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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor ca-cc Cuk baseado na
célula de comutacdo trés estados para aplicagdo em carregadores de baterias para veiculos
elétricos. As principais caracteristicas deste conversor sao: a redugdo das perdas por condugdo
nos interruptores controlados, um Unico estadgio de processamento de poténcia e caracteristica
de fonte de corrente na entrada e na saida. Como inconvenientes a topologia apresenta: a
tensdo sobre os semicondutores igual a soma das tensdes de entrada e saida e o desequilibrio
de corrente através dos componentes quando ha assimetria no layout da placa de poténcia ou
nos sinais de comando dos interruptores. Um estudo tedrico € realizado através das analises
qualitativa e quantitativa, além das andlises do processo de comutagdo e das perdas nos
componentes do conversor. Para controlar o fluxo de poténcia da rede elétrica para as baterias
¢ utilizada a estratégia de controle modo corrente média, sendo que, a mesma apresenta uma
malha de corrente rdpida que monitora a corrente de entrada e uma malha de tensdo lenta que
supervisiona a tensdo sobre os terminais da bateria. Neste trabalho ¢ realizado o projeto do
carregador de baterias para aplicacdo em veiculos elétricos com 1 kW de poténcia, tensdao de
entrada eficaz de 220 V e tensdo de saida de 162 V, correspondente a 12 baterias conectadas
em série. Um prototipo com as especificagdes indicadas foi construido e testado
experimentalmente em laboratério e os resultados de simulag@o e experimentais obtidos sdo
utilizados para validar a analise tedrica e o projeto realizado. Foram realizados testes com
carga puramente resistiva e em seguida com um banco de baterias, que comprovaram o

funcionamento da topologia.

Palavras-chave: Corre¢do de Fator de Poténcia. Conversor ca-cc. Carregador de Baterias.

Controle por Modo Corrente Média.






ABSTRACT

This work presents the study and implementation of an ac-dc Cuk converter based on the
three state switching cells applied in charger stations for electric vehicles. This converter has,
as main characteristics, reduction of conducting power losses in the semiconductors, a single
stage topology and current source behavior for both input and output terminals. As
drawbacks, the topology presents: the voltage across the semiconductors is equal to the sum
of the input and the output voltages, and a difference between the current values through the
semiconductors caused by an inappropriate layout of the power prototypes or by a lack of
symmetry between the control signals. The analysis of the converter is made through the
qualitative and quantitative studies, beyond the analysis of the semiconductor losses which
are presented as well. The current and voltage of the battery are controlled by the average
current mode technique, which consist in a fast current control loop if compared with the
terminals battery voltage control loop. The topology is design for 1 kW output power, 220 V
in input voltage and 162 V in the output terminals (12 batteries in series connection).
Experimental results for resistive load, as well batteries, are shown in order to verify the

functionalities of the topology and its characteristics.

Keywords: Power Factor Correction. AC-DC Converter. Battery Charger. Average Current
Mode Control.
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INTRODUCAO

Atualmente vive-se em um periodo de crescimento populacional e industrial
elevado, enfrentando um grande aumento de demanda por energia. Os combustiveis fosseis
como o carvao, o petréleo e o gas natural sdo recursos finitos e encontra-se em escassez
(ANDERSEN, 2006), além de emitir gases poluentes durante sua queima levando a
problemas como o efeito estufa. Sendo assim essa emissdo de gases torna-se um grande
problema ambiental de dmbito mundial. Estima-se que existam um bilhdo de veiculos no
mundo, tendo uma média de um veiculo para cada sete habitantes; s6 no Brasil existem cerca
de setenta milhdes de automoveis. Além de consumir 25% da demanda mundial de energia,
principalmente de derivados do petroleo, sendo responsaveis por 33% das emissdes de gases
nocivos (CEBDS, 2012).

No Brasil, em 2005, o setor de transportes foi responsavel por 43% das emissdes
de CO; do setor energético e por 8,1% do total do pais, totalizando a emissdo de 133.431
GgCOg,, dos quais 92% provém do transporte rodovidrio. As emissdes de CO;, do transporte
rodoviario cresceram 72,1% entre 1990 e 2005 (CEBDS, 2012). Dentro do setor de
transportes, o principal emissor de gases poluentes, ¢ o veiculo automotor de uso individual
devido ao tamanho da frota. Estes veiculos emitem diversos gases, como: Oxidos de
nitrogénio (NO), mondxido de carbono (CO) e gas carbonico (COs), didxido sulftrico, 6xido
nitroso e materiais particulados no ar. At¢ mesmo veiculos automotores movidos a GNV (gés
natural veicular) s3o poluentes, ja que, em marcha lenta, eles emitem metano, que € o proprio
GNV antes da queima e tem alto potencial de contribui¢ao para o efeito estufa. Segundo
(CEBDS, 2012) o intenso consumo de energia nao renovavel pelo setor de transportes ¢ uma
das principais contribuigdes do mesmo para as mudancas climaticas.

Dentro desse contexto, a utilizagdo de veiculos tracionados por energia elétrica
pode contribuir com a redugdo das emissdes de CO, (gas carbonico) no meio ambiente.
Segundo (BENEDET, 2012), os automodveis do futuro serdo elétricos, j4 que, tais veiculos
beneficiam os consumidores tendo o custo por quildometro rodado aproximado a metade do
correspondente aos veiculos movidos a gasolina.

Segundo (CHAN, 2002), o desenvolvimento de fontes de energia e a gestao
inteligente desta energia sdo os fatores primordiais para permitir a concorréncia dos veiculos

elétricos (VEs) com os veiculos movidos pelo motor de combustdo interna.
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Portanto, a eletronica de poténcia ¢ um importante aliado no desenvolvimento de
novas tecnologias de carregadores de baterias que apresentem  alta eficiéncia no
processamento de energia e que fornecam uma energia com maior qualidade.

Através desta contextualizacdo, este projeto busca uma contribuicdo ao estudo e
desenvolvimento de uma topologia de conversor eletronico de poténcia para a aplicagdo em

um carregador de baterias para veiculos elétricos do tipo recarregédvel através da rede elétrica.

Motivacao

Ao longo dos anos vem crescendo o interesse pela utilizacao de veiculos elétricos
devido as vantagens inerentes a esse tipo de automovel. Tais vantagens sdo: a redugdo do
consumo de combustiveis fosseis, a inexisténcia da emissdo de gases poluentes no meio
ambiente, diminui¢do do custo por quildmetro rodado se comparado aos veiculos
convencionais ¢ a redu¢do do nivel de ruidos sonoros emitidos.

Todavia, a demora na massificacdo desses automoveis deve-se em parte ao
desenvolvimento das tecnologias de acumuladores de energia, acarretando assim uma baixa
autonomia quando comparados aos automodveis convencionais. Devido a fatores como
capacidade limitada, volume elevado, reduzido tempo de vida util e a necessidade de cuidados
no processo de carga e descarga, o banco de baterias torna-se o componente mais
problematico do sistema elétrico de um veiculo.

Dentro deste contexto, as tecnologias envolvendo os sistemas eletronicos de
poténcia aplicados ao carregamento de baterias s3o um ponto de grande importancia para o
desenvolvimento dos veiculos elétricos. Pois, através de novas tecnologias de carregamento
tem-se a possibilidade de se obter um melhor aproveitamento do estado atual das baterias,
devido ao aumento da eficiéncia no processamento e do fornecimento de energia com melhor

qualidade.

Objetivos

Com esse trabalho busca-se uma contribui¢do cientifica ao estudo e ao
desenvolvimento de uma topologia de um carregador de baterias para veiculos elétricos,
visando um prototipo que se apresente como uma solugdo simples, com alta eficiéncia, alto
fator de poténcia, alta confiabilidade e que realize a recarga do banco de baterias do
automovel.

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se: (i) a realizagdo de uma revisao

na literatura técnica sobre as topologias ndo isoladas de conversores eletronicos de poténcia
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aplicados ao carregamento de baterias em veiculos elétricos; (if) o estudo teodrico do
conversor: andlises qualitativa e quantitativa; (iii) o projeto do circuito de poténcia; (iv) o
calculo das perdas nos principais componentes do circuito de poténcia do conversor; (v) a
modelagem e o projeto do circuito de controle; (iv) uma simulacdo computacional via
software dedicado para circuitos eletronicos; e (v) a implementagdo de um protdtipo de 1 kW

e experimentacao em laboratorio.

Estrutura da Dissertacio

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre topologias de
carregadores de baterias para veiculos elétricos existentes na literatura técnica. Também ¢
realizado um estudo sobre a tecnologia, os tipos de baterias e as técnicas empregadas ao
carregamento de baterias. Para finalizar o capitulo ¢ apresentada a topologia proposta para o
carregador de baterias a ser utilizado.

No Capitulo 3 é realizado um estudo tedrico sobre o conversor ca-cc Cuk baseado
na célula de comutacio de trés estados (CCTE) com corre¢do de fator de poténcia (CFP). E
realizada uma andlise qualitativa da topologia apresentando suas etapas de operacdo. Na
analise quantitativa sdo apresentados os intervalos de tempos das etapas de operagao, o ganho
estatico e os esforcos de tensao e corrente nos componentes da topologia adotada.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o projeto da topologia proposta, onde sdo destacados
o projeto dos componentes do circuito de poténcia e a modelagem de perdas dos componentes
do conversor para determinar o rendimento tedrico do conversor.

No Capitulo 5 ¢ apresentada a modelagem do conversor a partir da técnica do
modelo CA em espago de estados. E apresentada a estratégia de controle por modo corrente
média adotada para o conversor. O projeto dos controladores ¢ realizado no plano s. A
implementag¢do do circuito de controle ¢ realizada na forma analdgica.

Finalmente, sdo apresentadas as principais conclusdes do presente estudo e as
sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento da pesquisa. Além disso,
sdo apresentadas as publicacdes realizadas durante o periodo de curso do mestrado e as

referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto.
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1. TOPOLOGIAS DE CARREGADORES DE BATERIAS PARA VEICULOS
ELETRICOS

1.1. Introducgao

Nesta secdo, ¢ realizado um estudo sobre veiculos elétricos e acumuladores
eletroquimicos, usualmente denominados como baterias. Inicialmente, uma breve descrigao
sobre o funcionamento basico de uma bateria e algumas de suas caracteristicas sdo
apresentadas. Em seguida ¢ realizado um resumo sobre os principais tipos de baterias e a
descri¢do de suas caracteristicas ¢ limitagdes. Um estudo sobre as técnicas de carregamento
de baterias também ¢ apresentado, destacando-se apenas as técnicas de carregamento
apropriadas para os tipos de baterias utilizadas. A seguir, um levantamento das principais
topologias monofasicas isoladas com CFP usadas para o carregamento de baterias encontradas
na literatura técnica é apresentado. Por fim, ¢ apresentada a topologia do conversor proposto

nesta dissertacao.

1.2. Tipos de Veiculos Elétricos

Para ser considerado um veiculo elétrico o mesmo deve utilizar pelo menos um
motor elétrico para sua tragdo. Os veiculos elétricos sdo uma alternativa aos automoveis
convencionais com a premissa dos mesmos ndo produzirem os gases causadores do efeito
estufa.

Estes veiculos automotores elétricos sdo divididos em trés grupos, diferenciados
entre si por suas caracteristicas: (i) veiculos elétricos hibridos; (if) veiculos elétricos hibridos

recarregaveis; e (iii) veiculos elétricos alimentados por baterias.

1.2.1. Veiculos Hibridos

O veiculo hibrido combina dois tipos de motores para sua locomocao. Nesse caso
tem-se um motor alimentado por energia elétrica, e outro de combustdo interna a gasolina ou
alcool. Estes veiculos possuem maior eficiéncia quando comparados com os veiculos movidos
apenas por motores de combustdo interna. Porém, ¢ importante mencionar que, apesar da
eficiéncia devido ao uso da eletricidade, eles ndo sdo completamente isentos da emissdao dos
gases causadores do efeito estufa, ja que, @ medida que se usa o motor de combustao interna a
gasolina ou alcool, segue-se emitindo gases toxicos como o CO, no meio ambiente

(LAFUENTE, 2011).
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Entretanto, mesmo com a emissdo de gases toxicos pelos veiculos hibridos, pode-
se alcancar uma economia de combustivel de at¢ 80% na cidade, e 40% nas autoestradas,
minimizando o impacto ambiental causado pela emissdo de CO, sob as mesmas propor¢des

(LAFUENTE, 2011).

1.2.2. Veiculos Elétricos Hibridos Recarregaveis

Os veiculos elétricos hibridos recarregaveis ou em inglés “plug-in eletric
vehicles” (PHEV’s), sdo veiculos hibridos que tém a capacidade de recarregar as baterias por
meio de tomadas elétricas convencionais ou em postos de recarga, além de recarrega-las
através do gerador do motor de gasolina. Os PHEV's aumentam a capacidade da bateria e do
motor elétrico em comparagdo com o veiculo puramente hibrido, e diminuem a capacidade e
tamanho do motor de combustdo a gasolina (LAFUENTE, 2011) e (ABREU, 2012).

Um veiculo de tipo PHEV compartilha ou combina as principais caracteristicas de
um veiculo hibrido tradicional e de um elétrico. Diz-se que um veiculo hibrido pode ser
considerado como tal quando possui no minimo uma autonomia de 16 km em modo

exclusivamente elétrico, sem auxilio do motor de combustao interna (LAFUENTE, 2011).

1.2.3. Veiculos Elétricos Alimentados por Baterias

Os veiculos elétricos, comumente conhecidos como electric vehicles (EV’s), sao
tracionados exclusivamente por motores elétricos, os quais podem ser do tipo rotativo, linear
ou inercial. O motor dos EV’s ¢ alimentado por acumuladores de energia, especificamente por
bancos de baterias instalados no veiculo (LAFUENTE, 2011). As baterias, assim como nos
hibridos recarregéaveis, podem ser recarregadas pela rede elétrica comercial ou usando
sistemas de aproveitamento de energias renovaveis. O termo inglés plug-in também ¢

utilizado para este tipo de veiculo (BRITO JUNIOR, 2013).

1.3. Tecnologia e Tipos de Baterias

Uma bateria ¢ formada por uma ou mais células eletroquimicas que podem ser
ligadas em série ou em paralelo, ou uma combinagdo de série e paralelo. Nestas células a
energia acumulada na forma quimica ¢ convertida em energia elétrica a partir de reagdes
eletroquimicas. A Figura | apresenta o esquema simplificado de uma célula eletroquimica,
onde cada célula ¢ formada por dois eletrodos (elementos ativos): um anodo com polaridade
negativa e um catodo com polaridade positiva, imersos em um eletrolito (eletrélise). Durante

a descarga o anodo libera elétrons para o circuito, enquanto o catodo recebe os elétrons. Entre
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tanto, no processo de carga os processos quimicos sdo revertidos (LAFUENTE, 2011) e

(SCHNEIDER, 2011).

Figura 1 - Esquema de uma célula eletroquimica.

Anodo
Catodo

-—

Eletrélito

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.3.1. Caracteristicas Importantes das Baterias

Para manter-se uma eletrélise sustentavel devem-se escolher materiais ativos que
possuam, no caso do anodo, elevado potencial de oxidagdo, e, no caso do catodo, elevado
potencial de redugdo (LAFUENTE, 2011). Dessa forma, podem-se agrupar diferentes
materiais ativos sob as mesmas caracteristicas. Devido a natureza dos materiais ¢ suas
caracteristicas intrinsecas, alguns materiais apresentardo melhores ou piores densidades de

energia, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas das baterias.

Tipo de bateria Tensao da bateria Variacao de Ciclos de carga
por célula [V] temperatura [°C] por modulo

Chumbo-acido 2,1 35-70 600
Niquel-cadmio 1,25 30-50 2000
Niquel-metal hidreto 1,4 20-60 600
Niquel-zinco 1,6 40-65 250
Niquel-ferro 1,25 40-80 800
Sédio-sulfuro 2,08 300-400 350
Zinco-ar 1,62 0-45 70
Litio-ferro 1,66 400-450 500
Litio-polimero 3,5 0-100 300

Fonte: (Battery University, 2012).
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Dentre as principais caracteristicas das combinag¢des de metais apresentadas na
Tabela 1, a bateria de Niquel-cddmio se destaca por seus 2000 ciclos de carga fteis.
Entretanto, as baterias de Li-Po (polimero de litio) apresentam uma faixa de temperatura de
trabalho de 0 a 100 °C, que ¢ uma caracteristica relevante em aplicacdes como os veiculos
elétricos.

A Figura 2 apresenta outro parametro a se destacar, que ¢ a densidade de energia
nas baterias. Pode-se observar as diversas combinagdes de metais e suas respectivas
capacidades de armazenamento de energia em Wh/kg. As baterias de Li-ion, por exemplo,
possuem uma maior densidade de energia (160 Wh/kg) em comparagdo com as de

chumbo-acido, Ni-Cd e Ni-Mh.

Figura 2 - Comparacdo de densidade de energia.
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Fonte: (Battery University, 2012).

1.3.2. Baterias de Chumbo-Acido

Segundo (KETHNE, 2000.), existem dois tipos principais de baterias de chumbo-
acido: baterias de chumbo-acido inundado (flooded lead acid batteries - FLA) e valve
regulated lead acid (VRLA), como citado em (KIEHNE, 2000).

Na bateria FLA, os eletrodos ficam imersos no eletrdlito (que ¢ uma solugdo
liquida).

A bateria VRLA considerada de baixa manutencao, ja que nao necessita adicionar
dgua em suas células, possui valvula de seguranca para alivio de pressdo, utiliza uma
quantidade menor de 4cido comparada a bateria convencional e possui maior capacidade.
Segundo (LINDEN, 2002) as baterias VRLA sdo classificadas em placa de vidro absorvente
(absorbed glass mat - AGM) e baterias seladas de chumbo-acido (sealed lead acid batteries -

SLA). O eletrdlito da bateria AGM ¢ absorvido em finas camadas de vidro enquanto que na
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bateria SLA o eletrdlito fica na forma de gel. Ambas as classes sdo bastante resistentes a
temperaturas elevadas e nao vazam.

As  principais  vantagens das  baterias de  chumbo-idcido  sdo
(CADEX, 2003) e (LINDEN, 2002): (i) baixo custo de aquisicdo e simples fabricacdo; (ii)
disponibilidade em diversos tamanhos; (iii) simplicidade de manutencdo devido a ser uma
tecnologia conhecida e confiavel. (iv) possibilidade de reciclagem dos componentes; e (v) alta
taxa de descarga.

Porém, apresentam algumas limitagdes (CADEX, 2003), como: (i) ndo
possibilidade ser estocadas na condigdo descarregada; (if) ndo possibilidade de descarga
completa, pois isso diminui parte de sua capacidade e vida util; (iii) possui restricoes de
transporte, ja que ¢ considerada carga perigosa; (iv) temperatura ideal de operagdo ¢ de 25 °C

pois a cada 8 °C de aumento de temperatura de operagdo, sua vida util ¢ reduzida pela metade.

1.3.3. Baterias de Niquel Metal Hidreto (Ni-Mh)

Segundo (AMBROSIO, 2001) as baterias de Niquel-metal hidreto (Ni-MH)
podem ser consideradas como as sucessoras das baterias de niquel-cddmio por possuirem
maior densidade de energia e ndo conter metais pesados toxicos em sua composi¢ao. Devido a
reducdo dos problemas referente ao descarte de baterias de niquel recarregaveis sao
consideradas ecologicamente corretas. A principal diferenga entre a bateria de Ni-Mh e a
bateria de Ni-Cd consiste no uso de hidrogénio absorvido em uma liga, na forma de hidreto
metalico, como material ativo no eletrodo negativo, em contra partida do cadmio utilizado nas
baterias de niquel-cadmio. A bateria de Ni-Mh apresenta uma maior densidade de energia que
uma de Ni-Cd, portanto a massa de material ativo para o eletrodo negativo usado em uma
bateria de niquel-hidreto metalico pode ser menor que a usada em baterias de niquel-cddmio
(LAFUENTE, 2011). Com isso se permite a utilizagdo de uma maior quantidade de material
ativo no eletrodo positivo, resultando em uma maior capacidade ou tempo de descarga para
esta bateria (AMBROSIO, 2001).

Segundo (LAFUENTE, 2011) as principais vantagens das baterias de Ni-Mh sdo:
(1) densidades de energia 30 a 40% superiores as baterias Ni-Cd; (if) sem efeito memoria;
(iif) ndo é necessaria regulamentacdo ou controle para seu transporte; € (iv) ndo poluem o
meio ambiente.

Entretanto, possuem algumas limitacdes, como: (i) limitagdo do tempo de vida
util, deteriorando-se apds 200/300 ciclos de carga para descargas profundas; (ii) limitacdo nas

correntes de descarga (correntes elevadas de carga comprometem o tempo de vida util); (ii7)
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complexos algoritmos de carga; (iv) manuten¢do periodica (descargas completas para prevenir

a formacgao de cristais nas células).

1.3.4. Baterias de Litio-Ion (Li-fon)

As baterias de litio-ion, mais conhecidas como Li-fon, atualmente, representam a
tecnologia com melhor potencial e com maior participagdo no mercado. O litio € o mais leve
dentre os metais, possui um elevado potencial eletroquimico e a densidade mais alta quando
comparada com suas concorrentes de Ni-Mh ou Chumbo-Acido
(BATTERY UNIVERSITY, 2012).

Atualmente sdo utilizadas principalmente na industria eletronica, telefones
celulares, notebooks, tablets, etc. Os avangos desta tecnologia e o bom rendimento das
baterias de Li-fon as tornam alvo de grande interesse na fabricagdo de veiculos elétricos
(LAFUENTE, 2011).

Suas principais vantagens sao: (i) alta densidade de energia e elevado potencial;
(i) baixo indice de auto-descarga; (iii) sem efeito memoria; (iii) elevadas correntes de
descarga, ideais para baterias do tipo tracionarias.

Todavia, existem limitagdes: (i) precisam de prote¢do contra sobretensdes e
sobrecorrentes; e (if) elevado custo de fabricagdo, sendo este 40% maior que uma bateria de

Ni-Cd.

1.4. Técnicas Utilizadas para Carregamento de Baterias

As diversas recomendacdes apresentadas pelos fabricantes no momento de
realizar o carregamento das baterias dependem principalmente do tipo de bateria, da
capacidade do banco de baterias e do tempo de carga. Usualmente as técnicas consistem na
manipulacdo da tensdo e corrente através da bateria em trés ou quatro etapas diferenciadas,
porém em algumas situacdes ¢ desejado controlar a temperatura para evitar que se ultrapasse

o limite de risco para que ndo ocorram acidentes ou danos a bateria.

1.4.1. Técnicas de Carregamento de Baterias Chumbo-Acido

O tempo de carregamento padrdo de uma bateria de chumbo-acido ¢ de 12 a 16
horas, todavia, em alguns casos pode ultrapassar esse tempo chegando até 36 horas para
bancos de baterias de grande capacidade de carga (BATTERY UNIVERSITY, 2012). O
algoritmo de carregamento das baterias de chumbo-4cido deve seguir as curvas de carga

apresentadas na Figura 3.
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A técnica de carregamento mais usual, que permite manter a vida util da bateria, ¢
composta de trés estagios. No primeiro, aplica-se uma corrente constante durante cinco horas,
elevando a tensdo da célula até atingir uma tensdo nominal. Durante esta etapa, a bateria
recebe 70% da sua capacidade. Na segunda etapa de carregamento, a corrente vai diminuindo
gradualmente até atingir o ponto em que a célula torna-se saturada, o que significa que a
célula ndo tem mais capacidade de receber carga e dessa forma nao permite a circulacao de
corrente através dela. A tensdo aplicada nesta etapa ¢ constante e dura aproximadamente
cinco horas. A segunda etapa ¢ considerada essencial, pois serve para prolongar o tempo de
vida 1til da bateria e, caso seja omitida, torna a bateria susceptivel a perda de capacidade de

carga maxima (DHAMEJA, 2002).

Figura 3 - Curva de carga por célula de baterias chumbo-acido.
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Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2012).
Figura 4 - Curva de carga por célula de baterias Ni-Mh.
~ 75/15 - 100 &
) ' &
S 65/1,46 ’ 80 <
g S g
g o ;
= 55/1,42 7 60 £
) / Tensdo ¢ A~
~ 4
S 45/138 o i . 40
£ / Presséo s
e 4
8 35/1,34 S’ 20
g ! —------"--'."'-
° (4
& 25/1,30 0
0 25 50 75 100
Estado de carga (%)

Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2012).

Por fim, a terceira etapa, denominada de etapa de flutuacdo, consiste na aplicagao

de uma corrente minima e uma tensao ondulatéria. A presenca de ondulagdes acima do valor
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nominal ¢ necessaria para compensar o efeito de descarga natural da bateria. Essa ultima etapa
tem o objetivo de manter a tensdo nominal de saida em flutuagdo quando a bateria ndo estiver

sendo utilizada.

1.4.2. Técnica de Carregamento de Baterias Ni-Mh

Segundo (DHAMEJA, 2002) existem variadas técnicas aplicadas ao carregamento
de baterias de Ni-Mh conforme mostra a Figura 4. Percebe-se a maior complexidade do
algoritmo de carregamento quando comparado com as técnicas normalmente recomendadas
para outros tipos de baterias. No caso especifico existe mais uma variavel que ¢ a pressdo, a
qual deve ser controlada direta ou indiretamente, ndo existindo nesta técnica tempos minimos

ou maximos de carregamento.

1.4.3. Técnica de Carregamento de Baterias de Li-lon
Devido a estrutura quimica das baterias de Li-ion ndo sdo permitidos processos
rapidos de carga. Os fabricantes sdo rigorosos quanto as recomendag¢des como apresenta a

Figura 5.

Figura 5 - Curva de carga por célula de baterias Li-fon.
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Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2012).

Para a primeira etapa, ¢ aplicada uma corrente constante de 1 A para um aumento
progressivo da tensdo de até 4,2 V por célula. Durante a segunda etapa, deve-se aplicar uma
tensdo constante e reduzir a corrente gradativamente até atingir um valor de 3% da corrente
nominal da célula. Neste ponto, a bateria ¢ considerada completamente carregada em um

tempo de aproximadamente trés horas (DHAMEJA, 2002).
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1.5. Topologias nio Isoladas de Carregadores de Baterias

Existe uma gama enorme de topologias de conversores estaticos que podem ser
aplicados no carregamento de baterias. No entanto, sdo analisadas as estruturas monofasicas
com um Unico estagio de processamento de energia, ndo isoladas e com a possibilidade de
corre¢ao de fator de poténcia.

Na literatura foram encontradas varias topologias de carregadores ndo isoladas. A

seguir sdo listadas e detalhadas as topologias encontradas.

1.5.1. Carregador Baseado no Conversor Buck+Boost

A topologia baseada no conversor Buck+Boost foi apresentada como carregador
de baterias em (BENDALL; PETERSON, 1996) e (BRITO JUNIOR, 2013) e ¢é apresentada
na Figura 6. Essa topologia pode ser considerada como a associagdo dos conversores Buck e
Boost classicos em um Uunico estdgio de processamento de energia. Em
(BASCOPE; BARBI, 1999) essa topologia foi aplicada a corre¢do de fator de poténcia.

Esta topologia apresenta as seguintes vantagens: (i) corre¢do de fator de poténcia;
(if) poucos componentes semicondutores; (iii) reducdo do nimero de elementos passivos; e
(iv) a possibilidade de operagdo no modo abaixador ou elevador de tensdo em um unico
estagio.

Figura 6 - Carregador baseado no conversor Buck+Boost.
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As desvantagens deste conversor sdo: (i) necessidade do uso de filtro LC na
entrada; e (i7) comutagdo dissipativa dos interruptores.

Em (BENDALL; PETERSON, 1996) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo eficaz de entrada V; =120/240 V, poténcia média de saida P,=9,6 kW,
tensdo de saida V,=170 V e a frequéncia de comutagdo variavel entre 2-8 kHz. Para as
condi¢des de teste, o rendimento apresentado atinge o valor de 98%. Nao foi indicado o fator

de poténcia da topologia. Em (BASCOPE; BARBI, 1999) o conversor foi testado com as
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seguintes especificacdes: tensdo eficaz de entrada V; =110 V, poténcia média de saida
P,=100-200 W, tensao de saida V,=100-200 V e a frequéncia de comutacao 25 kHz. Para as
condigdes de teste, o rendimento apresentado atinge o valor de 93%. Em

(BRITO JUNIOR, 2013) foi obtido um fator de poténcia de 0,99.

1.5.2. Carregador Baseado nos Conversores Boost e Buck Cascateado

A topologia baseada nos conversores Boost e Buck cascateados foi apresentada em
(MASSERANT; STUART, 1997) e ¢ mostrada na Figura 7. Esta topologia possui dois
estagios de processamento de energia, sendo composta pelo conversor Boost cldssico em
cascata com um conversor Buck.

As vantagens desta topologia sdo: (i) corre¢do de fator de poténcia; (ii) poucos
componentes ativos e passivos; (iii) sem a necessidade de filtro LC na entrada.

As desvantagens deste conversor sdo: (i) presenga do capacitor intermediario do
barramento cc; (ii) comutagdo dissipativa dos interruptores.

Em (MASSERANT; STUART, 1997) o conversor foi testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada V; =187-264 V, poténcia média de saida P,=8 kW, tensdo de
saida V,=264-384 V. Para as condic¢des de teste, o rendimento do conversor ¢ de 95%. Nao foi

indicado o fator de poténcia da topologia.

Figura 7 - Carregador baseado nos conversores Boost-Buck cascateado.
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1.5.3. Carregador Baseado nos Conversores Double-Buck e Boost
A topologia de carregador de baterias baseada no conversor Double-Buck e Boost
foi apresentada em (MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) ¢ ¢ mostrada na Figura 8.

Esta topologia possui um unico estdgio de processamento de energia, composto pelo
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conversor Buck interleaved associado ao conversor Boost classico. A partir da técnica de

paralelismo de conversores proporciona-se um menor valor de corrente nos interruptores.

Figura 8 - Carregador baseado no conversor Double-Buck e Boost cascateado.
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Fonte: (MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999).

As vantagens deste conversor sdo: (i) correcdo de fator de poténcia; (if)
possibilidade de operacdo no modo abaixador ou elevador de tensdo, de acordo com o nivel
da tensdo de saida; (iii) menor valor da indutancia e volume devido ao dobro da frequéncia de
comutagdo nos interruptores; (iv) menores perdas por conducao devido ao paralelismo dos
interruptores S; e S, dividindo os esforcos de corrente nos mesmos; € (i) ndo apresenta o
capacitor intermediario.

As desvantagens deste conversor sdo: (i) maior nimero de semicondutores; (if)
comutagdo dissipativa dos interruptores.

Em (MILANOVIC; ROSKARIC; AUDA, 1999) o conversor foi testado com as
seguintes especificagcdes: tensdo eficaz de entrada V=220 V, poténcia média de saida
P,=480 W, tensdo de saida V,=120 V e frequéncia de comutacao variavel. O fator de poténcia

apresentado ¢ de 0,983, porém nao foi apresentando o rendimento da topologia.

1.5.4. Carregador Baseado no Conversor Bridgeless Cuk

A topologia Bridgeless Cuk ¢ apresentada em (PATIL; SINHA; AGARWAL,
2012) e ¢ mostrada na Figura 9. Este carregador apresenta um estdgio de processamento de
energia composto pelo conversor Cuk associado & ponte retificadora. O conversor opera no
modo de conduc¢ao descontinua.

As vantagens deste conversor sdo: (i) correcdo de fator de poténcia; (i7) Uinico
estdgio de processamento de poténcia; (iii) apresenta comutacdo do tipo zero current
swicthing (ZCS) nos interruptores; (iv) caracteristica de fonte de corrente na entrada e na

saida.
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As desvantagens deste conversor sdo: (i) tensao de saida com polaridade
invertida; e (i7) baixa imunidade a interferéncia eletromagnética.

Em (PATIL; SINHA; AGARWAL, 2012) o conversor foi testado com as
seguintes especificacdes: tensdo de entrada V;=100-230 V, poténcia média de saida P,=2 kW,
tensao nominal de saida V,=200 V e com frequéncia de comutacdo de 30 kHz. Para as

condicdes de teste, ndo foram indicados o fator de poténcia e o rendimento da topologia.

Figura 9 - Carregador baseado no conversor Bridgeless Cuk.
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Fonte: (PATIL; SINHA; AGARWAL, 2012).

1.6. Proposta do Trabalho

O carro elétrico VPE-20BR, o “Patativa”, inspirado no modelo Gurgel X-12 1998
¢ resultado do esfor¢co académico local em desenvolver um veiculo ecologicamente correto.
Neste veiculo é utilizado um banco de 36 baterias do tipo chumbo-acido, um motor de
indugdo trifasico e um circuito eletronico de poténcia para realizar a locomog¢do do mesmo
(REVISTA UNIVERSIDADE PUBLICA, 2012). A Figura 10 ilustra o carro elétrico VPE-
20BR em funcionamento.

Com um tempo de carga de 12 horas na tomada, o carro elétrico VPE-20BR, em
condigdes simples, tem autonomia para percorrer 20 km a uma velocidade que pode chegar
at¢ 50 km/h, compativel com o transito local (REVISTA UNIVERSIDADE PUBLICA,
2012).

Partindo desta tematica e da necessidade de um carregador de baterias embarcado
para o modelo citado acima se aplica a proposta deste trabalho. A topologia proposta na
dissertagdo se originou da aplica¢do da célula de comutagado de trés estados (CCTE) proposta

por (BASCOPE, 2001) no conversor Cuk ndo isolado classico proposto por (CUK, 1977).
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Figura 10 - Carro elétrico VPE-20BR.

Fonte: (REVISTA UNIVERSIDADE PUBLICA, 2012).

Segundo (BRKOVIC; CUK, 1995) e (NEWTON, 2000) o conversor Cuk
apresenta as seguintes vantagens: (i) possibilidade de corre¢do do fator de poténcia para
qualquer nivel de tensdo de saida; (i) redu¢do da ondulagdo da corrente de entrada e
harmoénicos através do acoplamento dos indutores; (ii7) facilidade em ser empregada a
isolacdo galvanica; (iv) ndo necessidade de filtro LC de entrada, conforme ¢ visto no
conversor Buck+Boost; (v) funcionamento como abaixador e elevador da tensdo de saida; e
(vi) entrada e saida em corrente. As desvantagens sdo: (i) tensdo sobre os interruptores ¢ a
soma da tensdo de saida e da tensdo de entrada; (ii) corrente nos interruptores ¢ a soma das
correntes de entrada e saida; e (iii) elevado nimero de componentes ¢ requerido. A Figura 11
apresenta a topologia classica do conversor cc-cc Cuk composta pelos seguintes componentes:
indutor de entrada L, interruptor S, capacitor de acumulagao C;, diodo D, indutor de saida L,

e o capacitor de filtro de saida C>.

Figura 11 - Conversor cc-cc Cuk classico.
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Assim, com o intuito de minimizar os esfor¢os de corrente através dos
dispositivos semicondutores, optou-se por utilizar a técnica baseada na célula de comutagao
de trés estados (CCTE) proposta em (BASCOPE; BARBI, 2000). Esta técnica permite a
distribuicdo de corrente através dos dispositivos semicondutores que compdem 0 conversor.
Segundo (BASCOPE; BARBI, 2000) e (BRITO JUNIOR, 2012) esta topologia pode
apresentar desequilibrios de corrente quando existem assimetrias no layout da placa de
poténcia, e.g. nas resisténcias dos componentes e na fiagdo, e dos sinais de comando da
modulagdo por largura de pulso (do inglés pulse-width modulation - PWM).

A partir da aplicagdo da CCTE, visa-se obter uma distribui¢do mais adequada de
corrente nos componentes do conversor. A Figura 12 apresenta a estrutura unidirecional da
célula de comutacdo de trés estados, a mesma ¢ composta por: um indutor L;, um
transformador 7; (comumente chamado de autotransformador), dois diodos D; e D, e os

interruptores S; e S».

Figura 12 - Célula de comutagdo de trés estados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 - Estrutura do conversor Cuk redesenhada (em detalhe: os terminais para a inser¢do da CCTE).
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Fonte: Elabora pelo autor.
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Figura 14. Conversor Cuk com a célula de comutagdo de trés estados: (a) topologia com indutores sem
acoplamento, e (b) topologia com um segundo transformador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 13 ¢ ilustrada topologia do conversor Cuk redesenhada, identificando
os terminais para inser¢cdo da célula de comutacdo de dois estados. A topologia baseada na
CCTE ¢ apresentada na Figura 14(a), a mesma ¢ composta pelos seguintes componentes: uma
ponte retificadora de baixa frequéncia composta pelos diodos D,;-D,4, um indutor de entrada
L;, um transformador 7; (com relacdo de transformagdo de 1:1), dois interruptores S; e S>,
dois diodos D; e D;, um capacitor de acumula¢dao C;, dois indutores de saida L, e L; (sem
acoplamento) e o capacitor de filtro da tensdo de saida C,. Uma variacao desta topologia €
apresentada na Figura 14(b), onde um transformador 7, substitui os indutores L, e L3, com o

proposito melhorar a distribui¢do das correntes.
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1.7. Conclusoées

Nesse capitulo foi apresentada uma fundamentagdo tedrica para justificar o
desenvolvimento do projeto do carregador monoféasico de baterias aplicado a veiculos
elétricos.

Inicialmente, foi apresentado um estudo acerca dos principios de funcionamento e
tipos de baterias existentes para este tipo de aplicacdo. Foram descritas de forma sucinta as
técnicas de carregamento para cada tipo de bateria existente citada. Contemplou-se ainda um
estudo sobre os conversores utilizados neste tipo de aplicagdes que atendiam aos requisitos de
ser nao isolados, possuirem corre¢ao de fator de poténcia e Unico estagio de processamento de
energia.

Por fim, foi feita a proposta da topologia que tem como base a combinagdo da
CCTE e do conversor Cuk para proporcionar a redu¢io dos esfor¢os de correntes nos

semicondutores que compdem 0 CONversor proposto.
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2. ESTUDO TEORICO DO CONVERSOR CA-CC CUK BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

2.1. Introducio

Neste capitulo ¢é realizada a andlise qualitativa e quantitativa do conversor ca-cc
Cuk baseado na célula de comutacio de trés estados com alto fator de poténcia (Cuk-CCTE-
PFC). A anélise do conversor proposto ¢ realizada em modo de condu¢do continua (CCM)
para as razdes ciclicas (D < 0,5) e (D > 0,5), i.e. no modo sem sobreposi¢ao dos sinais de
comando (non-overlapping mode - NOM) e no modo com a sobreposicdo dos sinais de

comando dos interruptores (overlapping mode - OM).

2.2. Analise Qualitativa
Neste item sao descritos a topologia e o principio de funcionamento do conversor,

assim como sdo mostradas as formas de onda tedricas de corrente e tensdo do conversor.

2.2.1. Topologia do Conversor Proposto

A topologia apresentada Figura 15 ¢ composta dos seguintes componentes: uma
ponte retificadora de baixa frequéncia composta pelos diodos D,;-D,4, o indutor de entrada L,
dois autotransformadores 7; e 7> (com relagdo de transformacao de 1:1), dois interruptores S;
e S», dois diodos D; e D,, um capacitor de acumulagdo C;, o indutor de saida L, e o capacitor

de filtro da tensdo de saida C,.
Figura 15 - Estrutura da topologia do retificador Cuk -CCTE-PFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.2. Principio de Funcionamento
O conversor proposto apresenta dois modos de operagdo, onde o modo de

operacdo ¢ definido pela comparacdo entre a tensdo de entrada com formato senoidal
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retificado |V} e a tensdo de saida continua V,. Assim, temos que para uma tensao de saida V,
menor que a tensao de entrada |V}| o conversor opera com a razao ciclica D < 0,5 operando em
no modo abaixador de tensdo (non-overlapping). Ja para uma tensdo de saida V, maior que a
tensdo de entrada |V;| o conversor opera com a razdo ciclica D > 0,5 operando no modo
elevador de tensdo (overlapping). A Figura 16 ilustra os modos de operagdao do conversor em

um ciclo da rede.

Figura 16 - Modos de operagao do conversor.
Modo Overlapping

@ Modo Non-Overlapping
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Fonte: Elaborada pelo autor.

a) Non-Overlapping Mode

Esse modo ¢ valido para a regido 2, conforme mostra a Figura 16, onde o
conversor opera com para D < 0,5. Os circuitos elétricos equivalentes em cada etapa de
operacdo sdo apresentados nas Figuras 17-19 e as principais formas de onda sdo apresentadas
na Figura 23.

Primeira Etapa (ty< t <t;) — Quando o interruptor §; entra em conducdo a
corrente que circula em L; aumenta linearmente e divide-se entre os enrolamentos »n; e n, do
autotransformador 7; de modo a circular metade da corrente através de cada um deles. A
corrente que circula pelo interruptor S; ¢ a soma das correntes nos enrolamentos n; de 7; e n;3
de 7». Nesta etapa o capacitor C; se descarrega transferindo sua energia para a carga R, o
indutor L; e o capacitor C,. O diodo D; ¢ polarizado diretamente criando um caminho para as
correntes que circulam pelos enrolamentos n, de 7; e ny de 75. O caminho percorrido pelas
correntes no circuito ¢ apresentado na Figura 17.

Segunda Etapa (¢; <t <t;) — Os interruptores S; ¢ S, estdo bloqueados e os diodos
D; e D; sao polarizados diretamente criando um caminho para a circulagdo das correntes do
circuito, onde a corrente em D; € a soma das correntes nos enrolamentos n; de 7; e n3 de 7>, €

a corrente em D, ¢ a soma das correntes nos enrolamento n, de 7; e ny de 7,. Nesta etapa a
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energia armazenada em L; ¢ transferida para o capacitor C;. O caminho percorrido pelas
correntes através do circuito € apresentado na Figura 18.

Terceira Etapa (7,< ¢ <t;) — Essa etapa apresenta dualidade em relagdo a primeira
etapa de operagdo, a Figura 19 apresenta a terceira etapa de operacdo. O interruptor S;
permanece bloqueado, assim o diodo D; ¢ o interruptor S, passam a conduzir. A corrente que
circula pelo interruptor S; € a soma das correntes nos enrolamentos 7, de 7; e ny de 7,. Nesta
etapa, o capacitor C; se descarrega transferindo sua energia para a carga R, o indutor L; e o
capacitor C,. O diodo D, ¢ polarizado diretamente criando um caminho para as correntes que
circulam pelos enrolamentos n; de 7; e n3 de T».

Quarta etapa (; < ¢t <t;) — Essa etapa de operacdo ¢ similar a segunda etapa

apresentada na Figura 18.

Figura 17 - Primeira etapa de operagdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 - Segunda etapa de operacdo.
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Figura 19 - Terceira etapa de operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Overlapping Mode

Esse modo ¢ valido para a regido 1, conforme mostra a Figura 16, onde o
conversor opera com D > 0,5. Os circuitos elétricos equivalentes em cada etapa de operagao
sdo apresentados nas Figuras 20-22 e as principais formas de onda sdo apresentadas na
Figura 24.

Primeira Etapa (7)< ¢ <t;) — Quando os interruptores S; e S, entram em conducao
e a corrente que circula em L; cresce linearmente e divide-se entre os enrolamentos n; e n, de
T; de modo a circular metade da corrente de entrada por eles. Os diodos D; e D, estdo
reversamente polarizados. Nesta etapa o capacitor C; se descarrega transferindo sua energia
para a carga R, o indutor L, e o capacitor C,. As correntes que circulam pelos enrolamentos 7,
de T; e n3 de T, se somam compondo a corrente que circula pelo interruptor S; da mesma
forma que as correntes nos enrolamentos n, de 7; e ny de 7> se somam compondo a corrente
que circula pelo interruptor S,. O caminho percorrido pelas correntes através do circuito €
apresentado na Figura 20.

Segunda Etapa (¢; < t <t;) — O interruptor S, ¢ bloqueado enquanto o interruptor
S, permanece em conducdo. Nesta etapa a energia armazenada em L; ¢ transferida para o
capacitor C;. A corrente que circula pelo interruptor S, ¢ a soma das correntes nos
enrolamentos n, de 7; e ny de 7>. O diodo D; ¢ polarizado diretamente criando um caminho
para as correntes que circulam pelos enrolamentos n; de 7; e n; de T>. O caminho percorrido
pelas correntes no circuito € apresentado na Figura 21.

Terceira Etapa (1,< ¢ <t;) — Essa ctapa de operagdo ¢ similar a primeira etapa
apresentada na Figura 20.

Quarta Etapa (¢; < r <t,) — Esta etapa de operacdo apresenta dualidade em relagdo
a segunda etapa apresentada. O interruptor S se bloqueia enquanto o interruptor S; permanece

em condugdo. Nesta etapa a energia armazenada em L; ¢ transferida para o capacitor C;. A
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corrente que circula pelo interruptor S; é a soma das correntes nos enrolamentos n; de 7; e n;
de 75. O diodo D; entra em conducdo criando um caminho para as correntes que circulam

pelos enrolamentos n; de 7; e ny de T,. O caminho percorrido pelas correntes no circuito €

apresentado na Figura 22.

Figura 20 - Primeira etapa de operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 - Segunda etapa de operagdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - Quarta etapa de operagdo.
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2.2.3. Formas de Onda Teoricas
As formas de onda basicas do conversor ca-cc Cuk sdo apresentadas nas
Figuras 23-24, obtidas a partir de suas etapas de operacdo apresentadas na secdo anterior,

tanto para non-overlapping mode quanto para o overlapping mode.

Figura 23 - Formas de onda para non-overlapping mode.
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Figura 24 - Formas de onda para overlapping mode.
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2.3. Analise Quantitativa

51

Na andlise quantitativa sao definidos o ganho estatico, os esfor¢os de tensao e
corrente nos componentes do conversor proposto, tendo como base as principais formas de

onda apresentadas nas Figuras 23-24.
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2.3.1. Parametros Temporais
Os parametros temporais definidos sdo: a razdo ciclica D e a frequéncia de

comutacio do conversor ca-cc Cuk baseado na CCTE. Logo, tem-se:

D — tO}'l ,
T (2.1)
1

fi==
T (2.2)

onde, #,, ¢ a duragdo da largura do pulso nos interruptores S; € S»; Ts € periodo de comutagao

do conversor ca-cc Cuk baseado na CCTE; e f; ¢ a frequéncia de comutagao.

2.3.2. Ganho Estatico

O ganho estatico ¢ definido como a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada do conversor. Para a determinacdo do ganho estatico ¢ feita a analise da forma de
onda da tensdo no indutor de entrada L; e do indutor de saida L,. Para um periodo de
comutacdo a tensdo média no indutor ¢ nula, assim a variacao do fluxo magnético ¢ constante
em cada etapa de operacao.

AD .y =AD
(11-10) (r2-11) 2.3)

a) Calculo do ganho estatico para o conversor operando no modo non-overlapping:
Os intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em fun¢ao da razao ciclica e do

periodo de comutacao sdo dados por (2.4).

(t—1)=D-T;

(fz—fl):(l_z'D)'%;
(t5-1,)=D-T; ¢4

(14—t3)=(1—2-D)-%.

Temos o intervalo x em que os dois interruptores S; e S, permanecem bloqueados,

dado por (2.5):

x:(l_D)f‘_D'TS :(1—D—D)%:(1—2-D)% (2.5)

Substituindo o valor da tensdo sobre o indutor L; na equagdo (2.5) durante o

intervalo (¢, —7,) tem-se:
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ﬂ

V’;V"-D-TS:VO-(I—ZD)- : (2.6)

N |

V;-D=V,-(1-2-D+D) (2.7)
O ganho estatico do conversor proposto ¢ determinado substituindo a equagdo

(2.6) em (2.7) e ¢ dado por (2.8).

Vv, D
v, "1-D 3

1

b) Cdalculo do ganho estatico para o conversor operando no modo overlapping:
Os intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em funcao da razao ciclica e do
periodo de comutacao sdo dados por (2.36).

(h-1p) = (2-D=1) =

2
t,—t)=(1-D)-T;
(s=)=0-0) T o)
(-1)= (2'D_1)'?S3
Para o intervalo, x onde a tensdo no autotransformador 7 é nula, tem-se:
D-T.-(1-D)-T, (2-D-1)-T,
2 2
Substituindo-se os valores de tensdo para os respectivos intervalos tem-se:
V.-V
Vl.-(Z-D—l)-—S:u-(l—D)-TS (2.11)
2 2
Reorganizando a equacdo e cancelando os termos possiveis tem-se (2.12):
Vl-~D=VO-(1—D) (2.12)
O ganho estatico do conversor proposto ¢ determinado por (2.13).
Vo_ D 2.13

2.3.3. Determinac¢do da Ondulacdo de Corrente e da Indutancia L; e L,
a) Ondulagdo de corrente e Indutancia para o modo non-overlapping
Analisando a primeira etapa de opera¢do do conversor proposto, ¢ determinada a
seguinte equacgao diferencial dada por:
i,

V. =0 (2.14)
dt '

L,
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A ondulagdo de corrente no indutor L; ¢ obtida substituindo (2.4) e (2.8) em

(2.14) para a primeira etapa de operacao.

_Vi(2-D-1)-(1-D)

L1,2 - 2'L1,2 f:g D (215)
A ondulagdo de corrente ¢ normalizada rearranjando a equagao (2.15).
Al Ly fs (1-2-D)-D
Al =—2 N ) (2.16)

V. 2-(1—D)

1

A Figura 25 mostra a ondulagdo de corrente normalizada expressada pela equagdo

(2.16). A maxima ondulacdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica ¢ igual a 0,3.

Figura 25 - Ondulag@o de corrente no indutor L; e L, normalizada para o modo non-overlapping.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Ondulagao de corrente e Indutdncia para o modo overlapping

Analisando a primeira etapa de operacao do conversor proposto, ¢ encontrada a

seguinte equac¢ado diferencial dada por:

di L

Ly —t V=0 (2.17)

A ondulagdo de corrente no indutor L; e L, ¢ obtida substituindo (2.9) e (2.13) em
(2.17) para a primeira etapa de operacao.

_7,-(2:D-1)(1-D)

Al =
b= D (2.18)

A ondulagdo de corrente ¢ normalizada rearranjando a equagao (2.18).

AT :qu,z'l'l’z'fs:(2'D_1)'(1_D) (2.19)
ha v, 2-D '

o
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A Figura 26 mostra a ondulacdo de corrente normalizada representada
graficamente por (2.19). A maxima ondulacdo de corrente ocorre no ponto onde a razao

ciclica ¢ igual a 0,7.

Figura 26. Ondula¢do de corrente no indutor L; ¢ L, normalizada para o modo overlapping.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, reorganizando a equacdo (2.18), tem-se a equagdo (2.20) que define o
valor de indutancia dos indutores L; € L>.

Vv

o

11,656 f,-AlL_ (2.20)

L1,2

2.3.4. Determinac¢do da Ondulagdo de Tensdo AV,

Durante o intervalo em que os interruptores S; e S, estdo abertas o capacitor C; se
carrega através da corrente de entrada iz meq. A corrente média de carga do capacitor C ¢ a

corrente média iz ;,s4, assim a ondulacao de tensdo ¢ dada por:

AV =— L1 dc(z )
1

o 1) 1meq At =
1

1 J-(tz—tl)
(2.21)
A ondulagdo de tensdo no capacitor C; ¢ obtida substituindo (2.4) em (2.21) a
segunda etapa de operagao.
Ly (1-2-D)
AV =
216G

(2.22)

A partir de (2.22) tem-se a equagdo (2.23) que define o valor de capacitancia do

capacitor C;.



56

I, .. -(1-2-D
Cl — Llméd ( ) (2.23)

2.4. Analise dos Esforcos de Tensdao e Corrente nos Principais Componentes Conversor
Proposto
A seguir ¢ feita a andlise dos esfor¢os de tensdo e corrente nos principais

componentes do conversor proposto operando no modo de condugio continua.

2.4.1. Esforcos de Corrente no Indutor L,

A corrente média que circula pelo indutor L; ¢ dada por:

P

o

n-v

I1ymea = (2.24)

Reescrevendo a equagdo (2.24) tem-se:
v,-1,

I, _—<+—<
Llméd= 77Vl

(2.25)
Assim, substituindo a equacdo (2.13) em (2.24), tem-se:

I, -D
Limea=-—"—==111e (2.26)
n-(1-D) '

2.4.2. Esfor¢os de Tensdo e Corrente para o Autotransformador T,
A tensdo maxima aplicada em cada enrolamento do autotransformador 7 ¢ dada
por:
V.+V
Vitmar == (2.27)
2
A corrente que circula no enrolamento do autotransformador 7; € igual a metade
da corrente que circula no indutor L; e ¢ dada por:
oo dne 1D
N2 " 2.9-(1-D)

(2.28)

2.4.3. Esfor¢os de Tensdo e Corrente para o Autotransformador T,
A tensdo maxima aplicada em cada enrolamento do autotransformador 7> ¢ dada
por:
VitVs

Vdex = T (229)
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A corrente que circula no enrolamento do autotransformador 7 ¢ igual & metade

da corrente que circula no indutor L; e ¢ dada por:

1
Ippy =22 (2.30)
' 2
2.4.4. Esfor¢os de Corrente no Indutor L;
Sendo a corrente que circula em L, igual a corrente que de saida /, pode-se definir
a corrente médio no indutor por:
P
I, =1, :V_Z (2.31)

O valor da corrente eficaz no indutor L2 ¢ dado pela equagao:

2
1 ¢DT [pico 7
Ly = \/? [, (TJ dt (2.32)
Resolvendo a integral da equacao (2.32), tem-se:
D.T'Izico '772
I1a0f =\/ - ."ﬁ (2.33)

2.4.5. Esfor¢o de Tensdo no Capacitor C
O valor da corrente eficaz no capacitor C; para o modo Non-Overlapping ¢ dado

pela equacao:

. . (1-20)T4 ,
i = T/ j (7 7} di+| i dt (2.34)

Resolvendo a integral da equagdo (2.34), tem-se:

D-1)(i,, +i,,)’
iy = \/( )(2“ 12) —i},(2D-1) (2.35)
O valor da corrente eficaz no capacitor C; para o modo Overlapping é dado pela
equacao:
B (2D-1)- )5l i, i, ?
= T/j dt+j0 (7+7 dt (2.36)

Resolvendo a integral da equagao (2.36), tem-se:

i = \/ifz (2D-1)- (D_l)(;“ +is) 2.37)
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O valor de tensao méxima aplicada ao capacitor C; ¢ dado por:

VCI = Vo + Vipico (238)

2.4.6. Esforcos de Corrente e Tensdo nos Interruptores S; e S

O valor da corrente média nos interruptores S; e S» sdo dados pela equagao:

1 J‘DTS Ileéd +Io . dt

Lsmea = FS 0 B (2.39)
Resolvendo a integral da equagdo (2.39) tem-se:
Lo+ 1
Igyig = =525 —=-D (2:40)

O valor da corrente eficaz nos interruptores S; e S> sdo dados pela equagado (2.41):

1 ¢pr( Iy1.0+1 2
_ s| “Llef o .

Resolvendo a integral da equagdo (2.41) tem-se:

I, +1
Lgy = %JB (2.42)

O valor maximo de tensdo aplicado sobre os interruptores ¢ dado por:

VSma'x = Vo + V[p[co (243)

2.4.7. Esforcos de Corrente e Tensdo nos Diodos D; e D;

O valor da corrente média nos diodos D; e D; sdo dados pela equagao (2.44).

I ) P R
Dméd = zfo Ty (2.44)
Resolvendo a integral da equagdo (2.44) tem-se:
Iy . +1
I pmea =—“’”e§ 2.(1-D) (2.45)
O valor da corrente eficaz nos diodos D; e D, sao dados pela equacgao:
1 ¢(0-D)Ts,( Lp1er +1 2
_ - Ss Llef o
I =\ = [, (T] -dt (2.46)
Resolvendo a integral da equacao tem-se:
I, +1
Ipys :%-\/I—D (2.47)

O valor méximo de tensdo aplicado sobre os interruptores ¢ dado por:
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VDma’x = Vo + Vipico (248)

2.5. Analise do Conversor Proposto Operando com CFP

No item anterior o conversor Cuk baseado na CCTE foi analisado considerando
uma fonte de tensdo continua na entrada e com razdo ciclica constante. Na andlise do
conversor operando com CFP, a fonte de tensdo continua ¢ substituida por uma fonte de
tensdo alternada juntamente com uma ponte retificadora. O conversor operando com CFP
apresenta 0 mesmo principio de funcionamento como mostrado anteriormente. Neste modo, a
razdo ciclica deve variar continuamente de modo que consiga manter a tensdo de saida do
conversor constante, garantindo uma corrente senoidal retificada e em fase com a tensdo de

entrada.

2.5.1. Analise da Razdo Ciclica
Baseado na expressao do ganho estatico calculado anteriormente e tendo em vista
que a razao ciclica ¢ variavel no tempo para o conversor operando com CFP, a equacdo (2.13)

¢ reescrita obtendo-se a equagdo (2.49).

Vo  d(1) 5 4
Ved ~ 1=d(0) (2.49)
onde, |V A| representa a tensao de entrada senoidal retificada dada por
Veal =V pico - sen(et) 0<wt<z (2.50)

Substituindo-se (2.50) em (2.49) e isolando o termo correspondente a razao

ciclica, tem-se:

v
d(t)= >
© Vico -s€n(@t) +V, (2.51)

O parametro adimensional f ¢ definido como a relagdo entre a tensdo de saida e a

tensdo de pico de entrada do conversor.

Vo
ﬂ - Vipico (252)
Assim, substituindo-se a equagao (2.52) em (2.51) obtém-se:
d(a)t):L Ofwt<r (2.53)
sen (a)t) +p )

A razdo ciclica assume seu valor maximo quando a tensdao de entrada senoidal

atingir seu valor minimo, ou seja, na passagem por zero. Quando a tensdo de entrada senoidal
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atingir seu valor maximo, a razdo ciclica terad seu valor minimo. A Figura 27 mostra a
variacdo da razdo ciclica em funcdo de wt¢ para meio periodo da rede e considerando
diferentes valores de f1=0,3, f2=0,5¢ £3=0,7.

Figura 27 - Variacdo da razio ciclica para meio periodo da rede.
1

0.6
d(at)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.2. Determinacdo da Ondulacdo da Corrente nos Indutores L; e L,
A ondulagdo da corrente no indutor foi calculada anteriormente para o conversor
cc-cc proposto e ¢ apresentada na equagdo (2.19). Deste modo, a variacdo da ondulacdo de

corrente considerando meio periodo da tensdo da rede € dada por (2.54) e (2.55):

Alp,-L, fy ~ (ﬂ—sin(a)t))-sin(a)t)

o) Vo ) 2'ﬁ"(ﬁ'+sin(aﬂ)) (2.54)
——— ALy fy (sin(a)t)_lg).lg
Alp, (wrt)= V; - 2'Sin(a’f)'(ﬂ+sin(a)t)) (2.55)

A Figura 28 mostra a variacdo da ondulacao da corrente normalizada em fungao

do tempo para meio periodo da rede e para diferentes valores de f1=0,3, £2=0,5 e

B3 =0,7. Observa-se que o maximo valor da ondulagdo de corrente normalizada ocorre em:

0 =sen”" (ﬂ-\/i—l) (2.56)
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Figura 28 - Variagdo da corrente no indutor parametrizada para meio periodo da rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.3. Determinagdo dos Esforcos para Operag¢do com CFP

A andlise dos esforcos de tensdo e corrente dos principais componentes do
conversor operando no modo de condugdo continua com CFP ¢ realizada assumindo que o

fator de poténcia do conversor ¢ unitario. Com isso, a tensdo de entrada e a corrente de

entrada sdo definidas como:

Vi (1) =V,pieo -sen(ot) 0< ot <27 (2.57)
i;(t) =1, sen(owt) O0<wt<2rx (2.58)
onde, v;(¢) ¢ a tensdo instantdnea de entrada da fonte de alimentagdo ca; i;(f) ¢ a corrente
instantnea de entrada da fonte de alimentag@o ca; V., ¢ a tensdo de pico de entrada da fonte
de alimentagdo ca; /., ¢ a corrente de pico de entrada da fonte de alimentag@o ca.

Assim, a poténcia instantanea de entrada ¢ definida como:
PAY=V pico L pico - sEN* (01) (2.59)

Como a tensdo de saida ¢ constante, a poténcia média de entrada ¢ dada em

funcao da poténcia de saida e do rendimento do conversor.

Vico'] ico P
PI_(Z)Z%:;O (2.60)

Da equacao (2.59) e (2.60), a corrente de pico ¢ definida como:
; 2.V, 1, 2-p-1,
pico = = (261)
Vpico N n
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Para a analise dos esfor¢os de tensdao e corrente nos principais componentes, sao
adotadas as seguintes consideragdes e simplificacdes: (i) todos os esfor¢cos determinados
anteriormente sdo expressos em funcdo de wt; (if) a tensdo de entrada V; definida
anteriormente ¢ substituida por v;(?) dada por (2.57); (iii) a razdo ciclica ¢ substituida por
(2.64); (iv) os esforgos de corrente sdo calculados para cada semi-ciclo da rede, ou seja, o
periodo ¢ igual a m; (v) a corrente média de entrada /;,s; definida anteriormente ¢ substituida
por i;(¢) dada por

l.i(t)=2~ﬂ-10

-sen(wt) 0<wt<2rx (2.62)

Assim, a partir das consideragdes supracitadas sdo determinados os esforcos de

tensao e corrente nos principais componentes do conversor.

2.5.4. Indutor de Entrada L,
A corrente que circula pelo indutor L; ¢ igual a corrente instantanea de entrada
dada pela equagao (2.62). Assim, a corrente eficaz no indutor L; em funcdo de wt para um

semiciclo da rede ¢ dada por (2.63):

2
1 ¢z(2-B-1
Iy crp —\/;J.O [ ’i g -sen(a)t)J -dot (2.63)

Resolvendo a equagdo (2.63) tem-se:
1,-p
e crp= T-ﬁ (2.64)

A maxima corrente de pico que circula pelo indutor L, é dada pela equagdo (2.65):

Iy i =2 B+ 2.65
L, pico _CFP ﬂmax n 7 ( )
A tensdo maxima sobre o indutor L; ¢ dada por (2.66):
Vledx_CFP = Vipicoma’x (266)

2.5.5. Interruptores S; e S>

A tensdo maxima em que ficam submetidos os interruptores S; e S, do conversor ¢
apresentada por (2.67):
Vs1=Vsa =Vipico TV, (2.67)

A corrente média nos interruptores S; e S; em funcdo de wt ¢ dada por (2.68):
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I,. -sen(wt)-
1 Iipico ’ Sen(a)t) +- 2 ( ) 1 v
I oot cop=—1|. P : o dot  (2.68)
L2 - 790 2 Vipl-wmin -sen(wt)+V,
Resolvendo a equagdo (2.68) tem-se:
[, 2
Ipico A 7= 1 .In k + kmln -1 +
2 kmin K V kr%‘un 1 kmin Y kr%un 1
S,,méd _CFP = (2.69)
Iplco n 7. k 1 1n {k n T kr%un
2
2 kmm ﬂmdx 7 \/ mm mm
onde,
Vi icomi
Kipin =~ Vom . (2.70)
A corrente eficaz para meio periodo da rede ¢ dada por (2.71):
Iyiey-sen*(@t) 7 |
..o -sen” (ot)-
: I,-p,-w -sen(ot) + -2 iU v
Is o crr=|—| P - 0 (2.71)
P 0 2 Vipicomin : sen(a)t) + Vo
Resolvendo a equacdo (2.71), tem-se:
Ilizco 1 k nt \/kr%lm
—— | 2k — T+ -In +
4 kmm ) Vkr%nn kmin kr%nn 1
2 2 [ 2
1 = Lipico 1 min % o ok ! ‘In Fanin + Kinin — 1 +
S, .¢f _CFP 9. k3 ﬂ . min > >
min /Fmax kmm -1 kmin kmm -1 (2 72)
4B m '
min min - + 2 . kmln +
]2 ZCO 77 3 2
4- kr?nn :Bmax T 1 -ln k nt \/kr%nn
[, 2 |2
kmll’l k kmln

O valor da corrente de pico nos interruptores S; e S> € expressa por (2.73):
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I, Al Ii ico " Al ;
’Bmax__a_l_ Llmdx + p + L2max (273)

ISl,zpico_ CFP =

2.5.6. Diodos D; e D,
A tensdao méxima em que ficam submetidos os diodos D; e D, do conversor €

apresentada por (2.74):
Vo1 =Vp2 =Vipico +V, (2.74)
A corrente média nos interruptores D; e D, em funcdo de wt ¢ dada por (2.75):

I -sen’(wt)-
I . -sen(wt)+-2 (@)1

1 ¢x ipico ﬂmdx . (1 ~ Vo

I , =
D, ,méd _CFP
7 <0 2 V;'pico min Sen(wt) + Vo

]dwz (2.75)

Resolvendo a equacdo (2.75), tem-se:

Ipico 2.k 1 1 k + \ kr%tax 1

It B 2.kmdx 7 \/ max \/ max
Dljzméd_CFP - 276
]cho n T+ k,%mx T 1 In Konin + \/kr%nn ( )
2
2. kmax ﬂmdx T 2 \/ mm \/ mm
Onde,
V.. .
k= _ tpicomax 2.77
v (2.77)

A corrente eficaz para meio periodo da rede ¢ dada por (2.78):

2
I . -senz(a)t)-n

ipico

I . -sen(wt)+
I _ L 2 e Bix f1- Vo
Dy ,ef _CFP 7 90 2 V;'picomin -Sen(a)t) + VO (278)

Resolvendo a equagdo (2.78), tem-se:
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Izzzco 2' : Ly +\/k2 -1
}27 . kmax 4 ) 'kmdx + 77— 1 n| 2max max +
4km“x . 2 kjmx 1 kmdx o k}iax 1
3 2
4-kax - 7 kmax 42k, +
lzzco 77 3 2
IDl,zeffCFP - 2.k, BT 1 ki kz -1 i
max -~ FXmax .In (279)
\/krfmx -1 \/ max
3 krél‘lax R4 4 kr3mn kr?mx T
12 . 772 8 3 2
4. k4 ﬂ T 1 k ax T V knzmx
max  Fmax T—2. kmdx _ .In
Vkr%tax_l kma'x_\jkria'x_l
O valor da corrente de pico nos interruptores D; e D, é dado por (2.80):
Io Al max Ii ico ’ n Al max
IDl’zpico_CFP = leax 4 +F +—£2 (2.80)

2.5.7. Autotransformador T}

A tensdo maxima aplicada aos enrolamentos do autotransformador 7; ¢ dada pela
equacao:
Vipico TV,

ipico o

; (2.81)

VTlmdx_CFP =

A corrente eficaz que circula em cada enrolamento do autotransformador 7; em

funcdo de wr ¢ dada por (2.82):

2-p
I = |— 2 Pis Lo -sen(wt) |-dwt 2.82
rier_cre \/ﬂjo[ e sen )j (2.82)
Resolvendo a equagdo (2.82) tem-se:
ﬂma’x '[0 1
]Tlef_CFP: : E (2.83)

O wvalor da corrente de pico que circula em cada enrolamento do
autotransformador ¢ dada por (2.84):
A1L2mzix +AIL1mdx

n 2

]Tlpico_CFP = (284)
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2.5.8. Autotransformador T>
A tensdo maxima aplicada aos enrolamentos do autotransformador 7, ¢ dada pela
equacao (2.85):
Veieo TV,

Viomax crp = % (2.85)

A corrente eficaz que circula em cada enrolamento do autotransformador 7, em

funcao de wt ¢ dada por (2.86):

2
1 ezl L, -senz(a)t)-n
I _ |2 ipico A dot 2.86
rag_cir =4[ jo£ 2 Fs (2.86)

Resolvendo a equacao (2.82) tem-se:
I ipico 3

pico 11 |3 (2.87)
ﬂmdx 32

O wvalor da corrente de pico que circula em cada enrolamento do

112 _cre =

autotransformador ¢ dada por (2.88):

[ipico n " AILZmdx

I . =
T2 pico_ CFP
2- ﬂmdx 2

(2.88)

2.5.9. Indutor de Saida L,

A corrente que circula pelo indutor L, em fungdo de w? para um semiciclo da rede

¢ dada por :
1 oo Lo sen® (@) 7 |
7| Lipico *S€N QL) 1]
I crp = ;'[0 ( = 5 ] -dot (2.89)
Resolvendo a equagdo (2.89) tem-se:
Ii ico "1 3
Ine crp= ”ﬂ — 3 (2.90)
A maxima corrente de pico que circula pelo indutor L; ¢ dada pela equacao (2.65):
]i ico "1 AIL max
IszicofCFP = [,?3 ' + 5 (2.91)

A tensdo maxima sobre o indutor L, ¢ dada por:

Vledx_CFP = Vipicomdx (292)



67

2.5.10. Capacitor de Saida C

A corrente eficaz que circula pelo capacitor C, ¢ dada por (2.93):

1 ¢z| 1 iw-senz(a)t)
Icry crp= _'[ { P -1, |-dot (2.93)

70 ﬂmax

Resolvendo a equacdo (2.93) tem-se a equacdao que define a corrente eficaz no

capacitor de filtro de saida C>.

2 2
I _ 8'10 'ﬂmdx_8'10‘[ipico'ﬂmdx+3'lipico
C2ef CFP = 85

(2.94)

2.5.11. Diodos da Ponte Retificadora
A maxima tensdo reversa sobre os diodos da ponte retificadora ¢ expressa em
(2.95):
Viret = Vipicomax (2.95)
A corrente instantanea em um dos diodos da ponte retificadora em funcdo de wt
¢ definida pela equagdo (2.96):

-sen(ot) OLawt<rm

(2.96)
0 rlot<2rx
Assim, a corrente média nos diodos da ponte retificadora é dada por (2.97):
1 ¢27
I premed = ZJ.O Iipico -sen(wt)-dwt (2.97)
Resolvendo a equagdo (2.97), obtém-se a corrente média nos diodos dada por
(2.98):
1 ipico
IDretmed = T (298)
A corrente eficaz nos diodos da ponte ¢ expressa por (2.99):
1 27 2
Lprerer :Z\/ [ (Tpico -sen(@n))"-dax (2.99)
Resolvendo a equagdo (2.99), obtém-se a corrente eficaz nos diodos dada por
(2.100):

1
IDrelef = ]ipico ) \/; (2. 100)
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A corrente de pico repetitivo através dos diodos da ponte retificadora de entrada ¢

igual a corrente de pico de entrada Jjico

IDrelef = ]ipico (2 101 )

2.6. Conclusoes

Nesse capitulo foi realizada a analise qualitativa e quantitativa do conversor Cuk
baseado na CCTE com corre¢do do fator de poténcia. Todos os esforcos de tensdo e corrente
nos principais componentes do conversor foram determinados para a operagdo do circuito no
modo de condugdo continua para meio periodo da rede. Na analise qualitativa e quantitativa
foi verificado que tanto no indutor de entrada L; quanto no indutor de saida L, possuem
frequéncia de operacao igual ao dobro da frequéncia de comuta¢do dos interruptores, o que

possibilita uma redu¢do de peso ¢ volume dos mesmos.
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3. PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

3.1. Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto do conversor proposto. As especificagdes e
consideragdes de projeto sdo apresentadas a fim de quantificar os esfor¢os de corrente e
tensao em cada componente. Assim, com os esforcos em cada componente definidos podem
ser escolhidos os interruptores, diodos e demais componentes que compdem o circuito de
poténcia. Ao fim, ¢ apresentada a modelagem de perdas dos componentes do conversor e o

rendimento tedrico do conversor.

3.2. Especificacoes e Consideracoes de Projeto

As especificacgdes para o projeto do conversor sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes do conversor.

Especificacio | Valor
Poténcia de saida P =1kW
Tensdo de entrada eficaz minima Vit min =176 V
Tensdo de entrada eficaz nominal Vet nom =220V
Tensdo de entrada eficaz maxima Vier max =264V
Frequéncia da rede f, =60 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o projeto foram assumidos os seguintes parametros listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros assumidos para o projeto.

Parametro \ Valor
Frequéncia de comutacao /s =25 kHz
Ondulagao da corrente no indutor L, Al =15%-1;) ux
Ondulagao da corrente no indutor L, Al , =15%-1 L2_ max
Ondulagao da tensdo no capacitor C, AVey =2%- VCl_max
Ondulagao da tensdo no capacitor C, AVey =2%- Vo_max
Rendimento tedrico estimado n= §5%
Fonte: Elaborada pelo autor.
O valor maximo da tensdo de entrada ¢ dado por:
V picomis =Vier _max N2 3.1

Substituindo valores em (3.1), obtém-se:
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14 =264-4/2=373,35 V.

picomax
O valor maximo de corrente fornecido pela rede ¢ dado por:

2-0,342-6,1
| 20361
0,95
O parametro adimensional que relaciona a tensao de saida com a tensdo de pico de
entrada ¢ calculado a partir (2.52). Substituindo valores, tem-se:

p=—192_ - 501,
2202

O angulo de interse¢do entre os valores das tensdes de entrada e de saida ¢

calculado por:
O=sen”" (B). (3.2)
Substituindo o valor de f em (3.2), obtém-se:

0 =sen' (0,521)=31,38 graus.

3.3. Dimensionamento dos Interruptores
a) Esforgos de corrente e tensdo nos interruptores S; e S,
A tensdo maxima sobre o interruptor S; é obtida a partir de (2.67), como dado por:

Vsia max =373,35+162 253535 V.

Substituindo valores em (2.70), obtém-se o valor médio de corrente através de S;:
I§15 mea =2,621 4.

O valor eficaz da corrente através do interruptor ¢ encontrado a partir de (2.71),
substituindo valores obtém-se:

I o crp 244114

A partir de (2.73) e substituindo valores, obtém-se o valor maximo de corrente:

Lo CFP20’651_6,17+1,269+8,458.0,95+1,19;11,63214'
1,2PHEO0 0,95 2 20,651 2

Para o projeto adotou-se o interruptor /GBT devido as suas caracteristicas de
tensdo e corrente. A Tabela 4 apresenta os dados do interruptor escolhido sdo obtidos em

(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2000).
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Tabela 4 - Dados do interruptor S;.

Parametro \ Valor
Tipo IGBT
Fabricante International Rectifier
Referéncia IRG4PF50WD
Maxima tensdo coletor-emissor Vep s =900V
Maxima corrente de coletor Ie ¢=284
Maxima corrente de dreno pulsada I, §=2044

Faixa de operacdo para temperatura de jungao
Resisténcia térmica juncao-encapsulamento

Resisténcia térmica juncdo-ambiente
Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador

Tempo de subida

Tempo de descida

-55°C a+150 °C
Rye 5 =0,64°C/W

Ryja_s =40 °C/W
RthcdiS 20,24 OC/W
t, §=50-10"s

t; ¢=110-10"s

Fonte: International Rectifier (2000).

Esforcos de corrente e tensdo dos diodos D, e D,

71

O valor maximo da tensao sobre o diodo ¢ obtido substituindo valores em (2.74):

Vo1 =Vpy =373,35+162=535,35V

Substituindo valores em (2.75), obtém-se a corrente média através do diodo:

Ipts meq =3,706 A.

O valor eficaz da corrente através do diodo é encontrado a partir de (2.78):

Ipis o 25,497 A.

]Dl,zpico_CFP =0,651- 0.95 + 5

¢)

O valor de pico de corrente no diodo ¢ obtido substituindo valores em (2.80):

6,17 1’269+ 8,458-0,95 N 1,19
2-0,651 2

~11,632 A.

Para os diodos D; e D, adotou-se do tipo ultra rapido. A Tabela 5 apresenta os

dados do diodo sdo obtidos em (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2006b).

Diodos da Ponte Retificadora

Substituindo valores em (2.95), obtém-se o valor de tensdo maxima sobre os

diodos:

Vpr max = 26432 2373,35 V.
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Tabela 5 - Dados dos diodos D; e D,.

Parametro Valor
Tipo Diodo Ultra rapido
Fabricante International Rectifier
Referéncia HFA16TB120
Maéxima tensao reversa Ve p=1200V
Maxima corrente direta Ip p=164
Maxima corrente repetitiva Ipy p=1904
Maxima corrente repetitiva Ipy p=1904

Queda de tensdo em condugao direta
Faixa de operacdo para temperatura de jungao
Resisténcia térmica juncao-encapsulamento

Resisténcia térmica juncdo-ambiente
Resisténcia térmica encapsulamento-dissipador

Carga de recuperagao reversa

Vi p=23V@100°C

-55°Ca+150°C
thjcfp =0,83 c’C/W
RthjaﬁD =80 OC/W
thcde =0,5 OC/W

0, p=680-10"C@125°C

Tempo de recuperacao reversa t,, p =164 107°s@125°C
Fonte: International Rectifier (2006b).

O valor médio de corrente através dos diodos ¢ obtido substituindo valores em
(2.98):

4
IR med = 8—;8 ~2,692 4

A partir dos esforgos de tensao e corrente nos diodos da ponte retificadora optou-
se por utilizar o modelo GSIB2580. Na Tabela 6 sdo apresentados os dados da ponte
retificadora escolhida sao obtidos em (VISHAY, 2013).

Tabela 6 - Dados da ponte retificadora.

Pariametro \ Valor
Tipo Ponte Retificadora
Fabricante VISHAY
Referéncia GSIB2580
Méxima tensdo repetitiva reversa Verm pr =800 7
Méxima corrente de condugdo direta Ip pp=254
Maxima corrente repetitiva Tpgy pr=3504
Queda de tensdo em condugio direta Ve =L0V@25°C
Faixa de operacdo para temperatura de juncao -55°Ca +150°C

Fonte: VISHAY (2013).



73

3.4. Dimensionamento do Capacitor de Acumulac¢io C; e Capacitor de Saida C;
a) Dimensionamento do capacitor de acumulagdo C;
Para a determina¢do da capacitancia do capacitor C; utiliza-se a equacao (2.23):
C - 4,785-(1—2-0,34)
9,46-50-10°

=3,237-10° F.

Adotaram-se dois capacitores de polipropileno de em 1,8 uF /600 V paralelo,
assim C; apresenta o valor de 3,6 uF'.

O valor maximo de tensao sobre o capacitor C; ¢ dado por (2.38):

Vey =162+373,35=535,35 V.

b) Dimensionamento do capacitor de saida C,
Para a determinacdo da capacitancia do capacitor C; utiliza-se o critério do tempo

de manutencao (hold-up time) (TODD, 1999). Assim o valor de capaciténcia ¢ dado por (3.3):

o 2P A
’ Vo2 - Voz_ desc (33)

onde, A7 =8,3333-10" s ¢ o valor que corresponde a metade do periodo da rede elétrica no
qual o capacitor deve fornecer energia para a saida no caso de falta de energia na rede;
V, desc €@ tensdo minima de descarga no capacitor Co.

Assim, substituindo-se os valores em (3.3):

~2-1000-8,3333-10
162> —126°

G, =1,608x107 F.

A corrente eficaz que circula pelo capacitor ¢ dada por (3.4):

2
7| L Sen2 ot 8102 2 -8-1 'Il‘ ico mdx+3'],~2ico
Ies op =1~ [p—()_lj -da)t—\/ B2 81y L, B 2

0 B 8- (34

max:

Assim, substituindo-se os valores em (3.4):

8-6,173%-0,651> —8-6,173-8,458-0,651+3-8,458>
lerer oy =

d = 4,606 A.
80,651

Neste projeto adotou-se o uso de dois capacitores eletroliticos em paralelo com

capacitancia de 1000 ©F . Os dados do capacitor sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados do capacitor.

Parametro Valor
Tipo Eletrolitico
Fabricante EPCOS
Codigo B43501
Capacitancia nominal C, =1000 uF
Tensdo maxima Veo max =250V
Corrente eficaz maxima Ie, oy =254 @85°C
Resisténcia tipica R,=100-10"Q

Fonte: Dados da folha de dados, Epcos (2011).

Os valores equivalentes da capacitancia e da resisténcia da associagdo de
capacitores sdo dados, respectivamente, por:
C,=2-110°F=2-10"F;
_100-107°

se

~50-10°Q.

3.5. Autotransformadores
a) Dimensionamento do Autotransformador T;

O valor maximo da tensdo sobre os enrolamentos do autotransformador T; é
obtido substituindo-se valores em (2.27):

Vitmis o = w ~267,675 V.

O valor eficaz das correntes através dos enrolamentos do autotransformador sao
obtidos substituindo-se valores em (2.83):
Ing o= 0,6501-965,173_ \g 2004

O wvalor de pico maximo das correntes através dos enrolamentos do
autotransformador sdo obtidos substituindo-se valores em (2.84):

119 1,269
ITlpicoicfp _E-i_ B

= 4,863 A.

Para o projeto do autotransformador T sdo feitas as seguintes consideragoes: (i) o
autotransformador apresenta relacdo de transformacdo unitdria; (i) autotransformador

processa somente metade da poténcia envolvida (BASCOPE, 2001).
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A Tabela 8 mostra os pardmetros assumidos para o projeto fisico do

autotransformador 77;.

Tabela 8 - Pardmetros de projeto do autotransformador T;.

Parametro Valor
Fator de utiliza¢do da janela do nucleo K,=0,4
Fator de ocupagio do nucleo pelo enrolamento K,=0,41
Fator de topologia K, =1
Densidade maxima de corrente J e =400 A/ cm?
Densidade maxima de fluxo magnético B,.=03T
Permeabilidade magnética do vacuo u,=4-7-107 H/m

Fonte: Elaborada pelo autor.

O nucleo ¢ determinado a partir do calculo do produto das areas (3.5):
17
2

A4 (3.5)

Substituindo valores em (3.5), obtém-se o produto das areas necessario:

~ 500
1-0,4-0,41-400-0,3-2-25-1

e "w

5 =5,081 em®,

A partir da defini¢cdo do produto de éreas, foi escolhido o nicleo NEE 55/28/21 de
material IP12R da fabricante Thornton, e os dados sdo fornecidos por (THORNTON, 2008).

As dimensdes geométricas do nucleo escolhido sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensdes do nucleo NEE 55/28/21-1P12R.

Parametro \ Valor
Area da se¢do transversal do nucleo A4,= 3,54cm2
Area da janela de nucleo A4, = 2,50}112
Produto das 4reas 4,4, =8, 85cm*
Comprimento médio magnético [, =11,6cm
Volume do nticleo vV, =42,5cm’
Altura da janela do nucleo G=3,7cm
Peso aproximado do nucleo P=109¢g

Fonte: Dados do catalogo de ntcleos, Thornton (2008).

O numero de espiras do priméario ¢ dado por (3.6):

]Tlmdx ot 4
N, . =| —229P .10 36
. [4"16'Bmax'fs ( )



76

Substituindo valores da Tabela 8 e da Tabela 9 em (3.6), obtém-se o nimero de

espiras:

e T~

( 267,676

—-10* |=25,205.
4-3,54-0,3-25-10
Para o projeto assumiu-se N, r =26 espiras para cada enrolamento tendo em

vista que a relagdo de transformacao ¢ unitaria.

O célculo da profundidade de penetragao da corrente ¢ dado por (3.7):

A= \;]75 (3.7)
Substituindo os valores em (3.7) tem-se: A=0,047 cm.
Assim o didmetro do fio escolhido deve ser menor que (3.8):

Di, .. =2-A (3.8)

Substituindo os valores em (3.8) tem-se: Di, . =0,095 cm.

Para o projeto, o fio escolhido é 0 26AWG, pelas suas caracteristicas de menor
diametro e apresentar flexibilidade. Os dados deste fio sdo obtidos a partir de (BARBI, 2007)

e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados do fio 26AWG.

Parametro Valor
Diametro da se¢o transversal do condutor d o 2o =0,064 cm
Area do cobre Ao =0,001287 cm?
Area do fio com isolamento Aeuio iso =0,001671 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C R 2 =0,000708 Qfcm

Fonte: Dados do catalogo fios AWG, Barbi (2007).
A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

I11er oy
J

max

Sﬁo_Tl = (3.9)

Substituindo valores em (3.9) € obtida area de cobre necessaria:
2,99 32
S =——=7,47608-10" cm".
foTH 400

O nimero de fios em paralelo ¢ calculado por:

S io Tl
N fos 11 =22 (3.10)
Acuﬁo

Substituindo valores em (3.10), obtém-se:
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7,47608-107 6

N DT 6.
fios TH0.001287

Na Tabela 11 ¢ apresentado um resumo dos detalhes de projeto do

autotransformador 77;.

Tabela 11 - Resumo do projeto fisico do autotransformador T;.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE-55/28/21-IP12R
Numero de espiras 26
Fio utilizado AWG 26
Numero de fios em paralelo 6
Comprimento do fio 3,016 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Dimensionamento do Autotransformador T
O valor maximo da tensdo sobre os enrolamentos do autotransformador T, é
obtido substituindo-se valores em (2.85):
373,35+162
VTZmzix_CJfD =# =267,675V
O valor eficaz das correntes através dos enrolamentos do autotransformador €

obtido substituindo-se valores em (2.87):

8,458-0,95 |3
Ir2er opp = W',/i =3,784

O valor de pico maximo das correntes através dos enrolamentos do
autotransformador ¢ obtido substituindo-se valores em (2.88):

©8,458-0,95 1,19
T2pico o =) 0,651 | 2

I =6,7684

Os parametros assumidos para o projeto fisico do autotransformador 7, sdo
idénticos aos apresentados na Tabela 8.

O ntcleo ¢ determinado a partir do calculo do produto das areas, assim com a
substitui¢do dos valores em (3.5) tem-se:

500

= ~5,081cm*
1-0,4-0,41-400-0,3-2-25-10°

eAw

A partir da defini¢dao do produto de éreas, foi escolhido o nicleo NEE 55/28/21 de
material IP12R da fabricante Thornton e os dados sdo fornecidos por (THORNTON, 2008).

As dimensdes geométricas do nucleo escolhido sdo mostradas na Tabela 9.
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O namero de espiras do primario ¢ dado por (3.6), assim substituindo os valores

da Tabela 8 e da Tabela 9 em (3.14), obtém-se o numero de espiras:

267,676
Ne T2 :[

—-10* [=25,205.
4.3,54-0,3-25-10

Para o projeto assumiu-se N, ,, =26 espiras para cada enrolamento tendo em

vista que a relagao de transformacao ¢ unitaria.

O célculo da profundidade de penetracdo da corrente ¢ idéntico ao que foi
realizado para o autotransformador T;.

Para o projeto, o fio escolhido ¢ 0 26AWG pelas suas caracteristicas de menor
diametro e apresentar flexibilidade. Os dados deste fio sdo obtidos a partir de (BARBI, 2007)
e apresentados na Tabela 10.

A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

Ir2er oy
J

max

Sﬁo_T2 = (3.11)

Substituindo valores em (3.11) ¢ obtida a area de cobre necessaria:
3,78 3 5
S =——=9,45019-10"cm
o127 400

O ntimero de fios em paralelo € calculado por:

S io_T1
Njos 2= fo (3.12)
Acuﬁo

Substituindo valores em (3.12), obtém-se:

9,45019-107 _g

N. bl
fios T10,001287

Na Tabela 12 ¢ apresentado um resumo dos detalhes de projeto do

autotransformador 7>.

Tabela 12 - Resumo do projeto fisico do autotransformador T,.

Pariametro Valor
Nucleo utilizado NEE-55/28/21-IP12R
Numero de espiras 26
Fio utilizado AWG 26
Numero de fios em paralelo 8
Comprimento do fio 3,016 m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6. Indutor de Entrada L;

O valor eficaz da corrente através do indutor L; é obtido substituindo valores em

(2.64), assim obtém-se o valor eficaz de corrente:

6,173-0,651
IL]E_‘f'_Cf['?:_ 095 '\/5:5,98114

A corrente de pico através do indutor € calculada de acordo com (2.65):

6,173 1,269

=2-0,651- + =9,093 4

]Llpico _cfp

9

A tensdo maxima sobre o indutor L, ¢ calculada segundo a equagdo (2.66):
O valor de indutancia do indutor L; ¢ obtido pela substituindo valores em (2.20):

162

L= 3 =438,183 uH
11,656-25-10° -1,296
A Tabela 13 mostra os parametros assumidos para o projeto fisico do indutor ;.
Tabela 13 - ParAmetros de projeto do indutor L.
Parametro | Valor
Fator de ocupagdo do nucleo pelo enrolamento K, =0,7
Densidade maxima de corrente e =400 A/ cm®
Densidade maxima de fluxo magnético B,..=0,3T
Permeabilidade magnética do vacuo u,=4-- 107 H /m
Fonte: Elaborada pelo autor.
O ntcleo ¢ determinado a partir do célculo do produto das areas:
Ll 'Ii ico ']Llef ff 104
AA, = P 7P 3.13
eAW Kw ) Jmax ‘B max ( )
Substituindo valores em (3.13), obtém-se o produto das areas necessario:
-6 4
AA = 438,2-107-9,093-5,981-10 ~2.837cm®
0,7-400-0,3

A partir da definicdo do produto de éreas, foi escolhido o nticleo NEE 42/21/20 de
material IP12E da fabricante Thornton e os dados sdo fornecidos por (THORNTON, 2008).

As dimensdes geométricas do nucleo escolhido sdo mostradas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dimensoes do nucleo NEE 42/21/20-1P12E.

Parametro Valor
Area da segio transversal do niicleo A,=2,4 cm®
Area da janela de niicleo A, =1,57 cm?
Produto das éreas A4, =3,768 cm®
Comprimento médio magnético CMM =9,7 cm
Comprimento médio de uma espira CME =10,5 cm
Volume do nticleo V, =233 cm’
Altura da janela do ntcleo G=3cm
Peso aproximado do nticleo P=56g

Fonte: Dados do catalogo de nticleos, Thornton (2008).

O niimero de espiras € encontrado a partir de:

L1 ’ Iipico_max ’ 104

N, ;= 3.14
- Ae ) Bmax ( )
Substituindo valores da Tabela 14 e da Tabela 13 em (3.14), obtém-se o numero
de espiras:
-6 4
N, 1= 438,138-107-9,093-10 _55.336.

2,4-0,3
Através do arredondamento de N, ;; ¢ definido o valor real de N,. Assim o valor
real € N, ;1,00 =56.
O célculo do entreferro do indutor ¢ obtido a partir de:

2 -2
ILlO.Ne Llreal'Ae'lo
lg_Ll = — L (3.15)
1

Substituindo valores em (3.15), obtém-se valor do entreferro do indutor:

/ _4-7-107-56°-2,4-107
gt 438,210

=0,216 cm.

Segundo (MCLYMAN, 2004), devido ao fluxo magnético de espraiamento
(fringing flux) na regido de entreferro deve ser feita a corre¢cdo do numero de espiras. O fator

de corregdo no calculo de espiras do indutor ¢ calculado por:

) G
Foo=1+2L | 2. 3.16
i \/Ae ( lg_u] ( )

Substituindo valores da Tabela 14 em (3.16) € obtido o fator de correcao:
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Fo=14 2210 10f0. 3 -1 463
- 216

\2,47 |

Dessa forma ¢ calculado um novo niimero de espiras considerando o fator de

b

corre¢do, assim o novo valor ¢ dado por:

Ne pe 1= Bm:::;lji_cogj B -10* (3.17)
Substituindo valores em (3.17) € obtido o nimero de espiras corrigido:

Ne pe 1= 438,2-10°9,093 10* = 46.

-1 0,3-2,4-/1,463

Assumiu-se que o numero de espiras ¢ igual a 46.
O célculo da profundidade de penetragao da corrente ¢ dado por (3.18):

A= ;Sf (3.18)
Substituindo os valores em (3.18) tem-se: A=0,034 cm.
Assim o didmetro do fio escolhido deve ser menor que (3.8):

Di, . =2-A (3.19)

Substituindo os valores em (3.8) tem-se: Di, . =0,067 cm.

Para o projeto, o fio escolhido ¢ 0o 26 AWG, pelas suas caracteristicas de menor
diametro e apresentar flexibilidade. Os dados deste fio sdo obtidos a partir de (BARBI, 2007)
e apresentados na Tabela 10.

A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

ILle C
Sho 11 =% (3.20)

max

Substituindo valores em (3.20) ¢ obtida area de cobre necessaria:

5,981 5
S =——=0,015 cm”.
fio L 400

O niimero de fios em paralelo ¢ calculado por:

Szo L1
Nﬁos_Ll = fo- : (321)

A cufio22

Substituindo valores em (3.21), obtém-se:
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0,015

- 272 _11,618.
Jios L1 (01287

Assumiu-se o niumero de fios em paralelo igual a N, . ,, =12. A partir desta

escolha, o fator de utilizagao da janela do nucleo ¢ calculado através de:

fios L1 *Ve Fc L1"“*cufio26 iso
k _ N L1 N, Fe_ L1 A 26
u L1~ A

w

(3.22)

Substituindo valores em (3.22), obtém-se:

_11,618-12-0,01287

k
L 1,57

u7

=0,588.

Verifica-se através do valor do fator de utilizagdo da janela que a construgao fisica

do indutor pode ser realizada. Na Tabela 15 ¢ apresentado um resumo dos detalhes de projeto

do indutor.

Tabela 15 - Resumo do projeto fisico do indutor ;.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE-42/21/20-1P12E
Numero de espiras 46
Fio utilizado AWG 26
Numero de fios em paralelo 26
Comprimento do fio 4,83m
Altura calculada do entreferro 0,216cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7. Indutor de Saida L,

O valor eficaz da corrente através do indutor é obtido substituindo valores em :

8,458-0,95 |3

A corrente de pico através do indutor € calculada de acordo com (2.91):

8,458-0,95 1,19
Tnpico_ap =g cap 5 =129414.

A tensdo maxima sobre o indutor L, € calculada segundo a equagdo (2.92):

VLzma'x_cfp =373,35 V.

O valor de indutincia do indutor L, é obtido pela substitui¢do de valores em
(2.20):
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~ 162
11,656-25-10%-1,19

L, = 466,987 uH.

Para o projeto do indutor L, adotou-se os mesmo pardmetros apresentados na

Tabela 13.

O nucleo ¢ determinado a partir do calculo do produto das areas:

4
_ Ll 'Iipico ']Lleficjb -10

A 3.23
eAW KW"]mdx Bmax ( )
Substituindo valores em (3.23), obtém-se o produto das areas necessario:
-6 4
AA = 466,987-107 -12,941-7.56-10 = 5.439¢n?
0,7-400-0,3

A partir da defini¢do do produto de areas, foi escolhido o nicleo NEE 55/28/21 de
material IP12R da fabricante Thornton e os dados sdo fornecidos por (THORNTON, 2008).
As dimensdes geométricas do nucleo escolhido sdo mostradas na Tabela 9.

O niimero de espiras € encontrado a partir de:

L 'Iiico ¢ 104
N, 2= - ;p'B_ﬁj (3.24)

e max

Substituindo valores da Tabela 13 e Tabela 9 em (3.14), obtém-se o numero de
espiras:

_ 466,987-107°-12.941-10"
3.54-0,3

NL2

e_

=56,904

Através do arredondamento de N, ;. ¢ definido o valor real de N,. Assim o valor

realé N, ;5. =57.

O calculo do entreferro do indutor € obtido a partir de:

-N? -4,-107
/ = Hy e L2real “e (325)
LZ

Substituindo valores em (3.25), obtém-se valor do entreferro do indutor:

_4-7-107-56-3,54-107°
466,987-107°

Segundo (MCLYMAN, 2004), devido ao fluxo magnético de espraiamento
(fringing flux) na regido de entreferro deve ser feita a corre¢do do numero de espiras. O fator

de corre¢do no calculo de espiras do indutor ¢ calculado por (3.26):
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[ G
Fooo=1+-5L2 10| 2. 3.26
c L2 \//Te ( lg_LZJ ( )

Substituindo valores da Tabela 14 em (3.26) € obtido o fator de correcao:

FEo,=1+ 0,399 ~ln(2~ 3’89J=1,527

20 s

Dessa forma ¢ calculado um novo numero de espiras considerando o fator de

9

corre¢do, assim o novo valor ¢ dado por (3.27):

L2 ' 1L2pico_cfp

Ne pe 127 B A '\/Fc_Lz 10" (3.27)
Substituindo valores em (3.27) ¢ obtido o nimero de espiras corrigido:

N, o 466,987-107° 12,941 14 ye

- 0,3-3,54-4/1,527

Assumiu-se que o nimero de espiras ¢ igual a 46.
O célculo da profundidade de penetracao da corrente ¢ dado por (3.28):

A= ;’st (3.28)
Substituindo os valores em (3.28) tem-se: A=0,034 cm.
Assim o didmetro do fio escolhido deve ser menor que:

Di, . =2-A (3.29)

Substituindo os valores em (3.29) tem-se: Di,,,. = 0,067 cm.

Para o projeto, o fio escolhido é 0 26AWG, pelas suas caracteristicas de menor
diametro e apresentar flexibilidade. Os dados deste fio, obtidos a partir de (BARBI, 2007) sdo
apresentados na Tabela 10

A area de secdo de cobre do fio € calculada por:

ILZef_cfp
J

max

Sﬁo_LZ = (3.30)

Substituindo valores em (3.30) ¢ obtida area de cobre necessaria:

7,56

= =0,019 cm?.
fio L2 400

O nimero de fios em paralelo ¢ calculado por:



85

A) io_ L2
Njos 12= Af —. (3.31)
cufio26

Substituindo valores em (3.31), obtém-se:

0,019

N =277 _14,686.
fios L2 01287

Assumiu-se o numero de fios em paralelo igual a N, .. ,, =15. A partir desta
escolha, o fator de utilizagdo da janela do nucleo ¢ calculado através de:

k . Nﬁos_LZ 'Ne_Fc_LZ 'Acuﬁ026_iso
u L2~ AW
Substituindo valores em (3.32), obtém-se:

. _14686-15-0,01287
u_L 8.85

(3.32)

=0,471.

Verifica-se através do valor do fator de utilizagdo da janela que a construgao fisica

do indutor pode ser realizada. Na Tabela 16 ¢ apresentado um resumo dos detalhes de projeto

do indutor.

Tabela 16 - Resumo do projeto fisico do indutor L.

Parametro \ Valor
Nucleo utilizado NEE-55/28/21-1P12R
Numero de espiras 47
Fio utilizado AWG 26
Numero de fios em paralelo 15
Comprimento do fio 6,612 m
Altura calculada do entreferro 0,309 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8. Analise de Perdas no Conversor
Nesta secdo ¢ realizada a modelagem das perdas nos componentes. Apresenta-se
um grafico ilustrando o percentual de perdas em cada componente. Ao fim é apresentado o

rendimento tedrico do conversor.

3.8.1. Perdas nos Interruptores S; e S>
Para o interruptor do tipo I/GBT ¢ realizada a analise de perdas a partir dos dados

do fabricante do interruptor encontrados na Tabela 4 e dos esfor¢os apresentados em 3.3.
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a) Perda por Condugdo
Através da linearizagdo das curvas do catdlogo de dados do /GBT, obtém-se a

tensdo de limiar V., ¢ =1,0V . Com as curvas linearizadas, a tensdo coletor-emissor ¢ uma

funcdo linear da corrente que flui através do interruptor e para o valor nominal de corrente

Iy 51 =28 A4,tem-se um valor de tensdo coletor-emissor Vg, ¢ = 2,7V . Com estes dados,
calcula-se a perda por condugdo no interruptor S;:

VCEN_SI,Z - VCEO_Sl,Z

2
B’ond_Sl,z = ‘1S1,2ef_cfp + VCEO_SI,Z ‘1S1,2méd_cfp (3.33)

Iey 512
Substituindo valores em (3.33), obtém-se o valor da poténcia média:

Pcond S1,2 :£4:4112+12,621=3,802 w.
- 28

b) Perda por Comutagdo
A partir da equacao (3.34), € calculada a poténcia dissipada durante a comutagao

do interruptor.

1
Bom s12= 5 Is12¢ o V12 max - (tf+1rm)- f (3.34)

Substituindo valores em (3.34), obtém-se:

P si2 =%4,411-535,352~(110-10‘9 +#50-107)-25-10° =4,723 .

¢) Perda Total nos Interruptores S; e S
A perda total nos interruptores ¢ representada pelo somatdrio de todas as perdas

nos interruptores, a mesma ¢ dada por:
Psiotal = Feon_s12F Leom _s12 (3.35)

Substituindo valores em (3.35), resulta em:

Py 20rar = 3,802 +4,723 28,525 .

3.8.2. Perdas nos Diodos D; e D;

A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 5 e dos esforcos presentados
no Item 0 calculam-se as perdas nos diodos D; e D;.

Para o calculo das perdas em condugao, utiliza-se o método de linearizagdo das

curvas caracteristicas tipicas do diodo. Obtém-se a tensdo de limiar V, ., =0,8V. Com a

linearizagdo das curvas, a corrente que flui através do diodo € [,y ,,, =164. Tem-se um
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valor de tensdo Viy p, =2,7V . Com estes dados, calcula-se a perda em condugdo dada por

(3.36):

P

C

v -V,
| YN _p127VF0 D12 2
ond D12 = ( Apirer o TVro D12 IDi2med o (3.36)

Tey pio
Substituindo valores em (3.36), obtém-se:

(M.5,4972 + 0,8-3,706j =6,553 W.

Pcond _D1,2 =
3.8.3. Perdas nos Diodos da Ponte Retificadora
A partir dos dados do diodo encontrados na Tabela 6 , calculam-se as perdas por

conducdo, e sdo expressas por (3.37):

Pcond_PR :4'(VF_PR 'IDretmed_c@) (337)
Substituindo valores em (3.37), resulta em:

Pyt pr =4-(0,85-2,692)=9,154 .

C

3.8.4. Perdas no Indutor de Entrada L,

As perdas no indutor sdo o somatdrio das perdas no enrolamento de cobre e das
perdas no nucleo de ferrite. A metodologia de andlise de perdas no indutor escolhida foi
utilizada em outros trabalhos académicos, como em (BRANCO, 2005) e (OLIVEIRA FILHO,
2010).

a) Perdas no Cobre
Os parametros necessarios para o calculo de perdas nos enrolamentos sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Parametros para o calculo de perdas nos enrolamentos do indutor L;.

Parametro \ Valor
Resistividade do cobre a 20 °C Poecy =1,708- 10°Q-cm
Coeficiente térmico do cobre g, =0,00393°C™
Temperatura ambiente T, =40°C
Elevacdo méxima de temperatura AT =40°C

Fonte: Oliveira Filho (2010).
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A partir dos dados encontrados na Tabela 13 e Tabela 17, sdo calculadas as perdas
no cobre.
A resistividade do cobre ¢ calculada para a mdxima temperatura no enrolamento, a

mesma ¢ dada por:
Pcu(r,) = Pcu(20°0) '[1 + gy (Te -20° C)] > (3.38)
onde, 7, ¢ a temperatura efetiva.
O valor da temperatura efetiva ¢ dado por:
T,=T,, +AT. (3.39)
Substituindo valores em (3.39), tem-se:
T,=40+40=80 °C.

Substituindo os dados da Tabela 17 em (3.38), obtém-se a resistividade do cobre

para a temperatura efetiva:
Pcur) =1 708-107° -[1 +0, 00393-(80—20)] =2,11-10° Q-cm.

O célculo da resisténcia do fio ¢ dado por:

CME
fio e Fc L1 Pcu(T) 3.40
N, e Llreal * Acuﬁoiiso ( )

Substituindo valores em (3.40), obtém-se:

10,5

— o =65,989-107° Q.
12-0,01287

R;, =46-1,708-107° -

O célculo de perdas no cobre ¢ dado por:

2
PCu :Rﬁo ']Llef_cjfp (341)

Substituindo valores em (3.41), obtém-se:

P, =65.989-107-5,981* =2,36 V.

b) Perdas no Nucleo
A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 13 e Tabela 17 s3o

calculadas as perdas no nucleo.
Inicialmente, calcula-se a variacdo da densidade de fluxo maxima, a mesma ¢

dada por:
B

Al .
ABmax _ LII_ max ~ max . (3 42)

L1_max
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O valor maximo da excursio da densidade de fluxo é obtido substituindo valores
em (3.42):
- 1,26-0,3

- =0,042 T.
O célculo da perda no ntcleo ¢ obtido a partir de:
Pry=k-f."-ABL,. -V, 107, (3.43)
Onde, os coeficientes k, x e y s3o parametros relacionados com o material
magnético IP12° a 80°C, os mesmos foram obtidos a partir de (OLIVEIRA, 2001. apud
BATISTA, 1998). Estes coeficientes possuem os seguintes valores: k =7,9292-107°,
x=1,4017 e y=2,3294 .
Substituindo valores em (3.43), obtém-se o valor das perdas no nucleo, as mesmas

sao dadas por:

1,4017
Py, =7,9292-107° -(25-103) -0,042%°%4.23,3.107 = 0,168 .

¢) Perdas Totais no Indutor L,
As perdas totais no indutor sdo representadas pelo somatodrio de todas as perdas:
Py = Fey + Pre. (3.44)
Substituindo valores em (3.44), obtém-se:

P, =2,36+0,168=2,528 .

3.8.5. Perdas no Indutor de Saida L,
Seguindo a mesma metodologia utilizada para o indutor L;, as perdas no

enrolamento de cobre e no nucleo de ferrite do indutor L, sdo apresentadas a seguir.

a) Perdas no Cobre

O célculo da resisténcia do fio ¢ dado por:

CME
Rg, =N, “Peur,)” 3.45
fio e_Fc_L2 FCu(T,) .
N, e L2real Acuﬁoiiso ( )

Substituindo valores em (3.45), obtém-se:

11,6

R, =47-1,708-107 —————
15-0,01287

=60,0-10"> Q.

O célculo de perdas no cobre ¢ dado por:
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Py =Ry i o (3.46)
Substituindo valores em (3.41), obtém-se:

P, =60,0-107 -7,56* = 3,406 .

b) Perdas no Nucleo

A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 13 e Tabela 17 sdo

calculadas as perdas no nucleo.

Inicialmente, calcula-se a excursdo da densidade de fluxo maxima, a mesma ¢

dada por:
Al max B
max = I;meax (3.47)
Substituindo valores em (3.47), obtém-se:
o = 1’112?% =0,028
O célculo da perda no nticleo ¢ obtido a partir de (3.48):
PFeiLZ = k'fsx 'AB/:;mxiLf 'Ve755 107, (3.48)

Substituindo os valores em (3.48), obtém-se:

1,401

7
P, -0,028%°%4.42,5.107° = 0,119 W.

o 12=7,9292:107+(25:10°)
¢) Perdas Totais no Indutor

As perdas totais no indutor sdo representadas pelo somatorio de todas as perdas:
Po=Fey 12+ Pre 12 (3.49)
Substituindo os valores em (3.49), obtém-se:

P ,=3,406+0,119=3,525 .

3.8.6. Perdas no Capacitor de Saida C,
a) Perdas por Condugdo

As perdas por condugao no capacitor eletrolitico do barramento de saida sao dadas
por:

PC2 = Rse 'Ig'Zeficfp (350)

Substituindo os valores em (3.50), obtém-se:
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Py =50-107 -4,606% = 1,061

3.8.7. Perdas no Autotransformador T,

As perdas no autotransformador 7 sdo provenientes da resisténcia do fio de cobre
dos enrolamentos, e do ntcleo de ferrite. A metodologia de calculo das perdas no
autotransformador ¢ abordada em (MENEZES, 2007). A Tabela 18 apresenta os parametros

necessarios definidos para o calculo das perdas no autotransformador 77.

Tabela 18 - Pardmetros para o calculo de perdas no autotransformador T;.

Parametro | Valor
Resistividade do cobre a 80 °C Paoecy = 2,11 10°°Q-cm
Coeficiente de perdas por histerese K; =4- 107
Coeficiente de perdas por correntes parasitas Ky =4- 107

a) Perdas no Cobre
O calculo da resisténcia do fio no enrolamento primario e do enrolamento

secundario ¢ dado por:

CME
Rﬁoip,s = Np,s 'pCu(Te) ’ ] (351)
Nﬁosﬁp,s

cufio _iso

Substituindo valores em (3.45), obtém-se o valor de resisténcia do fio no
enrolamento primario:

11,6

—  =82.411-107°Q
6-0,01287

_ -6
Ry ,=11,708-107.

Substituindo valores em (3.45), obtém-se o valor de resisténcia do fio no
enrolamento secundario:

11,6

R, .=1-1,708-107%.——— —
fio_s 6-0,01287

=82,411-10°Q

O célculo de perdas no cobre ¢ dado por:

2 2
PCu7T1 = Rﬁoﬁp 'ITleficfp + Rﬁois ’ ITleficfp (352)
Substituindo valores em (3.52), obtém-se:

Pe, 71 =82,411-107-2,99> +82,411-107 2,99 = 1,474

b) Perdas no Nucleo
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A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 13 e Tabela 17,
sdo calculadas as perdas no ntucleo.

O célculo da perda no nticleo ¢ obtido a partir de:
Pre 1 =ABri?'34x294'(KH Jy +KE'fs2)'Ve- (3.53)
Substituindo os valores em (3.53), obtém-se:

Py 7 =0,3%32% -(4.10—5 25.10° +4-107° ~f3)-42.5 =3,216 W.

¢) Perdas Totais no Indutor

As perdas totais no indutor sdo representadas pelo somatorio de todas as perdas:
Pri=Feu 11+ Fre 11- (3.54)
Substituindo os valores em (3.54), obtém-se:

Py =1,474+3,216=4,69 W,

3.8.8. Perdas no Autotransformador T
Para o célculo das perdas no autotransformador T, ¢ utilizada a mesma
metodologia aplicada ao calculo das perdas do autotransformador T;. Dessa forma pode-se

utilizar os dados presentes na Tabela 18.

a) Perdas no Cobre
O calculo da resisténcia do fio no enrolamento primario e do enrolamento

secundario ¢ dado por:

CME
fio_p,s p.s 7 Cu(T,)
Nﬁos_p,s !

cufio _iso

(3.55)

Substituindo valores em (3.55), obtém-se o valor de resisténcia do fio no
enrolamento primario:

11,6

—  —61,808-10°Q
8-0,01287

_ -6
Ry ,=11,708-10°-

Substituindo valores em (3.55), obtém-se o valor de resisténcia do fio no
enrolamento secundario:

11,6

— 2 -61,808-10°Q
8-0,01287

R, =1:1,708-107

O célculo de perdas no cobre ¢ dado por:
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2 2
Feu 12=Rso pIr2er oy T Rpio s I12er ofp (3.56)
Substituindo valores em (3.52), obtém-se:

Pe, 1, ="61,808-107-3,78% +61,808-107 3,787 =1,766W

b) Perdas no Nucleo
A partir dos dados de projeto do indutor encontrados na Tabela 13 e Tabela 17,
sdo calculadas as perdas no nucleo.

O célculo da perda no ntcleo ¢ obtido a partir de:
Pre 12 :ABi’sz%'(KH Sy +Kg fsz)Ve (3.57)
Substituindo os valores em (3.48), obtém-se:

Pep 72=0,37"-(4:107 2510’ +4:107 - £)- 42.5=3,216/

¢) Perdas Totais no Autotransformador T,

As perdas totais no indutor s3o representadas pelo somatorio de todas as perdas:
Pro=Fey 12+ Pre 12 (3.58)
Substituindo os valores em (3.49), obtém-se:

Py, =1,766+3,216 = 4,982

3.8.9. Perdas Totais no Conversor
As perdas totais do conversor sao representadas pelo somatério das perdas em
todos os componentes:

Perdas = Fgy + Pgy + Ppy + Ppy + Ppyy + Py + Py + Foy + By + By (3.59)

Substituindo os valores das perdas em cada elemento em (3.59), obtém-se:

Perdas =8,525+8,525+ 6,553+ 6,553 +9,154+2,528+3,525+1,061+4,69 + 4,98 = 56,096/

A Figura 29 ilustra o percentual de perdas em cada componente do conversor.

3.8.10. Rendimento Teorico
O rendimento tedérico do conversor operando com comutacao dissipativa € com
poténcia nominal ¢ dado por:

1
n=————.:
! 14 Pe;das (3.60)

o
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Substituindo valores em (3.60), obtém-se:

— 1 0/ ~ 0
n, = 56,09 100% = 94,7%

1000

Figura 29. Grafico de perdas nos componentes do conversor.

Capacitor C
Perdas p/
Ponte condugao
Retificador. 39.49%

16% Interruptores'

Indutor L
5%
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.9. Conclusoes

Neste capitulo foram quantificados os esforcos de corrente e tensdo em todos os
componentes do conversor a fim de dimensionar e especificar os componentes para a
montagem do prototipo de 1 kW. Também foi apresentado o projeto para a construgao dos
elementos magnéticos presentes no circuito de poténcia. Por fim foi feita a modelagem das

perdas nos componentes do conversor para estimar o rendimento do conversor.



95

4. MODELAGEM E PROJETO DO CONTROLE DO CONVERSOR PROPOSTO

4.1. Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem e a estratégia de controle adotada para
o conversor proposto. Inicialmente, ¢ realizada a modelagem do conversor a partir da
aplicacdo da técnica do Modelo Médio em Espago de Estados a fim de determinar as fungdes
de transferéncia que relacionam as varidveis de controle. A técnica de controle ¢ baseada no
controle por modo corrente média (Average Current Mode Control - ACMC) apresentando
duas malhas de controle, sendo uma malha de controle da corrente no indutor de entrada L; e
uma malha de controle da tensdo de saida V,. O projeto dos controladores foi realizado
utilizando a metodologia do fator K. A implementa¢do do circuito ¢ realizada de forma

analdgica.

4.2. Modelagem do Conversor Proposto

Para obter o modelo do conversor ca-cc Cuk baseado na célula de comutacdo de
trés estados foi adotado o circuito original do conversor com as devidas equivaléncias de
valores para os componentes que o compdem, o dobro da frequéncia de comutagdo e os
componentes ideais. A Figura 30 apresenta o circuito do conversor Cuk equivalente.

A Tabela 19 - apresenta as especificagdes para a modelagem do conversor.

Tabela 19 - Especificagdes do conversor

Especificacao \ Valor
Tensdo continua de entrada V.=311V
Tensdo continua de saida V,=162 1V
Poténcia de saida P =1kWw
Frequéncia de comutacao f, =50 kHz
Periodo de comutagao Ts =20 us
Razao ciclica D=0,3424
Indutor de entrada L, =438,183 uH
Indutor de saida L, =466,987 uH
Capacitor de acumulacdo C,=3,6-10 uF
Capacitor de filtro de saida C, =2000 pF
Resistor de carga R, =26,244 Q

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Conversor cc-cc Cuk classico.
L,

Ll Cl
v, s D C; —— R, D Ve
+

Fonte: Elaborada pelo autor.

/1

Assim, a partir das especificagdes apresentadas na Tabela 19 - e das etapas de
operagdo apresentadas na Figura 31 sdo obtidas as equagdes diferenciais que regem o
comportamento do circuito para cada etapa de operagdo. Para a obtencdo das equagdes em
espaco de estados deve-se escolher as varidveis de estado que tipicamente sdo relacionadas
aos elementos armazenadores energia e usualmente sdo as correntes nos indutores e as tensoes
nos capacitores. Dessa forma as variaveis de estado escolhidas sdo: corrente no indutor L,

corrente no indutor L, tensao no capacitor C; e tensao no capacitor C,

Figura 31 - Etapas de operagio do conversor cc-cc Cuk (a) primeira etapa, e (b) segunda etapa.
L C L,

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

a)  Primeira Etapa de Operagdo
A partir da Figura 31.(a) ¢ descrita a primeira etapa de operagdo onde, o

interruptor S esta fechada e o diodo D esta inversamente polarizado. Assim, as correntes iz; €
ir2 circulam pelo interruptor S. O capacitor C; se descarrega transferindo sua energia para a
carga ¢ para o indutor L,. Neste caso a corrente iz, cresce. A fonte de entrada V; alimenta o
indutor L; causando o crescimento da corrente iz;. A partir da analise dos nos e das malhas
obtém-se as equagdes para a primeira etapa de operagao.

Através da analise das malhas ¢ encontrada a equagdo (4.1) que define a tens@o no

indutor L;.

_diu(t)z
L= ==V (4.1)

Através da analise das malhas ¢ encontrada a equacao (4.2) que define a tensao no

indutor L,.
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N dith(t) =V () +Ve, (0)

(4.2)

A partir da analise das correntes dos nos ¢ encontrada a equacao (4.3) que define a
corrente no capacitor C.

v, (1)

G
dt

=1,,(?) (4.3)

A partir da andlise das correntes dos nos € encontrada a equacao (4.4) que define a

corrente no capacitor C.

dvi,(1)
“

= _[Lz(l)—RL'ch(l)

o

(4.4)

Assim, de posse das principais equacdes diferenciais pode-se montar a equagao
em espaco de estados seguindo a defini¢do expressa pela equagdo (4.5) para a primeira etapa
de operacao.

K-x(t)= A -x(t)+ B, -u(t)

1 : 4.5)

y(t) =G - x(t)+ E -u(r)

onde, x(f) é o vetor de estados; u(f) é o vetor que contem as entradas independentes; y(¢)
contem as variaveis de saida; K ¢ a matriz de indutancias e capacitancias; e 4, B, C e E sdo as
matrizes com constantes de proporcionalidade.

O modelo em espaco de estados do conversor para a primeira etapa de operacao ¢

expresso em (4.6).

_ : K 0 0 ..
L 0 0 O i () N i (t) 1
0 L, 0 O o (t 5 (1 0
2 ) l.Lz() _lo 0 0 |- iy () A0
0 0 ¢ 0 ||vy@® . ver(©) 0
0 0 0 C ; 0 -1 0 —— t 0
L 2| Vel (®) i R, | Vo (1) “46)
i) 1 00 0]l[iy®] [O
5 (2 0 0 0O t 0
iy (1) _ iy (1) 20
Ve (@) 0 0 0 Ofvy(® 0
| Vea (8) 0 0 0 1]|ve() 0
b)  Segunda Etapa de Operagdo

A partir da Figura 31.(b) ¢ descrita a segunda etapa de operagdo onde, o
interruptor S encontra-se bloqueada o diodo D ¢ polarizado diretamente. As correntes iz; € ir»

circulam pelo diodo D. Durante esta etapa o capacitor C; é carregado pela energia proveniente
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da fonte de entrada V; e da indutancia L;. A corrente i;; decresce devida a tensdo V¢ ser
maior que V;. A energia armazenada em L; ¢ transferida para a carga; portanto, a corrente iz,
também decresce.

A partir da andlise dos nos e das malhas obtém-se as equagdes para a segunda
etapa de operagao.

Através da analise das malhas ¢ encontrada a equagao (4.7) que define a tensao no

indutor L;.

di; (1)
L —L= = V()= Ve, (1) (4.7)

dt
Através da analise das malhas ¢ encontrada a equagdo (4.8) que define a tensdo no

indutor L.

di;H(t
L, -%() =V (1) (4.8)

A partir da analise das correntes dos nos € encontrada a equacao (4.9) que define a

corrente no capacitor C;.

adve, (1)

G- =1,,() (4.9)

A partir da analise das correntes dos nos € encontrada a equacao (4.10) que define

a corrente no capacitor C».

G -% = —ILz(t)—Ri-ch (1) (4.10)

Assim, de posse das principais equagdes diferenciais pode-se montar a equagao
em espaco de estados seguindo a defini¢do expressa pela equagdo (4.11) para a primeira etapa
de operacao.

K-x(t)=A4, -x(t)+ B, -u(t) @11)
W) =C, - x(t)+E; -u(?)

O modelo em espago de estados do conversor para a primeira etapa de operagao ¢

expresso em (4.12).

A partir das equagdes de estado para cada etapa de operacdo pode-se achar as

matrizes médias para um periodo de comutag¢do. As matrizes médias sdo dadas por (4.13).
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L, 0 0 0][i,0 0.0 -1 0 07 T1
1
0l L, 0 0 l’m(z) 0 0 0 1 Ll(r) 0
l
2 1202 0 00 0 |2 40
00 G 0]y 1 ver(t) 0
0 0 0 Gl|v0)] [0 -1 0 ——||ve,@®)]| |0
L 2 Cl1 I R, | C2 (4.12)
i) 1 00 0][iy®] [0
o (¢ 00 0 Of|i,(t 0
ir5(7) _ _ ir5(1) N V(1)
ver ] 10 0 0 0f|ve@®] |0
_ch(t) 0 0 0 1 ch(t) 0
B=D-B +(1-D)-B
1+(1-D)-5 (4.13)
C=D-C,+(1-D)-C,

g 8 Dl_)l (1) 1 1 000 0
dAlDD_O 0 BOCOOOOEO
on e’ = - , = , = , = .

bt b 0 000 0 0
0o -1 o —_ = 0 00 0 1 0
RO RO

A partir das matrizes médias ¢ determinado o modelo cc do conversor. Quando as

entradas cc sdo aplicadas, ou seja, d(f)=D e u(t)=U, o conversor opera em regime

permanente quando a derivada de todos os elementos de X(f)sdo iguais a zero. Logo:

(4.14)

0=4-X+B-U
Y=C-X+E-U

Considerando as equagdes médias do sistema em regime permanente, sua solu¢ao

¢ dada por (4.15).

{ X=-A"B.U
(4.15)

Y=(—C.A‘1~B+E).U

onde,
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Tendo o modelo cc do conversor ¢ aplicada a metodologia apresentada em
(ERICKSON, 2001) para a obtencao do modelo ca de pequenos sinais. Assim, sendo a matriz
K ndo singular e inversivel, podem ser escritas as equagdes de estados na sua forma usual da
por (4.16):

X(1)=4, %)+ B, u,)

. . 4.16
y)=C,-xX()+E,-u,(?) (4.16)
Onde, a matriz linearizada 4, ¢ dada por (4.17):

-1
4,=K" -4 (4.17)
A matriz linearizada B, ¢ dada por (4.18):
B,=[K"B K'{(4-4) X+(B-B,) U] 4.18)
A matriz linearizada C, ¢ dada por (4.19):
c,=C (4.19)
A matriz linearizada £, ¢ dada por (4.20):
E,=[E {(C,~C))-X +(E ~E,)-U}] (4.20)
Assim, a matriz de pequenos sinais ¢ dada por (4.21).
D-1 ] r

o o 22 oo
. L L L(D-1)
(¢ (2
l:Ll( ) 0o 0 Db 1 fu( ) 1
i, (1) _ L, Ly | |20 L,(D-1) V()
‘_’c1(f) I-b D 0 Va1 D(D+R,(D-1))
ver (1) G G Vea (1) - 3

1 1 CR, (D—l) (4.21)
G R,C 0 0
L 2 0~2 |

i () 1000 | i, 00
(1t 0000/ i 00
iy (1) _ . iy (1) V(1)
vy (8) 0000] |vy@® 00
Voo (8) 0001 |vea(®]| |00

Assim, a partir da obtencdo das matrizes de estado linearizadas pode-se aplicar a
equacdo (4.22) apresentada em (OGATA, 2003) para a obtencdo das fungdes de transferéncia

do conversor.

G(s)=C-(sI-A)" -B+E (4.22)
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Devido ao conversor ser um sistema de quarta ordem e a disponibilidade de
métodos computacionais para a resolucdo das equagdes, optou-se por utilizar o software
MATLAB para a resolugdo das equacdes supracitadas. Dessa forma pode-se obter as fungdes
de transferéncia desejadas para o projeto dos controladores. O codigo utilizado para a
obtencdo das fungoes de transferéncia do conversor ¢ apresentado no Apéndice A.

A equagdo (4.23) define a funcéo de transferéncia do conversor Cuk que relaciona

a corrente do indutor de entrada L; i;,(s) com a razdo ciclica d(s).

G.(s) = ip(s) _1,094-10°° +3,591-10%s° +1,977-10"5 +7,486-10"

4.23
d(s)  s* 419,055 +3,126-10%52 +5,936-10°s +2,621-10" (4.23)

A equagio (4.23) define a fungdo de transferéncia do conversor Cuk que relaciona

a corrente do indutor de entrada L; i;,(s) com a razdo ciclica d(s).

(4.24)

G, (s)=2c2®) 4,958-10"s* ~8,426-10''5 +1,886 10"
" d(s)  s*+19,055” +3,126-10°s* +5,936-10%s +2,621-10"

A validagao das fungdes de transferéncia obtidas ¢ feita através da aplicacdo de
um degrau de perturbagdo da ordem de 1% na razao ciclica. A partir desse degrau pode-se
verificar que o modelo de pequenos sinais representado pela fungdo de transferéncia ¢ valido
para pequenas perturbagdes em torno do ponto de operacdo definido em projeto. A Figura 32
apresenta a resposta ao degrau do conversor ¢ do modelo de pequenos sinais da funcdo de

transferéncia apresenta na equagao (4.23).

Figura 32 — Degrau de perturbacio de 1% na fun¢ao de transferéncia Gi(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 33 apresenta a resposta ao degrau do conversor ¢ do modelo de

pequenos sinais da fungdo de transferéncia apresenta na equagao (4.24).

Figura 33 — Degrau de perturbag@o de 1% na fungao de transferéncia Gy,(s).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Assim, ap6s a validagdo das fungdes de transferéncia apresentadas nas equagdes

(4.23) e (4.24), ¢ feita a manipulagdo algébrica para se obter a equagao (4.25) que define a

funcdo de transferéncia do conversor Cuk que relaciona a tensdo de saida v,(s) com a
corrente do indutor de entrada L; i;,(s) .

v,(s) 7,525-107"%5% +5,064-10°s* —7,824-10"' s +1

Z (s)=
() i) 1,079-10%s> +3,222-107s% +1,811-10" s +6, (4.25)

4.3. Estratégia de Controle

A fim de realizar a corre¢do de fator de poténcia emulando o conversor como uma
carga resistiva do ponto de vista da rede elétrica ¢ utilizada a estratégia de controle por modo
corrente média apresentada por (DIXON, 1999) que a mesma permite a operagdo do
conversor com frequéncia constante. Esta técnica consiste da utilizacdo de duas malhas de
controle, sendo uma malha interna para o controle da corrente ¢ uma malha externa de tensao.
A malha de corrente tem a funcao de garantir o formato senoidal da corrente de entrada, bem
como manter a corrente em fase com a tensao da rede. A malha de tensdo controla a tensao de
saida mantendo-a caso haja variacdo da carga conectada a saida do conversor. A Figura 34

apresenta o diagrama de blocos da estratégia de controle por modo corrente média.
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A estratégia de controle proposta ¢ implementada de forma analdgica utilizando o
circuito integrado dedicado a aplicagdes com correcao de fator de poténcia UC3854BN da

Texas Instruments. A Figura 35 apresenta o circuito de poténcia ligado ao circuito integrado
UC3854BN.

Figura 34 - Diagrama de blocos do controle por modo corrente média.

Y A N e ]

| d(s) iLi(s)] Vo(s)
Vrel LWT’ — Ci(S) ’

\ 4

PWM(s) —> Gi(s) o—> Gvo(s)

Vref

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 - Circuito de poténcia e controle com CFP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito integrado UC3854BN tem seu funcionamento baseado na comparacao
de um sinal de referéncia gerado por um multiplicador/divisor com um sinal amostrado da
corrente de entrada. O resultado dessa comparagdo ¢ multiplicado pelo controlador de
corrente que gera o sinal de controle para o comparador PWM. O multiplicador/divisor
apresenta as seguintes entradas: (7) Sincronismo (Entrada A): Este sinal ¢ obtido através da
tensdo de entrada retificada e define o formato e a frequéncia da corrente de referéncia; (i7)

Regulador da tensao de saida (Entrada B): A amplitude da corrente de referéncia é
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definida por este sinal de acordo com a variagdo da carga na saida do conversor; (iii)

Realimentacdo da tensdo de entrada (Entrada C): A tensdo de entrada retificada ¢
atenuada e filtrada gerando uma tensdo CC proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada.
A amplitude da corrente de referéncia ¢ definida por esta entrada compensando qualquer
variacao da tensao de entrada da rede de alimentacgao.

No multiplicador/divisor o sinal de sincronismo (entrada A) ¢ multiplicado pelo
sinal de saida do controlador de tensdo (entrada B) e depois ¢ dividido pelo quadrado da
tensdo da malha de realimentacdo da tensdo de entrada, comumente conhecida como malha de
feedforward (entrada C). A saida do multiplicador/divisor ¢ definida como corrente de
referéncia e ¢ comparada com a corrente de entrada amostrada através de um sensor de
corrente. O resultado dessa comparagdo passa por um controlador de corrente gerando uma
tensdo de controle que é comparada com os moduladores PWM1 e PWM2, e ondas dente de
serra defasadas em 180°, resultando nos sinais de gatilho dos interruptores do conversor. Essa
geracdo do sinal PWM ¢ feita de forma externa ao UC3854BN, ja que 0 mesmo so gera um
unico PWM e o conversor proposto necessita de dois pulsos PWM defasados 180° um do
outro. A Figura 36 apresenta de forma sucinta a técnica de modulagio PWM utilizada para a

geracao dos pulsos defasados.

Figura 36 - Técnica de modulagao PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4. Projeto da Malha de Corrente
Para o projeto do controlador da malha de corrente sdo consideradas as funcdes de
transferéncia apresentadas na Tabela 20 . O projeto do controlador ¢ realizado pelo método do

fator K apresentado em (VENABLE, 1983).
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Tabela 20 - Fungdes de transferéncia e ganhos envolvidos com a malha de corrente
Parametro
Fungdo de transferéncia de lago aberto sem controlador de corrente:
FTLA(s) = PWM(s)-G;(s)-H,(s)
Funcgao de transferéncia de laco aberto com controlador de corrente:
FTLA, . (s)=FTLA,.(s)-C;(s)

Fung¢do de transferéncia do circuito controlador de corrente
(controlador PI com filtro):

Ci(s)=

I+s5-C R,
Rl's'(C1+C2+s°R2~C1'C2)
Fungdo de transferéncia da planta de corrente:
i;1(s) 1,079-10°s” +3,222.10°s* +1,811-10'* 5+ 6,856 10"
d(s)  s*+19,055° +2,824-10%s% +5,36-10%s +2,401-10"*

Fonte: Elaborada pelo autor.

G;(s)=

Para iniciar o projeto do controlador da malha de corrente ¢ necessario determinar
alguns parametros presentes no diagrama de blocos da malha interna de corrente apresentado
na Figura 34.

O ganho do modulador PWM ¢ calculado considerando o pico da tensdo da

portadora dente de serra igual a V, = 5,2V e ¢é dado pela equacdo :

F (s)= Vi (4.26)

O ganho do sensor de corrente ¢ calculado segundo:
H;(s) = Ko - Kgir (4.27)
onde, K, ; ¢ calculado segundo:

Vs
Kyan = Ry = . (4.28)
L1 picomax

onde, V, ¢ a queda de tensdo desejada para a maxima corrente de pico que circula através do

Sensor.

O ganho K, ¢ determinado pela equagdo :

K Vcomp

df =7 (4.29)
I L1 picomédx * Rsh

Adotando, V,,,,, =3V chega-se aos valores de ganho iguaisa K, =3¢ K, =0,118Q.
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Assim com os ganhos calculados e de posse da fungdo de transferéncia de lago
aberto ndo compensada da malha de corrente traga-se o diagrama de Bode da planta, como

ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Diagrama de Bode da fung@o de transferéncia de lago aberto sem compensador de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo recomendacdes da teoria de controle, a frequéncia de cruzamento da

fungdo de transferéncia de lago aberto FTLAsci(s) deve ser menor ou igual que f; = f, /4.
Portanto, optou-se por: f,; =6,25kHz .
Analisando o diagrama de Bode na Figura 37 observa-se que para a frequéncia de
cruzamento o angulo de fase P=-94,84°.
O critério da margem de fase desejada MF =30°. Para tanto, o avango de fase
necessario ¢ calculado por:
a =MF - P-90° (4.30)
Substituindo os valores em (4.30), obtém-se o =34,84°.

O fator K ¢ determinado pelas curvas a; e «, apresentadas na Figura 38.

Como o avango de fase ¢ menor que 90° ¢ escolhido o controlador tipo 2,

controlador PI com filtro. Para definir o fator K utiliza-se a equacao .

K—tan(a'ﬂ +£j 4.31
2-180 4 (4.31)

Substituindo-se os valores em , tem-se que K =1,914
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Assim pode-se alocar o zero do controlador um fator K abaixo da frequéncia de

cruzamento f; € o polo ¢ alocado um fator K acima da frequéncia de cruzamento f.; .

Figura 38 - Curvas de avango de fase em fungdo do fator K.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A frequéncia do zero ¢ dada por (4.32):
g =ta (4.32)

A frequéncia do polo ¢é dada por (4.33):
fp=Jti K (4.33)
Substituindo-se os valores em (4.32) e (4.33), tem-se as frequéncias do zero e do
polo do controlador iguais a f, =3, 625-10°Hz ¢ fp=1197- 10* Hz , respectivamente.

O ganho do controlador em termos de valor absoluto ¢ dado por (4.34):

—|4v|
G=10 20 (4.34)
Portanto, tem-se que o ganho em valor absoluto G =0,488.
A Figura 39 apresenta o controlador proporcional-integral (PI) com filtro. Para o

célculo de seus componentes adota-se R, =2,7kQ).

Figura 39 - Controlador Tipo 2 (PI com filtro).
R2 Cl
C2

|
R1 I

— AN/ S
e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O capacitor C; ¢ definido por (4.35).
1

C2:2‘7T‘fc‘G‘K'R1 (4.35)
Substituindo-se os valores em (4.35), tem-se:

C,=10,09-10°F
O capacitor C; ¢é definido por (4.36).

G =Cy(K*-1) (4.36)
Substituindo-se os valores em (4.36), tem-se:

C,=26,9-10°F
O resistor R; ¢ definido por (4.37).

R, :2-7z-KfC-C1 (4.37)
Substituindo-se os valores em (4.37), tem-se R, = 1,812-10°Q.
A Figura 40 apresenta o diagrama de Bode de lago aberto de corrente

compensada.

Figura 40 - Diagrama de Bode da fung¢@o de transferéncia de lago aberto de corrente com compensador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 40 constata-se que a planta compensada agora cruza pela

frequéncia de cruzamento f; = 6,240 kHz desejada e a margem de fase € em torno de 30°.
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4.5. Projeto da Malha de Tensao de Saida

Para o projeto do controlador da malha de tens@o sdo consideradas as func¢des de
transferéncia apresentadas na Tabela 21 . O projeto do controlador ¢ realizado pelo método do
fator K apresentado em (VENABLE, 1983).

Para iniciar o projeto do controlador da malha de corrente devem-se determinar

alguns parametros presentes no diagrama de blocos da malha externa de tensdo apresentado

na Figura 34.
Tabela 21 - Fun¢des de transferéncia envolvidas com a malha de tensdo.
Parametro
Fungdo de transferéncia de lago aberto sem controlador de tensao:
RMO I ..
FTLA,,, (s)=———H,(s)-Z,(s)- =5 (5)
H;(s) Vir

Fungao de transferéncia de lago aberto com controlador de tensao:
FTLA,. (s)=FTLA,. (s)-C,(s)
Funcao de transferéncia do circuito controlador de tensao (controlador PI
com filtro):
l+s-C-R,
R-s-(C+Cy+s-R,-C-Cy)

Fator caracteristico do circuito integrado UC3854B.

C,(s) =

I .
Kycsgsap(s) = —acmlzn -RMO
FF
Fungdo de transferéncia da planta de tensao de saida:

v,(s) 7,525-107"%s” +5,064-10%s* ~7,824-10"' s +1,727-10"
i (s)  1,079-10%s* +3,222-10°s* +1,811-10'* s + 6,856 -10"°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Z,(s) =

O ganho do sensor de tensdo ¢ dado por (4.38):

Vref
H,(s)=— (4.38)

o

3
Substituindo-se os valores em (4.38), tem-se: /,(s) = o =0,018

A partir da funcdo de transferéncia de lago aberto se traga o diagrama de Bode da
planta na Figura 41.

Assim, segundo recomendacdes da teoria de controle a frequéncia de cruzamento
da fun¢do de transferéncia de laco aberto FTLAscv(s) deve ser menor que um quarto da

frequéncia da ondulagdo da tensdo de saida (120 Hz). Portanto, optou-se por f, =12Hz
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Analisando o diagrama de Bode na Figura 41 observa-se uma margem de fase

P=-63,49°. A margem de fase desejada MF = 60° para a malha de tensdo.

O avanco de fase necessario ¢ calculado pela equagdo (4.30):
a=MF—-P-90° (4.39)

Substituindo-se os valores em (4.30), tem-se que o =33,49°.

Figura 41 - Diagrama de Bode da fung@o de transferéncia de lago aberto sem compensador de tensao.
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Fonte: Elabora pelo autor.

Como o avancgo de fase € menor que 90° ¢ escolhido o controlador tipo 2, ou seja,

controlador PI com filtro. Para definir o fator K utiliza-se a equacao (4.40).

K =tan| 22 T 4.40
2-180 4 (4.40)

Substituindo-se os valores em , tem-se: K =1,861

Assim pode-se alocar o zero do controlador um fator K abaixo da frequéncia de
cruzamento f., € o p6lo ¢ alocado um fator K acima da frequéncia de cruzamento f,.

As frequéncias do zero e do polo sdo dadas por (4.32) e (4.33).

Substituindo-se os valores em (4.32) e (4.33), tem-se que as frequéncias do zero e
do polo do controlador f, =6,449 Hz e f, =22,328 Hz, respectivamente.

O ganho do controlador em termos de valor absoluto ¢ dado por (4.34):

|4v]

G102 (4.41)

Assim o ganho em valor absoluto é: G =2,807
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Um controlador PI com filtro também ¢ utilizado na malha de tensdo; Novamente, adota-se

R, =10 kQ. Substituindo valores em (4.35), (4.36) e (4.37), tem-se que C; =625,226 nF,
C, =253,929 nF e R, =39,47 kQ, respectivamente.

A Figura 42 apresenta o diagrama de Bode de lago aberto de tensao compensada.

Figura 42 - Fungao de transferéncia de laco aberto de tensdo com compensador.
Diagrama de Bode

%
S
T T T 1

Fase (graus)
(=]

)
S

~
o
(e

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 42 constata-se que a planta compensada agora cruza pela

frequéncia de cruzamento f,, =12Hz desejada e a margem de fase em torno de 60,07°.

4.6. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a estratégia de controle adotada para o conversor
proposto. Foi feita de modelagem conversor a partir da técnica do Modelo em Espaco de
Estados. A técnica de controle proposta foi baseada na técnica de controle por modo corrente
média que consiste em duas malhas controle, sendo uma interna de corrente no indutor e uma
externa de tensdo de saida. O projeto dos controladores foi realizado através da metodologia
do fator K e a implementacao do controle foi realizada de forma analdgica com a utiliza¢ao do

circuito integrado UC3854BN.
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais
obtidos em laboratdrio. Para os primeiros testes foi utilizada uma carga resistiva a fim de
verificar o correto funcionamento das malhas de controle de corrente e tensdo. Inicialmente, o
conversor foi testado via simulagdo computacional para validar a anélise teorica realizada. Em
seguida, foi realizada a montagem em laboratdrio do prototipo e as experimentacdes praticas

para condigdes especificas de teste.

5.2. Resultados de Simulagao

Para os testes iniciais foi utilizada uma carga puramente resistiva conectada a
saida do conversor para validar o correto funcionamento do circuito de poténcia e das malhas
de controle. Os resultados apresentados a seguir sdo para as condi¢des de tensdo nominal de
entrada e carga nominal conectada a saida do conversor.

A tensdo e a corrente de entrada apresentam um formato praticamente senoidal,

como mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Tensdo de entrada V;, corrente de entrada /; e tensdo de saida V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 43 s3o observadas as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada apresentando um fator de poténcia de 0,993 para a condi¢do de poténcia nominal. A
taxa de distor¢do harmonica apresentada pela forma de onda da corrente de entrada situou-se
em torno de 10,72%. O valor da tensdo de saida V, fica em torno de 162,9V.

Para o interruptor /GBT1, o valor méximo de tensdo ¢ igual a tensdo de pico de

entrada adicionada da tensdo de saida, apresentando um valor maximo de 485 V como
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mostrado na Figura 44 (a). A Figura 44 (b) mostra em detalhe a tensao V., sobre o interruptor

IGBT1I.

Figura 44 - Tensao V. sobre o interruptor IGBT1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 45 (a) apresenta a forma de onda da tensdo aplicada aos terminais do

diodo D; e o valor do pico maximo de tensao chega a 485 V. Um detalhe na forma de onda da

tensdo Vp; sobre o diodo D; ¢ ilustrado na Figura 45 (b).

- Tensdo Vp; sobre o diodo D;.

Figura 45
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo V¢; aplicada sobre o capacitor C; ¢ apresentada na Figura 46, a mesma

apresenta a envoltdria de uma sendide retificada. O valor maximo de tensdo ¢ igual ao pico da

tensdo de entrada mais a tensao de saida apresentando um valor méximo de 500 V.
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Figura 46 - Tensao no Capacitor C;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 47 apresenta as formas de onda de tensdao de saida V,, corrente de saida

1, e a corrente de entrada /;. Um degrau de carga de 50% para 100% ¢ aplicado a saida do
conversor no instante #=0,4s, observa-se um tempo de acomodagdo de aproximadamente
0,1s . A tensdo de saida V, apresenta um sobre sinal em torno 11,11%. No instante #=0,6s¢é

aplicado um degrau decrescente de carga. Durante o degrau decrescente o conversor também

apresenta um tempo de acomodagédo de 0,1s.

Figura 47 - Tensao V,, corrente I, e corrente /;.
Tenséo de saida V, (V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 apresenta as formas de onda tensdo de saida, corrente de entrada e
corrente de saida para o teste com o modelo de bateria descrito no APENDICE F. O valor da
capacitancia do barramento de saida foi aumentado, visando diminuir a ondulacao de corrente

no banco de baterias. A maior associacao de capacitores em paralelo propicia uma resisténcia
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série equivalente menor, portanto, fazendo com que as componentes alternadas da corrente de

saida do conversor circulem pelos capacitores ao invés de circular pelo banco de baterias.

Figura 48 — Formas de onda da tensdo V,, corrente /, ¢ corrente /; para a condi¢ao de
carregamento de um banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através das formas de onda apresentadas verifica-se o comportamento do
conversor quando o mesmo ¢ utilizado para carregar um banco de baterias com a

implementa¢do de um método de carga.

5.3. Resultados Experimentais

O protdtipo experimental foi montado em laboratorio utilizando placas modulares.
Os esquematicos destas placas sdo apresentados nos Apéndices C e D. A fotografia do

prototipo € mostrada na Figura 49.

Figura 49 - Fotografia do prototipo implementado em laboratorio.

Fonte auxiliar 3
~ Placa de Poténcia
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Os testes em laboratdrio foram realizados em duas condigdes, a primeira condigao
com uma carga nominal e tensdo nominal de alimentacdo; e a segunda tendo a tensdo de
alimenta¢do nominal, porém ¢ feita a uma variacdo de carga para tragar a curva de rendimento

e a curva do fator de poténcia do conversor.

5.3.1. Instrumentos Utilizados para o Ensaio Experimental

Na Tabela 22 sao listados os equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 22 - Equipamentos utilizados para os ensaios experimentais.

Equipamento \ Descriciao
Fonte CA de 30 kKVA Modelo MX30 da fabricante California
Instruments
Osciloscopio Modelo MS05340 da fabricante Tektronix
Ponteira diferencial de alta tensdo ~ Modelo P5200 da fabricante Tektronix
Wattimetro digital Modelo WT130 da fabricante Yokogawa
Wattimetro digital Modelo WT200 da fabricante Yokogawa

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2. Resultados Preliminares
Para os testes iniciais foi utilizada uma carga puramente resistiva, a fim de
comprovar o correto funcionamento do conversor proposto. Na Figura 50 ¢ apresentado o

esquematico para os testes do conversor.

Figura 50 - Esquematico utilizado para os testes com a carga com caracteristica de fonte de tensdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir s3o apresentados resultados experimentais para a tensdo nominal eficaz
de entrada de 220 V. A tensdao e a corrente de entrada apresentam um formato
aproximadamente senoidal e estdo em fase, como mostrado na Figura 51. A corrente de
entrada apresenta um valor eficaz de 5,16 A e a tensdo de saida apresenta um valor eficaz em

torno de 160,9 V, dessa forma apresentando um erro de regime de aproximadamente 0,67%.
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O fator de poténcia para a condi¢do de poténcia nominal ¢ igual a 0,99. A taxa de distor¢do
harmoénica da forma de onda da corrente de entrada ¢ igual a 10,2%. Na Figura 52 ¢
apresentado o espectro harmdnico da corrente comparado com a norma IEC 61000-3-2,
verifica-se que a corrente estd em conformidade com o padrio para equipamentos

classificados na Classe A.

Figura 51 - Tensdo de entrada V; (100 V/div), corrente de entrada 7; (10 A/div) e tensdo de saida V, (100 V/div);
(5 ms/div).
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Figura 52 - Espectro harménico da corrente de entrada
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A tensdo V.. aplicado sobre o interruptor /GBT1 ¢ apresentado na Figura 53 (a),
embora a tensdo seja pulsada, a mesma apresenta a envoltoria de uma sendide retificada. Para
o interruptor /GBTI, o valor maximo de tensdo ¢ igual a tensdo de pico de entrada mais a
tensdo de saida apresentando um valor maximo de 500 V. A Figura 53 (b) mostra em detalhe
a tensdo V. sobre o interruptor /IGBT1.

A tensdo Vp; aplicada sobre o diodo D; ¢ apresentado na Figura 54 (a), embora a
tensdo seja pulsada a mesma apresenta a envoltéria de uma sendide retificada. O valor
maximo de tensdo sobre o diodo D; ¢ igual ao pico da tensdo de entrada mais a tensdo de
saida apresentando um valor méximo de 500 V. A Figura 54 (b) mostra em detalhe a tensao

Vp; sobre o diodo D;.

Figura 53 - Tensao Vigpr; (100 V/div); (2 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 - Tensdo Vp; (100 V/div); (2 ms/div).
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A tensdo V¢; aplicada sobre o capacitor C; ¢ apresentada na Figura 55, a mesma
apresenta a envoltoria de uma sendide retificada. O valor maximo de tensao ¢ igual ao pico da

tensdo de entrada mais a tensdo de saida apresentando um valor maximo de 500 V.
Figura 55 - Tensdo no Capacitor C; (100 V/div); (5 ms/div).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 57 e 58 apresentam as formas de onda de tensdo de saida V,, a corrente
de saida /, e a corrente de entrada /; frente a um degrau de carga de 50% para 100% aplicado a

saida do conversor no instante #=0,125s, observa-se um tempo de acomodagido de

aproximadamente 0,06 5. A tensdo de saida V, apresenta um sobre sinal em torno de 11,11%.

Figura 56 - Tensdo V, (100 V/div) e corrente /, (1 A/div); (50 ms/div).
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As Figuras 59 e 60 apresentam as formas de onda tensdo de saida V,, corrente de

saida /, e a corrente de entrada /; saida do conversor frente a um degrau de carga de 100%

para 50% aplicado a saida do conversor no instante #=0,125s, observa-se um tempo de

acomodacdo de aproximadamente 0,06 5. A tensio de saida V, apresenta um sobre sinal em

torno 11,11%.
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Figura 58 - Tensdo V, (100 V/div) e corrente /, (1 A/div); (50 ms/div).

Vo
AL

MMMMWW

100
Tempo (ms)

Fonte: Elaborada pelo autor.

150

200

250

—_
(=)

O = N W N oy O~ 0 O

Corrente de saida 7, (A)



122

Figura 59 - Corrente 7; (5 A/div); (50 ms/div).
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Na Figura 60 sdo apresentadas as curvas experimentais de rendimento da
topologia em funcdo da poténcia de saida para trés valores de tensdo da rede elétrica. Para a
coleta dos dados foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 22, e variacdo da

poténcia de saida foi dada através da variagdo da carga resistiva conectada a saida do

Cconversor.
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O maior valor de rendimento que fica em torno de 92,5% e foi obtido para uma
tensdo eficaz de entrada de 176 V e poténcia de saida de 800 W. Para o valor de poténcia
nominal e tensdo da rede elétrica de 220 V eficaz foi obtido o rendimento méaximo
aproximadamente igual a 92,42% e o maior rendimento alcangado para a tensdo de entrada de

264 V eficaz foi de 92,33% com 1300 W de poténcia de saida.

5.4. Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais
obtidos em laboratorio para validar a analise tedrica e os projetos do circuito de poténcias e
dos controladores. O conversor foi testado em uma simulagdo computacional para validar a
andlise tedrica realizada. A montagem e a experimentagdo em laboratdério foram realizadas
sob condig¢des especificas de teste. O conversor foi testado utilizando uma carga puramente
resistiva conectada em sua saida. Na implementacao pratica foram encontrados problemas
com ruidos no sinal de controle, que por sua vez foram filtrados com a adicdo de capacitores
ceramicos. Os resultados obtidos com a carga resistiva comprovam o funcionamento da
topologia, pois a mesma apresentou um rendimento de aproximadamente 92,42%, taxa de

distor¢ao harmonica da corrente de entrada igual 10,2% e fator de poténcia igual 0,99.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram realizadas as andlises qualitativas e quantitativa, o projeto e
a montagem de um protétipo do conversor ca-cc Cuk baseado na CCTE para o carregamento
de um banco de baterias com um estdgio de processamento de energia, tendo como fonte
primaria a rede comercial ca de 220 V da concessionaria e obtendo como resultado final um
barramento de tensdo cc de saida de 162 V. A topologia proposta no trabalho ¢ uma opgao
interessante para aplicagdo em um carregador de baterias para veiculos elétricos por apresentar as
caracteristicas elevadora e abaixadora de tensdo em um tnico estagio de processamento de
energia e possuir a caracteristica de fonte de corrente na entrada e saida.

Apbés a revisdo bibliografica, fundamentou teoricamente a proposi¢do da
topologia, foi realizado um estudo tedrico do conversor ca-cc Cuk baseado na CCTE. Esse
estudo foi divido em duas partes: a analise qualitativa, onde foram demonstradas as etapas de
operagdao do conversor e suas principais formas de onda; e a analise quantitativa onde foram
apresentados os intervalos de tempos das etapas de operagdo, ganho estatico e os esfor¢os de
tensdo e corrente nos componentes da topologia adotada. Apds a conclusdo do estudo tedrico
foi realizado o projeto do circuito de poténcia e o calculo de perdas nos componentes do
conversor, dessa forma determinando o rendimento tedrico do conversor.

Em seguida, a modelagem e o projeto do controle do conversor foi realizada.
Assim, a partir do projeto do circuito de poténcia e do projeto de controle pode-se verificar o
funcionamento do conversor proposto através de simulagdo computacional e da montagem de
um prototipo em laboratério. Tanto a simulagdo quanto a experimentagdo pratica respeitaram
determinadas condi¢des de testes. Durante a implementacao pratica foram encontrados alguns
problemas referentes a ruidos no sinal de controle, que eventualmente podem provocar sobre
chaveamentos ¢ a queda de rendimento do conversor. Porém, o problema com os ruidos foi
solucionado com a adi¢ao de capacitores com a fungao de filtrar estes ruidos.

Os resultados de simulagdo e experimentais obtidos foram utilizados para validar
a andlise tedrica e o projeto do conversor. Para os resultados experimentais, os mesmos
obtidos com a carga comprovam o funcionamento da topologia, pois a mesma realiza a
correcdo do fator de poténcia e apresenta um rendimento de aproximadamente 92,42%.
Entretanto, apresentou uma taxa de distor¢ao harmonica da corrente de entrada igual a 10,2%
e um fator de poténcia igual a 0,99. Embora a taxa de distor¢ao harmonica tenha sido elevada

os componentes harmdnicos permaneceram em conformidade da norma IEC 61000-3-2 para
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equipamentos pertencentes a classe A. Os resultados obtidos com o banco de baterias
conectado ao conversor via simulacao teve um baixo fator de poténcia em torno de 0,96 e uma
alta taxa de distor¢do harmonica THD; de 33,4% devido a limitagcdo imposta pelo controle da
corrente de saida /,, todavia acredita-se que com as devidas modificagdes na malha de
controle ¢ a utilizacdo de outras técnicas de controle o trabalho proposto seja uma alternativa

interessante para o carregamento de banco de baterias de veiculos elétricos.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros e continuacdo no desenvolvimento de
pesquisas a partir deste trabalho sdo apresentadas a seguir:

() uso de técnicas de comutacdo ndo dissipativa, tal como snubbers nao
dissipativos, para o aumento da eficiéncia da topologia;

(if) a utilizacdo de uma técnica de controle mais apurada, com o uso de
controladores ressonantes ou controle repetitivo para o melhor seguimento de referéncias
senoidais e rejei¢do a disturbios, além de garantir um erro em regime permanente nulo para
estes tipos de referéncias.

(iii) otimizagdo dos magnéticos e estudo sobre possiveis acoplamentos dos
elementos magnéticos com o intuito de diminuir o nimero de elementos magnéticos;

(iv) implementagdo do controle digital com o intuito de possibilitar flexibilidade
na experimentac¢ao de diferentes técnicas de controle;

(v) a padronizagao do carregador em conformidade com a norma ABNT NBR IEC
61851-1:2013 para sistemas de recarga condutiva para veiculos elétricos, contida em (ABNT,

2013).
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APENDICE A — SCRIPT EM MATLAB PARA OBTENCAO DO MODELO CA DE
PEQUENOS SINAIS DO CONVERSOR

%Universidade Federal do Ceara

$Script em MATLAB para obtencédo

do modelo de pequenos sinais

$Curso de Pbés-Graduacédo em Eng?® Elétrica
$Professor: René Pastor-Torrico Bascopé, Dr.
$Mestrando: Juliano de Oliveira Pacheco

format long;

o

vi=311;
vo=162;

1L.1=438.183e-6;
1L.2=466.987e-6;
Cl=3.6e-6;
C2=2000e-6;
R=(vo”2)/1000;
D=vo/ (vo+vi) ;
D1=1-D;
fs=50e3;
ts=1/(fs/2);

close all;

s Especificacdes do

clear all; clc;

conversor Cuk

$Tensdo de saida

$Indutor de entrada

$Indutor de saida

$Capacitor de acumulacéo
$Capacitor de saida
%Resisténcia de carga

$Razdo ciclica

%D linha

$Frequéncia de comutacdo 50 kHz
$Periodo de comutacéao

% Matriz dos elementos acumaladores de energia

K=[L1 0 0 0; O

L2 0 0; 00C1L O; OO0OC2];

% Matrizes da 1% Etapa de Operacéo

Al=[0 O O O;

Cl=[1 0 0 0];
Cl =[0 0 0 117
% Matrizes da

A2=[0 0 -1 O;

00 -11;

0100; 0-10 -1/R];

%p/ saida IL(corrente de indutor)

$p/ saida Vo (tensdo Vc=Vo)

2% Etapa de Opercao

00011; 1 000; 0-10 -1/R);
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C2=[1 0 0 0]; %p/ saida ILl1 (corrente de indutor)

C2 =[0 0 0 1]; %p/ saida Vo(tensdo Vc2=Vo)

[

$ Matrizes médias

A= D*A1+D1*A2;
B= D*B1+D1*B2;
C= D*C1+D1*C2;
C_ = D*C1_+D1*C2 ;
E= D*E1+D1*E2;

Q

% Valores em regime permanente p/ saida como corrente do indutor L1

U=vi;
X=-inv (A) *B*U;
Y=(-C*inv (A) *B+E) *U;

Q

% Valores em regime permanente p/ saida como tensdo no C2

U=vi;
X=-inv (A) *B*U;
Y =(-C_*inv (A) *B+E) *U;

%$Modelo CA de pequenos sinais.
Saida em corrente de indutor

o°

Ap=inv (K) *A;

Bp=[inv (K) *B inv (K)* ( (A1-A2) *X+ (B1-B2) *U) ] ;
Cp=C;

Ep = [E ((Cl-C2)*X+(E1-E2)*U)];

% Saida em tensdao Vo
Cp =C ;

Ep = [E ((Cl _-C2 )*X+(E1-E2)*U)];

o

Funcdes de Transferéncia

% [numl, denl] = ss2tf (Ap, Bp, Cp, Ep, 1l); % Determina
$FT relacionando entrada vg

[num,den] = ss2tf (Ap, Bp, Cp, Ep, 2); % Determina FT
$relacionando entrada d

[num ,den ] = ss2tf (Ap, Bp, Cp , Ep_, 2); % Determina FT
%relacionando entrada d

%Gl = tf (num(l,:), den); % FT 1il/vg

$G2 = tf (num(2,:), den); % FT vo/vg

Gl = tf (num(l,:), den); % FT 11/d

G2 = tf(num (1,:),den ); % FT vo/d

[numl,denl]=tfdata (Gl, 'v'");

[num2,den2]=tfdata (G2, 'v"');

num3=num2 ;

den3=numl;

G3=tf (num3, den3) ; $ FT vo/il
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APENDICE B — CIRCUITO DE SIMULACAO

Figura 61. Circuito de simulacdo do conversor.
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Rffl =100kOhm

Rin=75kOhm

Rff3=36k0hm

Cin=100nF

CfQ:220nF

oX

D, >

ViCA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PLACA DE POTENCIA

Figura 62. Diagrama esquematico da placa de poténcia.
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APENDICE E — CALCULO DOS PARAMETROS DO UC3854BN

Parametros Adicionais do UC3854BN

No Apéndice B foi apresentado o circuito de simulacdo do conversor, que foi
implementado utilizando o software de simulagdo PSIM. Nota-se que, além do projeto de
controle de corrente e tensdo descrito anteriormente, o circuito integrado precisa de outros
componentes externos adicionais, como protecdo de sobrecorrente, ajuste da frequéncia de
comutacdo (ndo utilizado nesse projeto), configuragdo da partida suave (ndo utilizado nesse
projeto), entre outros. A seguir, sdo calculados estes parametros seguindo a recomendagdo e
notas de aplicagao do fabricante (TODD, Philip C., 1999).

Todos os valores obtidos para cada uma das grandezas sdo aproximados para o
valor comercial imediatamente superior.

Limitador de pico de corrente: ¢ um circuito adicional de prote¢do, utilizado
para limitar a sobrecorrente durante a partida do conversor. Os valores dos resistores R,; €
Ry que compdem este circuito de protegdo sdo calculados nas equacdes e, respectivamente.

Considerando, R,;; =10 kQ; R, ¢ dado por (5.1):

(5.1)

Malha de feedforward: este circuito ¢ um filtro passa-baixa composto por
capacitores e resistores calculados a seguir. Primeiro, ¢ calculada a constante de feedforward
na equagdo , em seguida ¢ determinada a frequéncia de corte do filtro na equagdo . Assim, a
partir destes parametros, sdo calculados os resistores e capacitores que compdem o filtro,

como mostram as equag:(~)es a.

FF = Z:;ZH;% (5.2)
Substituindo os valores em (5.2), tem-se:
Kpp = 616,,52 =0,023
O valor da frequéncia f.7r do filtro da malha de feedforward ¢ dado pela equagao
(5.3):
chFZZ'fr‘\/a (5.3)

Substituindo os valores em (5.3), tem-se:
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fopr =2+60-0,022 =18,063 Hz

A equagdo (5.4) define o valor da tensdo Vj do filtro de feedforward.

— Viming RFF3
7= (5.4)
Rpp1+ Rppo + Rpps

O valor do resistor Rrr; ¢ dado pelo fabricante, sendo Ry, =100-10°Q. As
tensdes Vrr, Virc sdo dadas pelo fabricante e o valor da minimo da tensdo Vimin,, ¢ uma
especificagdo de projeto.

Vep =L5V , Vepe=4,5V , Vimin,,, =176 V
O valor do resistor Rpr, € dado pela equagdo (5.5):

Rppy [Vip -Vimin,, = Vepe(Viming,, = Vip) = Vip =Vipe)]

Ropy =
e VFFC ' (Vl minamos_ VFF) + (VFF ’ VFFC) —Vi minamos (Vl minamos_ VFF) - VFFC Vi minamos
(5.5)
Substituindo os valores em (5.5), tem-se:
B 100-10° -[1,5-140—4,5(140—1,5)— (1,5 4,5)] ~75%10°Q
FF2 4 5.(140-1,5)+ (1,5-4,5)—140- (140 —1,5)—4,5-140
O valor do resistor Rpr3; € dado pela equacao (5.6):
R — Vir * Repy +Vip - Rep) (5.6)
e Vimin amos VFF
Substituindo os valores em (5.6), tem-se:
6 3
Rups = L,5-1x10° +1,5-22x10 ~36.10°0)
140-1,5
O valor do capacitor de filtro Cgr; € dado por (5.7):
1
Crp1 = (5.7)
2:7 Jof R
Substituindo os valores em (5.7), tem-se:
1 9
2-3.14-18.06+ 5600
O valor do capacitor de filtro Crgr, ¢ dado por (5.8):
1
Crpy = (5.8)

2'7['fCﬁ‘real Rpps
Substituindo os valores em (5.8), tem-se:

1

Crrry = =220-10°F
FF2™ 5 .3.14.15.78 + 27000
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RVAC: este resistor ¢ responsavel por limitar a corrente que circula através do
pino 6, seguindo-se a recomendacao ndo se deve ultrapassar 250 pA. Desta forma, obtém-se o
valor do resistor dado por .

V..
Rmczf@ﬂi (5.9)

acmax
Substituindo os valores em (5.9), tem-se:

373,352-0,055

RVAC = -
250x10"

=82.10°Q

RMO: ¢ responsavel pela limitacdo de poténcia na entrada do conversor proposto.
O resistor RMO ¢ calculado mediante a equagdo (5.10), seguindo estritas recomendagdes do

fabricante.
P -k, .-k, . k-RVAC-2,25
RMO = > A (5.10)
Viefmin 77 Veq =1,5) ay

Substituindo os valores em (5.11), tem-se:

2527-0,004-2,127-1-100x103-2,25_ 1

RMO = - -
187%-0,95-(6—1.5) 68x10"

=2,7x10°Q (5.11)
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APENDICE F - IMPLEMENTACAO DO METODO DE CARGA DO BANCO DE
BATERIAS

Neste apéndice ¢ apresentado o método de carga implementado em uma
simulacdo computacional no sofiware PSIM.

No item 1.4.1 foi descrito as etapas de um algoritmo de trés estidgios para a
implementag¢do do método de carga. Na Figura 64 ¢ apresentado o fluxograma do método de

carga implementado, o mesmo ¢ baseado no algoritmo apresentado em (FREESCALE

SEMICONDUCTOR, 2004).

Figura 64 - Fluxograma do método de carga.

Leitura da tensao
nas baterias (V)

*
Vbal < Vbat_max

Estéagio de carga:
Ire - Imax*

Estagio de
flutuacéo

Estagio de
absorg¢do

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde, I, * ¢ a referéncia maxima da corrente, o mesmo pode ser considerado
igual a 25% da capacidade das baterias; 1,,;,* ¢ a referéncia minima da corrente, 0 mesmo
pode ser considerado igual a 5% da capacidade das baterias; Vyu max™ € a referéncia da tensdo
de absorcdo das baterias; V. min™ € a referéncia da tensdo de flutuagdo das baterias.

O modelo elétrico do banco de baterias utilizado na simulacdo foi extraido a partir
de (CHEN; RINCON-MORA, 2006). O modelo representa de forma mais precisa as
caracteristicas elétricas e o comportamento dinamico das baterias quando comparado ao

modelo composto por uma resisténcia em sé€rie com uma capacitancia. Entretanto, o mesmo
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ainda ndo consegue representar fielmente o comportamento de uma bateria. Na Figura 65 ¢

ilustrado o modelo elétrico do banco de baterias.

Figura 65 - Modelo elétrico do banco de baterias.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros do modelo foram otimizados visando um melhor processamento
computacional devido as limitacdes encontradas na maquina em que foi realizada a

simulagdo; Os valores dos parametros utilizados na simulacao sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros do modelo elétrico do banco de baterias.

Parametro Valor
Capacitancia do modelo Copeidaze =3 F
Resisténcia de descarga Ripsearge =1-10° Q
Resisténcia série R,.=270-10" Q
Capacitancia do transiente de curto periodo vansionte_s = 120 F
Resisténcia do transiente de curto periodo R, e s =150-107 Q
Capacitancia do transiente de longo periodo e =210 F
Resisténcia do transiente de longo periodo R, . ,=100-10"Q

Fonte: Elaborada pelo autor.



