é o &nodo e o terminal negativo o catodo.

Tipicamente, o anodo ¢ feito de um metal base, enquanto o catodo ¢ formado de um
oxido metalico, contudo isto ndo ¢ uma regra generalizada. Uma bateria recarregavel pode ser
literalmente obtida com a combinagao de centenas de elementos € composta na presenga de

varios tipos de eletrdlitos, os quais podem produzir uma corrente elétrica.

1.2.3 Principais tipos de baterias recarregaveis.
Entre os varios tipos de baterias recarregaveis, podem ser citadas as cinco tecnologias

mais utilizadas:
e Prata Zinco (AgZn);
e Litio-ion;

e Niquel Cadmio (NiCd);
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e Niquel-Metal Hidreto (NiMH);
« Chumbo Acido (Pb-Acido).

1.2.3.1 Baterias de Prata Zinco (AgZn)

A bateria de prata zinco, atualmente composta por prata e oxido de zinco, ¢ um
processo bem sedimentado. A sua célula utiliza uma solugdo de hidréxido de potassio como
eletrélito, gerando uma reagdo exotérmica e a liberagdo de gases, caracteristica que ¢ mais
acentuada com correntes de descarga maiores. Nos dias atuais, ela ¢ uma das baterias que
possui a maior densidade de energia, tanto em volume quanto em peso, sendo mais
empregada na indistria militar e aeroespacial.

As baterias de prata zinco apresentam elevado custo de fabricagdo da célula e
composi¢ao quimica com materiais perigosos. Estas caracteristicas a tornam pouco atrativas

para o uso comercial.

1.2.3.2 Baterias de Litio fon

As baterias de Litio ion possuem picos de poténcia especifica maior que 1000 W/Kg e
densidade de energia maior que 100 Wh/kg. Ela possui maior eficiéncia energética que as
baterias a base de chumbo ou niquel, porém a sua vida util ¢ menor. E muito empregada em
celulares e notebooks, onde o volume e a autonomia sdo mais importantes que a vida util.

Estas baterias necessitam um controle de carga preciso, pois possuem baixa tolerancia

a sobrecarga. Na descarga, se a tens@o da célula cair abaixo de 2,5 V a bateria ¢ danificada.

1.2.3.3 Baterias de Nigquel-Cadmio (NiCd)

As baterias de niquel-cadmio tém sido largamente utilizadas em aparelhos domésticos
(celulares, filmadoras, computadores, entre outros). A célula da NiCd ¢ composta por um
anodo metdlico de cddmio, um catodo de 6xido de niquel e um eletrélito de hidréxido de
potassio.

Esta bateria possui densidade de energia maior que a de chumbo acido, bem como
uma vida util maior. O segredo da sua longa durabilidade est4 no material das placas, que ¢ de
aco solido, relativamente imune aos agentes quimicos que as cercam, mantendo inalterada a
integridade mecanica e condutividade elétrica por toda sua vida util.

As baterias de NiCd possuem menor susceptibilidade a variagdo de temperatura,

suportando um regime de trabalho em temperaturas mais elevadas, quando comparadas as

baterias de chumbo acido [60].
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A maior causa de falha em uma bateria de NiCd ¢ a redugdo da capacidade de recarga,
sendo ocasionada pelo “efeito memoria”. Isso ocorre quando uma célula ¢ parcialmente
descarregada e em seguida ¢ carregada por um longo periodo, excedendo o limite da energia
removida durante a descarga parcial. Para solucionar este problema, na carga de uma bateria
de NiCd geralmente ¢ utilizado carregadores ditos “inteligentes”, os quais possuem
dispositivos para descarga antes da recarga, bem como um sistema aperfeicoado de
monitoragdo de carga, o que eleva o custo.

Outro problema na carga de uma bateria de NiCd ¢ sua boa regulagdo, em suma, a
tensdo em aberto deste tipo de bateria praticamente ndo muda com sua descarga, o que torna
dificil determinar o seu estado de carga apenas monitorando a tensao, dificultando o projeto
de seu carregador.

Outro grande inconveniente de baterias de NiCd ¢ sua toxicidade. O cadmio ¢ um
metal altamente toxico, cujo uso vem sendo questionado por razdes ambientais. Embora o uso
de grandes baterias de niquel cadmio seja encontrado em alguns veiculos especiais ou mesmo
em bancos de baterias para fontes de telecomunicagdes, a sua substituigdo por baterias de
niquel-metal hidreto pode ser uma tendéncia, embora essas ultimas possuam uma expectativa

de vida menor.

1.2.3.4 Baterias de Niquel-Metal Hidreto (NiMH)

A bateria de niquel-hidreto metalico pode ser considerada como uma extensdo da
tecnologia da bateria de NiCd, mas com algumas diferengas. A maior diferenca estd na
construcao de seu anodo, este ¢ feito com hidreto metalico e ndo ¢ utilizado cadmio. Contudo,
o beneficio mais positivo desta bateria ¢ ndo possuir o “efeito memoria”.

Os aspectos negativos desta bateria sdo; alto custo, baixa capacidade para fornecer

picos de corrente, grande risco de se danificar com sobrecarga e alta taxa de auto descarga.

1.2.3.5 Baterias de Chumbo Acido

Na construc¢ao das células das baterias de chumbo 4cido, mostrada na Figura 1.6, sdo
utilizadas placas positivas de didoxido de chumbo, placas negativas de chumbo e eletrélito de
acido sulftrico. Na descarga, ocorre uma reagdo quimica que converte estes componentes em
sulfato de chumbo e 4gua. Na carga a reacdo ¢ inversa, contudo uma sobrecarga pode
ocasionar a formagdo de géas hidrogénio e gas oxigénio, conseqiientemente ocorre a perda de
agua. A atual tecnologia ja permite a construcdo de separadores que converte estes gases em

agua.
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Figura 1.6 — Disposicao de uma célula de uma bateria de Chumbo Acido.

As baterias de chumbo 4cido tém sido fabricadas da mesma maneira hd muitas
décadas, e tém provado serem confidveis e de baixo custo para partida de motores de
automoveis, iluminagdo e igni¢do. Mais de 90% dos veiculos automotores utilizam bateria de
chumbo acido. Inclusive os primeiros veiculos elétricos concebidos pela General Motors,
Ford e outras companhias também utilizavam baterias deste tipo. Na verdade, a invencao da
partida elétrica de automoveis de motores a combustdo em 1912, alimentada pela bateria de
chumbo 4cido, foi fator decisivo do declinio da produgdo de automdveis movidos a bateria,
que era de cerca de 50% em 1900. A simpatia por este tipo de bateria mostra-se com clareza
na sua grande disponibilidade e baixo custo.

A durabilidade de uma bateria de chumbo 4acido depende muito da forma como ela ¢é
descarregada e da temperatura de operagdo, o que dificulta a determinagdo da carga
remanescente. Isto pode ser solucionado com o uso de sistemas de monitoragdo e controle
sofisticados juntamente com algoritmos de recarga com diferentes etapas controladas.

No projeto os aspectos mais importantes, para escolha do tipo de bateria, sdo:

e Baixo custo: custos altos comprometem a viabilidade do projeto;

e Vida ttil: quando maior a vida atil menor os gastos com manutencao;

e Rendimento: a energia elétrica obtida por fontes renovaveis ¢ uma energia com

custo consideravel;

¢ Disponibilidade: evitar importacdes e custos com grandes estoques.

A tecnologia de bateria que mais atende estes requisitos ¢ a de chumbo acido, pois
possui baixo custo, elevada vida ttil, facil obtencdo e sua tecnologia bem dominada. A
segunda op¢ao seria a bateria de NiCd, contudo a toxidade de seus componentes, bem como o
“efeito memoria”, descartam a sua possivel utilizacdo. Outro motivo que sela a escolha da
bateria ¢ seu rendimento, a bateria de chumbo 4cido possui um rendimento em torno de 85%,

contra 65% da bateria niquel cadmio.



13

Segundo [59], os principais parametros que determinam o dimensionamento de uma
bateria de chumbo acido sao: Temperatura de operagao, Tempo de vida, e faixa de tensdo.

Para uma bateria de chumbo-4cido tipica, a temperatura de operagdo afeta a taxa de
descarga, para temperaturas inferiores a 25°C, como exemplo, se um conjunto de baterias
pode disponibilizar 100kW por 15 minutos a 25°C, este conjunto ira disponibilizar 90kW por
15 minutos quando operada em 15,6°C. Os fatores para ajuste de temperatura podem ser
encontrados em [59].

Uma bateria de chumbo 4cido ¢ considerada no fim-de-vida quando sua capacidade de
carga ¢ reduzida a menos de 80% da capacidade nominal. Desta forma dimensiona-se o tempo
de vida util de um sistema de acordo com o tempo de vida esperado da bateria, geralmente
acressenta-se 25% a capacidade calculada (Exemplo: um sistema dimensionado para utilizada
baterias de 40 A/h devera utilizar baterias de 50 A/h ou mais, por questdes de
envelhecimento).

A faixa de tensao na qual uma bateria de chumbo acido opera esta limitada pela tensao
minima permissivel por célula para a descarga, e com tensdo maxima permissivel para tensao
de flutuagdo. A grande maioria das baterias de chumbo-acido aceita as seguintes faixas:

Faixa de tensdo da bateria para descarga: 1,67V / célula até 2,10V / célula;

Faixa de tensao da bateria para equalizacdo: 2,30V / célula até 2,50V / célula;

1.3 Conversores aplicados em sistemas autbnomos

Sistemas autonomos (stand-alone systems), utilizando energias renovaveis, como a
energia solar e a energia edlica, vém sendo cada vez mais utilizadas ao redor do mundo. Estes
geralmente sdo utilizados para prover energia elétrica para residéncias ou para locais publicos
de uma comunidade, em especial escolas ou postos de satde. Os mesmos sdo geralmente
localizados em lugares onde nao ha disponibilidade de rede elétrica da concessionaria.

De forma a propiciar a energia elétrica adequada para os equipamentos, 0s sistemas
auténomos, baseados em energia renovavel, podem ser classificados conforme a tensdo em
sua saida, que pode ser em corrente continua, ou em corrente alternada.

O conceito de utilizar a corrente continua nos equipamentos ndo ¢ novo, Thomas
Edison propunha a utilizacdo de ilumina¢do e distribuicdo de energia elétrica por corrente
continua, isso no século XIX. Esta alternativa melhora a eficiéncia global da grande maioria
dos sistemas autonomos, porém dificulta e encarece o sistema uma vez que os utensilios
domésticos devem ser adaptados para tal, além de limitar a aplicagdo de -certos

eletrodomésticos [53].
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Segundo a resolugdo normativa da ANEEL, N° 83 de 20 de setembro de 2004, uma
caracteristica obrigatéria para um sistema individual de geragao de energia elétrica com fontes
intermitentes (SIGFI), ¢ o fornecimento de energia elétrica, que devera ser corrente alternada,
CA - Senoidal, com observancia nos niveis de tensdo e freqiiéncia predominantes no
municipio onde estiver a localidade consumidora e conformes padrdes de referéncia vigente
(em especifico, a resolugdo N° 505 de 26 de novembro de 2001 com atualiza¢des, que
estabelece as caracteristicas e os niveis de tensdo da energia elétrica em regime permanente).

Logo ¢ feita uma restri¢do no tipo de saida que o inversor devera propiciar a carga.

1.3.1 Classificacdo dos conversores aplicados a sistemas

autobnomos.

Considerando a isolagdo elétrica entre a entrada e a saida do inversor, estes podem ser
classificados como isolados ou nao isolados, de multiplos estagios ou de estagio tnico [88]. A
isolacdo elétrica pode ser obtida através de duas formas, uma baseada nos transformadores,
operando em baixa freqiiéncia, como exibido através da figura 1.8, figura 1.9 e figura 1.10, a
outra forma, através de transformadores operando em alta freqiiéncia, como apresentada na
figura 1.11.

O barramento CC nos inversores fonte de tensao (VSI — voltage source inverter) para
estes sistemas pode variar conforme a configuracdo adotada, logo exibe uma faixa bastante
ampla. Dependendo da variagdo de tensdo de entrada, os inversores podem ser caracterizados
como topologias mais simples, a citar: inversor tipo buck, inversor tipo boost ou inversor tipo

buck-boost.
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Inversores Isolados

I
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Unico estagio Muiltiplos estagios
Alta freqiiéncia Baixa frequiéncia Alta freqliéncia Baixa frequiéncia
DSepic + T.F. Inversor + T.F. Flyback+Inv. Buck Inversores + Trafos
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DZeta + T.F. Forward+Inv. Buck Multiniveis
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Inversores nao Isolados
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DZeta Buck-Boost+Inv. B. Multiniveis+A. Trafog
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DCuk SEPIC+Inv. Buck
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Figura 1.7 — Proposta de classificagéo dos tipos de inversores existentes na literatura.

Na figura 1.7 é apresentada uma proposta de classificagdo dos tipos de inversores
existentes na literatura, com base na isolacao elétrica entre a fonte e a carga. Esta classificagao
¢ semelhante a proposta por [88], porém este apenas classifica as topologias baseado no
nimero de interruptores. Observa-se que as diferengas entre as topologias isoladas e as nao
isoladas esta na utilizagdo do transformador isolador, operando como elemento armazenador
de energia ou apenas conversor de nivel de tensdo, impondo, muitas vezes, poucas mudangas
topologicas nos estdgios de conversdo. A classificacdo descrita a seguir simplifica a analise
dos diversos tipos de inversores que podem ser obtidos, ao reduzir a duas op¢des de analise:
inversores de estagio unico (isolados ou nao isolados) ou inversores de multiplos estagios
(isolados ou nao isolados).

A figura 1.8 mostra as topologias dos conversores CC-CA monofésicos nas

configuragdes ponte completa e meia ponte operando com um transformador de baixa
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freqiiéncia. Estes conversores geralmente utilizam a indutancia de dispersao para operar como
elemento filtro da topologia buck, porém tendem a sofrer problemas relativos a saturagdo do
nucleo devido a assimetria no comando dos interruptores. Uma das solugdes propostas para o
problema da saturagdo ¢ incorporar uma malha de corrente interna a malha de tensdo, além
disso também existe o problema da elevacdo de temperatura do magnético devido a dissipacao
causada pelos efeitos de histerese e Foucault, advindas da elevada freqiiéncia de comutagao

adotada. Outro detalhe ¢ o fato da aquisicdo da tensdo ser do lado isolado do transformador, e

sem a malha de corrente do lado nio isolado ¢ muito provavel que ocorra a saturagdo.

Transformador de
) baixa freq.

(2)

Figura 1.8 —Conversores CC-CA monofasicos, (a) ponte completa, (b) Meia ponte [10].

Transformador de
baixa freq.

A

T

S1

Transformador de
baixa freg.

Vo
CARGA
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renovaveis [87].

Figura 1.9 — Conversor multinivel com um transformador e mdltiplas saidas para sistemas com energias

Transformador de
baixa freg.

Figura 1.10 — Conversor multinivel com diversos transformadores e multiplas saidas para sistemas com
energias renovaveis [87].

Vo

ViL

| +

Figura 1.11 — Conversor CC-CA isolado operando em alta freqliéncia para sistemas com energias renovaveis
[88].

Segundo a classificacdo proposta por [88], os inversores de estagio uUnico (que
realizam a elevacao da tensdo CC e a modulagdo da corrente senoidal ou da tensdo em apenas

um estagio) podem ser divididos conforme o nimero de interruptores. Estes sdo divididos em

topologias a quatro ou a seis interruptores.
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No caso das topologias multi-estagio, os inversores sdo classificados conforme o
numero de estdgios de conversdo de energia, na qual as func¢des de elevagao da tensdao CC, ou
abaixamento, isolagdo elétrica, e conversdo CC-CA devem estar presentes em algum ponto
destes estagios. Os inversores multi-estagio sdo classificados como:

e Topologias CC-CC-CA;
e Topologias CC-CA-CC-CA;
e Topologias CC-CA-CA;
Através dessa classificacdo, serdo apresentadas algumas topologias de inversores de

estagio unico e de multiplos estagios.

1.3.2 Conversores CC-CA de estagio unico

A topologia apresentada na figura 1.8, possui uma configura¢do simples e com baixa
quantidade de componentes, oque leva a um baixo custo e moderada eficiéncia (geralmente na
ordem de 80% a 90%) . Esta configuracdo apresenta elevada robustez e confiabilidade.
Entretanto, os transformadores operados na freqiiéncia da rede elétrica, demandam
consideraveis valores de volume e massa. Uma propensdo da eletronica de poténcia atual ¢ a
utilizacdo de “mais silicio e menos ferro”, o que leva a busca por projetos mais compactos e
maior faixa de operacao da tensdo entrada, além da elevada eficiéncia.

Nesta tendéncia, os inversores baseados nas topologias de estagio tinico, como boost

ou buck-boost sdo propostos.

1.3.2.1 Topologias a quatro interruptores

O conversor apresentado na figura 1.12, proposto por Kjer e Blaabjerg [98], ¢ um
buck-boost, bidirecional, isolado, formado por dois conversores flyback. Tem-se a entrada de
ambos os flybacks conectados em paralelo a fonte, ¢ as saidas conectadas em série. Um
beneficio desta configura¢do ¢ a isolagdo proveniente de ambos os transformadores, porem
devido ao numero de transformadores e de diferentes referéncias para os interruptores no

secundario, este tipo de solugdo tende a ser mais onerosa.
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Figura 1.12 — Conversor flyback CC-CA a 4 interruptores bidirecional, Kjeer e Blaabjerg.

Cada conversor flyback ¢ modulado de forma a produzir um sinal unipolar senoidal na
saida, com 180° de defasagem entre eles, logo a tensao vista pela carga ¢ puramente senoidal.

De maneira semelhante, o inversor proposto por Caceres e Barbi [90], exposto na
figura 1.13-a, é formado por dois conversores boost, cuja carga é conectada as saidas de
ambos os conversores. Cada conversor ¢ comandado de forma a produzir uma tensao unipolar
com nivel CC, porém com uma parcela de sinal senoidal modulado e somado ao nivel CC,
com 180° de defasagem entre elas, esta estratégia ¢ semelhante a utilizada na topologia
anterior, porém sem o nivel CC. Outra opgao ¢ proposta por Vazquez et al [91], exposta na
figura 1.13-b, na qual tem-se dois conversores buck-boost ndo isolados, de maneira

semelhante a anterior, porém com a vantagem de produzir tensdes senoidais maiores ou

menores que a tensdo CC de entrada.
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C2

CARGA

Figura 1.13 — Topologias a 4 interruptores (a) Caceres e Barbi, (b) Vazquez et al., (c) Kasa et al., (d) Wang.

Outra opg¢do, também, utilizando conversores buck-boost, ¢ proposta por Kasa et al.
[92], mostrada na figura 1.13-c, porém ha a necessidade de separagdo das fontes CC na
entrada do inversor. Outra configuragdo, proposta por Wang [97], pode ser visualizada na
figura 1.13-d, na qual o inversor ¢ operado com comutagdo sob corrente nula (ZCS). No semi-
ciclo positivo os interruptores S1 e S3, e o diodo D2 sdo polarizados, no semi-ciclo negativo,
os interruptores S2 e S4, e o diodo D1 sdo polarizados. Para a operagdo no modo descontinuo
(DCM), os interruptores S3 e S4 sdo comutados a conduzir sob corrente nula (ZCS) pelo
circuito LC série-ressonante, de forma a obter reduzida dissipa¢ao por comutagao.

Myrzik [96] apresenta topologias advindas dos conversores boost ou buck-boost nao
isolados, além de obter configuragdes isoladas a cinco interruptores através da conexao de
pares de conversores Cuk, Zeta e SEPIC, utilizando conexdes série-paralelo ou paralelo-

paralelo das saidas.
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e

CARGA CARGA

(a) (b)
Figura 1.14 — Topologias a 5 interruptores propostas por Myrzik (a) SEPIC, (b) ZETA.
Na figura 1.14 sdo apresentadas as topologias isoladas baseadas nos conversores

SEPIC e ZETA, propostas por Myrzik.

1.3.2.2 Topologias a seis interruptores

A topologia do conversor flyback proposto por Nagao e Harada [93], vista na figura
1.15-a, ¢ a combinagao de dois conversores buck-boost, em uma ponte de quatro interruptores,
com dois interruptores adicionais para propiciar a retificagdo sincrona, a cada meio periodo da

tensdo CA de saida.

Y
Lf

T1

(a) (b)

Figura 1.15 — Topologias a 6 interruptores (a) Nagao e Harada, (b) Kusakawa et al.
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Por outro lado, a configuracdo proposta por Kusakawa et al [94], Figura 1.15-b,
realiza o armazenamento da energia através do indutor L que armazena a energia em ambos
os sentidos do periodo da rede elétrica, assim proporcionando uma corrente alternada na
saida.

Um beneficio das configuragdes de estigio tinico € a eliminagdo dos transformadores
operados em baixa freqiiéncia, logo apresentam um desenho industrial compacto com bom
coeficiente de desempenho/custo, se comparado aos inversores tipo buck com
transformadores de baixa freqiiéncia. Este tipo de topologia apresenta eficiéncia superior a
90% e com custo moderado, uma vez que faz-se necessarios drivers e interruptores com
tensdes de operacao elevada, além de possuir capacidade limitada de poténcia, e restrigdes na
faixa de tensdo de operagdo das fontes CC. Verifica-se que a corrente através dos
interruptores ¢ pulsada com formato triangular descontinuo [98], logo a corrente de saida nao
pode ser controlada diretamente pela corrente através dos interruptores, mesmo no modo de
conducdo continua (CCM). Ao incrementar a capacidade de poténcia, acaba-se por impor
esforcos de corrente de pico maiores nos interruptores, assim limitando a capacidade de
poténcia destas topologias.

Nas situacdes em que a poténcia ¢ elevada, alto desempenho e ampla faixa de

operacgao de tensdo de entrada sdo necessarios, inversores de multiplos estagios sao utilizados.

1.3.3 Conversores CC-CA de multiplos estagios

Os inversores de multiplos estadgios possuem um estagio de elevagdo da tensdo e
isolagdo (se necessario) na entrada, enquanto a inversdo ¢ realizada pelo estagio de saida.
Cada estagio pode ser controlado individualmente ou de maneira sincrona. Existem inversores
que sdo baseados na associacdo de conversores buck-boost e um inversor operado na
freqiiéncia da linha. Para a operagdo como buck ou boost tem-se a utilizagdo de um conversor
CC-CC ou CC-AC-CC no estagio de entrada. Para o link CC, o sistema pode ser configurado
para operar através de uma tensdo fixa seguida de um inversor PWM, ou um barramento
pseudo CC seguido por um inversor operado na freqiiéncia da rede. O termo pseudo-CC ¢
empregado aqui devido a tensdo CC ndo ser fixa, e sim variante no tempo (pulsada) com

freqiiéncia sendo o dobro da tensdo de saida.

1.3.3.1 Topologias CC-CC-CA

Adicionando um conversor boost no estagio de entrada, ¢ um inversor buck no estagio

de saida obtém-se o inversor de dois estagios apresentado na figura 1.16.
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Figura 1.16 — Topologia de dois estagios: Inversor boost.

O estagio de entrada ¢ responsavel por elevar a tensao CC a um nivel necessario para a
modulagdo apropriada no estagio inversor buck. Esta configuracdo nao necessita de
sincronismo entre os estagios, e geralmente o controle da tensdo de saida ¢ realizado no
segundo estagio (uma malha de tensdo, por exemplo). Nesta situagdo podem-se impor dois
tipos distintos de tensdo de barramento CC: um valor de tensdo constante ou um valor de
tensdo variavel + um nivel CC dado pela tensdo minima da bateria. Esta configuragdo possui
uma limitada faixa de operacdo de tensdo de entrada devido ao ganho que o conversor boost
classico apresenta, e, limitagdes de poténcia impostas pelo interruptor TS5 (corrente eficaz
maxima e tensao de pico, que € igual a tensao do barramento CC).

Analisando as expressoes classicas das topologias ndo isoladas, boost e, buck-boost,
pode-se estabelecer uma faixa teodrica da tensdo de entrada minima para se obter as tensdes de
110Vrms e 220Vrms na saida do inversor de dois estagios. A Tabela 2 exibe esta relagao

teodrica.

Tabela 2 — Anélise simplificada da faixa de operacéo de inversores de dois estagios.

. . Tensao eficaz Tensdo de o - Valor minimo de
. Relagdo de Vo/Vi do . - Razdo ciclica | Ganho Tedrico ~
Topologia AR - no inversor barramento minima o Y ) Tenséo de entrada
primeiro estagio maxima maximo (Vo/Vi)

(Vrms) (Vce) (Vce)

Boost + Inversor 1/(1-D) 220 342,24 0,70 3,33 102,67

Boost + Inversor 1/(1-D) 110 171,12 0,70 3,33 51,34

BuckBoost + D/(1-D) 220 342,24 0,70 2,33 146,67
Inversor

BuckBoost + D/(1-D) 110 171,12 0,70 2,33 73,34
Inversor
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Adota-se uma razao ciclica maxima de 0,7 na anélise acima, para permitir que ocorra
transferéncia da energia armazenada. Qualquer valor acima deste, geralmente acarreta
reducgdo da tensao de saida e instabilidade nos conversores elevadores reais [12].

Para a mesma topologia, ¢ possivel controlar o estdgio de entrada de modo que o
barramento CC apare¢a como uma senoide retificada, assim o segundo estagio realiza a
inversao da tensao em baixa freqiiéncia de comutacdo, contribuindo para a melhoria da

eficiéncia ao reduzir a dissipagdo por comutagdo, além de reduzir o volume do capacitor de

barramento Cb.

Vo

CARGA

(a) (b)
Figura 1.17 — Topologia de dois estagios: Inversor Buck-boost proposto por Saha e Sundarsing, (a) versao
ndo isolada, (b) versao isolada.

A utilizagdo dessa estratégia de barramento CC pulsante foi aplicada as topologias
visualizadas na figura 1.17, propostas por Saha e Sundarsingh [109]. A configuracdo ndo
isolada foi proposta para aplicagdes foto-voltaica conectada a rede elétrica com uma tensao
CC de entrada at¢ 100V devido a questdoes de seguranga. Apesar de bastante simples, a
topologia possui problemas relativos a faixas de tensao de entrada bastante restritos. No caso
das topologias isoladas através de transformador de alta freqiiéncia, a tensdo proveniente de
fontes de energia renovavel pode ser relativamente baixa [115].

De forma a expandir a faixa de operacdo da tensdo CC de entrada sem um
transformador de alta freqii€ncia, um capacitor ¢ adicionado ao lago de armazenamento como

proposto por Funabiki et al. [110], como exibido na figura 1.18.
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Figura 1.18 — Topologia Buck-boost de dois estagios, proposto por Funabiki et al.

Outra proposta para um inversor flyback ¢ apresentada na figura 1.19. Esta
configuracdo realiza a extragdo de poténcia constante, necessaria para a obten¢do do ponto de
maxima poténcia de modulos foto-voltaicos. A energia proveniente dos painéis ¢ armazenada
no capacitor intermedidrio Cs durante a primeira parte do ciclo de comutacao do conversor.
Esta energia é entdo tranferida a indutancia magnetizante do transformador flyback durante a

segunda etapa de comutagdo. Na etapa final, a energia ¢ direcionada através da comutagdo

apropriada dos interruptores Sac[1-2] a rede.
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Figura 1.19 — Inversor flyback com desacoplamento de poténcia, proposto por Shimizu e Kjeer [111], [112].

Como a energia ¢ armazenada em um estdgio intermedidrio, na qual a tensdo sobre o

capacitor de buffer ¢ pulsada em 120Hz com uma componente CC, entdo, tem-se o beneficio
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de utilizar capacitores de reduzido valor, no lugar de capacitores eletroliticos de maior
capacitancia. Segundo o autor a utilizagdo destes capacitores de menor valor possibilita uma
extensao da vida util do inversor.

No caso dos conversores PUSH-PULL ou FULL-BRIDGE com entrada em corrente
ndo se faz necessario o uso de capacitores na entrada, uma vez que a malha de corrente ¢
responsavel por controlar o formato (geralmente continuo) desta corrente, sendo geralmente

empregado um pequeno capacitor apenas para filtrar a onducao em alta freqiiéncia.

1.3.3.2 Topologias CC-CA-CC-CA

Inversores de estagio multiplo com uma elevada relagdo de transformacio
normalmente constam de um conversor CC-CA-CC comutado em alta freqliéncia de forma a
propiciar uma tensao CC regulada, proveniente de uma fonte CC varidvel, e de um inversor
comutado em alta ou em baixa freqiiéncia de forma a obter a tensdo CA desejada. Os tipos de
topologia se diferenciam em duas classes, dependentes do link CC intermediario.

e Link CC entre os estagios: Esta configuragdo pode ser visualizada na figura
1.11, na qual o controle ¢ a elevacdo de tensdo sdo realizados através do
primeiro estagio da topologia, na qual se tem o inversor, um transformador de
alta freqiiéncia elevador, um retificador e um filtro CC. Ambos os estagio
operam em alta freqliéncia, consequentemente resultando em elevada
dissipacao de energia por comutacdo e elevados custos.

e Link pseudo CC entre os estagios. O inversor apresentado na figura 1.20 opera
com um link CC modulado em alta freqiiéncia (varios pulsos com largura
variavel - PWM), conhecido por link “pseudo CC”. Este “trem” de pulsos ¢
comutado em baixa freqliéncia através do inversor no estagio de saida, e entdo
a filtragem do sinal em alta freqliéncia ¢ realizada por apenas um unico filtro
LC passa baixa no estagio de saida de forma a garantir um nivel aceitavel de
THD. Esta configuragdo, diferentemente da apresentada na figura 1.11,
apresenta apenas um filtro LC na saida, além de operar os interruptores do

estagio de inversdo em baixa freqiiéncia.
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Figura 1.20 — Inversor CC-CA-CC-CA com link pseudo-CC.

Ao invés de um inversor com caracteristica de fonte de tensdo na saida, a topologia
apresentada na figura 1.21, exibe um inversor com caracteristica de fonte de corrente no
estagio de saida. Os interruptores do estagio de entrada sdo controlados de maneira tal que

meio periodo de corrente senoidal seja forcado ao indutor intermedidrio do link CC.

5 T6 |

CARGA

- - - - -

Figura 1.21 — Inversor multiestagio CC-CA-CC-CA com caracteristica de fonte de corrente na saida
[109][113].
Assim, com a comutacdo em baixa freqiiéncia do inversor no estagio de saida, este
estagio converte as correntes pulsadas no link CC para senoides em fase com a tensao da rede
elétrica sem a necessidade de um filtro CA na saida. Este tipo de configuragdao pode ser

facilmente empregada em aplicagdes conectadas a rede elétrica, como uma aplicagdao de
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10kW de energia foto-voltaica, reportada por [109]. Nas realizagdes praticas, utiliza-se o

capacitor de saida para filtrar a ondulagao de alta freqiiéncia da tensao de saida.

1.3.3.3 Topologias CC-CA-CA

Os conversores multiniveis, como os expostos na figura 1.9 e figura 1.10 sdo
configuragdes multi-estagio bastante eficientes [87], porém devido ao transformador de baixa
freqliéncia, o sistema completo tende a ter uma baixa densidade de poténcia (W/kg), uma
grande vantagem destas configuracdes ¢ a reduzida dissipa¢do por comutacdo, além de uma
melhor divisdo dos esfor¢cos nos semicondutores de poténcia, o que aumenta a vida util do
sistema completo. No caso das aplicagdes autonomas se faz necessario que seja possivel a
bidirecionalidade de fluxo de poténcia no estagio do inversor (ver figura 1.3). Uma proposta
pode ser visualizada na figura 1.22, idealizada por Beristain et al. [114], na qual o estagio de
inversdo de saida ¢ um conversor CA-CA bidirecional, sem um link CC para possibilitar a

reducdo de volume que apresentam a maioria dos sistemas de multiplos estagios.

<

_— — Y — Y — — — —— ——— ——

Figura 1.22 — Inversor multiestagio CC-CA-CA com bidirecionalidade de fluxo de poténcia.

As topologias alimentadas em corrente geralmente sdo aplicadas em situagdes de alta
poténcia, no caso do inversor, ¢ bastante empregado industrialmente em acionamento de
motores de corrente alternada, tanto os de indugdo como também os sincronos. Este emprego
¢ devido ao aumento de confiabilidade que se obtém, se comparados com os conversores

alimentados em tensao [9].
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1.4  Sistema proposto

Na Tabela 2, foi apresentado um relagdo de ganhos maximos tedricos que € possivel
obter com as topologias de dois estagios baseadas nos conversores classicos. Observa-se que a
faixa de operagdo da tensdo de entrada ¢ fungdo da tensdo de saida do inversor e do ganho que
se pode obter a partir de uma dada topologia. No caso do conversor boost classico, observa-se
que a tensdao minima de bateria para a tensdo de 220Vrms ¢ de aproximadamente 100Vcc.
Além da tensdo ser muito elevada, os esforcos de corrente e tensdo em apenas um Unico
interruptor, responsavel por elevar a tensdo neste estagio, sdo geralmente elevados. Assim,
para possibilitar o uso de menos baterias (48Vcc por exemplo), é necessario investigar outras
topologias de conversores elevadores.

Na literatura, ¢ possivel encontrar uma diversidade de topologias com ganho de tensao
superior a quatro, ndo isoladas, porém apenas algumas poucas sdo atrativas com relacdo ao
custo (devido a reduzida quantidade de componentes), facilidade de controle e acionamento
simplificado dos interruptores [131], [132]. Dentre as possibilidades aqui s3o apresentadas

duas propostas € uma ¢ adotada neste trabalho.
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Figura 1.23 — Topologia para conversores elevadores de alto ganho em tenséo, (a) boost intercalado com
indutores acoplados, (b) boost de alto ganho baseado na célula de trés estados.

Em uma andlise qualitativa simplificada, ambas as propostas possuem elevado ganho,
operam com a mesma quantidade de componentes, possuem comando simplificado,
caracteristicas de grampeamento de tensdo sobre os interruptores semelhantes, e diferem
apenas na caracteristica magnética, na qual o boost intercalado necessita de dois indutores

acoplados magneticamente, ao passo que o conversor baseado na célula de trés estados utiliza
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apenas um transformador e um indutor. A grande vantagem deste conversor sobre dois boosts
cascateados ¢ a reducdo do volume do indutor de entrada, uma vez que ele observa a
freqliéncia de ondulagdo sendo o dobro da freqiiéncia de comutagdo, o que ndo ocorre com 0
duplo boost. O controle para ambos os conversores pode ser o mesmo (malha de corrente +
malha de tens3o).

A diferenga magnética entre as topologias ¢ o principal impulsionador para a
utilizacdo da topologia baseada na célula de trés estados, uma vez que € necessario ajustar a
indutancia de apenas um magnético (o indutor L2 na entrada do conversor), e fazer a correta
montagem de Trl para obter uma disper¢ao semelhante entre os primarios (P1 e P2).

A utilizacdo a célula de comutacdo de trés estados em uma diversa familia de
conversores foi proposta inicialmente por Grover et al [17], além das modifica¢des
topologicas baseadas no acoplamento magnético do auto-transformador, propostas por
Bascopé, Grover entre outros [18]-[21]. Uma grande vantagem deste tipo de topologia ¢ a
utilizacdo de apenas um tUnico ponto de medigdo para a malha de corrente, o que
diferentemente da configuragdo interleaved-boost, faz-se necessario duas malhas e dois
sensores de corrente. A corrente pulsada que atravessa o indutor boost na célula de trés
estados opera com o dobro da freqiiéncia de comutacdo, o que permite uma consideravel
redugdo de volume deste magnético. A eficiéncia das topologias baseadas na célula de trés
estados tem sido apresentada com valores superiores a 90% para uma ampla faixa de poténcia,
caracteristica necessdria para um projeto que demanda elevada eficiéncia. O elevado
rendimento advém da divisdo da corrente da entrada através dos interruptores, reduzidos
esforcos de tensdo e comutacao favoravel que a célula apresenta.

O sistema ¢ composto por um conversor CC-CC elevador de tensdo e um conversor
CC-CA (inversor) operado com comutagdo em alta freqiiéncia. O sistema proposto €
visualizado na figura 1.24. Nele ¢ possivel visualizar a fonte de alimentagdo, o conversor de

alto ganho, o inversor e os diversos tipos de carga que podem ser conectados.
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Figura 1.24 — Diagrama esquematico do sistema proposto.

Outro aspecto relevante a selecdo do sistema adotado ¢ o formato da corrente drenada
pelo conversor elevador, que, segundo [54], [55] e [58] ndo deve apresentar uma componente
muito pulsada em corrente, causando um valor maior da corrente eficaz drenada, o que

acarretaria no sobreaquecimento e como conseqiiéncia a reducdo da vida 1til.

1.5 Especificagcbes do sistema
A possibilidade para o atendimento da populacdo com energia elétrica distante da rede

convencional deve obedecer as recomendacdes da AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA (ANEEL). Esta agéncia estabelece os procedimentos e condi¢des para os
sistemas de geracdo descentralizados individuais em sua resolu¢do normativa ntimero 83
(oitenta e trés), de 20 de setembro de 2004, que serve de base para as especificagdes do
projeto.

Segundo a ANEEL esses sistemas sdo nomeados de Sistemas Individuais de Geragdo
de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI). Nas condigdes gerais da resolucao sao
colocadas como caracteristicas obrigatdrias aos SIGFI, o fornecimento da energia elétrica em
corrente alternada senoidal, com o mesmo padrdo e tensdo e freqiiéncia predominantes nos
municipios de onde estiver o sistema e deve estar enquadrado em uma das classes de

atendimento explicitadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacéo e disponibilidade de atendimento.

Classe de Consumo diario de | Autonomia Poténcia minima | Disponibilidade
Atendimento | referéncia (Wh/dia) | minima (Dias) | disponibilizada (W) | mensal (kWh)
SIGFI 13 435 2 250 13
SIGFI 30 1000 2 500 30
SIGFT 45 1500 2 700 45
SIGFI 60 2000 2 1000 60
SIGEI 80 26350 2 1250 80

Para exemplificar a classificacdo dos sistemas, a Tabela 4 mostra o perfil de

consumidor tipico para o SIGFI 13 e SIGFI 30.

Tabela 4 — Exemplos de consumidores para SIGFI 13 e SIGFI 30.

Consumidor tipico para SIGFI 13 - Pequena Residéncia
Cargas Qnt.[Pot. (W)Uso diario (h)|Consume diario (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 diario (Wh)j
Lampadas Fluorescente compacta 11W | 8 13 8 832
Televisao 14" 1 60 1 60
[Video Cassete 1 40 1 40
Total = 932

Com base nessa resolugdo Normativa sdo retiradas a Poténcia ¢ a Caracteristica da
saida do Projeto. Como o projeto ¢ realizado no estado do Ceard, a tensao e a freqiiéncia de
saida sdo de acordo com os padrdes da Companhia Energética do Ceara (COELCE), ou seja,
uma tensao de valor eficaz de 220 volts, forma de onda senoidal e freqiiéncia de 60 Hz. Em
relacdo a poténcia, elegeu-se a classificacdo SIGFI 30, que obriga uma poténcia de saida

minima de 500 W.

1.6 Concluséao
Neste capitulo foi apresentada uma revisdo sobre os principais componentes de um

sistema autébnomo de geracdo de energia elétrica. Foram apresentadas as principais
configuracdes de sistemas autonomos, seus componentes, tendéncias e tecnologias de
armazenamento.

Algumas tecnologias em desenvolvimento (algumas ja no mercado) que se apresentam

bastante promissoras para um futuro bem préximo foram expostas e analisadas, tais como os
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supercapacitores, além dos elementos de roda-livre como estdgio de armazenamento de
energia.

Neste trabalho optou-se por utilizar a bateria de chumbo-acido regulada por vélvula,
propria para o uso em sistemas estaciondrios, por esta ser bastante comum e de fécil acesso,
além de possuir um preco bastante convidativo. Espera-se que num futuro préximo, as novas
tecnologias de baterias possuam pregos bastante competitivos com o avango da tecnologia,
uma vez que ¢ um elemento fragil por possuir reduzida vida 1til (média de dois a cinco anos),
além de ser muito sensivel a temperatura.

A topologia adotada para o projeto de um sistema auténomo foi apresentada, que
consiste de dois estagios, baseado em um conversor elevador de tensao de alto-ganho no
estagio de entrada e um inversor tipo buck, no estagio de saida.

Também foram adotadas as especificagdes para desenvolver o sistema de conversio

proposto. Para esta finalidade foi adotada a classificagdo SIGFI 30 da ANEEL.
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CAPITULO 2

2 ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR ELEVADOR DE ALTO
GANHO

2.1 Introducéo

O estagio de alto ganho trata-se de um conversor CC-CC capaz de permitir a elevagao
de baixos valores de tensdo de entrada continua (12V a 48V) para elevados valores de tensao
de saida continua (300V a 400V). Esta caracteristica ¢ alcancada acoplando um enrolamento
aos dois enrolamentos do transformador da célula de trés estados. O conversor opera em
modo de conducdo continua (MCC) numa larga faixa de variacdo da poténcia aplicando sinais
de tensao PWM na porta dos transistores MOSFETs de poténcia. Os sinais de tensao PWM
apresentam superposicdo durante a operagdo em regime permanente, ou seja, razdo ciclica
maior que 0,5 [17]-[21]. Na partida do conversor os pulsos podem evoluir desde uma razao
ciclica igual a zero até atingir o valor maior que 0,5 sem problemas de sobre-tensdo e sobre-

corrente nos componentes do conversor.

2.2  Principio de funcionamento — modo de conducao
continua

O conversor indicado na figura 2.1 é formado pelo indutor de armazenamento L,, o
transformador Ty, interruptores controlados S, e S3, diodos de transferéncia e retificadores
Ds, Do, Dy, D11, € capacitores filtro Cs, Cs, Cg € Coyt.

Para facilitar a andlise e a descri¢do das etapas de operagdo do conversor sdo feitas as
seguintes consideragdes [9], [10] e [17]:

Os semicondutores sdo ideais;

Os componentes indutivos sdo lineares e ideais;

O transformador ¢ ideal,;

As tensdes nos capacitores sdo consideradas livres de ondulagdo podendo representa-
los por fontes de tensdo constante.

A freqiiéncia de comutagao dos interruptores ¢ constante;

O conversor opera em regime permanente.

Os enrolamentos P1 e P2 do primario do transformador sdo dispostos de tal forma que
se comportam de maneira semelhante a de um autotransformador.

Num periodo de operacdo o conversor apresenta quatro etapas de operacdo que sao

descritas a seguir:
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Primeira Etapa (to, t;): Os interruptores S; e S; estdo em conducdo. A energia ¢
armazenada somente no indutor L, e ndo ¢ transferida a carga. Esta etapa ¢ mostrada na figura
2.1.a, e a mesma finaliza quando o interruptor S, ¢ bloqueado.

Observa-se que neste estdgio ocorre um “curto-circuito” magnético no transformador,
devido a anulagdo do fluxo concatenado de ambos os primarios. Nao corre transferéncia de
energia alguma do primario para o secundario de Tr.

Segunda Etapa (t;, t;): Nesta etapa o interruptor S; permanece em conducdo. A
tensdo sobre o interruptor S, ¢ igual a tensdo sobre o capacitor Cg. Os diodos Dg e Dy sdo
diretamente polarizados. A energia armazenada no indutor na primeira etapa assim como a
energia da fonte de entrada ¢ transferida aos capacitores filtro C¢ e C4. A etapa ¢ mostrada na
figura 2.1.b.

A tensdo que aparece em Cy4 ¢ decorrente da transferéncia de energia do primario para
o secundario de Tr. Observa-se que a tensdo sob C4 pode ser refletida para o primario de Tr
através da relagdo de espiras adotada.

Terceira Etapa (t,, t3): Esta etapa ¢ similar a primeira etapa, onde os interruptores S
e S; estdo conduzindo, e a energia ¢ armazenada somente no indutor L,. Esta etapa finaliza
quando o interruptor S; é bloqueado. Esta etapa é representada pelo circuito mostrado na
figura 2.1.c.

Quarta Etapa (i3, t4): Durante esta etapa o interruptor S, permanece conduzindo. A
tensdo sobre o interruptor S; ¢ igual a tensdo sobre o capacitor filtro Ce. Os diodos Dg e Dy,
sdo diretamente polarizados. A energia armazenada no indutor durante a terceira etapa assim
como a energia da fonte sdo transferidas aos capacitores filtro C¢ e Cs. Esta etapa ¢ mostrada

topologicamente na figura 2.1.d.
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Segundo [9]-[14], o0 modo de operagdo continua € caracterizado pelo valor ndo nulo
que a corrente através do indutor L2 obtém. A Figura 2.2 exibe esta ndo nulidade no segundo
grafico (iL2). A diferenca fundamental entre 0 modo de condugdo continua, descontinua e

critico, estd neste valor continuo que esta corrente possui. A Figura 2.3 mostra esta diferenca

fundamental.
A : : Lo Lo b |
iL2 | b L L o | Modo de condug&o
! o o L b | critica
‘ / / / / :
) T | I | | | | I | o
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Figura 2.3 — Diferentes modos de operacao de conversores CC-CC.

Observa-se que no modo continuo, a corrente através do indutor ndo se anula, porém
nos demais modos esta corrente torna-se nula em algum momento. Em todas as situagdes tem-
se que a equacdo que rege a inclinagdo da rampa de subida e de descida em corrente é obtida

por meio das seguintes expressdes simplificadas:

V
I € % 2.1)
IL_descida oc OLFF (22)

Na qual Von € Vorr sdo caracteristicas de cada tipo de conversor e L € a indutancia.

Um conversor pode operar em todas estas condigdes, apenas ira depender das
condicdes sob a qual estard aplicado: Tensdo de entrada, de saida, caracteristica da carga — um
conversor pode operar no modo descontinuo se a carga estiver a 1% do valor nominal, por
exemplo.

Geralmente se projeta um conversor para a situacao de pior caso. Verifica-se que o
modo de condugdo descontinua em todas as topologias descritas na literatura ¢ naturalmente
estavel, ou seja, quando se obtém as funcdes de transferéncia deste, estas ndo apresentam
polos que causem instabilidade quando operados em malha fechada. Porém no caso em que
um conversor opera sob certas condigdes (carga maxima, tensdo minima, etc), este podera

entrar no modo de condugdo continua, e este modo, em especial nos conversores elevadores,
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apresenta um problema de instabilidade quando operado em malha fechada, que ¢ a
presenca dos polos no semi-plano direito. Logo para o projeto adequado de um conversor,

deve-se analisa-lo em sua pior situagdo, ou seja, no modo de condugdo continua [14].

2.3  Esforcos nos componentes do conversor
Os esforcos nos semicondutores e demais elementos sdo apresentadas nesta se¢do. As

expressoes a seguir sdo obtidas dos trabalhos [17]-[23].

O ganho estatico ¢ definido através da expressao (2.3).

1-2-(1-D
Voo Vs _IFa L fp (1-D) i
V. V,, 1-D (2-D-1)-(1-D)-V,

(2.3)

O ganho estatico ideal como funcdo da variagdo da razdo ciclica, tomando como
parametro a relacdo de transformagdo, ¢ mostrado na figura 2.4. A curva descreve o

comportamento do ganho de tensdo com a variagao da razao ciclica.

Ganho estatico tedrico

—— Sem dispersao
........ Com dispersao
----- Boost classico

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Razo ciclica (D)

Figura 2.4 - Ganho estéatico ideal do conversor, com disperséo, sem dispersdo e boost classico.

A poténcia média de entrada do conversor ¢ definida pela expressdo (2.4).
P
P== (2.4)
n

Os valores médios de tensdo e corrente de saida em funcdo da razao ciclica, dos
parametros de entrada (Vpy € I¢) € da relagdo de transformagdo “a”, sdo definidos a partir da
expressdo (2.3). Assim, obtém-se as expressoes (2.5) e (2.6), desconsiderando a dispersdo do

transformador para simplificar a andlise.
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_Vbat (a+1)

V, -=o) (2.5)
_ Ie(l_ D)

I, YO (2.6)

Os valores de IM e Im sdo definidos pelas expressdes (2.7) (2.8) e representam o valor
maximo e o valor minimo da ondulagio de corrente no indutor L, .

Im=1 _Vbath (2D — 1)

. aL, (2.7)

Vi I (2D -1)

IM =1, +
4L,

(2.8)

2.3.1 Parametros do indutor L2

Pela figura 2.1 observa-se que a corrente média do indutor L, ¢ igual a corrente de
entrada. Portanto, a corrente média que circula através do indutor L, ¢ definida pela expressao

2.9).

™ Im

I = +— 2.9
L2med 2 2 ( )

Substituindo IM e Im na expressao (2.9), obtém-se a expressao (2.10).

IL2med = Ie (210)

Adota-se uma ondulag¢do de corrente no indutor L, entre 10 % ¢ 15 % da corrente
média de entrada nominal, para garantir uma reduzida ondulacdo na corrente de entrada.
Desta forma, pode ser considerado que os valores da corrente média e eficaz, que circula
através do indutor L,, sdo aproximadamente iguais, uma vez que sdo valores de corrente

continua nao pulsada e com baixa ondulacao. Logo, chega-se a expressao (2.11).
ILZef = Ie (211)
A corrente de pico que circula através do indutor L, ¢ dada pela expressdo (2.12).

V. (2D =T,

lo=IM=1_+
L2P e AL,

(2.12)
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2.3.2 Parametros do transformador Tr2
A maxima tensdo sobre o enrolamento primdrio P1 do transformador Ty, ¢ definida

pela expressao (2.13).

V,

V — bat
Plmax 2(1_ D) (213)

A méaxima tensao sobre o enrolamento secundario Sec do transformador T, € definida

pela expressao (2.14).

aVbat

VA
Secmax 2(1 _ D) (2 14)

A tensdo nos enrolamentos do transformador para a primeira e terceira etapas ¢ nula.

Dessa forma a tensdo eficaz no enrolamento primdrio ¢ dada pela expressdo (2.15).

v, 2
Voo =2t (2.15)
2 \(1-D)

A tensdo eficaz no enrolamento secundario ¢ dada na expressao (2.16).

av, 2
VSecef = el (216)
2 \(1-D)

A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento primério do transformador

T, € definida pela expressao (2.17).

|
| =——¢ \3a2+2a+1-2a’D
Plef 2@+1) (2.17)

A maxima corrente de pico que circula através de cada enrolamento primario do
transformador ¢ dada pela expressdo (2.18).

2a+1

p]p:m' (2.18)

A corrente eficaz que circula através do enrolamento secundario do transformador ¢

definida pela expressdo (2.19).

. (-D) 2.19)

lq = ——
Secef (a+1)

A maxima corrente de pico que circula através do enrolamento secundario do

transformador ¢ dada pela expressdo (2.20).
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IM

SecP — m (220)

2.3.3 Parametros dos interruptores S2 e S3
A maxima tensao sobre os interruptores S2 e S3 ¢ definida pela expressao (2.21).

V,

V — bat
S2max (1_ D) (221)

A corrente média que circula através dos interruptores S1 e S2 do conversor ¢ definida
pela expressao (2.22).

_l. @+D)

| =_£.
S2med 2 (a+1)

(2.22)

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S1 e S2 ¢ definida pela

expressao (2.23).

|
l.,..=——2 /38’ +2a-2a’D+D
S 2ef 2'(a+1)\/ ) (2.23)

A méxima corrente de pico repetitivo que circula através dos interruptores S2 e S3 ¢

dada pela expressao (2.24).

2a+1

s2p =2(a—+1)‘ (2.24)

2.3.4 Parametros dos diodos D8 e D9

A maxima tensdo reversa sobre os diodos D8 e D9 ¢ dada pela expressdo (2.25).

V

\V/ — bat

A corrente média que circula através dos diodos D8 e D9 ¢é definida pela expressao

(2.26).

I
I =——=—.(1-D
osmed =334 ]) (1-D) (2.26)
A corrente eficaz que circula através dos diodos D8 e D9 ¢ definida pela expressdo

(2.27).
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. /(1-D) (2.27)

| pget = ———
P2 (@)

A maxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos D8 e D9 ¢ dada

pela expressao (2.28).

1

logp =—— IM
o = 3@t (2.28)

2.3.5 Parametros dos diodos D10 e D11
A maxima tensao reversa sobre os diodos D10 e D11 ¢ dada pela expressdo (2.29).

— a .Vbat

V. -
D10max (1_ D) (229)

A corrente média que circula através dos diodos D10 e D11 ¢ definida pela expressao

(2.30).

ID10 d = Ie :
meé
(a+1

(1-D) (2.30)
A corrente eficaz que circula através dos diodos D10 e D11 ¢ definida pela expressao
(2.31).

Ie . J—
IDlOefzm (1-D) (2.31)

A maxima corrente de pico repetitivo que circula através dos diodos D10 e D11 ¢ dada

pela expressao (2.32).
lorp = ——1 23
o =y (2.32)
2.3.6 Parametros do capacitor C6
A maxima tensao a ser submetido o capacitor C6 ¢ dada pela expressao (2.33).
V,
\V/ — bat
C 6max (1 _ D) (233)

Uma vez assumido o valor da ondulacdo de tensdo sobre o capacitor C6, pode-se

calcular o valor da capacitancia através da expressao (2.34).
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s )i:2D-1)

REWN (2.34)

S

A corrente eficaz que circula através do capacitor C6 ¢ definida pela expressao (2.35).

leger =15 (2b-1) (2.35)
\/ 2(1-D)

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor C6 ¢ definida pela expressao

(2.36).

1

Al,, =——IM
0 2a+)) (2.36)

2.3.7 Parametros dos capacitores C4 e C5
A maxima tensdo a serem submetidos os capacitores C4 e C5 ¢ dada pela expressao

2.37).

a-Vv
V — bat
C4max 2(1_ D) (237)

Uma vez assumida o valor da ondulagao de tensao sobre o capacitor C4 e C5, pode-se

calcular o valor da capacitancia através da expressao (2.38).

I.-D
C4=—3—
AV, (2.38)

A corrente eficaz que circula através dos capacitores C4 e C5 ¢ definida pela

['D
leser =15 1_D) (2.39)

A ondulagdo de corrente que circula através dos capacitores C4 e C5 ¢ definida pela

expressao (2.39).

expressao (2.40).

1 y
(a+1)

Alg, = (2.40)

2.3.8 Poténcia processada pelo transformador Tr2
Observa-se que na primeira e terceira etapas de operagdao do conversor boost, apesar

de haver circulagdo de corrente nos enrolamentos primarios P1 e P2, nenhuma tensdo ¢
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induzida no enrolamento secundario Sec. Como os enrolamentos P1 e P2 possuem
polaridades opostas, o fluxo magnético produzido pela circulagdo de corrente no enrolamento
primdrio P1 anula-se ao fluxo magnético produzido pelo enrolamento primario P2, tendo em
vista que circulam pelos mesmos, uma corrente da mesma magnitude.

Com o exposto acima, conclui-se que apenas na segunda e quarta etapas de operacao
do conversor, hd processamento de energia pelo transformador. Pelo efeito do
autotransformador, sabe-se que apenas a corrente que circula através do enrolamento primario
P1 durante a segunda etapa de operagdo (ou corrente que circula em D1) e a corrente em P2
durante a quarta etapa de operacdo (ou corrente em D2) produzem trabalho no priméario do
transformador. Desta forma, pode-se afirmar que a poténcia total processada pelo
transformador ¢ igual a poténcia processada pelo primdrio somada a poténcia processada pelo
secundario durante a segunda e quarta etapas de operacdo. Diante do exposto, tem-se a

expressao (2.41).

PTr2 :VPIef ( I Dlef '\/§)+VSecef ’ ISecef (241)

A parcela (IDlef 2 ) representa o valor eficaz da corrente no diodo D1 somada a

corrente no diodo D2 (que possui o0 mesmo valor da corrente de D1), considerando que o
diodo D1 conduz apenas na segunda etapa de operacdo, ¢ o diodo D11 conduz apenas na
quarta etapa.

Logo, a expressdo (2.42) representa a poténcia processada pelo transformador.

_R (@a+D

T2 (a+)) (242

Na figura 2.5, vé-se a curva caracteristica de poténcia processada pelo transformador,

advinda da expressao (2.43).

P, 1 2-a+l
GTrPe(a)= ;2 =§' a+l

e

(2.43)
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1

. ﬂ/

GTrpe(a)0.7

0.6

0.5

0.4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a

Figura 2.5 — Curva normalizada da poténcia processada pelo transformador, em funcéo da relacdo de

transformacao (Ns/Np = a).

2.4  Circuito equivalente do conversor elevador
Esta secdo visa obter um modelo simplificado para a analise de pequenos sinais do

conversor boost, uma vez que nos trabalhos [17]-[23] ndo ¢ apresentado um procedimento
para obtencao de um modelo dindmico simples deste conversor.

Através dos valores médios, equagdes (2.5) e (2.6), € possivel distribuir o valor da
carga Rb em valores menores, cada um representando a poténcia processada pelo conversor

em separado, Rb’ e Rb’’, conforme mostra a figura 2.6:

- VS
N + | +
C5 . /N |
zD,, = a'Vbat |
Rg” D [
Cyl+ -D
+ 1 - |&D a4
& Ng 10 :
T+ Npr-g ¥ r S A ;\»RB
NAAAS 1Ds Dy c - )
+ L (S 6 V |
2 ° R ; bat )
+ +Npy - | D12 D13 B 1-D
Vbat ] |
T S, Ss3 | : )

Figura 2.6 - Representacgdo do conversor CC-CC com a separac¢do da carga.

As restrigdes que sdo impostas para o calculo de Rb’ e Rb’’ sdo dadas:
e A poténcia dissipada por Rb ¢ igual a soma das poténcias dissipadas por Rb’ e
Rb”’ (Pro=Pro+Prb).
e A tensdo média sobre cada carga ¢ aproximadamente igual a tensdo eficaz
sobre estas.
e Rb’ ¢ Rb”’ podem ser vistas como fragdes de Rb, assumindo as seguintes

relagdes: Rb'=x-Rbe Rb"=y-Rb.
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Com estas consideracdes obtém-se a primeira etapa de simplificagdo do conversor. O
segundo passo para esta simplificacdo advém da separacao de C¢ e de Rb’. Considerando que
a tensdo eficaz sobre os terminais dos componentes Cs € Rb’” ndo variam, pode-se realizar a
divisdo por 2 do capacitor e a multiplicagdo por 2 do resistor de carga. Esta simplificagao
pode ser visualizada na figura 2.7, além disto, divide-se também o resistor Rb’’ por dois, com

0 objetivo de separar os conversores:

][DH Cs-: %RB”/Z /N
a'vbat
Cd: , 1-D
sn.- [$D0 TR %R_B 12
T +Np2.g ¥ | + + * N
D8 Dg = ==
A - co2l L cor2[ | V..
+Npy - |D D
Vbat T P1 12 13 ZRB, < ZRB, 1-D
—I— S, S;

Figura 2.7 — Representacéo do conversor CC-CC com a distribuicéo de cargas equivalentes.

Para a terceira etapa de simplificagdo, separam-se as saidas do conversor boost, e
separa-se o enrolamento secundario em dois enrolamentos, que operam individualmente nos
periodos de comutagdo correspondentes as etapas de liberagdo de energia (segunda e quarta

etapas, figura 2.1).

LA~ (1-D)-2
Cy] + ™ aVv
; NS i DlO 4== %RB”/Z bat
Fa'a'a’a < (1-D)-2
To[ Ne2g | Ds Dy A

TAAAS ] T <]

+ L A M c2[| co2 Voar

. + Np]_ - Dl2 D13 1-D

Vbat ]
T Sz Ss 2R’ |12Re

Figura 2.8 — Representacdo do conversor CC-CC com a distribuicéo de cargas equivalentes.

Para a quarta etapa de simplificagcdo, o transformador deve ser substituido por uma
fonte de tensdo eficaz com o intuito de simplificar a andlise tedrica do conversor. O valor
desta fonte de tensdo eficaz ¢ 0 mesmo que aparece nos terminais do transformador e segue as

mesmas caracteristicas de relagdo do numero de espiras que o mesmo apresenta.
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VSEC:'VMQ Dy; O+ %RB”/Z T aVes
(1-D)-2 (1-D)-2
\A ¢
D)

C4 + . N aVa
Dio & $RB 2 —(1-Db)f2

D D N

. p X == = V
L A ce2[| co2 —bat_
. - D12 D13 1-D
Vbat i V. = 7Vbat
—|— (1'D)'2 82 83 2RB’ 2RB,

Figura 2.9 — Representacéo do conversor CC-CC com a ap6s a quarta etapa de simplificacao.

Com esta representacao, ¢ possivel colocar agora todas as fontes de tensdo eficaz sob a
mesma referéncia, assim, pode-se associar estas fontes de tensao.

Para o proximo passo, € necessario calcular a corrente eficaz que circula no indutor L,
e no circuito equivalente. Para possibilitar este calculo, considera-se que a corrente eficaz que

circula através da fonte de tensdo do circuito da figura 2.10 seja dada por (2.44):

{/Sec — avbat@ D'1'1 C5==+ % Rg”/2 T 3 Via
(1-D)-2 (1-D)-2

Figura 2.10 — Obtencéo da corrente eficaz que circula pela fonte de tensé&o.

Iorer = 2 Voa ) 1 + 2 (2.44)
Z(I—D) Zo, Ry

Durante o intervalo de transferéncia de poténcia, pela fonte de tensao circula somente
a parcela referente a corrente que alimenta o circuito boost; e através da outra fonte de tensao
circula a corrente que alimenta o circuito da figura 2.10. Como esse processo ¢ realizado
durante todo o ciclo de operagdo do conversor, ¢ possivel somar a corrente eficaz que
alimenta o circuito boost a corrente eficaz refletida que alimenta o circuito isolado sem perda
de consisténcia matematica dos modelos do conversor. A corrente refletida para o primdrio da

expressdo (2.44) toma a seguinte relagdo:

| a’-V,, [ 1 N 2 (2.45)
' 2(1-D) | Zes Ry" '

A corrente eficaz que circula pelos diodos D8 e D9 pode ser expressa por:

Lo =t Ly (2.46)
P (1-D)\ Zge 2Ry '

Logo, a corrente eficaz que flui através de cada fonte de tensdo serd dada por:
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| _ Vbat 1 n 1 4 a2 -E 1 + 2 (2 47)
™ (1-D)\ Zee 2Ry') (1-D)-2(Zes Ry" '
Cuja simplificagdo leva a:
I = Vi 1 +a_2 1 + 1 + a (2.48)
™ (1-D)|(Ze 2 Zes) \2Rg' Ry" '
Ou
V, _(C,+aC R, "+2a’R,"
I — bat W 6 5 + B B 2.49
Tef (1—D)|:J ( 2 ] [ 2RB " RB " ]:| ( )

Com o resultado da expressao (2.49), ¢ possivel obter um circuito equivalente, dado

pela expressao (2.50), visualizavel na figura 2.11:

V . 1
I — bat 'C +
ef (1—D)|:Ja) eq R :| (250)

eq

C, +a’C, ,_C,+a’C, R = 2Re"Rg"
2 . 2 “ " R,"+2a’R,’

Tendo os valores: C,, =

c DSI Dg'
b ol +-- +-- V
+ Ly ﬁ@-l\_ Ceq Ceq bat
. \V D1, Di3 1-D
Vbat =17 \7X —=__ “bat Req Req
T ")z s\ 1,

Figura 2.11 — Valores equivalentes para o circuito simplificado na quinta etapa.

Na ultima etapa de simplificacdo, obtém-se entdo a associacao dos dois circuitos do
conversores boost, transformando-o em apenas um, operando no dobro da freqiiéncia,

verificavel por meio da andlise do grafico da figura 2.12:

,,,,,, | > (2D-1)Ty/2
>IN .’.lTs/f‘D . |l » (1-D)T
< IR T e T

Ver | P | t

Va2 ] | i | |

|

-
i t
|

ILo |

Vs |

1 I I 1 1 t

I I I
[ ! [ ! t

L R » T2

4142 p41pa-3- pa1pa- 2 paIra-3pai»
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Figura 2.12 — Formas de onda da comutacgéo do conversor boost de alto ganho, Vgg € 0 sinal de comando do
conversor boost convencional equivalente, observar a operacdo no dobro da freqiéncia de comutagéo.
Assim, o conversor final, com a devida simplificagdo, recai sobre o modelo de um
conversor boost convencional, como visto na figura 2.13, com todos os elementos
equivalentes da associagdo dos dois circuitos da figura 2.11, e fazendo a consideragdo Ceq’ =
Ceq € C4 = C5.
Lo

Dieq D2eq

+

<
g
[
JL
w

R.“R." bat
q 5 -8 {].D
/‘ /\ RB u+ 2a2RB '

feq =21, C,+2°C,+C,, -[2(1+a)]
D, =2D-1

Figura 2.13 — Conversor equivalente simplificado do conversor boost de alto ganho.

Deve-se determinar também a inclusdo do capacitor Cout no modelo do boost
equivalente utilizando a técnica do transformador CC, descrita em [28], de modo a incorporar
este capacitor no modelo final.

Um conversor CC-CC qualquer pode ser visto como um “transformador” de corrente
continua, que se assemelha eletricamente a um transformador convencional de corrente
alternada.

Para possibilitar a analise teérica do principio do transformador CC-CC, introduz-se as
principais variaveis envolvidas no processo de conversdo energética, realizada por um

conversor; como exposto na figura 2.14.

Conversor CC/CC
le(s) Is(s)

+ p— +
Ve(s)T Zeq| Vs(s)

d(s
Conversor CC/CC equivalente
le(s) IS'(s)

+ +
Ve(s)T

Zeq'| Vs'(s)

d'(s)
Figura 2.14 — Principio de analise do conversor cc-cc equivalente visto como um transformador de CC.

Na parte superior da figura 2.14, vé-se um conversor CC genérico, que possui tensao e

corrente de entrada e de saida, bem como uma impedancia na saida. E possivel refletir esta
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impedancia Zeq para o primario do conversor CC, admitindo que as caracteristicas deste
conversor nao variem (razado ciclica, tensdo na entrada, impedancia equivalente de entrada,
etc). A reflexdo desta impedancia ¢ efetuada através das seguintes expressoes, baseado no

principio do balango energético:

(2.51)

2
D R P SRR R a]
Zey o(9) Vi (s)
Onde Zq (s) ¢ a impedancia equivalente vista na entrada do conversor CC.
Deseja-se refletir esta impedancia para a saida de outro conversor, porém, este devera
possuir as mesmas caracteristicas dinamicas e estaticas do primeiro. Esta técnica possibilita a

simplificacdo da andlise de conversores equivalentes.

Z,'(8)  Zy.(9) (2.52)

Relacionando as expressdes (2.51) e (2.52), tem-se:

ool o

s 19
220 1 %0

v
(2.53)
1

Aplicando este conceito no conversor boost de alto ganho, ¢ utilizando-o com um

equivalente através do boost convencional, tem-se que:

Via -(1+2)

© (1-D)
vV

" bat

S _(I_DeQ)

(2.54)
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O termo D, ¢ a razdo ciclica equivalente vista pelo boost convencional, de forma que
ambos o0s conversores sejam capazes de manter a mesma razao ciclica equivalente. Esta razao

ciclica pode ser visualizada na figura a seguir:

! > (2D-1)Ty/2
------ T2
PR P2 |l (1-D)T,
»DTs | |
DU R A TR V7
Ve — — - |
Vee [ [———— [T 1—
| | |
l

IL2

Veg | M m [ M,
€ >|Ts/2l I H ! I%Regiéo de Interesse

41>-4-2-p41p€-3 >4 1p€- 2 p41p<-3 paIpa-2paI»

Figura 2.15 — Formas de onda de gatilho do conversor boost de alto ganho e do conversor boost equivalente.

A razdo ciclica equivalente, ao qual o conversor equivalente estara submetido,

segundo a figura 2.15, ¢ dada por:

(2.D-1). %
D =——2-2.D-1 (2.55)

eq T/
2
Através da substituicdo de (2.55) em (2.54), e colocando-a em (2.53), e apos algumas

simplificagdes, tem-se:

(s) - ZalS)
Za( )_[2-(1+a)]2

Além desta, ¢ possivel estabelecer também outra relacdo entre as tensdes dos

(2.56)

Cconversores:

W0
O iva)]

Considerando o capacitor C,y, 0 valor que este ird ter, quando visto pelo conversor

(2.57)

boost equivalente sera dado por:
Cout ':Cout [2(1"‘&)]2 (258)

Logo, o modelo completo do conversor boost equivalente, incorporando o capacitor

Cout, ¢ dado pela figura 2.16:
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Lo

D1eq D2eq

+

\Y
(2 - F Ry'R," [
Va VA R,"+2a°R,’
foq =2, C,+a°C, +C,, -[2(1+a)]
D, =2D-I

Figura 2.16 — Vista do conversor boost equivalente com a incluséo de Cout.

A resisténcia equivalente vista pelo conversor boost, utilizando a relagdo da expressdo

(2.57), simplifica a obten¢do do termo em fun¢do de Rb’ e Rb’’, logo se obtém a expressdo

(2.59).

eq p

0_avg _bst

Vo_bst i
- {[2-(1+a)]} (2.59)

2.5 Modelo dinamico e controle do conversor
Um conversor CC-CC ¢ um sistema nao-linear variante no tempo e cuja analise pelos

métodos normais usados nos sistemas lineares nao pode ser aplicada [25]-[28].

Com o objetivo de realizar a andlise de estabilidade através os métodos tradicionais,
faz-se necessario obter modelos linearizados do conversor sob estudo. Esta linearizagdo pode
ser realizada através de diversos métodos, podendo ser através do modelo da chave PWM de
Vorpérian [28] ou através da analise de estado de espago médio (State-space averaging) [29]-
[32]. Existem outras técnicas mais avancadas, porém ndo serdo abordadas aqui, pois ndo ¢ o
objetivo deste trabalho.

Para realizar a analise do conversor boost descrito nesta se¢do, deseja-se saber como
as variaveis de entrada influenciam na saida, para tal ¢ necessario descrever e quantificar

quais dessas variaveis sdo necessarias para o projeto adequado do controle do conversor.

Ve(s) aIto:ganhoH ngs
> (s
I, (s) — > i(s
T T
Iy () d(s)
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1 (s) 1. (s)

ie (S) Lo D1eq D26q= N ~ ’
Vpat —|—T _ge Ceq T eq Vs (S) iinj (S)
Ve (S) i -

d(s)
Figura 2.17 — Entradas e saidas do conversor boost de alto ganho.
Onde:
Viat(s)— Tensdo na entrada do conversor em regime permanente;
ve(s)— Tensao de entrada de pequeno sinal;
1c(s)— Corrente de entrada de pequeno sinal;
vs(s)— Tensdo na saida de pequeno sinal;
i5(s)— Corrente de saida de pequeno sinal;
iL2(s)— Corrente através do indutor de pequeno sinal;
1inj(s)— Corrente de teste injetada na saida de pequeno sinal;
d(s)— Razao ciclica ou sinal de controle de pequeno sinal.
Os parametros considerados com letra mailscula representam sinais estaticos,
invariantes, ja os com letra minuscula representam os pequenos sinais variantes no tempo.
Sao necessarias as seguintes funcdes de transferéncia para que seja possivel aplicar o

controle por modo de corrente média [30]:

ol

—L = Transadmitancia do controle para o indutor (2.60)

ad Ve ,ig =Cte

ov

p £ = Impedancia de entrada do conversor (2.61)
I di;=cte

Assim, tém-se as fungdes de transferéncia necessarias para o projeto do controle por
modo corrente média [30], considerando os pardmetros da planta sob estudo, e operando em

modo de condugdo continua:

—pat 1+£+S(Req erCeq)Ceq
i (s) D' R D'+ (2.62)

od(s) R,D'(R,D'+r, '
() q ( q +C%eq+rceq)+5(L2+ReqrcequqD)+SZ(Req+rCeq)L2Ceq
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) Req ’ '( Req > rc% + I )+ S( L2 + Requequq D ') + 52 (Req + rCeq ) LZCeq
eq Ceq

v (s) _ (2.63)
di, (s) 145 (Ryq + Togg ) Cog

v, (s) R,D'

1o

e(s) Rqu'(Rquv-i- rc% . )+S(L2+ReqrceqCEqD,)_'_sz(Req +rCeq)|—2Ceq (264)
eq Ceq

O wvalor rceq representa a resisténcia série equivalente associada ao capacitor
equivalente Ceq.
Associando (2.63) e (2.64), pode-se obter uma expressao simplificada que relaciona a
tensao de saida e a corrente através do indutor:
.(5) vy(s)_ov(s)_ RaD’
Oi () 0v,(s) @i (S) 1+5(Ry+Tu)Cu

(2.65)

Através da expressao (2.55) € possivel estabelecer a relagdo entre variagdo de razao

ciclica entre o modelo equivalente e o original (2.66).

D, +d,, =2-(D+d)-1..d,=2-d (2.66)

eq €q

Para verificar que o modelo reflete a caracteristica dindmica do conversor elevador foi
realizada a simulagdo apresentada na Figura 2.18. Os parametros adotados sdo apresentados

na Tabela 5.
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vEgqlweeap

Figura 2.18 — Esquematico da simulacao realizada no PSIM para comparagéo dos modelos (a) Conversor de

alto ganho, (b) Conversor equivalente.

Para realizar a comparacdo entre 0 modelo dinamico do conversor de alto ganho e o

modelo equivalente, foi utilizado o diagrama de bode para comparar o comportamento dos

dois conversores com a inje¢ao de um sinal de teste. Na Figura 2.18 vé-se os dois sinais que

sdo injetados no modulador, o “Voffset”, tem o papel de manter o conversor com uma razao

ciclica constante e o “vEqSweep” € o sinal de perturbacao.

Tabela 5 — Valores adotados para o conversor de alto ganho e para o conversor equivalente.

Parametro Conversor de alto ganho Conversor equivalente
Freqiiéncia de comutacio
(interruptor) 20kHz 40kHz
Razao ciclica no interruptor 64% 28%
Perturbagdo de razdo ciclica 10% 20%
Capacitor (res) 3x2,2uF + 470uF 1693 1uF
Poténcia 400W 400W
Tensdo de saida 400V 66.667V
Tensdo de entrada 48V 48V
Relagdo entre espiras (a) 2 -
Carga 400 Q 11,111 Q
Freqiiéncia inicial e final do
S5Hz - 1kHz SHz - 1kHz

modelo
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Com os parametros estabelecidos ¢ possivel visualizar como uma perturbacao na razao

ciclica (8d ) influencia a tensdo de saida (0v, ), através da Figura 2.19.

Diagrama de resposta em freqiiéncia - D=0.64

80 T
—— Conversor de alto ganhg
60 INREE ---- Conversor equivalente
—_
m
) L LT [
] Sre
El 20 RN
¢ -
0 Tl
—20 3
1 10 100 110
Freqiiéncia (Hz)
Diagrama de resposta em freqiiéncia - D=0.64
0 I
\ —— Conversor de alto ganhg
—40 ---- Conversor equivalente
o T80
(]
4
m T120
-160
=200 3
1 10 100 1-10

Freqiiéncia (Hz)
Figura 2.19 — Diagrama de bode da simulag&o proposta.

Uma vez que a tensdo do conversor equivalente ¢ menor que a do conversor de alto

ganho, dev-se esperar uma diferenca entre os ganhos da ordem de 15.56dB

400V ‘

(20-log‘66 pry ~15,56dB ). Quando observa-se a figura 2.19 verifica-se que a diferenga ¢

da ordem de 21,54 dB. Esta diferenga ¢ explicada a seguir.

Quando faz-se a analise de resposta em freqiiéncia no PSIM esta sendo incorporado o
ganho dindmico mais o ganho estatico, este simbolizado pela expressdo (2.67). E possivel
obter o valor coerente da diferenca entre ganhos ao remover a parcela estdtica das razdes
ciclicas, tanto equivalente quanto a do conversor operando normalmente.

O valor coerente de ganho deve ser obtido a partir da Figura 2.19 anulando o efeito da
razdo ciclica presente na obten¢do do diagrama de bode. Este procedimento ¢ obtido através

das expressoes (2.67)-(2.71).
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O ganho do conversor, quando submetido a uma analise de perturbagdo ¢ dado pela

expressao (2.67):

v, (a)) +V,
O ganho do conversor equivalente ¢ dado pela expressao (2.68):
s e ( )+Vs e
20-log‘GVeq (o) ‘ 20- log‘ ) : D, & ‘ (2.68)
Subtraindo (2.67) de (2.68), tem-se a expressao (2.69).
~ (@ )+V d,, (@)+D, |
[t o 0 BT | 2

A expressdo acima reflete o que ¢ obtido no dlagrama Bode. Para obter a diferenca

entre ganhos deve-se multiplicar a expressdo (2.69) pelas razdes ciclicas estaticas,

considerando que d,, (@)+D,, = D,, e d(@)+D~D.

20-| log v.(@ )+V deq (@) + D |—log — | = 2010g| v, (@)+V, | (2.70)
‘ d + D VS _€q (a))+vs_eq eq S_¢€q (a))+ S_¢€q
Assim, colocando os valores tem-se:
20-log Gv(a))-; ~20log|-2|=21.54dB 7.18dB = 14.360B (2.71)
Gv,, (@) ’

O que se aproxima bastante a diferenca entre os valores obtidos no diagrama da Figura

2.19.

2.6 Conclusao
Neste capitulo foi feita a analise qualitativa do conversor elevador de alto ganho.

Foram apresentadas as equacdes para a determinagcdo dos esforcos nos componentes do
conversor. Um modelo tedrico simplificado equivalente foi apresentado para determinar as
fungdes de transferéncia para realizar o fechamento de malha. A partir do modelo foram
determinadas as principais fun¢des de transferéncia que serdo utilizados no projeto dos
controladores de corrente e tensdo. Verificou-se que o modelo matematico obtido a partir do
circuito equivalente do conversor de alto ganho tem uma boa fidelidade, o que simplifica o

projeto e validag¢dao do conversor real.
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CAPITULO 3
3 PROJETO DO CONVERSOR ELEVADOR

3.1 Introducéo

Nesta se¢do ¢ apresentado o projeto e dimensionamento do estagio de conversdo CC-
CC, responsavel por elevar a tensdo das baterias a um nivel que possa ser utilizado pelo

estagio de inversao.

3.2 Especificagcdes gerais
A especificacao geral apresenta os dados de entrada e saida do circuito mostrado na

figura 1.24. Na tabela 6 sdo apresentadas as especificacdes de projeto para o estagio elevador

de tensdo.
Tabela 6 — Valores adotados para o projeto do conversor elevador.
Parametro Valor Item/Observacoes
Tensdo média da bateria Vbatiavg =48V (3.1)
Tensao de barramento Vi, b =400V (3.2)
Faixa de operacéo da tensdo da
_ TOL,, o =+15% (3.3)
bateria -
Poténcia a ser processada 550W * Valor estimado
Rendimento estimado >90% * Valor estimado
Tempo de resposta transitorio < 50ms * Degrau de carga de 0% a 60%
Sobre-sinal admissivel 10% * Degrau de carga de 100% a 0%

Assume-se a seguinte tolerancia de tensdao nos terminais da bateria (estes valores
referem-se as tensdes maxima de carga: 2.30V/célula e minima de descarga: 1.67V/célula,
segundo [54],[58]-[60], para baterias de chumbo acido reguladas por valvula. A simplifica¢ao

deste calculo pode ser vista como uma tolerancia para a tensao de entrada):
TOLy;, o =£15% (3.4)

Com esta tolerancia, ¢ calculada a tensdo minima de operacdo da bateria:
40,8V
Vbat_avg_min :Vbat_avg (1 _TOLVin_bst) = 40’80V '.'Vcell = W = 1’ 7\%é|u|a (35)

E também calculada a tensdo méxima de operagao da bateria:
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55,2V
Vbat_avg_max :Vbat_avg (1 +TOLVin_bst) = 557 20V ‘.'Vcell = . = 2’3\%é|u|a (36)

6-4

Ambos os valores para as tensdes estdo de acordo com os trabalhos analisados [58]-
[60].
Alguns parametros deste estagio dependem de caracteristicas do inversor, portanto sao

determinados no proximo item.

3.3 Parametros assumidos

Alguns parametros devem ser conhecidos a priori, de modo a facilitar a analise das
diversas etapas de conversdo de energia, os principais fatores que sdo adotados sdo o
rendimento das etapas de conversao e as tolerancias de algumas grandezas.

O rendimento do filtro do inversor ¢ dado na equagao (3.7):

N =99% (3.7)
O rendimento do inversor ¢ apresentado em (3.8):

iy =93% (3.8)
Adota-se o rendimento do conversor boost de alto ganho no valor dado por (3.9):

My =93% (3.9

O valor estimado do rendimento global do circuito apresentado na Figura 1.24 ¢ dado

por (3.10):
Dot = Miey Mo Mot = 85.63% (3.10)

Considerando uma carga resistiva (fp=1), o conversor devera ser capaz de fornecer a
poténcia ativa maxima especificada no item (3.11). Com este tipo de carga ¢ possivel
averiguar como se comportardo os demais estdgios do circuito sob projeto. E necessério
também que sejam avaliadas algumas grandezas quando ocorre a operagdo do conversor com
carga ndo linear. Portanto, algumas expressdes consideram o uso de carga ndo linear e carga
indutiva.

Calcula-se a poténcia ativa na saida do inversor:

P
=——%=509,09W (3.11)

flt

0_avg inv

Calcula-se a poténcia ativa na saida do conversor boost:
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Po avg_inv
= _omeiv 547 A1W (3.12)

0_avg bst -
T]inv
Calcula-se a poténcia ativa na entrada do conversor boost:

P
=D —588 61W (3.13)

i avg bst n
bst

A corrente média na entrada do conversor boost considerando a tensdo minima da

bateria € calculada, sendo:

P
= L2 14 427A (3.14)

i_avg bst max -
bat_avg_min

A corrente média na entrada do conversor boost, considerando a tensdo maxima da

bateria, ¢ calculada sendo:

P
=R —10,663A (3.15)

i_avg_bst min
bat_avg_max

Adota-se a freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do conversor boost de alto

ganho, sendo:

f, e =20kHZ  t, ., L sous (3.16)

S_bst

s_bst

Adota-se a corrente minima através da saida do filtro do inversor, sendo:

| =100mA (3.17)

0_rms_min
Adota-se a tensao de saida do conversor boost de alto ganho, sendo:

\Y

0_bst

=400V (3.18)

A variagdo (ripple) de tensdo na saida do conversor boost de alto ganho ¢ adotada

através de um valor percentual relativo a tensdo média na saida do conversor boost:

%Vo_bst = 3%

1
=3%V, g - AV, e =12V (3.19)

AV

0_bst

A variagdo (ripple) de corrente através do indutor do conversor boost ¢ adotada,
também através de um valor percentual relativo a corrente maxima na entrada considerando a

situacdo de tensdo minima na bateria (expressao (3.5) e (3.14)):
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%I, L, =10%

3.20
Al 1, =10%:1 LAl L, =1,443A (3.20)

i_rms_bst max *

3.4 Dimensionamento dos componentes
Inicialmente deve-se determinar a relagdo de transformagdo que sera utilizada no

projeto do transformador. Para uma primeira consideragdo utiliza-se a curva da figura 3.1 que
apresenta o ganho X razdo ciclica, tendo como parametro a relagdo de transformagao.

Também sdo exibidos os ganhos necessarios para as situagdes de tensdo maxima e minima

S/

// /
75 7 N
5 <_| I/ Faixa de variag&o

Ganho do conversof da tensdo da
bateria.

nos terminais da bateria.

15

=408V

Vb at_avg_min

Vbat_avg_lmx =52V

Vo/Vi

2.5

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Razio ciclica (D)

Figura 3.1 — Ganho estatico ideal do conversor.

E desejavel que o boost opere com baixas razdes ciclicas (D < 0.7), de modo a permitir
uma melhoria na estabilidade e uma redugdo na poténcia dissipada por condugdo nos
interruptores. E necessario também que o conversor opere com razio ciclica (D > 0.5), de
modo que ele trabalhe no modo de operacdo adequado.

Opta-se por utilizar a = 2, pelos seguintes motivos:

v’ Interceptando a curva do ganho e os valores superior e inferior do ganho associado a
tensdo da bateria vé-se que o conversor opera com D < (0.7 e D > 0.5 para o valor
selecionado;

v" Paraa=0 e a= 1, o conversor operara com D>0.7, algo indesejavel para o projeto.

v' Para a > 2, a razdo ciclica torna-se menor que 0.5, quando a bateria estd no seu

patamar de tensdao de célula méxima, o que faria este conversor operar de maneira

indevida.
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Logo, este valor selecionado para “a” € o mais tecnicamente adequado para a correta

operagao do conversor.

3.4.1 Projeto do indutor L2

Através das poténcias e correntes provenientes das expressdes (3.12), (3.13), (3.14) e

(3.15), calcula-se a variag@o de corrente na entrada sendo dada por:

AIL_L2_max :10% Ii_avg_bst_max :1’ 443A (321)
A corrente maxima na entrada ¢ dada por:
| =1 +M—15148A (3.22)
pk_bst — "i_avg_bst_max 2 i :

Dimensiona-se a indutancia do conversor boost [17]-[22], sendo:

1 Vo bst
L,=—: = =288,815uH )
- 16 fsfbst .(1+a)'AIL7L27max ﬂ (3 23)

A corrente maxima e eficaz através do indutor sdo as mesmas calculadas acima, para o
conversor boost.

Para determinar a sele¢do do nucleo ¢ utilizado o mesmo critério como fora no projeto
do magnético do filtro de saida do inversor.

Adota-se o fator de utilizagdo da janela do nucleo dado por (3.24), este fator ¢
responsdvel por caracterizar o grau de utilizagdo da éarea disponivel para bobinagem do
enrolamento. Neste caso, sendo um indutor de um enrolamento, este tende a ser elevado, caso

fosse um transformador, este valor seria menor [11], [34].
K., =0,7 (3.24)
A densidade de corrente maxima nos condutores ¢ adotada igual a:

A
cm

I =400— (3.25)

A maxima variagdo da densidade de fluxo magnético — previsao de utilizar o material
da THORNTON ¢ dada por:
B .. =0,35T (3.26)

max

Determina-se, entdo o produto de areas do nucleo e da janela para o projeto:
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L, -,
AEAW — L2 I‘<pk7b‘5]t Ifaégibstimax — 6, 441Cm4 (3.27)

Assim, a partir do site da THORNTON, ¢ possivel selecionar um nuicleo e um carretel

que seja adequado as necessidades do projeto.
Para o nucleo EE — 55/28/21 da THORNTON tem-se:

Parametros do Nucleo:

Soma(l/A) 0,34 mm-1
Le 120,0 mm
Ae 354,0 mm2
Amin | - mm2
Ve 42500,0 mm3
Massa Aprox: 109,09
Ndcleo EE
k— 196 —}
|, Ie 17,2 ﬁ \| Carretel
LY 37,5 7t
0 T
21,0 21,5 41,8
K 55,0 3 :L
S 36,0 v

Dimensdes em mm

Figura 3.2 — Dimensdes do nucleo e do carretel propostos para o indutor do filtro.
As caracteristicas do nucleo selecionado podem ser visualizadas a seguir, onde G

representa a largura da janela do nucleo:
A =354,0mm*> G =18,5-2mm (3.28)
Para o carretel proposto acima, tem-se o seguinte valor de darea util para o
bobinamento:

A= (36mm _219’6mm) (36mm—1,9mm-2) = 264, 04mm’ (3.29)

Desta maneira, o produto entre as areas, AeAw, deste nucleo (Ae) e do carretel (Awc —

carretel, figura 3.3) ¢ dado por:

A.A, =9,347cm’ (3.30)
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O trabalho [11] propde o uso da multiplicagdo de AeAw com o uso da area Aw —
nucleo, valor este que pode ser visualizavel através da figura 3.3. Com o uso deste Aw, o

valor desse produto resultara em:
A.A, =13,294cm* (3.31)

O produto de areas (Ap), resultante da multiplicacdo entre a area da janela (Aw) ou da
area do carretel (Awc) e a area da secao transversal do nticleo (Ae), diferem por conseqiiéncia
da disponibilidade da area da janela disponivel para a colocagdo teorica do cobre (ver figura
3.3).

A érea Aw, representa a disponibilidade de 100% da area da janela para colocacdo
teorica do o cobre, porém uma parte de dita area ¢ ocupada pelo carretel. Assim a area qutil
(expressao (3.30)) representa 66,57% da area total, logo 33,42% ndo sdo utilizados devido a
propria forma do carretel e disponibilidade dos materiais fornecidos pelo fabricante. Portanto
resolve-se considerar o produto de dreas AeAwc dado pela expressdo (3.30), uma vez que este
utiliza a area 1util da janela Awc — carretel, o que sob os aspectos técnicos torna-se mais
proximo da realidade.

O numero de espiras ¢ calculado através da expressao (3.32):

LL2 | pk _bst

N, = A B = 36 espiras (3.32)

Utilizando y, =4-7-107 H o comprimento total do entreferro ¢ dado por:
m

/uo ’ NS_LZ 'Ae

o= =1,996mm (3.33)

L2
Logo o entreferro calculado ¢ dado por:

| =§:O,998mm (3.34)

gap
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Ndcleo EE

gap

/
- i Aw - Carretel Enrolamento

Ndcleo EE

1 * Igap

I \
— Ay S &\\\\\\\
c | I-dTh-l AW - Nucleo

Figura 3.3 — Definicéo de algumas dimensdes do nucleo e do carretel utilizados neste trabalho [11], [34].

Recalcula-se o entreferro [34] tendo em conta o efeito do fluxo de borda. Dessa forma
¢ calculado um fator de corre¢@o determinado por:
Feorr =1+i.ln££j:1,309 (3.35)
N
O novo entreferro ¢ dado através da multiplicagdo do fator de corre¢do e pelo

entreferro calculado no item (3.33):

N? |, Ae
s=te L’ _) o6mm (3.36)
I‘L2
Iy =2 =
g = = 1,03mm (3.37)

Com o objetivo de determinar qual tipo de fio sera utilizado para enrolar o indutor, ¢
necessario utilizar algumas formulas de conversdo. A fungdo matemadtica que converte a

numeracdo de AWG (American Wire Gauge) para diametro do fio ¢ dada por (3.38):

36 - AWG

D(AWG) =25,4-0,005-92- (3.38)

Calcula-se o didmetro maximo do fio, para que as perdas pelo efeito pelicular sejam

minimizadas, assim:

7,5

L L2 max
\/2 fs_bst

A =0,375mm (3-39)
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Considerando o uso do fio 20AWG tem-se:

D(20) = 0,812mm (3.40)

Utilizando o critério da densidade de corrente méaxima admissivel, ¢ possivel

determinar qual € a se¢do minima necessaria, caso seja utilizado somente um condutor:

l.
S|_2 — |7rm37bst7max — O, 036cm2 (341)

Caso seja utilizada a se¢cdo do condutor acima, 0 AWG deste condutor serd dado por:

AWG sel =11 (3.42)

Utilizando o critério da disponibilidade de fio e pela consideragdo do efeito pelicular
devido a presenga da alta freqiiéncia, opta-se por utilizar um fio com didmetro um pouco

inferior ao calculado para a densidade de corrente acima:
AWG _ disponivel =22 (3.43)

A area da secdo para este tipo de condutor ¢ dada a seguir:

CU_AWG disp — 7

. , 2
S _(D(AWG_dlsponlvel)j L =3,255x10" e’ (3.44)

Feita a selecdo adequada do fio, determina-se a quantidade de fios em paralelo para

L2:

S
Nofios_ paralelo — { S = ] =12 (345)

CU _AWG _disp

Verifica-se a possibilidade de execu¢do do indutor L2 através da relacdo entre a area
de cobre ¢ a area da janela disponivel no carretel selecionado. Inicialmente deve-se calcular a
area ocupada pela secdo do cobre utilizada, acrescida de um percentual cujo objetivo €

considerar o esmalte e imperfei¢des no fio:
AreaCOBRE7L2 =S¢y _AWG _disp (1+5%) (3.46)

A area de cobre utilizada corresponde ao ntimero de espiras, multiplicado pelo nimero

de fios em paralelo e multiplicada pela area de se¢ao de um fio:

AreacosREJSOLADAJ = AreaCOBREsz ’ Nofi057 paralelo NL7L2 (3-47)

O indutor ¢ factivel com fu <1.
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fu= AreAcoece _ 0,559 (3.48)

Logo o indutor é completamente executavel e tera uma boa folga para a execugao.

kg

Considerando a densidade do cobre sendo p, =8,920x10~° —= ¢ possivel obter uma
m

aproximacao da massa de cobre a ser utilizada:

O comprimento médio aproximado do fio utilizado ¢ dado por:

41,8-21,5

It =

(wmm+l9,6mm +

mm+21,5mmj-2:11,89cm (3.49)

A massa de cobre utilizada ¢ calculada pela equacgdo a seguir:
My, (= L15- SCUfAWGfdisp It Noﬁog paralelo ~ NL7L2 “Pey =0, 037kg (3.50)
A variagdo maxima da densidade de fluxo magnético € obtida pela expressao (3.51):

AIL L2 max
AB_, =AB__.—tt2m _( 0337 (3.51)

max
pk _bst

Consideram-se as seguintes constantes e coeficientes para determinar a dissipacdo
causada pelo nucleo:

Coeficiente para o material tipo ferrite IP12:
c, =2,3294 (3.52)
Coeficiente das perdas por histerese:
K, =4-107 (3.53)
Coeficiente das perdas por correntes parasitas:
Ke=4-10" (3.54)
O volume do nticleo selecionado é:
V, =42,5cm’ (3.55)
A dissipacao no indutor, de origem magnética ¢ dada por [34]:

P

nucleo bst

— AR -(KH 26, g+ Ke (26, )2)-ve —0,035W (3.56)
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Considera-se a  dissipagdo no cobre, utilizando a resistividade de
Prcy =16,8x107°Q-m, sendo a mesma calculada por:
IZ

i_rms_bst_max — 3,83 W (357)

Nofi057 paralelo ’ SCU _AWG _disp

It- NL7L2 “Preu

Cu L L2 =

Logo a dissipacao total neste indutor ¢ igual a:
PchLsz + Pnuc,eoﬁ =3,83IW +0,017W = 3,848W (3.58)

Para determinar a elevagdo de temperatura, deve-se calcular a densidade de poténcia,

vy, com base na area de superficie Ay, dada por:
A =55,0mm-27,8mm-2-2=61,16cm’ (3.59)

A densidade superficial de poténcia ¢ dada por:

P u + I:)nu(; eo 3, 848W
== _L_LZA e =0,063W/ (3.60)
Deve-se determinar a elevagao de temperatura:
0,826 o
AT =450-(y) " =45,989°C (3.61)

3.4.2 Projeto do transformador Tr2
Na figura 2.5, vé-se a curva caracteristica de poténcia processada pelo transformador

dada pela equagao (2.42):

1 2-a+1

G p.(@)=—" 3.62

TrPe( ) 2 a+1 ( )
1
0.9

0.8 T

GTrPe(a)O~7
0.6
0.5

04 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a

Figura 3.4 — Curva normalizada da poténcia processada pelo transformador, em funcéo da relacdo de

transformacao (Ns/Np = a).
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Para projetar o transformador Tr2, sdo necessarias algumas informagdes relacionadas
as correntes eficazes, de pico, e tensdes no primario € nos secundarios deste. Estas
informagdes sdo obtidas através das expressdes a seguir, desenvolvidas no capitulo dois e
repetidas aqui para facilitar a andlise.

A corrente eficaz no primario do transformador ¢ dada por:

I 1

I i _rms_bst max E l+a

| J3-2-D,,)a’*+2a+a =8,135A (3.63)

rms_Tr2_pl —

No secundario a corrente eficaz ¢ dada por:

1

i _rms_bst_ max 1

+a

! =1 2-(1-D,, ) =3,762A (3.64)

rms_Tr2_s

A corrente de pico no primario do transformador ¢ igual a:

1 2-a+1
kafTerpI :EF I pk _bst = 12, 623A (365)

A corrente de pico no secunddrio ¢ obtida através da expressao (3.66):

1
— L e =5,049A (3.66)

pk Tr2 s =

A tensdo eficaz nos primarios do transformador ¢ dada por:

VO S 1_Dmax
Vrms_Trz_pI = I;bat \’ 2 =52,154V (367)

No secundario a tensdo ¢ dada por:

Vv

0_bst 1- D
=a.-— ‘/ mx =104,307V 3.68
ms_Tr2_2 l+a 7 ( )

A poténcia processada pelo transformador é:

V

P., =G, (a) P =490,51W (3.69)

_avg _bst

Fazendo a consideracdo que a corrente de magnetizagdo do transformador ¢
desprezivel em relagdo a corrente de carga, visando a simplificagdo, assim ¢ realizado o
projeto do magnético, como segue:

Adotando o seguinte fator de utilizacao do primario [11], (3.70):

K,=0,41 (3.70)
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O fator de utilizacdo da area do enrolamento, valor um pouco inferior a que [11]

propoe devido a este transformador utilizar trés enrolamentos no total, tem-se:

K,=0,4 (3.71)

w
Adotando uma densidade de corrente méaxima nos condutores igual a:

A

J =350
cm

(3.72)

2

Prevendo a seguinte variagdo maxima de densidade de fluxo magnético — com

previsao de utilizar material da THORNTON:
AB,_  =0,20T (3.73)

Calcula-se o produto de areas do nucleo e da janela com o objetivo de determinar o

magnético mais adequado, com base em [17]-[23], [33] e [34]:

AeAw =

=10,682cm* (3.74)

2-f K, K, J,... -AB

s bst " Mw p max 'max

Assim, a partir do site da THORNTON, ¢ possivel selecionar um nucleo e um carretel
que sejam adequados as necessidades. Este nucleo, o EE — 65/33/26 da THORNTON pode ser

visualizado na figura 3.5, com as informagdes necessarias para o projeto.

Parametros do Nucleo:

Soma(l/A) 0,28 mm-1
Le 147,0 mm
Ae 535,0 mm2
Amin | - mm2
Ve 78200,0 mm3

Massa Aprox: 193,59

Ndcleo EE

|

Carretel

& 193

442

N
W

0 T
27,0 30,1 51,8
. )

66,5 >

N

74

W

LY 43,0
Dimensdes em mm

Figura 3.5 — Dimensdes do nucleo e do carretel propostos para o auto-transformador Tr2.
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Com esta selecao do nucleo, ¢ possivel obter os dados a partir do catalogo:
A =532mm’> G =22mm-2=44mm (3.75)
Considerando a area util da janela do carretel, ¢ igual a (Aw — carretel, figura 3.3):
A, =403,62mm’ (3.76)
Desta maneira, o produto entre as areas AeAw deste nucleo ¢ dado por:
A.A, =21,473cm’ (3.77)

Este transformador utiliza dois enrolamentos primdrios e um enrolamento secundario.
Logo, ¢ calculado o numero de espiras de ambos os enrolamentos.

O namero de espiras do primario ¢ determinado através da equagao (3.78):

Vo _ bst 1

N = .
=P 2(1+a) 2-A-AB - f

=16 espiras (3.78)

s bst

O ntimero de espiras para o secundario ¢ dado pela expressdo a seguir:
N, ¢ =a-Ng, ;=32 (3.79)

Utilizando o critério do minimo didmetro do fio, de modo a garantir a otimizag¢do das
perdas por efeito pelicular (caso fosse utilizado somente um tUnico fio para conduzir a

corrente):

A :L:0,375mm (3.80)

L_Tr2_max m
O diametro do fio ¢ considerando o dobro da profundidade de penetragdo da corrente.

Desta maneira, corresponde o fio 20AWG. Assim:
D(20)=0,812mm (3.81)

Utilizando o critério da densidade de corrente maxima admissivel, ¢ possivel
determinar qual ¢ a secdo minima necessaria caso seja utilizado somente um condutor. A
expressao (3.82) trabalha com o calculo da se¢do do condutor no primario do transformador e

a expressao (3.83) trabalha com a determinagdo da secdo do condutor no secundério:

|
St2 o1 = —r”“}m* Pl = 0,023cm’ (3.82)

max

Para o secundario,
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Irms r2_s
2 s = J—” =1,075mm’ (3.83)

max

S

Usando o critério do efeito pelicular, opta-se por utilizar um fio com didmetro um

pouco inferior ao calculado para a densidade de corrente acima:
AWG _ disponivel =22 (3.84)
A area da secdo para este tipo de condutor ¢ dada a seguir:

D(AWG _ disponivel)
2

2
SCUfAWGfdisp :( j -7 =0,326mm’ (3.85)

Com a sele¢do adequada do fio, determina-se a quantidade de fios paralelos para o
primario:

S
— ] =8 (3.86)

Nofios_paralelo_ pl = S
CU _AWG _disp

Para o secundario, tem-se a seguinte quantidade de fios em paralelo:

NO _ STI‘ZﬁS _4
fios_paralelo_s — S— = (387)

CU _AWG disp

Verifica-se a possibilidade de execucdo do transformador Tr2, através da relagdo entre
a area de cobre e a area da janela disponivel no carretel selecionado. Inicialmente deve-se
calcular a area ocupada pela se¢do do cobre utilizada, acrescida de um percentual cujo

objetivo € considerar o esmalte e imperfeigdes no fio.
Ar€acospe 112 = Scu_aws_disp * (1+5%) (3.88)

A area de cobre total utilizada corresponde ao numero de espiras, multiplicado pelo
nimero de fios em paralelo e multiplicada pela area de se¢do de um fio. Este procedimento ¢

realizado para os dois primarios e para o tnico secundario.

Ar-ea‘COBRE_ISOLADA_TrZ = AreaCOBRE_TrZ : (2 : Nofios_ paralelo_ pl ' NTrZ_p + Nofios_ paralelo_s : NTr2_s) (389)

Pode-se comparar o fator de utilizacdo da janela do nucleo de duas maneiras
semelhantes, uma ¢ utilizando a area da janela disponivel pelo carretel (Aw — carretel), neste

caso ao obter fu < 0.4 € o aconselhavel, pois se tem uma boa folga de execucdo. E, utilizando
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a area da janela disponivel pelo nucleo (Aw — nucleo), espera-se obter fu < 0.3, o que
representa, também, uma boa exeqjiiibilidade do transformador.

Utilizando as duas formas de andlise, primeiro através do uso da janela do carretel,

tem-se:
Area.
fu = ——FC98RE =(),325 (3.90)
AN—carreteI
E, segundo, utilizando a janela do nucleo:
Area.
fu = ——COBRE — (), 237 (3.91)
A\N—nucleo
Logo o transformador ¢ completamente factivel e terd uma razoavel folga para a
execugao.
Considerando a densidade do cobre sendo p, =8,920x10™ kg3 ¢ possivel obter uma
m
aproximacao da massa de cobre a ser utilizada:
Comprimento médio aproximado do fio ¢ dado por:
It:(wmm+23,2mm+wmm+27,0mm]-2:14,5cm (3.92)

Massa de cobre utilizada ¢ calculada pela equacao (3.93):
mujrz =L15- SCUfAWGfdisp It (2N0fi057 paralelo_p1 * NTrzj + Nofi057 paralelo_s ~ NTrzfs).pCU :0,186kg (3 -93)

Consideram-se as seguintes constantes e coeficientes para determinar a dissipacao
causada pelo nucleo magnético:

Coeficiente para o material tipo ferrite [P12:

c, =2,3294 (3.94)
Coeficiente das perdas por histerese:

K, =4-10" (3.95)
Coeficiente das perdas por correntes parasitas

K. =4-107" (3.96)

Volume considerado do nucleo selecionado:



75

V, =78,2cm’ (3.97)
A dissipacao no transformador, de origem magnética ¢ dada por:

p = ABE¥ (K, - fLo +Ke- sz_Tr)Ve =4,124W (3.98)

nucleo_Tr2 max

Calcula-se a dissipagdo no cobre, utilizando a resistividade p,, =16,8x10”°Q-m para

este material:

2 2
It 'prCu .[2(NTr2_p ) Irms_TrZ_ p1)+ NTr2_s ’ Irms_Trz_s]

Ll = =0,962W (3.99)
e (2 Nofi057 paralelo  pl + Nofi057 paralelofs) ’ SCU ~_AWG _disp
Logo a dissipacdo total no transformador ¢ calculada igual:
Pew L tr2 T Prucieo r2 = 4,124W +0,962W = 5,085W (3.100)

Para determinar a elevagdo de temperatura, deve-se calcular a densidade de poténcia,

vy, com base na area de superficie Ay, dada por:
A =66,5mm-32,2mm-2-2 =85,65cm’ (3.101)
A densidade superficial de poténcia ¢ dada por:

P

_ CU_L_Tr2+PnucIeo_Tr2 _ 5,085W _ W
Ve A 85,652cm? 0,059 Amz (3.102)

Deve-se determinar a elevagao de temperatura:

0,826

AT =450-(y)"™ = 43,672°C (3.103)

3.4.3 Dimensionamento dos interruptores S2 e S3
Determina-se a tensdo maxima sobre os interruptores através da equagdo (3.104). Esta

equacdo ¢ semelhante a do conversor boost convencional:

Vbat avg _min
Vs =— - = 13333V (3.104)

max

A corrente média através de cada interruptor (S2 e S3) ¢ determinada através de

(3.105):
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| =1 l Dy +2
ds2 = Vi b
medS 2 I_rms_bst_ max 2 1+a

=6,478A (3.105)

A corrente eficaz através de cada interruptor (S2 e S3) ¢é estabelecida por:

IrmsSZ = Ii_rms_bst_max '%'ﬁ.\/(:S_ZDmax )az +2a+ Dmax = 8’ 026A (3106)

A corrente de pico através de cada interruptor (S2 e S3) ¢ dada por:
sz == Do o =12,623A (3.107)

O transistor mais adequado para aplicacdo ¢ um MOSFET, uma vez que a poténcia
dissipada durante a conducao ¢ muito menor do que utilizando um IGBT.
Pode-se utilizar um MOSFET IRFP4227PBF, cujas caracteristicas seguem a seguir

(para a pior situagao temperatura de jungao = 100°C):

Ry (1) =0,025(0,5+1,42x10 - 1)Q Roy = 0,24-C
t, =150ns WOC
t.x =200ns Ruc 52 =0,32 W

O valor de Rgson € obtido a partir das curvas fornecidas pelo fabricante, com estas
curvas estimou-se uma expressao que determina o valor da resisténcia em funcdao da
temperatura.

Dados do diodo — temperatura de jungao = 25°C

V, =V
V., =18W
t, =590ns Rac bss :1’7WC
Q, =5904C
I, =6,5A
A poténcia dissipada durante a conducdo do interruptor ¢ dada por:
Pcondsz = RdsON (1 OOOC) ) Ir2m5782 = 3’ 092W (3 108)
Para a poténcia dissipada durante a comutagado, tem-se [43]:
fs bst
PcommutSZ = é ’ (ton +toff ) ’ IrmsSZ 'Vpksz = 3’ 745W (3 109)

Para dimensionar o dissipador, ¢ necessario obter uma resisténcia térmica dissipador-

ambiente. Considera-se a temperatura ambiente T,=40°C e a temperatura de jungdo T;=100°C
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_ Tj _Ta _[(PcondSZ + Pcommutsz)'z'(RtJC782 + tho)]
RtDAfbst -

=3,828
(Pcondsz + Pcommutsz) ’ 2

°C

(3.110)

3.4.4 Dimensionamento dos diodos D8-D9

A maxima tensdo reversa € igual a tensdo sobre o capacitor C6 logo:

Vo bst
Vaos =7 = 133,333V

(3.111)
A corrente média através dos diodos D8-D9 ¢ determinada por:

1 1-D
ImedD8:I

. = —— % = (), 736A 3.112
i_rms_bst_max 2 l-l-a. ( )

A corrente eficaz através dos diodos D8-D9 ¢ calculada através de:

1-D
I

.1 max
i rms_bst_max A
e b _max

1+a

rmsD8 — I =

=1,33A (3.113)

A corrente de pico através dos diodos D8-D9 ¢ determinada através de:

I pkDS —

1
m ka_bst = 2,525A

N |~

(3.114)
Nesta aplicacdo o diodo mais adequado ¢ o diodo ultra-rapido, cuja caracteristica
principal € possuir um tempo de recuperagdo reversa reduzida, o que permite propiciar uma

maior eficiéncia para o processo de conversao de energia.

O diodo que atende as especificagdes ¢ o MURS60, os dados para determinagdo da
dissipa¢do sao informados a seguir:

V, ps(T)) =[1,25-(T;-1,3-107)]

°C
RtJC7D8 =4,75 W
R os(Tj) =[0,156 ~ (T, 1,06-10)] o
Q. ps =195nC Rio ps =0,44
Com estas caracteristicas, determina-se a dissipagdo por condugao:
Pt:ond7D8 = Irzmsts : 7D8(1000C) + ImedD8 ~VLD8(100°C) =0,913W (3-1 15)
E, a dissipagdo por comutacao:
P

comm_D8 = Qc7D8 'Vofbst ’ fsfbst

=1,56W (3.116)
Com as dissipagdes encontradas ¢ possivel calcular a resisténcia térmica adequada

maxima admissivel do dissipador para cada o conjunto de diodos do conversor.
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_ TJ' _Ta _[(Rond7D8 + Pcommeg)'z'(Rthfog + RtCDfDS)]
RtDA_bst -

°C
=6,943 3.117
(Pcond7D8 + PcommeS) ’ 2 W ( )
3.4.5 Dimensionamento dos diodos D11-D10
A maxima tensdo reversa sobre os diodos indicados ¢ igual a:
Vo_bst -a
Vi oo = a =266,667V (3.118)
A corrente média através dos diodos D10-D11 ¢ determinada por:
1_ Dmax
ImeleO = Ii_rms_bst_max ’ 1+a = 1’472A (3119)
A corrente eficaz através dos diodos D10-D11 ¢ determinada por:
J1-D
IrmleO = Ii rms_bst_max = 2, 66A (3120)
- l1+a
A corrente de pico ¢ dada por:
1
I koto =—1+a~|pk_bst =5,049A (3.121)

Da mesma maneira que os diodos selecionados acima, nesta aplicacdo o diodo mais

adequado ¢ o tipo ultra rapido devida a freqiiéncia de comutacdo, sempre proporcionando
tempo de resposta necessario para a correta operagdo do conversor.

O diodo que atende as especificagdes também ¢ o MURS860, os dados para a
determinagdo da dissipacdo sao informados a seguir:

Vi os(Tj) =[1.25=(T;1,3:107)]

°C
3 Rthst =4.75
R ps(T;) =[0.156—(T;-1.06-107)] '
C
QC_D8 =195nC RtCD_D8 =0.44
Com estas caracteristicas, determina-se a dissipagdo por conducdo:
Pcond7D10 = Irzmleo ) 7010(1000(:) + 1 eaoi0 'thDw(lOOOC) =2,002W (3.122)

E, a dissipa¢ao por comutagdo ¢ calculada por:

P

C

omm_ D10 = Q07D10 'Vofbst ’ fsfbst = 1’56\/\/ (3123)
Com as dissipagdes encontradas ¢ possivel calcular a resisténcia térmica adequada

maxima admissivel do dissipador para cada o conjunto de diodos do conversor.
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Tj _Ta _[(Pcond7D10 + PcommelO)'Z'(Rl.]CfDIO + RICDfDlO)] —3.23) °C
(Rond7D10 + PcommelO)'z , w

RtDA_bst = (3.124)

3.4.6 Dimensionamento do capacitor de saida C6
Aproxima-se a variacdo de tensdo sobre os terminais de C6 como sendo metade da

varia¢ao da tensao de saida:

3%V
av. =3 Vewm g (3.125)

C6_max 2

A tensao maxima sobre o capacitor ¢ definida por meio da equacgao:

VO bst AVC() max
Visos =74 o 2136,333V (3.126)

A capacitancia ¢ determinada pela seguinte equagao:

1 P g b
Cop=—- 0_2vg_bs =237,6nF
16 f.,. AV V, e (1+2) (3.127)

C6_max

s _bst

Logo, deve ser selecionado um capacitor de polipropileno ou poliéster com
capacitancia maior ou igual ao valor calculado.

A corrente eficaz no capacitor ¢ calculada por:

IrmsC6 = Ii_rms_bst_max .ﬁ.\/%(Dmax _1)(1_2Dmax) =1L172A (3128)

Com os parametros acima, seleciona-se o capacitor, 2.2uF @ 400Vdc de poliéster.

Ceo =2.2uF (3.129)

3.4.7 Dimensionamento dos capacitores C4-C5
Aproxima-se a varia¢do de tensdo sobre os terminais de C4 e C5 como sendo metade

da variacao da tensao de saida:

3%V,
AV,  =2l0Tebt gy (3.130)

C4 max 4

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ definida por meio da equagao:
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Vo bst AVC4 max
Vacs =T, T~ 13483V (3.131)

A capacitancia ¢ determinada pela seguinte equagao:

Ce, = 0_avg_bs =1,9uF (3.132)

1
4 fS_bSt .AVC4_max 'Vo_bst ’ (1+ a) -

Logo a capacitancia devera ser um valor superior a Ccy4 calculado acima.

A corrente eficaz no capacitor ¢ calculada por:

- .L-\/la—Dm)(—m;ax +9D,, ~3) =2161A  (3.133)
l+a V2

rmsC4 — Vi _rms_bst_max

Com os parametros acima, seleciona-se o capacitor, 2.2uF @ 400Vdc, de poliéster.
Opta-se por utilizar dois capacitores em paralelo devido ao aumento da corrente eficaz que
circula por eles, o objetivo ¢ aumentar a vida 1til. Esta op¢do fora utilizada por ser facil de
comprar ¢ estar bastante condizente com o valor eficaz de corrente que este capacitor ira

suportar.

3.4.8 Dimensionamento do capacitor Cout
A funcdo deste capacitor ¢ minimizar afundamentos na tensdo do barramento durante

os periodos de consumo de maior corrente, e geralmente estd sujeito a elevados picos desta,
além de ser fonte de energia reativa para cargas indutivas e ndo lineares que estardo
conectadas ao inversor.

O dimensionamento deste ¢ feito através do critério de poténcia processada na saida
do elevador, pela queda de tensdo maxima admissivel e pelo tempo de manutencdo (hold-up
time) que significa que o capacitor garantira minima tensdo necessaria por um intervalo de
tempo sem causar distor¢ao na tensao de saida do inversor.

Adota-se o seguinte tempo de “hold-up time”, sendo metade do periodo de um ciclo da

freqiiéncia da senoide de 60Hz:

1 1
—-——=8,333ms
5 (3.134)

thol =
0_avg

A queda de tensdo maxima durante este periodo fora estipulada na secdo 3.3, item
(3.19).
Logo, a expressao que determina o valor da capacitancia ¢ obtida através da referéncia

[11].
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I:)o _avg_bst 1:hold
ou :482,4/1F 3.135
o o bst |:(1 AV, 0 bst) 0 bst:| ( )

Determina-se a relagdo puF/Watt para saber se o valor estd dentro dos padrdes que vém
sendo utilizados comumente nos projetos (geralmente adota-se a relacao de aproximadamente
1 uF/Watt para determinar se o0 componente possui um valor compativel com a poténcia
processada).

CCOut —O 881 IUF

3.136
Po _avg _bst Watt ( )

Com os pardmetros acima, seleciona-se um capacitor de 470uF @ 400Vdc,

eletrolitico.

Cooy = 4704F (3.137)

3.5 Projeto do controlador hibrido para o conversor elevador
Nesta secao ¢ apresentado o projeto do controlador hibrido de tensdo utilizado no

controle do conversor elevador de alto ganho.

3.5.1 Dimensionamento do sensor de corrente no indutor
No caso do conversor boost, sera utilizado o controle por valores médios da corrente

(Average current mode control). Para esta finalidade € necessario realizar a aquisi¢do de
corrente através do indutor usando um sensor resistivo.

Para dimensionar o sensor adota-se a poténcia maxima de dissipagdo do resistor de

medi¢ao de corrente:

I:)rfmedflfbst =2W (3138)

A corrente de pico na entrada do conversor boost, previamente calculada ¢ dada por:

s o =15,148A (3.139)

Adota-se entdo um limite superior para a corrente maxima que atravessara o resistor

shunt,

Ishuntfmax =20A (3140)

O valor resisténcia ¢ dado por:
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Pr me S
R =Ll I _ 5mO (3.141)

med | _bst | 2
shunt _ max

Para a corrente maxima tem-se a queda de tensdo maxima sobre o resistor de medicao:

Vmed_l_bst = Rmed_l_bs’[ ) Ishunt_max =100mV (3142)
O ganho do sensor de corrente ¢ calculado por:
Vme S| mV
Hi(9)=J====5— (3.143)

shunt_max

Deseja-se elevar esta tensao para um patamar compativel com as tensdes do circuito
de controle, logo se aplica um ganho através da amplificagdo diferencial de tensdo, para que a

tensdo maxima na saida do amplificador seja:

Vo_amp_l_bst = 3\/ (3144)

Para que esta tensdo seja obtida, faz-se necessario um ganho que devera ser aplicado
ao sensor de corrente. Este ganho € um fator que ira multiplicar a tensao de saida do sensor de
corrente. Esta tensdo deverd ser igual a expressdo (3.144), quando houver uma corrente de

magnitude igual a expressao (3.140).

VO am S
K, =—c-amtbst _ 3 (3.145)

1
Vmed | _bst
A figura 3.6 mostra como este ganho ¢ incorporado a medi¢ao de corrente.

Ishunt_max

+ +

Vmed_l_bstT K TVo_amp_l_bst
- Rmed | bst ¢

Figura 3.6 — Representacéo do ganho e das variaveis envolvidas na medi¢édo de corrente.

Logo o ganho geral do sensoriamento de corrente ¢ dado por:

V V vV
H.(s) = med I _bst "o amp I _bst :0’15_ 14
() o o Vo + o y (3.146)
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3.5.2 Dimensionamento do sensor de tenséo
Para a aquisicao de tensdo sera utilizado um divisor resistivo, cujo calculo ¢ realizado

a seguir, baseado também no critério da maxima poténcia dissipada pelos elementos
resistivos.

Poténcia maxima das resisténcias de medicao de tensdo ¢ adotada no seguinte valor:

p—lw
mxR 4 (3.147)

VREF =4V

Seja a tensdo de saida do conversor boost, e a corrente que atravessa o resistor

equivalente do divisor resistivo:

\Y

0_bst

=400V

_ PmaxR — 6251UA (3148)

maxReq —
0 bst
Logo se determina a resisténcia equivalente do divisor de tensao formado por R, e Ry:

Vo bst
R =——=640kQ (3.149)

€q
max Req

O ganho que representa o sensor de tensdo na entrada do conversor ¢ dado por:

Vv
H, = —f=0,01 (3.150)

0_bst
Aqui, Hv(s) também representa o fator Rb/(Ra+Rb), assim, pode-se calcular os valores

de Rb e Ra individualmente:

R, = Hy (5)-R,, = 6,4kQ
3.151
R, =Ry, — R, =633,6kQ (3-151)

3.5.3 Dimensionamento do circuito de modulacao
O circuito responsavel por transformar os sinais de controle em comandos que irdo

controlar os interruptores do conversor boost pode ser visualizado através do diagrama de
blocos da figura a seguir. Este tipo de modulador produz duas ondas triangulares defasadas de

180° entre si. Isto possibilita a devida comutagdo dos interruptores do conversor utilizado.
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Gerador de "Reset"

Geradores de Triangular

Sinal de controle \’Eb_% t“lll
Smal de Comando PWM

Y
'@

Comparadores

——
w1 [m

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do modulador utilizado.

O circuito que ¢ responsavel por gerar os sinais de modulagdo ¢ visualizdvel no

Apéndice B, ja a determinacdo dos elementos necessdrios para o funcionamento adequado

deste ¢ descrito a seguir.

Adota se um valor inicial para o resistor R21 e R25:

Re =10kQ (3.152)

A tensao adotada entre a base-emissor de Q1 e Q3:

Vge =0,V (3.153)

A tensdo do zener D13 ¢ dada por:

V: o3 =25 (3.154)

Assim, com estes valores iniciais adotados, € possivel estimar o valor da corrente que
ira sair do coletor de Q1 e Q3.

V, o=V
I, =222 P —180uA (3.155)
E

Com o periodo de tempo desejado para o conversor, ja assumido anteriormente:

1
Lyes = " S0us (3.156)
s_bst

E com o valor de pico triangular que ¢ necessario para a correta operacdo do

conversor:

V. =5,6V (3.157)
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Obtém-se o valor do capacitor necessario — C7 ¢ Cl11, para que sejam atendidas a

freqiiéncia e o valor do pico da triangular adotado:

-1
cest{ Von ] =1,607nF (3.158)

tdes “lsre

Selecionam-se também os componentes que fardo parte do circuito de "reset" da
triangular. Este circuito ¢ composto por um integrado TL494, que operando com a saida
configurada para operar um conversor tipo push-pull, é capaz de produzir pequenos pulsos

que “resetam” o capacitor responsavel pela produ¢do dos sinais triangulares moduladores.

1™ N | ‘
0.01 uF
AN N Nogothe
! 0.1 uF .
: X 'S 3% \\\
s 100k [1pF \
2 7
8 \
o -
2 q T
E 10k A T1%
. _ L)
2 -3% |
_ -4%
1k -
10 100 1k 10k 100 k 1™

f — Frequency — Hz

Figura 3.8 — Abaco de selecdo dos componentes de freqiiéncia para o modulador do conversor boost.

Seja a freqiiéncia de operagdo dos interruptores do conversor boost:

f, b = 20kHz (3.159)

Assim, selecionando um valor de resisténcia no abaco acima, dentro da faixa de

operacao da freqiiéncia desejada, tem-se:

R =2,2kQ (3.160)
Com este valor selecionado, calcula-se o capacitor através da equagao (3.161):

1
C,=—————=56NF
IaR T (3.161)

s_bst

3.5.4 Projeto da malha de corrente

Existem dois tipos de controle por modo de corrente [30], um € o controle por corrente
de pico ou controle por corrente programada (peak current mode control), e o outro é o

controle por corrente média (average current mode control). Em ambos os tipos, a
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configuragdo da planta e dos controladores sao semelhantes, sendo esta visualizavel na figura

3.9, onde ¢ mostrado o diagrama de blocos do controle modo corrente:

MALHA DE CORRENTE

COMPENSADOR I COMPENSADOR
DETENSAO | 4 DE CORRENTE

MODULADOR _l Conversor DC/DC

SENSOR DE Hi (S) 1 l

PB(S) . L CORRENTE L | — - —-— —_— === R S|

i ' SENSOR DE TENSAO
GANHO + _'_|'.Fmd'KDCH Hae —H{H, (5)[«

MODULADOR DIGITAL ™ 1

Figura 3.9 — Diagrama do controle modo corrente média e hibridizacdo da malha de tens&o.

Adotando o controle por modo corrente médio (average current mode control) como
circuito de regulacdo da tensdo de saida, como proposto por [30], verifica-se que ha uma
melhora significativa na estabilidade deste tipo de conversor, bem como a possibilidade de
controlar a poténcia disponibilizada pelo conversor durante uma situacdo de sobrecarga ou
curto-circuito, através da limitacdo a referéncia de corrente proveniente da malha de tensdo. O
diagrama geral da planta do conversor boost de alto ganho, com realimentacdo de corrente e
de tensdo, ¢ exposto na figura 3.9.

Uma interessante opc¢ao adotada aqui ¢ a realimentacdo passando “por dentro” do
dsPIC. Este tipo de configuragdo foi adotada visando a reducdo de componentes e
possibilidade de ajuste da tensdo de saida, através do controle do ganho Kpc. O circuito fica
mais simples pois € necessario apenas um amplificador operacional para fazer a aquisicao e
filtragem dos sinais, no caso de utilizar a configuracdo tradicional seria necessario mais
amplificadores, um para a aquisicao e filtragem de sinais para a malha e outro para o dsPIC.

Determina-se o valor do capacitor equivalente no circuito do conversor boost

equivalente:
Coy =Coq+2°+Coy +Coy | 4-(1+2)" |=1692044F (3.162)
Fora previamente determinado o valor do indutor do projeto do boost equivalente:
L,=L,,=288815uH (3.163)

A razdo ciclica complementar vista pelo conversor boost equivalente:
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D,=1-(2-D,, —-1)=0,621 (3.164)
A razdo ciclica complementar, maxima vista pelo conversor boost equivalente:

D, =1-(2-D_ —1)=0,828 (3.165)

n_max

A resisténcia equivalente vista pelo conversor boost, utilizando a relagdo da expressdo

(2.57), na qual Vs(s) pode ser substituido pela tensdo do barramento CC:

2

{ Vo_bst }
2-(1+a 3.166
R, = [P( )] =8,119Q (3160

0 _avg bst

Seja entdo a fungdo de transferéncia da planta ¢ dada por:

Vi, BB
_ ] 4 +s( Hlog
alL(S)_G bst( ) Dn &q D Req

a@ - Req DF;% +S.(|_2+R9q.r09q.ceq.Dn)+sz(&q +Iy)l -Gy

E possivel obter um modelo simplificado ao desprezar as resisténcias série-equivalente

(3.167)

dos capacitores, assim obtendo um modelo simplificado para esta fun¢ao de transferéncia:

vV, 1
G ] S bat "~
s (S) = D oL (3.168)
Considerando as seguintes informagdes a respeito do modulador:
Assumindo a amplitude do dente de serra igual a:
V, =5V (3.169)
O ganho do modulador ¢ dado pelo inverso da amplitude do dente de serra:
A= 3.170
V. (3.170)
O ganho do modulador, considerando o atraso de fase, ¢ igual a:
i) i
w=rzf .2 Q== Hew=1+32 JUor (3.171)
- V4 WZ- Qz wz’

A funcdo de transferéncia de malha aberta leva em consideracdo somente a
caracteristica em cascata do modulador, da planta e do sensor / modulador envolvido. Esta

funcao ¢ dada pela expressado a seguir:
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FTMAisc(s) =G, 4 (S)- H,(s)- Fm- He(s) (3.172)

O diagrama de bode de FTMAisc(s) ¢ mostrado na figura 3.10 .

100 ,
= Modelo com carga nomin.
75 = = - Modelo simplificado
P D .... 0dB
<) sof  TTSsall
o
=
g 25
)
0
-25
1 10 100 1-10° 1-10*
Frequéncia (Hz)
100 I
65 SRl ke T~ \ = Modelo com carga nominal
- - . .
o “ = = - Modelo simplificado
_ _ I - = -180°
> > '
2 -40 !
- 75
-110 \
-145

-180
1 10 100 1-10 1-10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.10 — Diagrama de bode de FTMAisc(s): (a) ganho; (b) fase;.
Segundo recomendagdes da teoria de controle a freqiiéncia de cruzamento da fungao

de transferéncia de lago aberto FTMAisc(s) deve ser menor ou igual que fc=2fs/4. Portanto,

optou-se por utilizar a seguinte freqiiéncia de cruzamento:

21,
f. =1—6=4kF|Z (3.173)

O ganho em malha aberta para esta freqiiéncia de cruzamento ¢ dado por:
H2=20-logl| FTMA, (s, R,))) =—11,449dB (3.174)
Logo, o ganho que o compensador de corrente devera proporcionar a malha aberta ¢é
dado por:
H2=20-log(A2)

3 (3.175)
A2=10% =3,736
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O compensador escolhido para o projeto ¢ um PI com filtro e cuja funcao de
transferéncia Ci(s) € dada apds os seguintes critérios de projeto:
O zero do compensador ¢ colocado uma década abaixo da metade da freqiiéncia de

comutacao.

2f
ERELL (3.176)
10 2
Um pélo de Ci(s) € colocado na origem para minimizar o erro estatico;

fpl=0 (3.177)

O outro pdlo ¢ colocado acima da metade da freqiiéncia de comutacdo. Neste caso foi

adotada a mesma freqiiéncia de comutac¢do do conversor boost equivalente:

fp2=1, , -2=40kHz (3.178)

A figura 3.11 apresenta o esquematico do compensador de corrente.

—W\——
Rei z“ CCI_Z
"
Re = Ccrp
o—wwW—L2
Imed 1 o)
o 3|+ Vc
Iref (proveniente da <

malha de tensdo )

Figura 3.11 — Compensador de corrente adotado.

O sistema de equacgdes para determinar os parametros do compensador ¢ dado por:

po-toz (3.179)
Ry
1
fz= (3.180)
2'7T'R3I_Z'CCI_Z
C, -+C
fpo=—2F 92 (3.181)
27zCCI _PCCI z RCI z

Assumindo o seguinte valor para um resistor do compensador:

Ry =10kQ (3.182)
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Os outros parametros com valores comerciais sao:

Ry 2 =A2-R, =37,363kQ), adota-se R, , =36-kQ (3.183)
1
C, ,=———=213nF, adota-se C =2,2nF
oz 27 Ry 5 o cl_z (3.184)
CC|_z

=112,096pF, adota-se C, , =100pF (3.185)

CCI P
- 271Gy R, ( fp2—1)

A funcdo de transferéncia do compensador anteriormente indicado ¢ igual a:

| Jore ¢,
CI _ . iz iz
(o) R, C, ,7Cs (3.186)

P jo+
Cci_z 'Cci p’ R:i_z

Com a determinacdo do compensador, faz-se necessario tracar o diagrama de resposta

em freqiiéncia para verificar se este estd de acordo com o projeto.

100
= Ganho (dB)
75 ==-0dB
mn
o 50 \
NS
o
=
g 25 \
(D I ——
e P P (g A g G G A 1 Y Py Sl ) A g T D
-25
1 10 100 1-10° 1-10*
Frequéncia (Hz)
100
65
30
~ B Tt T A e L L I I PP AP SR IP PP S
\d-.)/ '
3 —40 /—
o — gt
75 [e— Fase(°)
=110 == -180°
-145 - = (°
-180
1 10 100 1-10° 1-10*

Frequéncia (Hz)
Figura 3.12 — Diagrama de bode do compensador: ganho e fase.
A funcdo de transferéncia de lago aberto considerando o compensador FTLA;..(s) do

sistema ¢ igual a:
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FTLA. (5)=FTMA, (s)-Ci(5) (3.187)

Novamente deve-se tracar o diagrama de resposta em freqiiéncia, porém este deve ser
verificado se a freqiiéncia de cruzamento esta de acordo com o que fora projetado e se existe

uma boa margem de fase de modo a garantir a estabilidade do conversor.

100
= Ganho (dB)
[ ——
75 - - o OdB
m
=) 50
=
o
=
= 25
@)
0------------'- ------ - G G) G) G G ED G ED D ED ED ED ED ED GD GD G G GD D GD GD @D @& © & - - e» e e Ge
-25
1 10 100 110° 1-10*
Frequéncia (Hz)
180
135 = Fase(")
- e o _ 0
00 180
jo - o
— 45 0
N’
2 Y O 0 1 G I ) G I A A U
[ _45/
-90
—————————
-180 ==
1 10 100 110° 1-10*

Frequéncia (Hz)

Figura 3.13 — Diagrama de bode do sistema compensado: ganho e fase.

Como se pode verificar, a freqliéncia de cruzamento estd de acordo com o que fora

projetado e a margem de fase também estd de acordo com o que se deseja:
Margem_ fase =40,281° (3.188)
E a margem de ganho ¢ dada por:

Margem ganho=10,291dB (3.189)

Estes resultados mostram uma boa estabilidade para a malha de corrente e serd

verificado posteriormente o seu correto funcionamento.

3.5.5 Projeto da malha de tenséo
Para analisar a malha de tensdo, faz-se necessario visualizar o ganho do sensor de

tensdo de saida do conversor — definido em 3.5.2:
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H, (s)=0,01 (3.190)

A referéncia de tensdo adotada, com base na tensdo que o integrado TL494, e

utilizando um divisor de tensao apropriado, ¢ dada por:
Veer =N (3.191)

A fungdo de transferéncia do inversor, com carga linear resistiva ¢ dada por:

1

Z(5)=[D,"R,. I
(8)=[D4"Rusl [5-C,-(Ry +10) (3.192)
A funcdo de transferéncia do lago fechado da malha de corrente ¢ dada por:
FTLA,()
FILE()=— 1) (3.193)
1+FTLA(S)

E possivel mostrar que a equagio (3.193), pode ser simplificada da seguinte forma:

. 1
mFTLR (s)=—— (3.194)

H(S)
Este tipo de simplificagdo pode ser efetuado uma vez que a freqiiéncia de cruzamento

da malha de corrente do conversor boost, ¢ muito maior do que a freqiiéncia de cruzamento da

malha de tensdo, ou seja f_, prur >> fo, prur, - Esta consideragdo sob um ponto de vista

fisico significa que as malhas terdo tempos de resposta bastante distintos, sendo a malha de
tensdo bastante lenta (com tempos de reposta na ordem de mili-segundos) e a malha de
corrente sendo bastante rapida (tempos de resposta na ordem de micro-segundos). O valor
Kgqv da expressdo (3.195) reflete o ganho do conversor de alto ganho para o conversor

equivalente.
Key =2-(a+l) (3.195)

O controle hibrido da malha de tensdo ¢ necessario, pois ¢ possivel realizar algumas
tarefas essenciais:
v Partida suave do conversor elevador;
v" Desligamento rapido em caso de sobrecarga e limitagdo de poténcia;
v" Ajuste on-line e calibragdo da tensdo de saida;

v Prote¢do contra sobre-tensio e sub-tensio;
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Para realizar todas estas tarefas, o microprocessador deve receber os sinais
provenientes do barramento, fazer os calculos necessarios e enviar a informa¢do a malha de
tensdo sob a forma de um sinal analdgico. Este sinal analdgico ¢ proveniente de um
modulador PWM e um filtro passa-baixa com largura de banda algumas centenas de vezes
maior que a largura de banda do sistema desejado.

Na figura 3.9 este sistema hibrido € visualizavel através dos blocos PB(s), Fmg, Kpc €

Kapc. A Tabela 7 exibe as principais caracteristicas do estagio hibrido.

Tabela 7 — Equac0es caracteristicas do controlador hibrido para a malha de tenséo.

Expressao Valor Funciao
10 Ganho do
K =2
A Ka=2/sa ADC
Ganho do
Fmy Fm, =}6000 modulador
PWM
Ganho do
1
PB(S) PB(S) =5V .y 1 , ®pg= 12566 rad/s = 2kHz filtro passa-
baixa
Ve A Ganho
= = =1,7578
Kpc o H,, -Keas -PB(0)- 11024 33V 400V -5V 1 interno do
i Fm, 33V 450V 2000 .
algoritmo

Com a simplificacdo acima e a incorporacao adequada da relagdo entre os modelos,
pode-se entdo obter a funcdo de transferéncia de malha aberta para a tensdo (neste caso o
modelo do controlador hibrido assume ganho unitario e apenas o ganho do modulador-passa-

baixa ¢ considerado):

FFMA&(s)=Z<s>-HV<s>-H%(S)-KEqV-PB(s)% (3.196)
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Figura 3.14 — Diagrama de bode do sistema ndo compensado: ganho e fase.

Para proceder com a determinagdo da freqiiéncia de cruzamento adequada para o
projeto da malha de tensdo, foi adotado o seguinte critério:

v' A corrente na entrada do conversor boost ndo devera ser pulsada, devera ser
continua com baixa ondulagdo. O principal problema que correntes pulsadas causam
em baterias estaciondrias estd no sobreaquecimento destas devido as elevadas
correntes eficazes, o que tende a diminuir significantemente a vida util destas [55]-
[60].

v" A tensdo do barramento devera responder de maneira rapida o suficiente para evitar
sobretensdes excessivas. Estas podem vir a causar queima de componentes ou
mesmo destrui¢do completa dos dispositivos comutadores.

Através de diversas simulagdes, foram analisadas algumas possibilidades de
freqiiéncias de cruzamento para a malha de tensdo. Com freqiiéncias de cruzamento elevadas
(na ordem de 100Hz), o conversor tende a garantir uma excelente regulacdo da tensdo do
barramento (atendendo ao critério dois), porém o critério um fica totalmente fora de validade.

Utilizando freqiiéncias de cruzamento na ordem de S5Hz, o critério um fica

completamente valido, porém o critério dois ndo, havendo sobre-tensdes superiores a 30% da

tensdo maxima que o barramento ird trabalhar - V, , =400V .
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Assim, adota-se uma freqiiéncia de cruzamento intermediaria, que satisfaca
parcialmente o critério um e parcialmente o critério dois, a freqii€ncia adotada ¢ visualizada

em (3.197).
f  =20H (3.197)

O ganho em dB na freqiiéncia de cruzamento € igual a:

H2=20-log(A2)=-17,92dB
|H2 (3.198)
A=10% =7,87
O compensador escolhido para o projeto ¢ um PI com filtro e cuja fungdo de

transferéncia Cv(s) € por (3.209), cujo esquematico ¢ mostrado na figura 3.15:

—W\——

Revz Cevz
]l

"
RCV , = CCV_P
oO—WwW\
Vmed —O
o 3 Iref (vai p/
Vref (constante) ¥ acrgre;:ahnat(;e

Figura 3.15 — Compensador de tensdo adotado.

O zero do compensador é colocado uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento;

1=t —oH (3.199)
10

Um pdlo de Cv(s) ¢ colocado na origem para minimizar o erro estatico;
fpl1=0 (3.200)
O outro pdlo ¢ colocado 20 vezes acima da freqiiéncia de cruzamento.
fp2=20-f,, =400Hz (3.201)
O sistema de equagdes para determinar os pardmetros do compensador ¢:

M:M

3.202
R, (3.202)
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fz= 1 (3.203)
2'”R:v_z'ccv_z .
Co »+C
fpo=— P 2 (3.204)
27ZCC\/_PCCV_Z |:‘)c:v_z
Assumindo o seguinte valor para um resistor do compensador:
Roy =56kQ (3.205)
Os outros pardmetros com valores comerciais sao
Ro 2 =A2-R,, =440,73kQ), utiliza-se R, , =470kQ (3.206)
1
Cy ; =———=180,557nF, utiliza-se C,, , =200nF
vz, Ry 2 12 oz (3.207)
Co p= Cov 2 =907pF, utiliza-se Cy, , =1000pF (3.208)
- 272Gy, Ry ( fp2—1) B
A fungdo de transferéncia do compensador anteriormente indicado ¢ igual a:
: 1
Jo+
M) =——— R G 3.209
Ry Cup o Co .G s (3.209)
S o (Jo+r ————=—)
Ccvfp 'waz ) I%/72

O diagrama de resposta em freqii€ncia do compensador de tensdo adotado ¢ visualizavel na
figura 3.16.
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Figura 3.16 — Diagrama de bode do compensador: ganho e fase.
A funcdo de transferéncia de laco aberto FTLAv(s) do sistema ¢ igual a:

FTLAV(S) = FTMAVSC(S) - O(s) (3.210)

Novamente deve-se tracar o diagrama de resposta em freqiiéncia, porém este deve ser
verificado se a freqliéncia de cruzamento esta de acordo com o que fora projetado e se existe

uma boa margem de fase de modo a garantir a estabilidade do conversor.
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Figura 3.17 — Diagrama de bode do sistema compensado: ganho e fase.

Como se pode verificar, a freqliéncia de cruzamento estd de acordo com o que fora

projetado e a margem de fase também estd de acordo com o que se deseja:

Margem_ fase=82,895° (3.211)

E a margem de ganho ¢ dada por:

Margem ganho=infinita (3.212)

3.6 Concluséao
Neste capitulo foi apresentado o projeto para o conversor elevador de alto ganho

baseado na célula de comutagdo de trés estados. Além do projeto, foi também introduzido um
modelo tedrico simplificado para possibilitar o projeto dos controladores de corrente e tensao.
Este modelo foi comprovado através de simulacdo realizada em ambiente PSIM,
através da inje¢do de sinais de perturbacdo na razao ciclica e observagdo da variagdo da tensao
de saida do conversor.
Além da obtencdo do modelo teodrico simplificado, sugeriu-se uma estratégia de
modulacdo e controle através da hibridizagcdo entre o controle analdgico e o digital para

realizar uma diversidade de fungdes essenciais para o bom funcionamento do conversor, uma
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vez que nao ha circuito integrado dedicado para o controle da célula de comutagdo. Esta
estratégia hibrida foi apresentada e equacionada em conjunto com o projeto da malha de

tensdo e de corrente para o protdtipo descrito.
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CAPITULO 4
4 ESTUDO TEORICO DO INVERSOR MONOFASICO DE TENSAO

4.1 Introducao

O inversor de tensdo também conhecido de conversor CC/CA de tensdo, realiza a
transformagdo da tensdo continua em tensdo alternada com uma determinada freqiiéncia e
amplitude. A topologia a ser estudada, serd um inversor de tensdao na configuracdo ponte
completa como mostra a figura 4.1. Foi escolhida esta configura¢do devido a tensdo eficaz de
saida de 220V ac que apresenta uma tensdo de pico de aproximadamente 311V. Portanto,
usando esta configuragdo, os niveis de tensdo sobre os interruptores serdo aproximadamente
iguais a tensdo de entrada do inversor. Para esses valores de tensdo € possivel encontrar no
mercado de semicondutores, transistores rapidos e de boa qualidade de operagao.

A modulagdo a ser usada para controlar a tensdo de saida sera a modulagao por largura
de pulso senoidal SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). Na literatura existem varios
tipos de modulagao SPWM [10], [13], [22], [36]-[42]. As principais sdo:

Modulacao bipolar ou dois niveis, pode ser aplicada a inversores do tipo ponte
completa ou meia ponte, consistindo da aplicagdo de tensdes +E e —E na entrada do filtro de
saida do inversor. Este tipo de modulagdo é a mais simples de ser elaborada, mesmo em um
microprocessador uma vez que € necessario apenas uma portadora triangular e um sinal
modulante sinusoidal. Um ponto negativo da modula¢do indicada ¢ que o volume do
magnético do indutor filtro ¢ maior que do indutor filtro usando a modulagao a trés niveis. O
comando dos interruptores na modulagdo bipolar é bastante simples visto que é necessario
apenas um unico comando para um par de interruptores (com o devido tempo-morto), tanto
para a configura¢do meia-ponte como a configuragdo ponte-completa.

Modulagao unipolar ou trés niveis € aplicavel a inversores do tipo ponte-completa e
multiniveis, consistindo na aplicacdo de trés niveis de tensdo +E, zero e —E na entrada do
filtro de saida do inversor. Esta modulacdo apresenta uma vantagem porque permite a redugcao
do volume do filtro, uma vez que este estd submetido ao dobro da freqiiéncia de comutagao
dos interruptores. A desvantagem ¢ a necessidade de uma segunda portadora defasada de 180
graus da portadora principal para propiciar a comuta¢ao adequada dos interruptores. Assim, €

necessario que sejam enviados dois comandos para cada par de interruptores.



102

4.2  Principio de funcionamento
Usando a modulagdo SPWM unipolar, o inversor apresenta quatro etapas basicas de

operacdo num periodo de comutagdo durante o semiciclo da corrente que circula através do
indutor filtro do inversor [36]. As mesmas quatro etapas bdsicas ocorrem num periodo de
comutacdo no semiciclo negativo da corrente que circula através do indutor filtro do inversor.
Para ndo tornar redundante a explicagdo serd descrito somente as quatro etapas
correspondentes ao semiciclo positivo da corrente. Para a descrigdo das etapas, os
interruptores e diodos sao considerados ideais, e o indutor do filtro de saida ¢ assumido como
uma fonte de corrente.

Primeira Etapa (ty, t;): Na primeira etapa de operacdo os interruptores S5 e S6
conduzem a corrente de carga. Os demais interruptores encontram-se bloqueados. A etapa
finaliza quando o interruptor S6 ¢ bloqueado. A primeira etapa € mostrada na figura 4.1.a.

Segunda Etapa (t;, t;): O interruptor S5 permanece conduzindo e a corrente de carga
entra em roda livre através do diodo DR7 que € polarizado diretamente. O interruptor S7 ¢
habilitado para conduzir, porém ndo circula corrente através dele. A etapa finaliza quando o
interruptor S7 € bloqueado. A segunda etapa ¢ mostrada na figura 4.1.b.

Terceira Etapa (t,,t3): O interruptor S5 permanece conduzindo a corrente de carga.
Nesta etapa o interruptor S6 ¢ comandado a conduzir novamente, e a corrente de carga ¢
desviada do diodo DR7 para o interruptor S6. Esta etapa ¢ similar a primeira etapa. A etapa
finaliza quando o interruptor S5 ¢ bloqueado. A terceira etapa ¢ mostrada na figura 4.1.c.

Quarta Etapa (t3,t4): O interruptor S6 permanece conduzindo. A corrente de carga
entra em roda livre através do diodo DR4 polarizado diretamente. Nesta etapa o interruptor S4
¢ comandado a conduzir, porém ndo circula corrente através dele. A etapa finaliza quando S4
¢ bloqueado. A quarta etapa ¢ mostrada na figura 4.1.d.

As formas de onda correspondentes as etapas de operacdo durante um periodo de

comuta¢do no semiciclo positivo da corrente de saida sdo mostradas na Figura 4.2, [10].

!

DR7 . S5
Vo =
ia <

DR6 84} DR4 86\ DR6
. L

DR7
Vo =

(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa
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. DR7 | ss| |prs s7] |DR7
Vo = Vo =
ia
DR6 s4] |Ibr4 se| [DRé
=
(c) Terceira Etapa. (d) Quarta Etapa

Figura 4.1 - Etapas de operacao do inversor com modula¢do unipolar.

A modulagdo por largura de pulso unipolar senoidal (SPWM) pode ser gerada de duas
maneiras, sendo uma delas comparando uma onda portadora triangular com duas moduladoras
senoidais defasadas em 180°; e a outra comparando duas ondas portadoras triangulares com

uma onda moduladora senoidal como mostra a figura 4.2 [10], [13], [22].

A

Ve ok moduladora Vi bk portadora

S5

I A A e

t
S4

-yt nre
8 1 I [ | A

s6 0 t»

s7 O

VAB

Figura 4.2 - SPWM unipolar com duas portadoras triangulares e uma moduladora senoidal.
Em [35]-[38], podem ser visualizados diversos esquemas de modulacao para este tipo

de inversor com modulacdo PWM.

Na modulacdo bipolar existem quatro etapas de operacdo, descritas a seguir. A
primeira ¢ a segunda etapa sao realizadas durante o semi-ciclo positivo e a terceira e quarta

etapa durante o semi-ciclo negativo da tensao de saida.



104

Primeira Etapa (ty, t;): Na primeira etapa de operagdo os interruptores S5 e S6

conduzem a corrente de carga. Os demais interruptores encontram-se bloqueados. A etapa

finaliza quando os interruptores S6 e S5 sdo bloqueados. A primeira etapa ¢

figura 4.3.a.

Segunda Etapa (t;, t;): O interruptor S4 ¢ comandado a conduzir e a corrente de
carga entra em roda livre através do diodo DR7 que ¢ polarizado diretamente. O interruptor

S7 ¢ habilitado para conduzir, porém ndo circula corrente através dele. A etapa finaliza

mostrada na

quando o interruptor S7 e S4 ¢ bloqueado. A segunda etapa ¢ mostrada na figura 4.3.b.

A terceira e quarta etapa sdo semelhantes a primeira e a segunda porém ocorrem no

semi-ciclo negativo da tensdo de saida, estas etapas sdo mostradas nas figura 4.3.c e figura

4.3.d.

DR7

Vo Vo
DR6
DR7

Vo Vo
DR6

(c) Terceira Etapa. (d) Quarta Etapa

Figura 4.3 - Etapas de operagdo do inversor com modulagéo bipolar.

As formas de onda correspondentes as etapas de operacdo durante um periodo de

comuta¢do no semiciclo positivo da corrente de saida sdo mostradas na figura 4.4.

DR7

DR6

DR7

DR6
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A Moduladora Portadora
/

S5

0 t’
S4

0 -

t
VAB Vm
— — - A — — Vo
H = T~
- N
| ~
Vs N
~ 7 -
0 ~
N A
[~ P d t
- -
— - — -
— — U - —].\/ol— — -Vo

Figura 4.4 - SPWM bipolar com uma portadora triangular e uma moduladora senoidal.

Verifica-se que a modulagao bipolar possui uma exeqiiibilidade mais simples do que a

unipolar devido a redugdo na quantidade de sinais de comando e de modulacgao.

4.3  Principio de funcionamento do modulador discreto
O modulador digital possui uma caracteristica semelhante a utilizada no modulador

analogico, na qual se tem uma portadora triangular e um sinal de controle a ser comparado
para produzir os pulsos nos interruptores. A grande diferenca entre os dois reside no formato
de como estes sinais sdo produzidos. Ambos os sinais sdo quantizados, ou seja, possuem um

valor bem definido, diferente do analdgico que possui uma infinidade de possiveis valores.
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Figura 4.5 - SPWM bipolar com uma portadora triangular e uma moduladora senoidal sob o ponto de
vista discreto com dupla taxa de atualizacao.
O modulador apresentado na figura 4.5 pode ser encontrado em uma diversidade de
DSPs (Texas, Motorola, Microchip, etc). Este tipo de modulador atualiza a razio ciclica no
inicio e no meio de cada periodo de modulagdo, logo a condigdo de comparagdo dos sinais €
realizada na subida e na descida do contador, na ocorréncia da comparagao o estado do sinal
do interruptor € atualizado. Verifica-se que este tipo de modulagdo introduz uma simetria ao
sinal de PWM (se comparado com a modulacdo de borda), porém também introduz uma

reducdo de fase que ndo deve ser desprezada durante o processo de projeto da malha.

4.4  Caracteristicas estaticas do inversor
As ondas moduladoras, que geram a referéncia senoidal, geralmente sdo de baixa

freqiiéncia (f=1/T) e a portadora triangular V, geralmente opera em uma freqiiéncia bastante
elevada (f;=1/T,), maior que as ondas moduladoras [10].

A freqliéncia da onda moduladora senoidal define a freqiiéncia da componente
fundamental da tensdo de saida, enquanto que a freqiiéncia da onda portadora triangular
define a freqiliéncia de comutacao das chaves estaticas. A tensdao de saida, que ¢ aplicada a
carga, ¢ formada por uma sucessdo de ondas retangulares de amplitude igual a tensdo de

alimentacdo CC de entrada.
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Segundo a figura 4.2, as duas formas de onda sdo sincronizadas, de modo que a
relagdo entre as duas freqiiéncias seja um numero inteiro N (numero de pulsos por
semiperiodo), representado pela equagado (4.1), onde m¢ = f/f, esta ¢ definida como a razdo da

freqiiéncia de modulagao.

N=—=—5=-" (4.1)

Assim, aumentando-se a freqliéncia da onda portadora triangular sobe ms e
consequentemente a freqiiéncia de comutacdo dos interruptores. Isso permite deslocar as
componentes harmdnicas para freqiiéncias mais elevadas, facilitando a sua filtragem.

O indice de modulagdo ¢ dada pela relagdo entre a tensdo de pico da moduladora

Ve pk, € a tensdo de pico da portadora triangular V, i, € € dada pela expressao (4.2).

M :VC_pk
\

A pk

(4.2)

Onde V¢ pk ¢ a amplitude da onda moduladora senoidal e V4 i« € a amplitude da onda
portadora triangular. Em geral, V¢ ,x € varidvel e V, o« € mantido constante. Logo,
teoricamente o pardmetro M pode variar de zero a um. Se M <1, a amplitude e o valor eficaz
da componente fundamental da tensdo de saida apresentam uma relacdo linear com o indice

de modulac¢ao, a qual é determinada pela expressao (4.3).

Vomax = M .VS
Vv (4.3)

— Omax

Voef - \/5

Onde, Vomax € a amplitude da fundamental da tensdo de saida, Vs ¢ a tensdo de

barramento que corresponde a tensdo de entrada do inversor, € Vo € 0 valor eficaz da
fundamental da tensao de saida.

Assim, a razdo ciclica média instantdnea pode ser dada pela equacdo (4.4) e sua

variagdo em um semiciclo da tensdo ¢ mostrada na figura 4.6 para diversos indices de

modulagao.
D (t):%(HM -sin(at+a)) (4.4)

No qual, Diyy € a sdo razdo ciclica do inversor e angulo entre a tensdo e a corrente.
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D, ()
1+
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0,64

0,54
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Figura 4.6 — Variagdo da razdo ciclica média instantanea para meio periodo da tensdo de saida.

A tensdo de saida do inversor ¢ dada pela fung¢ao:

v, () =V,, sin(at) (4.5)
No caso da corrente, considerando uma carga resistiva, tem-se a funcao:

i, (t) =1, sin(wt) (4.6)
Onde I,,, representa a corrente de pico de saida.

441 Filtro LC

Devido a estratégia de modulagdo escolhida, um filtro LC deve ser colocado na saida
do conversor com a finalidade de entregar para a carga uma tensdo senoidal sem distor¢des.
Para conseguir tal feito, foi proposto um filtro LC passa baixa, e sua escolha ¢ justificada pela
sua caracteristica de minimizagao dos reativos requeridos pelo inversor, da variagdo da tensao
na carga, dos custos do circuito de filtragem e do peso e volume do filtro comparado as outras
topologias de filtros passivos [10], [22] e [38]. A Figura 1.24 mostra o filtro LC conectado a
saida do inversor.

A freqiiéncia angular natural de oscilagdo do filtro ¢ dada por:

1
L.C,

W, = 4.7)

4.4.2 Indutancial,
Para dimensionar o indutor do filtro, ¢ feita a consideragao que o fator de poténcia da

saida ¢ unitario, o = 0. A tensdo no indutor ¢ descrita pela equacao (4.42). Substituindo o

valor de v,(t) da equacao (4.5), tem-se entdo:



109

Al

(1+a)Viy
L At

+VP0 sin(a)t)—ﬁ=0 (48)

No qual At, Ai, sdo: o intervalo de condugdo do interruptor, e a variagdo da corrente

no indutor L.

Esse intervalo ¢ definido em fung¢ao do ciclo de trabalho do interruptor.

At=D,, (ot)Tg (4.9)

No qual Tsiy € 0 intervalo de comutagao do interruptor do inversor.
Fazendo a substituicdo de (4.4) em (4.9) e colocando o resultado em (4.8) ¢ possivel

obter a variacao de corrente no indutor:

1-D
Ay (0t) = 5 T,

Com a equagdo da variagdo da corrente no indutor, definida, ¢ tracado seu abaco,

(4.10)

((l“j‘)vbat—vpo sin(a)t)J(1+ M sin (at))

mostrado na figura 4.7, com objetivo determinar o instante com maior variacao.

Ai, (at)

] -

0 T 271 ot

Figura 4.7 — Variac8o parametrizada da ondulacéo da corrente no indutor Ly, para um ciclo da tenséo
de saida.
Resolvendo a fungdo (4.10) para wt = 0 que corresponde ao ponto de valor maximo, e

substituindo o valor de M por (4.2), ¢ encontrada a variagdo maxima de corrente no indutor

[15]:
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(1+a)Vyy
. 1 _ 4.11
AImeax :E. 1 fD ( )
Lb s

inv
Assim, a indutancia serd dada por:

(1+a)Vyy

1-D (4.12)

1
L"_z Al

Lbmax fS

inv

4.4.3 Capacitancia Cy
Para determinagdo adequada da capacitancia do filtro, deve-se levar em consideracao

que pequenos valores da capacitancia permitem alta regulacdo da tensdo de saida e a corrente
no inversor ligeiramente superior a corrente de carga. Em contrapartida, para um valor
elevado da capacitancia, resulta em uma baixa regulacdo de saida ¢ um grande aumento da
corrente do inversor sobre a corrente de carga [10], [22].

Com a indutancia do filtro ja calculada, o valor da capacitancia ¢ determinado pela
equacdo (4.13) com a escolha da freqiiéncia natural de oscilagcdo do filtro. Essa freqiiéncia
aparece nas referéncias [22], [25], [39] e [42]como sendo 10 vezes menor que o dobro da
freqiiéncia de comutacdo para essa topologia com a modulagio PWM senoidal unipolar.
Entretanto, levando em consideracdo que o inversor vai alimentar cargas com caracteristica

nao linear, o valor de 20 vezes menor ¢ adotado.

1
L.C,

W, = (4.13)

Substituindo os valores na equagdo (4.13) ¢ encontrado o valor da capacitancia do

filtro.

Co= (4.14)
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45 Determinacao dos esforgcos nos componentes do
inversor

45.1 Interruptores S4-S;
A partir da andlise das etapas de operagdo e das formas de onda apresentadas, sdo

determinados os principais esforcos de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito do
Inversor.

Os esforcos de tensdo e correntes sdo calculados para o interruptor Sy, os esforcos para
os interruptores Ss, S € S7 sd0 0s mesmos de Sy.

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

1)V,
VS4max :VO = (al—i__)Dbat (415)

A corrente que atravessa o interruptor ¢ a mesma que passa pelo indutor no periodo
em que estd em conducdo. E possivel desprezar a variagdo de corrente no indutor, assim essa
corrente torna-se proxima da corrente de saida.

Aplicando a definicao de valor médio, a corrente pode ser expressa por:

1 T
S4med :Z .(l).lo lnv dt (4.16)

Substituindo as expressodes (4.5) e (4.6) na expressao (4.16), tem-se:

s med = Voo .M (4.17)
S,med 2 ] .

De maneira semelhante que fora encontrada a corrente média, a corrente eficaz ¢
obtida através da corrente de saida nos momentos em que o interruptor esta bloqueado.

Assim, aplica-se a defini¢ao de valor eficaz.

S4ef = \/

Substituindo as expressdes (4.5) e (4.6) na expressao (4.18), tem-se o valor eficaz

(t)) dt (4.18)

o(—.§
3
<

dado por:

|
lg oy =—> 3(9-|\/|2+ﬁ M +12) (4.19)
' 24 V4
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A corrente de pico que circula através dos interruptores € a corrente de saida somada a

variagao de corrente no indutor:

Al
s = oo +—5m (4.20)

4.5.2 Diodos em antiparalelo dos interruptores S;-S;
Os esforcos de tensao e corrente sdao calculados para o diodo Ds4, 0s esfor¢os para os

diodos Dgs, Dge € Ds7sd0 0s mesmos do diodo Dgy.

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

a+1)V,
v oy - @rDVig (4.21)
DS, max s 1-D
A corrente média nos diodos ¢ definida pela seguinte equacao,
1 T
DS4med = 2_ _([Io mv (t)) dt (422)

Substituindo as equagdes (4.5) e (4.6) em (4.22), tem-se a corrente média (4.23):

1 M
IS4med = Ipo Z_? (4.23)

Aplicando a defini¢do de valor eficaz, a corrente no diodo pode ser expressa por
(4.24):

| os.er = \/ ;jj( (t)-(1- Dy (t )))2 dt (4.24)

Substituindo as equagdes (4.5) e (4.6) em (4.25), tem-se:

|
s ,er = 3(9-M2—ﬁ M +12j (4.25)
24 T

A corrente de pico no diodo ¢ dada pela equagao (4.26):

Al
os,p = o + 5" (4.26)

45.3 Esforgcos no indutor Ly,
A corrente eficaz no indutor pode ser aproximada pela seguinte equagao (4.27):
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1%, Al Y
o = \/Z | (no (t)+%) dt (4.27)

0

Substituindo a equagao (4.6) em (4.27), o valor eficaz resulta em (4.28):

Al ?
i, = \/ 12 +(—L2bmax ) (4.28)

O valor da corrente de pico ¢ determinado pela equacao (4.26), assim:

I Lpk — I DS, pk (4.29)
Resultando em:
Al
I o = 1o +—L2bma" (4.30)

45.4 Esforgcos no capacitor Cy
A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ o pico da tensdo de saida, assim:

VCbpk :Vpo (431)

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

corrente eficaz no capacitor ¢ dada pela equagao (4.32):

13 A (at)Y
chef == ZI[ij dt (432)

0

Substituindo a equagao (4.10) em (4.32), resulta no valor eficaz igual a (4.33):

l .o :i-(Z—Mz)-Ai (4.33)

Lbmax

4.6 Modelo dinamico e controle do inversor

O equacionamento do modelo matematico do inversor em ponte completa depende da
modulac¢do imposta aos seus interruptores. O modelo pode ser dividido em duas fungdes de
transferéncia que abrangem os pontos de interesse no controle do inversor, e dessa maneira
definir uma fun¢ao envolvendo a tensdo de saida em relacdo a fun¢ao de modulagdo. Isto

ocorre porque o fator preponderante desta aplicacdo consiste em se obter uma tensao senoidal
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com baixo teor harménico na saida do inversor. Portanto, ndo se pode controlar esta variavel
de forma indireta. A fun¢cdo de modulagdo estd diretamente relacionada com a tensdo de

controle que ¢ aplicada na entrada do modulador PWM.

4.6.1 Malhadetenséao
O esquema simplificado do circuito do inversor de tensdo esta mostrado na figura 4.8,

onde V. ¢ a tensdo de controle aplicada ao inversor PWM.

Inversor

“T_| 4
T

SPWM

T

Ve

Figura 4.8 — Circuito simplificado do inversor de tensao.

A razdo ciclica ¢ definida como a razdo entre o tempo em que um determinado
interruptor conduz e o seu respectivo periodo de comutagao [25], [31] e [38]. Portanto tem-se
como valor minimo zero e valor maximo 1.

A forma de onda da tensdo nos terminais de entrada do filtro, no semiciclo positivo da
tensdo de saida do filtro, estd apresentada na figura 4.9 utilizando-se modulagio PWM
senoidal de trés niveis, ou modulagdao unipolar. Entdo, pode-se determinar a tensdo média

quase instantdnea Vabmed.

Vab

Vs  —

Vabmed

Figura 4.9 — Tenséo nos terminais de entrada do filtro.
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At
Vabmed = -I-_l 'VS (434)
S

Conforme a figura, A; refere-se a condugdo simultanea de S, e S,, enquanto, refere-

se Tg —A;a condugdo simultanea dos interruptores S, e S,, e S, e S,. Portanto, estas

relacdes ndo podem ser confundidas com a razao ciclica dos interruptores, apesar de estarem
diretamente relacionadas. Da figura ainda tem-se a relagdo apresentada na equagdo (4.35),
considerando as etapas de funcionamento no semiciclo positivo apresentadas anteriormente e

onde d, ¢ arazdo ciclica dos interruptores S, e S,. Deve-se ressaltar que a razao ciclica ¢

calculada utilizando-se dois periodos de comutacdo em decorréncia da modulagdo unipolar

empregada. A razdo ciclica dos interruptores S, e S, definida como d,, ¢ dada pela equagdo

(4.36).
T, —A;
=d
2. ) (4.35)
Tg +A;
T
2T, | (4.36)
A, =Tg-(1-2-d,) (4.37)

Apesar do comando dos interruptores se apresentar de forma diferente da modulacao
bipolar, a relagdo entre a razdo ciclica e a fun¢do de modulagdo ¢ a mesma. Para os

interruptores S; e S, tem-se a expressdo (4.38) e para os interruptores S, e S,a expressao

(4.39), considerando-se o semiciclo positivo.

d,(t) ==-(1+ f, (1)) (4.38)

1
2

d,(t)==-(1-f, (1)) (4.39)

N |~

A partir das equagdes (4.34) e (4.37) tem-se a equacao (4.40). Substituindo a equacao
(4.39) em (4.40), tem-se a equacdo (4.41) que representa a relagdo entre a tensdo média quase
instantanea na entrada do filtro do inversor em relagao a fungdo de modulagao. No semiciclo

negativo tem-se o mesmo resultado.
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Vabmed t= (1 -2 dz(t)) 'Vs (4.40)

Vabmed 0= fm ® 'Vs (4.41)

A funcao de transferéncia entre a tensao de saida do inversor e a fun¢ao de modulagao

¢ obtida através do equacionamento do circuito equivalente mostrado na figura 4.10, onde r,,
representa a resisténcia do indutor de filtragem. A tensdo V,, ¢ modelada como uma fonte de
tensdo controlada pela variavel f_ que representa a fungdo de modulagdo. A resisténcia série

equivalente do capacitor ndo ¢ introduzida no modelo tendo em vista que sdo utilizados
capacitores de polipropileno que se caracterizam por possuir uma resisténcia série equivalente
muito baixa.

Considera-se a impedancia de carga infinita pelo fato de que o efeito da carga ndo-
linear serda modelado como uma perturbagdo. Em outras palavras, serd feita uma superposicao
do inversor operando em aberto com o efeito provocado pela carga nio-linear, que em termos

dt

de malha de tensdo nada mais € do que a soma de uma tensdo igual a L - a tensao do

indutor do filtro de saida do inversor, onde i,(t) representa a corrente da carga.

Lo

fm (t) 'VS Cb—l- ] Vo (t)

Figura 4.10- Circuito equivalente do filtro de saida do inversor.

As equagdes de malha e de n6 para o circuito equivalente sdo dadas pelas equagdes

(4.42) e (4.43),

di_ (t) .
f(t)-Vy=L, -#+ r, i, O+Ve (1) (4.42)
: dVe, (t)
i, ()=C,-— (4.43)

dt

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equagdes (4.42) e (4.43), determina-se a
funcdo de transferéncia entre a tensdo de saida ¢ a funcdo de modulagdo, considerando as

variacoes da tensao de entrada nulas e uma impedancia infinita na saida.
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Vo) _ v

S

f (s) s°-L,-C,+s-

4.44
r, Cy+1 (4.44)

Como se utiliza um controle com re-alimentacdo (feedback), a tensdo proveniente do
controlador ¢ inserida no modulador, que ¢ responsavel por transformar a funcdao de
modulacdo nos pulsos adequados de comando para os interruptores. A figura 4.11 mostra as
formas de onda do sinal modulador ¢ da tensio de controle, em um dado instante,
considerando a freqliéncia de comutagdo muito elevada. A portadora utilizada ¢ do tipo
triangular com amplitude fixa e apresenta a mesma freqiiéncia de comutagao dos
interruptores.

Vtri

Figura 4.11- Sinal triangular e de controle.

Conforme [38], o comportamento da tensdo de saida do modulador ¢ definido pela

equagdo (4.45), onde V representa a tensdo de pico da onda triangular (portadora) e V(1) € a

tensdo proveniente do compensador.

Ve®
Vv

p

fn (D) =

(4.45)

Portanto, a fungdo de transferéncia da tensdo de saida em relagdo ao sinal de tensao de

controle, desconsiderando a influéncia da carga, é dada pela equagdo (4.46).

Vo) _ 1 V,
(S) Vp Sz'Lb'Cb-i_s.rLb 'Cb+1 (446)

<

A carga influi na dindmica do sistema em decorréncia da queda de tens@o no indutor
do filtro L-C provocada pela derivada da corrente da carga. Esta influéncia ¢ ainda maior
quando cargas ndo-lineares sdo empregadas devido a alta derivada da corrente. Portanto, ¢

importante incluir esta relacdo no diagrama de blocos da malha de tensdo, que ¢ mostrado na
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figura 4.12, onde T, ¢ o ganho do transdutor de tensdo e C, (S) ¢ a fungdo de transferéncia do

compensador de tensao.

CARGA e FILTRO L-C

MODULADOR
E INVERSOR

Vi (5) N C, (s)

s’L,C, +1,.C,+1

Figura 4.12—- Diagrama de blocos da malha de tenséo — considerar que Rcarga >> I'p.

A estratégia de controle adotada consiste em medir a tensdo de saida com um sensor
de tensdo. Em seguida, o sinal ¢ comparado com uma referéncia de tensdo senoidal. O sinal de
erro ¢ levado ao controlador, que deve estar projetado para manter uma tensao senoidal com
baixa distor¢ao harmonica na saida do filtro L-C.

Pode ser observado que a perturbacdo gerada pela corrente da carga muda o
comportamento de todo o sistema. Exemplificando, se a carga fosse uma resisténcia pura, a
funcdo de transferéncia entre a corrente da carga ¢ a tensdo de saida seria dada pela equagdo

(4.47).

L) 1
V.o R (4.47)

Substituindo a equagao (4.47) no diagrama de blocos da figura 4.12 e efetuando
operacdes com os blocos, chega-se ao diagrama da figura 4.13, que representa a malha de
tensdo do inversor para uma carga resistiva. Se ndo fosse utilizada a conexdo referente a
perturbagdo, o mesmo diagrama poderia ser obtido considerando a carga resistiva durante a

determinagdo da equacao (4.44).

MODULADOR
E INVERSOR

Figura 4.13- Diagrama de blocos da malha de tensdo para uma carga resistiva pura.
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Portanto, o principio da superposicao adotado no diagrama de blocos da figura 4.12
pode representar o sistema, sendo muito 1til para determinar o comportamento do inversor
perante uma carga nao-linear, onde a relagdo entre a corrente da carga e a tensdo de saida nao
pode ser determinada em termos da transformada de Laplace.

Deve-se ainda ressaltar que o conhecimento da méxima derivada positiva ¢ negativa
de corrente da carga ¢ um fator muito importante no projeto do inversor, pois a derivada esta
diretamente relacionada a queda de tensdo no indutor de filtragem. Se a queda de tensdo for
relevante, a tensdo de saida pode ficar com aspecto achatado mesmo com a agdo de controle

saturada.

4.6.2 Malha de tenséo discreta
Segundo [44], [47] a funcdo de transferéncia do modulador discreto com dupla taxa de

atualizagdo ¢ dada por (4.48).

Ts (1 Ts
DPWM (s):vl\“;l"(s): : (e‘wz ve D)zj (4.48)
"MPK

O modelo para este modulador pode ser visualizado na figura 4.14:

c(t), m(t) T

CprK

m(t) ms(t)
o— —X — ZOH

Vmolt)

Vio(t) |

Figura 4.14— Modelo do modulador PWM com amostragem uniforme com dupla taxa de atualizacéo.

O argumento de (4.48) ¢ dado por:

arg ( PWM ( ja))) = _QT% (4.49)

Logo, dependendo da freqiiéncia de amostragem do modulador, esta reducdo de fase
pode ndo ser desprezivel. E possivel obter uma simplificagio da expressio (4.48), porém na
versdo com taxa de atualizag@o unica, de forma a introduzir este atraso de fase na expressao
(4.46) para possibilitar a analise do projeto no dominio continuo, esta simplificagdo pode ser

visualizada na expressao (4.50).
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Ts _s(1-D) s sk sk
DPWM (S):%(e (1 D)2 P (1 D)2 ]: 2 -COS(&)'T—;DJEG 2 (450)

Considerando a aproximacdo de Padé para a expressao (4.50), obtém-se o modelo de
funcao de transferéncia para o modelo do modulador simplificado, na qual Ts ¢ o periodo de

amostragem do modulador discreto [44]-[46].

o oesT
DPWM (s)=e 2 ~—Z% (4.51)

l+S-T%

Com esta considera¢do modifica-se entdo o modelo apresentado na figura 4.12, agora

com a introdu¢do do modelo com atraso de fase do modulador discreto:

CARGA e FILTRO L-C

MODULADOR E
E INVERSOR
- Vo (s)
. % + S S .-
EWVS" s’L,C, +1,C, +1 o= ICIS)

T
L v |

Figura 4.15- Diagrama de blocos da malha de tenséo considerando o modelo de modulador

discretizado — considerar que Rcarga >> rip.

A diferenca entre o modelo discreto e o analogico pode ser visualizada através do

diagrama de resposta em freqiiéncia da figura 4.16.
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NG
-180 Pl
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Figura 4.16— Diagrama de resposta em frequiéncia comparando o modelo analégico e 0 modelo
discreto.
Assim, verifica-se que este modulador discreto apresenta um desafio maior para a

determinagdo do compensador de tensao adequado para o controle do inversor.

4.6.3 Compensador de tensao
O compensador adotado na versao analogica ¢ geralmente um compensador PID com

filtro e cuja fungdo de transferéncia Cv(s) € descrita a seguir.

(s+z)(s+z,)

Qv(s)=A S(5+p)

(4.52)
Alguns critérios sdo adotados na literatura [16], [22], [23], [25], [38] para o projeto do
compensador, os zeros geralmente sdo alocados na freqliéncia natural de oscilagdo do filtro
LC do inversor, enquanto que um pdélo ¢ alocado cinco vezes acima da freqii€ncia natural de
oscilagao do filtro LC.
A freqiiéncia de cruzamento do sistema em malha aberta deve ser menor ou igual a
21/4 para a modulacao unipolar, no caso da modulagdo bipolar deve-se adotar uma freqiiéncia

inferior a f/4.
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O compensador discreto pode ser obtido a partir da versao analogica, porém a funcao
de transferéncia a ser adotada para obten¢ao do modelo discreto ndo deve apresentar o polo p;
que a expressao (4.52) oferece.

E possivel relacionar uma aproximacio da fungio de transferéncia de um sistema por
meio de equagdes diferenciais, esta equagdo pode ser obtida sob a forma de equagdo de
diferencas através da aproximacgdo da derivada [44]-[47], a tabela 8 relaciona as principais (e
mais simples) aproximagdes para a diferenciagdo com as respectivas fun¢des de transferéncia

no dominio complexo.

Tabela 8 — Equac®es diferenciais e suas aproximagoes

Aproximacgao Método
z=€"" ~1+s-T, .'.s:z—_1 Euler
T
e~ 1 . z-1 Diferenga c/ passo
I-sT, 2T, atras
ST, /
I+ _
7=€" % 2 -s5= 2271 Trapezoidal
l_s'% Ts z+1

A figura 4.17 exibe a estrutura do PID no dominio da freqiiéncia complexa s € no
dominio da freqiiéncia discreta z. Verifica-se que ambos sdo bastante semelhantes em sua

estrutura, porém diferem conforme o método de diferenciagdo selecionada.

(c) PID discreto — Diferenga c/ passo atras.

(d) PID discreto — Trapezoidal.

Figura 4.17- Diagrama de blocos do controlador PID classico e dos possiveis PIDs discretos.
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Assim, ¢ possivel escrever a funcdo de transferéncia para cada um dos PIDs. As

expressoes (4.53)—(4.57) mostram estes controladores.

V,
Q/P,D(s):&(s):Kp+Kié+s-Kd

e(s)

Para o PID discreto utilizando o método de Euler, tem-se:

_S’Kd +sKp+Ki :A‘(S+zl)(s+zz) 453

S S

VmL(Z):Kp+Ki T, +Z_1.Kd:Zde+Z(Kp-|-s_2Kd)_Kp1-s+Ki-|-s2+Kd
Z—

e(2) L (z=1)-T,

(4.54)

Para o PID discreto utilizando o método da diferenga com um passo atras, tem-se:

chL(Z):Kp+Ki T, Z_1.Kd:22(Ko|+|<iT32+|<|QTS)+z(—|<pTS—2|<d)+|<d 455
e(z) z-1 T, z(z-1)-T,

S

Para o PID discreto utilizando o método trapezoidal (Tustin), tem-se:

T.z+1 . 21z-1
=Kp+-= -Ki+ .
" 2z-1 T, z+1

Kd (4.56)

Cuja expansao ¢ apresentada a seguir:

Vo (2) _2/(4K0+KIT? +2KAT,) 2( KT, 8K +4Kd + KIT, ~2KT, 457
e(z) (z+1)(z-1) T, (4.57)

Logo, observando os polos e zeros de cada controlador verifica-se que cada um possui
uma caracteristica desejadvel ou indesejavel. A figura 4.18 exibe um comparativo entre o

controlador PID classico e as possiveis formas de execucao da versdo discreta.
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Diagrama de resposta em freqii€ncia para os controladores PID

150 I '
— PID - classico '
--++ PID - Euler I
|
8

PID - Passo atras

100 L. = PID - Tustin

T Wor e s rame s '@

Ganho (dB)

Freqiiéncia (Hz)

Diagrama de resposta em freqii€ncia para os controladores PID

00 g

- e 2 St
_— e
-

ows

— PID - classico
---+ PID - Euler

PID - Passo atras
== PID - Tustin

Fase (°)
(=]
PR ——

~100

1 10 100 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.18- Diagrama de resposta em frequiéncia comparando o controlador PID sob diversos
formatos de aproximacao, Kp = 0.5, Kd = 0.1, Ki=0.2 e Ts =0.2ms.

A escolha do PID adequado acarreta diretamente no projeto da malha de tensao bem
como na realizac¢do do algoritmo a ser desenvolvido, uma vez que a obtencao dos coeficientes
da equacao de diferengas que ¢ executado no microprocessador advém diretamente da fungao
de transferéncia no dominio z. As expressdes a seguir mostram como cada um dos
controladores pode ser realizavel através das respectivas equagdes de diferencgas.

A expressao (4.58) mostra a forma geral para a obtencdo da equagdo de diferengas
advinda da expressdo sob a variavel complexa z. Este formato ¢ também conhecido como

filtro digital de resposta infinita ao impulso (IIR).

G(z):Y(Z) bz, 27"+ 2 4y e (4.58)
X(z) a-z7"+a,z"™ +.+a-7'+1" '

Tomando a expressao (4.58) e organizando-a, tem-se entao:
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Y(2) -[qq " +a, -7y a7 +1]: X(z)[brn z"+h 7™ 4z +h)] (4.59)

Com esta expressao ¢ possivel obter a transformada Z inversa, considerando que X(z)

¢ a entrada do sistema e Y(z) € a resposta do sistema, logo ¢ obtida a expressao (4.60):
a,y(k—n)+...+ay(k-1)+y(k) =k x(k—m)+..+hx(k—-1)+hx(k) (4.60)

Tomando a expressdo (4.54), ¢ possivel obter a forma de equagdes de diferenca

através do procedimento acima mostrado:

Ve (2) [ 27Kd+2(KoT, 2Kd) —KoT, +KiT; +Kd |27 Kd+h -z +b, -2
e(z) [(z-1) T, ]z T+

(4.61)

Com b =KpT.—2Kd, e b, =—KpTS+KiT52+Kd. A realizacdo do controlador toma a

seguinte forma:
Ve (K—1) =b,e(k—2)+be(k—1)+Kd-e(k) -Ver (k—2)-T, (4.62)

Esta expressdo possui um atraso adicional a resposta do controlador, além de
necessitar de um total de quatro multiplicagdes e trés somas.

Tomando a expressao (4.55), e simplificando-a, tem-se entao:

Ve (2) _[zz(Kd+KiTj+Kst)+z(—Kst ~2Kd)+Kd |2 1g+g7 +Kd 2
e(z) [2(z-1) T, ]2 T, 1-7°

(4.63)

Com ¢,=Kd+KiT>+KpT,, e ¢, =—KpT, —2Kd, assim, a forma de equagdes de diferengas

¢ obtida:

Ve () =K94 -e(k—2)+C/TS e(k—l)+% e(K)+Vir (k1) (4.64)

Observa-se que esta realizacdo ¢ mais simples, envolve apenas trés multiplicagdes de
trés somas e ¢ a mais comumente encontrada na literatura, além de ndo apresentar o atraso
adicional que a realiza¢ao de Euler, além disto, os coeficientes podem ser obtidos a priori e
programados durante o projeto e execucdo do controlador. No caso da realizacdo de Tustin,

tem-se:

Vo (2) _ [ 70420+ | 1 dy+dz!+d,z?
ez) Z[(z+)(z-)T] T 1-z7

(4.65)
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Com d,=4Kd+KiT>+2KpT,, d, =2KiT’—8Kd e, d,=4Kd+KiT>-2KpT.. A equagio de

diferengas para este controlador é apresentada em (4.66).

Ve (K) :% .e(k_z)+% e(k—l)+% e(K) Ve (K-2) (4.66)

Apesar da quantidade de multiplicagdes ¢ de somas ser a mesma do controlador PID
utilizando a diferencas com um passo atras, a realizacao de Tustin ocupa um espago a mais de

memoria que a apresentada anteriormente.

4.7 Concluséo
Neste capitulo foram apresentadas as expressoes necessarias para o projeto do estagio

de poténcia de um inversor do tipo ponte completa operando com modulacido unipolar, e o
projeto do controle foi apresentado tanto para operagdo com modulacdo bipolar bem como
operacdo unipolar. Além destas foi apresentado o modelo para a modulagdo discreta com
dupla atualizacdo, geralmente encontrado na maioria dos microprocessadores ¢ DSPs
destinados ao controle de estagios de poténcia. O modelo dos esfor¢os nos componentes do
estagio do inversor foi desenvolvido e apresentado para operagdo com modulagdo unipolar.
Também foi apresentado o modelo dindmico do inversor para o dominio analdgico e
uma modificacdo deste modelo foi apresentada ao introduzir o efeito do modulador discreto.
Este capitulo ¢ concluido ao relacionar a obtengdo do compensador discreto
proveniente do compensador PID analogico através do método da alocacdo de polos e zeros ja
bastante consolidada na literatura. Foram mostradas algumas formas de realizacdo do
algoritmo do controlador discreto PID a ser utilizado no projeto, sendo o algoritmo de
diferencas com um passo atrds o adotado por ocupar menos memoria e realizar sua fungao

com um reduzido nimero de operagdes matematicas.
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CAPITULO 5
5 PROJETO DO INVERSOR

5.1 Introducéo
Nesta secdo ¢ apresentado o projeto e dimensionamento do estagio CC-CA,

responsavel por converter a tensdo CC em alternada com as caracteristicas desejadas. Muitos
parametros desta se¢ao podem ser revistos na se¢ao 3.2, pois estes parametros sao necessarios

para o dimensionamento do estagio elevador de alto ganho.

5.2 Especificacdes gerais
Poténcia aparente maxima:

S, ... = 720VA (5.1)

0_avg
Tensao eficaz:

V =220V (5.2)

0 rms
Variagdo admissivel da tensdo eficaz ¢ um percentual relativo a tensdo eficaz na saida

AV, =2%"-V, =4,4V (5.3)

Fator de poténcia:
fo=0,7 (5.4)
Poténcia ativa méaxima:
P, aig = So ayg- o =504W (5.5)
Taxa de distor¢ao harmoénica admissivel:
THD,, =5% (5.6)
Freqiiéncia da tensao:

f =60Hz (5.7)

0_avg
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5.3 Parametros assumidos
Alguns parametros devem ser conhecidos a priori de modo a facilitar a analise das

diversas etapas de conversdo de energia. Os principais valores adotados s3o indicados a
seguir:
O fator de crista maximo para a corrente de saida no filtro do inversor, quando a

operagao ocorre com carga nao linear ¢ igual a,

IO
FC===3 (5.8)

o_rms

Devido a comutacdo dissipativa dos interruptores, a freqiiéncia de comutacdo adotada

para os semicondutores do inversor &,

1
f.. =20kHz t.. =——=50us
s_inv s_inv f H (59)

s_inv

Conhecendo a freqiiéncia da tensdo de saida e a freqiiéncia de comutacao ¢ possivel

calcular a relagdo entre freqiiéncias dada pela expressao (5.10),

f. .
M, =—="-=333,333 (5.10)

0_avg

5.4  Célculo dos valores eficazes, médios, maximos e
minimos
A tensdo de pico na saida do filtro do inversor ¢ calculada através de:

\Y%

o_pk_flt

=2V, . =31LI13V (5.11)

A corrente eficaz de saida do filtro do inversor considerando uma carga indutiva ¢

calculada:

SO

o_rms

=3,273A (5.12)

A corrente de pico na saida do filtro do inversor, considerando uma carga nao linear:
I()Apkiﬂt :Ioirms FC:9’8 1 8A (5 . 13)
A corrente de pico na saida do filtro do inversor, considerando uma carga linear:

=1, __2=4,628A (5.14)

o_pk_inv 0_rms
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A corrente média na entrada do inversor ¢ estimada por:

Po avg bst
Iifavgfinv: \} - :17369A (515)

o_bst

O indice de modulagao do inversor ¢ igual a:

\Y
M = /2. = 0,778 (5.16)

o_bst

5.4.1 Determinacao da carga linear resistiva
Determina-se o valor da carga a ser utilizado para a simulagdo e para a validacao

experimental, através da equagdo a seguir:

2

v
R ,=—==96,032Q (5.17)

out

o_avg

5.4.2 Determinacao da carga linear indutiva
Determina-se o valor da carga a ser utilizado para a simulagdo e para a validacao

experimental, através da equagdo a seguir:

2

V 0 _rms
Z,=— 267,220 (5.18)

out
o

O modulo de corrente circulante através da carga:

I = S 3274 (5.19)

4

out

As equagdes que determinam o valor da carga sao dadas a seguir:

P
Q, we=S,-sin(cos ™' (fp))  Ro= —ijvg X, = Q;;Vg (5.20)
Assim, a carga para o fator de poténcia considerado (fp = 0.7) ¢é dada por:
X
R =47,056Q X =48,006QQ L =—-72—=127,341mH (5.21)

2.m.f

v To_avg

5.5 Dimensionamento do estagio de inversao
Com todos os parametros principais, ¢ os parametros adotados para o projeto pode-se

iniciar a determinacdo dos componentes a serem utilizados no projeto. Inicia-se a
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determinagdo destes elementos olhando sempre para a caracteristica da carga, ou seja, o
projeto ¢ iniciado a partir da carga. A seqiiéncia adotada para a determinacao dos elementos
fora a seguinte:

- Dados da carga;

- Dimensionamento do filtro do inversor (calculo do indutor, capacitor, etc);

- Dimensionamento dos elementos de comutacao do inversor (interruptores, diodos,
etc).

- Simulagao e validacdo do projeto.

5.5.1 Dimensionamento do indutor Lg do filtro
Dimensionam-se os componentes passivos do filtro para a modulacdo do tipo unipolar,

entretanto pode-se aplicar a modulacdo unipolar sem perda de funcionalidade do filtro

projetado.

Adota-se um valor estimado para a resisténcia intrinseca de Lb:
r,=0,1Q (5.22)

Com o objetivo de alimentar cargas ndo-lineares, ¢ necessario que seja limitada a

: : dl A -
derivada de corrente em um valor proximo de Al ., = d—;b >10000—, e uma limitacdo de
S
tensdo dada por 8%-V, . =AV, |, =17,6V . Estas limitagdes foram obtidas através da
andlise da simulagdo realizada no estagio de inversao.
Valor calculado para Lb ¢ calculado através da expressao:
8%V

L Lb |
Lbdt

5.5.2 Dimensionamento do capacitor Cg do filtro
Valor calculado para o capacitor de filtro C,, ¢ apresentado em (5.24), adotou-se um

valor de capacitancia seis vezes o valor de projeto, visando a operagdo com cargas nao

lineares [38].

100
L (27t

Ce =06 > =21,588uF , adota-se C; o, =20uF (5.24)

_inv

Logo, utiliza-se um capacitor de polipropileno metalizado de 20uF / 250Vac.

Valor maximo admissivel para a resisténcia série equivalente do capacitor de filtro Cb:
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Eggé)x/o rms
RSE; ¢ = ——— < 5,378Q2 (5.25)

0_rms
Com os valores calculados acima, ¢ necessaria a analise de resposta em freqiiéncia do
filtro adotado, com o objetivo de verificar se o projeto esta de acordo com o especificado.

O diagrama de resposta em freqiiéncia do filtro LC do inversor ¢ dado pela fungao de

transferéncia G, (s) =V, (s)/V,(s), onde Vo(s) representa a tensdo de saida do filtro e Vi(s) a
tensdo de saida da ponte-completa do inversor. A expressdo que esta fun¢do adota ¢ dada a
seguir:

1

Ge(s)= Zo = S.CC_Cb
Loy +2,

+ RSEQCb

J (5.26)

““c cb

S'LL_Lb + [1 + RSEC_Cb

Na figura 5.1 vé-se o diagrama de resposta em freqiiéncia do filtro selecionado.

0

W T T T L

—50

)
2 >
~ kg
=] =20 7]
‘é -100 =
&) —— Ganho (dB)
aol o 0dB
----- Fase(°) -150
----- -180°
-60
10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Frequéncia (Hz)
Figura 5.1 — Diagrama de resposta em frequéncia para a fungdo de transferéncia G, . (S) -Ganho(dB)xFreq.
(Hz)(VM), Fase (Graus)xFreq. (Hz)(AZ)
A freqiiéncia de cruzamento calculada, através da funcdo de transferéncia (5.26) do

filtro vale:

f_=1,2kHz (5.27)

cruz

A margem de fase do filtro ¢ dada por:

MF =78,065° (5.28)
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5.5.3 Determinacao dos esfor¢cos nos componentes do filtro
A corrente eficaz através do indutor do filtro ¢ calculada por:

AL Y
IefoLb = \/Ijrms +[ ;ﬁLb j = 3, 277A (529)

A corrente de pico no indutor do filtro ¢ calculada por:

AI‘L Lb
1o = o_p_n +———=9,982A (5.30)

A corrente eficaz através do capacitor:

1
lc e =Z-(2—M2)-(ALL7Lb)=0,114A (5.31)

5.5.4 Dimensionamento do indutor Lg
Através dos trabalhos propostos por [11], [34], [38], [40]-[42], o dimensionamento dos

magnéticos ¢ realizado pelas expressdes a seguir.

Adota-se o fator de utilizacao da area do enrolamento sendo:
Kp=0,5 K, =0,7 (5.32)
Adota-se a densidade de corrente maxima através dos condutores sendo:

A

J_=400.
cm

. (5.33)

A maxima varia¢do de densidade de fluxo magnético adotada, com previsao de utilizar
o material da THORNTON:
Caso fosse utilizado um material com valor de variacdo de densidade de fluxo maior,

material tipo Kool Mu da MAGNETICS, o volume dos magnéticos seria bastante menor.

AB_=0,35T (5.34)

max

Determina-se o produto de areas do nucleo e da janela para os valores calculados

anteriormente;

Ll I

W ™ max

Assim a partir do site da THORNTON, ¢ possivel selecionar um nuicleo e um carretel

que se enquadrem as necessidades:



Para o nacleo EE — 55/28/21 da THORNTON tém-se:

Parametros do Nucleo:

Soma(l/A) 0,34 mm-1
Le 120,0 mm
Ae 354,0 mm2
Amin | - mm2
Ve 42500,0 mm3
Massa Aprox: 109,0g
_ 1,0
Nucleo EE
7F T k=174 j *
27,8
18,5 T 19
K— 196 —
|, le 17,2 9| \| Carretel
LY 37,5 rd
0 T
21,0 21,5 41,8
* )
K 55,0 )

K 36,0 v

Dimens@es em mm

Figura 5.2 — Dimensdes do nicleo e do carretel propostos para o indutor de filtro.

Com esta sele¢do do nucleo, € possivel obter os valores para esta selegao:
A =354mm> G =37mm
O carretel possui a seguinte dimensao:
A, =250mm’

O produto entre as areas AeAw deste ntcleo/carretel ¢ calculado por:

A.A, =8,85cm’
O ntimero de espiras ¢ calculado por:

LL Lb'I pkL_Lb .

N, |, =————=142espiras
h & ' ABmax

Considerando:

Hy = 4-7[-1077.ﬂ

m

O comprimento total do entreferro calculado:
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
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NZ .
5=t N w A3 s0mm (5.41)
LLbe
Entreferro calculado:
o
lyep = 5= 1,8mm (5.42)

Apresenta-se novamente a definicdo de algumas dimensdes que sao utilizadas para o

projeto dos magnéticos deste conversor.

Nucleo EE

o
Carretel

Ae /
‘ Aw - Carretel Enrolamento
T ]
Nucleo EE
E|B A
\L _* Igap
N N\
Aw r §\\\\\\
C | | * D I Aw - Nucleo

Figura 5.3 — Definicdo de algumas dimensdes do nucleo e do carretel apresentados neste trabalho.

Recalcula-se o entreferro, segundo [34], tendo em conta o efeito do fluxo magnético

de borda. Dessa forma ¢ calculado um fator de correcdo determinado por:

5§ 2G
F, =1+——.In(->)=1,578
( 5 ) (5.43)

corr \/E

Com este fator de corre¢do calcula-se o novo comprimento total do entreferro:

/Jo : NE_Lb A\N

LL_Lb

o= -F_ . =5,68Imm (5.44)

corr

E, o novo entreferro ajustado ¢ dado por:

| :2:2,84mm (5.45)

gap

Com o objetivo de determinar qual tipo de fio serd utilizado para enrolar o indutor, ¢
necessario utilizar algumas formulas de conversdo. A equagao que converte AWG (American

Wire gauge) para didametro do fio é dada por :
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36 - AWG
—MmMm

D(AWG) = 25,4-0,005-92- (5.46)

Calcula-se inicialmente o didmetro maximo do fio, para que as perdas pelo efeito

pelicular sejam minimizadas, assim:

7,5

L_ flt_max = f
s_inv

Considerando o uso do fio 20AWG tém-se o didmetro:

A =0,053mm (5.47)

D(20AWG) = 0,812mm (5.48)

Utilizando o critério da densidade de corrente méaxima admissivel, ¢ possivel

determinar qual ¢ a se¢do minima necessaria, caso seja utilizado somente um condutor:

|
Sy, = 3“*“’ =8,245x10~ cm’ (5.49)

max
Utilizando a se¢do acima, tem-se o seguinte condutor:

AWG sel =18 (5.50)

Utilizando a consideragdo do efeito pelicular opta-se por utilizar um fio com didmetro

um pouco inferior ao calculado para a densidade de corrente acima:
AWG _ disponivel =20 (5.51)
A area da secdo para este tipo de condutor ¢ dada a seguir:

D(AWG _ disponivel)
2

2
SCUfAWGfdisp :( j .77 =0,518mm? (5.52)

Com a selegdo adequada do fio, determina-se a quantidade de fios paralelos para Lb:

S
Nofios_paralelo = (S—LbJ ~2 (5.53)

CU _AWG _disp

Verifica-se a possibilidade de execu¢do do indutor Lb através da relacdo entre a area
de cobre ¢ a area da janela disponivel no carretel selecionado. Inicialmente deve-se calcular a
area ocupada pela secdo do cobre utilizada, acrescida de um percentual cujo objetivo €

considerar o esmalte e imperfei¢des no fio:
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AreaCOBRE_LfIt =Sy _AWG _disp (1+5%) (5.54)

A area de cobre utilizada corresponde ao nimero de espiras, multiplicado pelo nimero

de fios em paralelo e multiplicada pela area de secao de um fio:

AreaCOBRE_ISOLADA = AreaCOBRE_LfIt ’ Nofios_ paralelo NL_Lb (5-55)

O indutor ¢ factivel com fu <I.

fu = Al8cosee _ ¢ 17 (5.56)

Logo o indutor é completamente factivel e tera uma razoavel folga para a execugao.

Determina-se a massa de cobre utilizada considerando a densidade do cobre sendo

Pey = 8,920x107° k_g3 . O comprimento médio aproximado do fio utilizado ¢ dado por:

It=10,3cm (5.57)
A massa de cobre utilizada ¢ calculada entdo por:

mcu_L_ fit = 1’15 ’ SCU_AWG_disp ’ It ’ Nofios_ paralelo ’ NL_Lb 'pCU = O’ISSkg (558)

5.5.4.1 Aproximacao das perdas elétricas e magnéticas do ntiicleo/cobre do indutor

A variagdo maxima da densidade de fluxo magnético ¢ obtida pela equagao (3.13):

10% ’ IO rms
ABLb = ABmax ’ - = 05 01 IT (559)

pkL_Lb

Consideram-se as seguintes constantes e coeficientes para determinar a dissipacao
causada pelo magnético:

Coeficiente para o material tipo ferrite [P12:

c, =2,3294 (5.60)
Coeficiente das perdas por histerese:

K, =4-107 (5.61)
Coeficiente das perdas por correntes parasitas

K.=4-10" (5.62)
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Volume considerado do nucleo selecionado:
V, =42,5cm’ (5.63)
A dissipacao no indutor, de origem magnética ¢ dada por:

P

nucleo_Lb

=AB?* (K, - fLog+Ke ff_ aV, W =2,878mW (5.64)

Considera-se a dissipagdo no cobre utilizando p,., =16,8x10°Q-m para o material
utilizado no indutor, assim:

2
It- NL_Lb “Preu IefL_Lb

Pu L= =2,549W (5.65)
R Nofios_ paralelo SCU_AWG_disp
Logo a dissipacdo total no indutor ¢ igual a:
Peu L ot Pucieo 1o = 2-549W +0.002W =2,551W (5.66)

Para determinar a elevagdo de temperatura, deve-se calcular a densidade de poténcia,

vy, com base na area de superficie Ay, dada por:
A =55,0mm-27,8mm-2-2=61,16cm’ (5.67)
A densidade superficial de poténcia ¢ dada por:

y = I:)Cu_L_Lb + I:>nucleo_Lb _ 2,551W -0 044\/\7 (5 68)
A 61,16cm* cm’ '

Deve-se determinar a elevagao de temperatura:

0,826

AT =450-(y) " =34,355°C (5.69)

55,5 Determinacao dos esforcos dos semicondutores (Dss-Ds7) €
interruptores da ponte completa (S;-S-)
A tensdo maxima sobre os interruptores ¢ a mesma tensdo que aparece na saida do

conversor boost de alto:

\ V

0_bst

= 400V (5.70)

pk_S5 =
A tensdo maxima sobre o diodo em anti-paralelo do interruptor ¢ dada por:

\Y =V

0_bst

=400V (5.71)

pk _DS5
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A corrente média através do interruptor € determinada através da equagao (5.72):

1 M

Imed755 = |07 pk_inv (ﬁ+?J =1,187A (572)

A corrente eficaz através do interruptor ¢ determinada pela equacao (5.73):

|
| —%-\/3-(9-M2+ﬁ-M +12]:1,927A (5.73)

rms_S5
T

A corrente média através dos diodos ¢ determinada por:

1 M
Imed7D85 = Iopkinv‘(ﬁ_?j =0,287A (574)

A corrente eficaz através dos diodos ¢ determinada por:

-
IrmsDSS:%~\/3~(9-MZ—6—;~M +12j:0,422A (5.75)

A corrente de pico nos interruptores e diodos ¢ dada por:

pk_S5 = o_pk_inv

AILbe_
+—t = 4,792 (5.76)

No caso dos diodos, a corrente de pico ¢ dada por:
Ik pss = Lo ss =4, 792A (5.77)

Com estas informagdes ¢ possivel selecionar os interruptores/diodos adequados ao
projeto. Pode-se utilizar as curvas da figura 5.4 para realizar a sele¢do do tipo de interruptor a
ser utilizado, este grafico contém as caracteristicas de poténcia x freqii€ncia de comutacao das

diversas tecnologias de interruptores disponiveis no mercado.

3

CTO

& .,
T wer  Ponto de operagdo
105 do conversor
MOSFET
10 |

105 Hz

Figura 5.4 — Abaco de selec&o das chaves — notar o detalhe do ponto de operag&o do conversor.
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Vé-se que através da figura ¢ possivel utilizar tanto IGBT como MOSFET. Optou-se
por utilizar IGBT, pois ele possui algumas caracteristicas superiores ao MOSFET, em
especial a facilidade de se encontrar este dispositivo com tensdes superiores a 600V, o que no
caso do MOSFET isto se torna mais complicado devido aos elevados custos deste
semicondutor.

O IGBT que atende as necessidades do conversor ¢ o IRGP50B60PDI1, este incorpora
o diodo em anti-paralelo em sua estrutura interna, portanto ¢ o componente escolhido.

Através de [43], ¢ possivel determinar as poténcias dissipadas por conducdo e por
comuta¢do dos interruptores e diodos do inversor.

Dados do IGBT - pior situagdo, temperatura de jungao = 125°C

V., =0,80V
V,, =3,20V Ryc o =0,32 Ce\'/\slius
t,, =40ns
ty, =165ns Rep =0,13
Iy =33A
Dados do diodo — Temperatura de jungdo = 125°C
V,, =V
V,, =160V
t, =50ns Ruc bss =1,
Q, =600nC 7

I, =6,5A
Calcula-se a poténcia dissipada na condugao do interruptor:

Celcius

;¢
W

1 M Vcen _Vceo 2 1 M
PSS:(§+3-7ZJ ICN 'ka_85+(ﬁ+?'prJVCeo'ka_s:s:l’ZlgW (5.78)

A poténcia dissipada na comuta¢do — ligamento - em um interruptor ¢ dada por (A

expressao original considerada ¢ muito longa, portanto separa-se em duas partes):

V t I pk_S5 f

o_bst " ‘on

EXp_l = s_inv (579)

0| —

ICN

I [ ’ |
EXp_2:§V0bst-ﬂ0,28(o’j8j L;”5+0,o15[ “I“SS] 1.er+[07’[8+0,05- 'i“5j|pkss.t,,}.fsm (5.80)

CN CN CN

Portanto a poténcia dissipada por comutacao — ligamento - na chave ¢ dada pela soma

das duas expressdes acima, resultando em:
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P

onS5

=Exp 1+Exp_ 2=0,379W (5.81)
A poténcia dissipada por comutaciao — bloqueio - de um interruptor ¢ dada por:

1 1 |
PoffSS :Vo_bst ’ ka_SS .toff ’ fs_inv (372_ +£' 52 ) = Oa 709W (582)

CN

A poténcia dissipada por conducdo de um diodo ¢ dada por:

| | |
'Vo bst {[O’ 28% pe_DS3 +0’015( pkiDSS)Z]er +(%+0’ OSM)IDK DS5 'trr}. fs inv :0’454\/\/
- T - -

7 ey Ten Ten (583)

P

comtDS5

(SN

A poténcia total dissipada por todos os semicondutores ¢ dada por:

P

semi

:4'(P55+P +PoffSS+PDSS+P0mtDSS):11’745\N (5.84)

onSs C

Considerando a temperatura ambiente de T,=40°C e a temperatura de jun¢do de
T;=100°C tem-se a necessidade de determinar a maxima resisténcia térmica entre o dissipador
e o ambiente para realizar a montagem adequada dos dispositivos semicondutores.

Deve ser determinada a maxima resisténcia térmica do Dissipador-Ambiente,
calculando esta para cada tipo de semicondutor. As expressdes a seguir determinam esta

resisténcia térmica, tanto para o interruptor como para o diodo:
T —Ta = (Ruer) (Ric_ss + Rigp) °C
DA S5 — J t P = 2o =6, 054W (5.85)

inter

Para o diodo, tem-se:

T, _Ta_(Pio os)'( + ) °C
Roa oss = i d dP Ruc bss T Reo :21’98W (5.86)

diodos

Associando ambas as resisténcias térmicas em paralelo, tem-se entdo a maxima

resisténcia térmica admissivel entre o dissipador e o ambiente:

1 °C
RtDAfinv - 1 1 - 4’ 747 W

+
RtDA_ DS5 RIDA_S 5

(5.87)
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5.6 Projeto do controlador analdgico para o inversor

5.6.1 Sensores de tensdo da saida do inversor
Opta-se por utilizar um amplificado diferencial cujo ganho reduz a tensdo na saida do

inversor para um valor de referéncia. A configuragdo deste circuito pode ser visualizada na

figura 5.5.

_”JL

Figura 5.5 — Circuito diferencial de tensao utilizado para a medic&o da tensdo de saida do inversor.

Esta configuracdo possui um ganho de tensdo dado através da equagao (5.88).

R

4=R "'22:1+sC2R2
Z;=R, -'-Z4=}§C4 (5.88)
R 1 1

Vo = ) (V+ _V—)
R sRC,+1 sRC, +1

Utilizando o critério da poténcia méaxima dissipada pelas resisténcias e especificando a
amplitude da tensdo senoidal de referéncia, calculam-se os valores das resisténcias a serem

colocadas no circuito de amplificagdo diferencial. Estes valores sdo dados a seguir.

Vioe 1 =350V Ve oo =33V
) ) (5.89)
AL

max

A partir dos valores de fundo-de-escala (FDE) e da poténcia maxima de dissipagao dos
resistores, € possivel determinar os demais elementos do circuito de conversao diferencial.
A corrente maxima que ird atravessar o divisor de tensdo formado por Z; e Z, ¢ a

tensdo eficaz de saida do inversor ponte completa sao dados por:

P
[ =—"R_=401uA
maxReq
V, V2 (5.90)

V, e =220V
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A resisténcia equivalente do divisor de tensdo formado por Z; e Z, ¢ calculada através

da expressao (5.91).

R, =10kQ
Veoe i 5.91
R =R~ =106IMQ." I, . *3304A (5.91)
FDE_DSP

O ganho estatico que representa o sensor de tensdo, na saida do inversor, ¢ calculado

por:

V.. .
H, 0 (8) =———="-=0,009 (5.92)
VFDEfDSP
Determina-se entdo o valor de C3, C4 e R3 para filtrar a alta freqliéncia proveniente da
comutagdo e servir como filtro anti-aliasing. Alocam-se os dois pdlos do filtro nas seguintes

freqiliéncias:
fp, = fp, =15kHz, e, adotando R, =10kQ2 (5.93)

O valor dos capacitores ¢ calculado através da definicao (5.88).
1
=C,=—=1,06InF, logo se adota InF )
G =G 27 R g (5.94)
A figura 5.6 exibe o formato numérico do ponto de vista de todos os estagios de

conversao de sinal, inclusive os valores visualizados pelo registrador do processador.

R3
C2, R2
= 3.3Vdc£m_
R1 -
V+ = 4 .
+ ° R3 ADC Deslocador  Registrador
R1 ou M [ca P—' Vo
V- —wWA\ u1 I u2 vo?l — — | obii10..0 { ADREGO
— G oo_
G F— L 0 |
32767d 0,999969
350V 3.3V 3FFh 1023d FFCOh 7FCOh 32704d 0,998046
ov oV 1.65\. 200h 512d 8000h 0000h od 0.0
1FFh | 511d 7FCOh FFCOh -64d -0,0019
-350V -3.3V ov 1h 1d 40h 8040h -32704d 0,9980
Oh od Oh 8000h -32768d -1,0000
(1) (2 (3 4) (5) (6) (M ®
ADREGO P.U.

Figura 5.6 — Caracteristicas dos sinais ao longo do processo de converséo analdgico - digital.
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O sinal proveniente da saida do inversor (1) passa pelo primeiro estagio de filtragem e
ganho, reduzindo o valor de tensao até o nivel apresentado em (2). Em (3) o sinal ¢ somado a
um offset, este apds a conversdo binaria (4) do AD ¢ ajustado para ocupar os bits superiores
do registrador de 16 bits (5). Em (6) ocorre a inversdo do bit mais significativo do registrador,
produzindo um numero com o formato complemento-de-2, esse nimero com o sinal numérico
pode ser visualizado em formato decimal (7), e, sob o formato “por unidade” com o devido
sinal referente a polaridade da tensdo do inversor. Esta extensdo numérica ¢ extremamente
vantajosa, uma vez que todos os célculos realizados estdo sob o formato inteiro. Este tipo de
conversao ¢ geralmente conhecido por numeragao “Q” ou notagdo de ponto-fixo, neste caso o
numero que aparece no registrador esta sob o formato Q0.15, onde 0 representa a quantidade
de bits da parte inteira e 15 a quantidade de bits utilizados para a parte fracional. Este tipo de
operacao possui muitas vantagens se comparado com a utilizacdo de numeragcdo com ponto
flutuante, uma delas ¢ a reduzida ocupagdo de espaco que uma unidade aritmética de ponto
fixo ocupa na CPU (se comparada com unidade de operagdes matemdticas com ponto-
flutuante), além da velocidade, que na maioria dos casos tende a ser mais rapida do que

unidades de ponto flutuante.

5.6.2 Determinagdo da caracteristica da carga na saida
As cargas foram previamente determinadas nos itens 5.4.1 e 5.4.2, esta se¢do apenas

serve para recordar os valores calculados.

Carga para fp=1 e poténcia nominal do conversor:
Riga ou =96,032Q2 (5.95)
Carga para fp, = 0.7 e poténcia nominal do conversor
R =47,056C2 (5.96)
A indutancia ¢ calculada foi:
L, =127,341mH (5.97)

A impedancia da carga linear indutiva ¢ dada por:

Z, =R + - X, =(47,056+48,006))Q (5.98)

5.6.3 Caracteristicas do filtro
Os dados sobre o filtro do inversor sdo dados a seguir:
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L, ,=176mH (5.99)
Ce o =204F (5.100)
I, =0,50Q (5.101)

Freqiiéncia de corte do filtro em kHz ¢ dada por:

1 / 1
@, = =0,848KkHz (5.102)
2-z Lqua'Ccfcb

5.6.4 Analise da malha de tenséo
O diagrama de blocos do sistema de controle do inversor (malha de tensdo) ¢ dado na

figura 5.7.

Figura 5.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor.

A funcido de transferéncia da planta do inversor ¢ dada pela expressao (5.103):

Vo_bst 1

v .
p 52.|_L7IJJ 'CCCb+S'(rLB‘CCCb +LFE;TJ+F2;BK+1 (5103)

A funcdo de transferéncia de malha aberta leva em considerag¢do somente a
caracteristica em cascata do modulador, da planta e do sensor / modulador envolvido que, €
dada pela expressdo (5.104). O Ganho Hv_inv(s) incorpora todos os ganhos envolvidos na
amostragem do sistema, transformando o sinal, cujo fundo de escala estd na ordem de +/-
450V, em um sinal cujo fundo de escala varia de +/- 1V. Vp representa o valor de pico do
sinal modulador, cujo valor ¢ de 1V. A utilizacdo dos fundos de escala analogico dentro da
magnitude de 1V facilita a obten¢do numérica dos coeficientes em ponto fixo do compensador
discreto. O ganho Hv inv(s) ganho também leva em consideragdo os filtros que sdo
adicionados a realimentacdo para reduzir o ruido de comutagdo e para evitar o efeito de

aliasing, sendo posteriormente empregado no projeto do compensador discreto.
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Nesta fun¢do de transferéncia ¢ incorporado o atraso de fase referente ao modulador
do inversor, considerando uma taxa de atualizacdo o dobro da freqiiéncia de comutacao do

inversor (fs iny = 20kHz, fimple fm = 40kSPS).

FTMAVsC(S)=G,(5)-H, ;,,(S)- Fm( S) (5.104)

A expressao de Fm(s) € oriunda da expressao (4.51).

O diagrama de bode da funcao de transferéncia FTMAv(s) ¢ apresentada na figura 5.8.

30
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| SR et RhaRt SN
= -18
N
]
<
=
N _42 . . .
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---+ Operacdo a vazio
66/ e Carga nominal com fp = 0.7
— 0dB
0 I 3 4
1 10 100 1-10 1-10 1-10°
20
=20 Tl
..
> ~60 Y.
(]
wn
<
= ~100 — - -~
Carga resistiva nominal e
---- Operagdo a vazio .
T140) e Carga nominal com fp = 0.7 .
— 0°
-180 ' *
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.8 — Diagrama de bode do sistema ndo compensado: ganho e fase.

Segundo recomendagdes da teoria de controle a freqii€éncia de cruzamento da fungdo
de transferéncia de lago aberto FTLAvsc(s) deve ser menor ou igual que 2fs/4 (modulagdao
unipolar) ou menor que fs/4 (modulacdo bipolar). Portanto, optou-se por utilizar a seguinte

freqliéncia de cruzamento:

f
fo= SW —2 5kHz (5.105)

cruz

O ganho em malha aberta para esta freqiiéncia de cruzamento ¢ dada por:



146

H2=20-log(| FTMA, (s))) =—12,287dB

(5.106)
Logo, o ganho que o compensador de tensdo devera proporcionar a malha aberta ¢
dado por:

H2=20-log(A2)

3 (5.107)
A2=102 =4,115
5.6.5

Compensador PID com filtro para a malha de tenséao

O compensador escolhido para o projeto ¢ um PID com filtro e cuja funcdo de
transferéncia Cv(s) ¢ dada ap6s os seguintes critérios de projeto:

Os zeros do compensador sdo colocados na freqiiéncia natural de oscilagdo do filtro
LC do inversor.

fzero 1 _& =0’848kHZ (5108)
- 2z
£ = _0 848KkH; (5.109)
- 2z
Um pdlo de Cv(s) ¢ colocado na origem para minimizar o erro estatico;
fp1=0

LC.

(5.110)
O outro po6lo ¢ colocado cinco vezes acima da freqiiéncia natural de oscilagdo do filtro

5.
£, =T‘:=4,241kHz (5.111)
—MW—
cl RF CFV2
RIP il

o——wW— 2

Vo' vl%
3 Vc

Vref %'_

Figura 5.9 — Compensador de tensédo adotado para o inversor.

O sistema de equagdes para determinar os pardmetros do compensador ¢ dado por:
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RF
=— 5.112
RIP ( )
1—; (5.113)
2-7-RF-CFV2 '
2 - (5.114)
2-7-RIZ-Cl '
RIP+RIZ
- il (5.115)
2-7-Cl-RIP-RIZ
Assumindo o seguinte valor para um resistor do compensador:
RF =56kQ (5.116)
Os outros componentes tedricos € comerciais sao:
RF
RIP=E=13,6O9KQ, adota-se RIP=2,2kQ (5.117)
CFV2=;:3,35nF, adota-se CFV2=33nF (5.118)
2-7-RF- .,
fp2
RIZ=RIP B =54,436kQ2, adota-se RIZ =56k (5.119)
1
Cl =——=3,447nF, adota-se Cl =3,3nF .
2-7-f22-RIZ (5.120)
A funcdo de transferéncia do compensador anteriormente indicado € igual a:
jo+ jo+
RF ( RF-CFVZ)( RIZ-Cl j
V(w)=—-
=P ™ [ RPREZ (5.121)
(jo)| jor——"=
Cl-RIP-RIZ

Com a determinagdo do compensador, € necessario tragar este no diagrama de resposta
em freqiiéncia para verificar se este estd de acordo com o projeto.
Para o PID sem filtro, deve-se utilizar a expressao (5.121) e remover o poélo

correspondente ao filtro passa baixa. Verifica-se que esta configuragdo nao ¢ realizavel (ou
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seja, nao € possivel obté-la fisicamente), porém serd analisada, uma vez que o projeto do

compensador PID discreto toma esta equagdo como referéncia matematica.

S+2,)(S+z2
Q/(S)zA-M (5.122)
O ganho em malha aberta para a freqiiéncia de cruzamento ¢ dada por:
H2=20-log(| FTMA,(s))) =—12,287dB (5.123)

O ganho que o compensador, tomando como primeira iteragdo A = 1, possui em malha

aberta na frequencia de cruzamento desejada ¢ dado por:
H1=20-log(CV,yp( .., - 277))) =84,8960B (5.124)

Logo, o ganho que o compensador de tensdo devera proporcionar a malha aberta ¢

dado por:

‘H1+Hj

u _ DAL 5.125
Al=10 ® _4270,35..A_%270 ( )

Com base nos parametros do PID com filtro e no PID sem filtro, ¢ possivel tragar o
diagrama de resposta em freqiiéncia de ambos com o ajuste apropriado do ganho A no caso do

PID sem filtro. A figura 5.10 exibe ambos os compensadores.
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Figura 5.10 — Diagrama de resposta em freqiiéncia do compensador PID com filtro e sem filtro: ganho e fase.
A funcao de transferéncia de lago aberto considerando o compensador FTLAvcce(s) do

sistema € igual a:
FTLAvee(s) = FTMA, () -Ov(s) (5.126)

Novamente deve-se tragar o diagrama de resposta em freqiiéncia, porém neste deve ser
verificado se a freqiiéncia de cruzamento esta de acordo com o que fora projetado e se existe

uma boa margem de fase de modo a garantir a estabilidade do conversor.



150

40
20
m
)
= 0
E
o —— Ganho - INV + PID ¢/ filtrg
720 |---. Ganho - INV + PID s/ filtrg
—— 0dB
40 I
10 100 1-10° 1-10* 1-10°
Freqiiéncia (Hz)
0 T T
— Fase - PID ¢/ filtro !
| |-~-- Fase - PID s/ filtro ez E
0 — -180° ]
> — 5
Q -100 '
[o] ]
= :
sl e T
=200
10 100 1-10° 1-10* 1-10°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.11 — Diagrama de resposta em freqiiéncia do sistema compensado com PID com filtro e PID sem
filtro: ganho e fase.
Como se pode verificar, a freqiiéncia de cruzamento estd de acordo com o que fora
projetado, porém, a margem de fase para o compensador PID com filtro estd beirando a

instabilidade:
Margem fase=7,884° (5.127)
No caso do uso do compensador PID sem filtro, tem-se a margem de fase:

Margem fase=33,18° (5.128)

5.7 Projeto do controlador discreto para o inversor
Nesta se¢do ¢ apresentado o projeto do compensador discreto, proveniente do modelo

do PID continuo sem filtragem. A obtencdo das expressdes para o PID discreto foi
apresentada na secdo 4.6.3, sendo adotado o modelo de diferenca com passo atrds por
questdes de eficiéncia numérica e computacional. Com base no modelo adotado, sdo definidos
alguns parametros fundamentais, como a freqiiéncia de amostragem do sinal e o formato

numérico que serd utilizado na realizagao do controlador no DSP.
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5.7.1 Determinacao do periodo de amostragem
Segundo [44]-[46], a freqliéncia de amostragem minima, ®s, de um sistema cuja

largura de banda em malha fechada desejada seja oy, ¢ determinada pela expressao (5.129):

252 (5.129)
p .

Este resultado é conhecido como teorema da amostragem ou freqiiéncia de Nyquist.
Este valor serve como base para a limitagdo de qual freqiiéncia pode ser utilizada na sele¢ao
da taxa de amostragem do conversor analdgico digital.

Segundo [46], com o objetivo de reduzir o tempo de resposta de uma planta e prover
mais suavidade (ou reduzir a degradacao de sinal) a taxa de amostragem devera ficar em uma

faixa descrita pela expressao (5.130).

6<= <40 (5.130)

BSIES

No caso do sistema em questdo, a largura de banda do sistema em malha fechada ¢ na
ordem de 1,25kHz, adotando o critério descrito por [46], a taxa de amostragem tem a seguinte

faixa (kSPS = kilo samples per second, ou mil amostras por segundo):

7,5KSPS < T,y <50kSPS (5.131)

O DSP adotado (dsPIC33FJ128) ¢ capaz de realizar uma taxa de amostragem maxima
de 500kSPS, porém deseja-se que a agdo do controlador esteja na mesma freqiiéncia de
amostragem. Isto ¢ necessario uma vez que se pode utilizar uma elevada taxa de amostragem
para programar rotinas de detec¢do de curto-circuito com constantes de tempo na ordem de
micro-segundos.

Os tempos e caracteristicas necessarios que o DSP adotado ¢ capaz de realizar sdo

descritos na tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas do DSP e das rotinas utilizadas para os calculos necessarios.

Parametro Valor Observacoes
DSP adotado dsPIC33FJ128MC706 -
Freqiiéncia de amostragem Teoricamente 1.1Msps,
) 500kSPS . )
maxima para um conversor AD utilizando intercalagdo entre ADs.
) ) ) A resolugdo do PWM tende a
Freqiiéncia de comutagdo do Variavel, nesta aplicagdo ¢é
ser degradada com o aumento

PWM utilizado 20kHz

desta frequencia.
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Depende do tipo de instrugao, a
Tempo de execucdo de uma S )
) 40MIPS => 25ns divisdo inteira com sinal requer
instrucao
18 * 25ns = 450ns.
Sdo necessarias 6 operagdes no
Tempo de execugdo do PID 150ns o
total, 3 multiplicagdes e 3 somas.
A freqiiéncia de amostragem de
Total de portas analogicas 6 um AD deve ser dividida pelo
utilizadas total de portas para obter a
freqiiéncia real de amostragem.
Freqiiéncia maxima de
83,333kSPS -
amostragem por porta

Verifica-se que o DSP selecionado possui as caracteristicas necessarias para o projeto.
Decidiu-se utilizar uma taxa de amostragem de S0kSPS por porta analdgica, uma vez que esté
dentro dos limites estabelecidos em [46]. Este valor também garante que o processador nao
fique sobrecarregado processando unicamente a malha do PID do inversor (a rotina completa
toma aproximadamente 750ns, o que representa 1,5% de utilizacdo do tempo da taxa de

amostragem).

5.7.2 Projeto do compensador PID discreto a partir do PID
analogico
Com base no modelo apresentado na secdo 4.6.3 ¢ possivel obter a fungdo de
transferéncia discreta do compensador PID, uma vez que ja se possui o projeto do
compensador analogico.
(s+z)(s+z,) . S+(z+2)5+7-2

Otpo(§) = A2 =2 A SR s (5.132)

Substituindo os parametros (5.108), (5.109) e (5.125) na expressao (4.53), pode-se
obter os valores desejados para as constantes do PID. No caso da versdo discreta, usa-se a

expressao (4.55), visualizada em (5.133), com os coeficientes apropriados.

Kd
CTRL(Z) lCO—i-C1 z +Kd .77 / / + ﬁ- K1+K2-271+K3-272 (5.133)
e(z) T, 1-z"!

A tabela 10 exibe os parametros para o compensador projetado com a notagdo

numérica apropriada.
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Tabela 10 — Valores dos parédmetros de projeto do compensador selecionado.

Parametros: PID continuo Parametros: PID discreto
Kp=2,535 Co/T=14,381 [Hz]
Kd=0,00023 Kd/T=11,71 [Hz]
Ki=6857,538 C,/T=-25,954 [Hz]
T=20us

Para obter os valores apropriados para as constantes do compensador PID pode-se
proceder através de varias formas, uma delas ¢ utilizar os valores das constantes provenientes
da tabela 10 e fazer o devido ajuste a numeragdo de ponto fixo através da multiplicagdo por
um valor “poténcia-de-2” com o arredondamento apropriado. Outra forma ¢ dividir cada
constante por um denominador comum, obtendo assim um numero de ponto-fixo com base
Q0.15) e utilizar este como uma multiplicagdo na saida do algoritmo do compensador. A

tabela 11 exibe os possiveis valores do compensador.

Tabela 11 — Valores dos parametros de projeto do compensador discreto e as possiveis formas de notacéo de

ponto-fixo.
Parametros: PID
Ponto-fixo: Q6.9 Ponto-fixo: Q0.15 Observacoes
discreto

K1=Cy/T=14,381 [Hz] K1,~6488d K1,=6488d -

K2=C,/T=-25,954 [Hz] K2,=-11538d K2,=-11538d -

K3=Kd/T&=11,71 [Hz] K3,=5120d K3,=5120d -
6 Ganho necessario na

GA=1 GA=1 GA=64=2

saida do compensador

Para mostrar como o algoritmo se comporta da maneira como foi projetado, a forma
de equacdes de diferenga (4.64) foi realizada através de um programa escrito em linguagem
de programacao “C” e simulada através da ferramenta PSIM com os tempos de amostragem e
execucdo semelhantes ao que se espera do programa que sera executado internamente ao
dsPIC. O Algoritmo desenvolvido pode ser visualizado no Apéndice A deste trabalho.

A simulagdo do algoritmo pode ser visualiza na figura 5.12, na qual o objeto “DLL”

representa o arquivo que contém a rotina do PID a ser executado.
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Figura 5.12 — Esquematico utilizado para averiguacao do modelo dinamico do algoritmo do PID no PSIM.

Através do diagrama de resposta em freqii€ncia apresentado na figura 5.13, pode-se

comprovar o funcionamento do algoritmo realizado.
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Figura 5.13 — Diagrama de resposta em freqiiéncia do compensador projetado (algoritmo) e do compensador

tedrico.

Logo, o algoritmo possui a mesma caracteristica do compensador projetado.
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5.8 Conclusao
Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de dimensionamento dos

componentes fisicos do estagio inversor, como a selecdo dos interruptores, magnéticos e
demais elementos passivos. Além do projeto do estdgio de poténcia, foi apresentado uma
metodologia simplificada para o projeto do compensador discreto a partir do modelo
analogico continuo, por meio da incorpora¢do da caracteristica do modulador utilizada e

[1P%4)
S

através da selecdo correta de um modelo para a varidvel complexa para converté-la na
variavel complexa “z”.

Com a cuidadosa selecdo dos polos e zeros do compensador e freqiiéncia de
cruzamento desejada em malha aberta, ¢ possivel obter um compensador adequado para o
projeto do inversor monofasico controlado discretamente. Através da andlise de resposta em
freqiiéncia do sistema amostrado e do algoritmo realizado do PID, ¢ possivel comprovar que o

algoritmo tera a caracteristica desejada.
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CAPITULO 6
6 RESULTADOS DO CONVERSOR CC-CA

6.1 Introducéo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos do protdtipo. Os
esquematicos do prototipo assim como os layouts sdo apresentados no apéndice b. Os
resultados experimentais sdo apresentados na forma de formas onda e curvas. Para seu
entendimento sdo explicados em seu devido momento em que condi¢cdes foram testadas e a

que componentes correspondem as formas de onda.

6.2 Instrumentos utilizados para os ensaios
Para a analise do sistema proposto optou-se por descrever os resultados experimentais

obtidos sob algumas condi¢des de operagdo (tensdo minima e tensdo maxima da tensdo da
bateria com variagdes de carga), garantindo assim a faixa de funcionamento do prototipo

desenvolvido. A visualizagdo do sistema proposto ¢ dada na figura 6.1.

| Boost de alto ganho | Vbus+ | | Tipos de carga |
Tensédo : - I _rYLYb-Y\_Jf e
|C + %
I 1[D11 5ll I DS5 DS7 I : Rs
] Ss* 37* Dn
I N xDqg C4==+ I I R
I ® '\s Cout I I 0 » c
+ S o
I Tr + sz_. - 3 + T I ik Co ==I gRo D: R,
Dg Dg C T Ds4 Dsgl L
_m~ of |1 | g D
2 ° 84* 86* PPl
Vi = | +Npt - |D12 D13 | |
at =T
I elboost_ Sz Sa I I
I 4'A'A =— I< & ——
1 Ren = 1 1

Figura 6.1 — Diagrama esquematico do sistema proposto.

Os resultados experimentais foram obtidos para certas condi¢des de operacao dos
niveis de tensdo, corrente e, dentro das especificagdes técnicas. Os resultados experimentais
apresentados foram obtidos usando os instrumentos de medi¢do e sondas de tensdo e corrente

listados a seguir:

Tabela 12 — Relacao de equipamentos utilizados para aquisi¢éo dos dados do protdtipo.

Equipamento Func¢io Observacoes
Tektronix MS0O4034 Osciloscopio, medigao de tensdes e correntes -
Tektronix TCP202 Ponteira de corrente, Ipk = 15A -
Tektronix TCP305 Ponteira de corrente, Ipk = 50A -
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Tektronix P5200 Ponteira de tensdo diferencial Vmax = 1300V -
Analisador de poténcia com 4 canais de corrente Utilizado para medir
Yokogawa PZ4000 ) )
/ tensdo rendimento global do sistema

As formas de onda de tensdo e corrente do osciloscopio foram armazenadas na forma
de arquivo de pontos, e as mesmas foram tratadas no programa computacional MathCad ®.
Esta opcao foi adotada para facilitar a visualizagdo e disponibilizar uma maior quantidade de

informagoes se comparado com o método tradicional de print-screen do osciloscopio.

6.3 Resultado experimental para Vgar=50V
Em regime permanente os ensaios foram realizados para uma tensdo de entrada do

conversor CC-CC, Vgat = 50V.

6.3.1 Ensaio em regime permanente sem carga
Nas Figura 6.2(a-d) s3o mostradas a corrente (a) e tensdo na carga (b); e na Figura

6.2(b-c) a corrente de entrada do conversor CC-CC (c) e a tens@o de barramento CC (b) para o

conversor operando S€ém carga.
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Figura 6.2 — Resultados experimentais para operacdo sem carga, (a) Corrente na saida do inversor, (b)
Tensdo no barramento CC, (c) Corrente na entrada do conversor boost de alto ganho, (d) Tensao na saida do
inversor.

Observando a forma de onda da tensdo de saida do inversor, verifica-se que estd com
freqliéncia igual a rede elétrica local (f = 60Hz), formato senoidal e apresenta baixa taxa de
distor¢ao THDv = 0,878%. Observa-se também que a tensdo do barramento estd regulada e

nao ha problemas na operagdo em vazio do conversor elevador operando com o inversor.

6.3.2 Ensaios em regime permanente com carga linear

6.3.2.1 Detalhe de tensdo e corrente no conversor elevador

Na Figura 6.3 s3o apresentados os detalhes de comutagdo do conversor elevador de
alto ganho, operando com carga linear resistiva conectada a saida do inversor. As formas de
onda correspondem a operacdo do conversor com plena carga e com os estagios elevador de

tensdo e inversor interligados.
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Figura 6.3 — Resultados experimentais do conversor elevador de alto ganho, (al e a2) Correntes através de
Npl e Np2 de Tr2, (bl e b2) Tensbes sobre Npl e Np2 de Tr2, (c) Corrente através de Ns de Tr2, (d) Tenséo
sobre Ns de Tr2, (e) Corrente através do indutor L2.

Na figura 6.3(a) sdo mostradas as correntes que atravessam os primarios do
transformador Tr2 (al) e (a2); na figura 6.3(b) as tensdes sobre os primarios do transformador
Tr2 (bl) e (b2); na figura 6.3(c) tem-se a corrente através do secundario de Tr2; na figura
6.3(d) a tensdo sobre o secundario de Tr2, e na figura 6.3(e) tem-se a corrente através da
entrada do conversor. Como mostra a forma de onda da corrente no primario de Tr2, ha um
desequilibrio nas correntes causado pela assimetria construtiva do elemento magnético, o que
acarreta também na assimetria no formato das tensdes induzidas, estas ficando levemente
distintas das formas de onda tedricas.

Esta assimetria construtiva é decorrente da forma como o transformador foi enrolado,
ou seja, nao houve uma divisao e uma distribuigdo igualitaria dos enrolamentos do primario e
do secundario, semelhante a um “sanduiche”, intercalando uma parte do primario e do
secundario (ex: um primdrio com 16 espiras e um secundario com 32 espiras, deveria ser
dividido em um primario com 8+8 espiras ¢ um secundario com 16+16 espiras, em forma de
“sanduiche” para reduzir a disper¢do, intercalando uma parte do primario no meio de uma
metade de um secundario).

Apesar desta assimetria construtiva, observa-se que o conversor realiza a funcdo de

elevar a tensao mesmo apresentando uma assimetria nas tensoes induzidas no secundario.

6.3.2.2 Detalhe de tensdo e corrente no inversor

Na Figura 6.4 siao apresentados os resultados experimentais do inversor, com

detalhamento na freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do inversor.
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Figura 6.4 — Resultados experimentais em alta freqiiéncia durante a opera¢do em regime permanente do
inversor, (a) Corrente através do capacitor Cb, (b) Tensao sobre o interruptor S7, (c) Corrente através do
indutor Lb, (d) Tensdo sobre o interruptor S6, (€) Corrente através da carga, (f) Tensdo na saida do inversor e
local onde fora obtida a aquisicéo dos detalhes de comutacao.

Na figura 6.4(a-c) sdo mostradas as correntes que atravessam o capacitor Cb (a) e o

indutor Lb (c) do filtro LC no estdgio do inversor; e na figura 6.4(b-d) as tensdes sobre os

interruptores S7 (b) e S6 (d), em (e) tem-se a corrente através da carga, e, na figura 6.4(f) tem-
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se a tensdo de saida do inversor ¢ o local onde foram obtidos os detalhes da comutagao. A
ondulacao de corrente no indutor apresenta a freqliéncia de comutagdo, provando desta

maneira que a modulacdo ¢ bipolar.

6.3.2.3 Detalhe de tensdo e corrente no sistema completo

Na Figura 6.5 s3o apresentados os resultados experimentais dos conversores elevador
de tensdao e inversor interligados, operando com carga linear resistiva. Os ensaios foram

realizados com plena carga.
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Figura 6.5 — Resultados experimentais durante a operacdo em regime permanente com carga linear resistiva,
(a) Corrente através da entrada do conversor CC-CC, (b) Tensdo na entrada do conversor CC-CC, (c)
Corrente na saida do conversor CC-CA, (d) Tensao na saida do conversor CC-CA.

Na figura 6.5(a-b) s@o mostradas a corrente (a) e tensdo de entrada (b) do conversor
elevador de tensdo; e na figura 6.5 (c-d) € apresentada a corrente (c) e tensao de saida (d) do
inversor. A poténcia da carga resistiva ¢ de aproximadamente 550W. Com o mostra a forma

de onda apresentada da tensdo de saida do inversor, verifica-se que estd com freqiiéncia igual
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a rede elétrica local (f = 60Hz), formato senoidal e apresenta baixa taxa de distorcdo THDv =

1,805%.
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Figura 6.6 — Resultados do conteddo harménico (apenas harmonicos impares até a 50* harmonica), (a)
Tensdo na saida do inversor, (b) Corrente através da saida do inversor.
Na Figura 6.6 ¢ exibido o conteido harmodnico relativo a fundamental da tensdo e
corrente na saida do inversor com carga resistiva. Observa-se que ambos apresentam baixos

niveis de harmonicos de 3* € 5 ordem.

6.3.3 Ensaios em regime permanente com carga nao linear
Na Figura 6.7 sdao apresentados os resultados experimentais dos conversores

interligados, operando com carga ndo linear de 300W e poténcia aparente de S00VA, com

fator de crista aproximadamente igual a sete.
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Figura 6.7 — Resultados experimentais para opera¢do em regime permanente com carga néo linear de 300W
e 500VA, (a) Corrente através da entrada do conversor CC-CC, (b) Tensdo na saida do inversor, (c) Corrente
na saida do inversor, (d) Tensdo no barramento CC, (e) Detalhe da tensdo na saida do inversor, (f) Detalhe da

corrente através da safda do inversor.
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Na figura 6.7(a-b) sdo mostradas a corrente na entrada e a tensao no barramento CC do
conversor elevador de tensdo; na figura 6.7(c-d) a corrente e tensdao de saida do inversor. A
poténcia da carga ndo linear ¢ de aproximadamente 300W e 500VA com fator de crista
aproximadamente igual a sete. Observando a forma de onda da tensdo de saida do inversor,
verifica-se que a freqliéncia ¢ igual a rede elétrica local (f = 60Hz), formato senoidal e
apresenta taxa de distorcdo THDv = 3,107%. O espectro harmodnico da tensdo e corrente de

saida pode ser visualizado através da Figura 6.8(a-b).
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Figura 6.8 — Resultados do contedido harménico (apenas harménicos impares até a 502 harmonica); (a)
Tensdo na saida do inversor, (b) Corrente na saida do inversor.

A carga adotada possui uma caracteristica de elevado fator de crista (FC > 7), o que se
verifica através das formas de onda e dos valores eficaz e de pico da corrente obtidas
experimentalmente, € mesmo assim a tensao obtida na saida do inversor apresenta uma baixa
THDv, principalmente devido ao elevado valor do capacitor Cb proposto. A vantagem de
testar o sistema com carga de elevado fator de crista ¢ verificar sua robustez frente a situagdes
reais. Na figura observa-se o elevado conteudo de 3%, 5% e 7% harmonicas, caracteristicas deste

tipo de carga ndo linear.

6.3.4 Ensaios transitérios com carga linear
Na Figura 6.9 sdao apresentados os resultados experimentais dos conversores

interligados, com transi¢do de carga resistiva na saida do inversor.
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Figura 6.9 — Resultados experimentais para operacao transitoria, (a) Corrente na saida do inversor, (b)
Tensdo no barramento CC, (c) Corrente na entrada do conversor, (d) Tens&o na saida do conversor, ()
Detalhe da tenséo na saida do inversor no instante da comutagéo da carga.

Na Figura 6.9 ¢ possivel visualizar o comportamento dos conversores quando ocorre
um degrau de carga, ou seja, a carga ¢ variada desde vazio até 30% (150W) da poténcia
nominal. Em outras palavras, a corrente através da carga (a) € nula até o instante de trigger,
onde hd o degrau da carga resistiva na saida do inversor. Neste instante, a tensao sobre o

barramento CC (b) comeca a sofrer um afundamento, entretanto a malha de tensdo do
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conversor CC-CC eleva a referéncia de corrente para compensar o erro de tensdo e a corrente
na entrada (c) cresce. A tensao na saida do inversor (d) nao apresenta afundamento pelo fato
da malha de tensdo ser rapida (freqiiéncia de cruzamento = 2,5kHz), como pode ser observado
no detalhe do instante da comutagao (e).

Na Figura 6.10 ¢ apresentado o resultado experimental para o transitoério de um degrau

de 60% da poténcia nominal, de carga linear resistiva.
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Figura 6.10 — Resultados experimentais para operacao transitoria, (a) Corrente na saida do conversor, (b)
Tensdo no barramento CC, (c) Corrente na entrada do conversor, (d) Tensdo na saida do inversor, (e)

Detalhe da tensdo na saida do inversor no instante da comutacéo da carga.



168

Observa-se que mesmo com a corrente de pico durante o transitdorio no inversor
chegando ao valor de cinco vezes a corrente de pico em regime permanente, hé pouca redugao
(<1%) no valor da tensdo eficaz de saida. Uma das razdes para tal ¢ o elevado valor do
capacitor de filtro do inversor, Cb e a rapidez da malha de tensdo do inversor.

Uma sobre-corrente ¢ observada em todos os ensaios transitorios devido a natureza da
carga utilizada (Iampadas incandescentes comuns, que sao resisténcias ndo lineares), e o fato
de ndo ser utilizada uma malha de corrente no controle do inversor, com o objetivo de limitar
a corrente de carga durante transitorios mais severos.

Na Figura 6.11 ¢ apresentado o resultado experimental para um degrau de remogao de
carga linear resistiva (60% a 0% de carga). Este ensaio tem por objetivo verificar o
comportamento das malhas do conversor elevador como a do inversor quando abruptamente ¢

retirada a carga.
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Figura 6.11 — Resultados experimentais para transitério de remocao de carga, (a) Corrente na saida do
conversor, (b) Tens&do no barramento CC, (c) Corrente na entrada do conversor, (d) Tensdo na saida do
inversor, (e) Detalhe da tensdo na saida do inversor durante a comutacédo da carga.

De modo semelhante ao apresentado nas demais situagdes de transicdo, a tensdao no
inversor mantém seu valor eficaz durante a comutacdo de carga. Observa-se que a tensdo do
barramento sofre uma variagdo de 30V (7,5%) acima do valor nominal durante
aproximadamente 40ms, o que ¢ totalmente aceitdvel uma vez que o capacitor do barramento

esta dimensionado para suportar tensoes de até¢ 450V.

6.3.5 Ensaios transitdérios com carga nao linear
Na Figura 6.12 ¢ apresentado o resultado experimental durante a partida do sistema

com uma carga ndo linear conectada a saida do inversor.
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Figura 6.12 — Resultados experimentais durante a partida com carga néo linear, (a) Corrente na entrada do
conversor CC-CC, (b) Tens&o na saida do inversor, (c) Corrente na saida do inversor, (d) Tensdo no
barramento CC, (e) Detalhe da corrente na saida do inversor, (f) Detalhe da tensdo de saida do inversor —
observar as diferentes escalas de tempo.
A figura 6.12 exibe trés condicdes de operacdo do sistema completo, a primeira

condicdo ¢ a operagdo de partida do conversor elevador, na qual a corrente de entrada (figura

6.12(a)) possui uma caracteristica de rampa durante a partida do conversor CC-CC elevador,
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neste estagio o inversor permanece desligado. A segunda etapa, ¢ o procedimento de partida
suave do inversor logo apds a estabilizacdo da tensdo do barramento CC (visualizavel através
da rampa de tensdo na saida do inversor - figura 6.12(b)). E a terceira etapa, ¢ a operacdo em
regime permanente de ambos os estdgios, uma vez estabelecido o valor eficaz da tensdo de
saida no inversor, mostrado na figura 6.12(b). Verifica-se uma subita elevacdo de corrente
através da entrada do conversor CC-CC devido a elevacao gradual da tensdao do inversor, o
que implica em uma elevacdo na corrente através da carga ndo linear.

A transi¢ao de uma carga nao linear de 100W para 300W ¢ visualizada na figura 6.13.
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Figura 6.13 — Resultados experimentais do transitorio com carga nao linear, (a) Corrente na entrada do
conversor CC-CC, (b) Tens&o na saida do inversor, (c) Corrente na saida do inversor, (d) Tensdo no
barramento CC, (e) Detalhe da corrente na saida do inversor no instante da transicao da carga, (f) Detalhe da
tenséo de saida do inversor no instante da transi¢do da carga.

Na figura 6.13 ¢ apresentada uma degrau de carga ndo linear de 100W a 300W, com o
detalhamento da tensdo do inversor e a corrente através da carga durante a transi¢do, figura
6.13(e-f). Esta situagdo ¢ extrema uma vez que se tem uma corrente na saida do inversor com
fator de crista superior a oito, quando operado na poténcia nominal. Mesmo nesta situacao,
ambos os conversores se comportaram de maneira adequada. Verifica-se que o barramento
sofre uma reducao de tensdo de 80V, um afundamento de 20% da tensdo nominal, porém o

inversor se mantém com a tenso instantdnea dentro da faixa de operacdo desejada.

6.4 Resultado experimental de rendimento do sistema
Na Figura 6.14 sdo mostradas as curvas de rendimento em fun¢do da poténcia de

saida. Nesta curva estdo considerados todas as poténcias necessarias para que o sistema
funcione adequadamente (fonte auxiliar, drivers, etc). Para determinar as curvas uma carga
linear puramente resistiva foi colocada na saida do inversor. As curvas foram levantadas para
tensdes de entrada de 43V e 55V, que correspondem ao valor minimo ¢ maximo da tensao no

banco de baterias.
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Figura 6.14 — Resultados do rendimento do sistema completo com variacdo da poténcia de saida (carga linear
resistiva) em funcéo da tenséo de entrada.

Na Figura 6.14 ¢ apresentada uma curva de rendimento (tracejada) que delimita a

eficiéncia esperada de inversor para que este atenda aos requisitos minimos de eficiéncia do

programa brasileiro de etiquetagem (PBE) do INMETRO [137]. Pode-se verificar que o

prototipo atende a este requisito, mesmo sem otimizagdes de projeto.

6.5 Prototipo desenvolvido

A Figura 6.15 mostra o prototipo de 700VA desenvolvido, nela ¢ possivel visualizar a
placa de controle, e as placas de acionamento dos interruptores dispostas na vertical, e a placa
de poténcia disposta na horizontal com os interruptores conectados diretamente a placa de

poténcia dispostos no dissipador logo abaixo.
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Circuita de Controle

Figura 6.15 — Protdtipo desenvolvido para validacdo do projeto sob estudo.

Os elementos magnéticos, o capacitor de filtro Cb e a fonte auxiliar encontram-se na

parte inferior do dissipador.

6.6 Concluséao
Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do protdtipo

desenvolvido baseado nas especificacdes e projeto descritos nos capitulos anteriores. Os
resultados experimentais validaram o funcionamento do conversor para operagdo com carga
linear e ndo linear, em regime permanente ¢ durante os transitorios. O conversor apresenta
baixa taxa de distor¢do harmonica (THDv < 4%) com carga linear e ndo linear, mesmo a
corrente apresentando fatores de crista superiores ao especificado pelo projeto (FC = 3). Para
0s ensaios transitorios verificou-se que a tensdo do barramento permanece dentro dos valores
de tensdo méaxima e minima permissiveis para os limites dos componentes utilizados e com os
tempos de resposta compativeis com o especificado no projeto do controle hibrido descrito no

capitulo quatro.
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7 CONCLUSAO GERAL

O conversor elevador de alto ganho apresentou-se como alternativa as propostas para
poder elevar a tensdo de 48V do banco de baterias a um barramento de 400V que alimenta o
inversor.

O inversor controlado com um algoritmo que realiza um controlador discreto usando
um dsPIC apresenta indices de distor¢do harmdnica para toda a faixa de varia¢ao da carga, de
THDv menor que 4% para cargas nao lineares com elevado fator de crista (FC > 5). O baixo
indice de distor¢cao harmonica também ¢ conseqii€éncia da sele¢ao apropriada do capacitor Cb
do filtro do inversor, uma vez que este ¢ o elemento que fornece grande parte da energia
reativa a carga ndo linear.

O rendimento do sistema (conversor CC-CC + inversor CC-CA) apresentou-se acima
do esperado (~85% teodrico, e, o rendimento obtido experimentalmente foi de
aproximadamente 88%), porém este rendimento ndo ¢ obtido em toda a faixa de poténcia
demandada pela carga, apenas para Po > 300W.

Para cargas que demandam poténcias inferiores a 300W, verifica-se que a energia
necessaria para acionar os drivers dos interruptores, alimentar o controle ¢ a energia
circulante através do inversor, todas estas somadas, possui um valor significativo em relagao a
energia consumida pela carga. Um reprojeto visando a redug¢@o de consumo de algumas partes
¢ proposto como trabalho futuro para obtencdo de um sistema mais eficiente para operagao
com baixo carregamento.

O projeto obteve sucesso em elaborar um procedimento de controle hibrido para o
conversor elevador de alto ganho baseado na célula de trés estados. Além das diversas
funcionalidades que foram incorporadas ao controle da célula (partida suave, protecdes, etc),
uma modelagem simplificada foi proposta para a obten¢do de um circuito equivalente para o
conversor de alto ganho, visando a simplificacdo do projeto das malhas de tensdo e de

corrente necessarios a utilizagao do conversor.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos baseados no projeto desenvolvido:

Incorporar controladores ndo lineares (repetitivos, ressonantes, etc) ao projeto da
malha de tensdo do inversor, para avaliar a melhoria do THD de tensdo e tentar
reduzir o offset de tensdo apresentado em algumas situagoes;

Modificar a placa de controle para possibilitar a utilizacdo de modulagdo unipolar,
com o objetivo de melhorar o rendimento do inversor;

Incorporar algoritmos de verificagdo de Estado-de-Carga (SoC — State of Charge)
das baterias, desligando quando necessario o inversor, para prologar a vida util
destas para operagdes sem carga;

Diminuir a densidade de corrente utilizada nos magnéticos de ambos os estagios
para tentar melhorar a eficiéncia geral do sistema;

Melhorar o rendimento da fonte auxiliar e dos drivers utilizados no acionamento
dos interruptores do inversor.

Optimizar o processo de montagem do sistema completo.
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APENDICE A

A.1 Introducao

Neste apéndice sdo apresentadas as rotinas que fazem o calculo do PID, tanto na
simulagdo desenvolvida no PSIM, bem como o algoritmo que ¢ executado no processador
escolhido.

As expressdes desenvolvidas na se¢do 4.6.3 para o compensador PID, utilizando a
diferenga com um passo atrds (expressao (4.55)), podem ser transformadas em um algoritmo
computacional, uma vez que é possivel armazenar os coeficientes dos erros e das saidas do

compensador. A expressao (A.2.1) exibe o compensador utilizado.

Vo (K)=K04 -e(k—2)+c/.|.s e(k—l)+% (K)o (K1) (A2.1)

A.2 Rotinas de PID desenvolvidas para o PSIM

A rotina a seguir realiza a funcdo do PID descrito pela expressdao (A.2.1). Esta rotina
foi compilada no ambiente Visual Studio 2005 como uma DLL (Dynamic Linked Library)
para ser chamada dentro do ambiente do PSIM.

A funcao PID(), possui como entrada um ponteiro para uma estrutura. Esta por sua vez
contém todas as informagdes (constantes, erros e saida anterior do compensandor) para serem

processadas pelo algoritimo. A estrutura possui a seguinte descrigao:

typedef struct {
fractional* abcCoefficients; /* Pointer to A, B & C coefficients located in
X-space */
/* These coefficients are derived from */
/* the PID gain values - Kp, Ki and Kd */
fractional* controlHistory; /* Pointer to 3 delay-line samples located in
Y-space */

/* with the first sample being the most recent

*/
fractional controlOutput; /* PID Controller Output */
fractional measuredOutput; /* Measured Output sample */
fractional controlReference; /* Reference Input sample */

} tPID;

A rotina do PID discreto ¢ descrita através da seguinte rotina:

fractional* PID ( tPID* controller /* Pointer to PID controller data structure */)

{
/* PID Controller Function */
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// O sistema deve se comportar de maneira semelhante ao dsPIC, logo deve-se
trabalhar com o dimensionamento

// coerente (ou pelo menos préximo) dos registradores utilizados

__int64 ACCA = 0; // ACCumulador (no dsPIC ele tem 40bits,
aqui ele tera 64, e quaisquer saturacgles serdo realizadas via software).
__int64 ACCB = 0; // ACCumulador B

__int32 ACCtemp = O;
// Ps. Rotina testada com sucesso! 7/05/2009 - Luiz Daniel.

// 0 algoritmo a ser executado é bem simples.
// ULK] = U[k-1] + k1*E[k] + k2*E[k-1] + k3*E[k-2]
// Onde U[k] é a saida do controlador e E[k] é o Erro.

ACCA = (controller->controlReference << 16);// Ajusta para que ele opere com
toda a precisédo Q0 => Q15

ACCB = (controller->measuredOutput << 16); // Ajusta para que ele opere com
toda a precisdo Q0 => Q15

ACCA = ACCA - ACCB;

; Calculate most recent error with saturation, no limit checking required

lac w3, a ;A tPID.controlReference
lac w2, b ; B tPID._MeasuredOutput

sub a ; A = tPID.controlReference -
tPID.measuredOutput

sac.r a, [wi0] ; tPID.ControlHistory[n] = Sat(Rnd(A))
/

ACCtemp = ACCA >> 16;

it (ACCA > 0) // Equivalente ao SAC
{
if (ACCtemp > 32767)
ACCtemp = 32767;
else
ACCtemp = (short int)(ACCtemp);

} else
{
if (ACCtemp < -32768)
ACCtemp = -32768;
else
ACCtemp = (short int)(ACCtemp);
¥

// Aqui deve-se armazenar o valor do acumulador em alguma variavel.
controller->controlHistory[0] = ACCtemp;
// Retorna para 15

lac wl, a ; A = ControlOutput[n-1]
mac wa*w5, a, [w8]+=2, w4, [wl0]+=2, w5 5 A += (Kp+Ki+Kd) *
_ControlHistory[n]



_ControlHistory[n-1]

_ControlHistory[n-1]

_ControlHistory[n-2]
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wd = -(Kp+2Kd), ws =

mac w4*w5, a, [w8], w4, [wl0]-=2, w5 ; A += —-(Kp+2Kd) *
; w4 = Kd, w5 =

mac w4*w5, a, [wl0]+=2, w5 ; A += Kd * _ControlHistory[n-

2]
; w5 = _ControlHistory[n-1]
; wl0 = & ControlHistory[n-2]
sac.r a, wl ; ControlOutput[n] =
Sat(Rnd(A))
/

do controlador.

}

ACCA = (controller->controlOutput << 16);
// A= U[k-1];

ACCA += ((controller->abcCoefficients[0])*(controller->controlHistory[0]) );

// A+= E[K]*k1 => Q15;

ACCA += ((controller->abcCoefficients[1l])*(controller->controlHistory[1]) ):

// A+= E[k-1]*k2 => Q15;

ACCA += ((controller->abcCoefficients[2])*(controller->controlHistory[2]) ):

// A+= E[k-2]*k3 => Q15;

ACCtemp = ACCA >> 16;

if (ACCA > 0) // Equivalente ao SAC
{
if (ACCtemp > 32767)
ACCtemp = 32767;
else
ACCtemp = (short int)(ACCtemp);

} else
{
if (ACCtemp < -32768)
ACCtemp = -32768;
else
ACCtemp = (short int)(ACCtemp);
3

controller->controlOutput = ACCtemp;
controller->controlHistory[2] = controller->controlHistory[1];
// Atualiza o histoérico dos erros.

controller->controlHistory[1] = controller->controlHistory[0];

return O; // Retorna com o enderegco para a estrutura

com os dados
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A.3 Rotinas de PID desenvolvidas para o processador da

Microchip

Para utilizar a rotina do PID com o maximo de aproveitamento dos recursos do

processador utilizado, esta foi escrita em Assembly, utilizando as fungdes proprias do

processamento digital de sinais (MAC, MPY, etc).

_PID:

; Salva os registradores de trabalho

push w8

push w10

push CORCON ; Prepara o registrador CORCON para calculos
fracionais.

fractsetup w8

mov [wO + #offsetabcCoefficients], w8 ; w8 = Endereco base para o vetor
_abcCoefficients [(Kp+Ki+Kd), -(Kp+2Kd), Kd]

mov [wO + #offsetcontrolHistory], w10 ; wl0 = Endereco do vetor

_ControlHistory (state/delay line)

mov [wO + #offsetcontrolOutput], wl

mov [wO + #offsetmeasuredOutput], w2

mov [wO + #offsetcontrolReference], w3

; Calcula o erro mais recente com saturacdo sem checagem de limites

lac
lac
sub
tPID.measuredOutput
sac.r

w3, a ; A = tPID.controlReference
w2, b ; B = tPID.MeasuredOutput

a ; A = tPID.controlReference -
a, [wi0] ; tPID.ControlHistory[n] = Sat(Rnd(A))

; Calcula a saida do PID

clr
_ControlHistory[n]

lac

mac

_ControlHistory[n]

_ControlHistory[n-1]
mac
_ControlHistory[n-1]

_ControlHistory[n-2]
mac

2]

sac.r
Sat(Rnd(A))

a, [w8]+=2, w4, [wl0]+=2, wb ; wd = (Kp+Ki+Kd), w5 =
wl, a ; A = ControlOutput[n-1]

wa*w5, a, [w8]+=2, w4, [wl0]+=2, w5 5 A += (Kp+Ki+Kd) *

; wd = —(Kp+t2Kd), w5 =

wa*ws5, a, [w8], w4, [wl0]-=2, w5 ; A += -(Kp+2Kd) *

w4 = Kd, w5 =

w4*w5, a, [wl0]+=2, w5 ; A += Kd * _ControlHistory[n-

; w5 = _ControlHistory[n-1]
; wl0 = & ControlHistory[n-2]
a, wl ; ControlOutput[n] =
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mov wl, [wO + #offsetcontrolOutput]

;Update the error history on the delay line

mov w5, [wl0] ; _ControlHistory[n-2] = _ControlHistory[n-1]
mov [w1l0 + #-4], wb ; _ControlHistory[n-1] = ControlHistory[n]
mov w5, [--wi10]

pop CORCON ; Restaura o registrador CORCON.

pop w10 ; Restaura os registradores de trabalho.

pop w8

return
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Pagina em branco intencionalmente
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APENDICE B

B.1 Esquematicos e PCBs desenvolvidos
Neste apéndice sdo apresentados todos os esquematicos e PCBs das placas

desenvolvidas para o funcionamento deste protétipo.

Para maiores detalhes consultar o DVD em anexo neste trabalho.
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Esquematicos e PCBs referentes ao Controle Digital
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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