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O presente trabalho trata do estudo de um conversor CA-CC duplo boost com correcdo de
fator de poténcia e recurso para operar com dois valores de tensdao de entrada. O mesmo ¢é
aplicavel a sistemas ininterruptos de energia do tipo dupla conversdo ou on-line com
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as entradas sdao conectadas em paralelo e para uma tensdo de entrada de 220 Vca as entradas
sdo conectadas em série. A ideia € fazer com que se tenha uma divisdo equilibrada na entrada
de cada conversor quando a tensdo da rede elétrica for 220 Vca. Assim cada conversor boost
classico recebe metade da tensdo total de alimentacdo do conversor proposto. A estratégia de
controle € baseada no controle por modo corrente média aplicada a ambos os conversores para
proporcionar a correcdo do fator de poténcia e a regulagcao da tensdo de saida. Para verificar o
estudo tedrico foi desenvolvido o projeto do circuito de poténcia e controle validando através
de resultados de simulac@o e experimentais para um protétipo de 2,4 kW. Para a conexdo
paralelo e série das entradas, os resultados obtidos foram satisfatérios e o conversor operou

adequadamente.
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This work presents a study of a Double Boost AC-DC Converter with power factor correction
and dual input voltage operation capability via a selector switch. Such converter can be
applied to on-line uninterruptible power supplies with dual voltage input characteristics, this
way avoiding the usage of a low frequency autotransformer. The studied structure is
composed by two AC-DC classical boost converters, in which for input voltage of 110 Vac
both its inputs are connected in parallel, and, for 220 Vac, they are connected in series. The
control strategy is based in the average current mode control applied to both converters, in
order to provide the power factor correction and output voltage regulation. Simulation and
experimental results for 2.4 kW are presented, and so are validate the theoretical study and
design. Connecting the inputs in parallel and series, the results were satisfactory and the
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INTRODUCAO GERAL

Nos dias de hoje, € grande a busca por conversores com elevado rendimento, alta
confiabilidade e baixo custo. Com a necessidade de processamento de elevados niveis de
poténcia, algumas solucdes sdo adotadas e dentre elas pode-se citar: a utilizagdo de um tnico
conversor com semicondutores que atendam os requisitos exigidos pelo projeto, fazer a
conexdo série/paralelo dos componentes semicondutores ou dos préprios conversores
dependendo das caracteristicas da carga a ser alimentada.

A conex@o em série dos componentes semicondutores tem como dificuldade o
equilibrio estdtico e dindmico da tensao sobre os mesmos. Uma solucdo para o problema do
desequilibrio estatico € a inser¢ao de resistores com elevada resisténcia em paralelo com cada
interruptor. Ja o problema do desequilibrio dindmico que se deve ao fato de os interruptores
ndo comutarem ao mesmo tempo, diferenca nos sinais de controle e/ou tempo de atraso na
entrada em condu¢do e no bloqueio. O problema dindmico € minimizado com circuitos de
controle capazes de compensar os tempos de atraso durante as comutagdes [1].

Na conexdo em paralelo dos componentes semicondutores também ocorre o problema
de desequilibrio estitico e dindmico da corrente através dos mesmos. O ponto critico se da
com o desequilibrio dinamico das correntes durante as comutacdes, pois o interruptor que
entrar em condug¢do primeiro conduzird a maior corrente.

A conexd@o de conversores em série ou em paralelo divide os esforcos de tensdo e
corrente nos semicondutores, porém muitos cuidados devem ser tomados [1].

Os conversores podem ser associados na entrada ou na saida, dependendo dos niveis
de tensdo e corrente na entrada e/ou saida. A conex@o em série na entrada dos conversores
possibilita a utilizacdo de interruptores com baixos niveis de tensdao que apresentam melhores
caracteristicas em relacdo a perdas. J4 a conexdo em paralelo possibilita a distribuicdo de
corrente através dos semicondutores, reduzindo os valores eficazes e como consequéncia as
perdas por conducao.

Atualmente os pré-reguladores estdo substituindo os retificadores convencionais a
diodo e/ou tiristores na alimentacdo de conversores CC-CC e/ou inversores, minimizando
desta maneira a injecao de harmonicas na corrente da rede elétrica 60 Hz [1]. Por este fato, €
importante o estudo dos circuitos pré-reguladores de tensdo com corre¢cdo do fator de

poténcia.



O suprimento de energia elétrica pode sofrer perturbagdes que a desviem
significativamente de sua condi¢do ideal. Surtos, perda momentanea e oscilagdes transitorias
de tensdo sdo algumas destas perturbagdes. Estas interrup¢des sao inadmissiveis em algumas
aplicacdes consideradas criticas, como por exemplo, nos sistemas de emergéncia hospitalar,
nos sistemas de processamento de dados, em sistemas de supervisdo industrial e de
telecomunicagdes [2]. Por este motivo estudam-se sistemas ininterruptos de energia que sao
conhecidos comercialmente no Brasil com o nome de “nobreaks”.

A seguir € feita uma descri¢ao dos capitulos com o intuito de facilitar a compreensdo do
trabalho.

No capitulo 1 tem-se uma revisdo bibliografica e descricdo de algumas topologias de
nobreaks. Para estas topologias sdo apresentadas as caracteristicas, vantagens e desvantagens
que sdo importantes na hora de escolher a mais adequada para a aplicacdo. Apds a anélise
destas topologias de nobreaks, € proposto o conversor estudado neste trabalho. O conversor
proposto trata-se de um conversor CA-CC duplo boost com caracteristicas de corre¢dao do
fator de poténcia.

Uma vez escolhido o conversor para estudo, no capitulo 2 foi feita a anélise qualitativa e
quantitativa do mesmo. O conversor CA-CC duplo boost é usado para substituir o
autotransformador na entrada do nobreak que é responsavel pela adaptacdao do nivel de tensdao
na entrada. Para o nobreak com tensdao nominal de 220 Vca, o autotransformador presente na
entrada é utilizado apenas quando a tensao de entrada for de 110 Vca. Também é apresentado
0 equacionamento para os componentes do circuito de poténcia do conversor adotado
juntamente com a andlise simplificada da técnica de controle utilizada.

Na sequéncia, no capitulo 3 € apresentado as especificacdes, consideracdes e a
metodologia de projeto para o dimensionamento dos componentes do conversor proposto. O
dimensionamento dos componentes magnéticos, interruptores, diodos e capacitores do
barramento CC sdo necessdrios para facilitar a simulacdo em um software adequado e a
implementacdo prética em laboratério. Também foi feito o projeto do circuito de controle e o
mesmo € baseado na técnica de controle por corrente média.

Ja o capitulo 4 contém os resultados de simulacdo e experimentais utilizados para a
validacdo do conversor proposto. As formas de onda do conversor proposto e de cada

conversor boost cldssico que compde 0 mesmo sao apresentadas.



Ao fim do trabalho, descreve-se a conclusdo geral acerca do estudo desenvolvido,
juntamente com as sugestoes para desenvolvimentos e/ou melhorias em trabalhos utilizando

este tipo de projeto.



CAPITULO 1
1 REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACOES

1.1. Introducao

Os sistemas ininterruptos de energia, denominados no Brasil de nobreaks e na lingua
inglesa de UPS (Uninterruptible Power Systems), sdo responsaveis por fornecerem energia de
maneira confidvel e sem interrup¢ao por um tempo determinado limitado pela capacidade das
baterias. Estes sistemas protegem cargas sensiveis em condi¢des de falta, subtensdo e
sobretensao [3].

Segundo a norma brasileira NBR15014 e a norma IEC 62040-3, os nobreaks sdo
classificados em trés tipos: nobreak standby passivo, nobreak linha interativa e nobreak dupla
conversdo (também denominados de on-line) [4] e [5]. O diagrama de blocos dos tipos de

nobreaks pode ser observado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Diagrama de blocos dos tipos de nobreaks: a) standby passivo; b) linha interativa; c)

dupla conversio.
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O nobreak tipo standby mostrado na Figura 1.1a), € geralmente utilizado em
computadores pessoais. O mesmo possui dois modos de operacdo que normalmente sdo

indicados por: modo rede e modo bateria.



Operando no modo rede, a carga fica dependente da rede elétrica e suas avarias como
ruido (caso ndo exista filtro na entrada), sobretensdo ou variagdo de frequéncia. Caso exista
falha na rede elétrica, o sistema comuta para o modo bateria e o inversor alimenta a carga.
Para este tipo de nobreak o inversor sé € habilitado no modo bateria.

O nobreak tipo linha interativa mostrado na Figura 1.1b), é semelhante ao standby com
a diferenca que o mesmo possui um estabilizador para regular a tensdo na carga. Os taps do
transformador sdo ajustados de acordo com as variagdes da tensao na rede elétrica.

O nobreak dupla conversao mostrado no diagrama de blocos da Figura 1.1c¢), possui trés
modos de operacdo que normalmente sdo indicados por: modo rede, modo bateria € modo
bypass. Denomina-se nobreak dupla conversao pelo fato de ocorrer transformacao de tensdo
alternada em tens@o continua e posteriormente tensao continua em tensao alternada.

Quando o nobreak se encontra no modo rede, a tensdo alternada da rede elétrica €
retificada usando um retificador em ponte completa a diodos e logo € filtrada usando um
capacitor eletrolitico para posteriormente esta tensdo continua ser transformada novamente
em tensao alternada usando um inversor antes de alimentar a carga. Neste modo de operagao,
as baterias sdo carregadas com energia advinda da rede elétrica.

Quando a rede elétrica se encontra fora da faixa de operacao normal o nobreak entra no
modo bateria; assim, o banco de baterias € conectado ao barramento CC e o mesmo alimenta
o inversor que transforma a tensdo continua em tensdo alternada entregando esta energia a
carga.

No caso de algum conversor que compde o nobreak apresentar defeito, o circuito
supervisério habilitard o nobreak a operar no modo bypass e desta maneira a rede elétrica
disponibilizada pela concessiondria alimentard diretamente a carga. Outra opg¢do € fazer isto
manualmente através de uma chave seletora (se disponivel).

O sistema supervisorio € responsavel por fazer o nobreak alternar entre os modos de
operacdo existentes de acordo com o monitoramento das varidveis necessdrias (tensdo e
corrente de entrada e/ou saida, tensdao do barramento CC e etc). Quanto mais variaveis forem
utilizadas no sistema supervisor do nobreak, mais caro serd o sistema, por outro lado o mesmo
ird oferecer uma maior prote¢do para a carga e para o proprio sistema.

Neste trabalho € dada énfase aos nobreaks do tipo dupla conversdo por apresentarem as

caracteristicas descritas a seguir [6]:



e Tensdo de saida senoidal regulada com baixa distor¢do harmdnica (THD) independente
das alteracdes na tensao de entrada ou na carga, sendo esta linear ou ndo, simétrica ou
assimétrica.

e Operacdo on-line, ou seja, tempo de transferéncia zero da operagdo na passagem do
modo rede ao modo bateria.

e Alta confiabilidade.

® Bypass como uma fonte de alimentacao redundante no caso de falha interna.

¢ Baixa interferéncia eletromagnética (EMI) e ruido acustico.
1.2. Nobreak Dupla Conversao

Os nobreaks dupla conversdo surgiram na década de 70 e sdo compostos por um
retificador, carregador de baterias, inversor, banco de baterias e uma chave de bypass [7].
Dependendo do modelo e fabricante o nobreak pode apresentar ou ndo o isolamento galvanico
entre entrada e saida através de um transformador [6].

Os nobreaks nio isolados possuem como vantagens o menor peso € volume, menor
custo e maior rendimento, no entanto possuem a desvantagem de ndo serem isolados
galvanicamente da rede, aumentando a probabilidade da carga receber interferéncias e
consequentemente sofrer avarias [8].

Diversas topologias utilizadas em nobreak de dupla conversdo sdo encontradas na

literatura. Uma topologia bastante utilizada em nobreaks € observada na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Nobreak de dupla conversao.
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Este tipo de topologia utiliza o conversor CA-CC boost para geragdo da tensdo do
barramento CC que alimenta o conversor CC-CA (inversor). Além disto, o conversor CA-CC
tem a opg¢ao de operar com correcdo do fator de poténcia (Power Factor Correction — PFC).
Para fazer a conversdo de tensdo continua em tensdo alternada € utilizado um conversor CC-
CA na configuracdo ponte completa (full-bridge) também denominado de inversor de tensdo.
Ao sistema também € agregado um circuito de carregamento das baterias utilizando o

conversor buck apresentado na Figura 1.2.

1.3. Associacao de Conversores Estaticos

Pode-se dividir os esfor¢cos de tensdao ou corrente nos semicondutores fazendo a
associacdo dos mesmos ou associando os proprios conversores. A simples associacdo de
conversores ndo minimiza os problemas de desequilibrio estdtico e dinamico de tensdo ou
corrente da associagdo convencional de semicondutores. Deve-se deixar claro que esta técnica
nao é uma solucdo absoluta para o problema, pois depende de muitos fatores, tais como
assimetria das impedancias dos caminhos de circulacdo de corrente, acoplamento dos

elementos magnéticos, diferencas dos sinais de controle, tipos de topologias, etc [1],[9],[33].

Figura 1.3 — Associag@o de conversores estdticos; a) entradas em paralelo e saidas em série; b)
entradas e saidas em paralelo; c) entradas e saidas em série; d) entradas em série e saidas em paralelo.
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A associacdo de conversores pode ser utilizada de acordo com a disponibilidade do
fornecimento de energia da concessiondria, das caracteristicas dos conversores utilizados e
parametros a serem fornecidos a carga. Se um sistema possui dois conversores, existem quatro
possibilidades de conexdo para os mesmos como indicado na Figura 1.3. Atualmente uma
associacdo bastante utilizada € a que possui a entrada em paralelo e a saida em série utilizada

em aplica¢des com alta tensao de saida.



Uma técnica estudada em algumas literaturas € a arquitetura modular que utiliza um
conversor padrdo e a associacdo de vdrios conversores padrdao dependendo dos requisitos
exigidos pela carga [9].

Ao se utilizar uma associac@o em série na entrada de um conversor, faz-se a reducdo da
tensdo nos interruptores, assim pode se utilizar semicondutores de baixo custo e boas

caracteristicas estaticas e dinamicas [10].
1.4. Topologias de Nobreaks Dupla Conversao com Entrada Universal

Neste item sdo apresentadas algumas topologias de nobreaks dupla conversio com
entrada universal.

Para cada topologia € feita uma breve descricdo das vantagens e desvantagens. Estas
topologias podem ser interessantes para o processamento de baixa poténcia (<5 kVA), pois no
caso da tensdo de entrada ser minima, as correntes eficazes envolvidas nos componentes sao

elevadas causando perdas por condu¢do e como consequéncia o rendimento € baixo.

1.4.1. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Boost Cldssico e

Inversor Ponte Completa

A Figura 1.4 mostra uma topologia de nobreak baseada no conversor CA-CC boost

cldssico juntamente com um inversor na configuracao ponte completa.

Figura 1.4 — Nobreak baseado no conversor boost classico e inversor ponte completa.
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Esta topologia tem como vantagens, a presenca de dois conversores conhecidos que

apresentam circuitos de controle consolidados na literatura e técnicas de layout que facilitam



seu desenvolvimento. O conversor boost € capaz de realizar a CFP e elevar a tensdo do banco
de baterias. Uma desvantagem € em relacdo ao transformador que é volumoso devido a
densidade de poténcia processada e o dimensionamento dos componentes de poténcia deve
ser feito para o menor nivel da tensdo de entrada.

A presencga de duas chaves bypass torna complexa a selecdo da tensdo de alimentacao,
existindo uma maior quantidade de cobre envolvida na constru¢gdo do transformador,
principalmente, no enrolamento de bypass pelo fato de o mesmo possuir dois valores de

tensao (110/220 Vca).

1.4.2. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Boost Série e

Inversor Meia Ponte

A Figura 1.5 mostra uma topologia de nobreak baseada no conversor CA-CC boost
série e um inversor meia ponte. Esta topologia possui uma chave seletora junto a ponte
retificadora de entrada que permite a reducio das perdas por conducdo quando a tensdo de
entrada ¢ minima (110 Vca), pois, menos componentes sdo envolvidos na circulacdo de
corrente pelo fato do braco direito da ponte de diodos permanecer polarizado reversamente,

melhorando assim o rendimento do sistema.

Figura 1.5 — Nobreak baseado no conversor boost série e inversor meia ponte.
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Esta topologia tem como vantagens, a reducao das perdas por condugdo usando a chave
seletora junto a ponte retificadora, uma menor quantidade de chaves controladas, o préprio

conversor boost que permite a CFP em modo rede também € capaz de elevar a tensdo das
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baterias. As desvantagens sdo a necessidade de um circuito de controle adicional para
balancear a tensdo sobre os capacitores conectados em série no barramento CC, o filtro de
saida do inversor é projetado somente para a frequéncia de comutagao dos transistores o qual
eleva o peso e o volume do mesmo, apresenta uma complexidade adicional na selecdo da
chave de bypass e o transformador necessita de uma maior quantidade de cobre pela

existéncia de dois niveis de tensao no enrolamento de bypass.

1.4.3. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Boost Sem Ponte e

Inversor Ponte Completa

A topologia da Figura 1.6 € composta por um conversor CA-CC boost sem ponte
retificadora a diodos associado a um inversor ponte completa.

Esta topologia tem como vantagens a reducdo das perdas por condu¢do usando o
conversor boost sem ponte retificadora e o conversor boost é capaz de elevar a tensdao das
baterias até o nivel de tensdo do barramento CC que alimenta o inversor. Em relacdo as
desvantagens, tém-se que existe uma maior quantidade de chaves controladas, apresenta uma
complexidade adicional na selecdo da chave de bypass e o transformador necessita de uma

maior quantidade de cobre pela existéncia de dois niveis de tensao no enrolamento de bypass.

Figura 1.6 — Nobreak baseado no conversor boost sem ponte e inversor ponte completa.
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1.4.4. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Boost de Trés

Niveis Modificado e Inversor Ponte Completa

A arquitetura da Figura 1.7 € composta por um conversor CA-CC boost de trés niveis
modificado e um inversor ponte completa.

Esta topologia tem como vantagens a reducdo das perdas por condugdo usando o
conversor boost de trés niveis modificado, a presenca de menos semicondutores no caminho
de circulacdo de corrente, o conversor boost apresenta CFP, adaptacdes sdo feitas para elevar
a tensdo do banco de baterias e menos cobre € utilizado na constru¢do do transformador
comparado aos transformadores das topologias anteriores. As desvantagens sdo a necessidade
de dimensionar os componentes para a tensdo minima de entrada (110 Vca) que acarreta uma
maior circulagdo de corrente, uma maior quantidade de chaves controladas, a frequéncia da
tensdo de saida do inversor equivale a frequéncia da tensio de entrada, pois o brago direito do

inversor opera com os sinais PWM de 60 Hz sincronizados com a frequéncia de entrada e

apresenta uma complexidade adicional na sele¢do da chave de bypass.

Figura 1.7 — Nobreak baseado no conversor boost de tr€s niveis e inversor ponte completa.
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1.5. Topologias de Nobreaks Dupla Conversao com Entrada Bivolt Utilizando

Autotransformador

Neste item sdo apresentadas arquiteturas de nobreaks dupla conversdo com entrada
bivolt (110 Vca e 220 Vca) gragas a utilizacdo de um autotransformador de baixa frequéncia

com chave seletora. O autotransformador € util somente quando a tensdo de entrada da rede
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elétrica € 110 Vca, para a tensdo de entrada da rede de 220 Vca o mesmo € desnecessdrio. Em
principio todos os nobreaks operam com tensdo eficaz de entrada de 220 Vca apds o
autotransformador com o intuito de reduzir a circulagdo de corrente eficaz através dos
componentes implicando em um melhor rendimento do sistema.

Para cada tipo de estrutura é apresentada uma breve descricdo das vantagens e

desvantagens.

1.5.1. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Boost Cldssico e

Inversor Ponte Completa

A topologia mostrada na Figura 1.8 difere da topologia mostrada na Figura 1.4. A
diferenca bdasica estd na instalacdo de um autotransformador na entrada e a necessidade de
somente uma chave de bypass.

As vantagens em relagdo a topologia com entrada universal quando opera com tensdo de
entrada da rede elétrica de 110 Vca sao a reducao da circulagao de correntes eficazes pelo fato
do conversor CA-CC ser alimentado com tensdo de 220 Vca gracas ao autotransformador e a
reducdo da complexidade da chave bypass. Em relacdo as desvantagens destaca-se a inclusdo
do autotransformador na entrada do sistema aumentando o custo e a relacdo da densidade de

poténcia kg/w.

Figura 1.8 — Nobreak baseado no conversor boost e inversor ponte completa.
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1.5.2. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC sem Ponte e

Inversor Ponte Completa

Em relagdo a topologia da Figura 1.8, como mostra a Figura 1.9 um autotransformador
¢ adicionado na entrada. As vantagens sdo as mesmas ja apresentadas para a topologia sem
autotransformador pelo fato de que ocorre uma menor circulacdo de corrente eficaz através
dos componentes devido a alimentacdo de 220 Vca garantida pelo autotransformador mesmo
quando a tensdo advinda da rede elétrica € 110 Vca e a complexidade da chave bypass €

reduzida. Uma desvantagem importante € a elevada densidade devido a presenca do

autotransformador.

Figura 1.9 — Nobreak baseado no conversor boost sem ponte e inversor ponte completa.
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1.5.3. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC Trés Niveis
Modificado e Inversor Ponte Completa

Comparando a topologia da Figura 1.10 com a mostrada na Figura 1.9 um
autotransformador € adicionado e um enrolamento de bypass € descartado.

Como vantagens pode-se citar uma menor circulagdo de corrente eficaz através dos
componentes devido ao fato de ser alimentado com tensdo eficaz de entrada de 220 Vca
garantida pelo autotransformador quando a tensdo de entrada da rede elétrica € 110 Vca e a
redugdo da complexidade da chave de bypass. As desvantagens sdo idem as apresentadas para

a topologia da Figura 1.9.
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Figura 1.10 — Nobreak baseado no conversor boost trés niveis modificado e inversor ponte completa.

o

220V

Autotransformador

—— ¢ ———0 220V

[}
% 110V

Chave
Seletora

1.5.4. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC de Trés Niveis e

Inversor Meia Ponte

A topologia da Figura 1.11 apresenta retificador dobrador de tensdo, isto implica que

para uma tensao eficaz de entrada de 220 Vca a tensao do barramento CC total deve ser maior

que o dobro da tensdo de pico de entrada. O retificador pode trabalhar com tensdo de entrada

de 110 Vca devido a presenga do autotransformador na entrada.

As vantagens desta topologia sdo a CFP, alto rendimento pelo fato de que sdo

envolvidos uma menor quantidade de componentes no caminho de circulagao de corrente e o

transformador isolador necessita de uma menor quantidade de cobre. As desvantagens sdo o

interruptor com maior tensdao Vce, modulacdo 2 niveis aumentando o volume de L e C,.

Figura 1.11 — Nobreak baseado no conversor boost de trés niveis e inversor meia ponte.
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1.5.5. Nobreak Dupla Conversdo Baseado no Conversor CA-CC de Dois Niveis e

Inversor Meia Ponte

A topologia da Figura 1.12 apresenta retificador dobrador de tensdo. Pelo fato da
presenca do autotransformador o pré-regulador sempre recebe tensdao de 220 Vca mesmo
quando a tensdo da rede elétrica € 110 Vca.

As vantagens desta topologia sdo a CFP, alto rendimento porque € envolvida uma
menor quantidade de componente no caminho de circulagdo de corrente e o transformador
isolador de saida necessita de uma menor quantidade de cobre. As desvantagens sdo o

interruptor com maior tensdao Vce, modulacdo 2 niveis aumentando o volume de Ly e C,.

Figura 1.12 — Nobreak baseado no conversor boost de dois niveis e inversor meia ponte.
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1.6. Topologias de Nobreaks Dupla Conversao com Conversores Associados em

Série/Paralelo

Visando a técnica de associagdo de conversores estaticos para reduzir os esforcos de
tensdo e corrente sobre os componentes, neste item € apresentada a possibilidade de associar
conversores para o desenvolvimento de nobreaks de dupla conversdo. Usando esta técnica é
possivel eliminar o autotransformador de entrada reduzindo a relacdo de volume/w do
nobreak. Outra vantagem € que somente o projeto de um conversor € necessario facilitando o
processo de fabricacdo e compra de componentes.

Quando a rede elétrica é de 110 Vca as entradas sdo conectadas em paralelo e quando
for 220 Vca as entradas sdo ligadas em série. Sendo que esta operacdo pode ser feita

manualmente ou automaticamente.
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1.6.1. Nobreak Dupla Conversdo com Associagdo de Conversores do Item 1.5.1

Esta configuragdo apresenta as seguintes vantagens: a elimina¢do do autotransformador
e o uso de componentes semicondutores com menor tensdo de operacdo. Estes apresentam
melhores caracteristicas estdticas e dindmicas. As desvantagens sdao a maior quantidade de
componentes eletronicos € a complexidade do circuito de controle e supervisdo para
monitorar o balanceamento da tensdo de entrada de ambos os conversores. Além da
necessidade de malhas auxiliares nos inversores assegurando a correta distribuicdo de
poténcia nos enrolamentos, aumentando a complexidade do controle.

A Figura 1.13 mostra a associagcdo de dois conversores apresentados no item 1.5.1.

Figura 1.13 — Nobreak com associa¢do de conversores do item 1.5.1.
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1.7. Conversor Proposto

O presente trabalho apresenta o estudo de um conversor CA-CC boost com associagdao
série/paralelo das entradas utilizando a técnica de controle com realimentacdo cruzada. Para

esta aplicacdo € usada a técnica de controle por corrente média (Average Current Mode

Control — ACMC) e modulacdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) [12].
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1.7.1. Topologia com Estratégia de Controle Independente

O conversor duplo boost foi desenvolvido para substituir o autotransformador na
entrada que é usado para adequar os niveis de tensdo na entrada dos nobreaks. Segundo a
Figura 1.13, sabe-se que os conversores boost que compde o conversor proposto devem
possuir as seguintes caracteristicas:

e Tensdes de saida equilibradas (200 Vcc).
® Processar metade da poténcia total do conversor proposto.
e Operar com CFP.

Cada conversor possui seu circuito de controle e amostragem independente (tensdo de
entrada, tensdo de saida e corrente através do indutor). A estratégia de controle independente
com dupla realimentagdo cruzada foi utilizada pelo fato da ndo possibilidade de equilibrio das

tensdes nos barramentos de cada conversor boost para a conexao série na entrada.

Figura 1.14 — Conversor CA-CC duplo boost com estratégia de controle independente.
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1.8. Especificacoes do Conversor Proposto

As principais caracteristicas do conversor proposto sdo apresentadas na Tabela 1.1. No
capitulo 3 € desenvolvido o projeto do conversor proposto bem como os outros componentes

envolvidos no sistema.
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Tabela 1.1 — Par@metros de projeto utilizados no bloco de poténcia.

Parametro Simbologia Valor
Poténcia de Saida P, 2400 W
Tensdao Nominal de Entrada Vier 110V
Tensdo do Barramento Vo 200 V
Frequéncia da Rede f 60 Hz

1.9. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a geracdo de nobreaks dupla conversdao com isolamento
em baixa frequéncia na saida. Os mesmos foram classificados em trés tipos: nobreaks dupla
conversdao com entrada universal, nobreaks dupla convers@do com entrada bivolt usando um
autotransformador e nobreaks dupla conversdo baseados na associagdo de conversores
estaticos.

A associacdo de conversores foi idealizada a partir de referéncias bibliograficas que
apresentam associagdo de conversores CC-CC isolados utilizando transformador de alta
frequéncia, requisito indispensdvel para tal. A proposta do presente trabalho é verificar a
viabilidade da técnica de associacdo de conversores estdticos para eliminar o
autotransformador de um sistema nobreak monofasico do tipo dupla conversao.

Foi proposto o estudo de dois conversores boost cldssico com CFP, cujas entradas
podem ser conectadas em série ou paralelo utilizando a estratégia de controle com dupla
realimentacdo cruzada. Os resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados no
capitulo 4 deste trabalho. O conversor proposto ¢ denominado de conversor CA-CC duplo

boost com CFP.
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CAPITULO 2
2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR
PROPOSTO

2.1. Introducao

Neste capitulo € apresentada a andlise qualitativa e quantitativa do conversor duplo
boost proposto, uteis para o desenvolvimento teérico e dimensionamento dos componentes de
poténcia e controle.

Na andlise qualitativa é apresentado o principio de funcionamento para as conexdes
série e paralelo, j4 na andlise quantitativa € feito o equacionamento matemdtico para
determinar o ganho de tensdo, os esforcos de corrente e tensdo nos componentes do circuito
de poténcia. Também € realizado o equacionamento simplificado para os componentes do
circuito de controle.

O equacionamento € necessdrio para facilitar o projeto do conversor proposto bem como
validar a escolha dos componentes utilizados no projeto de acordo com os esfor¢os de tensao
e corrente.

Para realizar a anélise sdo feitas as seguintes consideracoes:

® Operagdao em modo de condugdo continua (MCC);

¢ A tensdo de entrada de ambos os conversores associados sdo iguais, conectando as
entradas em série ou em paralelo;

® A tensdo de saida de ambos os conversores associados sdo iguais, conectando as
entradas em série ou em paralelo;

® Ambos os conversores associados processam a mesma poténcia.

Pelo fato de o conversor duplo boost ser composto de dois conversores boost classicos,
deve-se deixar claro que cada conversor receberd a denominagao com nimeros subscritos 1 e

2, como por exemplo L; e L.
2.2. Topologia do Conversor Proposto

A topologia do conversor proposto ¢ mostrada na Figura 2.1. A mesma é formada

basicamente por dois conversores CA-CC boost ndo isolados, cujas entradas podem ser



20

conectadas em série quando a tensdo da rede elétrica for 220 Vca e em paralelo quando a

tensao da rede for 110 Vca.

Figura 2.1 — Conversor proposto em operacao equilibrada.
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2.3. Analise Qualitativa

2.3.1. Principio de Operagdo para a Conexdo em Paralelo na Entrada

A andlise do principio de operacdo do conversor duplo boost proposto, serd
desenvolvida a partir do retificador de onda completa com carga resistiva. Deve-se ressaltar

que as cargas RL; e RL; sdo conversores boost classicos com CFP.

Figura 2.2 — Circuito equivalente com as entradas conectadas em paralelo.
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A partir da Figura 2.2 é observado que a entrada de cada retificador recebe a tensdo da
rede de forma equilibrada (desprezando as perdas das trilhas e/ou cabos). Nesta situagdo o
conversor duplo boost proposto opera com tensdo de alimenta¢do nominal de 110 Vca. Para a
conexdo em paralelo na entrada do conversor duplo boost, as tensdes instantaneas sao iguais e

expressas por:

v, (1) =v,(1) 2.1
As poténcias instantaneas absorvidas pelas cargas RL; e RL, sdo dadas pelas Equacgdes

(2.2) e (2.3):

() = v (8).4, (1) (22)

Py (1) = v, (1), (1) (2.3)
Para esta situacdo se as poténcias absorvidas pelas cargas RL; e RL; sdo iguais, implica

que as correntes que circulam pelas mesmas sdo iguais e podem ser observadas na Equacgdo

(2.4):

pi(1) = p,y (1) = 6y (1) = i, (1) (2.4)
Outra situacdo a ser analisada é para o caso em que as correntes sdo diferentes.

Inicialmente, a corrente que circula através da carga RL; sendo maior do que a que circula em

RL,. Pode-se expressar através da Equacdo (2.5).

pi (1) > p,(t) - i, (1) > i, (1) (2.5)
Por outro lado se a corrente que circula através da carga RL, for maior que a de RL;,

pode-se expressar através da Equacgdo (2.6).

pi(1) < p,y (1) o iy (1) < i, (1) (2.6)

De acordo com a andlise realizada anteriormente, quando as tensdes nas entradas dos
conversores sdo iguais implica que as tensdes nas saidas dos mesmos sdo controladas pelas
correntes. Isto € favoravel porque através do controle da corrente de entrada pode se balancear
facilmente as tensdes de saida. Ou seja, o balanceamento das tensdes de saida € feito pelo

controle independente de cada conversor sem interferéncia entre eles.
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2.3.2. Principio de Operacdo para a Conexdo em Série na Entrada

Para o caso da conexdo em série na entrada do conversor duplo boost, observa-se que as
entradas de cada conversor boost classico recebe metade da tensdo da rede elétrica.
Enfatizando que para que isto ocorra, todos os componentes devem ser ideais, porém isto nao
ocorre na pratica. Nesta situacdo o conversor duplo boost proposto opera com tensdo nominal
de 220 Vca.

A anélise do principio de operagcao do conversor continuard sendo realizada a partir do
retificador de onda completa com carga resistiva. Deve-se ressaltar que as cargas RL; e RL,
sdo conversores boost classicos com CFP. Quando o conversor boost opera com CFP a
corrente se encontra em fase com a tensdo, assim o conversor pode ser equivalente a um
resistor. Na Figura 2.3 pode ser observado o circuito com a conexio em série na entrada para

a posterior andlise.

Figura 2.3 — Circuito equivalente com as entradas conectadas em série.

Para a conexao em série na entrada do conversor duplo boost, as correntes instantaneas

podem Ser expressas por:
i (1) =i, (1) (2.7)

As poténcias instantaneas absorvidas pelas cargas RL; e RL, sdo dadas pelas Equagdes

(2.8) e (2.9):

pi(1) =v ()4, (1) (2.8)
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P, (1) = v, (1), (1) (2.9)

Para esta situagdo se as poténcias absorvidas pelas cargas RL; e RL, sao iguais, implica

que as tensdes sdo divididas simetricamente em cada conversor € podem ser observadas na

Equacao (2.10):
pi(1) = p,(2) . v (1) = v, () (2.10)

Outra situacdo a ser analisada € quando as cargas sdo diferentes. Quando a poténcia
absorvida pela carga RL; € maior que a absorvida pela carga RL,, as tensdes nas entradas dos

retificadores sdo diferentes. As tensdes sdo expressas através da Equacgao (2.11).
pl(l)>p2([).‘. Vl(l)>V2(l) (211)

Neste caso, quando as poténcias de saida dos retificadores sdo diferentes, implica que as
tensOes nas entradas dos mesmos também serdo diferentes. Este desequilibrio acarreta em
sinais de controle diferentes, ou seja, cada circuito de controle estard operando em um ponto
de operagao diferente. Isto resulta em um sinal de comando com uma largura de pulso
diferente para cada interruptor.

Assim, o simples monitoramento das tensdes de saida e das correntes nos indutores ndao
garante que as tensdes nas saidas dos conversores fiquem balanceadas mesmo que cada
conversor possua seu circuito de controle independente.

Para solucionar este problema a solu¢do adotada foi utilizar a amostra da tensdo de saida
do conversor “um” no circuito de controle do conversor “dois”. Esta estratégia de controle é
explicada mais adiante.

Pelo fato de o conversor duplo boost ser bivolt, cada conversor interno recebe uma
tensdo nominal equivalente a metade da tensdo de entrada (desprezando as variacdes na
tensdo da rede elétrica). Com isso, os esforcos de tensdo e corrente nos componentes nao

mudam da conexdo série para a conexdo paralela.
2.4. Analise Quantitativa

As equagdes a seguir sdo uteis para o dimensionamento do estidgio de poténcia do
conversor proposto. Assim, neste topico € determinado o ganho estdtico, os esfor¢os de
corrente e tensdo nos semicondutores. E importante esclarecer que a andlise é feita para cada

conversor boost do conversor proposto.
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2.4.1. Ganho Estdtico

O ganho estético (relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada) do conversor
boost operando no MCC alimentado por uma fonte de tensdo CC € calculado a partir das dreas

volt-segundo no indutor para um periodo de comutagao.

A, =A (2.12)
Sendo que:

A, =V.DT (2.13)
A=, -V)A-D)T (2.14)

Igualando as Equacgdes (2.13) e (2.14) e simplificando, chega-se a Equacdo (2.15):

0 - (2.15)

2.4.2. Variacao da Razao Ciclica

Sendo o conversor alimentado com uma fonte de tensdo senoidal, a tensdo de entrada é
dada pela Equacao (2.16):
V(1) =V sen(w.r) (2.16)
Substituindo a Equacdo (2.16) em (2.17):

V, B 1
V,sen(wt) 1-D(wr)

(2.17)

A partir da Equagdo (2.17) pode se obter a variagao da razdo ciclica dada pela Equagao

(2.18):

D(wt) = 1—%.sen(w.t) (2.18)

0

Da Equacio (2.18), define-se o parametro adimensional f como a relagdo entre a tensao

de saida e o valor de pico da tensdo de entrada dada pela Equacao (2.19):

Y
ﬂ_W (2.19)
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Na Figura 2.4 € observado o comportamento da razdo ciclica em fun¢do da variacdo do

angulo 6 = wt.

Figura 2.4 — Variacdo da razdo ciclica em func¢do do angulo elétrico 6.
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Segundo a Figura 2.4, o interruptor ficard mais tempo no seu estado de conducdo
quando a tensdo de entrada estiver passando pelo zero e mais tempo no estado bloqueado
quando a tensdo da rede estiver no seu valor de pico. A drea hachurada representa a corrente
no interruptor e a drea clara corresponde a corrente através do diodo de transferéncia do
conversor boost. A corrente total, que corresponde a envolvente, circula pelo indutor de

armazenamento desprezando-se a ondulacao [31].

Figura 2.5 — Correntes no indutor, interruptor e diodo.
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2.4.3. Indutor de Armazenamento de Energia

O indutor de armazenamento de energia do conversor boost € responsavel por filtrar
harmonicas de alta frequéncia e limitar a ondulac@o na corrente de entrada. O conversor opera

em modo de condug¢do continua MCC. Pelo fato de existirem harmonicas de alta frequéncia
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na corrente do indutor, um filtro passa-baixa deverd ser adicionado a entrada do conversor
evitando a propagacdo a rede elétrica.

Para o cdlculo da indutancia de armazenamento de energia, utiliza-se a Equagao (2.20)

[27]:
V2,
Lh — zef min * (220)
F,.AIL,

Segundo a Equacgdo (2.20), quanto menor for a ondulacdo de corrente, maior serd a
indutancia requerida. Por outro lado, um aumento na frequéncia de chaveamento fard com que

o valor da indutancia seja menor.

2.4.4. Esforcos de Tensdo e Corrente no Interruptor

Os esforcos de tensdo no interruptor sdo calculados utilizando o valor da tensdo de

saida. Assim, a tensdo maxima que o mesmo deve suportar ¢ dada pela Equagdo (2.21):
Vaux =V (2.21)

A corrente eficaz no interruptor € calculada a partir da Equacao (2.22):

Jav
Iy, \/ j (V2IL,,,. .sen(wt)’ {%.Sen(wt) d(wt) (2.22)
0
Simplificando:
8IL, > \2v
I, = b 0 [ (sen(wi))’ sen(wi)d (wi) (2.23)
sof = 37 v,
0 0

Solucionando a integral chega-se a Equacao (2.24):

Sef \ ’ befmax 17 = (2 . 24)

A corrente média no interruptor € dada pela Equacdo (2.25):

2V,

2 \/_‘/ze min
Smed \/_ILhefmax ( T ! J (225)
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2.4.5. Esforcos de Tensdo e Corrente no Diodo de Transferéncia

A maxima tensdo reversa que o diodo devera suportar € dada pela Equacao (2.26):
Dmax — VO (2.26)

A corrente média através do diodo € igual a corrente média de saida dada pela Equacgao

(2.27):
Ipea =1 (2.27)

A corrente eficaz € determinada usando a Equacgao (2.28):

Iy, = lJ.(\/EILbeﬁm.Sen(wt))2.(1—%.Sen(wt)}i(wt) (2.28)
' T ' V

0

2.4.6. Capacitor Filtro de Saida

O capacitor filtro de saida do conversor boost é calculado baseado no tempo de
manutencao (hold-up time), que é medido desde o instante em que a fonte de alimentagdo €
retirada até o instante que a tensdo sobre a carga fica minima para seu funcionamento. Neste
intervalo o capacitor filtro fornece essa energia a carga. Normalmente na préatica sdo adotados
tempos de manutencdo acima de meio periodo da rede elétrica (>8,333 ms), que € o tempo
suficiente para a abertura ou fechamento de contato de um rele ou um contator

eletromagnético [12].

Figura 2.6 — Tempo de hold-up.

v A

Ve

max

A capacitancia pode ser calculada pela Equacdo (2.29) [12]:

2.P, At
C. = 0 hold
’ V()Z - Vozdesc arga (2 29)
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Onde:

P, : Poténcia de saida.

Atnoia : Tempo em que a tens@o permanece dentro de uma faixa especificada.
Vo : Tensao de saida nominal.

Vobescarga : Tensd@ao minima de saida.

Os capacitores comerciais também exigem atencao em relacdo aos esforcos de tensdo e
corrente. Um item a ser observado € a corrente eficaz nominal suportada pelos capacitores,
pois de acordo com a corrente eficaz nominal calculada pode ser necessdrio a associacdo em
paralelo de capacitores.

Para o cdlculo da corrente eficaz drenada pelo capacitor de saida, deve-se encontrar a
relacdo entre o pico da tensdo de entrada e a tensdo eficaz de saida segundo a Equacdo (2.19).

A corrente eficaz pelo capacitor filtro de saida é calculada usando a Equacao (2.30) [13]:

Iquf max
2.

Ie,, = (2.30)

2.5. Descricao do Sistema de Controle

Diversas técnicas de controle podem ser aplicadas em conversores CA-CC para

conseguir a CFP, dentre elas:

e Controle por corrente média [14], [34].
e Controle por corrente de pico [15], [34].
e Controle por corrente programada [14], [34].

e Controle por histerese [14], [34].

O conversor ird operar no MCC utilizando a técnica de controle por modo corrente
média para fazer a CFP, por este fato serd necessdrio a utiliza¢do de um circuito multiplicador
analégico. Existem circuitos dedicados para tal funcdo, como por exemplo o ADS533 do
fabricante Analog Devices [16]. Pode-se utilizar o circuito multiplicador interno ao circuito
integrado UC3854BN para o controle do conversor CA-CC duplo boost sob estudo [12]. Com
este circuito integrado e alguns componentes externos é possivel fazer a CFP. Internamente ao

UC3854BN, existem circuitos amplificadores operacionais que podem ser utilizados para a
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implementacdo dos controladores ou compensadores. O diagrama de blocos do sistema de

controle utilizando o circuito integrado UC3854BN ¢é mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Diagrama de blocos utilizando o circuito integrado UC3854BN.

Modelo
Conversor
Boost

De acordo com o diagrama da Figura 2.7, o valor amostrado da tensdo de saida é
comparado com um valor de referéncia gerando um sinal de erro que é aplicado ao
compensador de tensdo. O sinal de saida do compensador de tensdao é multiplicado com a
amostra da tensdo retificada e dividido pelo valor eficaz da tensao de entrada ao quadrado. Do
multiplicador flui pelo pino 5 uma corrente denominada de Imo que a mesma circula pelo
resistor Rmo e a queda de tensdo sobre este resistor, que cumpre a fun¢do de corrente de
referéncia, € comparada com a tensdo na saida do sensor de corrente. O erro da comparagao
passa pelo controlador de corrente e o sinal de saida do controlador denominado de tensao de
controle € comparado com o sinal dente de serra. Dessa comparagdo é gerado o sinal PWM
que € aplicando ao circuito driver e posteriormente ao interruptor do conversor boost [17].

De acordo com as observagdes do item 1.7.1 onde foram descritas as caracteristicas de
cada conversor boost interno ao conversor proposto, foi desenvolvido o diagrama de blocos
do controle completo, mostrado na Figura 2.8. Fez-se necessdrio a inclusdo de uma malha
para controle do desequilibrio das tensdes de saida para a conexdo série das entradas. Isto
porque se os conversores nao processarem a mesma quantidade de poténcia ocorrerd uma
diferenca nas tensdes na entrada de cada conversor boost. Assim, o equilibrio das tensdes dos
barramentos ndo € conseguido mesmo que cada conversor apresente seu circuito de controle
independente. Para solucionar este problema € proposto o diagrama de blocos apresentado na
Figura 2.8. Nesta técnica, um circuito multiplicador € utilizado e no mesmo sao aplicados os
sinais de saida do controlador de tensdo e uma amostra da tensdo de entrada retificada. Deve
ser observado que pela utiliza¢do do circuito integrado UC3854BN, no pino 6 € aplicado uma
corrente na ordem de 250puA com o formato senoidal retificado que ird impor o formato da

corrente através do indutor. E importante destacar que na conexdo série das entradas, se os
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conversores processarem poténcias diferentes, as tensdes de entrada de cada conversor sdo
diferentes e distorcidas, como consequéncia as correntes através dos indutores sdo distorcidas.
Desta maneira, ¢ recomendado colocar cargas aproximadamente iguais para nao distorcer as
correntes. J4 na conexdo em paralelo das entradas, ndo ocorrem problemas de distorcao de
tensdo nem corrente nas entradas dos conversores. Pelas razdes indicadas, para a obtengdo de
uma amostra de tensdo retificada de entrada deve ser usado um retificador de precisdo
baseado em amplificadores operacionais, ou se for um retificador convencional a diodos, usar
diodos Schottky por apresentar uma menor queda de tensdo entre os terminais quando estdo
polarizados diretamente.

Em uma aplicacdo pratica o controle necessita de um circuito de balanco de tensdes de
saida como mostra a Figura 2.8. Este circuito é necessario somente quando as entradas dos

conversores sdo conectadas em série.

Figura 2.8 — Diagrama de blocos da técnica de controle aplicada ao conversor.
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De acordo com a Figura 2.8, quando as entradas sdo conectadas em paralelo, o circuito

de balanco das tensdes de saida deve ser desabilitado colocando a chave seletora na posicao

110 Vca.
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Neste caso as tensdes de entrada de ambos os conversores boost sdo iguais € como
consequéncia pode-se impor uma corrente nos indutores de armazenamento, tanto para cargas
equilibradas e desequilibradas, e desta maneira regular as tensdes de saida de ambos os
conversores.

Por outro lado, quando as entradas sdo conectadas em série, o circuito de balanco das
tensoes de saida deve ser habilitado colocando a chave seletora na posi¢ao de 220 Vca.

O circuito de balango das tensdes de saida utiliza dois circuitos de amostragem de
tensdo, um diferenciador, dois controladores com caracteristica inversora e nio inversoras €
dois circuitos somadores inseridos apds os circuitos multiplicadores.

O principio de operacdo do controle de desequilibrio de tensdo se da como segue: as
tensdes de saida sdo amostradas, ajustadas para serem iguais e aplicadas ao circuito
diferenciador. O sinal de saida do diferenciador € comparado com uma tensdo de referéncia de
zero volt e o sinal de erro enviado aos controladores com caracteristica inversora € nao
inversora. Os sinais dos controladores inversores e ndo inversores € aplicado ao circuito
somador que € colocado ap6s o multiplicador.

Esta dupla realimentagdo cruzada soluciona os problemas de desequilibrio na tensao de

saida de cada conversor quando as entradas dos conversores sdo conectadas em série.

2.6. Modelo Dinamico do Conversor

Para a obten¢dao do modelo dindmico do conversor proposto, deve ser utilizada alguma
técnica de modelagem de conversores estdticos. Na literatura [14], [35] existem varias

técnicas de modelagem que sdo indicadas a seguir:

¢ Modelo AC basico aproximado;

® Modelo médio de espaco de estados;
e Modelo do circuito candnico;

e Modelo da chave média;

o Modelo da chave PWM.

No presente trabalho serd utilizada a técnica de modelagem da chave PWM proposto

por [11].
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Figura 2.9 — Modelo da chave PWM.
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O modelo da chave PWM baseia-se nos valores médios das tensdes e correntes
presentes entre os trés terminais (ativo, passivo e comum). No caso do modelo da chave PWM
o terminal ativo sempre estd junto a chave ativa, o terminal comum junto ao indutor e o
terminal passivo junto a chave passiva. Aproximando as ondula¢des pelos valores médios nos
intervalos DT e (1-D)T, e aplicando a definicdo de valor médio num periodo de comutacao, T,
chega-se aos seguintes valores médios das grandezas de corrente e tensdo envolvidos no

modelo da chave PWM, os quais sdo dados pelas Equacdes (2.31) e (2.32):
I1,=D., (2.31)
V,=, -r.ld.D".D (2.32)

Deve-se ressaltar que na equagdo (2.32), 1, € uma resisténcia que depende do tipo de
conversor, bem como das caracteristicas da porta de tensdo. No presente trabalho esta
resisténcia € funcdo da resisténcia interna do capacitor filtro (Rse) e da resisténcia de carga,

assim:
r,=Rse/ /R, (2.33)

Das equacgdes (2.31) e (2.32) chega-se ao modelo CC da chave PWM que € mostrado na
Figura 2.10a). O modelo CC serva para encontrar o ganho estitico dos conversores
considerando todas as nao idealidades. Para encontrar o modelo CA ou de pequenos sinais da
chave PWM, as varidveis de corrente, tensdo e razao ciclicas das Equacdes (2.31) e (2.32) sdo

perturbadas e logo linearizadas chegando-se as Equagdes (2.34) e (2.35).

A A

i =D.i+1.d (2.34)

A A A

v. =D, —r.D.D".i+v,.d (2.35)

cp *Tap

Sendov, dada pela Equagdo (2.36):

vp =V, +1.I (D-D') (2.36)
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Usando as Equacgdes (2.34) e (2.35) é apresentado o modelo CA da chave PWM e

mostrado na Figura 2.10b.

Figura 2.10 — Modelos CC e CA da chave PWM.

a DD’re c

Na Figura 2.11 a) e b) sdo observados os modelos CC e CA respectivamente, aplicados

ao conversor boost classico.

Figura 2.11 — Modelos CC e CA da Chave PWM aplicados ao conversor boost.

Os parametros sinalizados com um chapéu na Figura 2.11, representam as varidveis de
pequenos sinais e as letras maidsculas representam parametros em regime permanente que
correspondem a um ponto de operagdo do conversor.

Aplicando as Leis de Kirchhoff das tensdes e correntes [18] na Figura 2.10 sao
determinadas as funcdes de transferéncia necessarias para o controle das varidveis de corrente

ou tensdo desejadas no conversor.

A

Yol = —9 (2.37)

‘j ‘s  (FT para controlar a tensdo de saida variando a tensdo de entrada)
i
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A (2.38)
il =9
c;’ =0 (FT para controlar a tensao de entrada variando a razao ciclica)

" (2.39)

=9
C} :_, (FT para controlar a tensdo de saida variando a razao ciclica)

" (2.40)

=7? . ) .
J o (FT para controlar a corrente no indutor variando a razao ciclica - exata)

l (2.41)
b _9
cAl 0 " (FT para controlar a corrente no indutor variando a razio ciclica -
aproximada)
" (2.42)
Y|
zA »__,  (FT para controlar a tenso de saida variando a corrente no indutor)
L 1
4 =9 (2.43)
inlazo (FT da impedancia de entrada)
) (2.44)
Zy v=a=0  (FT da impedéncia de saida)

2.6.1. Funcdo de Transferéncia da Corrente no Indutor

O controle por modo corrente média proposto em [11] € uma técnica bastante utilizada
para o controle da corrente de entrada em retificadores com baixa distor¢do harmonica. O

mesmo inclui diversas vantagens, dente elas:

¢ Inclui protecao de sobrecorrente.
e Possibilita o paralelismo de conversores.

® Frequéncia de chaveamento constante.

O controle por corrente média utiliza a amostragem da corrente no indutor, em que a
mesma pode ser realizada por um resistor shunt ou um sensor de efeito hall. Também utiliza a
amostragem da tensdo de saida para a regulacdo em um valor adotado no projeto. A malha de

tensdo deve ser projetada para atuar nas frequéncias de poucos Hertz, enquanto que a de
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corrente na ordem dos KHz. A Figura 2.12 mostra o diagrama de blocos do controle por modo

corrente média, o mesmo possui duas malhas de controle, uma interna que € a de corrente e

outra externa que controla a tensao de saida.

Figura 2.12 — Diagrama de blocos do controle por corrente média.
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A Tabela 2.1 descreve os parametros encontrados no diagrama de blocos da Figura 2.12.

Tabela 2.1 — Descri¢@o dos elementos da técnica de controle.

Elemento FT Descricdo
Controlador de tensao Cy(s) Controlador PI modificado (Tipo 2)
Controlador de corrente  Cj(s) Controlador PI modificado (Tipo 2)
Planta G,(s) Funcdo de transferéncia vo/iL
Planta Gi(s) Funcao de transferéncia iL/d

Amplificador diferencial para amostragem da tensao do
Medidor de tensdo H.(s)

barramento

_ Fungdo de transferéncia matemadtica para testar a robustez

Fungdo de transferéncia  He(s)

da malha de corrente

Sensor de efeito hall para amostragem da corrente do
Sensor de corrente Hi(s)

indutor
Modulador PWM Fn(s) Ganho do modulador PWM
Multiplicador - Multiplicador de sinais

A malha de corrente € responsavel por impor a forma de onda senoidal na corrente do

indutor. Para o correto dimensionamento dos componentes do compensador, utiliza-se a

func¢do de transferéncia aproximada da planta Gj(s) dada pela Equacdo (2.45).
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G,(s) = =0 (2.45)

A funcdo de transferéncia matemaética para teste da robustez do controle é dada por:

H,(5)=| 1- 32 U3 (249
‘ 2.F, 7' F;’

Para se obter a funcdo de transferéncia Hj(s) do elemento de medi¢do de corrente é
necessdrio a utilizacdo do ganho do sensor de efeito hall e do ganho do circuito diferencial
responsavel por eliminar o offset na saida do sensor de corrente bem como incluir um ganho

adequado a medi¢do. Assim, temos:

H,(s)=K,,;-Ky (2.47)
O modulador PWM tem a seguinte funcao de transferéncia:
1 (2.48)
F (s)=—
(5 v

A funcao de transferéncia de lago aberto € ttil para a andlise e projeto de um sistema
realimentado. A funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador apresentada na

Equacgdo(2.49):

FTLA (s)=Gi(s).Fm (s).Hi(s).He(s) (2.49)

2.6.2. Funcdo de Transferéncia da Tensdo de Saida

O controle da tensdo de saida permite regular a tensdo de saida do conversor. Este
controlador deve ser lento para que ndo ocorra distor¢io na corrente de entrada [11]. A
frequéncia de cruzamento recomenda-se colocar abaixo de Y4 da frequéncia retificada de 120

Hz garantindo o desacoplamento entre a malha de tensdo e a de corrente.

Figura 2.13 — Diagrama de blocos da malha de tensao.
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A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida de pequeno sinal com a

corrente através do indutor de pequeno sinal é dada por (2.50):

; | e 1R
Z(S) — /‘\}0 (S) == 0" Yse (250)
inis) % s+C,.(Ry+R,)

A funcdo de transferéncia Hy(s) representa o ganho de medi¢do que no presente projeto
¢ realizado utilizando circuito amplificador diferencial.

Ve (2.51)
H (s)=

Obst

A funcdo de transferéncia de laco aberto sem compensador € dada por:

1 (2.52)

FILAL )= H,(5)Z2(5) = Vo,

scv

2.6.3. Malha de Feedforward

A jun¢do da malha de feedforward a malha de realimentacdo negativa melhora o
desempenho dos sistemas controlados em relagdo a controle de tensdo e/ou corrente
minimizando os efeitos da perturbacdo devido as variagdes da tensdo de entrada. Para o
conversor proposto, uma amostra da tensao retificada da rede elétrica € filtrada por um filtro
passa-baixa de segunda ordem e o valor eficaz é aplicado ao circuito integrado UC3854BN
por meio do pino 8. Internamente, o valor eficaz da tensdo de entrada é elevado ao quadrado
antes de entrar no bloco divisor, pois 0 mesmo faz a divisdo com a multiplicacdo dos sinais A
e B. Pode ser observado na Figura 2.7, que se houver uma diminui¢do da tensido da rede, o
sinal de controle C ird aumentar a referéncia de corrente fazendo o interruptor conduzir por
mais tempo.

Segundo recomendacdes do fabricante [12]:

V — Vinmz’namo RF F; 2 53
T RFF, + RFF, + RFF, 2.53)
RFF, + RFF,
Vi ° ° (2.54)

ffe = Vinmt’namo :
RFF, + RFF, + RFF,
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Reescrevendo as Equacdes (2.53) e (2.54) calcula-se RFF;:

RFFIV, Vin, —~V,(V,~Vin_ Y=V, V)]
foc (Vﬁ - Vlnmt’namo ) + (Vﬁ ‘Vﬂc ) - Vlnm[namo (Vlnmt’namo - Vﬂ ) - fo 'Vlnmz’namo
O valor de RFF; € obtido a partir da Equagao (2.56):
V. (RFF, + RFF.
RFF, =L (' ! :) (2.56)
Vlnml’namo - Vi

Figura 2.14 — Filtro passa-baixa da malha de feedforward.
RFF a RFF> b

2.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram desenvolvidas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
boost classico no modo de conducdo continua MCC operando com CFP. Ressalta-se que o
conversor proposto € formado pela associacdo de dois boost classicos com as entradas
associadas em série ou paralelo.

O principio de operacdo realizando as associacdes série/paralelo na entrada foram
abordados. Também foi descrito o sistema de controle adotado juntamente com a modelagem
e determinacdo das funcdes de transferéncia para as malhas de corrente, tensdo e feedforward.

Para o correto dimensionamento dos componentes de poténcia, determinou-se o
equacionamento apresentando os esforcos de tensdo e corrente nos mesmos.

Neste capitulo apresenta-se uma proposta de controle independente cujo desempenho é
superior em relacdo ao controle acoplado devido a uma resposta transitdria. Quando as
entradas sdo conectadas em série, o controle independente ndo consegue regular
adequadamente as tensdes de saida. Para solucionar este problema, foi adicionado um circuito

de equilibrio baseado numa dupla realimenta¢do cruzada.
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA E PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

3.1. Introducao

Neste capitulo € apresentado o projeto do circuito de poténcia, bem como o
dimensionamento de seus componentes de acordo com os esforcos de tensdo e corrente
abordados no Capitulo 2. Também € realizado o projeto da técnica de controle adotada
juntamente com a polarizacdo de alguns componentes externos utilizados pelo circuito
integrado UC3854BN. E utilizado o circuito multiplicador analdgico interno ao mesmo. Os
outros circuitos que compdem o diagrama de blocos da técnica de controle serdo
implementados com amplificador operacional.

O conversor duplo boost proposto € composto por dois conversores boost classicos,
assim, o desenvolvimento do projeto € realizado para apenas um conversor. Os componentes
de cada conversor receberdo a denominag¢do com numeros subscritos 1 e 2, como por exemplo
L1 € L2.

Ap6s o projeto € realizado a verificacdo do mesmo comparando os valores calculados
com os obtidos através de simulacao.

Posteriormente serdo montadas duas unidades que irdo compor 0 conversor proposto.

Figura 3.1 — Conversor boost classico.

3.2. Especificacoes e Consideracoes

As consideracoes relacionadas ao conversor proposto sao apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Consideragdes do conversor duplo boost proposto.

Parametro Simbologia Valor
Frequéncia de chaveamento Fs 25 kHz
Rendimento n 95%
Ondulagdo da corrente no indutor Al 20%

A partir da Tabela 3.2 sabe-se que cada conversor boost cldssico deverd processar
metade da poténcia nominal do conversor duplo boost e ser alimentado com uma tensdo

nominal de 110 Vca. Os parametros de projeto utilizados para o0 mesmo se encontram na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especifica¢des do conversor boost cldssico.

Parametro Simbologia Valor
Poténcia de saida Py 1200 W
Tensdo nominal de entrada Viet 110+£20% Vca
Tensao do barramento Vo 200 Vdc
Frequéncia da rede Fr 60 Hz

3.3. Parametros Assumidos

Para o dimensionamento do conversor boost cldssico, alguns pardmetros devem ser
conhecidos. Devido as perdas nos componentes do circuito de poténcia, foi estimado um
rendimento tedrico para o conversor dado na Tabela 3.1.

Inicialmente, calcula-se a poténcia ativa de entrada do conversor:

p =5 _120_aw 3.1)
n 0,95

Os valores de pico maximo e minimo para a tensdo de entrada sdo dados por:

Vo =N2.(V,, =V, 20%) =124 V 3.2)

Voo =2V, +V,,.20%) =187 V (3.3)
A condicdo de méxima corrente na entrada do conversor ocorre para o menor valor de

tensdo na entrada do conversor. Assim a maxima corrente na entrada do conversor € dada por:
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L = B 1263 =14,35 A (3.4)
NV 0,95.88

O valor de pico para a maxima corrente de entrada é:

I =21

ipmdx efimdx = \/514’ 35 = 20’ 3 A (35)
A relacdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tens@o de entrada é:

v, 200
= =1,071
NN ES (3.6)

'B:V

iefmdx
A corrente através do indutor de armazenamento €é:
]Llefmdx = ]iefmdx = 14’35 A (37)

Encontra-se o valor de pico méximo da corrente através do indutor:

IL, . = \/E-ILlefmax =20,3 A (3.8)
A corrente eficaz na saida do conversor € determinada pela expressao:
P
]0 =_0 _ 6 A (39)
0
A resisténcia de carga para a poténcia nominal do conversor boost é:
Vv,
RL:?:33,3 Q (3.10)

3.4. Dimensionamento dos Componentes
3.4.1. Dimensionamento da Ponte Retificadora

A tensdo reversa médxima a ser suportada pela ponte retificadora é:

Vptry, g =2V, =32.132=187 V (3.11)
A corrente eficaz maxima equivale a corrente no indutor:

Ipt i = I s =14,35 A (3.12)

De acordo com os valores acima calculados e pela disponibilidade em laboratério, foi

utilizado no projeto a ponte retificadora GSIB2580 [19].
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Figura 3.2 — Ponte retificadora GSIB2580.

.
) |

lo

}
1o

Os principais parametros da ponte retificadora seguem na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Especifica¢des técnicas da ponte retificadora GSIB2580.

Parametro Simbologia Valor
Tensao reversa maxima VBR)CES 800V
Corrente direta Irav) 25 A
Corrente de pico ndo repetitiva Irsm 350 A
Tensao direta (@30 A) VEk 1V

Fonte: Vishay
3.4.2. Dimensionamento do Indutor de Armazenamento de Energia

Para a ondulagcdo da corrente no indutor foi adotado um critério percentual de 20%,

assim:

Pin \/5

AIL, =20%. =4,06 A (3.13)

iefmin
A indutancia do indutor do conversor é calculada utilizando (2.20):

V2.88.0,378

= : =465.10° H (3.14)
25.10°.4,06

L

Para a escolha do nicleo a ser utilizado, alguns parametros devem ser considerados e 0s

mesmos sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados no dimensionamento do indutor.

Parametro Simbologia Valor
Mixima densidade de corrente Jméx 390 A/cm”
Miéxima densidade de fluxo magnético Binix 03T
Permeabilidade do ar Lo 47107 H/m

Fator de ocupagao da janela Ky 0,7




43

De posse dos valores dados na Tabela 3.4, calcula-se a drea do enrolamento:

4= LUIL i AL 10° = 465.107°.14,35.20,3
" k,J,..B 0,7.390.0,3

mdx

10" =16,54 cm* (3.15)

mdx

Do catdlogo de nucleos do fabricante THORNTON, deve-se escolher o NEE-65/33/26,
pois 0 mesmo atende as especificagdes do projeto [20]. Algumas de suas caracteristicas sao

apresentadas na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Nucleo NEE-65/33/26.

[ NEE-65/33/26

L 442"
YI/A | 028  mm! < A 19.3%07 ”
Le 1470 mm | Ty | e | .
Ac | 5320 mm® i
Amin - mm? T NI
Ve | 78200,0 mm? — “
o~
(g}
Dimensdes em mm < 66.5 ;|

Fonte: Thornton
As principais caracteristicas para o nicleo adotado no projeto sao dadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros do nidcleo adotado.

Parametro Simbologia Valor
Area da perna central A, 5,32 cm”
Area da janela Ay 3,7 cm’
Produto das dreas A, 19,68 cm”
Comprimento médio de uma espira L; 14,8 cm
Comprimento da altura da janela G 4,6 cm

O nudmero de espiras € calculado utilizando a seguinte expressao:

NL, :M_lo

* =59 espiras 3.16
AB. p (3.16)
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O entreferro € dado por:

8

2
l :%M*'Ae.lo2 = 0,503 em (3.17)

Para a montagem no nucleo tipo NEE, deve-se dividir o entreferro em ambos os lados
do nicleo, utilizando assim [, /2. Utilizando uma ponte RLC da Agilent, faz o ajuste com
maior precisdo obtendo assim a indutancia desejada.

Na regidao do entreferro as linhas de fluxo magnético apresentam uma curvatura,
denominada de espraiamento, permitindo o aumento relativo da secao do nicleo [18]. Por este

motivo deve ser feita a correcao usando o fator de espraiamento. Assim calcula-se:

[
F:1+L.1n(

A

Assim o nimero de espiras corrigido € dado por:

2.GJ 0,503 (2.4,6
—_— In

= =1,634 3.18
L, 0,503J G189

=1+ :
5,32

_NL _ 59,14

NL .. =
‘corrigido \/f 1’ 634

A sec¢do total do condutor € encontrada a seguir:

=47 espiras (3.19)

Il’lefma’x _ 14" 35
J 390

SL, = =0,03681 cm’ (3.20)

As espiras dos enrolamentos devem ser feitas com fio 26 AWG. As secdes sem

isolamento e com isolamento do fio indicado sdo:

S§26  =0,001287 cm® (3.21)

awgs

§26  =0,001671 cm* (3.22)

awgc
Para o indutor especificado, deverdo ser utilizados 29 fios com bitola 26 AWG em
paralelo.

Area total do cobre para o fio adotado é calculada:

Acul. = NFL.S26 _ .NL =2.271 cm? (3.23)

awgs ‘corrigido

Com o projeto finalizado, deve-se verificar se a drea da janela disponivel sera suficiente

para o enrolamento dimensionado. O fator de ocupag¢ao da janela é dado por:

_Acul 2,278

Rel, =0,615 (3.24)

n b
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A partir da equagdo anterior, verifica-se que o nucleo poderd ser construido, pois o fator

de ocupacgdo € menor que 0,7 para indutores [21].

3.4.3. Dimensionamento do Interruptor

Inicialmente calcula-se a maxima razdo ciclica:

2vi
D, =1-—"lgmn _y_ V288 1 (3.25)
v, 200
Razdo Ciclica Minima:
2vi
i =1 i =1 V2132 =0,067 (3.26)
v, 200

A corrente eficaz através do interruptor € calculada a partir da Equacgao (2.24):

I, = ,/31.14,35.‘f12;)’35 =10,43A (3.27)
V3

A corrente média no interruptor € calculada como segue:

IS, =~/2.14,35. 3—1.@ =6,607 A (3.28)
7 20 200

A tensdo reversa maxima é:

VS, =V, =200V (3.29)

Com base nos esforgos de corrente e tensdo calculados acima e disponibilidade no
laboratério, foi adotado o IGBT IRGP50B60PD. O mesmo possui tecnologia WARP2 que

comtempla dispositivos de baixo custo, operam em altas frequéncias e tém melhor rendimento

se comparado com MOSFETS equivalentes [22].

Figura 3.4 — Encapsulamento e pinagem do IGBT IRGP50B60PD.
c

TO-247AC E

n-channel
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A Tabela 3.6 define alguns parametros do IGBT que serd utilizado no estdgio de

poténcia.
Tabela 3.6 — Especifica¢des técnicas do IGBT IRGP50B60PD.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo coletor-emissor Vs 600 V
Corrente de coletor Ic 33A
Tensdo de saturagao coletor-emissor (@ 33 A) Vceon) 2V
Tensdo gate-emissor Ve 20V
Tempo de subida t; 26 ns
Tempo de descida tr 43 ns
Resisténcia térmica jun¢ao-carcacga Rjcss 0,34 °C/W
Resisténcia térmica carcaca-dissipador Repo 0,24 °C/W
Faixa de temperatura de operagdao Ty -55a+150 °C

Fonte: International Rectifier

De posse das principais caracteristicas do IGBT adotado, serd realizada uma estimativa

das perdas por conducao:

vV -V
P =%-IS§ +V,, IS, =10 W (3.30)

ceo
cn

As perdas por comutagdo sdo dadas por:

1 3.31
comS = _'Vcema'x 'ILlefma'x (tfn + trn )'F\‘ = 0’ 478 W ( )
Assim, estima-se o total de perdas no interruptor:
RotS = I)condS + I)comdS = 10’478 w (3.32)
3.4.4. Dimensionamento do Diodo de Transferéncia
O Diodo esta representado no esquemadtico por D; e sua corrente média € dada por:
D, =1,=6 A (3.33)

A Corrente eficaz através do diodo é dada como segue:
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D, = lj(J§.14,35.sen(wr))2. 1—ﬁ'88 sen(wt) |d(wt) =9,86 A (3.34)
T\ 7y 200

A tensdo reversa méaxima aplicada sob o diodo € dada no momento em que o mesmo se

encontra em ndo condugdo. Assim:

VD, =V, =200V (3.35)

Figura 3.5 — Encapsulamento e pinagem do diodo 30ETHO6.

TO-247AC (Modified) A

A Tabela 3.7 define alguns parametros do diodo que serd utilizado no estigio de
poténcia [23].

Tabela 3.7 — Especifica¢des técnicas do diodo 30ETHO6.

Parametro Simbologia  Valor
Tensao reversa maxima VBR)CES 600V
Corrente direta Irav) 30 A
Corrente de pico ndo repetitiva Trsm 200 A
Tensdo direta (@30 A) VE 2V
Tempo de recuperagdo reversa ter 28 ns
Carga de recuperagdo reversa Qrn 65 nC

Fonte: International Rectifier

As perdas no diodo por condugao sao dadas por:

2-1

14 :W.9,862+1.6:9,24 W (3.36)

-V,
PD,,, =—-—*%.ID} +V,,.ID

total — med
F(AV)

3.4.5. Dimensionamento do Capacitor Filtro de Saida

O capacitor serd dimensionado a partir da equacgdo (2.29). Adota-se um valor minimo de

tensdo que o capacitor deverd fornecer durante um intervalo de tempo.



O tempo de manuten¢do (hold-up time) € adotado e utilizado na Equacdo (3.37):

At,,, =8,33.107 s

hold

A tensdo minima de descarga do barramento é dada por:

A capacitancia € calculada a partir da Equagao (2.29):

Vosewes = Vo =V 15% =200~ 200.15% =170 V
2.1200.8,33.107 B
T T

A resisténcia série equivalente é dada por:

Rse,, = 0,34 _ 0,085 Q
4

A corrente eficaz aproximada € calculada por:

o, =143 ¢
2.1,071

48

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Para atender os requisitos de capacitancia, resisténcia série equivalente, corrente eficaz

e tensdo direta adota-se quatro capacitores de 470 uF/250V do fabricante Epcos [24]. A

Tabela 3.8 mostra as principais especificagdes para o componente adotado no projeto.

Figura 3.6 — Encapsulamento e referéncia do catdlogo do capacitor adotado.

Long Life — 85 °C

2

EPCOS

(=

Tabela 3.8 — Especifica¢des técnicas do capacitor 470uF/250V (Epcos).

Parametro Simbologia Valor
Tensdo maxima Vbce 250V
Capacitancia Co 470 pF
Corrente eficaz maxima Tcef 3,84 A
Resisténcia série equivalente Rsg 340 mQ

Fonte: Epcos
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3.4.6. Dimensionamento do Sensor de Corrente no Indutor

Para o presente trabalho, foi adotado o sensor de efeito hall devido as suas vantagens
em relacdo ao sensor do tipo resistor shunt. O sensor escolhido foi o ACS756 do fabricante
ALLEGRO [25].

Para o correto funcionamento do circuito de controle analégico, o offset de +2,5 Vcc
deverd ser removido antes que o0 mesmo chegue ao controlador.

O sensor de efeito hall bem como seu circuito tipico de aplicacdo € mostrado na Figura

3.7.
Figura 3.7 — Sensor de corrente de efeito Hall ACS756.
s +5V
. ]
P VCC Caye
ACST56
y 0.1 pF T
=

GND
e L
5
HIP— 3
VIOUT i

O circuito condicionador além de fornecer o ganho necessédrio ao projeto da malha de

corrente deverd eliminar o offset de +2,5 Vcc presente na saida do sensor. O circuito utilizado

para tal é o amplificador na configuracdo diferenciador mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Circuito condicionador do sensor de corrente.

Vo

oA
+2,5V Ry

R>

Pode ser observado a partir da Figura 3.8, que uma tensao de +2,5 Vcc € agregada ao

resistor da entrada inversora. A tensdo de saida do circuito condicionador é dada por:

R, -
VO—R.(V V) (3.42)

1

Substituindo o valor da tensdo de offset do sensor, tém-se a Equacgao (3.43):
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R, .
Vo= V' =2,9) (3.43)

1

Pelo fato de os sinais amostrados serem de baixa frequéncia e os ganhos para o circuito
de controle ndo serem elevados, um amplificador operacional que atende estes parametros € o

TLO74 [26]. O mesmo foi adotado no projeto por suas caracteristicas e pela disponibilidade

no laboratorio.

Tabela 3.9 — Especifica¢des técnicas do amplificador operacional TLO74.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo maxima Vbe +18V
Corrente de entrada I 65 pA
Razao de Rejeicao Modo Comum CMRR 100 dB
Largura de Banda B, 3 MHz

Fonte: Texas Instruments
3.4.7. Dimensionamento do Circuito Sensor de Tensdao
Para o monitoramento da tensdo de saida do conversor, foi utilizado um circuito
diferencial com amplificador operacional. Motivo este, pois o circuito de controle se encontra
referenciado no conversor inferior necessitando uma amostragem diferencial para o conversor

superior. O circuito utilizado é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Circuito sensor de tensao.

Vo

A tensdo de saida do circuito de amostragem € dada por:

R e -
Vo= V=V (3.44)

1
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3.5.PROJETO DA TECNICA DE CONTROLE
3.5.1. Dimensionamento do Filtro de Feedforward

Para o correto dimensionamento da malha de feedforward, alguns parametros devem ser

assumidos e se encontram na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — ParAmetros assumidos no projeto da malha de feedforward.

Parametro Simbologia Valor
Porcentagem de segunda harmonica %120 Hz 66,2%
Porcentagem de terceira harmonica %180 Hz 1,5%
Resistor do filtro passa baixa RFF1 750 kQ
Ganho do filtro K= (%180/ %120) Hz 0,023
Tensdo no ponto b Vy 1,5<Vy<4,5

A malha de feedforward é composta pelos componentes RFF;, RFF,, RFFs;, CFF; e

CFF,. Calcula-se a frequéncia de corte do filtro:

Fec, =2.F,, /Kff =2.60.4/0,023 =18,063 Hz (3.45)
A partir das Equacdes (2.53) e (2.54) calcula-se RFF, e RFF;:

_ 750.10°[1,5.70,4—4,5(1,5-70,4) - (1,5.4,5)]
2 4,5(1,5-70,4)+(1,5.4,5)-70,4(70,4—1,5)—1,5.70, 4

=34 KQ (3.46)

Com o valor de RFF2 obtido, encontra-se RFF3 a partir da Equacgao (3.47):

1,5(750.10° +34.10°)
- 70,4-1,5

RFF, =17 KQ (3.47)

De posse dos resistores, calcula-se CF1 e CF2:

1 1

CFF, = = .
27m.Fe, RFF, 27.18,063.34.10

=270 nF (3.48)

A frequéncia de corte do filtro com base nos componentes adotados no projeto é dada
por:

1 1 (3.49)
Fe g = - =173 Hz
27.CFF .RFF, 27.270.10°.34.10°
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O valor de CFF2 € obtido como segue:

1 1

' 2m.Fcy,, RFF, 2m.17.17.10°

=560 nF (3.50)

3.5.2. Malha de Corrente

Para que a corrente através do indutor tenha um formato senoidal e com baixa distor¢cao
harmonica alguns parametros devem ser adotados. A malha de corrente € composta por um
amplificador operacional juntamente com os resistores R;, Ri;, Cj; e Cjp. O compensador
adotado é o PI com filtro [27].

O amplificador de erro tem a fun¢do de comparar a corrente amostrada no indutor com
uma tensdo de referéncia gerando um sinal de erro que € utilizado para ajustar a razdo ciclica
de acionamento do interruptor [27]. A tensdo de referéncia é funcdo da tensdo de saida do
conversor boost, da tensdo de entrada retificada e da tensdo da malha de balanceamento das
tensdes de saida. A Tabela 3.11 contém os parametros utilizados no dimensionamento da

malha de corrente.

Tabela 3.11 — Pardmetros assumidos no projeto da malha de corrente.

Parametro Simbologia Valor
Amplitude do sinal da portadora triangular Vr 52V
Ganho do sensor Hall de corrente KuaLL 0,04 [V/A]
Ganho do circuito diferencial Kpirr 2 [V/V]
Fungdo de transferéncia do modulador PWM E,(s) =1/V; 0,192 [%/V]
Frequéncia de cruzamento da malha de corrente fer 4,1 kHz

O diagrama de Bode da FTLA(s) € mostrado na Figura 3.9.



Figura 3.10 — Diagrama de Bode da FTLA(s); (a) ganho, (b) fase.
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Os critérios para alocacdo de polos e zeros para a malha de corrente sdo descritos a

seguir [28], [29] e [30]:

e Polo 1 alocado na origem minimizando o erro estatico;

e Polo 2 ¢ alocado acima da metade da frequéncia de chaveamento;

® O Zero é alocado uma década abaixo da metade da frequéncia de chaveamento

garantindo um cruzamento por zero dB da fun¢do de transferéncia com inclinacao de -

20dB/década.
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e A frequéncia de cruzamento deve ser de no maximo um quarto da frequéncia de
chaveamento.
Para a frequéncia de cruzamento de 4,1 kHz, indicada na Tabela 3.11, observa-se na
Figura 3.10, que o controlador deve proporcionar um ganho (AVi) de 2 (em valor absoluto),
aproximadamente.

A funcdo de transferéncia do compensador PI com filtro é dada por:

(j.s)+
1 R.,.C
C(s)= R C_ CZC CZC (3.51)
carer (js).[(j.s)+ (- F L]
R, 'CCP2
O circuito do compensador PI com filtro pode ser observado na Figura 3.11.
Figura 3.11 — Compensador PI com filtro adotado para a malha de corrente.
Crp
|
I
Rz  Cpz
Ry
Vi
Vo ‘—
Vref
O ganho € calculado por:
[20.10g(|FTLA, (27 Fei
K =10 20 =2 (3.52)
Considerando o resistor R;y= 10k(}, calcula-se o resistor do zero:
R, =K,.R, =2.10.10° =22kQ (3.53)

De acordo com os critérios de alocacdo de polos mencionados acima, calcula-se o

capacitor Ccyz:

coo L 1
¥ 2mF,R, 27.1,25.10°20.10°

=6,8 nF (3.54)

c - C, B 6,8.107°
" 2xR,_F,.C,—1 2720.10%12,5.10°6,8.10° -1
1Z P2 1Z

=680 pF (3.55)

A fungdo de transferéncia com compensador da malha de corrente é dada por:
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FTLA,(s) = Vi.Gi(s).c,. (s).H,(s).H, (s) (3.56)

T

Os diagramas de Bode da funcdo de transferéncia compensada para o controle da

corrente no indutor pode ser observado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Diagrama de Bode da FTLA(s); (a) ganho, (b) fase.
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De acordo com o diagrama de Bode da Figura 3.12a) observa-se que a frequéncia de
cruzamento da fungdo de transferéncia de lago aberto é de aproximadamente 4,1 KHz. A

margem de fase ficou em torno de 26°.
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3.5.3. Malha de Tensdo

O controle da tensdo do barramento CC € responsavel por manter a tensao no valor
nominal de 200 Vcc e uma variagdo de 15% na entrada. O diagrama de Bode da fungdo de

transferéncia de lago aberto € mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Diagrama de Bode da FTLA,.(s); (a) ganho, (b) fase.
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A malha de tensao deve possuir uma resposta lenta evitando distor¢do na corrente de
entrada. A malha de tensdo € composta por um amplificador operacional juntamente com os

resistores Ry, Ry,, Cy, € C,p. Para tal, serd utilizado o compensador PI com filtro com baixa
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frequéncia de cruzamento. O compensador PI com filtro utilizado na malha de tensdo €

mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Compensador PI com filtro adotado para a malha de tensdo.

Os critérios para alocag@o de polos e zeros para a malha de tensdo sdo descritos a seguir
[28], [29] e [30]:

¢ Polo 1 alocado na origem minimizando o erro estitico;

e Polo 2 é alocado acima da frequéncia da rede para atenuar ruidos e ondulacdes de
120Hz presentes na tensao de saida;

® O Zero ¢ alocado uma década abaixo da frequéncia da rede garantindo um cruzamento
por zero dB da funcao de transferéncia com inclinac¢do de -20dB/década.

e A frequéncia de cruzamento deve ser de no maximo um quarto da frequéncia da rede

elétrica 60 Hz.

Os parametros assumidos no dimensionamento do circuito compensador da malha de

tensao se encontram na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Parametros assumidos no projeto da malha de tensao.

Amplitude do sinal da portadora triangular Vr 52V
Tensdo de referéncia do compensador VVREF 3V
Fungio de transferéncia do modulador PWM En,(s) =1/V; 0,192 1/V
Amostragem da tensao de entrada Vhape 1V

Com os parametros assumidos, inicialmente € calculado o ganho do sensor de tensao:

3.57
HV(s):%:ziOO:O,OOIS (3:37)
0

A frequéncia de cruzamento do lago € dada por:
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F 60
Foy="f=" =15 He (3.58)

O ganho necessdrio para atingir a frequéncia de cruzamento é dado por:

scv

H, =20log(FTLA, (s)) =—9,103 dB (3.59)

Em termos de valor absoluto o ganho € dado por:

A
K, =102 =2,852 (3.60)

Considerando o resistor Ry = 100k(), o passo seguinte é calcular os componentes do
compensador de tensdo. Assim calcula-se o resistor Ryz:
R, =K,.R, =2,852.100k =270 k€ (3.61)
O capacitor correspondente ao zero do compensador de tensao € calculado por:

c - _ 1
” 2mF,.R, 27.1,5270.10°

=330 nF (3.62)

O capacitor relativo ao segundo polo € dado por:

c - C,, _ 1
" 2mF,,.R,C,—1 27.150.270.10°330.10° -1

=3,3 nF (3.63)

O diagrama de Bode do compensador PI com filtro é observado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Diagrama de Bode da FTLA_.(s); (a) ganho, (b) fase.
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De acordo com o diagrama de Bode da Figura 3.15a) observa-se que a frequéncia de

cruzamento € de aproximadamente 13,5 Hz.

11 T T 1117
—— F_FTLAvcc(s)

-50 89° L

~ 100 ~

™
\ )

- 150,

1 10 100 1x10°

(b)

A partir da Figura 3.15b) observa-se que a margem de fase da funcdo de transferéncia

compensada é de aproximadamente 89°.

3.6. Comparacgao entre os Valores Numéricos e os Simulados

Ap6s o dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia, foi realizado uma
simulacdo utilizando o software Orcad v10.3. Visando a comparagdo dos resultados tedricos

com os obtidos através de simulacdo foi montado a Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Comparagdo entre os valores calculados e simulados.

Parametro Valor Calculado Valor de Simulagao
liy 1435 A 14,66 A

Lo 20,30 A 19,30 A

AIL 4,06 A 4,30 A

IS, 10,43 A 10,6 A

1S, 6,60 A 6,6 A

D, 6,00 A 6,00 A

ID, 7,35 A 10,45 A
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Os dados apresentados na Tabela 3.13 foram obtidos utilizando o conversor boost
dimensionado no presente capitulo operando com poténcia nominal de P;=1200 W. O que

equivale a uma resisténcia de carga de R;=33,33Q.

3.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizado o procedimento de projeto do conversor duplo boost com
associacdo série/paralelo na entrada. O conversor proposto é composto por dois conversores
boost classicos com 0s mesmos parametros, assim foi desenvolvido o projeto para apenas um
CONVversor.

A metodologia de projeto dos estdgios de poténcia e controle baseou-se nas andlises
qualitativa e quantitativa do conversor proposto realizada no capitulo 2.

A partir dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do circuito de poténcia,
realizou-se a escolha dos mesmos juntamente aos fabricantes.

O circuito de controle foi projetado utilizando o circuito multiplicador interno ao
circuito integrado UC3854BN, pois o mesmo possui as entradas para a tensdo retificada,
tensdo de saida e uma amostra da corrente responsavel por dar a forma senoidal a corrente no
indutor.

A partir do diagrama de blocos da técnica de controle com realimentacdo dupla cruzada,
desenvolveu-se o projeto dos circuitos analégicos de amostragem bem como os
compensadores das malhas de tensao e corrente.

Por fim, foi realizada uma comparacao entre os valores calculados no dimensionamento
dos componentes do circuito de poténcia e os valores obtidos via simulagdo visando a

validac¢do do equacionamento.
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CAPITULO 4
4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1. Introducao

O presente capitulo tem como objetivo inicial, observar se os resultados tedricos se
assemelham aos obtidos através de simulagdo. Para tal foram desenvolvidos ensaios para as
conexoes série e paralelo na entrada.

A partir da Figura 1.14, € observado que o circuito de controle é referenciado ao terra do
conversor inferior, as tensoes de saida sdo amostradas diferencialmente e existe o cruzamento
de informacdo da tensdo de saida do conversor oposto em cada circuito de controle. Devido as
diferentes referéncias, cada interruptor € acionado através de um optoacoplador com fonte de
tensdo isolada advinda de um conversor flyback. Deve-se ressaltar que os conversores operam
com os circuitos osciladores sincronizados.

Inicialmente, foi utilizado o software ORCAD versio 10.3 para a obtengcdo dos
resultados de simulagdo e posteriormente fazer a comparagdo com os praticos. Para um
melhor entendimento, os resultados se encontram divididos por cargas balanceadas ou nao
balanceadas e pelo tipo de conexao na entrada do conversor.

De posse do dimensionamento dos componentes de poténcia o préximo passo € a
criagdo do esquematico e a placa de circuito impresso. Para tal foi utilizado o software Altium

Designer v10 (estudante). O protétipo em 3D do conversor pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Visdo 3D do protétipo desenvolvido.
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4.2. Resultados de Simulaciio de um Unico Conversor Boost

A simulacdo para o conversor boost foi desenvolvida para a validacdo em plena carga,
ou seja, Pp;=1200 W. Para a poténcia nominal o valor da resisténcia de carga ¢ de RL;=33,33
Q. A Figura 4.2 mostra as formas de onda da tensdo e corrente na entrada do conversor boost.

Pode ser observado que o conversor opera com CFP.

Figura 4.2 — Tensdo e corrente de entrada.
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A Figura 4.3 mostra a tensdo retificada juntamente com a corrente na entrada do

CONVersor, ou seja, a corrente que atravessa o indutor.

Figura 4.3 — Tensao retificada e corrente no indutor L.

200

225ms 230ms 235ms 240ms 245ms 250ms
o V(R100:2,D24:1) A I(L1)
Time



63

A ondulagdo da corrente no indutor é mostrada na Figura 4.4. O valor da ondulagdo € de
aproximadamente 3,73 A, bem aproximado do valor calculado de 4,06 A calculado na

Equacao (3.13).

Figura 4.4 — Detalhe da ondulacdo na corrente do indutor L.
227

| - (ILpkmax—->20.289)
A\\\ /f\\\ |

(ILpkmin->16.557)

Soad— A A A A A

VYV VYV

VY

16A

14A
228.75ms 229.00ms 229.25ms
A I(L1)
Time

A tensdo na carga é mostrada na Figura 4.5. A partir da Figura 4.5 observa-se que a
tensdo atingiu o valor adotado no projeto que é de 200 Vcc, ou seja, a malha responsavel pelo
controle da tensdo de saida estd operando como esperado. A ondulacio da tensdo de saida é de

aproximadamente 10 Vcc.

Figura 4.5 — Tensdo na carga R;.
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Da Equacdo (2.18), sabe-se que o ciclo de trabalho varia senoidalmente para que a
corrente de entrada apresente o mesmo formato da tensdo da rede. As tensdes de gatilho,
controle e dente de serra sdo observadas na Figura 4.6. A inclinag¢ao da tensdao de controle é

menor a inclinagdo do sinal dente de serra, o qual implica que o sistema € estavel.

Figura 4.6 — Tensdo de gatilho, controle e triangular.
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Para validagcdo da malha de tensdo do conversor boost foi realizado um degrau de carga
de 50% para 100% de carga. Para este teste os valores das resisténcias de carga utilizados
foram de RL;=66,66 Q e RI1,=33,33 Q. A carga RL, foi inserida no circuito depois de

simulados 260ms e retirada em 300ms. O resultado pode ser observado Figura 4.7.

Figura 4.7 — Degrau de carga.
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4.3. Resultados Experimentais de um Unico conversor boost

Apés a realizagdo dos testes de simulacdo, foi realizado o teste de bancada para a
validacdo do conversor boost e a partir dai fazer a conexdo dos dois mddulos do conversor,
denominado conversor duplo boost. Os resultados experimentais foram desenvolvidos com
carga resistiva. A Figura 4.8 mostra a tensdo e a corrente na entrada do conversor boost para a

validacao do protétipo antes de realizar a conexao das entradas em paralelo e em série.

Figura 4.8 — Tensdo e corrente na entrada do conversor boost.
Tek Exec. | F ] Acionam.

Ch1 RMS
109V

~+Ch1 Freqiiéncia
: 59.89 Hz

ch2 RMS
9.35 A
4 chi+ch2 Fa
2.188°
@Gl 50.0V & |Ch2ll 10.0 A ¢ |PA.00ms A Chi A 48.0 V]
29 mar. 2012
~3.36000ms 10:31:49

A Figura 4.9 mostra a tensdo e a corrente no indutor de armazenamento de energia.

Figura 4.9 — Tensao e corrente no indutor L.
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A Figura 4.10 mostra a tensdo e a corrente na carga, observa-se que a tensdo de saida

estd no valor estipulado no projeto que € de 200 Vcc.

Figura 4.10 — Tensdo e corrente de saida.
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Para um tunico conversor boost classico levantou-se a curva de rendimento e foi
observado que o mesmo ficou em torno de 96%. A Figura 4.11 mostra a curva de rendimento

do conversor.

Figura 4.11 — Curva de rendimento do conversor boost.
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4.4. Resultados de Simulacio para a Conexao Paralelo na Entrada

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos principais
componentes do conversor. A configuracdo utilizada € mostrada na Figura 2.2.
Ao final deste capitulo espera-se que os resultados de simulagdo sejam aproximados dos

resultados obtidos em bancada para a validagdo do protétipo e da técnica de controle utilizada.
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4.4.1. Conexdo Paralelo na Entrada e Cargas Balanceadas

As simulacdes foram desenvolvidas com cargas balanceadas, ou seja, Pp;=1200 W e Py,
= 1200 W. A configuracao foi mostrada na Figura 2.2. As resisténcias de carga sdo

RL;=33,33 Q e RL, = 33,33 Q. A Figura 4.12 mostra a tensdo e a corrente de entrada.

Figura 4.12 — Tensao e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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As formas de onda das tensOes retificadas e as correntes através dos indutores L; e L,

dos conversores boost sao mostradas na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Tensdes retificadas e correntes através dos indutores L; e L,.
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As tensOes de saida nas cargas RL; e RL, sdo mostradas na Figura 4.14. Observa-se a
operacdo com tensoes equilibradas, pois o conversor opera com conexdao em paralelo nas

entradas.

Figura 4.14 — Tensdes de saida Vg, e V.
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Como a operagdo do conversor é com conexao em paralelo, o conversor proposto
equivale a dois conversores boost com funcionamento independente. Pelo fato de cada
conversor boost processar a mesma poténcia as tensdes de gatilho e controle foram

semelhantes como observado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Tensdes de gatilho, controle e triangular do conversor: a) superior e b) inferior.
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4.4.2. Conexdo Paralelo na Entrada e Cargas Nao Balanceadas

229.50ms
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A conexao em paralelo na entrada ndo contempla a malha para o controle do

desequilibrio das tensdes de saida. Isto se deve ao fato de que as tensdes nas entradas dos

conversores sdo iguais, como indicado no Capitulo 2. Assim o circuito de controle consegue

impor a forma de onda senoidal da corrente de entrada.

As simulagdes foram desenvolvidas com cargas ndo balanceadas, ou seja, Py;=1080 W e

Po> = 1200 W. As resisténcias de carga sdo RL;=37,04 Q e RL, = 33,33 Q. A Figura 4.16

mostra a tensdo e a corrente na entrada do conversor duplo boost.
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Figura 4.16 — Tensao e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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As formas de onda das tensoes retificadas e as correntes através dos indutores L; e L,
dos conversores boost sao mostradas na Figura 4.17. Pode ser observado que as tensdes
retificadas possuem a mesma magnitude fazendo com que o circuito de controle consiga fazer

a CFP.

Figura 4.17 — Tensdes retificadas e correntes através dos indutores L; e L.
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Como foi abordado no capitulo 2, tensdes balanceadas nas entradas das pontes
retificadoras ndo influenciam no desequilibrio da tensdo de saida. As tensdes de saida nas

cargas RL; e RL, sdo mostradas na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Tensdes de saida Vg, e V.
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As tensdes de controle e triangular para os conversores sdo mostradas na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Tensdes de controle e triangular dos conversores.
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4.5. Resultados Experimentais para a Conexao Paralelo na Entrada

conversor duplo boost, foram realizados os testes de bancada. A Figura 4.20 mostra as tensoes
e correntes nas entradas de cada conversor boost. Com a conexao em paralelo das entradas, o
conversor duplo boost é equivalente a dois conversores boost operando de forma
independente com tensdao nominal 110 Vca. Pode ser observado a CFP em cada conversor. Da

Figura 4.20, € observado que a corrente I, estd adiantada em relacdo a tensao V,. Isto se deve

35ms
o V(R23:1) a V(V_triang:+)

Time

a tolerancia nos componentes utilizados no circuito de controle analégico.

429 .50ms

Ap6s a aquisicdo dos resultados de simulag@o para a conexdo em paralelo na entrada do

Figura 4.20 — Tensoes e correntes na entrada do conversor duplo boost.
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A Figura 4.21 mostra as tensdes nos interruptores S; € S, juntamente com as correntes

nos indutores L; e L,.

Figura 4.21 — Tensdes nos interruptores e correntes nos indutores do conversor duplo boost.
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As tensdes e correntes de saida podem ser observadas na Figura 4.22. De acordo com a
escala de tensdo pode ser observado que o conversor possui uma tensdo de saida de 200 Vcc

em cada boost.

Figura 4.22 — Tensdes e correntes nas cargas Ry, e Ry, do conversor duplo boost.
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4.6. Resultados de Simulacao para a Conexao Série na Entrada

4.6.1. Conexdo Série na Entrada e Cargas Balanceadas

A Figura 4.23 mostra a tensdo e a corrente na entrada do conversor duplo boost. A
configuracdo utilizada é mostrada na Figura 2.3. A configuracdo utilizada é mostrada na
Figura 2.3. Como foi abordado no Capitulo 2, para a conexdo série na entrada e cargas
balanceadas, as tensoes retificadas sdo aproximadamente iguais e o conversor opera com CFP.

A simulacdo foi realizada para a tensdo nominal de entrada de 220 Vca.

Figura 4.23 — Tensao e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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As formas de onda das tensOes retificadas e as correntes através dos indutores L; e L,

dos conversores boost sao mostradas na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Tensdes retificadas e correntes através dos indutores L; e L.
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Para cargas balanceadas os conversores apresentam um bom comportamento com
valores de tensdo e corrente aproximados entre os conversores boost classicos.

As tensoOes de saida nas cargas RL; e RL; sdo mostradas na Figura 4.25. Observa-se que
as mesmas se encontram balanceadas. A ondulagdo da tensdo de saida ficou em torno de 10

Vece.

Figura 4.25 — Tensdes de saida Vg, e V.
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As tensdes de controle e dente de serra (portadora) para o conversor superior sao

mostradas na Figura 4.26. Observa que o controle é estavel ja que a inclinacdo da tensdao de

controle € menor que a inclinagdo da dente de serra.



Figura 4.26 — Tensdes de gatilho, controle e dente de serra do conversor superior.
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As tensdes de controle e triangular para o conversor superior sdo mostradas na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Tensdes de gatilho, controle e dente de serra do conversor inferior.
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4.6.2. Conexdo Série na Entrada e Cargas Nao Balanceadas
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A Figura 4.28 mostra a tensdo total de entrada e a forma de onda da corrente, a qual

apresenta uma distor¢ao devido ao desequilibrio nas poténcias de saida. Deve ser ressaltado

que o processamento de diferentes poténcias em cada conversor, implica em uma tensdao de

entrada desequilibrada nas pontes retificadoras a diodos para a conexao série. As simulagdes

foram desenvolvidas com cargas nao balanceadas, ou seja, Py;=1080 W e Py, = 1200 W.

resisténcias de carga sdo RL;=37,04 Q e RL, = 33,33 Q.

As
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Figura 4.28 — Tensdo e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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A Figura 4.29 mostra a tensdo retificada em cada conversor e a corrente através dos
indutores L; e L,. Este comportamento foi abordado no capitulo 2 e tal fendmeno era

esperado.

Figura 4.29 — Tensdes retificadas e correntes através dos indutores L; e L,.
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A Figura 4.30 mostra as tensOes de saida de cada conversor em que os valores sdao

iguais como esperado.
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Figura 4.30 — Tensdes de saida Vg, e V.

300V

200V

100v

ov
o V(Va,Vb)

300V

200V

100v

SEL>>
ov
225ms 230ms 235ms 240ms 245ms 250ms

o V(Vc,Vvd)

Time

A Figura 4.31 mostra as tensoes de gatilho, controle e dente de serra do conversor superior.

Figura 4.31 — Tensdes de gatilho, controle e dente de serra do conversor superior.
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A Figura 4.32 mostra as tensdes de gatilho, controle e dente de serra do conversor

superior.



78

Figura 4.32 — Tensdes de gatilho, controle e dente de serra do conversor inferior.
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4.7. Resultados de Simulacao para a Conexao Série na Entrada (Controle Digital)

Devido a distor¢do na corrente de entrada para a conexao série e cargas desbalanceadas,
foi proposto a utilizacdo do controle digital para a geracdo da referéncia de corrente. O
proposito € a ndo distorcdo da corrente de entrada mantendo o balanceamento das tensdes de
saida do conversor duplo boost proposto. Esta nova proposta € utilizada apenas para o caso da
conexdo série e utiliza apenas um sensor de corrente para tal. O controlador utilizado para as

malhas de tensdo e corrente foi o PI com filtro e seus parametros encontrados a partir de

método empirico.

Figura 4.33 — Diagrama de blocos do controle digital utilizado.

A+B
Irede ( )

PWMI=K(A+B)

C Corrente CFP

Vo1

Vo2 PWM2=(1-K)(A+B)

De acordo com o diagrama de blocos da Figura 4.33, pode ser observado que as saidas

PWMI1 e PWM2 sdao complementares e multiplicadas por uma soma A+B.
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A saida do compensador de corrente gera um sinal A+B sendo este a referéncia para a
corrente de entrada. J4 a saida do compensador de tensdo gera um sinal K que serd
responsavel por manter constante as tensdes nas saidas dos conversores. Assim, haverd
equilibrio entre as tensdes de saida caso uma delas possua um valor maior ou menor que a
outra para a conexdo em série na entrada.

A Figura 4.34 mostra a tensdo e a corrente na entrada do conversor proposto. Devido a
geragdo da corrente internamente ao controlador digital, conseguiu-se uma corrente de entrada
com pouca distor¢do. As simula¢des foram desenvolvidas com cargas ndo balanceadas, ou

seja, Pp1=1200 W e Py, = 888 W. As resisténcias de carga sao RL;=33,33 Q e RL, =45 Q.

Figura 4.34 — Tensdo e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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A Figura 4.35 mostra a tensdo retificada em cada conversor bem como a corrente
através dos indutores L; e L,. Como pode ser observado as correntes sdo iguais € com pouca

distorcao devido a técnica de controle utilizada.

Figura 4.35 — Tensdo e corrente na entrada do conversor duplo boost.
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A Figura 4.36 mostra as tensdes de saida em cada conversor. As mesmas se encontram

balanceadas como esperado.

Figura 4.36 — Tensdes de saida Vy; € V.
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4.8. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e bancada para o
conversor duplo boost utilizando as técnicas de controle indicadas no capitulo 2. Para tal
desenvolvimento, foi utilizada a metodologia descrita nos capitulos 2 e 3.

Para a técnica de controle independente sem dupla realimentacao cruzada, foi observado
que para a conexao série na entrada torna-se impossivel controlar as tensdes de saida. As
tensdes nas entradas dos conversores boost nao se equilibram devido a diferenca nas
impedancias da carga e dos componentes do circuito de poténcia. Isto ocasiona uma distor¢ao
na corrente de entrada, picos de corrente nos indutores e até ocorre a queima dos
interruptores.

A técnica de controle independente com dupla realimentagdo cruzada solucionou o
problema de desequilibrio das tensdes dos barramentos para a conexao série na entrada
através de simulagdo. A mesma se comportou como esperado com a inclusdo de atrasos nos
acionamentos dos interruptores e variacdo nas cargas mantendo as tensdes dos barramentos
equilibradas. Deve-se ressaltar que esta técnica ndo solucionou a distorcdo na corrente de
entrada para a conexao série e cargas desequilibradas. A distor¢ao da corrente de entrada

melhora quando as cargas sdo aproximadamente equilibradas.
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Como proposta final foi utilizado o controle discreto para a geracdo da corrente de
referéncia fazendo com que a corrente de entrada ndo mais seja distorcida com o desequilibrio
das cargas. Os resultados foram observados através de simulacao.

E importante ressaltar que na conexdo em série das entradas ndo foi testado em
laboratério por causa de limitacdes de tempo, pois o problema de desequilibrio foi

solucionado no final do curso.
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CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES

O conversor duplo boost com conexao série ou paralelo na entrada é uma alternativa as
topologias que utilizam autotransformador para operacdo com dois niveis na tensdo de
entrada, 110/220 Vca. Como vantagens do conversor duplo boost proposto podemos destacar
a reducdo do peso e custo do protétipo bem como a inclusdo da CFP. Também pode ser citado
como vantagem a producao de apenas um conversor boost facilitando o processo de compra
de componentes, pois 0 outro conversor que compde o duplo boost possui 0s mesmos
parametros.

A conexdo em paralelo na entrada € utilizada para uma tensdo nominal da rede elétrica
de 110 Vca e a mesma ndo contempla a malha para controle do balanceamento das tensoes
dos barramentos. Fato este, justificado no Capitulo 2 devido as tensdes nas entradas dos
conversores serem aproximadamente iguais. Assim para a conexdo em paralelo na entrada o
conversor duplo boost é equivalente a dois conversores boost operando de forma
independente. Também foi observado na conexdo em paralelo na entrada que a técnica de
controle por modo corrente média funcionou adequadamente operando com CFP.

A conexdo série na entrada teve seus resultados obtidos através de simulagdo e
observou-se que a mesma traz alguns problemas de desequilibrio das tensdes de saida quando
o controle € independente e sem dupla realimentacdo cruzada. Assim para a aplicacdo em
nobreak, deve-se utilizar a técnica de controle com dupla realimentacdo cruzada para o
equilibrio das tensdes dos barramentos e correntes nos indutores garantindo as caracteristicas
basicas enfatizadas no Capitulo 2. O fato de cada conversor possuir seu circuito de controle
traz uma vantagem em relacdo ao monitoramento das varidveis controladas que € a inclusao
de protecdo para cada conversor independente em caso de falha. No caso de apenas um
conversor apresentar defeito e devido a modularidade, ou seja, o conversor duplo boost
possuir dois conversores boost classicos serd realizado a troca de apenas um moédulo e o
sistema serd reestabelecido.

A utilizacdo de apenas um circuito de controle para ambos os conversores em que
apenas um € monitorado e o outro somente recebe os sinais de acionamento do interruptor
baseados nos parametros atuais do conversor que estd sendo monitorado, nao traz resultados
satisfatorios para a conexdo série. Uma pequena diferenca nos sinais acionamento dos

interruptores faz com que o conversor ndo opere devidamente. Alguns cuidados com o layout,
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tolerancia dos componentes, impedancia dos cabos devem ser tomados para que os
conversores operem de forma balanceada.

O desenvolvimento do presente trabalho foi possivel observar a diferenca entre os
resultados obtidos através de simulacdo e os testes de bancada, pois algumas técnicas de
controle funcionais via simula¢do nao obtiveram o mesmo resultado na prética.

Neste trabalho ndo € apresentado os resultados experimentais conectando as entradas
em série porque o problema de desequilibrio das tensdes de saida foi solucionado no final do
curso € nao houve tempo para realizar a montagem. Quero esclarecer aos leitores deste
trabalho que a implementacdo do controle ndo é complexa, basta cuidar o nivel de referéncia

adotado no circuito de controle.

TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros recomenda-se a utilizacdo de controle digital
utilizando um dsPIC podendo gerar a sendide de referéncia internamente evitando a
deformacdo das correntes. Também podem ser testadas outras técnicas de controle inserindo

via firmware.
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APENDICE 1

CIRCUITO UTILIZADO NA SIMULACAO COM CONTROLE
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ESQUEMATICO DA PLACA DE POTENCIA
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APENDICE 4

CIRCUITO UTILIZADO NA SIMULACAO COM CONTROLE
DIGITAL
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APENDICE 5

CODIGO FONTE DA TECNICA DE CONTROLE DIGITAL
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99

J/EEE——— B //
//Tabela de seno
/S — BB BB //

const int sin_O[ | = {2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 43, 46, 49, 52, 55, 58,
61, 64, 67,70, 72, 75, 78, 81, 84, 86, 89, 92, 94, 97, 100, 102, 105, 107, 110, 112, 115, 117,
120, 122, 125, 127, 129, 132, 134, 136, 138, 140, 143, 145, 147, 149, 151, 153, 155, 157, 159,
160, 162, 164, 166, 167, 169, 171, 172, 174, 175, 177, 178, 179, 181, 182, 183, 184, 186, 187,
188, 189, 190, 191, 192, 192, 193, 194, 195, 195, 196, 197, 197, 198, 198, 199, 199, 199, 200,
200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 199, 199, 199, 198, 198, 197, 197, 196,
195, 195, 194, 193, 192, 192, 191, 190, 189, 188, 187, 186, 184, 183, 182, 181, 179, 178, 177,
175,174,172, 171, 169, 167, 166, 164, 162, 160, 159, 157, 155, 153, 151, 149, 147, 145, 143,
140, 138, 136, 134, 132, 129, 127, 125, 122, 120, 117, 115, 112, 110, 107, 105, 102, 100, 97,
94, 92, 89, 86, 84, 81, 78,75, 72,70, 67, 64, 61, 58, 55, 52, 49, 46, 43, 41, 38, 35, 32, 29, 26,
23,20, 17,14, 11, 8, 5, 2, -2, -5, -8, -11, -14, -17, -20, -23, -26, -29, -32, -35, -38, -41, -43, -
46, -49, -52, -55, -58, -61, -64, -67, -70, -72, -75, -78, -81, -84, -86, -89, -92, -94, -97, -100, -
102, -105, -107, -110, -112, -115, -117, -120, -122, -125, -127, -129, -132, -134, -136, -138, -
140, -143, -145, -147, -149 ,-151, -153, -155, -157, -159, -160, -162, -164, -166, -167, -169,-
171, -172, -174, -175, -177, -178, -179, -181, -182, -183, -184, -186, -187, -188, -189, -190,-
191, -192, -192, -193, -194, -195, -195, -196, -197, -197, -198, -198, -199, -199, -199, -200,-
200, -200, -200, -200, -200, -200, -200, -200, -200, -200, -200, -199, -199, -199, -198, -198.-
197, -197, -196, -195, -195, -194, -193, -192, -192, -191, -190, -189, -188, -187, -186, -184,-
183, -182, -181, -179, -178, -177, -175, -174, -172, -171, -169, -167, -166, -164, -162, -160,-
159, -157, -155, -153, -151, -149, -147, -145, -143, -140, -138, -136, -134, -132, -129, -127,-
125, -122, -120, -117, -115, -112, -110, -107, -105, -102, -100, -97, -94, -92, -89, -86, -84,-81,
-78, -75, -72, -70, -67, -64, -61, -58, -55, -52, -49, -46, -43, -41, -38, -35, -32, -29, -26, -23,-
20,-17,-14, -11, -8, -5, -2 };

static int wt = 0;

static int PI_kC =52;
static int PI_kD = 10;
static int PV_kC = 400;
static int PV_kD = 399;
static int PI2 = 0;



static int PI2_1 =0;
static int PV = 0;
static int PV_1=0;
static int VREF = 200;
static int IREF = 110;

static int Sint = 0;

static int lin, Ierror, error2, VO1, V02, erroV, Verror, Verror2, pwml, pwm2;

Iin = (int)(18*x2); //Normalizagdo.

V01 = (int)(x1); //Normalizagdo.

V02 = (int)(x3); //Normalizagdo.

Wi++; //Incrementa tabela de seno.
if(wt >= 208 ) wt=0; //Limite de pontos na tabela?

void controladorI( int C, int D)

{

int total;

int sinref;

sinref = (sin_O[wt]*IREF)/110;

Ierror = (int)( sinref-Iin );

if(Ierror>200) Ierror=200; //Saturador.
if(Ierror<-200) Ierror=-200; //Saturador.

PI2 = PI2_1+C*Ierror - D*error2; //Calculo do controlador.

if(P12>32000) P12=32000; //Saturador.
if(P12<-32000) P12=-32000; /[Saturador.
PI2_1=PI2;

error?2 = lerror;

total = PI2/4;
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Sint = Sint + (V01-V02)*50;

if(VO1>V02) //VO1 € maior que V027?
{
erroV = (VOI - V02)*25;
pwml = (total/2) - erroV;
pwm?2 = (total/2) + erroV;

if(pwm1<0) pwml = 0; //Saturador.
if(pwm1>4000) pwm1 = 4000; //Saturador.
if(pwm2<0) pwm?2 = 0; //Saturador.
if(pwm2>4000) pwm?2 = 4000; //Saturador.
}
else
if(V02>VO01) //V02 é maior que VO1?
{
erroV = (V02 - V0O1)*25;
pwml = (total/2) - erroV;
pwm2 = (total/2) + erroV;
if(pwm1<0) pwml = 0; //Saturador.
if(pwm1>4000) pwm1 = 4000; //Saturador.
if(pwm?2<0) pwm?2 = 0; //Saturador.
if(pwm2>4000) pwm2 = 4000; //Saturador.
}
else

{
pwml = total/2; //Atualiza PWM1.

pwm?2 = total/2; //Atualiza PWM?2.
}

if(Sint>32000) Sint = 32000; //Saturador.

if(Sint<-32000) Sint = -32000; //Saturador.



pwml = pwml + Sint/64;
pwm2 = pwm?2 - Sint/64;

if(pwm1<0) pwm1 = 0; //Saturador.
if(pwm1>4000) pwm1 = 4000; //Saturador.
if(pwm2<0) pwm?2 = 0; //Saturador.
if(pwm2>4000) pwm?2 = 4000; //Saturador.

yl =pwml; //Atualiza Saida PWMI.
y2 = pwm2; //Atualiza Saida PWM2.

void controladorV( int A, int B)

{

static int VTotal;

VTotal = (VOI + V02)/2;
Verror = (int)( VREF- VTotal );

}

if(Verror>25) Verror=25;  //Saturador.
if(Verror<-25) Verror=-25; //Saturador.

PV =PV_1+A*Verror - B¥Verror2; //Célculo do controlador.

if(PV>32000) PV=32000; //Saturador.
1f(PV<-32000) PV=-32000; //Saturador.

PV_1=PV;
Verror2 = Verror;

IREF = PV/140;

controladorV( PV_kC, PV_kD); //Chamada da funcao.
controladorl( PI_kC, PI_kD); //Chamada da funcao.
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