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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema ininterrupto de energia (nobreak) dupla
conversao monofasico com tensdo na entrada alternada bivolt, tensdo na saida alternada de
110V, tens@o no banco de baterias de 24V, e poténcia aparente na saida de 1kVA. A topologia
do nobreak proposta estd baseada no conceito de circuito multi-portas, a qual faz uso de um
transformador isolador de alta frequéncia que permite a interconexdo entre diferentes fontes
de energia. O referido circuito multi-portas apresenta duas portas de entrada, e duas portas de
saida dedicadas a alimentar o inversor de tensdo em ponte-completa, e o carregador de
baterias derivado da topologia Buck. A rede elétrica é conectada a porta de entrada através de
um conversor ponte-completa, e o banco de baterias é conectado a outra porta de entrada
através de um conversor Push-Pull alimentado em tensdo. Algumas particularidades do
sistema proposto sdo indicadas: dois estdgios de conversdo para cada modo de operacdo, e a
forma de onda de tensdo quadrada com trés niveis na saida do inversor. Observa-se também a
praticidade na forma como diferentes fontes de energia podem ser interligadas ao nobreak
proposto, que até entdo € dificilmente visto em outros trabalhos. Um protétipo do nobreak
proposto foi montado, sendo obtido uma efici€ncia superior a 80% em modo rede para 1kVA,
e uma eficiéncia de 74% em modo bateria para 860VA. Sendo assim, o sistema ininterrupto
proposto é considerado uma alternativa as aplicagdes com poténcia menor ou igual a 2kVA.

Palavras-Chave: Nobreak Dupla Conversdo. Circuito Multi-Portas. Transformador Isolador

de Alta Frequéncia.



ABSTRACT

This research presents a single-phase double conversion Uninterruptible Power Supply (UPS)
designed with two alternating voltage levels, alternating output voltage 110V, 24V battery-set,
and apparent output power of 1kVA. The UPS topology proposed is based on multi-port
circuit concept, which uses an isolated High Frequency Transformer (HFT) that
interconnected different power sources. The mentioned multi-port circuit consists in two input
ports, and two output ports dedicated to feed the Full-Bridge voltage source inverter, and
battery-charger derived from Buck topology. The primary power is connected to the input
port through a Full-Bridge converter, and the standby power is connected to another input
port through a voltage-feed Push-Pull converter. Some particularities of proposed system are
indicated: two conversion stages for each operation mode, and the three levels square voltage
waveform at the output inverter. It is also observed the practicality in the way that different
sources of energy can be interconnected to the proposed UPS, which is not seen in other
works. A prototype from proposed UPS was assembled, it was achieved an efficiency
superior to 80% in grid mode for 1kV A, and an efficiency of 74% in battery mode for 860V A.
Thus, the proposed uninterrupted system is considered an alternative to applications with
power less than or equal to 2kVA.

Keywords: Double Conversion UPS. Multi-Port Circuit. Isolated High Frequency

Transformer.
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AllLb,g,
AllLbs
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AlLs;
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AVb,q,
AVCb,;
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AVLs,;
a
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dc

a
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Cb,
Cb,
Cbs
Ciy..
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corrente na entrada
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Eficiéncia do transformador

Regulagdo do transformador
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Taxa de ondulagdo de corrente em ILs;
Ondulagdo de corrente em Ls;
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Relagdo de transformacao do carregador de baterias
Relacdo de transformagao do conversor CA-CC
Relacdo de transformacgdo do conversor CC-CC
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Produto entre dreas

Ganho do compensador
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Capacidade da bateria

Capacitor filtro na entrada

Capacitor filtro na saida

Capacitor filtro no banco de baterias

Capacitor filtro na entrada
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Chave seletora 110V/220V

Cib(s) FT do compensador da malha de corrente

Cils(s) FT do compensador da malha de corrente

Cs; Capacitor filtro na saida

Cvb(s) FT do compensador da malha de tensdo

Cvs(s) FT do compensador da malha de tensdo

Di.4 Diodos retificadores na entrada

Ds..10 Diodos retificadores na saida

Dii..i2 Diodos do estdgio carregador

D1 Razao ciclica complementar do modelo

D Razao ciclica do modelo

Db Razao ciclica do carregador de baterias

Dc Razao ciclica do conversor CA-CC

Dcr Razao ciclica critica

Di Razao ciclica do conversor CC-CA

Ds Razao ciclica do conversor CC-CC

fag; Fator de correcdo de altitude

fcgy Fator de corre¢do de comprimento

fer Frequéncia de cruzamento do compensador

feri Frequéncia de cruzamento da malha de corrente

ferv Frequéncia de cruzamento da malha de tensio

fg Frequéncia da rede

fo Frequéncia de saida

fp Frequéncia do pdlo

fry Frequéncia de ressonéncia do filtro LC do carregador de baterias
fr, Frequéncia de ressonéncia do filtro LC com amortecimento
fr, Frequéncia de ressonéncia do filtro LC do conversor CC-CC
fs Frequéncia de chaveamento

ftg; Fator de correcdo de temperatura

fz Frequéncia do zero

G Ganho do compensador em valor absoluto

Gibd(s) FT da variacado da corrente em Lbs com a variagdo da razao ciclica

Gibls(s) FT da variacdo da corrente em Lbz com a variagao corrente em Ls,
Gisd(s) FT da variacado da corrente em Ls; com a variac¢do da razdo ciclica
Gvbd(s) FT da variacdo da tensdo no banco de baterias com a variagdo razéo ciclica
Gvsd(s) FT da variacdo da tensdo no barramento com a variacio razao ciclica

Gze(s) FT da variacdo da impedancia de entrada
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Hi(s)
Hib(s)
Hv(s)
Hvb(s)
Ia

Ib
Ibear
Ibsc
Ibus
Ibusyor
Icon
Icy

Ic
ICb,
ICb,
1Cs,
Id;
1D,
IDs
IDy..10
1Dy,

I

Ii;

Tige
linv
ILb,
ILb,
ILs,
ILs.
o,
Ip(9)
Ipb(p)
INp,;
INs,
IS,
ISy

Sensor de corrente

FT do sensor de corrente
FT do sensor de corrente
FT do sensor de tensao

FT do sensor de tensao

Corrente média no terminal ativo do modelo da chave PWM

Corrente drenada do banco de baterias

Corrente de carga das baterias

Valor da sobrecorrente adotado para corrente no banco de baterias

Corrente média no barramento
Corrente normalizada no barramento
Corrente média de coletor

Corrente de calda no coletor

Corrente média no terminal comum do modelo da chave PWM

Corrente no capacitor filtro na entrada

Corrente no capacitor filtro na saida

Corrente no capacitor filtro na saida

Corrente no diodo

Corrente no diodo retificador na entrada
Corrente no diodo retificador na saida

Corrente nos diodos retificadores na saida
Corrente no diodo do estagio carregado

Corrente de entrada

Corrente fundamental de entrada

Corrente eficaz de entrada

Corrente na entrada do inversor

Corrente no indutor filtro na entrada

Corrente no indutor filtro na saida

Corrente no indutor filtro na saida

Sobrecorrente em LS;

Corrente na saida do inversor

Fungdo constante com amplitude de corrente definida
Fungdo constante com amplitude de corrente definida
Corrente no enrolamento acoplado de primario
Corrente no enrolamento acoplado de secundario
Corrente na chave do estdgio Chopper

Corrente na chave do estagio carregador
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Jc

MFi
MFv
Mg

Npat

Npl..4
NSl..3

Pb
Pbus
Pcon
Pcosr
Pcgy
Pd,,
Pdoff
Pd;,
PD,
Pi

Pinv

Densidade de corrente

Fator ‘k’

Pardmetro de condug¢do do conversor

Pardmetro de condugdo critico

Coeficiente da natureza da forma de onda

Utilizacao da janela

Ganho do controlador de tensao

Indutor filtro com amortecimento na entrada

Indutor filtro na entrada

Indutor filtro na saida

Indutor filtro no banco de baterias

Indutor filtro na entrada

Indutor filtro na saida

Ganho estdtico do conversor

Ganho estdtico em modo continuo

Ganho estdtico critico

Ganho estdtico em modo descontinuo

Margem de fase da malha de corrente

Margem de fase da malha de tensao

Massa do nicleo aproximada

Ordem da harmonica

Quantidade de baterias em série

Amortecimento do filtro

Enrolamentos acoplados de primdrio

Enrolamentos acoplados de secunddario

Terminal passivo do modelo da chave PWM

Poténcia disponivel na saida do carregador de baterias

Poténcia ativa disponivel no barramento

Poténcia dissipada no IGBT no instante da entrada em condugio
Poténcia dissipada no IGBT no instante da entrada em bloqueio
Poténcia dissipada no IGBT no momento da conducao
Poténcia dissipada no MOSFET no instante da entrada em condugao
Poténcia dissipada no MOSFET no instante da entrada em bloqueio
Poténcia dissipada no MOSFET no momento da condugdo
Poténcia total dissipada na condi¢do critica em Dy

Poténcia ativa na entrada

Poténcia ativa na entrada do inversor

A/cm?
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PS,

Po

PT¢
PTp
Ra,..,
RCb,
re

Rds

Ri
RLb;
RLs;
Ro
RCb;
RCs,
Rs;
RSipor
Rtcd
Rtda , s
Rtdacg;
Rtdapg;
Rtjc

Sl..4
S5..g

Sg..l()

Sc
SNp;..4
SNs;..3
So

Sty

Sty
Sty

St

\!
Vap

Profundidade de penetracdo

Poténcia total dissipada em S;

Poténcia ativa disponivel na saida

Poténcia total dissipada nos modulos Sq..q € D1.q
Poténcia total dissipada nos médulos Ss..g € Ds..g
Resisténcia de amortecimento do filtro na entrada
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida
Resisténcia equivalente do modelo da chave PWM
Resisténcia dreno-source

Resisténcia da fonte

Resisténcia do indutor filtro no banco de baterias
Resisténcia do indutor filtro na saida

Resisténcia de carga na saida

Resisténcia série interna ao capacitor de filtro no banco de baterias
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida
Resisténcia de carga no barramento

Resisténcia de carga normalizada

Resisténcia térmica capsula-dissipador

Resisténcia térmica do dissipador

Resisténcia térmica do dissipador calculada
Resisténcia térmica do dissipador de projeto
Resisténcia térmica jungao-c4psula

Varidvel de representacdo continuo

Chaves na célula Full-Bridge, ou chaves do estdgio Chopper
Chaves do estédgio inversor

Chaves do estdgio elevador

Chave do estdgio carregador

Sinal periddico de controle

Poténcia aparente nas portas de primdrio

Poténcia aparente nas portas de secundario
Poténcia aparente na saida

Poténcia aparente total em modo bateria

Poténcia aparente total em modo rede para a configura¢do Full-Bridge
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1 INTRODUCAO GERAL

Os tradicionais Sistemas Ininterruptos de Energia (nobreak) com poténcia nao
superior a SkV A sdo indispensaveis em aplicagdes comerciais/industriais, onde a continuidade
do fornecimento de energia as cargas criticas € de vital importancia. Atualmente, estes
sistemas pertencem a categoria dupla conversdo e garantem a isolacdo galvanica a partir do
uso de transformadores com nucleo aco-silicio grandes e pesados operando em SOHz ou 60Hz.

Em funcdo dos desafios e exigéncias crescentes na inddstria de eletronica de
poténcia para desenvolver solugdes confidveis com peso e volume reduzidos, sem o
comprometimento de custos e atentando para a facilidade no transporte € manuseio, busca-se
assim agregar os beneficios do chaveamento em alta-frequéncia, e a obtencdo de novas
topologias de nobreak's com eficiéncia superior a 90%, e caracteristicas particulares.

Embora, a nova tecnologia dupla conversdao disponivel no mercado utilize
dispositivos semicondutores comutando em alta frequéncia, novas estratégias de modulacdo
que permitam a comuta¢do suave, fator de poténcia quase unitdrio na entrada, supressdo de
ruidos, e miniaturizacdo dos filtros, entre outros; o aumento do numero de estigios de
conversdo prejudica a eficiéncia global do sistema e aumento de custos. Por outro lado, na
conexao back-to-back, utilizada em sistemas trifasicos, verifica-se que a isolacdo galvanica é
conseguida com o acréscimo do transformador isolador operando na frequéncia de S0Hz ou
60Hz. Quanto a conexdo tipica do banco de baterias ao sistema ininterrupto, este pode ser
realizado diretamente ao barramento CC, que conduz a um elevado nimero de baterias
conectadas em série, ou utilizando um conversor elevador, que implica em um estigio
adicional ao sistema.

Outras tecnologias particularmente observadas fazem uma pequena diferenciacio
quanto ao uso da técnica de conversdo utilizada, de modo obter algumas particularidades (ex.:
eliminacdo das perdas de comutagdo), sendo citadas: ressonante, quasi-ressonante e multi-
ressonantes. Outra estratégia observada consiste em manter fixa em 50% a razdo ciclica das
chaves de um conversor Full-Bridge em malha aberta, permitindo assim que os elementos de
filtragem (capacitores e indutores) possam ser dimensionados juntamente a isolacao galvanica,
e assim conseguir a comutagdo suave nos semicondutores dentro dos limites da carga prevista.

A partir da revisdo na literatura técnica concorrente, que trds grande potencial
frente a nova tecnologia dupla conversdo disponivel, observou-se que o conceito de circuito
multi-portas tem grande aplicagdo em sistemas com multiplas fontes de energia; uma unica
porta é composta por um enrolamento acoplado ao nicleo magnético, uma célula Full-Bridge,

e um elemento de filtragem (indutincia); dada duas portas quaisquer, a transferéncia de
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energia entre as mesmas se dd em funcido do adngulo de defasagem e a comutacdo suave €
conseguida facilmente. A conexdo do banco de baterias pode ser realizada de forma simples
ao sistema ininterrupto através de uma porta com caracteristicas elétricas favoraveis (niveis de
tensdo e corrente compativeis), permitindo assim a carga das baterias, ou a descargas frente a
uma interrup¢do no fornecimento de energia.

O sistema ininterrupto de energia proposto neste trabalho consiste em um arranjo
monofasico com dois estdgios de processamento de energia para cada um dos modos de
operacao somente. O conceito de circuito com quatro portas garante a isolagdo galvanica e a
interconexao magnética entre as portas de entrada (para rede, e para bateria) e as de saida
(para inversor, e para carregador de baterias). Quando o sistema opera em modo rede, dois
niveis de tensdo sdo permitidos para a tensao de entrada e a chave seletora promove os ajustes
necessarios, desta forma a tensao no barramento CC é mantida regulada; no mesmo instante, o
carregador de baterias estd em operacdo caso seja necessdrio. Quando o sistema opera em
modo bateria, o estdgio elevador promove a regulacdo da tensdo no barramento CC por
intermédio de um conversor Push-Pull alimentado em tensdo. As especificacdes do nobreak
sdo apresentadas para tensao de entrada bivolt (110V ou 220V), tensdo no banco de baterias
24V, e poténcia aparente de saida 1kVA.

E de conhecimento do autor que a idéia por tras da descri¢do do estigio CA-CC
pertencente ao sistema ininterrupto proposto foi primeiramente apresentado neste trabalho. A
obtenc¢ao da isolacdo galvanica em alta frequéncia, a possibilidade de opera¢do em dois niveis
de tensdo na entrada sem o comprometimento da eficiéncia do sistema, a nova disposi¢ao dos
capacitores eletroliticos no barramento CC, o estdgio CA-CC origindrio da topologia Buck,
carregador de baterias isolado, poucos semicondutores utilizados, e a facil descricdo do
controle da tensao no barramento CC, entre outros. Devido as caracteristicas da topologia da
qual se origina nao € possivel a corre¢do do fator de poténcia na entrada, logo a necessidade
de um filtro LC na entrada, e a comutac¢do dissipativa nas chaves é observada.

Este estudo consiste no projeto e verificagdo em bancada de um sistema
ininterrupto completo. A teoria inicial proposta aborda uma revisdo do estado da arte e a
descricao detalhada dos modos de operacdo. A etapa de simulagdo em computador também &
apresentada, bem como o projeto do transformador isolador de alta frequéncia. Estuda-se a
transi¢cdo entre os modos de operacdo e se comenta a possibilidade da comutacao suave.

Uma breve descricao da organizacao dos capitulos, que compdem este trabalho, é
tratada, obedecendo assim uma sequéncia sistematica. No capitulo 2, a motivacdo, a revisao

bibliogréfica e a descricdo do sistema proposto sdo apresentadas de modo a fornecer uma
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fundamentacdo aos demais capitulos. No capitulo 3, a andlise qualitativa, quantitativa,
procedimento e exemplo de projeto do conversor CA-CC (ou estigio Chopper) sao
verificados quando operando em modo rede; observam-se um estudo teérico detalhado, e o
projeto dos circuitos de poténcia e de controle em fungdo das especificagdes e consideracdes
de projeto fornecidas. No capitulo 4, a andlise qualitativa, quantitativa, procedimento e
exemplo de projeto do conversor CC-CA (ou estigio inversor) sdo verificados
independentemente do modo de operacdo. No capitulo 5, a andlise qualitativa, quantitativa,
procedimento e exemplo de projeto do conversor CC-CC (ou etagio elevador) sdo verificados
quando operando em modo bateria. No capitulo 6, a andlise qualitativa, quantitativa,
procedimento e exemplo de projeto do carregador de baterias (ou estdgio carregador) sdao
verificados. No capitulo 7, os resultados experimentais sao obtidos a partir de simulacdo em
computador ¢ com a montagem do protétipo, e ao final a curva de carga experimental €
apresentada. A conclusdo geral obtida com o desenvolvimento deste trabalho é apresentada

juntamente com uma listagem de possiveis trabalhos futuros e publicagdes.

1 Introducédo Geral



4

2 MOTIVACAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E DESCRICAO DO SISTEMA
PROPOSTO

Neste primeiro capitulo apresenta-se uma introdugdo a este trabalho. Sao tratados

em sequéncia: motivacao, revisao bibliogréfica, e descricdo do sistema proposto.

2.1 Motivacao

Sistema Ininterrupto de Energia, por definicdo normativa, é a "combinacdo de
conversores, chaves e armazenadores de energia, como exemplo baterias, constituindo assim
um sistema de poténcia para preservar a continuidade de poténcia a carga em caso de possivel
falha" (IEC 62040-3/1999, p.19). De maneira complementar, uma definicdo idealizada €
proposta por Bekiarov e Emadi (2002): “um nobreak ideal deveria ter as seguintes
caracteristicas: tensao de saida senoidal regulada com reduzida Taxa de Distor¢cio Harmonica
(THD) independente de mudancas na tensdo de entrada ou na carga, operagdo on-line que
implique em tempo de transicdo "zero" entre os modos rede e bateria e vice-versa, reduzido
THD da corrente senoidal na entrada e Fator de Poténcia (FP) unitario, elevada confiabilidade,
elevada eficiéncia, reduzida Interferéncia Eletromagnética (EMI) e isolagdo acustica, isolagcdo
elétrica, baixa manuteng¢do, e baixo custo, volume e tamanho...”

Em conformidade as defini¢cdes apresentadas e ao aumento significativo do
nimero de publicagdes relacionadas, justifica-se aqui fornecer uma compreensdo parcial com
énfase aos sistemas "estaticos". Desta forma, descrever estes sistemas, justificar algumas
aplicacdes, comentar a respeito da evolucao, e situar frente a0 momento presente sao pontos a
serem trabalhados, tendo em vista a descricdo e a contribui¢c@o a pesquisa.

Um nobreak do tipo "estatico" é descrito por um conjunto de unidades operativas
com funcdes especificas (ex.: conversor CC-CA, e carregador de baterias), as quais operando
de forma harmoniosa vém condicionar as caracteristicas elétricas tensao/corrente, desde uma
fonte de energia preferencial (rede elétrica da concessiondria de eletricidade, ou banco de
baterias) a carga. Sendo assim, estas unidades operativas sdo formadas por diversos elementos,
onde se citam: dispositivos semicondutores de poténcia, magnéticos, capacitores, baterias,
chaves de transferéncia estaticas ou moéveis (bypass), e elementos de protecdo, entre outros.

A partir da necessidade em garantir a continuidade do fornecimento de energia as
cargas criticas, verificou-se no ano de 1970 a "produ¢do em massa" de sistemas ininterruptos
de energia especificos as aplicacdes envolvendo grandes centros computacionais; como
consequéncia da popularizacdo destes sistemas, novas aplicagdes foram estendidas em anos

posteriores a processos industriais, a sistemas de telecomunicacdo, a equipamentos
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hospitalares e de emergéncia, e a sistemas de gerenciamento de dados, entre outros. Desta
forma, ndo somente garantir o fornecimento continuo de energia as cargas sensitivas (vitais,
ou criticas) contra possiveis anomalias (harmodnicos, ou transientes) ou interrup¢des na rede
elétrica da concessiondria de eletricidade, como também garantia de confiabilidade e
atendimento as condi¢des normativas sdo fatores importantes para a diversificacdo/inovacao
da tecnologia; contribuindo assim ao aparecimento de uma vasta variedade de produtos
comerciais com niveis de poténcia limitados desde poucos watts (em torno de 300W) até
milhares de watts (KARVE, 2000; EMADI et al., 2005).

Com a diversificagdo/inovagdo da tecnologia de nobreak's a partir dos anos 70,
torna-se necessdrio citar aqui a terminologia e termos comerciais utilizados na defini¢do
destes primeiros equipamentos. Como forma de tornar claro, os sistemas "estdticos" sdo
divididas em trés importantes categorias, a saber (KARVE, 2000; IEC 62040-3/1999):

® On-line: termo primeiramente utilizado nos anos 70 rigorosamente define a

conexao e alimentagdo da carga através do conversor CC-CA (estagio inversor) e

ndo a rede elétrica da concessiondria, ao contrdrio do sugerido em "on-the-mains";

e Off-line: termo utilizado nos anos 80 de forma concreta define a conexdo e

alimentacdo da carga diretamente a rede elétrica da concessiondria durante as

condi¢des normais de operacdo, ou ao inversor, cuja escolha é efetuada por uma

chave estatica, ao contrario do sugerido em "not-on-the-mains"; e

e Line Interactive: termo utilizado nos anos 90 vem a categorizar 0s

equipamentos que possuem um inversor bidirecional, que colocado em paralelo a

rede elétrica da concessiondria e estando proximo a carga vem a condicionar as

caracteristicas elétricas tensao/corrente (ex.: fornecimento de reativos e FP).

Segundo Solter (2002), alguns termos "criativos" como "quasi on-line", "semi on-
line", "true on-line", e "online-sharing technology", entre outros, promovem confusio no
momento da aquisi¢do, visto que estes produtos ndo oferecem as caracteristicas de um
equipamento on-line. Em vista a tais inconvenientes, a exigéncia a criacdo de "métodos para a
especificacdo de desempenho e requisitos de testes" aplicados aos nobreak's estaticos tornou-
se possivel com a criacio IEC 62040-3/1999. Definiram-se entdo trés categorias
rigorosamente, sendo estas: dupla conversdo (on-line, ou inverter-prefered), stand-by (espera
passiva, off-line, ou line-preferred), e linha interativa (line interactive).

Atualmente, frente ao avancgo da eletronica de poténcia e a evolucao da tecnologia
de baterias, novas oportunidades para a criacdo de sistemas armazenadores de energia em

média tensdo estdo atraindo atengdo, em funcdo da capacidade em reagir instantaneamente
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frente a distdrbios no sistema elétrico local (protegendo cargas criticas, e/ou estabilizando o
sistema de distribui¢cdo), permitindo assim o armazenamento de uma modesta quantidade de
energia e seu repasse em segundos ou minutos, ao invés de horas. No entanto, estes sistemas
armazenadores de energia possuem um cardter complementar, visto que ainda ndo sao
economicamente vidveis quando em comparacdo as fontes tradicionais de geragdo
(ROBERTS; MCDOWALL, 2005). Em (DEVRIES, 2003), verifica-se uma aplicacdo real
envolvendo um sistema ininterrupto em grande escala e em média tensao.

Em vista a variedade de solu¢des comerciais para nobreak's monofasicos ou
trifasicos, o valor de poténcia requisitado pela aplicacdo € o principal critério observado na
escolha da solugdo que atenda aos requisitos de qualidade e continuidade, desde mddulos
individuais até varios médulos interligados em paralelo. Sao apresentados:

® Micro-Systems: (até 250VA) indicado as aplicacbes que necessitam suprir

computadores e/ou cargas pessoais, ¢ devido ao peso e volume reduzidos a

portabilidade fica garantida. A conexao a rede elétrica é possivel através de uma

tomada de poténcia (10A) e as baterias estdo internamente ao equipamento;

® Mini-Systems: (S00VA até 2kVA) semelhante a solucao anterior, e indicado as

aplicacdes de escritdrio e estagdes de servidores. As baterias estdo internamente

ao equipamento, ou podem estar localizadas em uma cabine opcional externa;

o Medium-Systems: (3kVA até 20kVA) a portabilidade ndo € aqui observada,

estes sao recomendados a grandes centros computacionais, onde a confiabilidade

deve ser garantida. A conexdo a rede elétrica trifdsica é permanente, e as baterias
estdo localizadas em uma cabine externa; €

e High-Power Systems: (30kVA até 400kVA) a dupla conversao € obrigatéria, a

possibilidade de conexdo a diferentes fontes de energia preferencial, entradas e

saidas trifasica, e modulos de poténcia organizados dentro de armdrios ou salas.

Como mencionado, a rede elétrica da concessiondria de eletricidade local esta
submetida a diversos fendmenos capazes de promover distirbios na qualidade da energia,
acarretando assim a uma possivel interrupcao no fornecimento. Em (DUGAN et al., 2004, p.3,
traducdo nossa), define-se "problema na qualidade de energia" como sendo "qualquer
problema elétrico manifestado na tensao, corrente, ou no desvio da frequéncia que resulte em
falha ou operacao incorreta do equipamento cliente". Conforme estabelecido na IEC 62040-
3/1999, as categorias de nobreak's apresentadas possuem uma relagdo de dependéncia com a
tensdo na saida do equipamento quando em operacdo, de modo que distirbios inerentes a dada

categoria possam ser corrigidos, sendo estes apresentados a seguir (GUERRERO; VICUNA;
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UCEDA, 2007; SOLTER, 2002): interrupcao (outage, ou blackouts), afundamento
instantaneo de tensdo (sags, ou dip), elevagdo instantdnea de tensdo (surge), afundamento
momentaneo de tensdo (brownouts), elevacdio momentaneo de tensdo (swell), transitério
impulsivo (spikes), variacdo na frequéncia, ruidos, e distor¢do harmonica.

Em busca da solucdo apropriada para um nobreak comercial que atenda os
quesitos custo/beneficio e confiabilidade, a presencga da isolagdo galvanica é opcional em uma
dada aplicacdo. Em (KOFFLER, 2003), confrontam-se duas tecnologias para nobreak's dupla
conversdo, sendo estas com e sem isolacdo. A primeira é caracterizada pela presenca de um
transformador isolador, o qual promove o desacoplamento elétrico entre entrada/saida e uma
garantia de robustez frente a distirbios na rede elétrica; no entanto como desvantagens sdao
citadas manutencdo, eficiéncia reduzida para mesma faixa de poténcia em comparagdo a
tecnologia concorrente, peso € volume. A segunda emprega uma sofisticada eletronica de
poténcia capaz de obter caracteristicas superiores frente a tecnologia concorrente, no entanto
como desvantagem estd uma maior susceptibilidade a distirbios presentes na rede elétrica e
seguranca do equipamento cliente.

Em se tratando de uma unidade monofdsica em baixa tensdo com poténcia
limitada a 1kVA, torna-se interessante apontar diferentes topologias apresentadas por
Krishnan e Srinivasan (1993), as quais estdo reunidas em funcdo das trés categorias
normalizadas pela (IEC 62040-3/1999). Em fun¢do da complexidade da solucdo adotada e a
busca da confiabilidade do sistema, verifica-se que a interconexao de diversas unidades (com
poténcia limitada) em paralelo € uma op¢ao vantajosa, visto que a configuracdo redundante
promove tolerancia a falhas, facil manutencdo e aumento da poténcia requerida, conforme
sugerido em (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007).

Baseado no exposto apresentado propde-se apresentar neste trabalho uma nova
topologia de nobreak dupla conversao monofdsico com dois estdgios de processamento de
energia, somente. O conceito de circuito multi-portas garante a isolagdo galvanica entre as
diferentes fontes de energia e permite a obtencdo de caracteristicas atrativas a solucdo de
baixo custo; dentre estas sdo citadas: obtencdo da isolacdo galvanica em alta frequéncia, a
possibilidade de operagdo em dois niveis de tensd@o na entrada sem o comprometimento da
eficiéncia do sistema, a nova disposicao dos capacitores eletroliticos no barramento CC, o
conversor CA-CC originario da topologia Buck, carregador de baterias isolado, e poucos
semicondutores utilizados, entre outros. Sendo assim, o titulo final deste trabalho pode ser
definido como: Nobreak dupla conversao monofasico isolado em alta frequéncia com tensao

de entrada bivolt e poténcia de 1kVA, baseado no conceito de circuito multi-portas.
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2.2 Objetivo

Esta secdo estabelece uma sequéncia ldgica progressiva no inter-relacionamento
do contetido exposto neste trabalho, de modo a apresentar os objetivos especificos em
conformidade ao cumprimento do objetivo geral do trabalho.

O objetivo geral € descrito a seguir:

e Projetar um sistema ininterrupto de energia dupla conversio monofasico

baseado no conceito de circuito multi-portas com quatro portas.

Os objetivos especificos sao listados a seguir:

e Apresentar uma discussdo e revisdo bibliogrifica referente aos principais

assuntos envolvendo sistemas ininterruptos de energia do tipo estdtico e

tecnologias concorrentes existentes;

¢ Descri¢cao minuciosa da concepg¢do da pesquisa proposta;

® Propor um estudo qualitativo e quantitativo referente aos conversores que

integram o nobreak: CA-CC, CC-CC, CC-CA, e carregador de baterias;

e Fornecer as especificacdbes e consideragdes de projeto necessdrias ao

desenvolvimento do exemplo de projeto para cada estdgio do nobreak proposto;

® Analisar os esfor¢os e as perdas nos diferentes elementos de circuito referente a

cada estagio do nobreak proposto;

® Projetar o sistema de controle referente a cada estagio do nobreak proposto; e

e Validar os resultados tedricos fazendo uso de simulag@o e experimentagao.

2.3 Revisao Bibliografica

Nesta sec@o aborda-se uma coletinea de informacdes e idéias relacionadas aos
principais fendmenos inerentes aos distirbios na qualidade de energia elétrica e sua relagdo
com os sistemas estdticos; em continuidade, um detalhamento em diagrama de blocos das
categorias de nobreak’s estaticos é acompanhado de um breve comentdrio; e em seguida, sao
referenciadas topologias de nobreak's que poderiam ser admitidas como possiveis
concorrentes quando observado o valor de poténcia processada, a categoria a que pertencem, e

caracteristicas especiais da topologia.

2.3.1 Distiirbios na Qualidade da Energia Elétrica

Um maior envolvimento na questdo relacionada a distirbios na qualidade da
energia elétrica e sua relagcdo com os equipamentos susceptiveis a danos e/ou interrup¢ao no

funcionamento tem ocasionado grande preocupacdo na industria, em estabelecimentos
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comerciais, € em residéncias desde 1980. Algumas das principais razdes que culminaram na
conscientizacao destes consumidores sdo (KUSKO; THOMPSON, 2007; DUGAN, 2003):

e Menor robustez e maior sensibilidade de novos equipamentos que possuem

uma sofisticada eletronica de poténcia, em detrimento aos utilizados no passado;

e Aumento do conteido harmonico no sistema elétrico local, em decorréncia do

elevado nimero de cargas eletronicas;

e Um maior entendimento por parte dos usudrios finais quanto causas e

fendmenos que promovem distirbios na qualidade da energia elétrica; e

* A interligacdo de processos que implica na confiabilidade e garantia da

operacao de todos os equipamentos em um dado processo.

De certa forma, o incremento na produtividade é o principal impulsionador por
trés das razoes citadas. Sendo assim, outros fatores ligados a qualidade da energia sdo citados:

e A criacdo/revisdo de medidas regulatérias por parte do governo local que

visam a condic¢des custo-competitivo entre fontes geradoras de energia elétrica;

¢ Grande interesse na geracao distribuida;

¢ A globalizagdo das industrias; e

e Medidas de indices de benchmark por agéncias de regulamentacdo em varios

aspectos da qualidade de energia.

Com a publicacdo da IEC 61000-2-2/2003 e IEEE 1159/1995, mecanismos e
procedimentos regulatérios sdo apresentados, de modo que os principais fendmenos
eletromagnéticos sejam classificados e seus limites definidos. A partir da definicdo referente a
"problema na qualidade de energia" fornecida anteriormente, a forma de onda da tensao € o
principal indicador da qualidade, sendo esta de natureza senoidal com amplitude e frequéncia
definida necessitada na maior parte das aplicacdes. Logo, a listagem de distirbios a serem
suprimidos possui relagdo direta com a categoria de nobreak estabelecidas na IEC 62040-
3/1999, cuja escolha ocorre em funcio da dependéncia da tensdo e frequéncia de saida.

Apresenta-se na Tabela 2.1 a classificacdo dos problemas na qualidade de energia
mais comuns a serem solucionados em fun¢do da categoria de nobreak; observa-se que os
problemas listados possuem uma dependéncia com a tensao e frequéncia na saida, de modo
que uma dada categoria possa suprimir uma maior quantidade de distirbios, em detrimento a
categoria anterior. As solucdes contempladas com o beneficio da dupla conversdao oferecem
uma maior confiabilidade e robustez do equipamento, em vista a supressao dos nove tipos de

distirbios aqui apresentados.
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Tabela 2.1 — Classificagdo dos problemas na qualidade de energia mais comuns a serem
solucionados em fung¢ado da categoria de nobreak.

Problema (Distirbio) Forma de onda Stand-by Interativo On-line

1) interrupcao (outage, ou

blackouts) \/ \/ \/
2) afundamento instantineo ‘/
de tensao (sags, ou dip)

3) elevacao instantanea de ‘/
tensao (surge)

4) afundamento

momentineo de tensao

(brownouts)

5) elevacao momentaneo de

tensao (swell)

6) transitorio impulsivo

(spikes)

7) variacao na frequéncia ﬂvﬁvﬁvﬁvﬂvﬁv

D N AN

, f
8) ruidos VAR m“ v,
oW

9) distorcao harmonica DUQUDW

N N X X X X XN X

Fonte: adaptado (GUERRERO, 2007).
2.3.2 Categorias de Sistema Ininterrupto de Energia Estdtico

Conforme a IEC 62040-3/1999 e NBR 15014/2003, os sistemas estaticos sao
divididos em trés categorias: dupla conversdo, stand-by, e linha interativa. Estas categorias

s@o detalhadas em diagrama de blocos a seguir.

2.3.2.1 Stand-by (ou Espera Passiva)

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o diagrama de blocos simplificado de um
sistema ininterrupto stand-by € constituido por uma chave, carregador de baterias, banco de
baterias, e inversor. Dois modos de operacdo sdo permitidos em fungdo da posi¢dao da chave,
cuja escolha € dependente da viabilidade e das condi¢des da rede elétrica (tensdo dentro da
tolerdncia permitida). Quando em modo rede, a energia suprida a carga advém do sistema
elétrico, o carregador promove a carga das baterias, € o inversor encontra-se em stand-by; e

quando em modo bateria, a chave permite a conexdo do inversor a carga, ficando a
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continuidade da operacdo garantida em funcdo da energia armazenada nas baterias. As
principais vantagens desta categoria sdo a reduzida quantidade de elementos, simplicidade, e
baixo custo; no entanto como desvantagens citam-se a inexisténcia da isolacdo galvanica, a
ndo regulacdo da tensdo na carga, tempo de transferéncia dependente das caracteristicas da
chave e baixo desempenho frente a cargas ndo lineares (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000;
BEKIAROV; EMADI, 2002).

Figura 2.1 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto stand-by.

i Modos de Operacdo :
Carregador v — Inversor i — — = Modo rede
Baterias _ e — .
Banco de-l- l —e+—<-> Modo bateria
Baterias +

Fonte: adaptado (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002).

2.3.2.2 Linha Interativa

Conforme ilustrado na Figura 2.2, o diagrama de blocos simplificado de um
sistema ininterrupto linha interativa é constituido por um circuito de interface, um inversor
bidirecional em paralelo e proximo a carga, e banco de baterias. Dois modos de operacdo sao
permitidos em func¢do da viabilidade e das condi¢des da rede elétrica (tensdo dentro da
tolerancia permitida). Quando em modo rede, a energia suprida a carga advém do sistema
elétrico, o circuito de interface promove uma tensao na carga dentro da tolerancia permitida, e
o inversor € responsavel por garantir o carregamento das baterias e a compensagao de reativos;
e quando em modo bateria, a continuidade da operacdo garantida pelo inversor em funcdo da
energia armazenada nas baterias. A principal vantagem desta categoria estd na simplicidade e
custo reduzido para o mesmo valor de poténcia em relacdo ao nobreak dupla conversdo, e
como desvantagem aponta-se a ndo isolacdo da carga frente a rede elétrica (KARVE, 2000;
BEKIAROV; EMADI, 2002). Em detrimento, a topologia série/paralela (ou delta-conversao),
vista na Figura 2.3, permite a regulacdo da tensdo na carga através de um transformador e o
controle de reativos na rede elétrica, e assim a reducdo de harmodnicos de corrente,
balanceamento de energia processada, e um melhor aproveitamento da poténcia disponivel na
instalacdo. Verifica-se que a topologia contém dois conversores bidirecionais (delta e
principal) conectados ao mesmo banco de baterias, e um transformador-série (RATHMANN;
WARNER, 1996; KAMRAN; HABETLER, 1998). No entanto, a dependéncia da frequéncia

da rede elétrica € uma caracteristica comum e desvantagem desta categoria.
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto linha interativa.

1 I
N | I | I < Carga )
Rede Circuito (| e=— >
Elétrica Interface | | I
l ° Modos de Operagdo :
I
v + i — — > Modo rede
| == .
Banco de == —_ _Infrsi); _ ! — +— -+ Modo bateria
Baterias T .

Fonte: adaptado (IEC 62040-3/1999; KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002).

Figura 2.3 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto delta-conversao.

——————— >P——————— >
@ OAANS ® {Carga)

Rede
Elétrica

Transformador
Série

Modos de Operagdo :

— — -2 Modo rede

L e

Conversor — SO_HV_BTS?T — +— 2+ Modo bateria
—_ rincipa
Delta  ganco deT ______ P .
Baterias

Fonte: adaptado (RATHMANN; WARNER, 1996).

2.3.2.3 Dupla Conversdo

Conforme ilustrado na Figura 2.4, o diagrama de blocos simplificado de um
sistema ininterrupto dupla conversao € constituido por uma chave bypass, um retificador, um
inversor em série com a carga e sincronizado com a rede elétrica, e banco de baterias. Trés
modos de operacdo sdo permitidos em funcdo da viabilidade e das condi¢des da rede elétrica
(tensdo dentro da tolerancia permitida e condicdes de carga). Quando em modo rede, a
energia suprida a carga advém do sistema elétrico através do retificador, e do inversor que
estd em série; quando em modo bateria, a continuidade da operagdo é garantida pelo inversor
em fung¢do da energia armazenada nas baterias; e no modo bypass, a chave permite a
transferida total ou parcial da energia suprida a carga em decorréncia de sobrecarga, ou mau
funcionamento do nobreak. Como desvantagem verifica-se complexidade -elevada

consequéncia do elevado nimero de estagios e aumento de custos (KARVE, 2000).

Figura 2.4 — Diagrama de blocos simplificado de um sistema ininterrupto dupla conversao.

{ Carga )

Modos de Operagdo :

—k Tk = k P>k — k — k — %k >

—_— — N —

Sa

Rede

— — - Modo rede

—«—2«-3 Modo bateria

o Retificador — Inversor
Elétrica — c—e—e—= > 0 —

Banco deT
Baterias

—*—#%-3> Modo bypass

Fonte: adaptado (KARVE, 2000; BEKIAROV; EMADI, 2002).
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2.3.3 Nobreak’s Isolados em Alta Frequéncia

Nesta subsecdo sdo apresentadas algumas topologias de nobreak’s verificadas na
literatura técnica, as quais partilham os beneficios da dupla conversao, da isolagdao galvanica
em alta frequéncia, e o mesmo valor de poténcia processada. Sao comentadas caracteristicas

especiais, vantagens, desvantagens, possiveis aplicacdes e resultados experimentais.

2.3.3.1 Topologia 1 proposta em (PINHEIRO et al., 2002)

O sistema ininterrupto monofasico proposto por Pinheiro et al. (2002) consiste em
uma topologia série/paralela ressonante (ou Topologia D), cujo diagrama do circuito de
poténcia € apresentado na Figura 2.5. O sistema é constituido por trés conversores, sendo
estes localizados: no lado da rede (Line Side Converter), no lado da bateria (Battery Side
Converter), e no lado da saida (Output Side Converter). A isolagdo galvanica permite a
interconexao entre conversores € um magnético € utilizado em ambos os modos de operagao.

Segundo o autor, o nobreak proposto € dedicado ao setor de telecomunicagdes, em
vista a crescente demanda no uso de Redes Hibridas de Fibra-Coaxial (HFC). Algumas
vantagens deste sistema ininterrupto sdo citadas: reduzido nimero de estdgios de conversao
(apenas dois), banco de baterias e saida isolados galvanicamente, e a corre¢do do fator de
poténcia na entrada. Como desvantagem € de conhecimento que conversores ressonantes
possuem elevadas perdas de conducdo, e elevados picos de tensdo e de corrente.

Em (PINHEIRO et al, 2002), um protétipo foi ensaiado com as seguintes
especificacdes: Vi = 120V, Po = 500W, fs = 100kHz, Vbus = 100V, Vo = 120V, e Vb =

55,2V. As eficiéncias obtidas para os modos rede e bateria sao 87% e 85%, respectivamente.

Figura 2.5 — Sistema ininterrupto proposto em (PINHEIRO et al., 2002).

L1

SI_I S3_| s
] H
Vi r}__l_l___‘ L c;_ L2 ° g-
) )
“ S4 s2| HF S12 = S10
'I g 'I E Transformer F: I— F: I—

Fonte: adaptado (PINHEIRO et al., 2002).
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2.3.3.2 Topologia 2 proposta em (VAZQUEZ et al., 2002)

O sistema ininterrupto monoféasico proposto por Vazquez et al. (2002) consiste em
um arranjo com dois estdgios de conversao: o primeiro, deriva-se da topologia Flyback, cuja
funcdo € correcdo do fator de poténcia, isolagdo galvanica e carga das baterias; e o segundo
arranjo consiste na topologia Boost-Inverter (CACERES; BARBI, 1995). O diagrama do
circuito de poténcia € apresentado na Figura 2.6.

Segundo o autor, o nobreak proposto é dedicado a aplicacdes que necessitam
pequena poténcia (<500W). Algumas vantagens deste sistema ininterrupto sao citadas:
reduzido numero de estigios de conversdao (dois), 6tima resposta dinamica na saida, baixo
custo, e a correcao do fator de poténcia na entrada, entre outros. Como desvantagem cita-se a
baixa eficiéncia da topologia Flyback no primeiro estidgio de ambos os modos de operagao,
comprometendo assim a efici€éncia global do sistema.

Em (VAZQUEZ et al., 2002), um protétipo foi montado e ensaiado com as
seguintes especificagdes: Vi = 120V, Po = 200W, fs = 30kHz, Vbus = 48V, Vo =120V, e Vb

=48V. A eficiéncia indicado somente para o modo rede é de 80%.

Figura 2.6 — Sistema ininterrupto proposto em (VAZQUEZ et al., 2002).

L1 D1 D2 L2_| C3
D p T R1SVo
} C2= S5

Viru Cl3

w2

szJ_L|

IFT
S3
_|

2L s7
Vo = | sl
: S|l HE
Transformer

Fonte: adaptado (VAZQUEZ et al., 2002).

2.3.3.3 Topologia 3 proposta em (NASIRI et al., 2008)

O sistema ininterrupto monofasico proposto por Nasiri et al. (2008) consiste em
arranjo, que reune as caracteristicas das topologias Boost e Flyback, denominado BIFRED
(Boost Integrated Flyback Rectifier/Energy Storage DC-DC). O diagrama do circuito de
poténcia é apresentado na Figura 2.7.

Segundo o autor, a proposta do conversor BIFRED visa a integracdo de ambas as
topologias mencionadas operando em Modo de Conduc¢@o Descontinuo (MCD), sendo assim
se consegue como beneficios: reduzido nimero de estidgios de conversdo, isolagdo galvanica,

tensdo reduzida no banco de baterias, baixo custo, e corre¢ao do fator de poténcia.

2 Motivagdo, Revisdo Bibliogréfica e Descri¢cdo do Sistema Proposto



15

Como desvantagem cita-se a inexisténcia de isolagdo no banco de baterias.
Em (NASIRI et al., 2008), um protétipo foi montado e ensaiado com as seguintes
especificagdes: Vi = 110V, Po = 150W, fs = 20kHz, Vbus = 200V, Vo = 120V, e Vb = 48V.

As eficiéncias obtidas para os modos rede e bateria nao foram indicados no trabalho.

Figura 2.7 — Sistema ininterrupto proposto em (NASIRI et al., 2008).

D1 C2 D2
L1 L2 _“_ e

-

5™
Vi ~u cl= 51_| E L3 3=
; JW\l_"

n:i:f

HF —1¥T
Transformer S6 T

- T

2.3.3.4 Topologia 4 proposta em (TORRICO-BASCOPE et al., 2008)

—|||

Fonte: adaptado (NASIRI et al., 2008).

O sistema ininterrupto monofésico proposto por Torrico-Bascopé et al. (2008)
consiste em uma topologia com trés estdgios de conversdo: o primeiro € descrito por um
conversor meia-ponte alimentado em tensdo (Chopper) operando em malha aberta com
frequéncia fixa, o segundo € descrito por um conversor elevador com caracteristica Boost, € o
terceiro € descrito por um tradicional inversor ponte-completa alimentado em tensdo, cujo
diagrama do circuito de poténcia € apresentado na Figura 2.8.

Segundo o autor, o nobreak proposto é dedicado a aplicagdes que necessitam
pequena poténcia (<1kVA). Algumas vantagens deste sistema ininterrupto sdo citadas:
comutacdo suave nas chaves do estdgio Chopper, isolacdo galvanica em alta frequéncia,
correcdo do fator de poténcia, controle PWM convencional, e poucas baterias associadas em
série devido as caracteristicas de entrada do conversor elevador. Como desvantagem cita-se a
eficiéncia reduzida consequéncia da existéncia de trés estagios de conversao.

Em (TORRICO-BASCOPE er al., 2008), um protétipo foi ensaiado com as
seguintes especificagdes: Vi =220V, Po = 1000VA, fs = 50kHz, Vbus = 300V, Vo =110V, e
Vb = 48V. As eficiéncia obtidas para os modos rede e bateria sdo 81,3% e 89,2%,

respectivamente.
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Figura 2.8 — Sistema ininterrupto proposto em (TORRICO-BASCOPE et al., 2008).
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Fonte: adaptado (TORRICO-BASCOPE et al., 2008).

2.3.3.5 Topologia 5 proposta em (JIA-YOU LEE et al., 1999)

O sistema ininterrupto monofasico proposto por Jia-You Lee et al. (1999) consiste
em uma topologia fundamentada no conceito de circuito com trés portas (tri-port), cujo
diagrama do circuito de poténcia é apresentado na Figura 2.9. O sistema é constituido pelos
seguintes conversores: Boost com PFC, conversor CC-CC tri-port, carregador de baterias tipo
Flyback, e um inversor ponte-completa alimentado em tensao.

Segundo o autor, o nobreak proposto pertence a familia de nobreak’s com
caracteristicas built-in, favorecendo solu¢des de baixo custo para computadores pessoais.
Algumas vantagens deste sistema ininterrupto sdo citadas: banco de baterias e saida isolados
galvanicamente, e a correcdo do fator de poténcia na entrada. Como desvantagem cita-se a
eficiéncia reduzida como consequéncia da existéncia de trés estagios de conversao.

Em (JIA-YOU LEE et al, 1999), um protétipo foi ensaiado com as seguintes
especificagdes: Vi = 80-120V, Po = 700W, fs = 60kHz, Vo = 100V, e Vb = 36V. As

eficiéncias obtidas para os modos rede e bateria sdo 82% e 85%, respectivamente.

Figura 2.9 — Sistema ininterrupto proposto em (JIA-YOU LEE et al., 1999).

L1 D5
MR
vivl | e 253 o
D6 DS 11 Sl3|<
Si|;f183—|;f| Trf —I =
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Fonte: adaptado (JIA-YOU LEE et al., 1999).

Trf

2 Motivagdo, Revisdo Bibliogréfica e Descri¢cdo do Sistema Proposto



17
2.3.3.6 Topologia 6 proposta em (ZHAO; KOLAR, 2004)

O sistema ininterrupto trifasico proposto por Zhao e Kolar (2004) consiste em
uma topologia fundamentada no conceito de circuito com trés portas (tri-port), cujo diagrama
do circuito de poténcia é apresentado na Figura 2.10. O sistema é constituido pelos seguintes
conversores bidirecionais: retificador trifasico com PFC, conversor CC-CC tri-port (também
responsavel pelo carregamento da baterias), e inversor trifisico alimentado em tensao.

Segundo o autor, o conceito de circuito com trés portas permite o acoplamento das
portas lado retificador, lado inversor e lado carregador, por intermédio de um conversor
ponte-completa operando com modulagdo por deslocamento de fase (phase-shift). Logo, o
fluxo de energia entre as portas tem grande potencial para a interligacdo do nobreak a
diferentes fontes de energia renovaveis.

Algumas vantagens deste sistema ininterrupto sao citadas: banco de baterias e
saida isolados galvanicamente, controle dos conversores bidirecionais de modo independente,
e a correcao do fator de poténcia na entrada. Como desvantagem cita-se a eficiéncia reduzida
consequéncia da existéncia de trés estagios de conversao.

Em (ZHAO; KOLAR, 2004), um protétipo foi simulado com as seguintes
especificagdes: VC1 = 500V (tensdo em C1), VC2 = 400V (tensdao em C2), VC3 = 360V
(tensdo em Vb), P1 = 4kW, P2 = -3kW, P3 = -1kW, e fs = 20kHz. As eficiéncias obtidas para

os modos rede e bateria ndo sdo apresentados, consultar referéncia para maiores detalhes.

Figura 2.10 — Sistema ininterrupto proposto em (ZHAO; KOLAR, 2004).
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Fonte: adaptado (ZHAO; KOLAR, 2004).
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2.4 Concepcao da Pesquisa

Nesta secdo aborda-se a descricdo do sistema proposto, onde se destacam os
modos de operacdo e os diversos elementos que compdem o circuito de poténcia. Em
continuidade sdo apresentadas caracteristicas particulares, vantagens, e desvantagens.

O sistema ininterrupto proposto consiste em uma topologia dupla conversdao
monofasica com opcdo de dois valores de tensdo na entrada 110V ou 220V, e tensdo de
barramento do banco de baterias de 24V. Como forma de atender estes requisitos, o conceito
de circuito com quatro portas baseado no uso de um transformador isolador em alta
frequéncia € aqui utilizado, o qual consiste em duas portas de entrada (para rede elétrica, e
para banco de baterias) e duas portas de saida (para inversor, e para carregador de baterias).

A topologia proposta € apresentada na Figura 2.11, onde o circuito com quatro-
portas € visto em detalhes. O conceito de circuito multi-portas € estudado e aplicado em
(KRISHNAN; SRINIVASAN, 2008; JIA-YOU LEE et al., 1999; ZHAO; KOLAR, 2004).
Esta topologia apresenta vantagens em funcdo dos requisitos exigidos pela industria:
possibilidade de operacao com dois valores de tensdao na entrada, tensao reduzida no banco de
baterias, isolacdo galvanica em alta frequéncia, e poucos semicondutores. Logo, verifica-se
grande potencial na substitui¢cdo dos antigos nobreak's isolados em baixa frequéncia em S0Hz
ou 60Hz frequentemente utilizados na industria.

Conforme observado na Figura 2.11, o circuito é composto pelas seguintes partes:
conversor CA-CC baseado no conversor Full-Bridge, o qual € constituido por um retificador
em ponte na entrada, filtro LC na entrada, chave seletora 110V/220V, célula Full-Bridge,
transformador isolador de alta frequéncia com enrolamentos acoplados, retificador em ponte
na saida, filtro LC na saida; um conversor CC-CC baseado no conversor Push-Pull
alimentado em tensdo; um inversor monofasico alimentado em tensdo; e um carregador de
baterias baseado na topologia Buck. Um estudo mais detalhado serd apresentado nos capitulos
posteriores.

Com o objetivo de garantir a continuidade da energia a carga, é necessdrio ao
nobreak a operacdo em dois modos como mostrado no diagrama de blocos na Figura 2.12:
modo rede (ou normal), ou modo bateria (ou armazenamento).

No modo rede, o conversor CA-CC permite a operagdo com dois valores de
tensdo na rede, sendo este valor dependente da posicao da chave seletora 110V/220V vista na
Figura 2.11. A energia € transferida desde a rede a carga através do conversor CA-CC e do
inversor, bem como uma parte da energia € transferida desde a rede ao banco de baterias

através do carregador da bateria. Neste modo, o conversor CC-CC encontra-se em OFF.
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No modo bateria, a tensdo na rede estd fora da especificacdo permitida; logo o
conversor CA-CC e o carregador de baterias encontram-se em OFF, e o conversor CC-CC
estd em operacdo. A energia é transferida desde o banco de baterias a carga através do
conversor CC-CC e inversor.

Um unico Transformador isolador de Alta Frequéncia (HFT) é utilizado para os
dois modos de operagdo. O nobreak proposto nao possui a funcionalidade da corre¢ao do fator

de poténcia na entrada, em vista as exigéncias de baixo custo e simplicidade.

Figura 2.11 — Topologia proposta referente ao nobreak dupla conversdo monofésico.
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Fonte: préprio autor.

A partir de uma andlise comparativa com as possiveis topologias concorrentes
apresentadas na subse¢do 2.3.3, verifica-se que o nobreak proposto se destaca em fungdo das
seguintes caracteristicas: possibilidade de operacdo em dois niveis de tensao na entrada sem a
degradacdo da eficiéncia global do sistema, dois estigios de processamento de energia,
circuitos integrados sdo utilizados no controle do fluxo de energia entre as fontes de
alimentacdo e carga, forma de onda quadrada de tensdo na saida com trés niveis modulada em
baixa frequéncia, e o conceito de circuito com quatro portas € utilizado na integracdo dos
quatro conversores reduzindo assim peso e volume. Alguns inconvenientes sobre os sistemas
sao citados: perdas devido a comutagao dissipativa nas chaves da célula Full-Bridge referente

ao estagio Chopper, baixo fator de poténcia na entrada, e possibilidade de saturacdo do HFT.
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Figura 2.12 — Diagrama de blocos referente ao nobreak dupla conversao monofésico.
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Fonte: préprio autor.
2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, uma fundamentagdo geral foi apresentada a partir da motivacao do
trabalho e de uma breve revisao bibliografica. Da mesma forma, a concepc¢do da pesquisa foi
detalhada, onde nesta € incluido a descricdo do nobreak dupla conversio monofésico, a
topologia proposta, e o diagrama de blocos do sistema.

Conforme observado, o transformador isolador de alta frequéncia é um
componente de vital importancia para as topologias apresentadas na subse¢ao 2.3.3, como
para o nobreak proposto; quanto ao circuito com quatro-portas duas particularidades, até
entdo ndo mencionadas, sdo destacadas quando em modo rede: primeira, a localizacdo
estratégica da célula Full-Bridge na porta de entrada permite a comutacdo em alta frequéncia
dos semicondutores a partir do simples uso da modulacdo convencional e assim transferir
energia para as portas de saida; e segundo, a localizacdo e a caracteristica Buck do carregador
de baterias na porta de saida permitem a isolacdo do estigio carregador e a utilizacdo de
estratégias de carregamento para baterias.

Baseados na concepg¢do da pesquisa sdo especulados valores de eficiéncia para o
nobreak proposto na condicdo de carga nominal em torno de 85% e superior a 90% para o
modo rede e modo bateria, respectivamente.

Finalmente, as informacdes reunidas ao longo deste capitulo servem como base a

elaboragdo dos demais capitulos.

2 Motivagdo, Revisdo Bibliogréfica e Descri¢cdo do Sistema Proposto
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3 ANALISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE
PROJETO DO CONVERSOR CA-CC

Neste segundo capitulo apresenta-se uma fundamentacdo tedrica inerente ao
conversor CA-CC. Sao tratados em sequéncia: introdugdo, andlise qualitativa, andlise

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle.

3.1 Introducao

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo rede, o conversor CA-
CC € o primeiro estagio de processamento de energia. Também denominado estagio Chopper,
este € originado a partir do conversor Full-Bridge. Conforme observado na Figura 3.1, o
conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificagcdes no arranjo da topologia,
permitindo assim o acréscimo da isolacdo galvanica e a nova disposi¢do dos capacitores
eletroliticos junto ao barramento CC, contribuindo assim a simplicidade deste estdgio. Em
funcdo da teoria introdutdria apresentada no capitulo anterior, propde-se neste capitulo

desenvolver um estudo detalhado inerente ao conversor CA-CC.

Figura 3.1 — Conversor CA-CC baseado no conversor Full-Bridge.
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Fonte: préprio autor.
3.2 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa consiste na descricdo detalhada do conversor CA-CC, ou
estdgio Chopper, apresentacdo da estratégia de modulagdo, estudo do comportamento do
circuito em baixa e em alta frequéncia, etapas de operacdo e esbo¢co das formas de onda

inerentes ao periodo de chaveamento.
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3.2.1 Descrigcdo do Conversor CA-CC

Conforme ilustrado na Figura 3.1, o conversor CA-CC é composto pelas seguintes
partes: fonte de tensao senoidal na entrada (Vi), diodos retificadores na entrada (D;..4), indutor
filtro na entrada (Li;..7), indutor filtro com amortecimento na entrada (La; »), resisténcia de
amortecimento do filtro na entrada (Ra;..2), capacitor filtro na entrada (Ci;..2), chave seletora
110V/220V (Ch), chaves na célula Full-Bridge (S;..4), transformador isolador de alta
frequéncia (HFT) com enrolamentos acoplados de primério (Np;..2) e de secundério (Ns;),
diodos retificadores na saida (Ds..g), indutor filtro na saida (Ls;), capacitor filtro na saida (Cs;),

resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCs;), e resisténcia de carga (Rs;).

3.2.2 Estratégia de Modulagdo

A modulagdo por largura de pulso convencional € utilizada no acionamento das
chaves na célula Full-Bridge, cuja escolha foi devido a simplicidade e adequagdo aos dois
valores de tensdo na entrada. Esta estratégia de modulagdo baseia-se em dois pulsos de tensdao
defasados em 180° elétricos com limitacdo de 50% na razdo ciclica do periodo de

chaveamento (7s), onde cada pulso € aplicado a um par de chaves, como visto na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Estratégia de modulacdo proposta.
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Fonte: préprio autor.
3.2.3 Operagdo em Baixa Frequéncia

O principio de operacdo do conversor CA-CC em baixa frequéncia € apresentado

para dois valores de tensdo na rede, permitindo assim uma andlise comparativa.

3.2.3.1 Para tensdo na rede igual a 110V

Quando o valor eficaz da tensdo na rede é 110V, a chave seletora 110V/220V ¢é
posta na posi¢ao (1). Os diodos D, e D3 sao polarizados reversamente para este valor de
tensdo. As chaves na célula Full-Bridge regulam a energia transferida desde a rede elétrica até

o barramento CC. A porta para o lado rede sofre uma adaptacdo, permitindo assim um
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conversor Push-Pull superior ser alimentado durante o semiciclo positivo da rede elétrica e
um conversor Push-Pull inferior ser alimentado durante o semiciclo negativo, conforme a

Figura 3.3. Durante a transferéncia de energia, a corrente circula por dois semicondutores.

Figura 3.3 — Sentido de circulagc@o da corrente para tensdo na rede igual a 110V: (a) semiciclo

positivo, e (b) semiciclo negativo.
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Fonte: préprio autor.

3.2.3.2 Para tensdo na rede igual a 220V

Quando o valor eficaz da tensdo na rede é 220V, a chave seletora 110V/220V é
posta na posi¢ao (0). Os diodos Djy..4 sdo polarizados diretamente para este valor de tensdo. As
chaves na célula Full-Bridge regulam a energia transferida desde a rede elétrica até o
barramento CC. A porta para o lado rede sofre uma adaptacdo, permitindo assim a operagao
de um conversor Full-Bridge, conforme a Figura 3.4. Durante a transferéncia de energia,
metade do valor de corrente circula por quatro semicondutores para um valor de tensao na
entrada duplicado.

Figura 3.4 — Sentido de circulag@o da corrente para tensao na rede igual a 220V: (a) semiciclo
positivo, e (b) semiciclo negativo.
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Fonte: préprio autor.

3.2.4 Operacao em Alta Frequéncia

Ci| L_ —

O conversor CA-CC opera em Modo de Condugdao Continua (MCC) de corrente

para os dois valores de tensao na rede. Quatro etapas de operacdo caracterizam este modo de

conducgdo em alta frequéncia, e algumas simplificacdes sdo sugeridas durante a andlise:
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¢ O conversor opera em regime permanente;

¢ Todos os semicondutores e componentes discretos sdo ideais;

¢ Os indutores Li; e Li, sdo omitidos nesta andlise, visto que a impedancia do
filtro na entrada € muito menor que a impedancia de entrada do conversor;

e Os capacitores Cij e Ciy sdo iguais;

® As tensdes sobre os capacitores Cij e Ciy sdo iguais (VCi; = VCiy);

® A indutincia de dispersdo e a corrente de magnetizagdo, ambos do
transformador isolador, sdo desprezadas frente a corrente de carga;

¢ O indutor Ls; possui um valor de indutancia elevado, podendo assim ser
considerado como uma fonte de corrente com valor igual a ILsy;

* A frequéncia de chaveamento (fs) ¢ muito maior que frequéncia da rede (fg); e

¢ Os sinais de controle sdo simétricos e sao aplicados a cada par de chaves.

3.2.4.1 Descrigdo das etapas de operagdo para tensdo na rede igual a 110V

No instante em que a amplitude da tensdo na rede estd no semiciclo positivo e seja
maxima, a porta para o lado rede sofre uma adaptagdo, permitindo assim a operagao de dois
conversores Push-Pull’s. Na Figura 3.5 sdo verificadas as etapas de operacdo quando a tensao
na rede € igual a 110V e Ch estd na posicao (1).

1* Etapa (Figura 3.5(a)) [to-t;]: estando S; e S; em condugdo, esta etapa € caracterizada pela
ransferéncia de energia desde Vi a carga, que é representada pela fonte de corrente ILs;.
transferé d gia desde V ga, q p tada pela fonte d te ILsy. O
valor da tensdo em Vi é diretamente aplicado ao enrolamento Npy, e por indu¢do magnética
aos enrolamentos Np; e Ns;. A tensdo em Sy € o dobro de Vi, e a corrente em D5 € a da carga.
2° Etapa (Figura 3.5(b)) [t;-t2]: estando Si..4 bloqueados, ndo ocorre transferéncia de energia
desde Vi a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O valor da tensdao em Vi é
diretamente aplicado aos terminais de Sj..4. A fonte de corrente ILs; descreve um
comportamento em “roda-livre” através dos diodos Ds..g.

3 Etapa (Figura 3.5(c)) [t,-t3]: estando S3 e S4 em conducio, esta etapa é caracterizada pela
transferéncia de energia desde Vi a carga, que é representada pela fonte de corrente ILsy. O
valor da tensdo em Vi € diretamente aplicado ao enrolamento Np,, e por inducao magnética
aos enrolamentos Np; e Ns;. A tensdo em Sq € o dobro de Vi, e a corrente em D7 € a da carga.
4° Etapa (Figura 3.5(d)) [ts-to]: estando S;..4 bloqueados, ndo ocorre transferéncia de energia
desde Vi a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O valor da tensdao em Vi é
diretamente aplicado aos terminais de Si.4. A fonte de corrente ILs; descreve um

comportamento em “roda-livre” através dos diodos Ds..g.
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Figura 3.5 — Etapas de operacao para tensao na rede igual a 110V: (a) 1? etapa, (b) 2* etapa, (c)
3% etapa, e (d) 4* etapa.
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Fonte: préprio autor.
3.2.4.2 Principais formas de onda para tensdo na rede igual a 110V

A partir da breve descri¢do apresentada no item 3.2.4.1, as formas de onda mais
relevantes sdo esbocadas na Figura 3.6. De modo a facilitar a andlise necessdria a circulagdo
da corrente ILs;, cujo comportamento pulsado e descontinuo pode ser atribuido ao elevado
valor da capacitancia de Cs;, opta-se pelo procedimento aproximado que também € usado na
secdo 3.4. Este procedimento consiste em aproximar a drea delimitada pela forma de onda de
corrente pulsada em Ls; por uma funcdo constante com amplitude de corrente (Ip(¢)), sendo
mantido o mesmo intervalo de condugdo da corrente pulsada (¢) e conservada a energia.

Observam-se nas Figuras 3.6(a) e (b) as formas de onda aproximadas que
caracterizam as operacdes em baixa e em alta frequéncia, respectivamente. As correntes em Sy
e S3 na Figura 3.6(b) indicam que o conversor Push-Pull superior estd em operacdo e a tensao
da rede estd no semiciclo positivo. Atentam-se também ao detalhe da comutacdo, e a

circulag¢ao de corrente por dois semicondutores.

3.2.4.3 Descrigdo das etapas de operagcdo para tensdo na rede igual a 220V

No instante em que a amplitude da tens@o na rede estd no semiciclo positivo e seja
méxima, a porta do lado da rede adapta-se de modo a permitir a operacdo de um conversor

Full-Bridge.
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Figura 3.6 — Formas de onda aproximadas para tensao na rede igual a 110V: (a) operagao em
baixa frequéncia, e (b) operacao em alta frequéncia.
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as etapas de operacdo quando a tensdo na rede é
igual a 220V e Ch estd na posi¢ao (0).
1* Etapa (Figura 3.7(a)) [to-t;]: estando Sq e S; em condugdo, esta etapa é caracterizada pela
transferéncia de energia desde Vi a carga, que € representada pela fonte de corrente ILs;. O
valor da tensdo em Vi, que é o dobro quando comparado a operagao em 110V, € diretamente
aplicado aos enrolamentos Np; e Np; em série, e a Ns; por indu¢do magnética. A tensdo em
S4 € Vi, e a corrente em D5 € a da carga.
2 Etapa (Figura 3.7(b)) [t;-t]: estando S;..4 bloqueados, ndo ocorre transferéncia de energia
desde Vi a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. Metade do valor da tensao
em Vi é diretamente aplicada aos terminais de Sj..4. A fonte de corrente ILs; descreve um

comportamento em “roda-livre” através dos diodos Ds..g
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3? Etapa (Figura 3.7(c)) [t,-t3]: estando S3 e S4 em conducdo, esta etapa é caracterizada pela
transferéncia de energia desde Vi a carga, que é representada pela fonte de corrente ILs;. O
valor da tensdo em Vi, que é o dobro quando comparado a operagdao em 110V, € diretamente
aplicado aos enrolamentos Np; € Np; em série, € a Ns; por inducdo magnética. A tensdo em
S1 é Vi, e a corrente em D7 é a da carga.

4° Etapa (Figura 3.7(d)) [ts-to]: estando S;..4 bloqueados, ndo ocorre transferéncia de energia
desde Vi a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. Metade do valor da tensdo
em Vi é diretamente aplicada aos terminais de Sj..4. A fonte de corrente ILs; descreve um
comportamento em “roda-livre” através dos diodos Ds..s.

Figura 3.7 — Etapas de operacao para tensao na rede igual a 220V: (a) 1? etapa, (b) 2* etapa, (c)
3% etapa, e (d) 4* etapa.
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3.2.4.4 Principais formas de onda para tensdo na rede igual a 220V

A partir da breve descricdo apresentada no item 3.2.4.3, as formas de onda mais
relevantes sdo esbocadas na Figura 3.8. De modo a facilitar a andlise necessdria a circulagdo
da corrente ILs;, faz-se uso do procedimento aproximado que € usado na secao 3.4.

Observam-se nas Figuras 3.8(a) e (b) as formas de onda aproximadas que
caracterizam as operacdes em baixa e em alta frequéncia, respectivamente. As corrente em Sy
e em S3 na Figura 3.8(b) indicam que o conversor Full-Bridge estd em operagdo e a tensdo da
rede estd no semiciclo positivo. Atentam-se também ao detalhe da comutagdo, e a circulagdo

de corrente por quatro semicondutores para um valor de tensao na entrada duplicado.

3 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CA-CC



28

Figura 3.8 — Formas de onda aproximadas para tensao na rede igual a 220V: (a) operagao em
baixa frequéncia, e (b) operacao em alta frequéncia.
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Fonte: préprio autor.
3.3 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa compreende o estudo analitico baseado na periodicidade
das grandezas elétricas em regime permanente referente a operacdo do conversor CA-CC em
modo rede. E apresentado o equacionamento preliminar, e os esfor¢os de tensdo e corrente

nos componentes.
3.3.1 Equacionamento Preliminar

3.3.1.1 Modelo simplificado proposto

Conforme apresentado na Figura 3.6(a), o comportamento pulsado e descontinuo

da corrente ILs; € representado por um modelo simplificado, que consiste em aproximar a
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area delimitada pela forma de onda de corrente pulsada por uma funcido constante com
amplitude de corrente (Ip(¢)), sendo mantido o mesmo intervalo de conducdo da corrente
pulsada (¢) e conservada a energia. Sendo a corrente média no indutor filtro na saida (ILseq)
idéntica a corrente média no barramento (/bus), o valor de Ip(¢) é obtido na Eq. (3.1) e o

valor da corrente eficaz no indutor de filtro saida (ILs;.) € apresentado na Eq. (3.2).

@ Ibus
Ibus = ILSjmeq = 2.fg.f0 Ip().d(wt) = Ip(p) = 2020 (3.
®
ILS e = 2.fg.f Ip(@)2.d(wt) = ILs er = Ip(@).+/2.fg. @ (3.2)
0

3.3.1.2 Determinagdo da poténcia na entrada

A poténcia ativa na entrada (Pi) é dada pelo produto entre a tensdo eficaz de
entrada (Vi), a corrente eficaz de entrada (i) € o FP; ou pela razdo entre a poténcia ativa
disponivel no barramento (Pbus) e eficiéncia (1), conforme a Eq. (3.3) (POMILO, 2007).

O FP também é dado pelo produto entre o Fator de Forma ou distor¢ao (FF) e o
Fator de Deslocamento (FD), sendo o primeiro fator definido pela razdo entre a corrente
fundamental de entrada (/i;) e a corrente eficaz de entrada; e o segundo fator pelo cos(d) da
defasagem entre as fundamentais de Vi e i, conforme a Eq. (3.4). A Eq. (3.7) € utilizada para

o célculo do FP e obtida a partir da manipulagdo das Egs. (3.4), (3.5) e (3.6), respectivamente.

) o Pbus

Pi = Vigp. ligr. FP = (3.3)
(3.4)
(3.5)

ne2 i
TDH = —5— (3.6)

li
FP = cos (8) 37)
V1 + TDH?2 '

O ganho de tens@o do conversor () € apresentado na Eq. (3.8). A partir das Eq.
(3.3) e (3.8), determina-se o valor eficaz da corrente na entrada em funcdo das varidveis
conhecidas, conforme a Eq. (3.9).
Vbus

b= Vier. V2 ©.8)
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(. Ibus

i = V2.
fer = V2 FP.1

(3.9)

3.3.1.3 Relacdo de transformacdo do conversor CA-CC

A relacdo de transformagdo do conversor CA-CC (a.) consiste na relagdo entre o
nimero de espiras dos enrolamentos Ns; e Npi.2, conforme a Eq. (3.10). Visto que o
conversor permite a operacao com dois valores de tensdo, a “porta de entrada lado rede” deve
adaptar-se tanto para a configuragdo Push-Pull (110V), como para a configuracdo Full-Bridge

(220V), respeitando assim as consideracdes e especificacdes de projeto.
2 = 51 (3.10)
Np,

Os circuitos equivalentes referidos ao primdrio e ao secunddrio, obtidos a partir da
Figura 3.1, sdo mostrados na Figura 3.9. Tomando como exemplo a Figura 3.9(a), o sobre
indice aspas simples (*) indica que todos os elementos do lado secundario foram transferidos
ao lado primério em funcdo do parametro a., conforme a Eq. (3.11); procedimento anédlogo é
repetido para a Figura 3.9(b), conforme a Eq. (3.12).

Figura 3.9 — Circuitos equivalentes do conversor CA-CC: (a) referido ao primdrio, e (b)
referido ao secundadrio.
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(@ P R (b) P

Fonte: préprio autor.
ID§ g = IDg g.ac; ILs} = ILs;.ac; Vbus’ = Vbus.agl; ICs; = ICsy.aq; Ip’ = Ip - a,
Ls; = Ls;.ag?%; Cs] = Csy.a%; RCs] = RCs;.ag?%; Rs) = Rsy.ag?; Dc’ = 2.Dc
i"” = li.agt; ILiY = ILij.agt; 1Sy 4 = 1S4 4.act; Vi’ = Viaag; Ip” = 1Ip

Lif = Li;.a%; Ci} = Cij.az?; Dc” = 2.Dc

(3.11)

(3.12)

Durante o procedimento para a determinacdo de a. considera-se que o conversor
opera em MCC, o valor de tensdo na rede é minimo, a eficiéncia € considerada, e a razdo
ciclica para condugdo das chaves na célula Full-Bridge, ou razio ciclica do conversor CA-CC

(Dc) é o valor maximo, conforme Eq. (3.13).
_ Vbus
 V2.Vigs. (2.Dc).m

(3.13)

ac
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Na Eq. (3.13), o produto entre Dc e Vig é sempre constante para ambas as

configuragdes: Push-Pull (110V) e Full-Bridge (220V).

3.3.2 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Componentes

Nesta subsec¢ao, os esforcos de tensdo e corrente nos componentes do circuito sao

obtidos em detalhes.

3.3.2.1 Indutor filtro na saida

No instante de condug@o dos semicondutores Sy 4, 0 valor da indutancia de Ls; é
determinado em funcdo da ondulacdo de corrente em Ls; (4/Ls;) e da tensdo nos terminais de
Ls; (VLs;), conforme a Eq. (3.14).

Ls, AlLs, (V2. Vigs.a. — Vbus). Dc
VLs; = Ls;. Ls;, =
B T P AlLs,.fs

dl
VLs, (t) = Ls;. (3.14)

dt
Os esforcos de corrente em Ls; levam em consideracdo a aproximacao sugerida,

sendo o valor médio e o valor eficaz apresentados nas Eqgs. (3.1) e (3.2), respectivamente.

3.3.2.2 Capacitdncia do capacitor filtro na saida

A expressdo utilizada para a determinacdo da capacitincia de Cs; leva em
consideracdo o tempo de Hold-up time (Thp) e o valor da tensdo de descarga do barramento
(Vbus,es), visto que o capacitor deve garantir um valor minimo de tensdo no barramento e

suprir a energia reativa para operacao satisfatéria do inversor, conforme a Eq. (3.15).
_ 2-Pbus-Thp
~ (Vbus? — Vbus2,,)

s (3.15)

O valor eficaz (ICs;.) € o valor maximo (/Cs;uqy) da corrente em Cs; sdo obtidos

a partir da operacao em baixa frequéncia nas Egs. (3.16) e (3.17), respectivamente.

¢ (2fg) 1-¢
ICs1er = |2.fg. U (Ip(¢@) — Ibus)? - dwt +J (—Ibus)?.dwt] ...
0 0 (3.16)
... > ICS1¢¢ = +/Ibus? — 4. fg. . Ibus. Ip(@) + 2. fg. @.Ip(¢)?
ICS1max = ILS1max — Ibus (3.17)

3.3.2.3 Diodos retificadores na saida

Como ilustrado na Figura 3.6, os esforcos de corrente e tensdo para oS
componentes Ds_g sdo idénticos, logo a andlise é obtida para Ds considerando a influéncia
simultanea da operagcdo em baixa e em alta frequéncia. No instante de conducdo do diodo, os

seguintes esforcos de corrente sdo apresentados: corrente média em Ds (IDs,,.4), € corrente
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eficaz em Ds (IDs,y), conforme indicado nas Egs. (3.18) e (3.19); e no instante de bloqueio, a

maxima tensao reversa em Ds (VDs,,,) € dado na Eq. (3.20).

(0] 1 Dc.Ts
<—f Ip((p).dt) .dwt = IDgmeq = Ip(@).Dc. (2.fg). @ (3.18)
0

D peq = 2.fg.f o

0

2

(0] Dc.Ts
IDggr = 2.fg.f J%J Ip((p)z.dt> .dwt = IDser = Ip(@).VDe./2.fg. @ (3.19)
0 0

VDs ey = —V2. Vigp. a. (3.20)

3.3.2.4 Transformador isolador de alta frequéncia

O projeto completo do transformador isolador de alta frequéncia é apresentado no
Apéndice A em detalhes. Considerando a influéncia simultanea da operacao em baixa e em
alta frequéncia, o valor eficaz (INs;,) e o valor maximo (INs;,.) da corrente em Ns; sdo
obtidos nas Egs. (3.21) e (3.22), respectivamente. Em vista a operacdo com dois valores de
tensdo, o valor eficaz (INp;.) € o valor maximo (INpmu.x) da corrente em Np; sdo obtidos nas
Egs. (3.23) e (3.24) para a configuracao Push-Pull (110V) [Figura 3.6], e obtidos nas Esq.
(3.25) e (3.26) para a configuracio Full-Bridge (220V) [Figura 3.8], respectivamente.

INs;ef = Ip(@).V2.Dc. /2. fg. @ (3.21)
INS1max = Ip(¢) (3.22)

INp1ef = Ip(@).ac.VDc. /2. fg. @ (3.23)
INP1max = Ip(¢)-ac (3.24)

INper = 1p(9). 5 - VZ D\ Z T (325)
INpP1max = Ip(cp)-% (3.26)

3.3.2.5 Chaves na célula Full-Bridge

Como ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.8, os esfor¢os de corrente e tensdo para as
chaves Si.4 sdo idénticos, logo a andlise € obtida para S considerando a influéncia simultanea
da operacdo em baixa e em alta frequéncia, e tendo em vista a possibilidade de dois niveis de
tensdo na rede. No instante de conducdo, os seguintes esfor¢os de corrente sdo apresentados
para a configuracdo Push-Pull (110V) [Figura 3.6]: valor médio (IS;m.q), € valor eficaz (IS;.)
obtidos nas Egs. (3.27) e (3.28); e no instante do bloqueio, o valor médximo da tensao (VS;,ax)
¢ dado na Eq. (3.29). Para a configuracdo Full-Bridge (220V) [Figura 3.8], os valores médio e
eficaz da corrente, e o valor maximo da tensdo sao apresentados nas Egs. (3.30), (3.31), e

(3.32), respectivamente.
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ISimed = fg-f

0

(0] 1 Dc.Ts
<ﬁf Ip((p).ac.dt>.du)t — ISimeqd = Ip(@).a..Dc.fg. @ (3.27)
0

2

(0] Dc.Ts
ISier = fg.f Jlf (Ip(@).ac)2.dt | .dwt = IS;e¢ = Ip(¢p).ac.vVDe./fg. ¢ (3.28)
0 0

Ts
VSimax = 2. V2. Vi (3.29)

O] 1 Dc.Ts a. a.
<—J Ip((p).;.dt).doot - ISimed = Ip(cp).?.Dc. (2.fg). @ (3.30)
0

ISy med = 2. fg. J TS

0

2

@ Dc.Ts A2 a
IS;ef = z.fgf J%J (Ip((p).?c) .dt) .d(ot—)ISlef=Ip(@).?c.ﬁ../2.fg.(p (3.31)
0 0

VSimax = V2. Vigg (3.32)

3.3.2.6 Diodos retificadores na entrada

Como ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.8, os esforcos de corrente e tensdo para os
componentes Dy, 4 sdo dependentes do valor de tensdo na entrada, visto que na configuragcdao
Push-Pull (110V) somente dois diodos estdo em operacdo, e na configuracdo Full-Bridge
(220V) todos os diodos estdo em operacdo. Logo, a andlise é obtida para Dy considerando a
influéncia simultanea da operacdo em baixa e em alta frequéncia. Para a configuracdo Push-
Pull (110V), no instante de condugcdo do diodo os seguintes esforcos de corrente sdo
apresentados: corrente média em Dy (ID;.q), € corrente eficaz em D¢ (ID;,), conforme
indicado nas Eqgs. (3.33) e (3.34); e no instante de bloqueio, a maxima tensao reversa em D
(VDjey) € dado na Eq. (3.35). Para a configuragdo Full-Bridge (220V), os valores médio e
eficaz da corrente, e o valor da mixima tensdo reversa sdo apresentados nas Egs. (3.36),

(3.37), e (3.38), respectivamente.

(0] Dc.Ts
ID1meq = fg.f (ﬁf Ip((p).ac.dt>.doot — ID1meq = Ip(@).ac. (2.Dc).fg. @ (3.33)
0 2 0

2

(0] Dc.Ts
IDier = fg.f \/ﬁf (Ip(@).a)?.dt | .dwt = ID;er = Ip(@).ac..V2.Dc./fg.@  (3:34)
0 2 0

VD1 ey = —2V2. Vigs (3.35)

0] 1 Dc.Ts a.
ID{med = fg.J WJ Ip((p).?.dt .dwt = ID1pmeq = Ip(@).a..Dc.fg. @ (3.36)
0 2 0

2

@ Dc.Ts A2 a
IDjer = fg.f \]ﬁf (Ip((p).?c) .dt | dwt = ID e = Ip((p).;c.VZ.Dc.,/fg.(p (3.37)
0 2 0

VDirey = —V2. Vi (3.38)
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3.4 Procedimento e Exemplo de Projeto

A partir da fundamentagdo tedrica apresentada nas subsecOes anteriores e das
especificagdes e consideracdes de projeto propostas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, procede-se

com a determinacgdo e selecdo dos componentes do circuito de poténcia do conversor CA-CC.
3.4.1 Especificacdo e Consideragoes do Conversor CA-CC

Tabela 3.1 — Especificacdes de projeto para o circuito de poténcia do conversor CA-CC.

Descricao Constante | Unidade
Tensao eficaz de entrada minima para 110V (Viy,;,) 82,5 [V]
Tensao eficaz de entrada maxima para 110V (Vi;,,...) 143 [V]
Tensao eficaz de entrada minima para 220V (Vi) 176 [V]
Tensao eficaz de entrada maxima para 220V (Vi,,.x) 264 [V]
Tensao no barramento (Vbus) 150 [V]
Poténcia ativa disponivel no barramento (Pbus) 780 [W]
Frequéncia da rede (fg) 60 [Hz]

Os parametros apresentados tomam como referéncia a exigéncias minimas normatizadas na (ABNT
NBR15204/2005), obedecendo assim o item 6.2.3.
Fonte: préprio autor.

Tabela 3.2 — Consideragdes de projeto para o circuito de poténcia do conversor CA-CC.

Descricao Constante | Unidade
Frequéncia de chaveamento (fs) 20000 [Hz]
Razao ciclica para conducao das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 (-]
Tensao de descarga do barramento (Vbus ) 130 [V]
Tempo de Hold-up Time (Thp) 0,01 [s]

Taxa de ondulacao de corrente em ILs; (4/Ls;q,) 20 [%]
Taxa de ondulacao da tensao no barramento (4Vbus,) 0,1 [%]
Intervalo de conducao da corrente pulsada (@) 2,54.10° [s]
Eficiéncia do conversor () 0,9 [-]

O parametro @ foi obtido em simulagdo, no entanto este pode ser calculado a partir da Eq. (6.28).
Fonte: préprio autor.

3.4.2 Determinacdo dos Pardmetros do Conversor CA-CC

e (Obtendo a amplitude de corrente Ip(p): fazendo uso da Eq. (3.1), esta pode ser

modificada em funcdo de Pbus e Vbus.

Pbus 780
=
2.fg. @.Vbus 2.60.2,54.1073.150

Ip(p) = - Ip(@) = 17,06A

e (Obtendo relacao de transformacao do conversor CA-CC (a.): ver Eq. (3.13).

3 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CA-CC



35

Vbus 150
= —= -
V2.Vijpin. (2.Dc).n 2.82,5.(2.0,4).0,9
e Obtendo o valor da indutdncia de (Ls;): ver Eq. (3.14).

(V2.Vijmin.ac — Vbus).Dc  (v/2.82,5.1,786 — 150).0,4
le = —>=
(AlLs;op- Ip(9)).fs (0,20.17,06) .20000

a. = 1,786

ac

— Ls; = 341 pH

e Obtendo o valor da capacitincia de (Cs;): ver Eq. (3.15).

2.Pbus. Thp 2.780.0,01
= —=
(Vbus? — Vbus3,) (1502 — 1302)

Csq — Csq; = 2786 pF

e (Obtendo resisténcia de carga no barramento (RS;).

Vbus? 1502
->=

~ Pbus 780

Rs; - Rs; = 28,850

3.4.3 Esforcos no Conversor CA-CC

e Esforco em Ls;: ver Egs. (3.1) e (3.2).
Pbus 780

o= —
Vbus 150

ILS1ef = Ip(@).1/2.fg. @ == 17,06.4/2.60.2,54.1073 = ILs;of = 9,42 A
e Esforcos em Csj: ver Egs. (3.16) e (3.17).

ILS{meq = Ibus = = ILSimeqd = 5,2A

ICs;0f = +/Ibus? — 4.fg. @.Ibus.Ip(¢) + 2.fg. @.Ip(@)? —
= \/5,22 —4.60.2,54.1073.5,2. 17,06 + 2.60.2,54.1073.17,06%2 - ICs;.f = 7,85 A
ICS1max = ILS1max — Ibus »= 17,06 — 5,2 = ICsy o = 11,86 A

e Esforcos em Ds_g: ver Egs. (3.18), (3.19) e (3.20).

IDsmeq = Ip(@).Dc. (2.fg). ¢ »=17,06.0,4.(2.60).2,54.1073 > IDgeq = 2,08 A

IDser = Ip(@).VDc./2.fg. @ == 17,06 .,/0,4./2.60.2,54.1073 - IDges = 5,96 A
VDsrey = —V2.Vijmax.-ac == —V2.143.1,786 = VDgpey = —361,11V
e Esforcos em Ns; e Npj.»: ver Egs. (3.21) e (3.22) para Ns1, Egs. (3.23) e (3.24)
para Npi.» configuracdo Push-Pull (110V), e Egs. (3.25) e (3.26) para Npi.2
configuracdo Full-Bridge (220V).
INS e = Ip(@). V2. Dc. /2. fg. @ »= 17,06 .1/2.0,4.,/2.60.2,54.1073 > INs; ot = 8,42 A
INS;max = Ip(@) = INS ax = 17,06 A
INp; ¢ = Ip().ac.VDc. /2. fg. @ == 17,06.1,786 .,/0,4.4/2.60.2,54.1073 — INp, ¢ = 10,64 A

INP1max = Ip(@).ac. = 17,06.1,786 — INp; max = 30,46 A

a 1,786
INpyof = Ip((p).?c.\/Z.Dc.,/Z.fg.(p ~=17,06.— +/2.0,4./2.60.2,54.1073 > Ins ¢ = 7,52 A

)

a 6
INP1max = Ip((P)-EC -=17,06. - INpymax = 15,23 4
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o Esforcos em S; 4 ver Eqgs. (3.27), (3.28) e (3.29) para configuragdo Push-Pull
(110V), e Egs. (3.30), (3.31) e (3.32) para configuracdo Full-Bridge (220V).
IS1med = Ip(@).a.. Dc.fg. @ »= 17,06.1,786.0,4.60.2,54.1073 > 1S; g = 1,86 A

IS1ef = Ip(). ac. VDe.(/fg. @ == 17,06 .1,786../0,4.4/60.2,54.1073 = IS;¢ = 7,52 A
Vsimax = 2.V2.Vijmax == 2.V2.143 = Vs . = 404,46 V

a, 1,786 _3

IS1mea = IP(¢). - De. (2. fg). ¢ »= 17,06 .=——.0,4..(2.60).2,54.10™ - IS;peq = 1,86 A
a, 1,786 —

ISyef = Ip((p).?.\/Dc.,/Z.fg.(p »=17,06 .T.,/o,4.J2 .60.2,54.10"3 — IS;0¢ = 5,32 A

VSimax = V2. Vigmax == V2.264 = Vs;0y = 373,35V
e Esforcos em Dj 4 ver Egs. (3.33), (3.34) e (3.35) para configuracdo Push-Pull
(110V), e Egs. (3.36), (3.37) e (3.38) para configuracdo Full-Bridge (220V).
ID1meq = Ip(@).ac. (2.Dc).fg. ¢ »= 17,06.1,786.(2.0,4) .60.2,54.1073 - IDy;peq = 3,71 A
D¢ = Ip(@)-ac. V2. De.o/fg- @ —»= 17,06.1,786 .4/(2.0,4).4/60.2,54.1073 — ID; ¢ = 10,64 A
VDirey = —2V2.Vijmay == —2.V2.143 = VD oy = —404,46 V
ID1med = Ip(@).ac.Dc.fg. @ »= 17,06.1,786.0,4.60.2,54.1073 - ID;1eq = 1,86 A

a 1,786
IDyef = Ip(cp).f.\/z.Dc.,/fg.cp —=17,06.

/(2.0,4).4/60.2,54.1073 - ID;¢f = 5,32 A

VDirey = —V2.Vigmax == —V2.143 = VDype, = —373,35V

3.4.4 Circuitos de Protegdo contra Sobretensdo

Verificam-se na Figura 3.10 os esquemdticos dos circuitos Snubber's RCD

grampeador: (a) dissipativo, e (b) semi-regenerativo. Estes também sdo vistos na Figura 3.11.

Figura 3.10 — Esquematico dos circuitos Snubber's RCD grampeador: (a) dissipativo, e (b)
semi-regenerativo.

(b)

Fonte: préprio autor.

O circuito Snubber dissipativo € colocado em paralelo com S; 4, cuja funcdo é
grampear possiveis sobretensdes nas chaves e dissipar a energia acumulada nas indutancias de
dispersdo e parasitas no circuito de poténcia. Fazendo uso das Eqgs. (3.39) e (3.40), calcula-se
a poténcia dissipada (PR, _4) e o valor da resisténcia Ry 4 para as seguintes consideracdes: Cy.4

=100 nF, € VSimax =400V [BILLINGS, 1989].
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1
PRy.4 = 5. Cra- [(116.VSiman)® = (1,14 VSya)?] fs .

(3.39)
1
= 100.107°.[(1,16.400)% — (1,14 .400)?].20000 —» PR, , = 7,36 W
(1,16 . VSymax)?
1.4 = PR
4 (3.40)
_ (1,16. 400)*

7,36 g R1"4 - 29,2 kQ ,adotado R1"4 == 33 kQ

O circuito Snubber semi-regenerativo € colocado na saida do retificador Ds_g, cuja
funcdo € grampear possiveis dv/dt consequéncia do processo de recuperag¢do nos diodos, logo
uma parcela da energia é entregue ao barramento. Admitindo que a Rs deve dissipar 3W de
poténcia (PRs) e grampear a tensao em 400 V (Vgr), entdo:

(Vgr — Vbus)? (400 — 150)2
= —=
> PR 3

— Rg = 20,8 k), adotado R = 22 kQ

3.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CA-CC

Nesta subsecdo os parametros experimentais do conversor CA-CC sao
apresentados, visto que um protétipo foi montado em laboratério. Verificam-se na Tabela 3.3
os detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos, e na Tabela 3.4 os componentes
comerciais utilizados. O circuito de poténcia e o circuito de acionamento isolado
experimentais sao vistos nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.

O projeto completo do filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada é

apresentado no Apéndice B.

Tabela 3.3 — Detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos no conversor CA-CC.

Descriciao do magnético Detalhes construtivos Quant.

Indutor filtro de amortecimento  60uH; Thornton NEE 20-10-05 IP12; 24 esp. //
na entrada (La;_,) 1fio // AWG22; 1g = 0,28mm
120puH; Thornton NEE 42-21-40 1P12; 25esp. //
Indutor filtro de entrada (Li; ,) . ) [2]
18fio // AWG25; 1g = 3,1mm; RLi; , = 100m€Q2
600uH; Thornton NEE 65-33-26 1P12; 71esp. //
Indutor filtro de saida (Ls;) : [1]
14fio // AWG2S5; 1g = 5,4mm; RLs; = 0,2Q
Transformador Isolador de Alta  Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np,;=Np,= 18esp.

Frequéncia (HFT) /1 21fio /I AWG25; Ns,= 33esp.//15fio//AWG25

(2]

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.4 — Listagem dos componentes comerciais utilizados no conversor CA-CC.

Referéncia | Descricao Valor Quant.
Ch Chave seletora 110V/220V - NRP15T-C-12D 40A /250 V [1]
Cra Capacitor de Poliester 100nF / 630V [4]
Cs Capacitor de Poliester 47nF / 630V [4]
Ciy.» Capacitor de Poliester 3x2,2uF / 400V [6]
Cs; Capacitor Eletrolitico 3x1000pF / 250V (30m€) [3]
D4 Ponte Retificadora - GSIB2580N 25A/800V /1,2V [1]
Ds s Diodo Ultra-rapido - 30ETHO6PbF 30A / 600V / 2,0V [4]
Do 12 Diodo Ultra-rdpido - UF4007 1A/ 1000V [4]
Dy Diodo Ultra-rapido - UF5408 3A / 1000V [1]
Ra; Resistor 2,2Q/3W [2]
Ri4 Resistor 33kQ / 10W [4]
R; Resistor 22kQ / SW [1]
Si4 IGBT - IRGB20B60PD1PbF 13A / 600V / 2,05V [4]
Fonte: préprio autor.
Figura 3.11 — Circuito de poténcia experimental do conversor CA-CC.
— El
ANV SCv ot
Ra; La EEE
£ o # N I GAW;EH o
Liy S S =%/m - —— Vbus +
D, 1Dy _1| D9T C SR, f| Dy 1T Cy SRy Jg SL ’I:’l\ o
Ci T HFT DS D7 D13
| .
v cn 0 . Rs ‘
! Ns 5 Rs
1 ! = C -:+CS
sz - 5 ol
1 4: Dy 28 Dg
Cip ==
7Y Dy 7Y D, ’ Si‘| Dz C4 SRy S—2| D G SRy zf * o
~A }l % S| T

Fonte: préprio autor.

0=  sCi
GAIN = 0,12
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Figura 3.12 — Circuito de acionamento isolado experimental do conversor CA-CC.

+Vee =15Vee
_—I—_C3 § R1
)

C1 = 680pF R1=120hm - 2W
G C2=47uF/35V R2=1,2kOhm - 1/4W

Tr C3 =1uF/50V  R3 =5600hm - 1/4W
oG D1 = 1n4148 R4 = 1kOhm - 1/4W
R2 § Np D2 = 1n4148 R5 =2k20hm - 1/4W
g D3=1n4148 R6 =R7 =270hm - 1/4W
R3 Z1 = 1n4752 R8 = 10kOhm - 1/4W
S1 Q1 72 = uf4007 Q1 =BC337
Tr - Transformador de pulso 73 = 1n4733 Q2 =BC327
Cl L EE 25-10-07 74 = 1n4745
) Np =4lesp 1 fio/26AWG Ns = 60esp 1fio/28AWG 75 = 1n4740

Fonte: préprio autor.
3.4.6 Cdlculo Térmico

Nesta subsecdo, o dissipador de calor é dimensionado, de modo a proporcionar a
operacdo dos semicondutores de poténcia em uma condi¢do térmica segura e garantida pelo
fabricante. Na Figura 3.13 apresenta-se a disposicao destes elementos no dissipador, € o
circuito equivalente para o cdlculo térmico. Observa-se a existéncia de dois grupos de
semicondutores, onde o primeiro € composto pela ponte retificadora D;.4 € o segundo pelas
chaves na célula Full-Bridge (S;.4). As especificacdes e consideracdes térmicas, e as
caracteristicas elétricas sao apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente.

Em vista a simplicidade do circuito equivalente necessdrio o calculo térmico, o
diodo em antiparalelo e interno ao IGBT € desconsiderado no modelo, e um retificador em
ponte € utilizado ao invés de quatro diodos.

Figura 3.13 — Calculo térmico do conversor CA-CC: (a) disposicao dos semicondutores no
dissipador, e (b) circuito equivalente para o célculo térmico.

Sy 4 (4 semic.)

- Py St
bl e O W
D, S1a L] 45TW 100°% | Ruda Ta
GSIB-58 TO-220 ] D 4 (1 semic.) 9
(1 semic.) (4 semic.) R | 1\2,20°C/W 40c*
Ppy Tip; Rtjepy TepyRtedy, Td,

|||
1
+
o]
(98]
W
O
o
o

(a) (b)

Fonte: préprio autor.
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Tabela 3.5 — Especificacdes e consideracdes térmicas do conversor CA-CC.

Descricao Constante | Unidade
Temperatura ambiente (7a) 40 [°C]
Caodigo do dissipador HS6332 (63 x 32 x 233mm) - [-]
Resisténcia térmica do dissipador (Rtda.,; s;) 2,703 [°C/W/4”]
Fator de correcao de temperatura (fs;) 117% [-]

Fator de correcao de comprimento (fcs;) 0,697 [-]

Fator de correcao de altitude (fas;) 1 [-]

Fonte: préprio autor.

Tabela 3.6 — Caracteristicas elétricas e térmicas dos semicondutores do conversor CA-CC.

Chaves S; 4 - IRGB20B60PD1PbF Constante | Unidade
Temperatura da juncdo - 55° a 150° (Zjs;) 100 [°C]
Resisténcia térmica junc¢ao-capsula (Rtjcs;) 0,58 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rtcds;) 0,5 [°C/W]
Tensao de saturacao do IGBT (Vce,,) 2 [V]
Tensao entre coletor e emissor quando IGBT bloqueado (Vce ) 121 [V]
Corrente média de coletor (Ic,,) 33 [A]
Corrente de calda no coletor (Ic,) [critério: 90% de Ic,,] 29,7 [A]
Tempo de subida da corrente (#,) [critério: 10% a 90% de Ic,,] 1.10” [s]

Tempo de descida da tensdo (tv)) [critério: 90% de Ic,, a 5% de Vce,q] 49.10” [s]
Tempo de subida da tensao (tv,) [critério: 10% de Vce,;a 90% de Ic,,] 6,8.10” [s]
Tempo de descida da corrente (#) [critério: 90% de Ic,, a 5% de Ic,,] 59,4.10° [s]

Ponte Retificadora D, 4 — GSIB2580N Constante | Unidade
Temperatura da juncio - 55° a 150° (Tjp;) 100 [°C]
Resisténcia térmica juncio-capsula por braco (Rtjcp;) 1 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rtcdp;) 0,5 [°C/W]
Tensao no diodo quando If =1 A (Vd,) 0,8 [V]
Tensao no diodo quando If = 30 A (Vd)) 1,1 [V]
Corrente no diodo (Idy) 30 [A]
Corrente maxima em Np; (INpja) 32,03 [A]

Os parametros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catdlogo do fabricante do
semicondutor, obedecendo assim as condi¢des de operacdo para o conversor em regime permanente.
Fonte: préprio autor.

e Cdlculo da poténcia dissipada nas chaves S;._4: adotando-se o IGBT comercial
IRGB20B60PD1PbF, cuja caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.6, pode-se

proceder com a andlise das perdas fazendo uso das notas de aplicacio AN-983,
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AN-990 (IRF, 2012) e NOTE-91 (VISHAY, 2011). Um modelo simplificado para
a determinagdo das perdas em um IGBT € apresentado na Figura 3.14. Neste
modelo, verifica-se que a poténcia dissipada é contabilizada em trés instantes de
operacdo: (a) entrada em condugdo (Pc,,), (b) condugdo (Pcy,), € (c) entrada em
bloqueio (Pc,y). Sdo observadas nas Egs. (3.41), (3.42) e (3.43) as relagOes
utilizadas na determinacio da poténcia dissipada em cada um dos trés instantes,
na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS;) Eq. (3.44).
Figura 3.14 — Modelo simplificado para determinacido das perdas no IGBT: (a) entrada em
conducdo, (b) condugio, e (c) entrada em bloqueio.

Sc(t)

lc(t), Vee(t)

0

Fonte: adaptado (VISHAY, 2011).

Dependente do valor de tensdo na entrada (110V/220V), dois ou quatro
semicondutores S1.4 estdo em condug¢do, deste modo a poténcia dissipada em uma tnica chave
€ calculada para a situacdo mais desfavoravel (Vi;ni,), quando apenas duas chaves deslocadas

180° conduzem em um unico semi-ciclo.

1
Pcyn = 5" Veeosr * Icon * (fg. @). (tip + tvg) - fs — -

341
1

=5 121-33-(60.2,54.1073).(1 + 49).107° - 20000 - Pc,, = 0,30 W

Pcsat = Veeoy - INP1may - De.fg. = - (3.42)
.. =2-32,03-0,4.60.2,54.1073 - Pcg,, = 3,91 W
1
Pcogr = > Veeogr - (tig - Icy + tvy - INP1max)- f8- @.fs = -
1 (3.43)
=g 121-(59,4-29,7 + 6,8 -32,03).107°.60.2,54.1073.20000 — Pcy¢ = 0,36 W

PS, = Pcop + Pcgar + Pogs = PS; = 4,57 W (3.44)
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e Cadlculo da poténcia dissipada na ponte retificadora D 4. adota-se a ponte
retificadora GSIB2580N, cuja caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.6; a
partir da curva caracteristica do diodo e do modelo de segmentos lineares vistos
na Figura 3.15, determinam-se as perdas de modo aproximado, visto que a
corrente € de natureza pulsada e em baixa frequéncia. Na Eq. (3.45) a relacdo
utilizada na determinacdo da poténcia total dissipada na condi¢do critica (PD)),

quando apenas um unico diodo interno a ponte conduz em um semiciclo.

Figura 3.15 — (a) curva caracteristica, e (b) modelo de segmentos lineares.

Id (va) A
de p-oooom
Id (va) Ry D14
F—wW——o0
+ || |
0 > + Vd -

Fonte: préprio autor.

Vdf —vd 2
PD; = 2. [Vdo- IND1max - fg . @ + <TO) -(INP1max /g - @) ] - o
_ 1,1-0,8 2 (3.45)
= 2.[0,8. 32,03.60.2,54.1073 +(T)'(32’03' 60.2,54.10°9) ]_>
PD, = 10,94 W

e Escolha do dissipador comercial: a poténcia total dissipada em Sy 4 € em Dj 4
¢ contabilizada (PT¢) na Eq. (3.46). Como critério de projeto, a menor
temperatura na cdpsula dentre os semicondutores citados é a escolhida, ver Eq.
(3.47), de modo que o valor da resisténcia térmica do dissipador calculada na (Eq.
3.48) seja superior ao valor da resisténcia térmica do dissipador de projeto
especificado pelo fabricante (Eq. 3.49), garantindo assim o projeto satisfatorio.
PTc = 4.PS; + PD; »=4.4,57 + 10,94 —» PT; = 29,22 W (3.46)
Td; = Tjs; — PS;. (Rtjcg; + Rteds;) == 100 — 4,57.(0,58 + 0,5) — Td; = 95,06 °C
Td, = Tjp; — PD;. (Rtjcp; + Rtedp;) == 100 — 10,94. (1 + 0,5) - Td, = 83,59 °C

Td, —Ta 83,59 — 40
=
PT. 29,22

Rtdapg; = Rtdacas g;. fts;. fogp. fag, == 2,703.1,17.0,697 .1 - Rtdaps; = 2,204 °C/W  (3.49)

(3.47)

thaC51 = - thaC51 = 1,49 0C/W (348)

Adotando o dissipador de aluminio do fabricante HS dissipadores®, cujo cédigo
de referéncia e valor de resisténcia térmica sao HS6332 e 2,703°C/W/4", que Rtdacs; €

inferior a Rtdapg;, entio esta diferenca deve ser amenizada com uso de ventilagdo forcada.
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3.5 Estratégia de Controle do Conversor CA-CC

O diagrama de blocos referente a técnica de “controle modo tensdo" € visto na
Figura 3.16. Esta técnica consiste na operagdo em paralelo das malhas de tensdo e de corrente.
A segunda malha limita a corrente no indutor, e € projetada para uma dinamica superior. O
paralelismo € obtido com o diodo semicondutor, que permite influéncia direta na acdo de
controle da malha de tensdo. A dindmica do sistema € o critério de desempenho em frequéncia

que relaciona as frequéncias de cruzamento do compensador (fcr) e a de chaveamento.

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do “controle modo tensdo” do conversor CA-CC.

Vref(lLs) + - Hils(s) |+
/i\Ls
Cils(s) ILs(s)
Gvsds) |
Vref(Vs) D} — Vs(s)
— Cvs(s)[—*—* Fm(s) Al Gisd(s) Zs(s) [ >
- S — v
Os’
Hvs(s)«

Fonte: préprio autor.
3.6 Linearizacao e Validacao da Planta

A técnica de linearizag@o proposta por Vorpérian (1990) € utilizada nas subsecdes
seguintes para obtencao do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta).
3.6.1 Obtencdo da Planta

Em funcdo das caracteristicas transitorias sdo obtidas as funcdes analiticas. Na
Figura 3.9 sdo identificados os terminais para a obtencdo do modelo, sendo assim € ilustrado

na Figura 3.17 o circuito de pequenos sinais e o modelo CA da chave PWM.

Figura 3.17 — Circuito de pequenos sinais € o modelo CA da chave PWM.

vd 4

N\
iLs
->

¢ RLs; slLs
+

RCSl

sEsl W

Fonte: préprio autor.
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A. A expressdo da Funcdo de Transferéncia (FT) que relaciona a variacdo da
tensdo no barramento com a variacdo da razdo ciclica [Gvsd(s)] € tratada na Eq. (3.50), desde

que Vi seja mantido constante; o circuito modificado € apresentado na Figura 3.18.

Vs
Gvsd(s) = = (3.50)

vi=0

Figura 3.18 — Circuito de pequeno sinal para andlise da Eq. (3.50).

vd 4 A
. / N
ic iLs;
-> —
S D.Dl.re i RLs; s.Ls +
D RCSI § A
A 4 Rslg vs (s)
\7 c
Yiw=0() ™ P p o]

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado secunddrio, levantado as relagdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (3.51) €
obtida. O filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada foi removido para a obten¢do
de uma fungdo analitica simplificada com menor grau, no entanto a dindmica da fun¢do obtida

em simulacdo ndo despreza a influéncia do citado filtro.

S
Gvsd(s) = Kvsd - (m th (3.51)
(az-s?+a;-s+1)
Vd - Rs;
Kvsd = m
B 1
Wz = RCs;.Csq
Csy - Lsy - (RCsy + Rsy)
42 = Rs; + RLs,
(RLs;.RCs; + Rsq.RLs; + Rs;.RCsy).Csy + Lsq
= Rs; + RLs;

B. A expressdo da FT que relaciona a variagdo da corrente em Ls; com a variacao
da razdo ciclica [Gisd(s)] é tratada na Eq. (3.52), desde que Vi e Vs sejam mantidos
constantes; o circuito modificado é apresentado na Figura 3.19.

i

Gisd(s) = =
dlg;=9,=0 (3.52)

3 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CA-CC



45

Figura 3.19 — Circuito modificado para andlise da Eq. (3.52).

A
A \E'd A A
1a
l Rla, s.La;
A
N +
it s.Li,
LC' — /\\/s(s) =0
S.C1
Y =0() !
=0

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado secundario, levantado as relacdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (3.53) ¢é
apresentada. Os elementos passivos na saida foram removidos para a obtencdo de uma funcgado
analitica simplificada com menor grau, no entanto a dindmica da fun¢do obtida em simulagdo
nao despreza a simplificacdo realizada.

(b3'53+b2'52+b1'5+1)

Gisd(s) = Kisd - S P ta e st D (3.53)
Kisd = Ra,.Vvd
Ra; - (Li; - D? 4+ Ls,)
Ci,. Lay. Li;
3% Ra,
o _ (1 Liy - (D-lc-Lay — Ciy - Ray - Vd)
z Ra, - Vd
, i+ (Vd—D-lc-Ray) + La, - Vd
! Ra, - vd
Ci; - La; - Li; - Lsg
% = Ra, - (Li, - D? + Ls;)
Ci; - Liy - Ls;
2= Wi, D2+ Lsp
- La; - Li; - D? + Ls; - (La; + Li;)
L=

Ral * (Lll * ])2 + le)

3.6.2 Validagao da Planta

As fungdes de transferéncia (plantas), que caracterizam o comportamento do
sistema, foram obtidas na subsecdo anterior em forma analitica. Portanto, é de grande
interesse verificar o quanto as expressoes caracterizam a dindmica da planta. Sendo assim, as
fungdes de transferéncia obtidas em simulacdo e de maneira analitica podem ser comparadas,

para tanto se faz uso dos parametros reunidos nas Tabelas 3.7 e 3.8.
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O diagrama de Bode apresentado na Figura 3.20 faz referéncia a func¢do tratada na
Eq. (3.50) em sua representacdo analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas
Figuras 3.20(a) e (b), sdo esbogadas com a evolucdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz.
Uma pequena diferenca entre as curvas de ganho e de fase nas proximidades da freqiiéncia de
100Hz (frequéncia de ressonancia do filtro de saida). Finalmente, verifica-se que o diagrama
de Bode € estavel para o espectro de frequéncia apresentado (a curva de fase ndo decai abaixo

de 180°).

Tabela 3.7 — Parametros do conversor CA-CC.

Descricao Constante | Unidade
Indutancia do indutor filtro na saida (Ls;) 600p [H]
Resisténcia do indutor filtro na saida (RLs;) 0,2 [Q]
Capacitiancia do capacitor filtro na saida (Cs;) 3000 [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCs;) 30m [Q]
Resisténcia de carga no barramento (Rs;) 28 [Q]
Indutor filtro com amortecimento na entrada (La;”") al* 60u [H]
Resisténcia de amortecimento do filtro na entrada (Ra;”) a’*22 [Q]
Indutor filtro na entrada (Li;”) a’ *120u  [H]
Capacitor filtro na entrada (Ci; ) at* 4.4u [F]
Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILS peq 5,2 [A]
Razao ciclica do modelo (D) 0,8 [-]
Variavel de tensdo do modelo CA da chave PWM (Vd) a\2%82,5 [V]

Conforme observado na Figura 3.9, os parametros do conversor CA-CC podem ser referidos ao lado primdrio, ou
ao lado secunddrio, cuja escolha depende da dindmica da grandeza em estudo. Por convencdo, utiliza-se o
circuito referido ao lado secundario, ver Figura 2.9(b).

Fonte: préprio autor.

Figura 3.20 — Validando Eq. (3.50): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 0
60 — analitica -30 — analitica
< ©—simulada 60 ©—simulada
40
-90
20
-120
0 -150
220 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: préprio autor.
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O diagrama de Bode apresentado na Figura 3.21 faz referéncia a fun¢do tratada na
Eq. (3.52) em sua representacdo analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas
Figuras 3.21(a) e (b), sdo esbocadas com a evolugdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz. Em
vista a simplificagdo sugerida na Figura 3.19, o diagrama de Bode da funcdo analitica é
considerado vélido para valores de frequéncia de 1kHz até 10kHz. Finalmente, verifica-se que

o diagrama de Bode € estdvel para o espectro de frequéncia apresentado.

Figura 3.21 — Validando Eq. (3.52): (a) ganho e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 | 90 |
— analitica 60 —— analitica
60 &% simulada 30 & simulada
0
40
-30
20 -60
'90 W
0 -120
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

3.7 Projeto do Sistema de Controle

Nesta secao o procedimento de projeto do compensador € apresentado, e o circuito

de controle do conversor CA-CC ¢é esquematizado.

3.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador

O procedimento apresentado em (TORRICO BASCOPE, 2007) é aqui utilizado
na descricdo do compensador da malha de tensdo e do compensador da malha de corrente,
para tanto se faz uso da Figura 3.16 e das consideracdes de desempenho para o projeto do

compensador vistas na Tabela 3.8.

3.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensdo Cvs(s)

e FEsbocando o diagrama de Bode para o sistema em lagco aberto sem
compensador de tensdo: conforme observado na Figura 3.16, a FT para o sistema
em laco aberto sem compensador de tensdo [FTLAscvsd(s)] € apresentada na Eq.
(3.54), observam-se a planta de tensdao [Gvsd(s)], a FT do sensor de tensao
[Hvs(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de Bode da FTLAscvsd(s)
€ esbocado na Figura 3.22.
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Tabela 3.8 — Considerag¢des de desempenho para o projeto dos compensadores.

Descricao Constante | Unidade
Valor da sobrecorrente adotado para corrente em Ls; (ILs;,.) 25 [A]
Amplitude do dente de serra (V¥) 2,4 [V]
Tensdo de referéncia para malha de tensao (Vrv) 2,2 [V]
Tensdo de referéncia para malha de corrente (Vri) 3 [V]
FT do sensor de tensdo (Hvs(s)) 0,0147 [-]

FT do sensor de corrente (Hils(s)) 0,12 [-]
Frequéncia de cruzamento da malha de tensao (fcrv) 400 [Hz]
Frequéncia de cruzamento da malha de corrente (fcri) 8000 [Hz]
Margem de fase da malha de tensao (MFv) 60 [graus]
Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus]

Fonte: préprio autor.

FTLAscvsd(s) = (206,89) -

FTLAscvsd(s) = Gvsd(s) - Hvs(s) - Fm(s) (3.54)

S
(1,11 ETE 1)
(1,79-10-6-s2 + 7,07 -10-%-s + 1)

1
- (0,0147) - )

Figura 3.22 — Diagrama de Bode da FTLAscvsd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
20 T 0 T
Ganho =-18,13 dB 30 Fase =-157,47°
0 ] ferv = 400 Hz i ferv = 400 Hz
-60
-20 -90
-120
-40
-150
-60 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.

® Anadlise grdfica do ganho e da fase da FTLAscvsd(s) na fcrv: na Figura 3.22
tem-se um ganho de -18,13dB e uma fase de -157,47° (graus) em 400 Hz; logo,
um avanco de fase 127,47° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a
margem de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto.

e Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo

(PID) ilustrado na Figura 3.23 ¢ utilizado, cuja FT € vista na Eq. (3.55).
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Figura 3.23 — Compensador Proporcional Integral Derivativo.

C1 R2  C2
il AM——
R3 R1
Vin o—AW——AW >
R3 ——0 Vout
Vref o—W\— %

Fonte: préprio autor.

c - <S+2'1T'le) (S+2'1T'f22)
us(s) = Kv S s+2-m-fp
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(3.55)

¢ Projetando o compensador em fung¢do do avanco de fase requerido: alocando

os zeros do compensador (fzI e fz2) em 80 Hz, e o pdlo (fp) em 700 Hz; logo o

ganho do controlador (Kv) em ferv para o sistema ndo compensado € obtido na Eq.

(3.56). Para a determinacdo dos componentes discretos apresentados na Figura

3.23, as Egs. (3.56)...(3.60) sdo utilizadas, adota-se C1 = 22nF.

1
kv= (S+2-1T'80),(5+2~1T~80)-FTLAscvsd(s) oKy =1563
S s+2-m-700 S=2-11-400

1 1
Rl = il cl =2z m 8022, 10 R1=904-10%
R1 9,04 - 10*

R3

..R3 =1,17-10*Q
R2 =kv.R3 »=15,63.1,17 - 10* - R2 = 1,82 - 10°Q

1 1

c2 = -
2-m-f22-R2 . 2-m-80-182-10°

- C2=1,09-10"8F

TCLRL(Z-m-fp)—1  22-10°.9,04-10*(2-m-700) -1

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 22 nF, C2 = 10 nF, R1 =

91kQ, R2 = 180k€Q, e R3 = 12kQ.

e Esbogcando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto com

compensador de tensdo: conforme visto na Figura 3.24 a frequéncia de

cruzamento ocorre em 400 Hz para uma margem de fase de 58,45° e a FT para o

sistema em laco aberto com compensador de tensdao [FTLAccvsd(s)] é vista na Eq.

(3.61).
FTLAccvsd(s) = FTLAscvsd(s) - Cvs(s)

(3.61)
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Figura 3.24 — Diagrama de Bode da FTLAccvsd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
Ganho=0dB 30 Fase =-121,55°
20 \_/ ferv = 400 Hz ferv = 400 Hz
-60
0 -90
-20
-150
-40 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.

3.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cils(s)

e Esbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto sem
compensador de corrente: conforme observado na Figura 3.25, a FT para o
sistema em lago aberto sem compensador de corrente [FTLAscisd(s)] €
apresentada na Eq. (3.62), nesta sdo observados a planta de corrente [Gisd(s)], a
FT do sensor de corrente [Hi(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de
bode da FTLAscisd(s) € esbo¢ado na Figura 3.25.
FTLAscisd(s) = Gisd(s) - Hils(s) - Fm(s)

(s®-1,44-107* —-52.320-1070 +5.7,42- 1075 + 1)
5(s®-1,02:1071% +52-3,75:1070+5:6,6 - 1075 + 1)

(3.62)

FTLAscisd(s) = 2,47 - 105 -

1
-(0,12) - (2,_4)
As curvas de bode para a FTLAscisd(s) sdo esbocadas na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Diagrama de Bode da FTLAscisd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 T 0 T
Ganho =-12,69 dB Fase =-94,29 °
40 feri = 8000 Hz -30 feri = 8000 Hz
-60
20 \ 90 —
-120
0
-150
-20 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
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® Anadlise grdfica do ganho e da fase de FTLAscisd(s) na fcri: na Figura 3.25
um ganho de -12,69 dB e uma fase de -94,29° em 8000 Hz; logo, um avango de
fase (a) 64,29° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de
fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto.

e Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral com filtro

ilustrado na Figura 3.26 € utilizado nesta aplica¢ao, cuja FT é vista na Eq. (3.63).

Figura 3.26 — Compensador Proporcional Integral com Filtro (tipo 2).

R2 C1
——W———
Cc2
1l
R1 "
Vin o—\WV -
——0 Vout
Vref 0— %
Fonte: préprio autor.
i (1+s.R2.C1)
Cils(s) = (3.63)

s.R1.(s.R2.C1.C2 + C1 + C2)

® Projetando o compensador em funcdo do avanco de fase requerido: fazendo
uso do critério de alocagdo de podlos e zeros pelo “método do fator k, para o
circuito tipo 2 (avango de fase menor que 90°) o zero é colocado um ‘fator k’
abaixo de feri, enquanto o pdlo fica um ‘fator k’ acima de feri. Na Eq. (3.64) a
func¢do da curva referente ao circuito tipo 2, e o valor de ‘k’. As expressdes para a
determina¢do do ganho do compensador em valor absoluto, e dos valores dos
componentes discretos sao indicadas nas Egs. (3.65)...(3.68) (VENABLE, 1983);
adota-se R1 = 10 kQ.

T 180
a(k) = (z.arctg(k) - E) — k=438 (3.64)
G =10""20 5= 10720 - G = 4,31 (3.65)
C2 = ! >= ! »C2=1,05.10"1°F  (3.66)
2.mferi.G.RLK . 2-m-8000-4,31-10000.4,38
C1=cC2.(k*-1)->=1,05.10"1°,(4,382-1) > C1=192.10"°F (3.67)
k 4,38

R2 R2 = 4,54 .10* kQ (3.68)

T 2mferiCl . 2-m-8000-1,92.109
Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 1,8 nF, C2 = 100 pF, e R1
=10 kQ, e R2 =47 kQ.
e Esbocando o diagrama de Bode para o sistema em lago aberto com

compensador de corrente: conforme observado na Figura 3.27 a frequéncia de
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cruzamento ocorre em 8000 Hz para uma margem de fase de 59,86° e a FT para o
sistema em laco aberto com compensador de corrente [FTLAccisd(s)] € vista na

Eq. (3.69).

Figura 3.27 — Diagrama de Bode da FTLAccisd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
120 T 0 T
100 Ganho =0dB 30 Fase =-120,14 °
feri = 8000 Hz feri = 8000 Hz
80 -60
60
-90
40
20 -120 /—‘-
0 -150 /
-20 -180

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Fonte: préprio autor.

FTLAccisd(s) = FTLAscisd(s) - Cils(s) (3.69)

3.7.2 Esquemdtico do Circuito de Controle do Conversor CA-CC

Nesta secdo o circuito de controle do conversor CA-CC ¢é apresentado. No
esquematico do circuito de poténcia ilustrado na Figura 3.11, a corrente em Ls; e a tensdo no
barramento (Vbus) sdo amostradas por um sensor de corrente (H1) e por um sensor de tensao
(E1), respectivamente. As grandezas medidas sdao comparadas a um respectivo valor de
referéncia, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona uma determinada
dinamica ao sistema. O esquematico do circuito de controle observado na Figura 3.28 foi
obtido a partir da subsecdo 3.7.1, verifica-se a presenca de duas malhas de realimentagao

conectadas em paralelo, onde o diodo D1 garante a légica ‘ou’.

3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o conversor CA-CC, ou estagio Chopper, desde a
andlise qualitativa até o projeto dos compensadores. A andlise para os dois niveis de tensdo na
entrada foi necessdria, em vista as adaptagdes da porta do lado da rede e foi constatado que os
maiores esforcos de tensdo e corrente nos componentes acontece para 110V. Finalmente, o

projeto dos compensadores foi apresentado.
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Figura 3.28 — Esquematico do circuito de controle do conversor CA-CC: (a) compensador de
tensdo, (b) compensador de corrente, (c) comparador 1, e (d) comparador 2.
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Clt R2t C2t
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22n 180k  10n
R3t RI1t
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Fonte: préprio autor.

10k
O Sl ,S2

0

0

C2c
|1
Ll
100p
R2c Clc
b—AN—————
sci  Rlc 47k L8n Pontol
o— AW\ >
10k Amp2 ——K]—T
+ D1
2L Vri
17
=0
(b)

Pontol

V1=1,08
V2=348
TD = 25,2us
TR =25us
TF = 100ns
PW =2477us =,
PER = 50us

(d)

3 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CA-CC



54

4 ANALISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE
PROJETO DO CONVERSOR CC-CA

Neste terceiro capitulo apresenta-se uma fundamentagcdo tedrica inerente ao
conversor CC-CA. Sao tratados em seqiiéncia: introducdo, andlise qualitativa, andlise

quantitativa, e o procedimento e exemplo de projeto.

4.1 Introducao

Independente do modo de operagdo do sistema ininterrupto proposto, o conversor
CC-CA € o segundo estagio de processamento de energia. Também denominado estagio
inversor, este é caracterizado por entrada e saida em tensdo, e por proporcionar uma tensao
alternada na saida com frequéncia fixa. Conforme observado na Figura 4.1, o conversor
consiste em uma topologia cldssica monofésica na configuraciao ponte-completa (Full-Bridge)
conectada ao barramento CC e a carga na saida. A partir da teoria apresentada no capitulo 2,

propde-se neste capitulo desenvolver um estudo detalhado inerente ao conversor CC-CA.

Figura 4.1 — Conversor CC-CA baseado no conversor Full-Bridge.

Ss { S7
[ Vo

Vbus Carga

+

Fonte: préprio autor.
4.2 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa consiste na descri¢do detalhada do converso CC-CA, ou
estdgio inversor, apresentacdo da estratégia de modulagdo, estudo do comportamento do

circuito em baixa frequéncia, etapas de operacao, e esboco das formas de onda.

4.2.1 Descricdo do Conversor CC-CA

Conforme ilustrado na Figura 4.1, o conversor CC-CA é composto pelas seguintes
partes: fonte de tensdo continua na entrada representada pela tensdo no barramento (Vbus),

chaves do estdgio inversor (Ss..g), € uma carga na saida.
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4.2.2 Estratégia de Modulacdo

A modulacdo PWM assimétrica € utilizada no acionamento das chaves do estagio
inversor, cuja escolha foi possivel em fun¢ao da simplicidade, e facil ajuste da tensao eficaz
na saida (BIN WU, 2006). Conforme observado na Figura 4.2, dois sinais de controle
defasados em 180° elétricos com limitacao de 50% na razdo ciclica do periodo da rede (7) sdo
aplicados as chaves superiores da ponte (Ss € S7) e os respectivos complementos destes sinais

sao aplicados as chaves inferiores da ponte (Sg e S¢). Verifica-se também a necessidade da

existéncia de um “tempo morto” entre as chaves de um mesmo braco.

Figura 4.2 — Modulacao PWM assimétrica.

Ss

Fonte: préprio autor.

A

y 3
: ! vz ! -
1
| 000
o r
. .

Di*T

4.2.3 Operagcao em Baixa Frequéncia

O principio de operacdo do conversor CC-CA € analisado em baixa frequéncia,

visto que as chaves comutam na frequéncia da rede com intervalo de conducdo fixo. Na

(1-Di)*T

Figura 4.3, o sentido de circulacdo da corrente e as respectivas chaves envolvidas.

Figura 4.3 — Sentido de circulagcdo da corrente no estdgio inversor.

Fonte: préprio autor.
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A partir da estratégia de modulacdo assimétrica adotada, quatro etapas de
operagdo caracterizam a operagdo do inversor; por simplicidade, consideram-se a inexisténcia
de “tempo morto”, e a carga € de natureza resistiva. Observam-se na Figura 4.4 as etapas de
operacao para uma tensio na saida igual a 110V.

1* Etapa (Figura 4.4(a)) [to-t;]: estando S5 e S¢ em conducdo, esta etapa é caracterizada pela
transferéncia de energia desde Vbus a carga. A tensdo aplicada aos bornes da carga € positiva.
2° Etapa (Figura 4.4(b)) [t;-t;]: estando S¢ € Sg em condugdo, a tensdo aplicada aos bornes da
carga € nula.

3* Etapa (Figura 4.4(c)) [t,-t3]: estando S7 e Sg em conducio, esta etapa é caracterizada pela
transferéncia de energia desde Vbus a carga. A tensdo aplicada aos bornes da carga € negativa.
4° Etapa (Figura 4.4(d)) [ts-to]: estando S¢ € Sg em condugdo, a tensdo aplicada aos bornes da
carga € nula.

Figura 4.4 — Etapas de operac@o do conversor CC-CA para tensao na saida igual a 110V: (a)
1* etapa, (b) 2* etapa, (c) 3* etapa, e (d) 4* etapa.

+ linv VS5 + VS5

Vbus Vo
(o]
(a)
;v ovss "
+
Ss S7
Vbus loy T Vo Vbus Vo
+
Sg Se

(©) (d)

Fonte: préprio autor.
4.2.4 Principais Formas de Onda

A partir das etapas de operacao apresentadas na subsecao 4.2.3, as formas de onda
mais relevantes sdo esbocadas na Figura 4.5. Conforme observado, a estratégia de modulagdao
permite que as chaves operem com uma razao ciclica fixa e proporcional ao valor eficaz da

tensao de saida, de modo que trés niveis de tensdo possam ser obtidos.
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Figura 4.5 — Formas de onda relevantes para o conversor CC-CA.
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Fonte: préprio autor.
4.3 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa compreende o estudo analitico baseado na periodicidade
das grandezas elétricas em regime permanente referente a operacdo do conversor CC-CA. Sao
apresentados o equacionamento preliminar, e os esforcos de tensdo e corrente nos

componentes do circuito.
4.3.1 Equacionamento Preliminar

4.3.1.1 Determinagdo da razdo ciclica do conversor CC-CA

A metodologia adotada na determinacdo da razdo ciclica do conversor CC-CA (Di)
e na determinacdo da amplitude da tensdo referente a forma de onda fundamental na saida
com trés niveis € apresentada por Hart (2010). Como observado na Figura 4.5(a), o valor
eficaz da tensdo na saida (Vo) € dado em fungdo de Vbus e do angulo de extingdo de uma

harmonica especifica (¢), conforme as Egs. (4.1) e (4.2).
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1 180°—¢ 2 ¢
Voer = 180° _L Vbus?.dwt - Vogs = Vbus. |1 — 180° 4.1)

_90°

€= 4.2)

2-¢
180°
A razdo ciclica equivalente do conversor CC-CA (Di,), € e n sdo facilmente

Di,=2-Di=1- (4.3)

obtidos a partir das Egs. (4.1), (4.2) e (4.3). Sendo assim, a amplitude da tensdo referente a

forma de onda fundamental na saida com trés niveis (Vo;) é apresentada na Eq. (4.4).

Vo, = (4' Vbus) .cos(g) 4.4)

4.3.1.2 Determinacdo da poténcia na entrada

Sendo a carga de natureza resistiva, a poténcia ativa na entrada do inversor (Pinv)
¢ dada pela relacao entre Po e a eficiéncia, o valor médio e o eficaz da corrente na entrada do

inversor sdo apresentados nas Egs. (4.5), (4.6) e (4.7), respectivamente.

Po
Pinv = — 4.5)
n
Die-(2fo)™  yhys Vbus
linvyeq =2 fo- f —— - dwt = linve g = —— Di,
0 (vng y ) (vng Y ) (4.6)
Po Po
Die:(2fo)™  ypys2 Vbus
linvge= |2-fo- f ——— - dot - linveg =
0 4.7)

(vng/ Po) (Vogf/ Po

4.3.2 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Componentes

Em vista a simplicidade do circuito de poténcia visto na Figura 4.1, os esforcos de
corrente e tensdo para as chaves Ss e Sy sdo apresentados; logo, a andlise é obtida para Ss
considerando a opera¢do em baixa frequéncia. Em estado de conducdo, os seguintes esforcos
de corrente sdo apresentados: valor médio (ISs.q), € valor eficaz (ISs.;) obtidos nas Eqgs. (4.8)
e (4.9); e no estado de bloqueio, o valor maximo da tensao (VSs;..) € dado na Eq. (4.10).

s ‘ fDie'(z'fo)_l Vbus dot o 1 Vbus  Di,
=10" —_—adwt — = — e ——
Smed o Vogf/ Smed Vogf/ 2 (4.8)
Po Po
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IS f f T _Yous dot - IS _Vbus /Die
sef = [fo- — 3 4wl = gpeq = Ty
0 (Vogf / ) (V0§f/ ) 2 (+9)
Po Po

Vss5max = Vbus (4.10)

4.4 Procedimento e Exemplo de Projeto

A partir da fundamentagdo tedrica apresentada e das consideragdes de projeto

propostas na Tabela 4.1, determinam-se os componentes do circuito de poténcia do inversor.

Tabela 4.1 — Consideracdes de projeto para o circuito de poténcia do inversor.

Descricao Constante | Unidade
Tensao eficaz na saida (Vo,y) 110 [V]
Poténcia ativa disponivel na saida (Po) 700 [W]
Frequéncia de saida (fo) 60 [Hz]
Tensao no barramento (Vbus) 150 [V]
Eficiéncia do inversor () 0,96 [-]

Fonte: préprio autor.

4.4.1 Determinacgao dos Pardmetros do Conversor CC-CA

e Obtendo a razdo ciclica equivalente (Di,): fazendo uso das Egs. (4.1) e (4.3), 0
valor de Di, € obtido.

Die = (o) = (H0Y" i, — 0536
= =»>=|—— - =
'e = \Vbus 150 e =%

e Obtendo a amplitude da tensdo referente a forma de onda fundamental na

saida com trés niveis (Vop): ver Egs. (4.3) e (4.4).

£=90.(1—Di,) »=90.(1 —0,538) > £ = 41,60°

4.Vbus 4.150
Vo, = ( - ).cos(e) ->= ( - ).cos(41,60°) - Vo, = 142,78V

4.4.2 Esforcos no Conversor CC-CA

e Esforcos de corrente na entrada do inversor: ver Eqgs. (4.6) e (4.7).

Vbus ) 150 )
[invyeq = VoZ .Di, »= (1102—/)0,538 = linVyeq = 4,70 A
Oef
( e /Po> 700
Vbus 150
linvgf = —— i .4/0,538 = linv,s = 6,36 A

700)

).JD—IE%(HT
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e Esforcos em Ss e S;: ver Egs. (4.8), (4.9) e (4.10).

Vbus  Di, 150 0,538
->= = ISgmeq = 2,35 A

ISSmed _——. .
2 1102 2
<V0§f/ ) (11%%/200)
Po

s Vbus Die 150 ’0,538 IS 450 A
Sef — 7~ |/ 7= . = 5gef = 4,
2 2 1102 2
(Voef/ ) ( /7()0)
Po

Vssmax = Vbus = Vsg . = 150V

4.4.3 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CC-CA

Nesta subsecdo os parametros experimentais do conversor CC-CA sdo
apresentados, visto que um protétipo foi montado em laboratério. Verificam-se na Tabela 4.2
os componentes comerciais utilizados, e na Figura 4.6 os circuitos de poténcia e de

acionamento experimentais usando a técnica bootstrap.

Tabela 4.2 — Listagem dos componentes comerciais utilizados no conversor CC-CA.

Referéncia | Descricao Valor Quant.
Ci2 Capacitor Poliester 2,2uF / 400V [2]
Csu Capacitor Eletrolitico 47uF / 50V [2]
Cs. Capacitor Multicamada 100nF / 100V [2]
Cs Capacitor Eletrolitico 100uF /35V [2]
Dy, Diodo Ultra-rdpido - UF4007 1A / 1000V [2]
Ri4 Resistor 220/ 1W [4]
Rs.¢ Resistor 10kQ / 1/4W [2]
Ss.s MOSFET - IRFP4768pbF 93A/250V / 15mQ (4]
Ui Half-Bridge Drive — IR21844 - [2]

Fonte: préprio autor.

Figura 4.6 — Circuitos de poténcia e de acionamento experimentais do conversor CC-CA.
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o
Fonte: préprio autor.
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4.4.4 Calculo Térmico

Nesta subsecdo, o dissipador de calor € dimensionado de modo a permitir a
montagem das chaves do estdgio inversor (Ss._g) € os diodos retificadores na saida (Ds_g) em
um mesma carcaca. Na Figura 4.7 é observada a disposicdo dos semicondutores no
dissipador, e o circuito equivalente para o célculo térmico. As especificagdes e consideragdes
térmicas, e as caracteristicas elétricas dos semicondutores sao apresentadas nas Tabelas 4.3 e
4.4, respectivamente. Em vista a simplicidade do circuito equivalente, o diodo em antiparalelo
e interno a0 MOSFET ¢ desconsiderado no modelo.

Figura 4.7 — Calculo térmico do conversor CC-CA: (a) disposi¢ao dos semicondutores no
dissipador, e (b) circuito equivalente para o célculo térmico.

S5 g (4 semic.)
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Doy s, oW o0 | ra
TO-220 TO-247 y D 5 g (4 semic.) f
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| PD5+ Tjps Rticps Teps thdD5 | Td,
= SOt W—e—W— 96,22°¢ =
1 291W  100c® |
L L _o__ 1
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Fonte: préprio autor.

Tabela 4.3 — Especificacdes e consideracdes térmicas do conversor CC-CA.

Descricao Constante | Unidade
Temperatura ambiente (7a) 40 [°C]
Cédigo do dissipador HS6332 (63 x 32 x 114 mm) - [-]
Resisténcia térmica do dissipador (Rfda.,, ss) 2,703 [cC/W/4”]
Fator de correciao de temperatura (ftgs) 110,6% [-]

Fator de correcao de comprimento (fcss) 0,99 [-]

Fator de correcio de altitude (fags) 1 [-]

Fonte: préprio autor.

Tabela 4.4 — Caracteristicas elétricas e térmicas dos semicondutores do conversor CC-CA.

Chaves S5 s - IRFP4768PbF Constante | Unidade
Temperatura da juncio - 55° a 150° (Tjs) 100 [°C]
Resisténcia térmica junc¢iao-capsula (Rtjcss) 0,29 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rtcdss) 0,24 [°C/W]
Resisténcia dreno-source (Rds) 0,0175 [Q]
Tensao maxima dreno-source (Vds ,z) 150 [V]
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Corrente maxima no dreno quando chave em conducao (1d,,) 10 [A]
Tempo de subida da corrente (%) [critério: 10% a 90% de Id,,] 160.10” [s]
Tempo de descida da corrente (fiy) [critério: 90% de Id,, a 5% de Id,,] 110.10” [s]
Diodos Ds_s — 30ETHO6P Constante | Unidade
Temperatura da juncio - 55° a 150° (Tjp;) 100 [°C]
Resisténcia térmica jun¢ao-capsula por braco ou médulo (Rtjcps) 1,1 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rfcdps) 0,2 [°C/W]
Tensao no diodo quando If =1 A (Vd,) 1 [V]
Tensao no diodo quando If = 30 A (Vd)) 1,7 [V]
Corrente no diodo (Idy) 30 [A]

Os parametros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catdlogo do fabricante do
semicondutor, obedecendo assim as condi¢des de operacdo para 0 conversor em regime permanente.
Fonte: préprio autor.

e Cdlculo da poténcia dissipada nas chaves Ss.g: adotando-se o MOSFET
comercial IRFP4768PbF, cuja caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.4,
pode-se proceder com a andlise das perdas. Um modelo simplificado para a
determinacdo das perdas em um MOSFET ¢€ apresentado na Figura 4.8. Neste
modelo, verifica-se que a poténcia dissipada é contabilizada em trés instantes de
operacao: (a) entrada em conducdo (Pd,,), (b) conducdo (Pd,,), € (c) entrada em
bloqueio (Pd,y). Sdo observadas nas Eqgs. (4.11), (4.12) e (4.13) as relagdes
utilizadas na determinagdo da poténcia dissipada em cada um dos trés instantes,
na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PSs) na Eq. (4.14).

Figura 4.8 — Modelo simplificado para determinacio das perdas no MOSFET: (a) entrada em
conducdo, (b) conducio, e (c) entrada em bloqueio.

Sc(t)
1
0 ‘_ T l ‘At
Id(t), Vds(t) , i (a) i (b) i (c) i

: | i Idon i ‘_?_ VdSOff
l | Vds i i
: 3 l on 1 1d=0 >

0 T ! | i t

Fonte: adaptado (VISHAY, 2011).
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Quatro semicondutores Ss_g estdo em condugdo, deste modo a poténcia dissipada
em uma unica chave € calculada.
1 .
Pdy, = 5 Vdsyg - Idgy, « tip - fo — -+
. 4.11)
= E 150-10-160.107° .60 — Pdy, = 7,2 mW
2

Pd,,; = Rds - <Id0n. /Die/2> S

, (4.12)
.. =0,0175 - <10. /0'538/2> — Pdg, = 0,469 W
1
Pdoff = E . VdSoff . Idon - tig - fo— -
. (4.13)
Sk 150-10-110.107°- 60 — Pdy¢ = 4,95 mW
PSc = Pd,,, + Pdga + Pdogr = PSs = 0,481 W (4.14)

e Calculo da poténcia dissipada nos diodos D:s._g: adota-se o diodo comercial
30ETHOG6P, cuja caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.4; a partir da curva
caracteristica do diodo e do modelo de segmentos lineares vistos na Figura 4.9,
determinam-se as perdas de modo aproximado, visto que a corrente é de natureza
pulsada e em baixa frequéncia. Na Eq. (4.15), a relacdo utilizada na determinagdo
da poténcia total dissipada na condicdo critica (PDs), quando apenas um unico

diodo conduz em um semiciclo.

Figura 4.9 — (a) curva caracteristica, e (b) modelo de segmentos lineares.

Id (vay A
Idf ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| Id (va) R,, Ds.s
: o—>—f[F—w——o
0 A 1 > + vd -
@  Vdo Vdf Vd )

Fonte: préprio autor.

vd; — Vd
PD; = [Vdo . INSymax-Dc.2.fg. @ + (%) . (INSmax - VDC .,/z.fg.cp)z] S
f

1,7 2
= [1.17,06.0,4.2.60.2,54.10—3 +< % ).(17,06.,/0,4.\/2 60.2,54.1073) ]

PD; = 2,91 W

(4.15)

e Escolha do dissipador comercial: a poténcia total dissipada em Ss.g e em Ds_g
¢ contabilizada (PTp) na Eq. (4.16). Como critério de projeto, a menor

temperatura na capsula dentre os semicondutores citados é a escolhida, ver Eq.
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(4.17), de modo que o valor da resisténcia térmica do dissipador calculada na (Eq.
4.18) seja superior ao valor da resisténcia térmica do dissipador de projeto
especificado pelo fabricante (Eq. 4.19), garantindo assim o projeto satisfatério.
PTp = 4.PSs + 4.PDs »=4.0,481+4.2,91 - PTp = 13,56 W (4.16)
Td; = Tjss — PSs. (Rtjcss + Rtcdgs) == 100 — 0,481.(0,29 + 0,24) - Td, = 99,74 °C
Td, = Tjps — PDs. (Rtjcps + Rtedps) == 100 — 2,91. (1,1 + 0,2) - Td, = 96,22 °C

Td, —Ta 96,22 — 40
=
PTp 13,56

thapss = thacatss.fts5.fC55.faS5 = 2,703 . 1,106 0,99 d- thapss = 2,96 OC/W (419)

“4.17)

thacs5 = - thacs5 = 4,15 0C/W (418)

Adotando o dissipador de aluminio do fabricante HS dissipadores®, cujo cédigo
de referéncia e valor de resisténcia térmica sao HS6332 e 2,703°C/W/4", que Rtdacss €

superior a Rtdapss, entdo o projeto é considerado adequado para ventilag@o natural.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi estudado o conversor CC-CA, ou estiagio inversor, desde a
andlise qualitativa até o procedimento e exemplo de projeto. Em fun¢do da simplicidade do
estagio, o conversor € projetado para operacdo em malha aberta alimentado a partir de uma
tensdao de barramento regulada, obtendo assim posteriormente uma forma de onda da tensdo
na saida com trés niveis.

Conforme mencionado, a natureza da forma de onda de tensdo na saida do
conversor € conseguida a partir da modulacdo PWM assimétrica, que implica em simplicidade,
facil ajuste do valor eficaz da tensdo na saida, e reduzido contetido harmonico. Em aplicacdes
onde o valor de poténcia requisitado € inferior a 2kVA (Mini-Systems) e a forma de onda
quadrada de tensdo na saida com trés niveis € suficiente a transferéncia de poténcia (com FP =
0,7) a cargas eletronicas dotadas de um retificador com filtro-capacitivo na entrada, que a
reducdo de custos é um critério essencial para a escolha da natureza da forma de onda
quadrada na saida do estagio inversor.

Finalmente, os circuitos de poténcia e de acionamento foram apresentados.
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5 ANALISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE
PROJETO DO CONVERSOR CC-CC

Neste quarto capitulo apresenta-se uma fundamentagcdo tedrica inerente ao
conversor CC-CC. Sao tratados em seqiiéncia: introdugdo, andlise qualitativa, andlise

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle.

5.1 Introducao

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo bateria, o conversor
CC-CC ¢ o primeiro estagio de processamento de energia. Também denominado estdgio
elevador, este € originado a partir do conversor Push-Pull alimentado em tensdo. Conforme
observado na Figura 5.1, o conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificacdes
no arranjo da topologia, permitindo assim o acréscimo da isolacdo galvanica e o ganho de
tensdo no lado secunddrio, contribuindo assim a simplicidade deste estdgio. Em funcao da
teoria introdutdria apresentada no capitulo 2, propde-se neste capitulo desenvolver um estudo

detalhado inerente ao conversor CC-CC.

Figura 5.1 — Conversor CC-CC baseado no conversor Push-Pull alimentado em tensdo.

Vbus +
0
VLb
ILby +  °- RCs,
>~ $ Rsy
+
Lb3 T Cs,
ICb
e
- +
Vb — Cb3 e
\*J

Fonte: préprio autor.
5.2 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa consiste na descri¢do detalhada do conversor CC-CC, ou
estagio elevador, apresentacdo da estratégia de modulacdo, estudo do comportamento do
circuito em alta frequéncia, etapas de operagdo, e esbo¢co das formas de onda inerentes ao

periodo de chaveamento.

5.2.1 Descrigcdo do Conversor CC-CC
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Conforme ilustrado na Figura 5.1, o conversor CC-CC € composto pelas seguintes
partes: fonte de tensdo dada pelo banco de baterias (Vb), indutor filtro no banco de baterias
(Lb3), capacitor filtro no banco de baterias (Ch;), chaves do estidgio elevador (Ss..;0),
transformador isolador de alta frequéncia (HFT) com enrolamentos acoplados de primario
(Nps..4) e de secundério (Ns;), diodos retificadores na saida (Ds..s), indutor filtro na saida
(Lsj), capacitor filtro na saida (Cs;), resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida

(RCs)), e resisténcia de carga (Rs)).

5.2.2 Estratégia de Modulagcdo

A Modulag@o por Largura de Pulso convencional € utilizada no acionamento das
chaves do conversor CC-CC, cuja escolha foi possivel em fungdo da simplicidade no
acionamento das chaves. Esta estratégia de modula¢do baseia-se em dois pulsos de tensao
defasados em 180° elétricos com limitacdo de 50% na razdo ciclica do periodo de

chaveamento (7s), onde cada pulso € aplicado a um par de chaves, como visto na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Estratégia de modulacdo proposta.

Sg A |

| 7

Sio A

\ X 7

= 4

(=3 4

Fonte: préprio autor.
5.2.3 Operagdo em Alta Frequéncia

O principio de operacdo do conversor CC-CC € analisado em alta frequéncia,
onde as chaves comutam na frequéncia de chaveamento. Na Figura 5.3, o sentido de
circulacdo da corrente e as respectivas chaves envolvidas, visto que o referido conversor
opera em Modo de Conducdo Continua (MCC) de corrente. Quatro etapas de operacao
caracterizam este modo de condug¢do em alta frequéncia, e algumas simplificacdes sao
sugeridas durante a andlise:

¢ O conversor opera em regime permanente;

¢ Todos os semicondutores e componentes discretos sao ideais;

e O filtro LC na entrada é desconsiderado na analise;

¢ Os enrolamentos acoplados Np3 e Np4 possuem o mesmo nimero de espiras;
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¢ A indutancia de dispersao do HFT ¢ desprezada;

® A corrente de magnetizacdo do HFT € desprezivel frente a corrente de carga;

¢ O indutor Ls; possui um valor de indutancia elevado, podendo assim ser
considerado como uma fonte de corrente com valor igual a ILsy;

® A frequéncia de chaveamento (fs) € muito maior que frequéncia da rede (fg); e

e Os sinais de controle sdo simétricos e s@o aplicados a cada chave.

Figura 5.3 — Sentido de circulagdo da corrente no estdgio elevador.

————-

Fonte: préprio autor.
5.2.3.1 Descrigdo das etapas de operacdo do conversor CC-CC

A partir da estratégia de modulagdo convencional adotada, quatro etapas de
operacdo caracterizam a operagdo do conversor CC-CC, conforme visto na Figura 5.4.
1* Etapa (Figura 5.4(a)) [to-t;]: estando S¢ em conducdo, e Sq9 bloqueada e submetida a um
valor de tensdo 2.Vb; esta etapa consiste na transferéncia de energia desde Vb a carga, que é
representada pela fonte de corrente ILs;. O valor da tensdo em Vb € diretamente aplicado ao
enrolamento Nps, e por indu¢do magnética aos enrolamentos Np4 e Ns;.
2" Etapa (Figura 5.4(b)) [t;-t;]: estando Se..;9 bloqueados, verifica-se que ndo ocorre
transferéncia de energia desde Vb a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O
valor da tensdo em Vb é diretamente aplicado aos terminais de Se..1¢.
3? Etapa (Figura 5.4(c)) [t,-t3]: estando S19 em conducdo, e S¢ bloqueada e submetida a um
valor de tensdo 2.Vb; esta etapa consiste na transferéncia de energia desde Vb a carga, que é
representada pela fonte de corrente ILs;. O valor da tensao em Vb é diretamente aplicado ao
enrolamento Npy, € por indu¢do magnética aos enrolamentos Np3 e Ns;.
4* Etapa (Figura 5.4(d)) [t3-to]: estando Se..;9 bloqueados, verifica-se que ndo ocorre
transferéncia de energia desde Vb a carga, caracterizando um instante de descontinuidade. O

valor da tensdo em Vb € diretamente aplicado aos terminais de So..1o.
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Figura 5.4 — Etapas de operagao conversor CC-CC: (a) 1? etapa, (b) 2* etapa, (c) 3 etapa, e (d)
4% etapa.
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Fonte: préprio autor.
5.2.3.2 Principais formas de onda do conversor CC-CC

A partir da breve descricdo apresentada no item 5.2.3.1, as formas de onda mais
relevantes sdo esbogadas na Figura 5.5. Aqui, o comportamento pulsado e descontinuo da
corrente ILs; ndo é observado; entdo, procede-se normalmente com a andlise em regime
permanente assumindo a operacdo em MCC. As formas de onda de corrente em Sg e Sy
indicam que o conversor CC-CC encontra-se em operacao, e o aspecto continuo da corrente

em Ls; com valor médio definido garante a operagdo em MCC.

5.3 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa compreende o estudo analitico baseado na periodicidade
das grandezas elétricas quando em regime permanente referente a operacao do conversor CC-
CC em modo bateria. E apresentado o equacionamento preliminar, a caracteristica de saida, e

os esforcos de tensdo e corrente nos componentes.
5.3.1 Equacionamento Preliminar

5.3.1.1 Relacdo de transformacdo do conversor CC-CC

A relacdo de transformacio do conversor CC-CC (ay) consiste na relagdo entre o

nimero de espiras dos enrolamentos Ns; € Np3.4, conforme a Eq. (5.1).
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Figura 5.5 — Formas de onda relevantes para o conversor CC-CC.
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Fonte: préprio autor.

Quando em modo rede, a tensdo induzida nos enrolamentos Nps3.4 (VNp;.4) deve

ser inferior a tensdo no banco de baterias (Vb) de modo a evitar a acdo retificadora.

_ N51 V2. Vlef
- Np3 otds = dc VNp3 4

Os circuitos equivalentes referidos ao primério e ao secundario, obtidos a partir da

(5.1)

as

Figura 5.1, sdo mostrados na Figura 5.6. Tomando como exemplo a Figura 5.6(a), o sobre
indice aspas simples (*) indica que todos os elementos do lado secunddrio foram transferidos
ao lado primério em fun¢do do parametro a5, conforme a Eq. (5.2); procedimento andlogo é

repetido para a Figura 5.6(b), conforme a Eq. (5.3).
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Figura 5.6 — Circuitos equivalentes do conversor CC-CC: (a) referido ao primadrio, e (b)
referido ao secundario.
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Fonte: préprio autor.
ID% g = IDg g.ag; ILs] = ILs;.ag; Vbus’ = Vbus.ag!; ICs] = ICs;.ag; Ls; = Ls;.a52;
Cs; = Csy.a2; RCs] = RCs;.ag2;Rs; = Rsy.az2;Ds’ = 2.Ds; Ts' = Ts/2; fs' =2+ fs
Ib" = Ib.ag?; ILbY = ILbg.agt: 1Sy 1o = ISg 10.a51: VD" = Vb.ay;

Lb% = Lbs.a2; Cby = Cbs.ag?;Ds’" = 2.Ds; Ts"' = Ts/2;fs" =2 - fs

(5.2)

(5.3)

Durante o procedimento para a determinagdo da razdo ciclica do conversor CC-
CC (Ds), considera-se que o mesmo opera em MCC, o valor de tensdo no banco de baterias €
minimo, a eficiéncia € considerada, e a5 é conhecido, ver Eq. (5.4).

Vbus

Ds = —+—
S 2.a5.Vbh.m

5.4)

5.3.1.2 Determinagdo da poténcia na entrada

A poténcia ativa na entrada do banco de baterias (Pb) é dada pelo produto entre a
tensao no banco de baterias (Vb) e a corrente drenada (/b), ou pela razao entre a poténcia ativa

disponivel no barramento (Pbus) e eficiéncia (), conforme a Eq. (5.5).
Pbus

Pb = Vb.Ib = (5.5)

5.3.1.3 Andlise algébrica

A partir das etapas de operagdo e formas de onda verificadas na subsecdo 5.2.3, a
andlise algébrica aqui apresentada descreve as expressdes que governam o comportamento da
tensdo e o da corrente nos elementos de circuito na Figura 5.1 em um periodo de chaveamento.

A expressdao para a corrente ILs; € verificada na Eq. (5.6), da mesma forma a

razao ciclica do conversor CC-CC ¢ definida na Eq. (5.7).

(Vb"" — Vbus)

ILs, (0
s1(0) + Ls,

t ,paraty <t<ty
ILs; (t) = (5.6)

bus
ILs; (t;) — ST (t—t;) ,parat; <t<t,
1
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t—
Ts
Reescrevendo a Eq. (5.6) em funcdo da Eq. (5.7), a Eq. (5.8) é obtida em um

Ds =

(5.7)

instante qualquer, fazendo ty =0, t; = Ds’". Ts”” e t, = Ts’’, ver a Figura 5.6(b).

(Vb" — Vbus)
Lsq

Vbus " iz iz iz " (58)
ILS1max — TS .(t—Ds"-Ts") ,paraDs”-Ts" <t <Ts

ILS1 min + ,para0 <t < Ds"" - Ts"

ILs; (t) =

1

E tratado na Eq. (5.8) 0 comportamento da corrente em Ls;. Em complementagio
ao item 5.2.3.1, a primeira etapa € caracterizada pelo armazenamento da energia em Lsy, visto
que a corrente cresce com inclinacao [(Vb’’- Vbus)/Ls;] desde um valor minimo (/Ls;,;,) até
um valor maximo (/Ls;,.x). A segunda etapa € caracterizada pela transferéncia da energia que
foi armazenada anteriormente em Ls; para Cs; e Rs;, de modo que a corrente decresce com
inclinacao [Vbus / Ls;] desde um valor maximo (/Ls,4,) até um valor minimo (ILs ).

Conforme a Eq. (5.9), as tensdes [Vb’’-Vbus] e [-Vbus] sdo aplicadas em Ls; na
primeira e na segunda etapa, respectivamente.

Vb"" — Vbus ,para0 <t < Ds"" - Ts"

VLs, (0 = —Vbus  ,paraDs”-Ts” <t < Ts"

(5.9)

E descrito na Egs. (5.10) o comportamento da corrente em Cs;. Verifica-se que a
ondulacdo de corrente em ILs; € acrescida de um off-set, de modo que o valor da corrente

média no capacitor seja nula.
(Vb"" — Vbus) . AlLs;
Ls; 2

,para0 <t < Ds"" - Ts"
ICSI =

Vbus (5.10)

Lsq

_ 7 " AILSl " " "
.(t—Ds ~Ts)+—2 ,paraDs" - Ts" <t <Ts

Notam-se nas Eqgs. (5.11) e (5.12) o comportamento da corrente € o da tensdo
imposto a Ds_g. Quando em bloqueio a tensdo aplicada é [-Vb’’], e quando em condugdo a

corrente circulante é uma parcela de ILs; e a tensdo aplicada é considerada zero.

L (Vb — Vbus) 0 < Ds.T
IDs (1) = Simin T L—s1 t ,para0<t<Ds-Ts (5.11)
0 ,paraDs-Ts <t <Ts
0 , 0<t<Ds-T
VDg(t) = pard 5008 (5.12)

—Vb" ,paraDs-Ts<t<Ts
O comportamento da corrente nos enrolamentos acoplados Ns; € Nps.4 sdo

apresentados nas Eqgs. (5.13) e (5.14), respectivamente.

(Vb — Vbus) . 0<t<Ds" Ts"
Ls, =~ 'pa@ =08 (5.13)

0 ,paraDs” - Ts" <t < Ts"

INs; () = |LStmin +
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, (Vb — Vbus')
ILSlmin+T't ,para0 <t <Ds-Ts
1

0 ,paraDs-Ts <t <Ts

INp5(t) = (5.14)

Sao verificados nas Egs. (5.15) e (5.16) o comportamento da corrente e o da
tensdo imposto a Sg_19 para a Figura 5.6(a). Durante a primeira etapa, a tensao aplicada é zero,
bem como a corrente circulante € uma parcela de ILs;. Em seguida, a tensdo aplicada é [2.VDb].

(Vb — Vbus')

ro. - @ 7. < .
ISo(t) = ILS1min + Ls] t ,para0<t<Ds-Ts (5.15)
,paraDs - Ts <t <Ts
0 ,para0 <t < Ds-Ts
VSo(t) = P (5.16)

2.Vb ,paraDs-Ts<t<Ts

Sao descritos nas Eqs. (5.17) e (5.18) o comportamento da corrente em Cbs e o
comportamento da corrente em Lb3. Verifica-se que o periodo de carga no capacitor ocorre
somente no instante de conducdo de Sy _19. No mesmo instante, o armazenamento da energia
em Lbj3, visto que a corrente ILb3 cresce com inclinacdo [AILbs / Lbs] desde um valor

minimo (ILb3,,;,) até um valor maximo (ILb3,4y).

, (Vb — Vbus") L
IChs (1) = (ILS1min — Ib) + BT ,para0 <t <Ds'-Ts 5.17)
—Ib ,paraD’'-Ts' < t < Ts’
AlLb, o
ILb3min+W’ ,para0 <t<D’-Ts

[Lbs(0) = AlLbs (5.18)
ILbgmax — m -(t—D'-Ts') ,paraD’-Ts' < t < Ts'

5.3.2 Caracteristica de Saida

Estando o conversor CC-CC na Figura 5.1 operando em regime permanente, a
caracteristica de saida € determinada em fun¢do do modo de operacio (MCC ou MCD), e
também do circuito equivalente do conversor CC-CC, ver Figura 5.6.

Conforme observado na Figura 5.7, verificam-se situagdes distintas quanto ao
comportamento da corrente em Ls;, as quais caracterizam o modo de operacdo em uma
situacdo idealizada. O critério da conservacao da energia no indutor é aqui utilizado, visto que
a energia armazenada no instante da conduc@o das chaves Sg_ 19 € a mesma energia entregue
no instante de condugdo do diodo Ds_g, desde que o valor da tensdo média no indutor seja zero

(KAZIMIERCZUK, 2008; APOLINARIO, 2013).
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Figura 5.7 — Formas de onda de tensao e corrente em Lsy: (a) MCC e (b) MCD.
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Fonte: préprio autor.

Supondo a operagdo do conversor em MCC, conforme a Figura 5.7(a) pode-se
determinar o ganho estdtico do conversor em modo continuo (Mc), este € apresentado na Eq.
(5.19), igualando as éreas (a) e (b) que correspondem a tensao sobre o indutor.

Vbus B Ib"” B
Vb"  Ibus

De modo semelhante, supondo que o conversor esteja operando em MCD,

(Vb"" — Vbus) - Ds" - Ts"" = Vbus - (1 — Ds") - Ts"” - Mc = Ds" (5.19)

conforme a Figura 5.7(b) pode-se determinar o ganho estitico do conversor em modo
descontinuo (Md), este é apresentado na Eq. (5.20), igualando as éreas (a) e (b).

Vbus B Ib"” B Ds”’
Vb"” ~ Ibus D1+ Ds”

Verifica-se que a Eq. (5.20) estd em funcdo de Ds'" e da razdo ciclica

(Vb"" —Vbus) - Ds"" - Ts" = Vbus - D1 - Ts"" - Md = (5.20)

complementar do modelo (D1); portanto, é necessario obter Md em funcido de Ds'' apenas,
para tanto uma metodologia alternativa € utilizada. Na Figura 5.7(b), a ondulacdo de corrente
em Ls; (4ILs;) € obtida no instante de conducdo da chave juntamente com a Eq. (5.20),
conforme a Eq. (5.21). Na Eq. (5.22) obtém-se o valor médio da corrente em ILs;, ou Ibus, e
na Eq. (5.23) é removida a influéncia de D1. Logo, a expressao equivalente a Eq. (5.20) é
verificada na Eq. (5.24).

ALL (Vb" — Vbus) DS’ - Ts" - AlL Vbus - Ds” (1 —Md)
=" . —_ = .
51 Ls,; S 51 Ls,.fs"” Md

(5.21)

5 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Conversor CC-CC



74

1 (T (Ds" 4+ D1)
Ibus = —-- ILs; (t) - dt = ———— - AlLs; - -
Ts" Jo 2
(5.22)
(Ds"” +D1) Vbus:Ds” (1 —Md)
...Ibus = . —
2 Ls;.fs Md
Ib” Vbus-Ds”?- (1 —=Md) Vbus
Ibus = — — Ibus = = 5.23
eV B 2.fs".Ls, - Md? Rs, 6-2)
2-fs" - Ls; - Md? - Ibus 2-fs"" - Ls; - Md?
Ds” = L > Ds" = ! (5.24)
(1 —Md) - Vbus Rs; - (1 — Md)

Definido o parametro de condu¢do do conversor (Ka) na Eq. (5.25), verifica-se

que a Eq. (5.24) também pode ser reescrita conforme a Eq. (5.26).
2-fs"" - Ls;
Ka = ——F—— (5.25)
Rsq

_ Vbus _ 2

T Vh' 5.26
1+ /1+4-§ (5:26)

Para a operagdo do conversor em MCD, € necessdrio que a soma dos intervalos de

Md

conducgdo de Ds'' e de D1, ver Eq. (5.27), seja inferior ao periodo Ts''. A partir das Egs. (5.20)
e (5.27) obtém-se a Eq. (5.28).
Ts" > Ds" - Ts" + D1 - Ts" (5.27)
D < Md (5.28)
O parametro de conducgdo critico (Ka_cr), obtido a partir das Egs. (5.24), (5.25) e
(5.28), ¢ apresentado na Eq. (5.29). Este pardmetro trata do ponto de operagdo limite, a partir
do qual ocorre a transi¢do do MCD ao MCC.
Ka,, =1—Md (5.29)
Igualando as Egs. (5.19) e (5.26), determina-se a razdo ciclica critica (Dcr), a qual
delimita os valores de Ds’’ especificos a um modo de operagdo, conforme a Eq. (5.30). Em
funcdo dos parametros normalizados de Ka, a corrente no barramento normalizada (Ibus,,,) €

resisténcia de carga normalizada (Rs;,,,) sdo apresentadas nas Eqgs. (5.31) e (5.32).

1 — Dcr = Ka (5.30)
Ibus
Ka = Ibus,, = ~Vbus (5.31)
2-Lsy - fs"”
Rs;
E = Rslnor = m (532)

Os parametros Ds’’ e M estdo relacionados a um ponto de operagdo qualquer, o

qual é dependente da evolucdo das varidveis normalizadas Ibusyer € RSjper. Por convencao, o
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parametro M pode assumir um comportamento caracterizado pelas Egs. (5.19) e (5.26) em
fun¢do do modo de operagao (MCC ou MCD).

Diferentes curvas que relacionam o parametro Ds’’ em funcdo do pardmetro
Ibus,,r sdo esbogadas na Figura 5.8.(a), para tanto sdo utilizadas as Egs. (5.26), (5.30) e
(5.31), de modo que o pardmetro M € mantido constante. Adotando uma das curvas para M
constante e considerando uma evolu¢do de Ibusy, desde 0 a 1, o MCD ¢ iniciado
(caracterizado por um Ds’’ varidvel) e no instante em que Der € alcancado ocorre a transicao
para o MCC (caracterizado por um Ds’’ constante).

Tomando as Egs. (5.26), (5.30) e (5.32), diferentes curvas que relacionam o
parimetro Ds’’ em funcdo do pardmetro Rsyner s30 esbogadas na Figura 5.8(b) para um
grafico logaritmico, de modo que M seja mantido constante. Adotando uma das curvas para
M constante e considerando uma evolu¢do de Roy desde 1 a 100, o MCC ¢ iniciado
(caracterizado por um Ds’’ constante) e no instante em que Der € alcancado ocorre a transi¢ao
para 0 MCD (caracterizado por um Ds’’ varidvel).

Figura 5.8 — Razdo ciclica em fung¢do: (a) corrente no barramento normalizada, (b) resisténcia
de carga normalizada.

1 = 1 P OILER
M=0) [M=09
08 MCC ="
0,8 : g
M=07 " mcn
0,6 0,6
Ds" Ds"

0,4 0,4
0,2 0,2 \

0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1 10 100
Ibusnor. Rsinor.
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
Rearranjando a Eq. (5.29), o ganho estético critico (Mcr) é obtido em funcao dos
parametros normalizados de Ka e pode ser observado na Eq. (5.33).
1 — Mcr = Ka (5.33)
Diferentes curvas que relacionam o parametro M em fun¢do do parametro Ibusyer
sdo esbocadas na Figura 5.9(a), para tanto sdo utilizadas as Egs. (5.24), (5.31) e (5.33), de
modo que o parametro Ds’> € mantido constante. Adotando uma das curvas para Ds”’

constante e considerando uma evolucdo de Ibusp, desde 0 a 1, o MCD ¢ iniciado
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(caracterizado por um M varidvel) e no instante em que Mecr € alcangado ocorre a transi¢ao
para o MCC (caracterizado por um M constante).

Tomando as Egs. (5.24), (5.32) e (5.33), diferentes curvas que relacionam o
parametro M em funcio do parametro Rsyyer s30 esbocadas na Figura 5.9(b) para um gréfico
logaritmico, de modo que Ds”’ seja mantido constante. Adotando uma das curvas para D
constante e considerando uma evolu¢do de Rsyyer desde 1 a 100, o MCC ¢ iniciado
(caracterizado por um M constante) e no instante em que Mecr € alcancado ocorre a transicao
para o MCD (caracterizado por um M varidvel).

Figura 5.9 — Ganho estitico em funcdo: (a) corrente no barramento normalizada, (b)
resisténcia de carga normalizada.

1

Ds" = 0.9 ! [Ds"=0,9

MCC |-t
Ds"=07 g
M

0,8 0,8

D"=0,7

0,6 0,6

D"=0,5

M M
0,4 0,4
0,2 0,2 | «
Ps' =
0 - n 0 I.
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1 10 100
Ibusnor. Rs1nor.
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
5.3.3 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Componentes

Nesta subsecdo, os esforcos de tensdo e corrente nos componentes sao

apresentados em detalhes.

5.3.3.1 Indutor filtro na saida

No instante de condug@o dos semicondutores Sg_19, 0 valor da indutancia de Ls; é
determinado em fun¢do da ondulagdo de corrente em Ls; (41Ls;) e da tens@o nos terminais de
Ls; (VLs;), conforme a Eq. (5.34). Verifica-se uma similaridade em relaciao a Eq. (3.14), em
vista a0 comportamento pulsado e descontinuo da corrente.

= * = = —_— —
S1 Sq dt Sq Sq DS - Ts" Sq1 AIL51 e

(5.34)

Os esforcos de corrente em Ls; levam em consideracdo o valor méximo e o valor

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqgs. (5.35) e (5.36), respectivamente.
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AlLs
ILS1max = Ibuspeq + - -3
i / Ds"- Ts” AIle ’ \
Lsyr = |— f Ds'" - Ts"" tHLSlmi“) dest o
Sief = |TS” (1-Ds’")- TSII AILSl 2
- ‘t+IL ) dt
\l \ fo (1—-Ds")-Ts" Simax / (-3

L 1 [ Ds"-(3-ILs? i, + 3+ ILsymip - AlLs; + AlLs;?) + -
w2 ILSqer = |3
tef (1 =Ds") - (3-1Ls? .y — 3 ILSimax - AlLs; + AlLs; %)

5.3.3.2 Capacitancia do capacitor filtro na saida

A expressao utilizada na determinacdo da capacitancia de Cs; € vista no item
3.3.2.2, conforme a Eq. (3.15). Logo, a resisténcia série interna ao capacitor de filtro na saida

(RCs;) € apresentada na Eq. (5.37) em fun¢do da ondulagdo de tensdo no barramento e AILs;.

RCs. — AVbusg, - Vbus 537
51T T AL, (5.37)

O valor eficaz da corrente em Cs; € apresentado na Eq. (5.38).

/ J-DS’I .Ts!! AILSl . AILSl)Z dt N \
1 - Ts" 2

[
|
|
! " ” " |
|Ts f(l —Ds )Ts ( AlLs, t+AIL51>2 N
\l \ 0 (1-Ds")-Ts" 2 / (5.38)

’ 1
= ICSlef = AILSl . E

5.3.3.3 Diodos retificadores na saida

ICSlef =

Como ilustrado na Figura 5.5, os esfor¢cos de corrente e tensdo nos componentes
D5 s sdo idénticos, logo a andlise € obtida para Ds. No instante de conducdo do diodo, os
seguintes esfor¢os sdo apresentados: corrente média (IDsyeq), € corrente eficaz (IDs,y),
conforme indicado nas Egs. (5.39) e (5.40); e no instante de bloqueio, a mdxima tensdao

reversa em D5 (VDs,,,) € dado na Eq. (5.41).

D= fDS b ( AILST s )dt — IDspoq = Ds - (ILs + AH‘Sl) (5.39)
S5med Ts 0 Ds - Ts 1min S5med 1min 2 .
1 (DTS AlLs, 2
IDSef = ﬁ : fo (DS Ts ‘t+ ILSlmin) dt...
(5.40)
— 1 2 2
.= IDges = J? Ds - (3 - ILs?pin + 3 * ILSyin - AlLs; + AlLs; %)

VDspey = —Vb. ag (5.41)
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5.3.3.4 Transformador isolador de alta frequéncia

O projeto completo do transformador isolado em alta frequéncia € apresentado no
Apéndice A em detalhes. O valor eficaz (INs;.) € o valor maximo (INs;uqc) da corrente em
Ns; sdo obtidos nas Egs. (5.42) e (5.43), respectivamente. Da mesma forma, o valor eficaz

(INp3ep) € o valor maximo (INp3mqy) da corrente em Np3 sdo obtidos nas Egs. (5.44) e (5.45).

1 (Ps"Ts"  AlLs, 2
INS;of = Ff (—-t+llemin) dt...
0

DSII . TSII
(5.42)
1 1 2 2
w > INsgep = |- Ds” - (3 - ILs?in + 3 - ILSymip - AlLs; + AlLs; )
AlLs
INSimax = IbUSmed +— ! (5.43)
1 Ds-Ts AILSl 2 ,
INp3er = T f (Ds T t+ Ilemin> cag® - dt...
0

(5.44)

1 2 2

w = INp3er = ag - |5+ Ds- (3 ILs?in + 3 - ILSmin - AlLs; + AlLs; %)
AlLs

INpP3max = (Ibusmed + Tl) .ag (5.45)

5.3.3.5 Chaves do estdgio elevador

Como ilustrado nas Figuras 5.5, os esforcos de corrente e tensdo nas chaves Sq_19
sdo idénticos, logo a andlise é obtida para So. No instante de conducdo, os seguintes esforcos
sdo apresentados: corrente média em (/Soy.cq), € corrente eficaz (ISq.s) obtidos nas Eq. (5.46) e

(5.47); e no instante do bloqueio, o valor maximo da tensdo (VSg,.y) € obtido na Eq. (5.48).

1 (PsTs /AlLs,
Inged = ﬁ ° J ( -t + H—‘Slmin) ° as ° dt
0

Ds-T
STS (5.46)
AlLs;
. > ISgmeq = a5 - Ds - (Ilemin + T)
1 (PsTs /AlLs, 2
IS9ef - E M J (DS ) TS -t + ILSlmin) M as M dt
0
(5.47)
1 2 2
o = ISgef = ag - 3 Ds: (3 - 1Ls?in + 3 - ILSymin - AlLs; + AlLs; %)

VSomax = 2.Vb (5.48)
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5.3.3.6 Filtro LC na entrada

De modo a amenizar os esforcos de corrente no banco de baterias, e paralelismo
entre fontes de tensdo (Vb e VCbs), acrescenta-se um filtro LC na entrada do conversor CC-
CC. Como ilustrado na Figura 5.1, o capacitor Cbz e o indutor Lb3 devem ser projetados em
fungdo da frequéncia de ressonancia do filtro (fr;) e da corrente eficaz em Cbs (ICbsy). A
partir da Eq. (5.18), o valor da indutancia de Lbs € determinado em fun¢do da ondulacdo de
corrente em Ib (41Lb;) e tensdo adotada nos terminais de Lb3 (VLb;), conforme a Eq. (5.49).

AlLb, _ VLbs - (1 —Ds")

b3
S L VLby = Lby 3 -
3 TV =M Ty e s AlLb, - fs'

VLbs(t) = Lb
10 =

(5.49)

Os esforcos de corrente em Lb3 levam em consideracdo o valor maximo e o valor

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (5.50) e (5.51), respectivamente.

AILb
ILbsgay = Ib + —— (5.50)
| / Ds"Ts' - AJLb, 2
“t+ILb ) dt + - \
Lbyyr = |- | fo (D’T’ e S
T TS| pa- DS>TS AlLb 2T
5 _.t+4ILb )dt
\ \ Jo (A-Ds)-Ts | rsmar / .51

L 1 < Ds’+ (3 - ILbZ,;n + 3 + ILbgpiy + AlLbg + AlLbg?) + - )
— = |z
0 3 \..(1=Ds") - (3 1LbZ, . — 3 - [Lbapay - AlLbs + AlLbs?)

A expressdo utilizada na determinacdo da capacitincia de Cbs € vista na Eq.

(5.52), sendo esta obtida a partir da dinamica do filtro LC.
1

Chy = TRYIT BN (5.52)
O valor eficaz da corrente em Cbj € apresentado na Eq. (5.53).
| / Ds’Ts’ AIle N \
1 “ag - t+ILS;min-as —Ib) -dt+ -
ICb3ef = iﬁ (1-Ds")-Ts' |
\l \ J (=Ib)2dt /
0 (5.53)

Ib2 - (1 —Ds’) + Ds’ - (Ib — ILsypjp - @5)% — -

o = IChger = Ds’ - ag2 - AlLs,?
..Ds’ - ag « AlLs; - (Ib — ILSypin * @s) + 3

5.4 Procedimento e Exemplo de Projeto

A partir da fundamentacdo tedrica apresentada nas subsecOes anteriores e das
especificagcdes e consideracdes de projeto propostas nas Tabelas 5.1 e 5.2, procede-se com a

determinacdo e a selecdo dos componentes do circuito de poténcia do conversor CC-CC.
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5.4.1 Especificacdo e Consideragoes do Conversor CC-CC

Tabela 5.1 — Especificacdes de projeto para o circuito de poténcia do conversor CC-CC.

Descricao Constante | Unidade
Tensao no banco de baterias (Vb) 24 [V]
Tensao minima no banco de baterias (Vb,,;,) 20,4 [V]
Tensao no barramento (Vbus) 150 [V]
Poténcia ativa disponivel no barramento (Pbus) 780 [W]

Fonte: préprio autor.

Tabela 5.2 — Consideragdes de projeto para o circuito de poténcia do conversor CC-CC.

Descricao Constante | Unidade
Frequéncia de chaveamento (fs) 20000 [Hz]
Frequéncia da rede (fg) 60 [Hz]
Tensao de descarga do barramento (Vbus,,) 130 [V]
Tempo de Hold-up Time (Thp) 0,01 [s]
Ondulacao de corrente em Ls; (41Ls;) 4 [A]
Taxa de ondulacao da tensao no barramento (4Vbus,) 0,1 [%]
Tensio induzida nos enrolamentos acoplados Nps_4 (VNp;..4) 20 [V]
Tensao adotada nos terminais de Lb; (VLb;) 0,2 [V]
Ondulacio de corrente em Lb; (41Lb;) 2,5 [A]
Frequéncia de ressonancia do filtro LC (fr,) 1000 [Hz]
Eficiéncia do conversor (7) 0,94 [-]

Adota-se o valor da frequéncia de ressonncia do filtro LC como sendo 1/20 da frequéncia de chaveamento.
Fonte: préprio autor.

5.4.2 Determinagdo dos Parametros do Conversor CC-CC

e (Obtendo relacao de transformacao do conversor CC-CC (ay): ver Eq. (5.1).

V2 Vi V2 - 143
- Amax 1,786 ———— — ag = 18,055
VNp3 4 20

ag = ag:
e Obtendo a razdo ciclica do conversor CC-CC (Ds): ver Eq. (5.4).
Vbus 150
= —=
2-ag-Vbyi-n  2-18,055-20,4-0,94
e Obtendo o valor da indutdncia de (Ls;): ver Eq. (5.34).

(Vbey - ag — Vbus) - Ds (20,4 - 18,055 — 150) - 0,217
—=
AlLs; - fs 4-20000

Ds - Ds =0,217

Ls; = — Ls; = 591 uH

Para mais informagdes, consultar Tabela 5.3 para detalhes construtivos de Ls;.
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e Obtendo o valor da capacitincia e da resisténcia série interna a Cs;:

consultar Eq. (3.15) e (5.37).
2 - Pbus - Thp 2-780- 0,01

~ (Vbus? — VbusZ,,) (1507 — 1302)

AVbusg, - Vbus e 0,001 - 150
AlLs, 4

S1 — Cs; = 2786 pF

RCs; = — RCs; = 38 m(}

e (Obtendo o valor da indutincia de (Lb3) e o valor da capacitincia de (Cb;):
ver Eq. (5.49) e (5.52).
VLbs-(1—Ds")  02-(1—0434)
Lb3 = 7 =
AlLb; - fs 2,5-40000
1 1
= —= -
Lby-(2-m-frg)2  1,13-1076- (2 -1 - 1000)2

- Lb; = 1,13 pH

Cbs

e (Obtendo resisténcia de carga no barramento (RS;).

R Vbus? 1502
= —_=
51 Pbus 780

- Rs; = 28,850

5.4.3 Esforcos no Conversor CC-CC

e Esforco em Lsy: ver Egs. (5.35) e (5.36).

AlLs, 780 4
ILS1max = IbuSpeq + — ->= 150 + > > ILSimax = 7,2 A

L 1 [ Ds"-(3-ILs? iy + 3 - ILSymip - AlLs; + AlLs; ) + -
Stef = [T
e 3\ (1= Ds") - (3 1Ls?, ., — 3 - ILSymax - AlLs; + AlLs; 2)

) - ILs;ef = 5,33 A

o 3(0,434-(3-3,22+3-3,2-4+42)+---
"7 13\ (1-0434)-(3-7,2-3-72-4+4?)

e Esforcos em Cs;: ver Eq. (5.38).

’ 1 ’ 1
[Csqer = AlLsq - 1 -=4. 1 - ICs1er=1,15A

e Esforcos em Ds_g: ver Egs. (5.39), (5.40) e (5.41).

AlLs, 4
IDgpeq = Ds - <1lemin + T) »=0,217 - (3,2 + E) - IDspeq = 1,13 A

1
IDser = Jg- Ds - (3 - ILs? i + 3 - ILS1min - AlLs; + AlLs;?) ...

1
o= J? 0,217+ (3-3,22+3-3,2-4+42) - IDeos = 2,48 A

VDspey = —Vb - ag »= —24- 18,055 - VDge, = —433,33V
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e Esforcos em Ns; e Np;. 4 ver Eqgs. (5.42) e (5.43) para Nsy, e Egs. (5.44) e
(5.45) para Np3..4.

1
INS;of = J? Ds" + (3 - ILs?in + 3 + ILSymin * AlLsy + AlLs; %) ...

1
= \/5- 0,434-(3-322+3-32-4+442) 5 INs;or = 3,51 A

AlLs, 780 4
INSimax = Ibuspeq + — =150t 7~ INSimax = 72A

1
INp3ef = ag * Jg- Ds - (3 - ILs?in + 3 - ILSymin - AlLs; + AlLs;?) ...

1
.. »>=18,055 - Jg- 0,217 (3-3,22+3-3,2- 4+ 42) - INpses = 44,76 A

AlLs, 780 4
INP3max = (Ibusmed + T)-as —= (m + E) .18,055 - INpgpmax = 130 A

e Esforcos em Sy_j9: ver Egs. (5.46), (5.47) e (5.48).

AlLs, 4
ISomed = as - Ds - (llemm + T) —»=18,055-0,217 - (3,2 + E) — ISgmed = 20,34 A

1
ISgef = ag -]5- Ds- (3 ILs? i + 3 - ILSymin - AlLsy + AlLs;?) ...

1
.. >= 18,055 - J? 0,217 -(3-3,22+ 33,2+ 4 + 42) - INpaor = 44,7 A

VSomax = 2.Vb »= 2 - 24 — VSg,... = 48V
e Esforcos em Lb; e em Cbj: ver Egs. (5.50) e (5.51) para esforcos em Lbjs e Eq.

(5.53) para Cbs.
Pbus N AlLDb, 780 25 b 4193 A
= _ > =
Vberi s 2 20,4-,94 ' 2 3max ’

b= |1 < Ds’+ (3 - ILbZ,in + 3 + ILbspip - AlLbg + AlLbg?) + -+ )
7 13 \.(1=Ds") - (3 1Lb2, . — 3 - [Lbapay - AlLbg + AlLbs%))

ILbgax =

L J1 ( 0,434 - (339,432 + 339,43 2,5 + 2,52) + -~

3 \..(1-0434)-(3-41,932—3-41,93-2,5+ 2,52)) = ILbsr = 40,68 A

Ib% - (1 —Ds’) + Ds’ - (Ib — ILsypip * ag)? —

ICbses = Ds’ - ag2 - AlLs; % ...
..Ds’ - ag + AlLs; « (Ib — ILsy i * a5) + 3

40,68%-(1—0,434) + 0,434 - (40,68 — 3,2 - 18,055)? — -+

S= 0,434 - 18,0552 - 42 - [Chyer = 48,50 A
..0,434 - 18,055 - 4 - (40,68 — 3,2 - 18,055) + .
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5.4.4 Circuitos de Protecdo contra Sobretensdo

Verifica-se na Figura 5.10 o esquematico do circuito Snubber RCD grampeador

semi-regenerativo utilizado no conversor CC-CC.

Figura 5.10 — Esquematico do circuito Snubber RCD grampeador semi-regenerativo.

Fonte: préprio autor.

O circuito Snubber semi-regenerativo € posto em paralelo com Sg_19, cuja funcao
€ grampear possiveis sobretensdes nas chaves e dissipar a energia acumulada nas indutancias
de dispersao do HFT e parasitas no circuito de poténcia, logo uma parcela da energia é
regenerada ao banco de baterias. Admitindo que Ro deve dissipar uma poténcia (PRy)
aproximada de 90W, em func¢do da indutancia de dispersao nos enrolamentos acoplados Nps e
Np4, e grampear a tensdo em 60 V (Vgr), entdo:

(Ver —Vb)2 (60 — 24)2
9 = —_=
PR, 90

> Ro =144 0Q

5.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Conversor CC-CC

Nesta subsecdo os parametros experimentais do conversor CC-CC sdo
apresentados, visto que um protétipo foi montado em laboratorio. Verificam-se na Tabela 5.3
os detalhes construtivos do magnético envolvido, e na Tabela 5.4 os componentes comerciais

utilizados. O circuito de poténcia experimental € vistos na Figura 5.11.

Tabela 5.3 — Detalhes construtivos do magnético envolvido conversor CC-CC.

Descricao do magnético Detalhes construtivos Quant.
Indutor filtro no banco de 1,2uH; Thornton NEE 30-15-14 IP12; 2 esp. // 0]
baterias (Lb3) 93 fios // AWG25; 1g = 0,4mm

600uH; Thornton NEE 65-33-26 1P12; 71esp. //
Indutor filtro na saida (Ls;) [1]

14fio // AWG25; 1g = 5,4mm; RLs; = 0,2Q
Transformador isolador de alta Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np;=Np,4= 2 esp.

(1]
frequéncia (HFT) /1 79fio // AWG2S5; Ns,= 33esp.//15fio// AWG25

Fonte: préprio autor.
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Tabela 5.4 — Listagem dos componentes comerciais utilizados conversor CC-CC.

Referéncia | Descricao Valor Quant.
Cs Capacitor Poliester 47nF / 630V [4]
Cs Capacitor Poliester 1uF /7 250V [2]
Cbh; Capacitor Eletrolitico 2200uF / 250V [10]
Cs; Capacitor Eletrolitico 1000uF / 250V (30mQ) [3]
Ds.g Diodo Ultra-rapido - 30ETHO6PbF 30A / 600V / 2,0V [4]
D3 Diodo Ultra-rdpido - UF5406 3A / 600V [1]
D415 Diodo Ultra-rdpido - UF5406 3A / 600V [2]
R; Resistor 22kQ / SW [1]
Ry Resistor 14,4Q2 / 100W [1]
So.10 MOSFET - IRFB3307pbF 120A / 75V / 6mQ (2]

Fonte: préprio autor.

Figura 5.11 — Circuito de poténcia experimental conversor CC-CC.

Np 3
Lbs
+
— +l
Vb _— Cby T
H1
+
0= sCi
GAIN =0.05

Fonte: préprio autor.

5.4.6 Calculo Térmico

montagem das chaves do estagio elevador (S9_;9) na mesma carcaca onde estio montados os
semicondutores do conversor CA-CC, ver Figura 3.13(a). Na Figura 5.12 € apresentada a
disposi¢do dos semicondutores no dissipador, € o circuito equivalente para o calculo térmico.

As especificacdes e consideragdes térmicas, e as caracteristicas elétricas dos semicondutores

HFT

f— Vbus +
°
Jg S[l Ls
Ds; AD,YDi
—AW—1
Rs
1 | +
T Cs T Cs;

GAIN = 14.7m

sdo apresentadas nas Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente.

Nesta subsecdo o dissipador de calor é dimensionado, de modo a permitir a
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Figura 5.12 — Calculo térmico conversor CC-CC: (a) disposi¢ao dos semicondutores no
dissipador, e (b) circuito equivalente para o célculo térmico.

Sg. 10 (2 semic.)

L‘
S9.10
TO-220 (2 semic.)

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Tabela 5.5 — Especificacdes e consideragdes térmicas do conversor CC-CC.

Descricao Constante | Unidade
Temperatura ambiente (7a) 40 [°C]
Cédigo do dissipador HS6332 (63 x 32 x 233mm) - [-]
Resisténcia térmica do dissipador(Rtda.,, s9) 2,703 [cC/W/4”]
Fator de correciao de temperatura (ftg) 117% [-]

Fator de correcao de comprimento (fcs) 0,697 [-]

Fator de correcao de altitude (fas) 1 [-]

Fonte: préprio autor.

Tabela 5.6 — Caracteristicas elétricas e térmicas do semicondutor do conversor CC-CC.

Chaves Sy_jy - IRFB3307PbF Constante | Unidade
Temperatura da junc¢ao - 55° a 150° (Tjse) 100 [°C]
Resisténcia térmica juncio-capsula (Rtjcgo) 0,61 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rtcdso) 0,5 [°C/W]
Resisténcia dreno-source (Rds) 0,006 [Q]
Tensao maxima dreno-source (Vds z) 48 [V]
Corrente maxima no dreno quando chave em conducao (Id,,) 94 [A]
Tempo de subida da corrente (#,) [critério: 10% a 90% de Id,,] 120.10° [s]

Tempo de descida da corrente (i) [critério: 90% de Id,, a 5% de Id,,] 63.10” [s]

Os parametros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catdlogo do fabricante do
semicondutor, obedecendo assim as condi¢des de operacdo para o conversor em regime permanente.
Fonte: préprio autor.

e Calculo da poténcia dissipada nas chaves Sy j9: adotando-se o MOSFET
comercial IRFB3307PbF, cuja caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.6,
pode-se proceder com a andlise das perdas. Um modelo simplificado para a
determinacdo das perdas em um MOSFET foi apresentado na Figura 4.8. Neste
modelo, verifica-se que a poténcia dissipada € contabilizada em trés instantes de

operacdo: (a) entrada em conducao (Pd,,), (b) conducdo (Pdy,), e (c) entrada em
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bloqueio (Pd,y). Sdo observadas nas Eqs. (5.54), (5.55) e (5.56) as relacOes
utilizadas na determinagdo da poténcia dissipada em cada um dos trés instantes,
na ordem em que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PSy) Eq. (5.57).
Dois semicondutores S¢_j9 estdo em conducdo, deste modo a poténcia dissipada

em uma udnica chave € calculada.

1
Pd,, = = - Vdsyg - Idop - tiy - fs = -

) z (5.54)

=048 94120, 1072-20000 - Pd,, = 5,414 W

Pdy,c = Rds - (Idgy - VDs) = -
, (5.55)
.. =0,006-(94-,/0,217) - Pdg,c = 11,504 W
1
Pdoff = E . VdSoff . Idon . tif fs - ...

. (5.56)

= 5489463, 1072-20000 — Pdog = 2,843 W
PSq = Pdy,, 4+ Pdga 4+ Pdoge = PSg = 19,76 W (5.57)

® Escolha do dissipador comercial: a poténcia total dissipada nas chaves So_j9 €
contabilizada (PTp) na Eq. (5.58). A temperatura na cdpsula é calculada na Eq.
(5.59), de modo que o valor da resisténcia térmica do dissipador calculada na Eq.
(5.60) seja superior ao valor da resisténcia térmica do dissipador de projeto
especificado pelo fabricante Eq. (5.61), garantindo assim o projeto satisfatorio.
PTp = 2.PSy »=2.19,761 » PTp = 39,52 W (5.58)
Td, = Tjse — PSo. (Rtjcgo + Rtcdsy) —= 100 — 19,76. (0,61 + 0,5) - Td, = 78,06°C  (5.59)

Td, —Ta 78,06 — 40
—=
PTp 39,52

thapsg - thacatsg.ftsg.fCSg.fasg = 2,703 . 1,17 .0,697 .1 g thapsg = 2,204 OC/W (561)

Rtdacgo = - Rtdacse = 0,963 °C/W (5.60)

Adotando o dissipador de aluminio do fabricante HS dissipadores®, cujo cédigo
de referéncia e valor de resisténcia térmica sao HS6332 e 2,703°C/W/4", que Rtdacsy €

inferior a Rtdapgy, entio esta diferenca deve ser amenizada com uso de ventilagcdo forcada.

5.5 Estratégia de Controle do Conversor CC-CC

O diagrama de blocos referente a técnica de “controle modo tensdo" € visto na
Figura 5.13. Esta técnica consiste na operagdo em paralelo das malhas de tens@o e de corrente.
A segunda malha limita a corrente no indutor, e € projetada para uma dindmica superior. O
paralelismo € obtido com o diodo semicondutor, que permite influéncia direta na acdo de
controle da malha de tensdo. Em vista a simplicidade, a estratégia de controle apresentada na

secdo 3.5 é aqui utilizada para o controle do conversor CC-CC.
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Figura 5.13 — Diagrama de blocos do “controle modo tensao” do conversor CC-CC.

Vref(Ib) 4 . Hib(s)‘lb(s)
;&; — b | Gibd(s)

Cib(s) | Gibls(s)| |
i ILs(s)i
Vref(Vs) Di—| m— Vs(s)
— Cvs(s)[—*—> Fm(s) T Gisd(s)[+— Zs(s) [t
- d — liLs Vs
vs' Gvsdis)
Hvs(s)[«

Fonte: préprio autor.

5.6 Linearizacao e Validacao da Planta

A técnica de linearizag¢do proposta por Vorpérian (1990) € utilizada nas subsecdes

seguintes para obten¢cdo do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta).
5.6.1 Obtencdo da Planta

Em fun¢do das caracteristicas transitérias sdo obtidas as funcdes analiticas. Na
Figura 5.6 sdo identificados os terminais para a obtencdo do modelo, sendo assim € ilustrado

na Figura 5.14 o circuito de pequenos sinais € 0 modelo CA da chave PWM.

Figura 5.14 — Circuito de pequenos sinais € 0 modelo CA da chave PWM.

A
A Vd 4 A A
1c iLs;
- —~
DDlre © RLs; s.Ls +
+
D RCSI g

AN
A Rslg \& (S)
Vep 1
s.Csy

Fonte: préprio autor.

A. A expressdo da Funcdo de Transferéncia (FT) que relaciona a variacdo da
tensdao no barramento com a variac@o da razao ciclica [Gvsd(s)] é tratada na Eq. (5.62), desde

que Vb seja mantido constante; o circuito modificado € apresentado na Figura 5.15.

Vs
Gvsd(s) = E (5.62)

PN

Vp=0
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Figura 5.15 — Circuito de pequenos sinais para anélise da Eq. (5.62).

A
iLs;
—>

%)

D.Dl.re ¢ RLSI S.LSI +
+
D RCSI g

A AN
— F V \
Wiy =0()  sCb] W p P :

s.Csg

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado secunddrio, levantado as relacdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (5.63) é
apresentada. O filtro LC na entrada foi mantido e alguns elementos foram desconsiderados em
vista a obten¢do de uma funcdo analitica simplificada, no entanto a dindmica da funcao obtida
em simulacdo nio despreza a influéncia do citado filtro LC.

(b3'53+b2 'Sz+b1'S+1)
(ag:s*+ag-s3+a,-s2+a;-s+1)
RSl 'Vd_D'IC'RSI 'RLb3
RSI + RLSl + ])2 * RLb3
Cb3 * CSl * Lb3 * RCSl * Vd
Vd—D - Ic- RLbs
Cb3 * Lb3 * Vd - CSl * RCSl(D * IC * Lb3 - Cb3 * RLb3 * Vd)
Vd—D - Ic-RLbs
CSl 'RCSI * (Vd_D'IC'RLb3) _D'IC'Lb3 +Cb3 'RLb3 'Vd
Vd—D - Ic- RLbs
Cb3 * CSl * Lb3 * le * (R51 + RCSI)
RSl + RLSI + D2 * RLb3
_ Csy - Cby - (Lby - (Rs; - (RCs; + RLs;) + RCs, - RLs;) + Ls; - RLb; - (Rs; + RCs;)) + Cby - Lby - Ls,

Gvsd(s) = Kvsd - (5.63)

Kvsd =

b3=

b2=

b1=

dg =

4 Rs, + RLs; + D2 - RLb,
Cs; - ((Lbs - D? + Ls;) - (Rs; + RCsy) + Cby - RLbg - (Rs; - (RCs; + RLs;) + RCs; - RLsy)) ...
a, = e + Cb3 . Lb3 . (R51 + RLSl) + Cb3 . le . RLb3
2 Rs; + RLs; + D2 - RLb,
Ls; + Cs; - ((RLbs - D? + RLs,) - (Rs; + RCs;) + Rs; - RCs;) + Lbg - D? + Cbs - RLbs + (Rs; + RLs;)
al =

Rs; + RLs; + D? - RLb,
B. A expressao da FT que relaciona a variacdo da corrente drenada do banco de
baterias com a variacdo da razdo ciclica [Gibd(s)], é tratada na Eq. (5.64), desde que Vb e Vs
sejam mantidos constantes; o circuito modificado é apresentado na Figura 5.16.

i
Gibd(s) = =
dlg,=vs=0 (5.64)
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Figura 5.16 — Circuito de pequenos sinais para andlise da Eq. (5.64).

A \ﬁ (/1\ N
A ° A AN
ia D ic iLs;
~A —> > —>
/i\b/T\ RLb; s.Lbs 2 .D.Dl.re i RLs; sLs +
RCb, 2 D )
A A vs(s)=0

A 1 1V Vep
vb(s) =0 C'D sEb3" P P

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado secunddrio, levantado as relagdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (5.65) €
apresentada. Os elementos passivos na saida foram removidos, em vista a obten¢do de uma
funcdo analitica simplificada, no entanto a dindmica da func¢do obtida em simulagdo ndo

despreza a influéncia destes elementos removidos.
(by-s2+b;-s+1)
(ag-s3+az-s?+a;-s+1)
D-Vd + Ic- RLs;
RLb; - D2 + RLs;
Cbs - Ls; - Ic - RCbg
D-Vd + Ic- RLs;
Ic:Ls; + Cbs - RCbs - (D - Vd + Ic - RLs;)
1= D-Vd + Ic - RLs,
Cbs - Lbs - Ls,
~ RLb, - D? + RLs,
Cbs - (Lbs - (RCby - D? 4+ RLs;) + Ls; - (RCbs + RLbs))
RLb; - D? + RLs;
_ Ls; + Cby - (RLbg - (RChs - D? + RLs,) + RCby - RLs,) + D? - Lb,
4= RLbs - D? + RLs,

Gibd(s) = Kibd - (5.65)

Kibd =

b2=

az

azz

5.6.2 Validagao da Planta

As funcdes de transferéncia (plantas), que caracterizam o comportamento do
sistema, foram obtidas na subsecdo anterior em forma analitica. Portanto, é de grande
interesse verificar o quanto as expressoes caracterizam a dindmica da planta. Sendo assim, as
fungdes de transferéncia obtidas em simulag¢do e de maneira analitica podem ser comparadas,
para tanto se faz uso dos pardmetros reunidos nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8.

O diagrama de Bode apresentado na Figura 5.17 faz referéncia a fungdo tratada na

Eq. (5.62) em sua representacdo analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas
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Figuras 5.17(a) e (b), sdo esbog¢adas com a evolucdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz.
Observa-se que as curvas de médulo e de fase sdo quase idénticas. Finalmente, as curvas
plotadas s@o estdveis em malha aberta (a curva de fase ndo decai abaixo de 180°) para o

espectro de frequéncia apresentado.

Tabela 5.7 — Parametros do conversor CC-CC.

Descricao Constante Unidade
Indutincia do indutor filtro na saida (Ls;) 600p [H]
Resisténcia do indutor filtro na saida (RLs;) 0,2 [Q]
Capacitancia do capacitor filtro na saida (Cs;) 3000p [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCs;) 30m [Q]
Resisténcia de carga no barramento (Rs;) 28 [Q]
Indutancia do indutor filtro no banco de baterias (Lb; ") a; * 1,2p [H]
Resisténcia do indutor filtro no banco de baterias (RLb; ") a2 * 0,01 [Q]
Capacitincia do capacitor filtro no banco de baterias (Cb; ") a,> *22000p  [F]
Resisténcia série interna ao capacitor Cb; (RCbh; ") a> * 0,002 [Q]
Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILS;eq 52 [A]
Razao ciclica do modelo (D) 0,434 [-]
Variavel de tensao do modelo CA da chave PWM (Vd) a, ¥ 204 [V]

Conforme observado na Figura 4.6, os pardmetros do conversor CC-CC podem ser referidos ao lado primdrio, ou
ao lado secunddrio, cuja escolha é depende da dindmica da grandeza em estudo. Por convengdo, utiliza-se o
circuito referido ao lado secunddrio, ver Figura 5.6(b).

Fonte: préprio autor.

Figura 5.17 — Validando Eq. (5.62): a) médulo, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 | 0 |
—— analitica 230 ‘ —— analitica
60 o simulada ‘ & simulada
W -60
40
-90
20
-120 /e‘
0 -150 ‘
-20 -180 ‘
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

() (b)

Fonte: préprio autor.

O diagrama de Bode apresentados na Figura 5.18 faz referéncia a func¢do tratada
na Eq. (5.64) em sua representacio analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas

nas Figuras 5.18(a) e (b), sdo esbocadas com a evolugdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz.
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Observa-se uma diferenca entre as curvas de ganho e de fase para valores de frequéncia até

300Hz, pois o modelo simplificado ndo contempla a dindmica dos elementos na saida.

Figura 5.18 — Validando Eq. (5.64): a) ganho e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)

60 90 ‘ -
— analitica — analitica
©—simulada 60 & simulada

40 30

0 \\
20 -30
-60
-90
0 1120
-150
220 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(2) (b)

Fonte: préprio autor.
5.7 Projeto do Sistema de Controle
Nesta secdo o procedimento de projeto do compensador € apresentado, e o circuito
de controle do conversor CC-CC ¢é esquematizado.
5.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador

O procedimento visto na subsecdo 3.7.1 € aqui utilizado na descri¢io dos
compensadores das malhas de tensdo e de corrente, para tanto se faz uso da Figura 5.13 e das

consideragdes de desempenho para o projeto do compensador vistas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Consideracdes de desempenho para o projeto dos compensadores.

Descricao Constante | Unidade
Valor da sobrecorrente adotado para corrente no banco de baterias (I/bsc) 60 [A]
Amplitude do dente de serra (V¢) 2,4 [V]
Tensao de referéncia para malha de tensdo (Vrv) 2,2 [V]
Tensao de referéncia para malha de corrente (Vri) 3 [V]

FT do sensor de tensao (Hvs(s)) 0,0147 [-]

FT do sensor de corrente (Hib(s)) 0,050 [-]
Frequéncia de cruzamento da malha de tensao (fcrv) 600 [Hz]
Frequéncia de cruzamento da malha de corrente (fcri) 6000 [Hz]
Margem de fase da malha de tensao (MFv) 60 [graus]
Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus]

Fonte: préprio autor.
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5.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensdo Cvs(s)

e FEsbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto sem
compensador de tensd@o: conforme observado na Figura 5.13, a FT para o sistema
em laco aberto sem compensador de tensdo [FTLAscvsd(s)] € apresentada na Eq.
(5.66), observam-se a planta de tensdo [Gvsd(s)], FT do sensor de tensao [Hvs(s)],
e ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de bode da FTLAscvsd(s) é esbocado
na Figura 5.19.

FTLAscvsd(s) = Gvsd(s) - Hvs(s) - Fm(s) (5.66)
FTLAscusd(s) = 35077 (242 1071253 +4,69-107% - 52 +3,12-10~* - s + 1) oo1ar. L
SCVSARS) = 4,62 - 10714 - 5% + 4,03 - 1010 - 53 + 2,14-106-52 + 2,70 - 103 -5 + 1) " 2,4

Figura 5.19 — Diagrama de Bode da FTLAscvsd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
20 \ 0 \
Ganho =-19,85 dB 30 Fase =-137,26 °
— -
0 ferv = 600 Hz ferv = 600 Hz
-60
220 -90
-120 /
-40
-150
-60 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
® Andlise grdfica do ganho e da fase da FTLAscvsd(s) na fcrv: na Figura 5.19
um ganho de -19,85 dB e uma fase de -137,26° em 600Hz; logo, um avango de
fase 107,26° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de
fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto.
e FEscolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo

(PID) ilustrado na Figura 5.20 € utilizado, cuja FT € vista na Eq. (5.67).

Figura 5.20 — Compensador Proporcional Integral Derivativo.

C1 R2 C2
il MN——
R3 R1
Vin o—AW——\W\ :

R3 ——O0 Vout
Vref —WA—— *

Fonte: préprio autor.
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c — K (S+2'T['f21) <s+2-n-fzz> (5.67)
v(s) = Kv S s+2-m-fp ’

¢ Projetando o compensador em fung¢do do avango de fase requerido: alocando
os zeros do compensador (fz/ e fz2) em 200Hz, e o pdlo (fp) em 800Hz; logo o
ganho do controlador (Kv) em ferv para o sistema nao compensado € obtido na Eq.
(5.68). Para a determinacdo dos componentes discretos apresentados na Figura

5.20, as Egs. (5.68)...(5.72) sao utilizadas, adota-se C1 = 27nF.

1
Kv = — Kv = 14,754 (5.68)
s+2-m-200 s+2-m-200
( S ) ) (S + 2T 800) ) FTLASCVSd(S) s=2--600
R1 1 1 R1 =2,94-10*Q (5.69)
= —= g = . .
2-m-fz1-C1 2-m-200-27-107° ’
R1 2,94 - 10*
R3 = = — e
Cl.R1..(2:m-fp)—1 27-1072.2,94-10%.(2-1-800) — 1 (5.70)
..R3=9,82-103%0
R2 = kv.R3 »= 14,754.9,82 - 103 - R2 = 1,45 - 10°Q (5.71)
1 1
C2 - (C2=5,49-10"°F (5.72)

T2 m-fz22-RZ _ 2-m-200- 1,45 105
Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 27 nF, C2 = 5,6 nF, R1 =
29 kQ, R2 =150 kQ, e R3 =10 kQ.
e Esbogcando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto com
compensador de tensdo: conforme a Figura 5.21, a frequéncia de cruzamento
ocorre em 600Hz para uma margem de fase de 59,39° e a FT para o sistema em

laco aberto com compensador de tensdo [FTLAccvsd(s)] é vista na Eq. (5.73).

Figura 5.21 — Diagrama de Bode da FTLAccvsd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 T 0 T

Ganho =0 dB Fase =-120,61 °

40 \ forv = 600 Hz -30 ferv = 600 Hz
20 -60
-90
-120 ——e—
20 \ 150

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

FTLAccvsd(s) = FTLAscvsd(s) - Cvs(s) (5.73)
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5.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cib(s)

FTLAscibd(s) = 197,65 -

e FEsbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto sem
compensador de corrente: conforme observado na Figura 5.13, a FT para o
sistema em laco aberto sem compensador de corrente [FTLAscibd(s)] é
apresentada na Eq. (5.74), nesta sdo observados planta de corrente [Gibd(s)] , FT
do sensor de corrente [Hib(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de
bode da FTLAscibd(s) é esbocado na Figura 5.22.

FTLAscibd(s) = Gibd(s) - Hib(s) - Fm(s) (5.74)

(853-10710.5246,34-1075-s+ 1) 005 1
(1,95-10711.5342,05-1077-52+9,26-10"*-s+ 1) = 24

As curvas de bode para a FTLAscibd(s) sdo esbogadas na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Diagrama de Bode da FTLAscibd(s): (a) ganho, e (b) fase.
0 Ganho(dB) Fase(graus)

0 _\
-30

-120

10

Ganho = -40,52 dB 150 Fase =-158,84 °
feri = 6000 Hz feri = 6000 Hz \/
‘ -180 ‘

100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

® Anadlise grdfica do modulo e da fase de FTLAscibd(s) na fcri: na Figura 5.22
um ganho de -40,52 dB e uma fase de -158,84° em 6000Hz; logo, um avanco de
fase (a) 128,84° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem
de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto.

e FEscolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo
(PID) ilustrado na Figura 5.20 € utilizado, e a FT € vista na Eq. (5.67).

® Projetando o compensador em fungcdo do avancgo de fase requerido: alocando
os zeros do compensador (fz/ e fz2) em 600 Hz, e o pdlo (fp) em 8000 Hz; logo o
ganho do controlador (K7) em feri para o sistema ndo compensado € obtido na Eq.
(5.75). Para a determinacdo dos componentes discretos apresentados na Figura

5.20, as Egs. (5.75)...(5.79) sdo utilizadas, adota-se C1 = 15nF.
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1

Ki= - Ki =175,17 (5.75)
s+2-m-600 s+2-m-600 .
( S ) ) (S +2-1- 8000) ) FTLASClbd(S) s=2-1t-6000
1 1
R1 = = R1=1,77 -10*Q 5.76
2-m-fz1-C1 . 2-m-600-15-10—° ’ (5.76)
R1 1,77 - 10*
R3 = —= — e
CL.RL(2-m-fp)—1 15-107°2.1,77 - 104.(2 - - 8000) — 1 (5.77)
..R3=1,43-103Q
R2 =ki.R3 »=175,17.1,43-103 > R2 =2,51- 105Q (5.78)
1 1
Cc2 - C2=1,06-10"°F (5.79)

T2 m-fz2-RZ . 2-m-600-2,51- 105
Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 15 nF, C2 =1 nF, R1 =18
kQ, R2 =250kQ, e R3 =1,5 kQ.
e Esbocando o diagrama de Bode para o sistema em lago aberto com
compensador de corrente: conforme a Figura 5.23, a frequéncia de cruzamento
ocorre em 6000Hz para uma margem de fase de 61,43° e a FT para o sistema em

lago aberto com compensador de corrente [FTLAccbhid(s)] € vista na Eq. (5.80).

Figura 5.23 — Diagrama de Bode da FTLAccibd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 i 0 ‘

8
Ganho =0 dB Fase =-118,57°
60 \ : -30 _
feri = 6000 Hz feri = 6000 Hz
-60
40
90—

2 120 \ \/

-150
220 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Fonte: préprio autor.
FTLAccibd(s) = FTLAscibd(s) - Cib(s) (5.80)

5.7.2 Esquematico do Circuito de Controle do Conversor CC-CC

Nesta secdo o circuito de controle do conversor CC-CC € apresentado. No
esquemadtico do circuito de poténcia ilustrado na Figura 5.11, a corrente drenada do banco de
baterias (Ib) e a tensdo no barramento (Vbus) sdo amostradas por um sensor de corrente (H1)
e por um sensor de tensdo (E1), respectivamente. As grandezas medidas sdo comparadas a um

respectivo valor de referéncia, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona
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uma determinada dindmica ao sistema. O esquemadtico do circuito de controle observado na
Figura 5.24 foi obtido a partir da subse¢do 5.7.1, verifica-se a presenca de duas malhas de
realimentacdo conectadas em paralelo, onde o diodo D1 garante a l6gica ‘ou’.

Figura 5.24 — Esquemitico do circuito de controle do conversor CC-CC: (a) compensador de
tensao, (b) compensador de corrente, (¢) comparador 1, e (d) comparador 2.

Clt Rt © Clc R2¢ C2¢
t — —
—— S— 15n 250k In
27n 150k 5,6n
Rt RIt R3c R1t Pontol
SCi 0—W\ Ay . >
SCv o—Wv MWy - 1,5k 18k
10k 29k Amp2 >
Ampl >—+—0 R3c DI
R3t —WW———— ¢
—W——— + 1,5k
10k
N L vri
— Vrv T 3V
T 22V
= 0
0
(b)
(a)
+15VCC
+15VCC 0
o)

Pontol R1 Pontol

S
) S 9 10
V1=1,08
V1 =1,08 V2 =348
V2 =348 : =
s TD = 25,2us B
TD = 200ns TR = 25us Portadora 2 0
TR =25us TF = 100ns
TF = 100ns PW =24,7Tus =,
PW=247us —, PER = 5(;us
PER = 50us

© (d)

Fonte: préprio autor.

5.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o conversor CC-CC, ou estigio elevador, desde a
andlise qualitativa até o projeto dos compensadores. Estando o conversor operando com carga
nominal, a andlise detalhada dos esfor¢cos de tensdo e de corrente referentes a porta para o
banco de baterias e a porta para o inversor foram estudados detalhadamente, e o projeto do
filtro LC na entrada do banco de baterias foi realizado. Quanto a porta para o inversor, 0s
esforcos de corrente nos componentes do lado secunddrio para o modo bateria sdo inferiores
ao modo rede, fato que se deve a descontinuidade da corrente pulsada quando em modo rede.
A partir do cdlculo térmico, verificou-se a necessidade em utilizar outro dissipador com

resisténcia térmica inferior a resisténcia térmica calculada, ou acrescentar ventilagao forgada.
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6 ANALISE QUALITATIVA, QUANTITATIVA, PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE
PROJETO DO CARREGADOR DE BATERIAS

Neste quinto capitulo apresenta-se uma fundamentacdo tedrica inerente ao
carregador de baterias. Sdo tratados em seqii€éncia: introducdo, andlise qualitativa, andlise

quantitativa, procedimento e exemplo de projeto, e o projeto do sistema de controle.

6.1 Introducao

Estando o sistema ininterrupto proposto operando em modo rede, o carregador de
baterias € considerado um estigio de processamento de energia complementar. Também
denominado estdgio carregador, este € originado a partir do conversor Buck. Conforme
observado na Figura 6.1, o conceito de circuito multi-portas favoreceu algumas modificacdes
no arranjo da topologia, permitindo assim o acréscimo de um circuito isolado dedicado ao
carregamento das baterias. Em fun¢do da teoria introdutéria apresentada no capitulo 2,

propde-se neste capitulo desenvolver um estudo detalhado inerente ao carregador de baterias.

Figura 6.1 — Carregador de baterias baseado no conversor Buck.

INs ILb ILb Ib
HFT i, 15 D2, car
° Dg
st D 11 —|' Cb2 Vb
g 0
Q
Ns
3
Do

Fonte: préprio autor.
6.2 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa consiste na descri¢do detalhada do carregador de baterias, ou
estdgio carregador, apresentacdo da estratégia de modulacdo, estudo do comportamento do
circuito em baixa e em alta frequéncia, etapas de operagdo, e esboco das formas de onda

inerentes ao periodo de chaveamento.

6.2.1 Descrigcao do Carregador de Baterias

Conforme ilustrado na Figura 6.1, o carregador de baterias € composto pelas
seguintes partes: transformador isolador de alta frequéncia com enrolamentos acoplados de
secundario (Ns;..3), diodos retificadores na saida (Deo..j9), indutor filtro na entrada (Lb;),
capacitor filtro na entrada (Cbh;), chave do estdgio carregador (S;;), diodos do estigio
carregador (Dy;..12), indutor filtro na saida (Lb,), capacitor filtro na saida (Cb,), e fonte de

tensdo dada pelo banco de baterias (Vb).
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6.2.2 Estratégia de Modulacdo

A Modulagdo por Largura de Pulso € utilizada no acionamento da chave do
carregador de baterias em funcdo da simplicidade requerida. Esta estratégia de modulagdo
consiste em um pulso de tensdo com limitacdo de 100% na razdo ciclica do periodo de

chaveamento (7s), como visto na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Estratégia de modula¢do proposta.

< 3
<

Db.Ts R

Ts

Fonte: préprio autor.
6.2.3 Operagdo em Baixa Frequéncia

O principio de operacao do carregador de baterias em baixa frequéncia € idéntico
para os dois valores de tens@o na entrada 110V/220V. Na Figura 6.3, o sentido de circulacao
da corrente até o filtro LC na entrada € observado, visto que o ripple de tensdo em Cb; deve
ser o minimo possivel, garantindo assim a operacdo do conversor Buck em MCC para carga
nominal. Devido a simplicidade, os enrolamentos acoplados de secundario (Ns;..;) foram

substituidos por fontes de tensdo com detalhamento da comutacao em alta frequéncia.

Figura 6.3 — Sentido de circulacdo da corrente no estdgio carregador.

Vb

Fonte: préprio autor.
6.2.4 Operagdo em Alta Frequéncia

O principio de operacdo do carregador de baterias em MCC € analisado em alta
frequéncia, visto que a chave comuta na frequéncia indicada. Duas etapas de operacdo
caracterizam este modo de conducdo, e algumas simplificagdes sdo sugeridas:

¢ O conversor opera em regime permanente;

e Todos os semicondutores e componentes discretos sdo ideais;
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e O filtro LC na entrada é desconsiderado na analise;

¢ Os enrolamentos acoplados Ns; e Ns3 possuem 0 mesmo niimero de espiras;

e A indutincia de dispersio e a corrente de magnetizacdo, ambos do
transformador isolador, sdo desprezadas;

¢ O indutor Lb; possui um valor de indutancia que garante a operacao em MCC;
¢ O ripple de tensdo em Cb;é desprezado; e

¢ A frequéncia de chaveamento (fs) € muito maior que a frequéncia da rede (fg).

6.2.4.1 Descrigdo das etapas de operagdo do carregador de baterias

A partir da estratégia de modulacdo adotada, duas etapas de operacdo
caracterizam a operagao do carregador de baterias, conforme visto na Figura 6.4.
1° Etapa (Figura 6.4(a)) [to-t;]: estando S;; em conducdo, as correntes ISq; e ILb, crescem
com inclina¢do (VCbj - Vb)/Lb,, e Dy; estd polarizado reversamente. Sendo assim, o sentido
de transferéncia de energia da-se de Cb; para Lb,, que a armazena nesta etapa e entrega ao
circuito na etapa seguinte, para Ch, e para a carga na saida.
2" Etapa (Figura 6.4(b)) [t;-to]: estando Dy; polarizado diretamente, as correntes IDyq e ILb;
decrescem com inclinacdo Vb/Lb,, e S;; estd bloqueado. Logo, o sentido de transferéncia de

energia da-se de Lb,, que foi armazenada na etapa anterior, para Ch; e para a carga na saida.

Figura 6.4 — Etapas de operagao carregador de baterias: (a) 1* etapa, e (b) 2° etapa.

IS11 ILby Ibcar ILbo Ibcar
by .. o> > > s

+ - +
St Lb, + Dn2

Cbl D 11 Cb2 Vb
IT 1Cb; | T .

(a)

Fonte: préprio autor.

6.2.4.2 Principais formas de onda do carregador de baterias

A partir da breve descricdo apresentada na subsecdo 6.2.3 e no item 6.2.4.1, as
formas de onda mais relevantes sdo esbogadas na Figura 6.5. Aqui, o comportamento pulsado
e descontinuo da corrente ILb; também € observado, para tanto o procedimento aproximado é
utilizado. Nas Figuras 6.5(a) e (b), as formas de onda aproximadas mais relevantes que
caracterizam as operacdes em baixa frequéncia e em alta frequéncia sdo apresentadas,
respectivamente. A forma de onda da corrente em Lb, na Figura 6.5(b) indica claramente a

operacdo em MCC quando em regime permanente.
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Figura 6.5 — Formas de onda relevantes para o carregador de baterias.
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Fonte: préprio autor.
6.3 Analise Quantitativa

A anélise quantitativa compreende o estudo analitico baseado na periodicidade
das grandezas elétricas quando em regime permanente referente a operagdo do carregador de
baterias em modo rede. E apresentado o equacionamento preliminar, e os esfor¢os de tensdo e

corrente nos componentes.
6.3.1 Equacionamento Preliminar

6.3.1.1 Modelo simplificado proposto

Conforme apresentado na Figura 6.5(a), o comportamento pulsado, descontinuo, e
chaveado de ILb; € representado por um modelo simplificado, que consiste em aproximar a
area delimitada pela forma de onda da corrente pulsada por uma fun¢do constante com
amplitude (Ipb(p)), sendo mantido o mesmo intervalo de condug¢do da corrente pulsada (¢) e
conservada a energia. Sendo a corrente média no indutor filtro na entrada (ILbjueq)
proporcional a corrente de carga nas baterias (Ib.,,), o valor de Ipb(¢) é obtido na Eq. (6.1) e

o valor da corrente eficaz em Lby (ILb,.) € obtido na Eq. (6.2).
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Ibyy - Db

— 6.1
Z'fg’(p’DC” ( )

[0)
Ibeyr - Db = ILbypeq = 2 - fg - f Ipb() - Dc" - d(wt) —» Ipb() =
0

[0)
ILbyes = JZ -fg - f Ipb(@)? - D¢’ - d(wt) = ILb;es = Ipb(¢) - /D¢ - /2 - fg- @ (6.2)
0

6.3.1.2 Relacdo de transformacdo do carregador de baterias

A relacdo de transformacdo do carregador de baterias (a,) consiste na relagao
entre o nimero de espiras dos enrolamentos Ns;..3 € Npj..2, conforme a Eq. (6.3). Quando em
modo rede, a minima tensdo induzida nos enrolamentos Ns;..3 (VNs;..;) é obtida para a

condi¢do de tensdo minima na rede.
Ns, VNs, 3
ap =——ouap=———
Np; V2 - Vigs

Durante o procedimento para a determinag¢do da razdo ciclica do carregador de

(6.3)

baterias (Db), considera-se que o mesmo opera em MCC, o valor de tensdo na rede ¢ minimo,
o ripple de tensdo em Cby (4VCh;) é maximo, a tensdo na saida quando em modo

armazenamento (Vb,), e ap € conhecido, ver Eq. (6.4).

~ Vb,

Db =
(—2 . Vlef . .Dc” A Cbl ( )

6.3.2 Esforcos de Tensdo e Corrente nos Componentes

Nesta subsecdo, os esforcos de tensdo e corrente nos componentes sao

apresentados em detalhes.

6.3.2.1 Indutor filtro na saida

No instante de conducdo do semicondutor Sy;, o valor da indutincia é
determinado em fun¢@o da ondulagdo de corrente em Lb; (4ILb;) e da tens@o nos terminais de
Lb; (VLb;), conforme a Eq. (6.5). Aqui, o comportamento pulsado e descontinuo da corrente

ndo é observado.

. » AVCb
YLby (6) = Lb dILb, " AlLb, " (\/7 Vier.ap. D’ — ==~ — Vba) .Db 65)
2 ' dt Db - Ts z AlILb, - fs

Os esforgos de corrente em Lb; levam em consideracdo o valor maximo e o valor

eficaz, sendo estes apresentados nas Eqgs. (6.6) e (6.7), respectivamente.

AlLb,
2

ILbymax = Ibear + (6.6)
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2

[T (B ity ) ae
o Db - Ts 2min

Ts fﬂ—Db)-TS ( AlLb,
-

2

“d-opy.Ts T bass) dt ©67)

o = ILbges = \]1 < Db - (3 ) II"b%min + 3 - ILbymin - AlLb, + AH—‘bZZ) + o )

3 \..(1=Db)- (3-1LbZ, ., — 3 - ILbypay - AlLb, + AlLb,?)

6.3.2.2 Capacitdncia do capacitor filtro na saida

A expressdo utilizada na determinacdo da capacitincia de Cb, leva em
consideragdo o comportamento linear da carga na saida, conforme a Eq. (6.8). Logo, a
resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCb;) é apresentada na Eq. (6.9), em

funcdo da ondulacdo de tensdo na saida (4Vb,) e de AILb,.
Ibcar - (1 — Db)

Ch, = 6.8

z Vb, - fs 6:8)

RCb, = AVb, (6.9)
Z7 AlLb, ‘

O valor eficaz da corrente em Ch; € apresentado na Eq. (6.10).

Db-Ts / AILD, AILb,\?
f ( - ) dt +
0

|
-t
by = | 1 Db - Ts 2
|Ts (1-Db)-Ts AILD, AILb,\?
\ fo <_ A-Db)-Ts ‘T 2 ) dt (6.10)

’ 1
e = ICbZef = AILbZ . E

6.3.2.3 Diodos retificadores na saida

Como ilustrado na Figura 6.5, os esforcos de corrente e tensdo nos componentes
Dy..10 sdo idénticos, logo a andlise € obtida para Dy. No instante de conduc¢do do diodo, os
seguintes esfor¢os sdo apresentados: corrente média (IDo,.q), € corrente eficaz (IDoy),
conforme indicado nas Eqgs. (6.11) e (6.12); e no instante de bloqueio, a méxima tensdo

reversa em Dy (VDy,,,) é dado na Eq. (6.13).

(0] Dc.Ts
IDomed = 2.fg.f <% J lpb((p).dt).doot — IDgmeq = Ipb(@).Dc. (2.fg). @ (6.11)
0

0

2

(0] Dc.Ts
IDges = 2.fg.f Jij Ip(p)2.dt | .dwt = IDser = Ipb(¢).VDc.(/2.fg. @ (6.12)
0 0

Ts

VDgrey = —V2.Vies. ap, (6.13)
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6.3.2.4 Transformador isolador de alta frequéncia

O projeto completo do transformador isolador de alta frequéncia € apresentado no
Apéndice A em detalhes. Considerando a influéncia simultdnea da operacdo em baixa e em
alta frequéncia, o valor eficaz (INsz,) e o valor maximo (INszuqc) da corrente em Ns; sdo
obtidos nas Eqgs. (6.14) e (6.15), respectivamente. Em vista a operagdo com dois valores de
tensdo na entrada, o valor eficaz (INp;y) € o valor maximo (INp;m..) da corrente em Npq sdo
obtidos nas Eqgs. (6.16) e (6.17) para a configuragao Push-Pull (110V); e obtidos nas Esq.
(6.18) e (6.19) para a configuragcdo Full-Bridge (220V), respectivamente.

INS,er = Ipb(¢).VDc. /2. fg. @ (6.14)
INSzmax = Ipb(¢) (6.15)

INp1ef = Ipb(¢). ap. VDc. /2. fg. ¢ (6.16)
INP1max = Ipb(¢).ap (6.17)

INpyof = Ipb((p).az—b.\/m.\/m 6.18)
INP1max = Ipb(cp)-%b (6.19)

6.3.2.5 Chave do estdagio carregador

Conforme ilustrado na Figura 6.5, os seguintes esforcos sdo apresentados no
instante da condugdo: corrente média (IS;;meq), € corrente eficaz (1S;,.) obtidos nas Eq. (6.20)

e (6.21); e no instante do bloqueio, o valor maximo da tensao (VSS;;,.x) € obtido na Eq. (6.22).

1 (PPTs /AlLb,
ISllmed = ﬁ . f ( t+ ILmein) . dt ™
0

Db - Ts

(6.20)
AlLb,
w. 2> IS11meq = Db - (ILmein + 2 )
1 (PPTs /AlLb, 2
ISllef = ﬁ . J;) (Db Ts t+ ILmein) * dt e
(6.21)
- IS = ! Db - (3 - ILb? 3-ILb AILb, + AlLb,?
1tef = |3 Db~ (3 ILbZ,pin + 3+ ILbyin - 2t 2°)

VS11max = V2 - Vigs. ap (6.22)

6.3.2.6 Diodos do estdagio carregador

Conforme ilustrado na Figura 6.5, o diodo Dj; estd submetido aos seguintes
esfor¢os quando em condugdo: corrente média (ID;jmeq), € corrente eficaz (ID;;.p) obtidos nas

Eq. (6.23) e (6.24); e quando em bloqueio, a mdxima tensao reversa (VD;;,.,) € obtido na Eq.
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(6.25). Quanto ao diodo Dy, a corrente média (ID;,,.4), € @ maxima tensao reversa (VD z.,)

sdo obtidas nas Eqgs. (6.26), e (6.27), respectivamente.

1 f(l—Db)-TS ( AILbZ
0

IDllmed = E * t+ ILmeaX) * dt

" (1=Db)-T
( ) Ts (6.23)
AILb,
e > IDllmed = (1 - Db) . (ILmeaX - T)
Dy = |= f (1_Db)'TS( ALb: ¢4 1wb )2 dt
11ef — Ts o (1—Db)-Ts 2max
(6.24)
1 2 2
w2 Dyger = |3 (1—Db) - (3 ILbd.x — 3 - ILbypax - AlLb, + AlLb,?)
VD11rev = —V2.Vigpap (6.25)
ID12med = Ibcar (6.26)
VDizrev = —Vb, (6.27)

6.3.2.7 Filtro LC na entrada

Como forma de atenuar harmonicas de corrente multiplas da frequéncia de
chaveamento, acrescenta-se um filtro LC na entrada do conversor Buck. Como ilustrado na
Figura 6.3, o capacitor Chy e o indutor LLb; devem ser projetados em fun¢do da frequéncia de
ressonancia do filtro (frp). A partir da Eq. (6.28), determina-se o angulo de condugdo dos
diodos Dy..19, ou intervalo de condugdo da corrente pulsada (¢), e o valor da capacitincia de

Cb; é obtido na Eq. (6.29).

T <\/§ - Vigg - ap, - D'’ — AVCb1> 1

= | = — arcsin (6.28)
® 2 \/i‘Vief’ dp * Dc”

'2~fg-n

2.Pb
(VZ - Vieg - ap - Dc”’)” = (V2 - Vigg - ap - Dc”” — AVCb )

Cb; = (2.f0)7"' — @) - (6.29)

O valor eficaz (ICb;) e o valor mdximo (ICbjm.y) da corrente em Cb; sdo obtidos

a partir da opera¢do em baixa frequéncia nas Egs. (6.30) e (6.31), respectivamente.

@ 2fg)"1-¢
ICbyer = |2.fg. U (Ipb() — Ibc,r - Db)2. dwt + f (—Ibgar - Db)?. dwt] ...
0 0 (6.30)
. > ICbyef = \/(Ibgy - Db)2 — 4 - fg - @ - Ibey, - Db - Ipb (@) + 2.fg. . Ipb(¢)?2
ICbymay = Ipb(@) — Ibeyy - Db 6.31)

A expressdo utilizada na determinacdo da indutancia de Lb; € vista na Eq. (6.32),

sendo esta obtida a partir da dindmica do filtro LC.
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1
" Cby - (21 fry)?

Lb, (6.32)

Os esforgos de corrente em Lby levam em consideracdo o valor maximo e o valor
eficaz, sendo estes apresentados nas Eqs. (6.33) e (6.34), respectivamente.

H—‘blmax = Ipb((p) (633)

[0)
ILbyes = \]2 -fg - f Ipb(@)? - D¢’ - d(wt) — ILbyes = Ipb(@) - vDc" - /2 - fg - @ (6.34)
0

6.4 Procedimento e Exemplo de Projeto

A partir da fundamentacdo tedrica apresentada nas subsecOes anteriores e das
especificagdes e consideracdes de projeto propostas nas Tabelas 6.1 e 6.2, procede-se com a

determinagdo e a selecdo dos componentes do circuito de poténcia do carregador de baterias.
6.4.1 Especificagdo e Consideracoes do Carregador de Baterias

Tabela 6.1 — Especificacdes de projeto para o circuito de poténcia do carregador de baterias.

Descricao Constante | Unidade
Tensao na saida quando em modo armazenamento (Vb,) 28,6 [V]
Tensdo na saida quando em modo flutuacio (Vb)) 27 [V]
Tensao na saida quando em modo critico (Vb,) 20,4 [V]
Capacidade da bateria (Cy,,) 7 [A.h]
Corrente de carga das baterias (Zb.,,) 20%.Cpat [A]
Quantidade de baterias em série (1) 2 [-]
Frequéncia da rede (fg) 60 [Hz]

Fonte: préprio autor.

Tabela 6.2 — Consideracdes de projeto para o circuito de poténcia do carregador de baterias.

Descricao Constante | Unidade
Frequéncia de chaveamento (fs) 20000 [Hz]
Tensao eficaz de entrada minima para 110V (Viy,,;,) 82,5 [V]
Razao ciclica para conducao das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-]
Tensao induzida nos enrolamentos acoplados Ns;..; (VN5s;..3) 60 [V]
Ripple de tensao nos terminais de Cb; (4VCb;) 15 [V]
Taxa de ondulacao de corrente em ILb, (41Lb;q4,) 20 [%]
Taxa de ondulacao da tensao na saida do carregador (4Vb,q,) 0,1 [%]
Frequéncia de ressonéancia do filtro LC (fr;) 4000 [Hz]
Eficiéncia do conversor (7) 0,95 [-]

Fonte: préprio autor.

6 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Carregador de Baterias



106

6.4.2 Determinacdo dos Parametros do Carregador de Baterias

® (Obtendo relacdo de transformacdo do carregador (ap): ver Eq. (6.3).
VNs, 5 60
ap = o=
V2 - Vigs V2-825
e Obtendo a razdo ciclica do carregador (Db): ver Eq. (6.4).
Vb, 28,6

—_=
AVZCbl v2-82,5-0,5143-0,8 — >

® Obtendo o intervalo de conducdo da corrente pulsada (p): ver Eq. (6.28).

- ap = 0,5143

Db = — Db = 0,706

15

\/E'Vief' ap - D¢ —

T _ <\/§-Vief-ab-Dc”—AVCb1> 1
=| = — arcsin . - e
® 2 V2 - Vigs - ap, - Dc”’ 2-fg-m
o _ (V2-82,5-0,5143-0,8—15 1 5
.. = | =——arcsin . - @=216.10""5s
2 V/2-82,5-0,5143-0,8 2-60-m

e (Obtendo a amplitude de corrente Ipb(¢p): fazendo uso da Eq. (6.1).

Ibear - Db 20% -7 - 0,706
—=
2-fg-¢@-Dc” 2:60-2,16.1072-0,8

Ipb(e) = - Ipb(¢) = 4,77 A

e Obtendo o valor da indutdncia de Lb,: ver Eq. (6.5).

(V2. Vies.ap. De” — AvCb, _ Vb, ).Db

Lbz = Z 4
AILbZ . fS

(\/E .82,5-05143 - 0,8 — 175 - 28,6) .0,706

- Lb, = 1,5 mH
(0,20.1,4).20000 — Lb m

® Obtendo o valor da capacitincia e da resisténcia série interna a Cb;:

consultar as Egs. (6.8), e (6.9).

Iber- (1—=Db)  1,4-(1—0,706)
Vb, fs _ 28,6-20000

AVb,  0,1%:-28,6

AlLb,  20%- 1,4

Cbz - g Cbz == 0,72 IJ.F

Rcbz =

— RCb, = 0,102 Q

® Obtendo o valor da capacitiancia de Cb; e o valor da indutdncia de Lb;: ver

Egs. (6.29) e (6.32).

Cb; = ((2.f9)7 — @) i
1 = . g — (p . — e
(VZ - Vigg - ap - Dc”")” = (VZ - Vigs - @y - Dc”” — AVCb )
240,04
w=((2-60)7t=2,16.1073%) - ~ S o
(V2-82,5-0,514-0,8) — (v2-82,5-0,514- 0,8 — 15)
..Cby = 407 pF
1 1

Lb,

- - Lb, = 3,37 uH
Cb, - (2-m-frg)2 . 407-10-6-(2-m-4000)2 s
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® (Obtendo resisténcia de carga na saida do carregador (Rb;).

Rb Vb2 28,62
= —_=
17 pb 40,04

- Rb; = 20,43 Q

6.4.3 Esforcos no Carregador de Baterias

e Esforco em Lb,: ver Egs. (6.6) e (6.7).

AlLb, 20%- 1,4
»=14+———— > ILbymax = 154 A

ILbzmax = Ibear + T )

Lb - — 1 < Db - (3 +ILb2,;, + 3 * [Lbymin - AILb, + AILby?) + - ) R
207 3 \..(1 = Db) - (3 ILbZ0x — 3 - ILbymax - AlLb,, + AILb,?)

) - ILbyes = 1,40 A

_ | ( 0,706 - (3+1,26% + 3+ 1,26 - 0,28 + 0,282) + -
3 \-(1-0706)-(3-154% ~3-154-0,28+0,28?)

e Esforcos em Cb;: ver Eq. (6.10).

/ 1 , 1
ICbaer = AL, - |75 —>= (20% - 1,4) - T3 = [Chaer = 0,08 A

o Esforcos em Dy..j9: ver Egs. (6.11), (6.12) e (6.13).

IDgmeq = Ipb(@) - Dc- (2 -fg) - @ == 4,77 - 0,4+ (2+60) - 2,156 - 1073 = [Dgpeq = 0,49 A
IDger = Ipb(() - VDC - /2 - fg - @ —»= 4,77 - \J0,4 - /2 - 60 - 2,156 - 103 — IDger = 1,54 A
VDorey = —V2 * Vijmay * ap == —V2 - 143+ 0,514 > VDge, = —104 V

e Esforcos em Ns,..3 e Npj..»: ver Egs. (6.14) e (6.15) para Ns;..3, Egs. (6.16) e
(6.17) para Npj..2 configuracdo Push-Pull (110V), e Egs. (6.18) e (6.19) para
Npi1..2 configuracdo Full-Bridge (220V).
INS,er = Ipb(@) - VDc - /2 - fg- @ 5=4,77 - \/ 0,4 - {/2- 60 - 2,156 - 1073 - INs,cr = 1,54 A
INS,max = Ipb(@) = INsy . = 4,77 A
INp; ¢ = Ipb(@).ap.VDc. /2. fg. @ == 4,77.0,514.,/0,4.4/2 - 60 - 2,156 - 10~3 - INp; ¢ = 0,79 A

INP1max = Ipb(@) - ap, »= 4,77 - 0,5143 - INpymax = 30,46 A

a 0,514
INpyof = lpb(cp)?b.\/z. Dc./2.fg. ¢ »= 4,77.7.,/0,8.\/2.60.2,156. 10~3 > INp; ¢ = 0,56 A

0,5143

a
INP1max = Ipb(@)-?b -=4,77. = INpymax = 1,23 A

o Esforcos em Sj;: ver Egs. (6.20), (6.21) e (6.22).
AlLb,

0,28
1S11med = Db - (ILmein + ) —»= 0,706 - (1,26 + T) - I1S11med = 0,99 A

1
IS 1ef = \/5- Db - (3-ILbZ i, + 3 - ILbymin - AILb, + AlLb,?) — -
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1
.= Jg- 0,706 - (31,262 + 3 - 1,26 - 0,28 + 0,282) - IS;10f = 1,18 A

VS11max = V2 * Vieg - ap, =»= V2 - 143-0,5143 = VS;1max = 104V
e Esforcos em Dj; e Djy: ver Egs. (6.23), (6.24) e (6.25) para diodo Dyy, e Egs.

(6.26) e (6.27) para diodo Dys;.

AlLb,
2

0,28
2 ) - IDllmed - 0,41 A

IDy1meq = (1 — Db) - (ILmeax - ) = (1-0,706) - (1,54 -

1
IDy1ef = J? (1 —Db) - (3 ILbZax — 3 - ILbypay - AlLb, + AILb,%) - -

1
= \/5- (1—0,706) - (3-1,542 —3-1,54- 0,28 + 0,282) - IDy;er = 0,76 A

VDiqrey = —V2 + Vigg - ap == —V2 - 143 0,5143 = VDyq ey = —104V
ID12med = Ibcar = ID12mea = 1,4 A
VD1orey = —Vby = VDjprey = —28,6 V

® Esforcos em Cb; e em Lb;: ver Egs. (6.30) e (6.31) para esforcos em Chy e
Egs. (6.33) e (6.34) para Lb;.

ICbyax = Ipb(@) — Ibeay - Db »= 4,77 — 1,4 - 0,706 — ICby ax = 3,79 A

ICbyes = v/ (Ibcar - Db)2 — 4 - fg - @ - Ibey, - Db - Ipb(p) + 2. fg. . Ipb(p)2 — -
= \/(1,4 -0,706)2 —4-60-2,156.1073-1,4-0,706-4,77 + 2 - 60 - 2,156.1073.4,77%2 —> ---
L IChyes=2,11A

[Lber = Ipb(¢) V2 - Dc- /2 - fg- @ »= 4,77 -,/0,8 /260 2,156 - 1073 > ILb; ¢ = 2,17 A
ILbimax = Ipb(@) = ILbypax = 4,77 A

6.4.4 Circuitos de Protecdo contra Sobretensdo
O esquemético do circuito Snubber RCD grampeador € visto na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Esquematico do circuito Snubber RCD grampeador dissipativo.

Fonte: préprio autor.
O circuito Snubber grampeador e € colocado em paralelo com Syj, cuja fungio é
grampear possiveis sobretensdes na chave e dissipar a energia acumulada nas indutancias de

dispersdo e parasitas no circuito de poténcia. Fazendo uso das Eqgs. (6.35) e (6.36), calcula-se
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a poténcia dissipada (PR, _4) e o valor da resisténcia R;_4 para as seguintes consideragdes: Cj. 4

=33nF, € VSimax = 150V [BILLINGS, 1989].

1
PRy.4 = 5. Cra- [(116.VSiman)® = (1,14 VSya)?] fs .

(6.35)
1
. 5= .33.107°.[(1,16..150)? — (1,14.150)2].20000 - PRy 4 = 0,34 W
(116, VS1me)?
1.4 —
5 PRl.A- (636)
_ (1,16. 150)

0,34 g R1"4 - 88,6 kQ ,adotado R1"4 == 91 kQ

6.4.5 Escolha dos Componentes para Montagem do Carregador de Baterias

Nesta subsecdo os parametros experimentais do carregador de baterias sdo

apresentados, visto que um prototipo foi montado em laboratério. Na Tabela 6.3 sado

apresentados os detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos, e na Tabela 6.4 os

componentes comerciais utilizados. O circuito de poténcia experimental € visto na Figura 6.7.

Tabela 6.3 — Detalhes construtivos dos magnéticos envolvidos no carregador de baterias.
Descriciao do magnético Detalhes construtivos Quant.
3,4uH; Thornton NEE 20-10-05 IP12; 10 esp. //
Indutor filtro na entrada (Lb;) : [1]
1fio // AWG21; 1g = 0,1lmm
1,5mH; Thornton NEE 30-15-14 IP12; 81esp. //
Indutor filtro na saida (Lb,) [1]

Ifio // AWG21; 1g = 0,5mm; RLb, = 100m€Q2

Transformador isolador de alta Thornton NEE 80-38-20 IP12; Np,;=Np,= 18esp. //
frequéncia (HFT) 21fio // AWG25; Nsy= Ns;= 10esp.//3fio//AWG25

[1]

Fonte: préprio autor.

Tabela 6.4 — Listagem dos componentes comerciais utilizados no carregador de baterias.
Referéncia | Descricao Valor Quant.
(O Capacitor Poliester 33nF / 400V [1]
C, Capacitor Eletrolitico 100pF /35V [1]
C; Capacitor Eletrolitico 47uF / 50V [1]
C, Capacitor Multicamada 100nF / 100V [1]
Cb, Capacitor Eletrolitico 470uF / 250V [1]
Cbh, Capacitor Eletrolitico 470uF / 50V [1]
Di..; Diodo Ultra-rdpido - UF4007 1A / 1000V [2]
Dy..10 Diodo Ultra-rdpido - UF4007 1A/ 1000V [2]
Dii..12 Diodo Ultra-rdpido — UF5406 3A / 600V [2]
R;..; Resistor 22Q /1 1W [2]
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R; Resistor 10kQ / 1/4W [1]
R, Resistor 91kQ / 3W [1]
Si1e12 MOSFET - IRFP250 33A/200V / 73mQ [2]
U, Half-Bridge Drive — IR21844 - [1]

Fonte: préprio autor.

Figura 6.7 — Circuito de poténcia experimental do carregador de baterias.

HFT f— D>|—2 by
YN 4 B
° Dg Lby S [ o
N 11
2
'_
+15Vee vee  HO M_' :} R, TCy ‘ ‘ g Lb,
Si1 IN  VBBlY Ri
on-ff D C
. SD 3 3
Loy, - Vs T Cb, SRb,
=C, DT ¢ S . El
D, I—} SCv
L LO V\'—| S
Ry C|4_ w10 A I L L
=0 =0
VSS COM f GAIN = 76,9m
Ul
HI =0
+
0= sci

GAIN =2

Fonte: préprio autor.
6.4.6 Cadlculo Térmico

Nesta subsecao, o dissipador de calor € dimensionado, de modo a proporcionar a
operagdo da chave do estdgio carregador (§;;) em uma condi¢do térmica segura e garantida
pelo fabricante. Na Figura 6.8, sdo observados a disposi¢do do semicondutor no dissipador, e
o circuito equivalente para o cdlculo térmico. As especificagdes e consideracdes térmicas, € as
caracteristicas elétricas sdo apresentadas nas Tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente.

Figura 6.8 — Cdlculo térmico do carregador de baterias: (a) disposi¢do do semicondutor no
dissipador, e (b) circuito equivalente para o cdlculo térmico.

i

S11

Sy (1semic.)

Carregador de
Baterias (1)

(a)

Fonte: préprio autor.
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Tabela 6.5 — Especifica¢des e consideracdes térmicas do carregador de baterias.

Descricao Constante | Unidade
Temperatura ambiente (7a) 40 [°C]
Cédigo do dissipador HS3512 (35 x 12 x 50mm) - [-]
Resisténcia térmica do dissipador (Rtda..; s1;) 8,35 [°C/W/4”]
Fator de correcao de temperatura (fts;;) 117% [-]

Fator de correcao de comprimento (fcs;;) 1,43 [-]

Fator de correcdo de altitude (fag;;) 1 [-]

Fonte: préprio autor.

Tabela 6.6 — Caracteristicas elétricas e térmicas dos semicondutores do carregador de baterias.

Chave S;; — IRFP250 Constante | Unidade
Temperatura da juncao - 55° a 150° (Tjs;;) 100 [°C]
Resisténcia térmica junc¢io-capsula (Rtjcs;;) 0,66 [°C/W]
Resisténcia térmica capsula-dissipador (Rfcds;;) 0,1 [°C/W]
Resisténcia dreno-source (Rds) 0,073 [Q]
Tensdo maxima dreno-source (Vds ) 60 [V]
Corrente maxima no dreno quando chave em conducao (1d,,) 1,54 [A]
Tempo de subida da corrente (#,) [critério: 10% a 90% de Id,,] 75.10” [s]

Tempo de descida da corrente (i) [critério: 90% de Id,, a 5% de Id,,] 100.10” [s]

Os parametros apresentados foram obtidos por meio do circuito de teste proposto no catdlogo do fabricante do
semicondutor, obedecendo assim as condi¢des de operagdo para o conversor em regime permanente.
Fonte: préprio autor.

e Calculo da poténcia dissipada na chave S;;: adotando-se o MOSFET
comercial IRFP250, cuja caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.6, pode-se
proceder com a andlise das perdas. Um modelo simplificado para a determinacado
das perdas em um MOSFET foi apresentado na Figura 4.8. Neste modelo,
verifica-se que a poténcia dissipada é contabilizada em trés instantes de operacao:
(a) entrada em condugdo (Pd,,), (b) condugdo (Pdy,), e (c) entrada em bloqueio
(Pd,g). Sao observadas nas Eqs. (6.37), (6.38) e (6.39) as relacOes utilizadas na
determinacdo da poténcia dissipada em cada um dos trés instantes, na ordem em

que estes foram mencionadas, e as perdas totais (PS;;) Eq. (6.40).

1
Pdon = E . VdSoff . Idon - tip - fs — -

1 (6.37)
Sk 60-1,54-75.107%- 20000 — Pd,,, = 0,069 W
2
Pdgye = Rds - (Idgy, - VDs) ™ = -
sat ( on ) (6.38)

..=0,073-(1,54- ,/0,706)2 - Pdg, = 0,122 W
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1
Pdoff = E . VdSoff . Idon - tig - fs — -

1 (6.39)
.. =7760-154-100.107° - 20000 ~ Pdog; = 0,092 W
PS,; = Pd,y, + Pdgy + Pdyg = PSy; = 0,284 W (6.40)

® Escolha do dissipador comercial: a poténcia total dissipada na chave Sy; é
contabilizada (PTp) na Eq. (6.41). A temperatura na cdpsula é calculada na Eq.
(6.42), de modo que o valor da resisténcia térmica do dissipador calculada na Eq.
(6.43) seja superior ao valor da resisténcia térmica do dissipador de projeto
especificado pelo fabricante Eq. (6.44), garantindo assim o projeto satisfatorio.
PTp = PS;; » PTp = 0,284 W (6.41)
Td = Tjsq1 — PS11. (Rtjcs11 + Rteds;1) == 100 — 0,284. (0,66 + 0,1) - Td = 99,78°C  (6.42)

Td — Ta 99,78 — 40
—=
PTp 0,284

thapsn = thacatSll.ft511.fC511.f3511 —>= 8,351,171,4’31 i thapsn = 13,970C/W (644)

thaC511 = =l thaC511 = 210,56 OC/W (643)

Adotando o dissipador de aluminio do fabricante HS dissipadores®, cujo cédigo
de referéncia e valor de resisténcia térmica sdo HS3512 e 8,35°C/W/4", que Rtdaysi; €

inferior a Rtdacsii, entdo o projeto € considerado adequado para a ventilagao natural.

6.5 Estratégia de Controle do Carregador de Baterias

O diagrama de blocos referente a técnica de “controle modo tensdo" € visto na
Figura 6.9. Esta técnica consiste na operacdo em paralelo das malhas de tensdo e de corrente.
A segunda malha limita a corrente no indutor, e € projetada para uma dindmica superior. O
paralelismo € obtido com o diodo semicondutor, que permite influéncia direta na acdo de
controle da malha de tensdao. Em vista a simplicidade, a estratégia de controle apresentada na

secdo 3.5 € aqui utilizada para o controle de carregador de baterias.

Figura 6.9 — Diagrama de blocos do “controle modo tensao” do carregador de baterias.

A

Vref(ILb -
( % Hib(s)
Cib(s)
ILbs(s
Gvbd(s) 2(%)
Vref(Vb) D, Vb(s)
— Cvb(s)—— Fm(s) -+ Gibd(s) " Zs(s) 1>
* N A | vb
- d | ILb2 |
AN .
vb'
Hvb(s)|«

Fonte: préprio autor.
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6.6 Linearizacao e Validacao da Planta

A técnica de linearizag¢do proposta por Vorpérian (1990) € utilizada nas subsecdes
seguintes para obtencdo do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais (planta).
6.6.1 Obtencao da Planta

Em funcdo das caracteristicas transitorias sd@o obtidas as funcOes analiticas.
Verifica-se semelhanca em relacdo a Figura 5.6 apresentada no capitulo 5, entdo se procede
com a identificagdo dos terminais para a obten¢cdo do modelo, e assim € ilustrado na Figura

6.10 o circuito de pequenos sinais € 0 modelo CA da chave PWM.

Figura 6.10 — Circuito de pequenos sinais € o modelo CA da chave PWM.

N
Vd 4

N
ib
—->

DDIlre © RLb, s.Lb,
=+

RCb,

Rb,2 Vb (s)

<

A
ch 1

&—CbQI

Fonte: préprio autor.

A. A expressdo da Fungdo de Transferéncia (FT) que relaciona a variagdo da
tensdao no banco de baterias com a variacio da razdo ciclica [Gvbd(s)] € tratada na Eq. (6.45),
desde que Ve seja mantido constante; o circuito modificado € apresentado na Figura 6.11.

Gvbd(s) %
\'4 S)=—
d

(6.45)

Ve=0

Figura 6.11 — Circuito de pequeno sinal para andlise da Eq. (6.45).

A \ﬁ(/l\ A A
ia ic ib
9
LA D.Dl.re i RLb, s.Lb, +
D RCb2§ .
A 5 Rb1§ vb (s)
V.
Qc(s):O(Jf) ap p ° s%b -
Lby

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de

circuito ao lado secunddrio, levantado as relagdes entre tensdes e correntes, atentando para as

7

fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (6.46) é
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obtida. O filtro LC na entrada foi removido para a obtencdo de uma funcdo analitica
simplificada com menor grau, no entanto a dindmica da fun¢do obtida em simulagdo ndo

despreza a influéncia do citado filtro.

G+ D
Grbd(s) = Kvbd - —— szwfal e (6.46)

Kusd = 4 Rb1

Rb, + RLb,
I S
RCb,. Cb,

Cb, - Lb, - (RCb, + Rb;)
42 = Rb, + RLb,
(RLb,.RCb,, + Rb,.RLb, + Rb;.RCb,).Cb, + Lb,

4= Rb, + RLb,

B. A expressdao da FT que relaciona a variagdo da corrente em Lb, com a variacao
da razdo ciclica [Gibd(s)] ¢ tratada na Eq. (6.47), desde que Vc e Vb sejam mantidos

constantes; o circuito modificado € apresentado na Figura 6.12.

Gibd(s) = 2
dlg.=9,=0 (6.47)

Figura 6.12 — Circuito modificado para anélise da Eq. (6.47).

N
A Ydg A
1
i +
A Vb(s) = 0
A Va ch
ey =0(¥) ™ p
=0

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado secunddrio, levantado as relacdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (6.48) é
apresentada. Os elementos passivos na saida e na entrada foram removidos para a obtencdo de
uma funcdo analitica simplificada com menor grau, no entanto a dindmica da fun¢do obtida

em simulacdo nio despreza a simplificacdo realizada.

vd

Gibd(s) = -7

(6.48)

6 Andlise Qualitativa, Quantitativa, Procedimento e Exemplo de Projeto do Carregador de Baterias



115

6.6.2 Validacdo da Planta

As funcdes de transferéncia (plantas), que caracterizam o comportamento do
sistema, foram obtidas na subsecdo anterior em forma analitica. Portanto, é de grande
interesse verificar o quanto as expressoes caracterizam a dindmica da planta. Sendo assim, as
funcdes de transferéncia obtidas em simulacdo e de maneira analitica podem ser comparadas,

para tanto se faz uso dos parametros reunidos nas Tabelas 6.7 e 6.8.

Tabela 6.7 — Parametros do carregador de baterias.

Descricao Constante | Unidade
Indutancia do indutor filtro na saida (Lb,) 1,5m [H]
Resisténcia do indutor filtro na saida (RLb,) 100m [Q]
Capacitancia do capacitor filtro na saida (Cb,) 470 [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCb,) 100m [Q]
Resisténcia de carga na saida do carregador (Rb;) 20 [Q]
Indutincia do indutor filtro na entrada (Lb;) 3.4u [H]
Capacitancia do capacitor filtro na entrada (Ch;) 470 [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na entrada (RCb;) 100m [Q]
Corrente média no terminal comum (Ic), ou ILb;,cq 1,4 [A]
Razao ciclica do modelo (D) 0,706 [-]
Variavel de tensao do modelo CA da chave PWM (Vd) 40,5 [V]

Fonte: préprio autor.

Figura 6.13 — Validando Eq. (6.45): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 | 0 |
— analitica 230 — analitica
40 oo simulada o< simulada
lo0-0-0-0-0-091
-60
20
-90
0
-120
20 -150
-40 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
O diagrama de Bode apresentado na Figura 6.13 faz referéncia a func¢do tratada na
Eq. (6.45) em sua representacdo analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas

Figuras 6.13(a) e (b), sdo esbog¢adas com a evolucdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz.
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Observa-se uma pequena diferenca entre as curvas de ganho e de fase para valores de
freqiiéncia superiores a 8kHz. Finalmente, o diagrama de Bode € estdvel para o espectro de
frequéncia apresentado (a curva de fase ndo decai abaixo de 180°).

O diagrama de Bode apresentado na Figura 6.14 faz referéncia a func¢do tratada na
Eq. (6.47) em sua representacdo analitica e simulada. As curvas de ganho e de fase, vistas nas
Figuras 6.14(a) e (b), sdo esbocadas com a evolugdo da frequéncia desde 10Hz até 10kHz. Em
vista a simplificacdo sugerida na Figura 6.12, o diagrama de Bode da fun¢do analitica é
considerado valido para valores de frequéncia de 5S00Hz até 7kHz. Finalmente, o diagrama de

Bode ¢ estdvel para o espectro de frequéncia apresentado.

Figura 6.14 — Validando Eq. (5.47): (a) ganho e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
0 | 90

6
—— analitica 60 /W —— analitica
40 &% simulada 30 &% simulada

0

20 M/
-30
0 é\ -60
-90
-20 -120 VX

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) b)

Fonte: préprio autor.
6.7 Projeto do Sistema de Controle

Nesta secdo o procedimento de projeto do compensador € apresentado, € o circuito

de controle do carregador de baterias € esquematizado.

6.7.1 Procedimento de Projeto do Compensador

O procedimento visto na subsecdo 3.7.1 € aqui utilizado na descricdo dos
compensadores das malhas de tensdo e de corrente, para tanto se faz uso da Figura 6.9 e das

consideracdes de desempenho para o projeto do compensador vistas na Tabela 6.8.

6.7.1.1 Procedimento para projeto do compensador da malha de tensdo Cvb(s)

e FEsbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto sem
compensador de tensdo: conforme a Figura 6.9, a FT para o sistema em lagco
aberto sem compensador de tensdo [FTLAscvbd(s)] é apresentada na Eq. (6.49);

observam-se a planta de tensao [Gvbd(s)], a FT do sensor de tensdo [Hv(s)], € o
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ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de Bode da FTLAscvbd(s) é esbogcado
na Figura 6.15.

Tabela 6.8 — Consideracdes de desempenho para o projeto dos compensadores.

Descricao Constante | Unidade
Corrente de carga das baterias (/b.,,) 1,4 [A]
Amplitude do dente de serra (V) 2,4 [V]
Tensao de referéncia para malha de tensao (Vrv) 2,2 [V]
Tensao de referéncia para malha de corrente (Vri) 2,8 [V]

FT do sensor de tensao (Hvb(s)) 0,0769 [-]

FT do sensor de corrente (Hib(s)) 2 [-]
Frequéncia de cruzamento da malha de tensao (fcrv) 600 [Hz]
Frequéncia de cruzamento da malha de corrente (fcri) 4000 [Hz]
Margem de fase da malha de tensdo (MFv) 60 [graus]
Margem de fase da malha de corrente (MFi) 60 [graus]

Fonte: préprio autor.

FTLAscvbd(s) = Gvbd(s) - Hvb(s) - Fm(s) (6.49)

S
(2,13 ETE 1)
(705-10-7 - 52+ 1,68 - 10~ -5 + 1)

1
FTLAscvbd(s) = (40,30) - - (0,0769) - v,

Figura 6.15 — Diagrama de Bode da FTLAscvbd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
40 \ — \
Ganho =-16,77 dB Fase =-165,95°
20 -30
ferv = 600 Hz fcrv = 600 Hz
A -60
0
-90
-20
-120
-40 150
-60 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: préprio autor.
® Andlise grdfica do ganho e da fase da FTLAscvbd(s) na fcrv: na Figura 6.15
um ganho de -16,77 dB e uma fase de -165,95° (graus) em 600Hz; logo, um
avanco de fase 135,92° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a

margem de fase especificada para o sistema seja a considerada em projeto.
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e FEscolha do compensador: o compensador Proporcional Integral Derivativo

(PID) ilustrado na Figura 6.16 € utilizado, cuja FT € vista na Eq. (6.50).

Figura 6.16 — Compensador Proporcional Integral Derivativo.

C1 R2 C2

Il AM—}
R3 R1

Vin o—W—e— W\ -

R3 ——0 Vout

Vref o—W\— 1

Fonte: préprio autor.

Cub(s) = K (S+2-‘l‘[-fZ1) (s+2-1‘r-fzz) 6.50
vb(s) = kv s s+2-m-fp (6.50)

® Projetando o compensador em fungdo do avanco de fase requerido: alocando
os zeros do compensador (fzI e fz2) em 80 Hz, e o pdlo (fp) em 1200 Hz; logo o
ganho do controlador (Kv) em ferv para o sistema nao compensado € obtido na Eq.
(6.51). Para a determinacdo dos componentes discretos apresentados na Figura

6.16, as Eqgs. (6.51)...(6.55) sdo utilizadas, adota-se C1 = 22nF.

1
Kv = (S+2'n'80)-(s+2.n.80)-FTLA bd(s) - Kv =15,14 (6.51)
s S+ 2-m- 1200 SEVDASI] 600

1 1
R1 = = R1 = 9,04 - 10%Q 6.52
2-m-fz1-C1  2-m-80-22-109 (6.52)

R1 9,04 -10*
CLRL(2-m-fp)—1  22-107°.9,04-10%* (2 -m- 1200) — 1 (6.53)
..R3=6,46-10%Q

R2 = kv.R3 —»= 15,14.6,46 - 103 » R2 = 9,78 - 10*Q (6.54)

1 1
c2 C2 =2,03-10"8F (6.55)

= _= -
2-m-fz2-R2 2-m-80-9,78-10*

Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 22nF, C2 = 18nF, R1 =

91kQ, R2 = 100kQ, e R3 = 6,5k€2.

o FEsbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto com
compensador de tensdo: conforme a Figura 6.17, a frequéncia de cruzamento
ocorre em 600 Hz para uma margem de fase de 61,43°, e a FT para o sistema em
lago aberto com compensador de tensdo [FTLAccvbd(s)] é vistana Eq. (6.56).
FTLAccvbd(s) = FTLAscvbd(s) - Cvb(s) (6.56)
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Figura 6.17 — Diagrama de Bode da FTLAccvbd(s): (a) ganho, e (b) fase.
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Fonte: préprio autor.
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6.7.1.2 Procedimento para projeto do compensador da malha de corrente Cib(s)
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e Esbocando o diagrama de Bode para o sistema em lagco aberto sem

compensador de corrente: conforme a Figura 6.18, a FT para o sistema em lago

aberto sem compensador de corrente [FTLAscibd(s)] é apresentada na Eq. (6.57),

nesta sdo observados a planta de corrente [Gibd(s)], a FT do sensor de corrente

[Hib(s)], e o ganho do modulador [Fm(s)]. O diagrama de bode da FTLAscibd(s)

¢ esbocado na Figura 6.18.

FTLAscibd(s) = Gibd(s) - Hib(s) - Fm(s) (6.57)
FTLAscibd(s) = 405 2 !
scibd(s) = 5 15-103 “(2)- (2,4)
As curvas de bode para a FTLAscibd(s) sdo esbocadas na Figura 6.18.
Figura 6.18 — Diagrama de Bode da FTLAscibd(s): (a) ganho, e (b) fase.
Ganho(dB) Fase(graus)
0 | 0 |
Ganho =-1dB -30 Fase =-90 °
40 feri = 4000 Hz feri = 4000 Hz
-60
20 \ 90 .
-120
0
-150
-20 -180
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Frequéncia (Hz)

()

Fonte: préprio autor.

Frequéncia (Hz)

(b)
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® Anadlise grdfica do ganho e da fase de FTLAscibd(s) na fcri: na Figura 6.18,
um ganho de -1 dB e uma fase de -90° em 4000Hz; logo, um avanco de fase (a)
60° deve ser promovido pelo compensador, de modo que a margem de fase
especificada para o sistema seja a considerada em projeto.

e Escolha do compensador: o compensador Proporcional Integral com filtro

ilustrado na Figura 6.19 € utilizado nesta aplicagdo, cuja FT € vista na Eq. (6.58).

Figura 6.19 — Compensador Proporcional Integral com Filtro (tipo 2).

R2 C1
——W———
Cc2
Ri I
Vin 0—W\V h
—o0 Vout
Vref 0— &
Fonte: préprio autor.
, (1+s.R2.C1)
Cib(s) = (6.58)

s.R1.(s.R2.C1.C2 + C1 + C2)

® Projetando o compensador em fungdo do avanco de fase requerido: fazendo
uso do critério de alocagdo de pdlos e zeros pelo “método do fator k™, para o
circuito tipo 2 (avango de fase menor que 90°) o zero € colocado um ‘fator k’
abaixo de feri, enquanto o pélo fica um ‘fator k’ acima de feri. Na Eq. (6.59) a
func¢do da curva referente ao circuito tipo 2, e o valor de ‘k’. As expressdes para a
determinag¢do do ganho do compensador em valor absoluto, e dos valores dos
componentes discretos sdo indicadas nas Eqgs. (6.60)...(6.63) (VENABLE, 1983);
adota-se R1 = 10 kQ.

a(k) = (Z.arctg(k) - g) ? -k =3,732 (6.59)

G =10""20 5= 10"20 - G = 1,12 (6.60)

C2= 1 —= ! - (€2=95.10"10F (6.61)
2.m.feri. G.R1L.k ~ 2-m-4000-1,12-10000.3,732

C1=C2.(k*-1)->=9,5.10"19.(3,7322-1) - C1=1,22.10°8F (6.62)

R2 K 3,732 R2 =1,21.10* kQ (6.63)

T 2mferiCl | 2-m-4000-1,22.108
Logo, adotam-se os seguintes valores comerciais: C1 = 12nF, C2 = InF, e R1 =
10kQ, e R2 = 12kQ.
e Esbocando o diagrama de Bode para o sistema em laco aberto com

compensador de corrente: na Figura 6.20, a frequéncia de cruzamento ocorre em
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4000 Hz para uma margem de fase de 59° e a FT para o sistema em laco aberto

com compensador de corrente [FTLAccibd(s)] € vista na Eq. (6.64).

Figura 6.20 — Diagrama de Bode da FTLAccisd(s): (a) ganho, e (b) fase.

Ganho(dB) Fase(graus)
100 T 0 \
Ganho=0dB Fase=121°
80 ) -30 .
feri = 4000 Hz feri = 4000 Hz
60 -60
40 -90
20 -120 /-o\
0 \ -150 /
220 -180 —
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Fonte: préprio autor.

FTLAccibd(s) = FTLAscibd(s) - Cib(s) (6.64)

6.7.2 Esquemdtico do Circuito de Controle do Carregador de Baterias

Nesta secdo o circuito de controle do carregador de baterias € apresentado. No
esquemadtico do circuito de poténcia ilustrado na Figura 6.7, a corrente em Lb, e a tensdo no
banco de baterias (Vb) sdo amostradas por um sensor de corrente (H1) e por um sensor de
tensao (E1), respectivamente. As grandezas medidas sdo comparadas a um respectivo valor de
referéncia, e o erro obtido passa por um compensador que proporciona uma determinada
dindmica ao sistema. O esquematico do circuito de controle observado na Figura 6.21 foi
obtido a partir da subsecao 6.7.1, verifica-se a presenca de duas malhas de realimentacdo

conectadas em paralelo, onde o diodo D1 mantém o paralelismo.

6.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o carregador de baterias, ou estagio carregador, desde
a andlise qualitativa até o projeto dos compensadores. A andlise para os dois niveis de tensdao

na entrada € indiferente. Finalmente, o projeto dos compensadores foi apresentado.
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Figura 6.21 — Esquematico do circuito de controle do carregador de baterias: (a) compensador
de tensdo, (b) compensador de corrente, e (c) comparador 1.
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Fonte: préprio autor.
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7 RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

Neste sexto capitulo apresentam-se os resultados simulados e experimentais
obtidos com a montagem de um protétipo. Sao tratados em seqii€ncia: introducao, resultados

obtidos em simulacdo, e resultados obtidos com o protétipo.

7.1 Introducao

Em funcdo da fundamentacdo tedrica apresentada nos capitulos anteriores, sdo
mostrados os resultados simulados e experimentais obtidos com o protétipo, o qual foi
construido a partir das se¢des “procedimento e exemplo de projeto”.

Durante a montagem do protétipo ilustrado na Figura 7.1, optou-se pela
interconexao dos diferentes conversores devido a simplicidade na montagem. Pode-se entdo
indicar na ilustracdo os seguintes elementos: (1) CA-CC, (2) CC-CC, (3) transformador
isolador de alta frequéncia, (4) CC-CA, (5) barramento CC, (6) carregador de baterias, (7)
fonte de alimentac@o do circuito, (8) bornes de conexdo com a rede, (9) bornes de conexdo

com a carga, e (10) banco de baterias.

Figura 7.1 — Ilustragdo do protétipo desenvolvido.

Fonte: préprio autor.

Quanto aos resultados obtidos em simulagdo e com o protétipo, estes foram
obtidos para uma carga nao linear na saida do conversor CC-CA: em modo rede, So = 1kVA e

FP = 0,7; e em modo bateria (somente protétipo), So = 860VA, e FP = 0,7, ver a Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Detalhe da carga nao-linear utilizada para simulacdo e experimental.

JS Para So = 1kVA e FP = 0,7
D; /D

15 Roj=0,2 Ohm
Rop =28 Ohm
Coq =2460 uF

Vo = Co; SRo,
Para So =860VA e FP = 0,7

Ro1=0,2 Ohm
Dig £ Dy Rop =33 Ohm
Coq =2460 uF

Fonte: préprio autor.
7.2 Resultados Obtidos em Simulaciao

Antes da montagem do protétipo, trabalhou-se com ferramentas computacionais
para a obtencdo do comportamento das grandezas elétricas do nobreak monofasico proposto,
ver Figura 7.3. Sendo assim, sdo apresentadas as formas de onda inerentes as principais

grandezas do circuito em regime permanente, e também ensaios correspondente a transitorios.

Figura 7.3 — Esquematico referente ao nobreak monofésico proposto.

AN
Ra; Laj v o
— us
A +
Lij Ls;
Sy S3 JS JK S S
JS D; I3 Dj - &P16 C; SR, Dy D, o 7
;2 T 1 ; M5 |
— Vo
Vi Ch S¢
.':} .
]

Z‘S D, B D,
AN

[

|1
<
o

Fonte: préprio autor.

Para a operacdao em modo rede, a simulagdo € realizada para a situagcdo de tensao
minima Vi = 82,5V. Na Figura 7.4, o comportamento de algumas das principais grandezas do
circuito com detalhamento em baixa frequéncia € esbocado; notam-se o comportamento
pulsado da corrente na entrada, a corrente circulante em Li; para semiciclo positivo da

senoide (retificador meia-onda), e a tensdo entre os pontos ¢ e d vistos na Figura 7.3.
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Figura 7.4 — Simula¢ao do conversor CA-CC para Vi =82,5V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)
tensdo na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [50 A/div], (3) corrente no indutor Li;
[50 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢4 [100 V/div]; tempo [5 ms/div].

N [ [ R [

(1:2)—>

33—

(4) —> ! ! !
Tempo(s)

Fonte: préprio autor.

Em continuacdo a Figura 7.4, observa-se na Figura 7.5 o detalhe da ondulagdo da
tensdo no barramento (aproximadamente 10V), a corrente pulsada em ILsy, e o detalhe da
corrente na saida do inversor para uma carga de natureza nado linear 1IkVA e FP =0,7.

Figura 7.5 — Simula¢ao do conversor CA-CC para Vi =82,5V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)

tensao no barramento [25 V/div], (2) corrente no indutor Ls; [20 A/div], (3) tensdo na saida
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saida do inversor [50 A/div]; tempo [S ms/div].

Q2)—+

3)—>

@H—>E

(1)27 | | |

Tempo(s)
Fonte: préprio autor.
Nas Figuras 7.6 e 7.7, mostra-se o esbo¢co do comportamento das principais

grandezas do circuito com detalhe em alta frequéncia. Observa-se a estratégia de modulagao,

tensoes e correntes nos enrolamentos Ns; € Npy, € a ondulacio de corrente de 2 A em Ls;.

7 Resultados Simulados e Experimentais



126

Figura 7.6 — Simulacao do Conversor CA-CC para Vi = 82,5V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)
tensdo na chave S1 [400 V/div], (2) tensdo na chave S4 [400 V/div], (3) tensdo no
enrolamento Np1 [200 V/div], e (4) corrente no enrolamento Np1 [100 A/div]; [25 us/div].
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(3) —>—+
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Fonte: préprio autor.

Tempo(s)

Em complementacao a Figura 7.4, a operacdo em modo rede permite o estudo do

conversor CA-CC para outros valores de Vi iguais a 143V, 176V, e 264V. Um estudo

comparativo entre as Figuras 7.4, 7.8, 7.9, e 7.10 evidencia o aspecto pulsante da corrente na

entrada, acompanhado da reducdo da amplitude de corrente em Li; para a mesma poténcia na

saida, e a configuracdo do retificador (meia onda, ou onda completa). A ondulacdo de tensao

entre os pontos ¢ e d vistos na Figura 7.3. As grandezas esbo¢adas na Figura 7.5 sdo idénticas

para outros valores de Vi, e assim nao serdo repetidas.

Figura 7.7 — Simula¢do do conversor CA-CC para Vi =825V, So=1kVA,e FP =0,7: (1)
tensdo no enrolamento Ns; [400 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns; [20 A/div], (3)
corrente no indutor Ls; [10 A/div], e (4) tensdo reversa no diodo Ds [400 V/div]; [25 us/div].
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Fonte: prép

rio autor.
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Figura 7.8 — Simulacdo do conversor CA-CC para Vi = 143 V, So =1 kVA, e FP = 0,7: (1)
tensdo na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor Li;
[25 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢4 [200 V/div]; tempo [5 ms/div].

1:2)—

3)—

@) —>

Fonte: préprio autor.

Figura 7.9 — Simulacao do conversor CA-CC para Vi =176 V, So =1 kVA, e FP = 0,7: (1)
tensdo na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [20 A/div], (3) corrente no indutor Li;

[20 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢4 [200 V/div]; tempo [5 ms/div].

Tempo(s)
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Fonte: préprio autor.
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Figura 7.10 — Simulagdo do conversor CA-CC para Vi =264 V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)
tensdo na entrada [400 V/div], (2) corrente na entrada [20 A/div], (3) corrente no indutor Li;
[10 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢4 [200 V/div]; tempo [5 ms/div].
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(4) —_ | | | |
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Fonte: préprio autor.
Referente a operacdo em modo bateria, a simulacdo é realizada para o valor de

tensdo minima no banco de baterias Vby,, = 20,4V. Na Figura 7.11 as grandezas do circuito

sdo esbogadas com detalhamento em baixa frequéncia, também um pico de corrente de 100A

em Ib e um valor de tensdo Vgr inferior a 60V no capacitor grampeador no instante em que a

carga ndo-linear na saida exige um pulso de corrente.

Figura 7.11 — Simulacao do conversor CC-CC para Vb =20,4 V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)

tensdo no banco de baterias [10 V/div], (2) corrente no banco de baterias [50 A/div], e (3)
tensao no capacitor snubber [20 V/div]; tempo [5 ms/div].
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Fonte: préprio autor.
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Na Figura 7.12 atenta-se para o detalhe da ondulagdo da tensdo no barramento
(aproximadamente 5V), o comportamento continuo e descontinuo da corrente em ILs;, a
forma de onda da tensdo na saida, e o detalhe da corrente na saida do inversor para uma carga
de natureza nao linear 1kkVA e FP =0,7.

Figura 7.12 — Simulacdo do conversor CC-CC para Vb =20,4 V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)

tensao no barramento [25 V/div], (2) corrente no indutor Lsy [10 A/div], (3) tensdo na saida
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saida do inversor [50 A/div]; tempo [S ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 7.13 € mostrado o comportamento das principais grandezas do
conversor CC-CC com detalhamento em alta frequéncia. O detalhe da tensdo e da corrente no
enrolamento Nsj, a ondulacdo de corrente de 3A em Lsj, € a tensdo reversa em Ds.

Figura 7.13 — Simulacdo do conversor CC-CC para Vb =20,4 V, So=1kVA, e FP =0,7: (1)

tensdo no enrolamento Ns; [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns; [5 A/div], (3)
corrente no indutor Ls; [5 A/div], e (4) tensdo reversa no diodo Ds [500 V/div]; [25 us/div].
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Fonte: préprio autor.
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A transi¢do a partir do modo rede para o modo bateria é observado na Figura 7.14
e as principais grandezas do circuito sdo esbogadas. Verifica-se um afundamento da tensao no
barramento até 130V e um tempo de transi¢cdo de 30ms. A tensdo e corrente na entrada estio
em conformidade a Figura 7.4, a corrente no banco de baterias semelhante a Figura 7.11, e a
amplitude da tensdo na saida do conversor CC-CA € reduzida no instante do transitdrio.
Figura 7.14 — Simulac¢do de transi¢do a partir do modo rede para modo bateria para Vi = 82,5
V, So =1kVA, e FP = 0,7: (1) tensdo no barramento [25 V/div], (2) tensdo na entrada [100

V/div], (3) corrente na entrada [50 A/div], (4) corrente no banco de baterias [200 A/div], e (5)
tensdo na saida do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.15 — Simulac¢do de transi¢@o a partir do modo bateria para modo rede para Vi = 82,5
V, So =1kVA, e FP = 0,7: (1) tensdo no barramento [25 V/div], (2) tensdo na entrada [200
V/div], (3) corrente na entrada [100 A/div], (4) corrente no barramento de baterias [200
A/div], e (5) tensdo na saida do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div].
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Fonte: préprio autor.
A transi¢do a partir do modo bateria para o modo rede é observado na Figura 7.15.

Algumas das principais grandezas do circuito sdo esbocadas, um afundamento da tensdo no
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barramento até 120V e um tempo de transi¢do de 70 ms, a tensdo e corrente na entrada estido
em conformidade a Figura 7.4, a corrente no banco de baterias semelhante a Figura 7.11, e a
amplitude da tensdo na saida do inversor € reduzida no instante do transitorio.

Figura 7.16 — Simulagdo conversor CA-CC para degrau de carga 20% a 100%, Vi = 82,5V,
So =1 kVA, e FP = 0,7: (1) tensdo no barramento [25 V/div], (2) tensdao na entrada [100

V/div], (3) corrente na entrada [50 A/div], (4) corrente na saida do inversor [50 A/div], e (5)
tensao na saida do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos com a simulacdo do conversor CA-CC frente ao degrau de
carga 20% a 100% sao observado na Figura 7.16. Verificam-se claramente os instantes de
entrada e de saida do degrau, e no instante em que a carga estd em 100%, também um
aumento da ondulagdo da tensdo no barramento, bem como o aumento da correntes li e Io.
Figura 7.17 — Simulacdo conversor CC-CC para degrau de carga 20% a 100%, Vb = 20,4 V,
So=1kVA, e FP =0,7: (1) tensdo no barramento [25 V/div], (2) tensdo no banco de baterias

[10 V/div], (3) corrente no banco de baterias [100 A/div], (4) corrente na saida do inversor
[50 A/div], e (5) tensdo na saida do inversor [200 V/div]; tempo [10 ms/div].
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Fonte: préprio autor.
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Os resultados obtidos com a simula¢do do conversor CC-CC frente ao degrau de
carga 20% a 100% sao observado na Figura 7.17. Verificam-se claramente os instantes de
entrada e de saida do degrau, e no instante em que a carga estd em 100% um aumento da
ondulagdo da tensdo no barramento, bem como o aumento das correntes Ib e Io.

Figura 7.18 — Simula¢do conversor CA-CC para varia¢io da tensdo na entrada 82,5 Va 143 V,

So=1kVA, e FP =0,7: (1) tensao no barramento [25V/div], (2) tensdo na entrada [200V/div],
(3) corrente na entrada [100A/div], e (4) tensdo na saida do inversor [200V/div]; [10ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos com a simula¢ao do conversor CA-CC frente a variagdao da
tensao na entrada para os dois niveis de tensdo permitidos sdo observados nas Figuras 7.18 e
7.19. Notam-se os instantes de entrada e de saida do degrau de tensdo, e as variagdes de Vbus.
Figura 7.19 — Simulagdo conversor CA-CC para variacio da tensdo na entrada 176 V a 264 V,

So =1kVA, e FP = 0,7: (1) tensdo no barramento [25V/div], (2) tensdo na entrada [400V/div],
(3) corrente na entrada [5S0A/div], e (4) tensdo na saida do inversor [200V/div]; [10ms/div].
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Fonte: préprio autor.
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7.3 Resultados Obtidos com o Protétipo

Os resultados experimentais sdo reunidos desde as Figuras 7.20 a Figura 7.29, e
organizados de modo a serem comparados com os resultados simulados desde a Figura 7.4 até
a Figura 7.13. O protétipo foi ensaiado com carga nominal, com excecdo dos ensaios em
modo bateria realizados para So = 860V A, e FP = 0,7, devido limita¢des térmicas de So..1o.
Figura 7.20 — Experimentacao do conversor CA-CC para Vi = 82,5V, So = 1kVA, e FP =0,7:

(1) tensdo na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor
Li; [10 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢q [100 V/div]; tempo [4 ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.21 — Experimentacdo do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So = 1 kVA, e FP =

0,7: (1) tensao no barramento [20 V/div], (2) corrente no indutor Ls; [10 A/div], (3) tensdo na

saida do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saida do inversor [50 A/div]; tempo [4ms/div].
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Fonte: préprio autor.
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Nas Figuras 7.20 e 7.21, a operacdo da UPS proposta em modo rede com o
detalhamento em baixa frequéncia é observado, cuja as aquisi¢des foram realizadas para a
situacao da tensdo minima de Vi = 82,5V, So = 1kVA, e FP = 0,7. O aspecto pulsante da
corrente e em fase com a tensdo na entrada, uma ondulagao de 60V entre os pontos ¢ e d
vistos na Figura 7.3, uma ondula¢do de 12V na tensdo no barramento, e o aspecto descontinuo
da corrente na saida do inversor.

Figura 7.22 — Experimentacdo do conversor CA-CC para Vi = 82,5 V, So =1 kVA, e FP =
0,7: (1) tensdo na chave Sy [500 V/div], (2) tensdo na chave S4 [500 V/div], (3) tensdo no

enrolamento Npy [500 V/div], e (4) corrente no enrolamento Np; [10A/div]; tempo [20us/div].
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.23 — Experimentacao do conversor CA-CC para Vi = 82,5V, So = 1kVA, e FP =0,7:
(1) tensdo no enrolamento Ns; [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns; [10 A/div], (3)
corrente no indutor Ls; [10 A/div], e (4) tensdo reversa no diodo Ds [200 V/div]; [20 us/div].
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Fonte: préprio autor.
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Nas Figuras 7.22 e 7.23 sdo apresentados a operacdo do nobreak proposto em
modo rede com detalhamento em alta frequéncia, a estratégia de modulacao, as forma de onda
das tensoes e correntes nos enrolamentos Ns; e Npy, a ondulacdo de corrente de 2A em Ls;, e
a tensdo reversa em Ds.

Figura 7.24 — Experimenta¢do do conversor CA-CC para Vi= 143 V, So =1 kVA, e FP =0,7:
(1) tensdo na entrada [100 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor

Li; [5 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada Vg [100 V/div]; tempo [4 ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.25 — Experimentacdo do conversor CA-CC para Vi=176 V, So=1kVA, e FP =0,7:
(1) tensdo na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [25 A/div], (3) corrente no indutor
Li; [10 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada Vg [100 V/div]; tempo [4 ms/div].

Tok ey [ - |

AR

(4)—) P"ﬁn_]-nv [ B oA o g IIZIIJ;' ]LIE""“ : tL_:.:I.!I.:ul‘-,. J—n T

Fonte: préprio autor.
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Em complementacao a Figura 7.20, a operacdo em modo rede permite o estudo do
conversor CA-CC para outros valores de Vi iguais a 143V, 176V, e 264V. Um estudo
comparativo entre as Figuras 7.20, 7.24, 7.25, e 7.26 evidencia o aspecto pulsante da corrente
na entrada, acompanhado da redu¢@o da amplitude de corrente em Li; para a mesma poténcia
na saida, e a configuracdo do retificador (meia onda, ou onda completa). A ondulacdo de
tensdo entre os pontos ¢ e d vistos na Figura 7.3.

Figura 7.26 — Experimentacdo do conversor CA-CC para Vi =264 V, So=1kVA, e FP =0,7:
(1) tensdo na entrada [200 V/div], (2) corrente na entrada [10 A/div], (3) corrente no indutor

Li; [10 A/div], e (4) tensdo na saida do filtro de entrada V¢4 [200 V/div]; tempo [4 ms/div].
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.27 — Experimentacdo do conversor CC-CC para Vb =21V, So = 860 VA, e FP =0,7:
(1) tensdo no banco de baterias [10 V/div], (2) corrente no banco de baterias [5 A/div], e (3)
tensdo no capacitor snubber [20 V/div]; tempo [4 ms/div].
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Fonte: préprio autor.
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Nas Figuras 7.27 e 7.28 o nobreak opera em modo bateria com detalhamento em
baixa frequéncia, sendo as aquisi¢Oes realizadas para a situacdo critica: Vb = 21V, So =
860VA, e FP = 0,7 (em vista as limitacdes térmicas na se¢do 5.4.6). Notam-se um valor
médio de corrente no banco de baterias de 32A, um valor de tensdo Vgr inferior a 62V no
capacitor grampeador, uma ondulacdo de tensdo no barramento de 10V, a corrente em Ls;
possui um comportamento continuo, € o aspecto descontinuo da corrente na saida do inversor.
Figura 7.28 — Experimentacdo do conversor CC-CC para Vb =21V, So =860 VA, e FP =0,7:

(1) tensdo no barramento [20 V/div], (2) corrente no indutor Ls; [5 A/div], (3) tensdo na saida
do inversor [200 V/div], e (4) corrente na saida do inversor [25 A/div]; tempo [4 ms/div].

]
F" p— __r__ ap— —— ¥
(2)—> & T ]

4 — q

(3)—>E] ll L—-—l_

(1) —> o L

@ ey 0o W av @ u.A 1'[-' j:-l'"?_ﬂ i ]["" DHASE ][—_‘f ED -H']

i M pls

Fonte: préprio autor.

Figura 7.29 — Experimentacdo do conversor CC-CC para Vb =21V, So = 860 VA, e FP =0,7:
(1) tensdo no enrolamento Ns; [500 V/div], (2) corrente no enrolamento Ns; [S A/div], (3)
corrente no indutor Ls; [5 A/div], e (4) tensdo reversa no diodo D5 [200 V/div]; [20 us/div].
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Fonte: préprio autor.
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Na Figura 7.29 € esbocado o comportamento de algumas das principais grandezas
do circuito com detalhamento em alta frequéncia. Observa-se o detalhe da tensdo e da
corrente no enrolamento Nsj, a ondulagdo de corrente de 4A em Ls;, e a tensdo reversa em Ds.
Figura 7.30 — Experimentacdo do conversor CC-CC para Vb =21V, So = 860 VA, e FP =0,7:
(1) tensdo na chave Sy [50 V/div], (2) tensdao na chave Syg [50 V/div], (3) tensdo no capacitor

snubber [25 V/div], e (4) corrente no banco de baterias [10 A/div]; tempo [10 us/div].
Tolk, rrovis .

(1) — .1_.__.,“—']%LJ el

/ - | L o
Q) —> F.-I *’ ; LAt r' ;, r,r- — i . r.

‘\—f‘“‘“‘“&-—» ,M‘—-_\_JK‘MHJ

; R A N

B —me

(4) —> D ] e | | i

Fonte: préprio autor.

Na Figura 7.30 € observada a sobretensdo nas chaves S¢ € Sjo com detalhamento
em alta frequéncia. O circuito snubber RCD grampeador mantém a tensdo nas chaves em
torno de 60V, de modo semelhante verifica-se a tensdo no capacitor snubber e a corrente
drenada do banco de baterias.

A curva de carga da bateria obtida com o carregador é apresentada na Figura 7.32
como forma de validar o protétipo. Notam-se as curvas de tensdo e de corrente na bateria com

a evolugdo do tempo, durante o tempo de carregamento.

7.4 Curvas de Eficiéncia e Analise de Perdas

As curvas experimentais e simuladas de eficiéncia para a topologia de nobreak
proposta sdo apresentadas na Figura 7.31 para os modos rede e bateria com carga ndo linear
na saida. No modo rede, o carregador de baterias encontra-se em OFF e os circuitos de
protecdo contra sobretensdo foram removidos da Figura 7.3.

Quanto ao modo rede, sdo esbocadas quatro curvas de eficiéncia que sdo inerentes
as variagOes da tensdo eficaz estipuladas na norma NBR15204/2005 (Vi<150V, e Vi>150V),
conforme as especificacdes de projeto fornecidas na Tabela 3.1; as curvas simulada e tedrica

nas proximidades da condi¢do de carregamento nominal obedecem a condicdo de menor
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eficiéncia para a curva com menor valor de tensdo (ver situagdo em que Vi<150V, entdo

82,5V e 143V); para valores de poténcia processada superiores a 400W na Figura 7.31(b),

uma inclinagdo caracteristica € percebida, caracterizando assim um comportamento resistivo

das perdas em regime do estagio Chopper mais inversor. Quanto ao modo bateria, a curva de

eficiéncia para um valor de poténcia ativa de 600W na saida foi de 74%.

Figura 7.31 — Curvas de eficiéncia (7)[%] x Po[W]): (a) modo rede simulada, (b) modo rede

experimental, (¢) modo bateria simulada, e (d) modo bateria experimental.
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Fonte: préprio autor.

Figura 7.32 — Curva de carga da bateria obtida com o carregador.
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Fonte: préprio autor.
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A partir das Figuras 7.31(a) e (c), as perdas obtidas em simulacdo sdo
contabilizadas na poténcia ativa disponivel na saida de 746W e da eficiéncia correspondente
aos dois modo de operagdo na Figura 7.33. No modo rede, para cada valor de tensdo eficaz de
entrada € apresentado um grafico de “pizza” correspondente, nota-se uma maior contribui¢ao
por parte de S;_s. No modo bateria, a maior contribui¢c@o estd em Rg (resistor do snubber).
Figura 7.33 — Contabilizacdo das perdas obtidas em simulacdo a partir da diferenca entre Pi e

Po quando em modo rede: (a) Vi = 82,5V, (b) Vi =143V, (c) Vi=176V, e (d) Vi =264V; e
(e) quando em modo bateria.
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Fonte: préprio autor.
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7.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados simulados e experimentais
obtidos com a montagem do protétipo, € também sdo tragadas as curvas de efici€éncia
experimentais para os modos rede e bateria.

Conforme apresentado na secao 2.5, foram especulados valores de eficiéncia para
0 nobreak proposto em torno de 85% e superior a 90% para o modo rede e modo bateria,
respectivamente. Quando em modo rede, as curvas experimentais de eficiéncia para Vi =
220V (situagcdo que Vi>150V, entdo 176V e 264V) foram superiores a 85%, mas para Vi =
110V (situagdo que Vi<150V, entdao 82,5V e 143V) superiores a 80%. Quando em modo
bateria, a eficiéncia de 74% foi insatisfatério para uma condi¢@o de carga de 600W.

Quanto a Fig. 7.31(b), as curvas experimentais de efici€éncia para um mesmo valor
de tensdo na entrada possuem um comportamento esperado. Adotando como exemplo Vi =
110V (situagdo que Vi<150V, entdo 82,5V e 143V) e atentando para o detalhe das perdas por
conducdo nos semicondutores envolvidos no estdgio Chopper, verifica-se que a curva com
maior valor de tensdo possuir uma efici€ncia superior em relagdo a curva com menor valor de
tensao, conforme o esperado.

Finalmente, devido a semelhanca entre as curvas de eficiéncia simulada e tedrica
na Figura 7.31 foi possivel contabilizar as perdas simuladas, e assim obter uma indicag¢do
aproximada de quais elementos de circuito dissipam uma maior poténcia em cada um dos

modos de operacao.
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8 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho, o projeto de uma nova topologia de nobreak baseado no conceito
de circuito multi-portas foi projetado e testado em bancada. Esta nova topologia € bastante
atrativa para aplicagcdes com poténcias aparentes menores ou iguais a 2kVA. Um estudo
detalhado foi necessdrio, de modo a justificar o porqué desta nova topologia de nobreak
quanto a categoria, ao valor de poténcia requisitado pela aplicacdo, e particularidades frente a
outras topologias concorrentes com caracteristicas similares.

Durante as etapas de montagem e experimentacdo do protétipo, aten¢do e
paciéncia foram necessdrias a elaboracdo de um trabalho artesanal com elevado grau de
complexidade. Sdo indicadas as seguintes atividades que contemplam a etapa de montagem:
elaboracdo dos esquematicos, elaboracdo do desenho do circuito impresso, confec¢do das
placas de circuito, soldagem dos componentes, confec¢do dos magnéticos, € comissionamento
de todos os circuitos. Quanto a etapa de experimentagcdo, primeiramente foi ensaiado o
nobreak em modo rede com carga nominal na saida (So = 1kVA) para todos os niveis de
tensdo eficaz na entrada (82,5V, 143V, 176V, e 264V), e em seguida foi realizado o ensaio
em modo bateria com carga na saida inferior a nominal (So = 860VA). Logo, alguns
inconvenientes observados sdo apontados: sobretensdo nas chaves dos estigios elevador,
sobretensdo na saida do retificador Ds_g, e limitagdes térmicas dos semicondutores quando em
modo bateria, ver subsecdo 5.4.6. A saturagdo do transformador isolador de alta frequéncia
ndo foi observada na prética, ver secdo 6.3.

Conforme as curvas experimentais de eficiéncia obtidas na subsecdo 6.4, quando
em modo rede, as curvas experimentais para Vi = 220V (situacdo que Vi>150, entdo 176V e
264V) foram superiores a 85%, mas para Vi = 110V (situagdo que Vi<150, entdo 82,5V e
143V) inferiores a 85% e superior a 80%; e em modo bateria, a eficiéncia de 74% foi
conseguido para uma condi¢do de carga na saida de 860VA. Realizando uma comparagdo
quanto aos quesitos valor de poténcia e eficiéncia entre o nobreak proposto com as topologias
citadas na subsecdo 2.3.3, verifica-se que o sistema proposto possui valores de eficiéncia
superiores para o modo rede e valore de eficiéncia insatisfatério em modo bateria.

A partir da andlise minuciosa quanto a complexidade na implementacdo da
topologia de nobreak proposta a nivel de produto final, o conceito de circuito multi-portas
confere ao sistemas: a isolacdo galvanica em alta frequéncia, a interligacdo magnética entre
diferentes portas de entrada e de saida, o fluxo de energia entre distintas fontes de energia, e a
reducao de peso e de volume, entre outros. Também, sdo utilizados circuitos de conversores

tradicionais (Push-Pull, Full-Bridge, e Buck) na descri¢do dos estdgios: Chopper, elevador,
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inversor, e carregador. E também, sdo utilizados poucos semicondutores, e a estratégia de
controle do nobreak € bastante documentada. Sendo assim, em fung¢do das caracteristicas
citadas e outras mencionadas no decorrer da pesquisa, verifica-se grande potencial a producdo
do nobreak dupla conversdo proposto com possibilidade de interconexdo a diferentes fontes
de energia, o que nao é muito comum.

Como forma de aumentar a eficiéncia do nobreak proposto em ambos os modos
de operacdo e dotd-lo com caracteristicas de um produto final, sdo sugeridas as seguintes
modificagdes: comutacao suave nas chaves do estagio Chopper, um estudo mais detalhado do
projeto do transformador isolador de alta frequéncia, e inversor de tensdo senoidal com
modulagdo na frequéncia da rede e tensdo eficaz de 220V na saida.

Finalmente, verifica-se um grande potencial para a criacdo de uma variedade de
familias de nobreak’s que partilham em comum os beneficios da dupla conversao, da isolagdo
galvanica, e da possibilidade de interconexdo a diferentes fontes de energia; onde todos estes

beneficios sdo obtidos a partir do conceito de circuito multi-portas.

9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros em continuidade a este trabalho sdo
apresentadas a seguir:

¢ Aumento do valor da tensdo no barramento para 400V e So =2 kVA;

e Comutacdo suave nas chaves do estagio Chopper;

e Conversor CC-CA com forma de onda senoidal de tensdo na saida para 220V;

¢ Controle digital em substitui¢do ao controle analégico;

e Uso de componentes em SMD;

¢ Eliminar a porta de saida para o carregador de baterias e utilizar a porta de

entrada para bateria para carregar as baterias; e

e Reducdo de custos com aumento da frequéncia de chaveamento e eliminacio

dos filtros indutivos.
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APENDICE A - PROJETO DO TRANSFORMADOR ISOLADOR DE ALTA

FREQUENCIA

O projeto do transformador isolador de alta frequéncia toma como referéncia o

procedimento de projeto para transformadores de poténcia apresentado por McLyman (2011),

sendo o método dado pelo produto entre dreas o escolhido. Aliado ao conceito de circuito

multi-portas, o transformador operando em alta frequéncia apresenta quatro enrolamentos de

primério Npj..4 € trés enrolamentos de secundério Nsj..3. Entdo, dependendo do modo de

operacdo, o modelo simplificado proposto no item 3.3.1.1 € adotado. Na Tabela A.l as

especificagdes e as consideracdes de projeto do transformador isolador, e na Tabela A.2 os

dados de projeto referentes ao nicleo magnético utilizado.

Tabela A.1 — Especificagdes e consideracdes de projeto do transformador isolador.

Especificacoes de projeto Constante | Unidade
Tensao eficaz de entrada minima para 110V (Vij,,i,) 82,5 [V]
Tensao minima no banco de baterias (Vb,,;) 20,4 [V]
Tensao no barramento (Vbus) 150 [V]
Poténcia ativa disponivel no barramento (Pbus) 780 [W]
Poténcia disponivel na saida do carregador de baterias (Pb) 40,04 [W]
Frequéncia da rede (fg) 60 [Hz]
Consideracoes de projeto Constante | Unidade
Frequéncia de chaveamento (fs) 20000 [Hz]
Tensao induzida no enrolamento acoplado Ns; (VNs;) 208 [V]
Razao ciclica para conducao das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-]
Relacao de transformacao do conversor CA-CC (a,) 1,786 [-]
Tensio induzida nos enrolamentos acoplados Nps_4 (VNp3.4) 20 [V]
Razao ciclica do conversor CC-CC (Ds) 0,217 [-]
Relacao de transformacao do conversor CA-CC (a,) 18,055 [-]
Tensao induzida nos enrolamentos acoplados Ns;..; (VN5s.,..3) 60 [V]
Razao ciclica do carregador de baterias (Db) 0,706 [-]
Relacao de transformacao do carregador de baterias (a;) 0,5143 [-]
Corrente de carga das baterias (Ib,,) 1,4 [A]
Queda de tensao no diodo (Vd,,,) 1,5 [V]
Intervalo de conducio da corrente pulsada (¢) 2,54.10° [s]
Eficiéncia do transformado (7,) 0,98 [-]

Por simplificagdo, ¢ é considerado o mesmo para o conversor CA-CC e carregador de baterias.

Fonte: préprio autor.
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Tabela A.2 — Dados de projeto referentes ao niucleo magnético utilizado.

Dados de projeto Constante | Unidade
Referéncia niicleo NEE 80-38-20 Thornton® - [-]
Densidade de campo magnético (Bm) 0,1 [T]
Densidade de corrente (Jc) 350 [A/cm?]
Area da janela (Aw) 10,78 [cm?]
Area da secao transversal (Ac) 4,08 [cm?]
Utiliza¢do da janela (Ku) 0,4 [-]
Coeficiente da natureza da forma de onda (Kf) 4,0 [-]
Regulaciio do transformador () 0,5% [-]
Massa do nicleo aproximada (Mg) 178 [g]

Fonte: préprio autor.
A.1 Especificacao da Capacidade de Transferéncia de Energia do Transformador
A capacidade de transferéncia de energia do transformador € de interesse durante
a etapa de selecao do nucleo magnético, a qual retine o somatério das poténcias aparentes de
todas as portas acoplados ao nicleo. De modo complementar, a capabilidade do nucleo
magnético é dependente do circuito da porta (retificador, meia-ponte, ou ponte-completa), e
indica o quanto a poténcia aparente varia da poténcia ativa; considera-se de 2 a 2,828 valores
satisfatérios para projeto. Finalmente, a natureza da forma de onda da corrente tem influéncia
direta nas perdas nos elementos de circuito em uma dada porta (MCLYMAN, 2011).
Verifica-se na Figura A.1 o detalhamento das portas envolvidas para cada modo

de operacdo, necessario ao calculo da poténcia aparente do transformador (S7).

Figura A.1 — Detalhamento das portas envolvidas: (a) modo rede, e (b) modo bateria.

(b)
Fonte: préprio autor.
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® Modelo simplificado proposto: a partir dos itens 3.3.1.1 e 6.3.1.1, o
comportamento pulsado e descontinuo da corrente nos indutores Ls; e Lby €
aproximado pelas amplitudes de correntes Ip(¢) e Ipb(@) quando em modo rede,

respectivamente. Estas amplitudes sdo calculadas novamente.

) Pbus 780 Ip() = 17,06A (A1)
= —_= g = .
PP = o fe . Vbus  2.60.2,54.10-3.150 _ % ’
Ib., - Db 1,4-0,706
Ipb(p) = - Ipb(@) = 4,05A (A2)

2. fg-@-D’  2-60-2,54.103-0,8
e Poténcia aparente nas portas de saida em modo rede: a partir das Egs. (3.21)
e (6.14) as poténcias aparente nas portas lado inversor (SNs;) e lado carregador de

baterias (SNs»..3) para um Unico enrolamento sio calculadas.

SNs; = (2+Vdeon + VNs; - V2-Dc) - Ip(9) - V2-Dc- /2 - fg- @ -

(A3)
=(2-1,5+208-,/2-0,4)-17,06-/2-0,4-/2-60-2,54-10-3 - SNs; = 1,595 kVA
SNs, = (Vdcon + VNs, - V2 - Dc) - Ipb(¢) D¢ J2-fg- @~
(A4)

=(1,5+60-/2-04)-4,05-,/0,4-/2-60-2,54-10-3 - SNs, = 78,08 VA
e Poténcia aparente na porta de entrada em modo rede para configuragdo
Push-Pull (110V): a partir das Eqgs. (3.23) e (6.16) a poténcia aparente na porta
lado rede (SNp;..,) para um unico enrolamento € apresentada em forma literal.
SNp; = VNp; - (Ip(¢) - a. + Ipb(¢) - a,) - VDc - /2 - fg- @ (A.5)
e Poténcia aparente total em modo rede para configuracdo Push-Pull (110V):
a partir das Egs. (A.3), (A.4) e (A.5) a poténcia aparente total em modo rede para
a configuracdo Push-Pull (St,,) em forma literal € desenvolvida e apresentada na
Eq. (A.6). Ap6s manipulacdo algébrica, a Eq. (A.7) é obtida.
Sty = 2 SNp; + SNs; + 2+ SNs,

Styp = 2 - VNp, - (Ip(¢) - a. + Ipb(¢) - ap) - VDc - /2 - fg - ¢ + -

(2 Vdeon + VNs; - V2 -Dc) - Ip(@) - V2 -Dc- /2 - fg- ¢ + -

w2+ (Vdeon + VNs; - V2 - Dc) - Ipb(@) - VDc - /2 - fg - @

Sty = V2 - VNp, - (Ip(¢) - a. + Ipb(@) - ap) - V2 -Dc- /2 - fg- @ + - (A.6)
(2 Vdeon + VNs; - V2 -Dc) - Ip(9) - V2 -Dc- /2 - fg- ¢ + -
V2 (Vdeon + VNs, - V2 - Dc) - Ipb(¢) - V2 -Dc - /2 - fg- @
Pout
Styp = V2 Pin + Pout - St,, = V2 - nu + Pout
t
(V2 (2 - Vdon + VNs; - V2 Dc) - Ip(e) + -
Sty =|—+1)- V2-Dc-f2-fg- @
Nt V2 + (Vdgon + VNs; - V2 Dc) - Ipb(p)
(A7)

_(x/i +1> ((2-1,5+208-,/2-0,4)-17,06+-~

— J2:04-2-60-254-1073 -
0,98 V2 (1,5+60-/2-04)-4,05 ) v v

Apéndice A



151

Styp = 4,278 KVA
e Poténcia aparente na porta de entrada em modo rede para configuragdo
Full-Bridge (220V): a partir das Egs. (3.25) e (6.18) a poténcia aparente na porta

lado rede (SNp;..2) € apresentada em forma literal.

SNpy = VNp; - (Ip(¢) -%+ Ipb(e) ‘%") NZ De- 2 Tg ¢ (A8)

e Poténcia aparente total em modo rede para configuragdo Full-Bridge (220V):
a partir das Egs. (A.3), (A.4) e (A.8), a poténcia aparente total em modo rede para
a configuragcdo Full-Bridge (St,;) em forma literal € desenvolvida e apresentada na
Eq. (A.9). Ap6s manipulacdo algébrica, a Eq. (A.10) é obtida.

Strb =2 SNpl + SNSl + 2 SNSZ

a a
Sty =2 VNp, - (Ip(¢) - + Ipb(¢) - 5) - V2-De- 2 Tg - + -

w(2+Vdeon + VNs; - V2-Dc) - Ip(¢) - V2-Dc- /2 - fg- @ + -

w2+ (Vdgon + VNs, - V2 Dc) - Ipb(¢) - VDc - /2 - fg -

a ap (A.9)
Strb=2-VNp1-(Ip((p)-?C+Ipb((p)-?)-\/Z-Dc~\/2-fg-cp+---
(2 Vdeon + VNs; - V2 -Dc) - Ip(9) - V2 -Dc- /2 - fg- ¢ + -
V2 (Vdeon + VNs, - V2 Dc) - Ipb() - V2 - Dc /2 - fg - ¢
Pout
Styp = Pin + Pout — St, = - + Pout
t
1 2+ Vdgon + VNs; - V2 Dc) - 1 + o
Strb:<_+1)'<( con 1 ) p(e) >'\/2'DC-\/2-fg-(p
t « V2 (Vdeon + VNs, - V2 - Dc) - Ipb ()
1 2-1,5+208../2-0,4) - 17,06 + - (A.10)
=(—+1)- ( ) J2:04-/2-60-254-103
0,98 V2 (1,5460-/2-04)-4,05

> St;, = 3,538 kVA
e Poténcia aparente na porta de saida em modo bateria: a partir da Eq. (5.42) a

poténcia aparente na porta lado inversor (SNs;) é calculada.

1
SNs; = (2 Vdeon + Vberi - ag - V2 - Ds) - V2 - Ds - jg- (3 - ILS?in + 3 + LSy in * AlLs; + AlLs, %)

1
=(2-1,5+204-18,055-,/2-0,217) - /20,217 - \/5- (3-3,224+3:32-4+42) >

(A.11)

SNs; = 862,02 VA
e Poténcia aparente na porta de entrada em modo bateria: a partir da Eq. (5.44)
a poténcia aparente na porta lado carregador (SNps..,) para um unico enrolamento

¢ apresentada em forma literal.

1
SNp; = VNp; - a5 - VDs - Jg- (3 - ILS?in + 3 * LSy mip - AlLs; + AlLs, %) (A.12)
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e Poténcia aparente total em modo bateria: a partir das Eqgs. (A.11) e (A.12), a
poténcia aparente total em modo bateria (St,) em forma literal € apresentada na Eq.
(A.13). Ap6s manipulagdo algébrica, a Eq. (A.14) é obtida.

Stp, = 2 - SNp3 + SNs;

1
St, =2+ VNps-ag-VDs- Jg- (3 - ILs? in + 3 * ILSyin * AlLs; + AlLs; %) + -

1
(2 Vdeon + Vberi -ag V2 -Ds) - V2 Ds- Jg- (3 - ILs? 0 + 3 + ILSymin - AlLs; + AlLs, %)

(A.13)
1
St, =V2-VNp;-as-V2-Ds- jg- (3 - ILs?in + 3 * ILSymip - AlLs; + AlLs; %) + -
1
(2 Vdeon + Vbeyri -ag V2 -Ds) - V2 Ds- Jg- (3 - ILS?in + 3 * ILSymin - AlLs; + AlLs, %)
Pout
Sty = V2 - Pin + Pout — St, = V2 - - + Pout
t
\/7 1 2 2
Sty = ™ +1).(2.Vdeon + Vbgyi. as. V2.Ds). V2. Ds. 3 (3.1Ls? i + 3.1LS . AlLs; + AlLs; %)
t
(A.14)

V2 1
= <—+ 1>.(2 1,5+ 20,4 - 18,055.,/2 - 0,217) - /2 - 0,217. 3 (3-3,22+3-32-4+42) >

0,98
St, = 2,106 kVA
e FEscolha da poténcia aparente do transformador (St): dentre as diferentes
poténcias aparentes calculadas, que sdo referentes aos modos de operacdo
condizentes com as Eqgs. (A.7), (A.10), e (A.14), o maior valor é o escolhido.
St = St;, - St = 4,278 kVA (A.15)
A.2 Cilculo do Produto entre Areas
A metodologia para o cdlculo do produto entre dreas (Ap) € utilizada na sele¢ao do
nucleo magnético com caracteristicas construtivas adequadas a transferéncia de energia, sendo
as dreas da janela (Aw) e da secdo transversal (Ac) utilizadas. Para um projeto satisfatério, o
produto entre dreas tedrico (Ap;) ndo pode exceder o produto entre dreas de projeto (Ap,),

sendo estes apresentados nas Eqgs. (A.16) e (A.17), respectivamente.

A St - 10* 4278 - 10* o 101 et A16)
= = d = .
P Kf Ku-Bm-Jc-(2-fs) . 4-04-01-350-(2-20000) ~Pr=+72cm
Ap, = Aw - Ac »= 10,78 - 4,08 - Ap, = 43,98 cm* (A.17)

A.3 Calculo do Nimero de Espiras dos Enrolamentos
O célculo do nimero de espiras dos enrolamentos acoplados de primario (Npj..2)
faz uso da Lei de Faraday, sendo a Eq. (A.18) utilizada. Para os enrolamentos acoplados

restantes, as Eqgs. (A.19), (A.20), e (A.21) s@o apresentadas.
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V2« Vigpip - 10% V2-82,5-10*
Np, = = ’ Np, = 18 esp. A.18
P1 = Rf Ac-Bm-(2-fs)  4-408-0,1-(2-20000) P! esp (A.18)
Np, = P1 - VNPs (1+6) 18-20 (1 + 0,005) - Np; = 2 A.19
— . -= . ) - = Zesp. .
p3 \/E . Vilmin \/7 K 82,5 p3 p ( )
Np; - (2 - Vdgo, + VNs 18-(2-1,5 + 208
Ns, = —24 ( con 28 (1+46) »= ( ). (14 0,005) > Ns, = 33esp.  (A.20)
V2 + Vijpmin V2-82,5
Np; - (2 - Vdgo, + VNs 18-(2-1,5 + 60
Ns, = —P4 ( con 2), (1+6) »= ( ). (1+40,005) > Ns, = 10esp.  (A.21)
V2 Vigpin V2-82,5

A.4 Determinacao da Corrente Eficaz nos Enrolamentos Acoplados
Para a determinacdo das correntes eficazes nos enrolamentos acoplados Npj..2,

Nps..4, Nsj, e Ns,..3 580 utilizada as Egs. (A.22), (A.23), (A.24) e (A.25), respectivamente.
INpyer = (Ip(@) - ac + Ipb(@) - ap,) - VDc - /2 - fg- ¢ -

(A.22)
= (17,06 - 1,786 + 4,05 - 0,5143) - \/0,4 - /2 - 60 - 2,54 - 10~3 = INp;of = 11,36 A
1 2
INpse = a5+ |5~ Ds- (3 - ILs?in + 3 * LSy ip - AlLsy + AlLs, %) -
(A.23)

1
= 18,055 -Jg- 0,217 - (3-322+3-3,2-4 + 42) > [Npyor = 44,76 A

INS;o¢ = Ip(@).V2.Dc. /2. fg. @ == 17,06 .\/2.0,4.4/2.60.2,54.10=3 — INs,; s = 8,42 A (A.24)
INS,o¢ = Ipb(¢) - VDc - /2 - fg- @ »=4,05-,/0,4-/2-60-2,54-1073 > INs,o¢ = 1,42A  (A.25)

A.5 Secao Minima dos Condutores

A secdo minima dos condutores € determinada atentando a redugdo do efeito

pelicular. Calcula-se a profundidade de penetracdo (Pp) e a se¢do minima na Eq.(A.26).
P 75 7 Pp = 0,038 cm (fio de cobre 20AWG, secio = 0,00513 cm?)  (A.26)
= = d =0, cm (I10 ae cobre ,Secao = U, cm .
P 2-fs V2-20000 P ‘

A.6 Determinacao da Secao dos Condutores nos Enrolamentos Acoplados

Para a determinacdo da secdo dos condutores nos enrolamentos acoplados Npj..z,

Nps.., Nsj, e Ns;..3 580 utilizada as Egs. (A.27), (A.28), (A.29), e (A.30), respectivamente.

IN 11,36
]pclef ~= 5~ ANp; = 0,032 em® (fio de cobre 11AWG) (A27)

Adotado: 21 fios de cobre 25AWG em paralelo (ANp; = 0,034 cm?)
INPser -= 4,76 — ANp; = 0,128 cm? (fio de cobre 6AWG)
J 350 (A.28)
Adotado: 79 fios de cobre 25AWG em paralelo (ANp; = 0,128 cm?)
INS ot 8,42
-

ANpl =

ANp; =

ANs, = = —— — ANs; = 0,024 cm? (fio de cobre 13AWG)
e 350 ! (A.29)
Adotado: 15 fios de cobre 25AWG em paralelo (ANs; = 0,024 cm?)
INs,o 1,42 .
ANs, = —=—— > ANs, = 0,00404 cm? (fio de cobre 21AWG)
Jc 350 (A.30)

Adotado: 3 fios de cobre 25AWG em paralelo (ANs, = 0,00487 cm?)
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A.7 Determinacao da Possibilidade de Execucao do Projeto
Como todos os enrolamentos acoplados estao dispostos na secdo central do nticleo,
verifica-se a possibilidade da drea da janela comportar todos os enrolamentos. Consideram-se

valores de 3,8 a 4,5 satisfatdrios para a execugdo do projeto.
Aw
N
2 * Npl * ANpl + 2 * Np3 'ANp3 + N51 'ANSl + 2 * NSZ 'ANSZ
10,78 ~
2-18-0,034+2-2-0,128 + 330,024 + 2-10-0,00487

(A31)

4,08

A.8 Medicio Experimental das Indutincias de Dispersao e Magnetizacao do HFT

Os valores experimentais correspondentes a indutincia de dispersdo, a indutincia
de magnetizacgdo, e a resisténcia dos enrolamentos Npy, Np2, Np3 e Np4 foram obtidos através
de medi¢do em bancada. Para operagdao em modo rede com tensao igual a 110V sao indicados
13,5uH, 1,21mH, e 70mQ para enrolamentos em separado, respectivamente. Para operagdo
em modo rede com tensdo igual a 220V sdo indicados 9,8uH, 4,75mH, e 70m€) para
enrolamentos em série, respectivamente. Para operacdo em modo bateria sdo indicados 560nH,

13,80uH, e 10m{2 para enrolamentos em separado, respectivamente.
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APENDICE B - PROJETO DO FILTRO LC COM AMORTECIMENTO EM

PARALELO

O projeto do filtro LC com amortecimento em paralelo toma como referéncia o

procedimento de projeto apresentado por Erickson e Maksimovic (2001). A partir do filtro LC

passa-baixa, o simples acréscimo de elementos de amortecimento confere ao arranjo

caracteristicas de atenuagdo satisfatdrias, e simplicidade em sua elaboracdo. Sendo assim,

propde-se neste apéndice o projeto do citado filtro, e uma anélise da dinAmica da impedancia

de entrada do conversor CA-CC com filtro por meio do diagrama de Bode.

Na Tabela B.1 as especificagcdes e as consideragdes de projeto do filtro LC com

amortecimento em paralelo, e na Tabela B.2 os pardmetros do conversor CA-CC.

Tabela B.1 — Especificacdes e consideracdes do filtro LC com amortecimento em paralelo.

Especificacoes de projeto Constante | Unidade
Tensao eficaz de entrada minima para 110V (Viy,,i,) 82,5 [V]
Tensao eficaz de entrada maxima para 110V (Vi) 143 [V]
Tensao eficaz de entrada minima para 220V (Viy,,i,) 176 [V]
Tensao eficaz de entrada maxima para 220V (Vi) 264 [V]
Tensao no barramento (Vbus) 150 [V]
Poténcia ativa disponivel no barramento (Pbus) 780 [W]
Frequéncia da rede (fg) 60 [Hz]
Consideracoes de projeto Constante | Unidade
Frequéncia de chaveamento (fs) 20000 [Hz]
Razao ciclica para conducao das chaves na célula Full-Bridge (Dc) 0,4 [-]
Relacao de transformacao do conversor CA-CC (a,) 1,786 [-]
Razao ciclica do carregador de baterias (Db) 0,706 [-]
Relacao de transformacao do carregador de baterias (a;) 0,5143 [-]
Corrente de carga das baterias (1b.,,) 1,4 [A]
Intervalo de conducao da corrente pulsada (@) 2,54.10° [s]
Frequéncia de ressonancia do filtro LC com amortecimento (fr.) 4000 [Hz]
Amortecimento do filtro (z,) 0,5 [-]
Eficiéncia do conversor (7) 0,9 [-]

Por simplificagdo, ¢ é considerado o mesmo para o conversor CA-CC e carregador de baterias.

Fonte: préprio autor.

O equacionamento a seguir difere do equacionamento apresentado nos itens

3.3.2.4 e 6.3.2.4, visto que a corrente drenada pelo estdgio carregador influéncia na dindmica

do filtro.
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B.1 Determinacio das Correntes Maxima e Eficaz na Entrada
Para a determinacdo das correntes maxima e eficaz na entrada do conversor CA-
CC, quando 110V ou 220V, sdo utilizada as Egs. (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4), respectivamente.
liymax = (Ip(@) - ac + Ipb(e) - ap) -

(B.1)
= (17,06 - 1,786 + 4,05 - 0,5143) — liymay = 32,55 A
lizer = (Ip(@) - ac + Ipb(@) - ap) - V2 -Dc-/2-fg- ¢ = ®2)
= (17,06 - 1,786 + 4,05 - 0,5143) - /2- 0,4 - /2 - 60 - 2,54 - 103 - li; ¢ = 16,07 A
. a ap
lizmax = (Ip(cp) -7°+ Ipb(¢) -7) - .
1,786 05143\ (B.3)
= (17,06-T+ 4,05 - ) > ligmay = 16,27 A
. ac ap
liper = (Ip(@) - 5 +1pb(@) - 5) - V2 De - /2 Tg - =
(B.4)

1,786 0,5143
= (17,06 5 T 405 — ) J2:0,4+/2-60-2,54-1073 > liyer = 8,04 A

B.2 Determinacao da Resisténcia Equivalente do Conversor vista pela Rede

A resisténcia equivalente do conversor vista pela rede € calculada para os dois
niveis de tensdo na entrada, quando 110V ou 220V, e em seguida é adotado o minimo valor
para a impedancia de ressonancia do filtro (Zo) como critério de projeto, ver as Egs. (B.5),

(B.6), e (B.7), respectivamente.

. Vilmin 82,5 .
Rllmin = H = W d Rllmin = 5,13 Q (BS)
. Viymi 176 )
Riymin = Iiz‘:" ~=g0i> Riymin = 21,90 O (B.6)
Como critério de projeto é adotado Zo = 8,5 Q B.7)

B.3 Calculo dos Elementos de Amortecimento

A impedancia caracteristica do filtro (Ro.), a indutancia equivalente do indutor
filtro na entrada (Li,), a capacitancia equivalente do capacitor filtro na entrada (Ci,), a
indutancia equivalente do indutor filtro com amortecimento na entrada (La,.), o coeficiente de
amortecimento do filtro (Q,,;), e resisténcia equivalente do resistor de amortecimento (Ra.)

sdo calculadas nas Eqgs. (B.8), (B.9), (B10), (B.11), (B.12), e (B.13), respectivamente.

Zo 8,5
Ro, = e > Ro, = 6,010 (B.8)
J2:n.-(2-n.+1) VJ2:05-(2-05+1)
Li Roc 601 Li, = 240 pH (B.9)
= >= - Li, = )
e T fr, | 2-m-4000 ¢ "
Ci ! ! Cip = 6,6 uF B.10
= —_= - = .
e = ) M fr.-Ro, | 2-m-4000-601 e~ >°H (B.10)
La, = n, - Li, »= 0,5 - 240 - 1076 — La, = 120 pH (B.11)

cc @ n.+3)-2-n.+1 05:-(4-05+3)-(2:05+1
Qopt=J“ (4-n.+3) 21 )*J ( )« ( ) qua—0913 (B2

2-(4-n.+1) 2-(4-05+1)
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Ra, = Ro, - Qopt == 6,010,913 > Ra, =55 Q (B.13)
B.4 Calculo dos Esforcos nos Elementos de Amortecimento
Admitindo que a influéncia do chaveamento em alta frequéncia é atenuada na
forma de onda da corrente na entrada, procede-se com a determinacdo dos esforcos de
corrente nos indutores do filtro LC com amortecimento em paralelo em baixa frequéncia.
Sendo assim, o valor maximo e o valor eficaz da corrente em Li. € em La. sdo calculados nas

Egs. (B15), (B16), (B17), e (B18), respectivamente.
Xi=2-m-(2-fg)-Li, >=2-m-(2-60)-240-107° - Xi = 0,181 Q

Xa=+RaZ+ (2 -m-(2-fg)-La,)2 »=+/552+ (2 -m-(2-60)-120-1076)2 - Xa = 5,50 B9
[Ligmay = L My pay 2= _o» 32,55 = ILigmax = 31,51 A (B.15)
Xi + Xa 0,181+ 5,5
ILiges = liger = ILieer = 16,07 A (B.16)
Lagmay = L My pay 2= _ o181 32,55 = ILagmax = 1,037 A (B.17)
Xi + Xa 0,181+ 5,5
ILages = % - [Lages = 0,733 A (B.18)
Tabela B.2 — Parametros do conversor CA-CC.
Descricao Constante | Unidade
Indutancia do indutor filtro na saida (Ls;") a2 *600n  [H]
Resisténcia do indutor filtro na saida (RLs;") ac”* 0,2 [Q]
Capacitancia do capacitor filtro na saida (Cs;") a.’ *3000p  [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na saida (RCs;") a.” * 30m [Q]
Resisténcia de carga no barramento (Rs;") ac” * 28 [Q]
Indutor filtro com amortecimento na entrada (La,) 120 [H]
Resisténcia de amortecimento do filtro na entrada (Ra,) 5,5 [Q]
Indutor filtro na entrada (Li,) 240u [H]
Capacitor filtro na entrada (Ci,) 6,6 [F]
Resisténcia série interna ao capacitor filtro na entrada (RCi,) 10m [Q]

Fonte: préprio autor.
B.5 Analise da Dinidmica da Impedancia de Entrada do Conversor CA-CC com Filtro

A dinamica da impedancia de entrada do conversor CA-CC € analisada a partir da
obtencdo do modelo médio equivalente do circuito de pequenos sinais. Esta andlise permite
observar a influéncia do acréscimo do filtro LC a dindmica do conversor.

A expressdo da Fungao de Transferéncia (FT) que relaciona a variacdo da tensao
com a varia¢do da corrente, ambas na impedancia de entrada, [Gze(s)] € tratada na Eq. (B.19),

desde que d seja mantido constante; o circuito modificado é apresentado na Figura B.1.
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A~

Vg
Gze(s) = — (B.19)
lg a=0

Figura B.1 — Circuito de pequeno sinal para anélise da Eq. (B.19).

A A A
ia ic iLs;
—> - -
+ A% a DDlre © RLs; sLs +
1g + +
2 RCi, ) | RCs; .
vi(s) <+> va(s) A 8 Rs;$ Vs 9
- 1 Vap Yep 1
5.Ci. s.Csﬁ

Fonte: préprio autor.

Respeitando a polaridade do transformador ideal, referindo os elementos de
circuito ao lado primdrio, levantado as relagdes entre tensdes e correntes, atentando para as
fontes dependentes de tensdo e de corrente, e aplicando leis de Kirchhoff, a Eq. (B.20) é
obtida. O filtro LC com amortecimento em paralelo na entrada nao € incluido.

(b3'S3+b2'Sz+b1'S+1)
(az+s®+az-s?2+a;-s+1)
Rs, + RLs; + RCi, - Dc - (1 — D)
Kze =
D2
Cs; - Cig - Ls; - RCig - (Rs; + RCs;)
Rs, + RLs; + RCi, - D - (1 — D)

Gze(s) = Kze -

(B.20)

b3_

(Rs; + RCs;) - RCig? - Cs; + Cig - D - (1 = D) + -
..((Rs; + RLs,) : Cs; - RCs; + Cs; - RLs; - Rs; + Ls;) - RCie - Cig + -
e le M C51 M (R51 + RCSl)

b, =
2 Rs; + RLs; + RCi, - D - (1 — D)

D-(1—D)-RCig?-Cig + (D - (1 —D)-Cs; - (Rs; + RCs;) + (Rs; + RLs;) - Ci,) - RCig + -
s (RSl + RLS]_) * CSl * RCSl + CSl * RLS]_ * RSl + LSl
Rs; + RLs; + RCi, - D - (1 — D)

_ Csy - Cig - Lsy - (Rs; + RCsy)

a3 DZ
Cig - Ls; + Cs; - Cig - (Rs; - (RCs; + RLs; + D - RCi,) + RCs; - RLs; + D - RCs; - RCi,)
az = DZ
Cie * (RSl + RLSl + D * RCle) + CSl * ])2 * (RSl + RCSl)
al =
D2

Em continuidade ao projeto, a FT do filtro LC com amortecimento em paralelo

[Zo(s)] e a FT do filtro LC passa-baixa [Zo.(s)] sdo apresentadas na Egs. (B.22), e (B.23).

ZCi,(s) = RCi, +

R ZLio(s) = RLig + s Li,; e ZLa.(s) = RLa, +s-La, (B.21)
*Lle
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_ ZLic(s) - (Ra, + ZLa,(s))
ZCie(s) - ( ZLi,(s) + Ra, + ZLa,(s) )

Zo(s) = ZLi(s) - (Ra, + ZLa,(s)) .
) 1eAS) * de delS
ZCie(s) + (ZLie(s) + Ra +ZLa.(s) )
Zo,(s) = LCie(8) - 2Lie(s) (B.23)

ZCig(s) + ZLi.(s)

O diagrama de Bode apresentado na Figura B.2 faz referéncia as funcdes tratadas
nas Eqgs. (B.20), (B.22), e (B.23) em sua representacao analitica, sendo estas esbogadas com a
evolucdo da frequéncia desde 10Hz até 100kHz. Comparando o comportamento das fungdes
Zo(s) e Zo.(s), € observado que frequéncia de ressonancia do filtro esta sintonizada em 4 kHz,
o pico de ressonancia € atenuado em Zo(s), e a fase possui uma inclina¢io ao longo da década.
Quanto a Gze(s), quatro curvas sdo esbocadas para os niveis mdximos e minimos de tensdo na

entrada, de modo que os picos de ressondncia correspondentes ocorrem entre 1 kHz e 4 kHz.

Figura B.2 — Esboco em diagrama de Bode: (a) ganho, (b) fase, e (c) legenda.

Ganho(dB) Fase(graus)

0 ‘ 120

60 90 A

‘ 60 \\
40 ) ‘ 20 /
20 0
0 / ‘ -30
-60
-40 -120
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

— filtro LC com amortecimento
— filtro LC passa-baixa
Gze(s) para Vi= 82,5V
— Gze(s) para Vi = 143V
— Gze(s) para Vi =176V
— Gze(s) para Vi = 264V

(©

Fonte: préprio autor.
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Tite: Placa de Potencia Estagio Chopper (Top)
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Tite: Placa Drive IGBT e Modulador Chopper (Top)
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Tite: Placa de Potencia Estagio Caregador (Top) PCB: 9 to 11
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Tite: Placa de Potencia Estagio Caregador (Bottom)




Tite: Placas Fonte Auxiliar, Supervisor, e Microcontrolador (Bottom)






