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RESUMO

Atualmente o numero de pessoas que tem gerado sua propria energia tem crescido
cada vez mais com 0 uso de energias renovaveis, principalmente por meios dos
painéis fotovoltaicos que necessitam da radiagao solar e dos aero geradores a partir
da energia eolica. Pensando nisso, o objetivo principal deste trabalho € desenvolver
um sistema off-grid, que através de uma forga eletromotriz gerada por uma maquina
CC, seja capaz de abastecer diretamente aparelhos que necessitam de energia
elétrica, tais como bombeamento de agua rural ou até mesmo para garantir a
confiabilidade de consumidores que residem em locais remotos com dificil acesso a

rede elétrica, sendo a solugdo mais econdmica e pratica de se obter energia.

Palavras-chave: Boost quadratico, Full bridge, energia alternativa



ABSTRACT

Nowadays the number of people who have generated their own energy has been
growing more and more with the use of renewable energies, mainly by means of
photovoltaic panels that need solar radiation and wind turbines. With thus in mind, the
main objective of this work is to develop an off-grid system that through an
electromotive force generated by a DC machine, is able to directly supply appliances
that need electric power, such as pumping rural water or even to guarantee the
reliability of consumers residing in remote locations with difficult access to the power

grid is the most econimical and practical solution for obtaining power.

Keywords: quadratic boost, full bridde, alternative energy
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

A nova ordem mundial € a busca pela autossuficiéncia em geragéo de energia
elétrica, aliada a uma diversificagcdo da matriz energética. A procura por diferentes
fontes de energias alternativas, supram a demanda dos paises no caso da escassez

das usinas hidrelétricas.

Essas energias renovaveis, sao utilizadas de forma sustentada, de maneira que
causem o minimo impacto ao meio ambiente, garantindo também confiabilidade e
flexibilidade. Elas produzem energias por fontes que s&o capazes de manter-se
disponiveis durante um longo prazo, contando com recursos que se regeneram ou
que se mantem ativos permanentemente. Em outras palavras, sdo aquelas que
contam com recursos nao esgotaveis, como por exemplo, a energia solar que consiste
no aproveitamento da radiagao solar emitida pelo sol. Trata-se, portanto, de uma fonte
de energia que, além de inesgotavel, é altamente potente, pois uma grande

quantidade de radiagao é emitida sobre o planeta todos os dias.

Outra fonte de energia renovavel muito utilizada no Brasil, € a producédo de
energia por meio de turbinas aero geradoras, muito conhecidas como usinas edlicas.
Embora essa fonte de energia seja bastante eficiente e elogiada, ela apresenta
algumas limitagdes, como o carater ndo totalmente constante dos ventos durante o
ano, havendo interrupgdes, e a dificuldade de armazenamento da energia produzida.
E por sua vez, a energia hidrica que utiliza o movimento das aguas dos rios para a
producdo de eletricidade. E importante ressaltar que a matriz energética do Brasil,
consiste em energias renovaveis e nao renovaveis, no entanto a maior parte da
producao, ainda é feita por meio das n&o renovaveis como carvao, petrdleo e gas

natural.

Outras formas de manter a confiabilidade de energia elétrica que vem sendo
muito utilizada s&o os sistemas off-grid, por ser um sistema econémico e muito usual
em locais longe das redes de transmiss&o. Suas aplicagdes consistem em sistemas

com baterias, painéis fotovoltaicos e até mesmo edlicos.
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Geralmente esses sistemas sdo muito utilizados em bombeamento de agua
rural, emergenciais e na sinalizagao de rodovias. A figura 1 ilustra um sistema off-grid
utilizando painéis fotovoltaicos para bombeamento de agua, enquanto a figura 2,

mostra um poste solar muito presente nas rodovias.

Figura 1 - Exemplo de um sistema off-grid para bombeamento de agua

Fonte: (ASTECHNOLOGY)

Figura 2 — Exemplo de sistemas off-grid para fiscalizagdo de estradas

Fonte: (ASTECHNOLOGY)
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Pensando no crescimento excessivo da ma utilizagdo da energia e até mesmo
pela escassez apresentada pelas usinas hidricas, estuda-se um sistema alternativo,
que produzira variados niveis de tensdo por qualquer forca eletromotriz, mas
especificamente por uma maquina CC que alimentara uma determinada quantidade
de cargas CA de locais remotos onde nao ha disponibilidade de energia elétrica ou

até mesmo para auxiliar sistemas emergenciais quando ha falta da energia.
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CAPITULO 2
MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA

2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Uma maquina de corrente continua pode ser utilizada como motor ou gerador.
Ela é composta por duas estruturas magnéticas chamadas de estator e rotor. O estator
€ uma estrutura ferromagnética com polos salientes aos quais sao enroladas as
bobinas que forma o campo. Ja o rotor € um eletroima constituidos de um nucleo de
ferro com enrolamentos em sua superficie que sdo alimentados por um sistema

mecanico de comutagao, como pode-se ver abaixo. (Honda, 01.2006)

A Figura 3 mostra os componentes do motor cc.

Figura 3 - Componentes do Motor CC

Campo Armadura

Magnetico /

Comutador

Escc-vasa Carbono

Fonte: (CITISYSTEMS, s.d.)

20



Figura 4 - Esquema simplificado do motor CC

ima permanents conectado ao-anel
de ago {anal ndo exlbida)

Comutador

Induzida
Escovas montadas na tampa do enrolado
matar do motor {tampa do motor
nao exibida)

Fonte: (ORIENTALMOTOR, s.d.)

Esse sistema é formado por um comutador, solidario ao eixo do rotor, que
possui uma superficie cilindrica com diversas laminas as quais sao conectados os
enrolamentos do rotor, e por escovas fixas, que exercem pressao sobre o comutador
e que sao ligadas aos terminais de alimentagado. A finalidade do comutador é de
inverter a corrente na fase de rotacdo apropriada de forma a que o conjugado
desenvolvido seja sempre na mesma dire¢cdo. Os enrolamentos do rotor
compreendem bobinas de n espiras. Os dois lados de cada enrolamento sao inseridos
em sulcos com espagamento igual ao da distancia entre dois polos do estator, de
modo que quando os condutores de um lado estdo sob o polo norte, os condutores do
outro devem estar sob o polo sul. As bobinas sao conectadas em série através das
laminas do comutador, com o fim da ultima conectado ao inicio da primeira, de modo

que o enrolamento n&o tenha um ponto especifico. (Honda, 01.2006)

2.2 — PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

A figura 5 mostra, o funcionamento do motor CC de dois polos.
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Figura 5 - Principio de funcionamento do motor CC
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Fonte: (Honda, 01.2006)

A figura 5 apresenta um desenho esquematico de um motor, em que o0 seu
estator fornece um campo magnético constante, fazendo com que o rotor, elemento

rotativo movimente.

O estator é conectado a uma fonte de tensdo CC por um par de anéis do
comutador. No instante que a corrente flui através da bobina, surge uma forga
eletromotriz que sera induzida sobre ela, de acordo com a Lei de Lenz, nesse
momento a bobina comecara a girar. Nota-se que conforme a rotagao das bobinas, os
anéis coletores sdao conectados com fonte de alimentagdo de polaridade oposta.
Como resultado, o lado esquerdo da bobina a corrente sempre irda empurra-la por outro

lado, no lado direito a corrente elétrica ira atrai-la. (Honda, 01.2006)

Pode-se concluir também que o torque estara na mesma diregcdo do
movimento, entdo a bobina continuara girando. O torque ira continuar até que os polos
da bobina alcancem os polos opostos dos imés no estator. Na situagdo (c) em que a
bobina girou de 90°, ndo ha torque, uma vez que os bragos de alavanca sao nulos (a
direcédo das forgas passa pelo centro de rotagao), podendo dizer que o rotor esta em
equilibrio estavel (forca resultante nula e torque resultante nulo). Esse é o instante
adequado para inverter o sentido da corrente na bobina, ja que os polos de mesmo

nome estdo muito proximos e a forca de repulsao € intensa. Devido a inércia do rotor
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e como a bobina ja apresenta um momento angular a esquerda, ela continua girando
no sentido anti-horario (semelhante a uma inercia de rotagédo) e o novo torque (agora
propiciado por forgas de repulsdo) como em (d), colabora para a manutencéo e

aceleragédo do movimento de rotagéo. (Honda, 01.2006)

Mesmo apds a bobina ter sido girada de 180°, situagao ndo apresentada na
figura 5, o movimento continua, a bobina chega na vertical apds seu giro de 270° e 0
torque novamente se anula, enquanto a corrente inverte seu sentido, criando um novo
torque e a bonina chega novamente a situagao (a) no giro de 360° repetindo o ciclo.
Essas atracdes e repulsdes bem coordenadas € que fazem o rotor girar, que consiste
na inversao do sentido da corrente, chamado de comutacéo. Essa comutacdo consiste
na mudang¢a de uma lamina do comutador, onde as bobinas s&o ligadas em serie para
a proxima. (Honda, 01.2006)

Durante a comutacdo as bobinas sdo momentaneamente curto-circuitadas
pelas escovas, 0 que ajudam a liberar a energia armazenada, antes de a corrente fluir

no sentido oposto. Porém, como essa inversao de corrente n&do € instantanea, uma
forga eletromotriz é induzida na espira ( —Laf ), 0 que origina uma corrente de curto-

circuito que circula no coletor, nas espiras e nas escovas. Apds o curto-circuito, a
interrupcéo dessa corrente da origem ao aparecimento de faiscas nos contatos das
escovas com o coletor, que podem gerar arcos elétricos perigosos e que danificam o
coletor, tendo, portanto, que ser eliminadas. A fim de eliminar as faiscas, torna-se
necessario induzir na espira, durante o curto-circuito, uma forga eletromotriz que anule
a resultante do processo de comutacgao, conseguido através dos polos de comutagao,
de menores dimensdes e situadas sobre a linha neutra e percorridos pela mesma
corrente do rotor. No entanto estes polos, além de anularem o fendmeno da
comutacdo, enfraquecem o fluxo do estator — fenbmeno chamado de “reagao
magnética do rotor”. Nas maquinas de grandes dimensdes esse fendmeno é eliminado
através dos enrolamentos de compensacgado que, ligados em série com o rotor e
colocados na periferia dos polos do estator, geram um fluxo com a mesma intensidade

e sentido contrario do fluxo de reagéo, anulando-o. (Honda, 01.2006)

A figura 6, representa um esquema simplificado de um motor CC com apenas
uma bobina, o comutador e suas escovas para melhor compreensdo. Pode-se notar

que o comutador apresenta duas placas de cobre que sdo encurvadas, fixas e isoladas

23



do eixo do rotor, e o terminais do enrolamento da bobina sdo soldados nessas placas.

Figura 6 - Comutador e escovas

Fonte C.C.
Fonte: (Honda, 01.2006)

A corrente elétrica que flui no estator passa pelo (+) da escova, passa pelo
comutador e pela bobina do rotor, finalizando seu fluxo no outro lado do comutador, e
retorna & fonte pelo lado (-) da escova. E definido nessa etapa, a primeira meia-volta
da parte rotativa do motor. Nesta meia volta, as placas do comutador trocam seus
contatos com as escovas e a corrente inverte seu sentido de percurso na bobina do
rotor e o motor CC continua girando, sempre no mesmo sentido de rotagao.

O principal objetivo da utilizagdo da maquina CC é gerar uma componente de
tensao CC para alimentar a entrada do conversor boost quadratico que sera estudado
no capitulo 3 com intuito de elevar sua tensédo gerada pela maquina e inverté-la para
tensdo alternada sendo possivel alimentar determinadas cargas CA utilizando um

inversor Full-bridge que sera estudado no capitulo 4.
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CAPITULO 3
CONVERSOR CC-CC BOOST QUADRATICO

Com dito anteriormente, o intuito deste trabalho é gerar uma tensdo para
alimentar uma determinada quantidade de cargas CA, utilizando um motor CC. No
entanto, como a forga eletromotriz proveniente deste motor € muito baixa e variavel
no decorrer do dia, quando comparada com a tensdo necessaria na entrada de um
inversor quando ha uma conversdo CC-CA, é necessario utilizar um conversor CC-
CC elevador.

Geralmente, o conversor mais utilizado para tal aplicacdo é o Boost que € muito
usual nas instalagdes de usinas fotovoltaicas, porém seu ganho é limitado pelas
perdas de condug¢ao, quando a razao ciclica se aproxima da unidade. Tendo em vista
a necessidade de ampliar a faixa de conversdao em conversores CC-CC, é
apresentada uma nova classe de conversores PWM cujo ganho de tensao possui
dependéncia quadratica em relagado a razao ciclica, contendo um unico interruptor,
conhecido como conversor boost quadratico como mostra a figura 7. (Vilefort,
Conversor Boost quadratico PWM associado a Célula de Auxilio a8 Comutagcao SR-
ZVS-QRC, 2011)

Figura 7 - Circuito equivalente do boost quadratico
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Fonte: (Fiori, 2016)

Desse modo, torna-se possivel obter ganhos elevados de tensdo com menores
valores de razao ciclica como mostra a figura 8, consequentemente a redugédo dos

esforgos de tensao e corrente sobre os componentes, mantendo a controlabilidade do
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conversor.

Figura 8 - Curvas ideais de ganho estaticos dos conversores boost e boost quadratico
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Fonte: (Vilefort, 2011)

Esta topologia tem como principal vantagem a eliminagdo de uma das chaves

do circuito, elevando seu rendimento e a manutencado do ganho quadratico.

3.1 — ETAPAS DE OPERAGAO

Este conversor apresenta duas etapas de operagdo em um ciclo de
chaveamento. A primeira denominada de t,,, quando a chave esta fechada e a

segunda denominada t,sr, que compreende o intervalo de tempo que a chave esta

bloqueada. Para realizar a analise qualitativa do conversor, séo feitas as seguintes

consideragdes, em regime permanente:

A fonte de tenséao é considerada ideal;
Os capacitores sdo grandes o suficiente para que sejam considerados

como fontes de tensao constante;
e Indutores e capacitores sdo considerados ideais;

e Semicondutores sdo considerados ideais.
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3.1.1 - PRIMEIRO ESTAGIO

Figura 9 - Circuito equivalente para chave fechada

<

T
D2
L1 D1 L2 D2
—d ¥V P VYA B
A —
TR o1 2 03 Io

+ * + L
T ve1 ———C1 51 \ym Vof ——Cf éﬂg
= =F rd

Fonte: (Fiori, 2016)

Na figura 9, observa-se o primeiro intervalo de tempo, no qual a chave esta
conduzindo. Com a condugao da chave a malha formada por V;, L,, D, € S;, faz com
que a corrente cresga magnetizando o indutor L;. O diodo D; é bloqueado pelo
capacitor C;, que fornece energia para o indutor L,, com a malha fechada em C,, L, e
S;. A chave S, neste periodo suporta as correntes de L, e L,. O capacitor de filtro

fornece tensdo a carga e bloqueia o diodo D;. Esta etapa termina no instante da
abertura da chave. (Fiori, 2016)

3.1.2 - SEGUNGO ESTAGIO

Figura 10 - Circuito equivalente para chave aberta
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Na etapa seguinte, com a chave bloqueada, o circuito € visualizado na figura
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10. Com a abertura da chave o diodo D, é bloqueado, o indutor L, transfere energia
para C;, polarizando diretamente o diodo D,, a corrente IL; decresce pela malha V;,
L,, D, e C;. O indutor L, se desmagnetiza fornecendo energia ao capacitor de saida

Cr e a carga. (Fiori, 2016)

3.2 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

A figura 11, mostra as principais formas de onda do conversor boost quadratico.
Esta configuragao apresenta apenas um comando para a chave e apresenta menores
perdas por condugao. Por outro lado, a utilizagdo desta topologia apresenta algumas
desvantagens, tais como altos valores de corrente, uma vez que as correntes dos dois
indutores passarao pela chave, e principalmente altos valores de tensio de bloqueio,
tendo em vista que nesta configuragao a chave bloqueia a tensédo de saida, um fator

limitante no projeto quando se trabalha com altos valores de tensao neste ponto.

Figura 11 - Principais formas de onda do boost quadratico
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Fonte: (Fiori, 2016)
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3.2 — ANALISE QUANTITATIVA

Com base na etapa de operacéo realizada anteriormente, pode-se desenvolver
o equacionamento das etapas de funcionamento do conversor. E importante lembrar
que esta analise é feita através dos intervalos de tempo referentes aos estagios de

operagao do conversor.

3.2.1 — ANALISE PARA CHAVE FECHADA

Figura 12 - Malhas do periodo ton do conversor boost quadratico

1| e—

Fonte: (Fiori, 2016)

Durante o periodo t,,, na qual a chave esta conduzindo o circuito apresenta
duas malhas distintas, conforme a figura 12. Cada uma das malhas possui seu proprio
indutor, sendo que esta etapa corresponde ao periodo de carga dos mesmos cujas

equacoes sao dadas pelos indutores L, e L,. Equacionando L,, tem-se que:

—Vi + Vi =0 (2.1)
Via = Victon (2.2)
Via = V; DT (2.3)
EmL,:
~Ver+ V=0 (2.4)
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Via = Vei-ton (2.5)

VLZ = VCl'DT (2.6)

3.2.2 — ANALISE PARA CHAVE ABERTA

Realizando o mesmo processo, considerando o balango energético para o

indutor L,, tem-se que:

Figura 13 - Malha do periodo toff do conversor boost quadratico
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Para a segunda etapa de operagdo como mostra a figura 13, a chave esta em

bloqueio e o equacionamento de L,, € dado por:

_Vi + VLl + VCl = O (27)
Ve = (Vi = Ver)-togy (2.8)
Vi1 = (Vi - VCl)- (1-D)T (2.9)
EmL,:
_VCI + VLZ + VO = 0 (210)
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Viz = (Vo1 — Vo). tosr (2.11)
Vig =Wer — V). (1 =D)T (2.12)
3.2.3 — DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO DO CONVERSOR
Realizando o balango energético que garante que as tensdes medias nos
indutores sejam sempre nulas em um periodo completo, iguala-se 2.3 e 2.9 a zero, tal
que:

V,DT + (V; = V)).(1=D)T =0 (2.13)

V, DT + (V;).(1=D)T - (Vey).(1=D)T =0 (2.14)

Multiplicando toda equacéao 2.14 por% , tem- se que:

Vv,.D + (V;).(1-D) - (Ve&1).(1—=D) =0 (2.15)
Isolando V; e V. :
V,.(D+1-D)-V;4.(1—D)=0 (2.16)
Portanto,
Ver = —= (2.17)
Ver DT+ (Ve — V).(1—D)T =0 (2.18)

Multiplicando toda equacgao 2.18 por % , tem- se que:

VerD + (Ve1).(1=D) -(Vy).(1—=D) =0 (2.19)
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Ver.(D+1-1) + (Vp).(1—D)=0 (2.20)
Ver— Vo.(1-D)=0 (2.21)

Portanto,
Ver = Vo.(1— D) (2.22)

Nota-se que as equagdes 2.17 e 2.22 resultam na equagcao media da tenséo
no capacitor.

Igualando as duas equagdes 2.17 e 2.22 obtidas pela analise das malhas do
conversor boost quadratico, chega-se a equacgao de ganho estatico do conversor dado
por 2.24.

2= (1-D)> (2.23)

Vo

Portanto,

Vo 1
Vi  (1-D)?

(2.24)

3.2.4 — CALCULO DO INDUTOR L,

O calculo do indutor L1, é dado pela equacgao 2.3:

Vip = Vi DT

Considerando:

Alypq
dt

VL1 = L (2.25)

Sendo assim,
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Aljq

ﬂ __ vi.DT

2= (2.27)
Vi.D

Ly =5~ (2.28)

3.2.5 - CALCULO DO INDUTOR L,

O calculo do indutor L, é dado pela equacéo 2.6:

VLZ - VCI'DT (2.29)
— A2
Vig =L.—; (2.30)
Considerando V., = V;, tem-se que:
L.2%2 = vy, pr (2.31)

dt

Al _ VDT

el (2.32)
Vi.D
L, = NS (2.33)
3.2.6 — CALCULO DO CAPACITOR ¢,
O calculo do capacitor €, € dado pela equacéao 2.36:
__ 1;.D.(1-D)
C, = T (2.34)

3.2.7 — CALCULO DO CAPACITOR C,
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O calculo do capacitor C, € dado pela equagao 2.37:

_I,.D
, = —2—
AVCy.f

(2.35)

3.3 — ANALISE DAS CORRENTES E TENSOES NOS SEMICONDUTORES

A seguir serdo apresentadas as correntes mEdias, corrente eficaz, corrente
maxima e tensao maxima para cada componente semicondutor. Para os calculos dos

valores médios e eficazes, serdo consideradas as seguintes defini¢cdes:

lea = 7J, i(t)dt (2.36)

Iy = /%fotiz(t)dt (2.37)

3.3.1 — ANALISE DA TENSAO E DAS CORRENTES PARA O DIODO D,
Nota-se que o diodo D1 conduz somente quando a chave esta aberta.
3.3.1.1- Corrente média no diodo D,

O valor médio da corrente é dado por:

Ipmea = 7 [opi()dt (2.38)

Resolvendo a expressao acima resulta em:

Iomea = 7 [pplia-dt (2.39)

Iomea = 7[1;2.T = 11.DT] (2.40)
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Ippea =11.(1—D)

3.3.1.2 — Corrente eficaz no diodo D,

A corrente eficaz em D1 é dada por:

Ipyns = I1.¥1—=D

3.3.1.3 — Corrente maxima no diodo D,

A corrente maxima no diodo D1 é dada por:

Ipmax = 111

3.3.1.4 — Tensdao maxima no diodo D,

A tensdo maxima é dada por:

Vb1 = Ve

3.3.2 — ANALISE DAS CORRENTES E TENSOES NO DIODO D,

Nota-se que o diodo D2 conduz somente quando a chave esta fechada.

3.3.2.1- Corrente média no diodo D,

O valor médio da corrente € dado por:
1 DT .
Ipmea = 7 J, i(Ddt

Resolvendo a expressao acima resulta em:

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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DT
IDTIEd = %fo ILl'dt (246)

ID"Bd = %[ILI'DT_ ILI'O] (2.47)
IDTIEd = ILl' D (248)
3.3.2.2 — Corrente eficaz no diodo D,
A corrente eficaz em D2 é dada por:
Iprns = 111.VD (2.49)

3.3.2.3 — Corrente maxima no diodo D,

A corrente maxima no diodo D2 é dada por:

Iszx = ILl (250)

3.3.2.4 - Tensao maxima no diodo D,

A tensdao maxima é dada por:

VDZ == VO - Vi (251)

3.3.3 — ANALISE DAS CORRENTES E TENSOES NO DIODO D,

Nota-se que o diodo D3 conduz somente quando a chave esta aberta.
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3.3.3.1- Corrente média no diodo D,

O valor médio da corrente é dado por:
1 T .
IDTIEd = FfDT l(t)dt

Resolvendo a expresséo acima resulta em:

1T
Ipnea = ;fDTILz-dt

N

Ippea =

Ippea =1I12-(1—D)

3.3.3.2 — Corrente eficaz no diodo D;

A corrente eficaz em D3 é dada por:

Ipyns = Ip2.¥1— D

3.3.3.3 — Corrente maxima no diodo D;

A corrente maxima no diodo D3 & dada por:

Ipmx = I

3.3.3.4 — Tensdao maxima no diodo D;

A tensdo maxima é dada por:

[ILZ'T - ILZ'DT]

(2.52)

(2.53)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)
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Vbs = Vp

3.3.4 — ANALISE DAS CORRENTES E TENSOES NA CHAVE

3.3.4.1 — Corrente média na chave

Isy = (1 + 12).D

3.3.4.2 — Corrente maxima na chave
Iy = (Ip1 + I12)
3.3.4.3 — Corrente eficaz na chave
Is; = (I3 + I,2).VD
3.3.4.4 — Tensdo maxima na chave

Vs =Vo— Ve

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Neste capitulo, pode-se observar as analises quantitativas e qualitativas do

conversor, podendo compreender melhor seu principio de funcionamento durante o

seu ciclo de chaveamento. Deduziu-se a equagéo de ganho estatico e as equagdes

para projeto dos elementos do circuito, e em seguida determinou os esforgos maximos

para cada componente do circuito, definindo também as correntes maximas, médias

e eficazes dos semicondutores para que no capitulo 5 seja abordado os calculos de

projeto, para determinacdo dos componentes do circuito e sua simulagao

computacional, sendo assim possivel realizar uma comparagdo com os valores

obtidos na simulagdo computacional do PSIM e os valores calculados nas premissas

de projeto.
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3.4 — CIRCUITO DE CONTROLE

Neste trabalho sera utilizado um sistema de controle em malha fechada com o
intuito de controlar a tensao de saida do CBQ. A figura 14 mostra o esquema da malha

de controle da tensao de saida.

Figura 14 - Circuito de controle em malha fechada do conversor Boost quadratico

Fonte: O autor.

A figura 15, mostra que é possivel representar este mesmo sistema de controle

como diagramas de blocos.

Figura 15 - Diagrama de blocos em malha fechada para regular a tenséo de saida do CBQ

Por se tratar de um conversor chaveado, torna-se necessario incluir o ganho
equivalente do modulador PWM (do inglés Pulse Width Modulation), que esta
representado por K,,,, na figura em questdo. Além disso, na realimentagéo
utilizaremos apenas o ganho do sensor K,,, responsavel por ajustar os niveis de tensao
de saida aos niveis do circuito de controle.

O projeto do controlador PI sera determinado via simulagédo computacional

variando um dos parametros (K ou T) e verificando a tensédo de saida. O valor do
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controlador sera escolhido de acordo com um parametro de performance desejado

(tempo de assentamento ou overshoot) e sera apresentado no capitulo 6.
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CAPITULO 4
INVERSOR CC-CA FULL BRIDGE

Inversores de tensdao monofasicos tem sido objeto de pesquisa ao longo dos
anos e dispdem de vasta bibliografica, entretanto as abordagens adotadas néo
permitem desenvolver projetos completos.

Os inversores de tensao senoidal devem fornecer — como sugere o nome —
uma tensao senoidal em sua saida. No entanto, a operacéo dos interruptores em alta
frequéncia produz harmdnicos indesejaveis na saida do inversor, por isso, é projetado
um filtro do tipo L-C na saida do estagio do inversor para que o conteudo harmdnico
seja filtrado e somente a parcela de frequéncia fundamental, no caso 60 Hz esteja
disponivel na saida. O filtro de saida e a metodologia de projeto sera apresentado no
capitulo 5.

Sendo assim, neste capitulo sera analisado o principio de funcionamento do
inversor CC - CA, que tem como objetivo pegar o sinal gerado na saida do CBQ
estudado no capitulo 3, regulada em 300 Vcc e alterar esse sinal para uma fonte de
tensao alternada, com valor médio nulo.

Quando se trata de inversores de tensdo monofasicos, varias estruturas sao
apresentadas na literatura especializada, ou seja, ela depende de diversos fatores
como custo, poténcia, esforgcos nos semicondutores, etc. (Lazzarin, Hausmann,
Larico, & Piazza, 2007)

A figura 16, apresenta o circuito de poténcia do inversor Full Bridge a ser
estudado neste trabalho em ponte completa, composta pelos quatro interruptores
controlados que irdo possuir baixos esfor¢cos de tensao e corrente, conectados a um
fitro de saida que sera apresentado no proximo capitulo, como dito

anteriormente.(Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)
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Figura 16 - Estrutura do inversor monofasico em ponte completa

: D 5, D,
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

Os interruptores S, S,, S; e S, sado acionados de acordo com uma estratégica
de modulacao, de modo que a unica restrigdo consiste na condugao simultanea dos
interruptores S; e S; ou S, e S,. O indutor e o capacitor do filtro de saida sao
representados por Ly e C; respectivamente. Como ja foi dito anteriormente a tensao
de entrada V; do inversor, sera a tensdo regulada na saida do CBQ. (Lazzarin,

Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

4.1 - ESTRATEGIAS DE MODULAGAO

Segundo Holmes (2003), a modulagéo € o processo de mudanga de estado dos
componentes eletrénicos em um inversor. O funcionamento do conversor tem total
relagdo com este processo. Existem diversas estratégias de modulacao, tais como:
modulagao por pulso unico, por largura de pulsos multiplos (PWM), por largura de
pulso otimizada (PWM otimizada), por densidade de pulsos (PDM) e por largura de
pulso senoidal (SPWM). (Takiuti, 2015)

A fim de se obter uma tensao ou corrente desejada na saida do inversor com a
fundamental em baixa frequéncia, emprega-se algumas técnicas de modulagao por
largura de pulso. Esta varia a razdo ciclica dos interruptores em alta frequéncia de
chaveamento, com o intuito de gerar sequéncias de pulsos que devem ter valor

fundamental igual ao de uma referéncia requerida, no caso, senoidal. (Takiuti, 2015)
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4.1.1 —- MODULAGAO BIPOLAR

A técnica de modulagao bipolar baseia-se em acionar os interruptores do
mesmo brago de forma complementar entre si e os interruptores de bracos diferentes
de forma cruzada, sendo, portanto, uma técnica simples. (Takiuti, 2015)

Analisando a figura 17, os interruptores sdo separados por pares, sendo
necessario gerar apenas um sinal de comando para um deles. O outro é acionado
pelo complemento desde sinal. Os interruptores S; e S, recebem o mesmo sinal, assim
como S, e S;. (Takiuti, 2015)

O sinal de comando é gerado através da comparagao de uma tensédo de
controle (modulante) com uma outra onda, triangular ou dente-de-serra(portadora).
Logo, o sinal PWM ¢é gerado na frequéncia da portadora. O complemento desde sinal
pode ser feito via porta légica inversora ou um circuito inversor feito a partir do
transistor NPN. (Takiuti, 2015)

A figura abaixo demonstra a modulacéao discutida neste topico.

Figura 17 - Formas de onda da modulagéo bipolar
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Fonte: (Silva, 2017)
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O nome bipolar € dado a essa técnica tomando em conta que a tenséo Vyz
assume somente valores de V; e —V; podendo ser obtido tanto no semiciclo positivo
como no semiciclo negativo da moduladora. Nota-se que a tensdo V,; tem a
componente fundamental que possui a mesma frequéncia da modulante. O valor
eficaz da tensao de saida é controlado a partir da largura de pulso, que por sua vez,

pode ser variado conforme a variagao da amplitude do sinal de controle. (Takiuti, 2015)

4.1.2 - MODULAGAO UNIPOLAR

A técnica de modulagao unipolar tem um nivel de complexidade maior do que
a bipolar, a comegar pelo comando dos interruptores, na qual devem ser gerados dois
sinais, com defasagem de 180° entre sim. Essa defasagem pode ser obtida através
de uma onda moduladores (sinal de controle) e duas ondas portadoras dentre-de-
serra defasadas 180° entre si. (Takiuti, 2015)

Na figura 18 sdo mostradas as formas de onda desta modulagdo. Cada
interruptor possui seu proéprio sinal, totalizando 4 sinais diferentes empregados no
comando. Os sinais prioritarios, das chaves superiores, formam os sinais das chaves
do mesmo braco via complemento. (Takiuti, 2015)

Esta modulagdo consiste em deixar sempre dois interruptores fechados,
podendo nao ser de forma cruzada assim como na modulacao bipolar. O comando
para os interruptores de um mesmo brago é de forma complementar e os de bragos
diferentes sdo acionados por sinais iguais, mas com defasagem de 180°entre si.
(Takiuti, 2015)
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Figura 18 - Formas de onda da modulagéo unipolar

1 AT

NNSANAN
IAVAVAVAVAVAVAVA
ey

I
S, A

Ey

Fonte: (Silva, 2017)

Observando a figura acima, nota-se que a tensao I,z neste caso pode assumir
trés valores de tensao: —V;, V; e 0. Porém esses valores aparecem de acordo com o
semiciclo da modulante: quando o semiciclo & positivo, a tensao V,; apresenta os
niveis de tensdo +V; e 0; quando o semiciclo é negativo, a tensdo V,; apresenta os
niveis de tensao —V;. Por este motivo, que se € dado o nome unipolar a esta
modulagao. Nesta modulagao, a primeira harmdnica aparece no dobro da frequéncia
de comutacgao, e desta forma, o filtro de saida do inversor pode ser reduzido quando
comparado a um inversor utilizando a modulagdo bipolar, isto para os mesmos
requisitos de projeto. A largura de pulso varia conforme a variagdo da amplitude do

sinal de controle, fazendo-se assim o controle do valor eficaz da tensao de saida.
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4.1.3 - MODULAGAO PWM senoidal (SPWM)

A SPWM tem grande difusdo na industria por proporcionar grandes vantagens
como: deslocamento do conteudo harménico para as altas frequéncias através do uso
de portadoras em alta frequéncia além de operar em frequéncia fixa. Quando se tem
o conteudo harmonico concentrado nas altas frequéncias, os componentes do filtro de
saida do inversor podem ter reducao de peso, dimensao e consequentemente custo.
Outra vantagem de se operar em frequéncia fixa esta no projeto dos elementos
armazenadores de energia.

Esta técnica consiste em utilizar uma onda senoidal como modulante nas
técnicas unipolar ou PWM a dois niveis (bipolar) e PWM a trés niveis (unipolar). Assim
Vs sera uma onda senoidal juntamente com componentes de alta frequéncia, que é
filtrada pelo filtro LC (indutor-capacitor) passa-baixa. Na figura 19 é mostrada a
modulagao unipolar com uma modulante senoidal, com duas portadores triangulares
e uma moduladora senoidal. Também € possivel empregar uma portadora triangular

e duas moduladoras senoidais.

Figura 19 - Formas de onda da modulagao unipolar senoidal
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Fonte: (Silva, 2017)
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A frequéncia de chaveamento dos semicondutores corresponde exatamente a
frequéncia da forma de onda triangular (amplitude e frequéncia constantes).

Desta forma, mantendo constantes a frequéncia e amplitude da portadora, o
sinal de controle V,,,,; senoidal, (cujo valor de pico pode ser variado) é o responsavel
pela variagao do tempo de conducédo de cada chave. A frequéncia deste sinal € a
frequéncia fundamental que se deseja na saida do inversor. Logo, o sinal de controle

pode ser dado da seguinte forma:
Veont = I7cont sin(w;t) (5.1)

Em que V,,,,; € o sinal de controle, V,,,; 0 valor de pico da forma de onda da

tensdo de controle.

4.1.3.1 - TENSAO DE SAIDA DO INVERSOR COM MODULAGAO POR
LARGURA DE PULSOS

A tensao de saida do inversor V;, pode ser obtida através da amplitude do sinal
de controle (modulante senoidal) V,,,; € da amplitude da portadora V,,; dada uma

tensao de referéncia V;,,. Sendo descrito pela equagao abaixo:

VCOTL
Vo = _tVi‘n;' Veont < Viri (52)

Viri

Assim para se ter o controle da tensdo de saida varia-se a amplitude e/ou a
frequéncia do sinal de controle, uma vez que a portadora é mantida constante em
amplitude e frequéncia. Como o inversor € em ponte completa, entdo V;,, € igual a
tensao do barramento CC que alimenta o inversor.

Comumente a relagdo entre o sinal de controle V,,,: € V,; € descrita como

indice de modulagéo, tanto em amplitude (m,) quando em frequéncia (my), logo:

mg = Lot (5.3)
Viri
_ ftriangular
my = el (5.4)
fsenoide
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4.1.3.2 - HARMONICOS

Os harmdnicos sao vistos em torno da frequéncia de chaveamento e seus

multiplos em bandas laterais (Rodrigues, 1998), como descreve a equagao abaixo:

h=jM Fhk (5.5)

Existem importantes ponderagdes a serem feitas sobre os harménicos:

Quando j for impar, existem harménicos apenas para valores pares de k.

Quando j for par, existem harménicos apenas para valores impares de k;

e Se M, for impar, existem uma simetria impar dos harménicos com a origem do

tempo;

e Se my (indice de modulagdo em frequéncia) for maior do que 21, ndo €

necessario o sincronismo entre a moduladora e a portadora;

e Se my(indice de modulagdo em frequéncia) for maior do que 1, ocorre a sobre
modulagao, fazendo aparecer no espectro harmonico, harmdnicos de alto valor
e baixa ordem, fato que deve ser evitado, a menos que se deseje maior tensao

eficaz na carga.

4.1.4 - ESCOLHA DA MODULAGAO

Como se deseja obter uma onda senoidal alternada na saida do inversor, a
modulagéo obrigatoriamente sera a PWM senoidal. Basta definir se a moduladora
senoidal sera aplicada a modulacao unipolar ou a bipolar. A modulagao unipolar tem
o filtro de saida reduzido quando usada no inversor ponte completa, entretanto € mais
complexa pois exige duas portadoras, duas comparagdes e duas complementacgoes.
Ja a modulagao bipolar tem um filtro de saida maior comparada a anterior, porém sua

complexibilidade é menor, uma vez que exige apenas uma portadora, uma
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comparagao e uma complementacao. (Takiuti, 2015)

Logo, foi escolhida a modulagdo unipolar ou PWM a trés niveis com uma
portadora triangular e duas moduladoras senoidais, para atender os requisitos dos
projetos e devido ao filtro de saida reduzido no qual a modulante permite. A figura 18

representa o tipo de modulagao escolhida como dito acima. (Takiuti, 2015)

Figura 20 - Exemplo das formas de onda da modulagdo PWM a trés niveis que sera utilizada
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Fonte: (Takiuti, 2015)

A modulagéao por largura de pulso senoidal de trés niveis, ou SPWM unipolar,
visa deslocar o conteudo harménico para as altas frequéncias.

O sinal de referéncia V,.r € comparado com um sinal triangular Vi.; na
frequéncia de comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para os
interruptores de um braco do inversor. Ja os pulsos de comando para o outro braco
sao obtidos através da comparagao do sinal de referéncia com uma outra portadora
triangular V;,;,, complementar a V,,;. Embora se utilize a portadora triangular, pode-se
aplicar uma portadora do tipo dente-de-serra, entretanto os resultados apresentados
com relagao ao espectro harménico da tenséo V,; sao inferiores usando a triangular.

(Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)
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Figura 21 - Detalhe da modulagdo SPWM 3 niveis
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

4.1.5 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Empregando esta modulagéo, o inversor apresenta oito etapas e operagéo,
sendo quatro referentes ao semiciclo positivo da tensao de saida e quatro ao semiciclo
negativo. Com base nisso, serdo apresentadas as quatro etapas de operagao
referentes ao semiciclo positivo da tensao de saida. Nestas etapas nao ha inversao
da corrente de carga. As quatro etapas referentes ao semiciclo negativo da tenséo de
saida sdo analogas as do semiciclo positivo da tens&o de saida, havendo inverséo no
sentido da corrente de carga.

Para a representacdo das etapas de operagcdo serdao adotadas algumas
simplificacbes como o ndo emprego do transformador e a substituicdo da carga por

uma fonte de corrente.
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Figura 22 - Forma de onda de V,; e da tenséo de gatilho nos interruptores
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

A primeira etapa de operacéo ocorre de 0 a TO e se caracteriza pela condugao
simultanea dos interruptores S; e S,, nesta etapa ha transferéncia de energia da fonte
V; para a carga. Os interruptores S, e S; devem estar bloqueados nesta etapa de
operacao. A figura 23, representa esta etapa de operagao. (Lazzarin, Hausmann,
Larico, & Piazza, 2007)

Figura 23 - Primeira etapa de operagdo
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

Na segunda etapa de operagédo ndo ha transferéncia de energia da fonte V;,
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para a carga, sendo que a corrente circula em roda livre através do interruptor S; e do
diodo D,. O diodo D, € habilitado a conduzir devido ao bloqueio de S, que ocorre em
T1. Pode-se notar que devido ao sentido da corrente da carga, o interruptor S, nao
chega a conduzir, mesmo comandado em T2. A figura 24 apresenta esta etapa de

operagao. (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

Figura 24 - Segunda etapa de operagdo
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

A terceira etapa de operacgao € idéntica a primeira e inicia em T4 com a entrada
em conducao do interruptor S,. A chave S, é bloqueada em T3 para que n&o ocorra a
condugao simultanea de interruptores do mesmo bracgo, o que certamente ocasionaria
a queima deste. A figura 25, mostra esta etapa de operagdo. (Lazzarin, Hausmann,
Larico, & Piazza, 2007)

Figura 25 - Terceira etapa de operagao
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

A quarta etapa de operacao o interruptor S; € bloqueado em T5 e o diodo Ds

entra em condugdo assumindo a corrente de carga. O interruptor S;, apesar de
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comandado em T6, ndo chega a conduzir devido ao sentido da corrente. Esta etapa &

apresentada pela figura 26. (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)

Figura 26 - Quarta etapa de operagédo
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Fonte: (Lazzarin, Hausmann, Larico, & Piazza, 2007)
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CAPITULO 5
METODOLOGIA DE PROJETO DO FILTRO LC

Através do esquematico do inversor em ponte completa representado na figura
16, sera apresentado a seguir a metodologia de projeto do filtro LC que ira permitir
somente a passagem de baixa. Analisando o circuito da figura 16, a relagdo de

saida/entrada do circuito é dada pela expressao abaixo:

Yo _ _Zeq
Vee - Z;+ Zeq (6. 1)
Onde
_ ZcZy
Zog= 7% (6.2)

Considerando carga resistiva e aplicando a transformada de Laplace (Pupo, 2015),

tem-se:

1
Zc= s_cf; (6.4)
ZO = RO; (65)

Levando os valores de (6.3), (6.4) e (6.5) em (6.2), resulta em:

Z,, = (6.6)

1+ SCfR()
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Substituindo os valores de (6.6) em (6.1) (Pupo, 2015), obtém-se:

Ro

VO (1+SCfR0)

2 (s) = — L (6.7)
cc S. f+ 1+sCfR0

Manipulando a expresséao, resulta em:

Vo 1

E(S) =5 LI (6.8)

S Lfo+Sa+1

Passando para o dominio da frequéncia onde s = jw e s? = -w2,

V . 1
Lo (jw) = ; (6.9
cc —WZLfo+jWﬂ+1

Por definicado, a frequéncia angular natural (w, ) de oscilagcao do filtro LC e o fator de

amortecimento (G), respectivamente (Pupo, 2015), so:

Wo = e (6.10)
_ 1|k
S = mole (6.11)
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Manipulando as expressodes (6.10) e (6.11), e substituindo em (6.9) no dominio da

frequéncia (Pupo, 2015), tem-se:

Vo ,. 1
— =— 6.12
Vee Gw) ;‘;’0 +j2gw10+1 ( )

O projeto do filtro é realizado considerando carga puramente resistiva. Deste
modo, se inicia determinando a resisténcia equivalente da carga para o procedimento

dos calculos de Ly e Cy. Geralmente, a saida do inversor € uma impedancia Z,.

Assim, assume-se que seu modulo é uma resisténcia de mesmo valor.

Ro = |Z,| = V“;—':““’.cos(a (6.13)

Onde:

Vo eficaz - € O Valor da componente fundamental de tensao de saida;
P,- é a poténcia nominal de saida do inversor;

cos @ - é o valor do fator de poténcia da carga;

Por fim, para determinar os paramentos de Ly e Cy, € preciso determinar a

frequéncia de ressonéancia f. que deve ficar uma década abaixo da frequéncia de
comutacédo e uma década acima da frequéncia fundamental de tensdo da saida do

inversor.

10. frequeneiareferencia < fc <01 fportadora (6 14)
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Assim, manipulando a equagao (6.11), obtém-se a expressao do indutor Ly em

fungéo do capacitor Cy.

Substituindo (6.15) em (6.10) e assumindo que wy = 2xf,, apos substituicbes que

se fizeram necessarias, chega-se as relagdes para o calculo de C¢. (Pupo, 2015)

Assim, temos que:

Cr= o (6.16)

Finalmente, apos algumas manipulagdes podemos deduzir a equagao de Ly e de Cy.

1

Cr = Gmrom,

(6.17)
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CAPITULO 6
EXEMPLO DE PROJETO

Inicialmente, sera projetado os paramentos de funcionamento do conversor
CC-CC boost quadratico.

No capitulo 3 foi feita a analise qualitativa, na qual foram descritas as etapas
de operagao do conversor CC-CC boost quadratico, e em seguida, realizou-se a
analise quantitativa na qual foram determinados os equacionamentos para o calculo
dos elementos do circuito e seus respectivos semicondutores.

Os critérios de projeto sao definidos abaixo e devem garantir que o conversor

opere no Modo de Condugéo Continua.

6.1 — ESPECIFICAGOES DE PROJETO

Especificagdes dos parametros utilizados para projeto:

Tensdo maxima de entrada (V;,,):

Vin=15V
e Poténcia de saida (P,):

P, = 90W
e Tensao de saida (V,):

V, = 300V
e Rendimento (n):

n=0,81

e Frequéncia de chaveamento (f):
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f = 50kHz

Resistencia da carga (R):
Vo
R=—=1000Q
Corrente de saida (/;):
Vo
I, = i 0,3000 A

Poténcia de entrada (P;,):

Pin=%=111,1111W

Corrente na entrada (I;,):

Iy

— 740744
n(1—D)?

lin=

Razao ciclica (D):

6.2 - CALCULO DO INDUTOR L,

O ripple de corrente no indutor L, adotado é:

AIL; = 0,1.1L g,

Onde: IL, = I;;
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Portanto:
AIL; = 0,7407A

Assim, o calculo do indutor L, é dado por:

L= YD a4 asesun
LT AILLf DT HEOH

O valor adotado para projeto sera:

L, = 320uH
6.3 — CALCULO DO INDUTOR L,
O ripple de corrente no indutor L, adotado é:
AIL, = 4.AL,.(1 = D)
Portanto:

AIL, = 0,66254

Assim, o calculo do indutor L, é dado por:

Vei.D
L2 =
AIL,.f
Onde:
V., = _Vin 67,0820V
7 1-D) ’
Assim,

L, = 1572,2866u H
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O valor adotado para projeto sera:

L, = 1580u H

6.4 — CALCULO DO CAPACITOR ¢,

O ripple de tensao do capacitor C; é dado por:

AVC, = 0,01.V,, = 0,6708V

Assim, para determinar o valor do capacitor C; utiliza a equacéo abaixo:

I;D.(1—-D)
=2 7 —38342E —5F
1 AVC,.f
O capacitor C; a ser utilizado sera:
C, = 39uF

6.5 - CALCULO DO CAPACITOR C,
O ripple de tensdo do capacitor C, € dado por:

Vo

=—2C _0,01=134164V
(1-D)

Assim, para determinar o valor do capacitor C, utiliza-se a equacao abaixo:

Io.D

C, =
27 AVC,. f

= 0,3472uF

O capacitor C, a ser utilizado sera:

C, = 0,4uF



ApOs determinar os valores dos elementos passivos do circuito, tem-se agora
o0 objetivo de determinar o valor dos esforcos de tensdo e corrente de cada

semicondutor do circuito.

6.6 — ESFORGOS DE TENSAO E CORRENTE DO DIODO D,
6.6.1 — CORRENTE MEDIA NO DIODO D,

Segundo a equacéo (2.43) do capitulo 3, tem-se que:

Ipmea = 111.(1 = D) = 1,65634

6.6.2 - CORRENTE EFICAZ NO DIODO D,

De acordo com a equagéo (2.44), a corrente eficaz no diodo D; é dada por:

Ipms = I,1.V1 =D = 3,50274

6.6.3 — CORRENTE MAXIMA NO DIODO D,

De acordo com a equacéao (2.45), tem-se que:

IDme = ILl = 7,4‘074‘14

6.6.4 —- TENSAO MAXIMA NO DIODO D,

A tensdo maxima é dada pela equacao (2.46):

VDl = VCl = 67,0820V

6.7 — ESFORGOS DE TENSAO E CORRENTE DO DIODO D,
6.7.1 —- CORRENTE MEDIA NO DIODO D,

Segundo a equacéo (2.47) do capitulo 3, tem-se que:
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ID"Bd = ILl' (D) = 5,751014

6.7.2 - CORRENTE EFICAZ NO DIODO D,

De acordo com a equagéao (2.51), a corrente eficaz no diodo D, € dada por:

Ipyms = I11.VD = 6,52694

6.7.3 — CORRENTE MAXIMA NO DIODO D,

De acordo com a equagéao (2.52), tem-se que:

Ippax = I11.VD = 6.52734

6.7.4 -TENSAO MAXIMA NO DIODO D,

A tensdo maxima é dada pela equacéo (2.53):

Vpy = Ve = 67,0820V

6.8 — ESFORGOS DE TENSAO E CORRENTE DO DIODO D,
6.8.1 — CORRENTE MEDIA NO DIODO D,

Segundo a equagéo (2.57) do capitulo 3, tem-se que:

Iszd = ILZ' (1 - D) = 0,3A

Onde:

_ _Io

=——=1,34164
(1-D)

ILZ
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6.8.2 - CORRENTE EFICAZ NO DIODO D,
De acordo com a equagéo (2.58), a corrente eficaz no diodo D5 € dada por:
Iprms = I12.V/1 =D = 0,6344A
6.8.3 — CORRENTE MAXIMA NO DIODO D;
De acordo com a equacgéao (2.52), tem-se que:
Ippax = I, = 0,34
6.8.4 - TENSAO MAXIMA NO DIODO D,
A tensdo maxima é dada pela equacgéo (2.53):
Vpz = Vo.(1—D) = 67.0821V

6.9 - ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NA CHAVE
6.9.1 — CORRENTE MEDIA NA CHAVE

Segundo a equagéo (2.61) do capitulo 3, tem-se que:
IS = (ILl + ILZ)D = 6,792714
6.9.2 — CORRENTE EFICAZ NA CHAVE

De acordo com a equagéo (2.63), a corrente eficaz é dada por:

Is pys = (1 + 1.,)VD = 7,70904



6.9.3 — CORRENTE MAXIMA NA CHAVE

De acordo com a equagéao (2.62), tem-se que:

IS = IL1 + ILZ = 8,74‘90 A

6.9.4 — TENSAO MAXIMA NA CHAVE

A tensdo maxima é dada pela equacéo (2.64):

Vs = (Vo — Ve1).V1I—D = 110,1364V

6.10 - RESULTADO E SIMULAGAO NO PSIM
6.10.1 - CONVERSOR CC-CC BOOST QUADRATICO

Apos determinar todos os parametros do CBQ, realizou-se a simulagao do
mesmo com intuito de provar o seu funcionamento.

A figura 24, mostra o esquema do circuito utilizado para simulagéo no software
PSIM do CBQ. Através do controle de malha aberta, conseguido através de um
comparador, que apresenta na sua entrada uma onda em dente de serra, conhecida
também como forma de onda triangular, com a frequéncia de chaveamento que se
pretende para o conversor, e que é imposto por uma fonte de tensao, com valor de
0.776393 como mostra a figura abaixo.

O valor da amplitude dente de serra foi escolhido para 1Vp.
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Figura 27 - Montagem do conversor boost quadratico no software PSIM
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Fonte: O autor.

A tabela 1, mostra os resultados da simulagao no software e os valores teodricos

das premissas de projeto.

Tabela 1 - Apresentagéao de valores médios praticos e tebricos

D, 1.5173 1.6563
D, 45212 5.7510
D5 0.34417 0.3
L, 6.03 7.4074
L, 1.3451 1.3416
R 1000 1000
Chave 5.5221 6.7929
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Tabela 2 - Apresentagao de valores rms praticos e teoricos

A figura 25 mostra a forma de onda da tensdo de saida simulada deste
conversor.

E possivel observar que o valor da tensdo de saida simulado é bem préximo
do valor definido como premissa de projeto.

Figura 28 - Forma de onda da tenséo de saida do conversor

Time (s)
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Figura 29 - Forma de onda da tensao de saida do conversor

Vo

202

0.15624 0.15626 0.15628 0.1563 0.15632 0.15634 0.15636 0.15638
Time (s)

Outra analise muito valida para verificar se o conversor esta operando
corretamente é analisando os ripple de corrente nos indutores e o ripple de tensdo no
capacitor de saida.

As figuras abaixo apresentam as formas de onda de corrente dos indutores L,
el

Figura 30 - Forma de onda da corrente do indutor L1

IiL1)

L

58 N N o o OO OO O SO OO O . N N o S SN OO SO OO S O OO O < S N 1

0.158 0.1581 0.1582 0.1583 0.1584
Time (s)

68



Figura 31 - Forma de onda da corrente do indutor L2

(L2}

01821 01822 0.1823 01824 01825
Time (s)

O valor do ripple de corrente pratico dos indutores L, € L, S80 AIL; prar;co € de
0.7076 A e de AIL; prarico € de 0.6351 A, enquanto o valor de projeto € de 0,7407 A
e 0,6625 A respectivamente. Ambos valores sdao bem préximos considerando as
especificacées de projeto, tais como um circuito operando sem perdas, ou seja, no

modo ideal.

As figuras abaixo apresentam o ripple de tensao dos capacitores C; e C;.

Figura 32 - Forma de onda da corrente do indutor C1

0.1929 0.193 0.1931 0.1932
Time (s}
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Figura 33 - Forma de onda de tensao do indutor Cf

vCf

0.1757 0.1758 0.1759 0.178
Time (s)

O valor do ripple de tenséo pratico dos capacitores C; € Cr s80 AVCy prarico €
de 0.5244 V e AVCy prarico € de 12.68889 V , enquanto o valor de projeto € de 0.6708
V e 12.6889 V respectivamente. Ambos valores sdo bem préximos considerando as
especificacdes de projeto, tais como o circuito operando sem perdas, ou seja, no modo
ideal.

ApOs esta analise dos componentes do circuito, verificou-se que ao alterarmos
a tensado de entrada do conversor estudado para um valor de V;,, = 7,5V, levando em
consideragao as variagoes de tensdes que podem ocorrer no maquina CC, obtemos

um valor diferente do esperado, como mostra a figura 34.

Figura 34 - Forma de onda da tensdo de saida do conversor para 7.5V de entrada

Vo
150 W
0 01 02 D:S 04 05

Time (s}
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Figura 35 - Forma de onda da tenséo de saida aproximada do conversor para 7.5V de entrada

152 P

150

146 m“.”....”.”....”.“4.“.“.”..“.”.“..“.“;”..“.”.”..“.”.“..“;
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Time (s)

Com base nisso, propde-se a utilizagado de um controle em malha fechada com
0 objetivo de controlar a tensado de saida, para manter a variavel do processo préxima
do valor desejado, independente das perturbagbes e variagbes do processo

apresentadas na entrada, como mostra a figura 36 abaixo.

Figura 36 - Circuito de controle em malha fechada

Vref
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O controle sera feito fazendo uma comparacdo da tensdo de saida do

conversor com uma fonte de tensdo em 300V Vcc, que passara por um controlador
Pl, que ira melhorar a resposta transitoria com a contribuigdo da agao proporcional,
enquanto a integral corrige o erro de estado estacionario, pois nota-se que na figura
28, a resposta da tensao de saida apresentou um overshoot chegando quase que o
dobro da tensao de saida. O uso de um limitador impde os valores superior e inferior
para a tensao de referéncia.

O projeto do controlador PI sera realizado via software PSIM alterando os

paramentos de K e T como dito anteriormente no capitulo 3. Para isso, utilizou uma
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fonte de tensdo chamada PIECEWISE LINEAR no software PSIM para simular essas

devidas variagdes de tensdes geradas no motor CC, para determinar quais os valores

das constantes K e T, que tornariam o sistema estavel em 300V Vcc.

A tabela 3 abaixo, representa os valores de entrada da fonte para realizacao

do controle.

Tabela 3- Variagées de tensbées do maquina CC
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Figura 37 - Perturbagdes de entrada do conversor
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Aplicando estas perturbagdes no conversor como mostra a figura 37 e a tabela

3, usando o controle em malha fechada que ira fazer uma comparacgéao do sinal gerado

com o de referéncia, para os valores de K=1e T = 0.001, obtemos o seguinte sinal

na saida.
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Figura 38 - Tenséo de saida do conversor em malha fechada para T =0.001 e K = 1
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Figura 39 - Tensao de saida do conversor aproximada da figura 38
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Verifica-se que a tensao de saida ainda apresentou um overshoot muito alto,
e nao regulou no valor definido.

Realizando este processo no software até encontrar os valores das constantes
que regularia a tensdo de saida em 300V Vcc independentemente do valor da entrada,
encontrou-se os valores de K = 0.0002 e T = 0.0004, e assim obteve-se a seguinte

resposta no sistema, como mostra a figura 40.
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Figura 40 - Tenséo de saida do conversor para T = 0.0004 e K = 0.00002 regulada em 300V vcc.

Va
0
0 0.2 04 06 08
Time (s)
Figura 41 - Tens&o de saida do conversor aproximada da figura 40
Vo
300
013515 0.1352 0.13525 01353 0.13535
Time (s)

Pode-se observar na figura 40, a resposta do sistema considerando as
perturbacdes da tensao e utilizando o controle em malha fechada, que o overshoot foi
eliminado, que a tensao regulou em 300V Vcc e o sistema tornou-se mais rapido para

mudanca de suas perturbacdes na entrada como era esperado.
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6.10.2 - INVERSOR CC-CA FULL BRIDGE

Nessa secao, sera apresentada a metodologia de projeto do inversor de tensao
full bridge, alimentado por uma carga resistiva, junto a um filtro LC passa-baixa.

Primeiramente, é necessario especificar os paramentos desejados de operagao
para este inversor, lembrando que a tensado de entrada sera definida como a tensao
de saida do CBQ.

Tabela 4 — Parédmetros do inversor full bridge

300V | 127 rms 50k Hz 60 Hz 90w

A poténcia de saida da carga é de 90W, assim como a poténcia de saida do

conversor estudado no capitulo 6.

Figura 42 - Circuito do inversor full bridge
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Figura 43 - Circuito de controle do inversor

A partir das especificagbes acima, inicia-se o dimensionamento dos

componentes do circuito de poténcia.

¢ Resisténcia da carga (R):

2

Yo
R=—=179.211110Q
Po

O filtro de saida tem a fungao de retirar as componentes de frequéncia diferente
da fundamental da tenséo de saida, de forma que a tensao fornecida a carga seja a
mais senoidal possivel, ou seja, com baixa THD. A seguir é realizado o projeto do
filtro.

De acordo com a equacéao (6.14) do capitulo 6, a frequéncia de corte do filtro
de saida deve ser uma década acima da frequéncia fundamental da tensao de saida
(60 Hz) e uma década abaixo da frequéncia de comutagdo dos interruptores do

inversor em ponte completa (50 kHz), ja que a modulagao utilizada € a bipolar.

10.frequénci Qeferéncia < fc < 0'1-fportadora
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Portanto, a frequéncia de corte (f.) deve estar em torno de 600 Hz para 5000
Hz. Sendo assim, escolhe-se uma frequéncia de corte no valor de 1 kHz.

Como a fungéo do capacitor neste caso ndo € manter a tensao de saida mais
constante possivel, podemos estimar seu valor. Com base nisso, iremos considerar
que o capacitor deste filtro € de 10u F. Sendo assim, utilizando a equacgao (6.17),

pode-se determinar o valor do indutor do filtro.

1
Ly = ————
I @rf)G

Portanto, o valor do indutor sera:

Ly = 2.5332mH

Sabendo a tensao de entrada e a tensdo maxima de saida, obtém-se o indice

de modulagao do sistema, definido em:

Vrer _ 0.6

M= —=
Vtri

Figura 44 - Circuito de controle e do inversor com seus respectivos pardmetros
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Realizando a simulagcdo no software PSIM, apds determinar todos os

parametros do circuito, obteve-se o seguinte resultado para os gatilhos das chaves.

Figura 45 - Formas de onda do inversor CC-CA das tensées de gatilhos

08
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Time (s)

Figura 46 - Formas de onda do inversor CC-CA das tensées de gatilhos

V2 V3

017902 017904 0.17906 017908 0173 017912 0.17914
Time (s)

A figura 47 apresenta os sinais das portadoras sendo que a modulagéo esta
sobreposta a tais sinais. A frequéncia da portadora é fixada em 50k Hz, enquanto a

frequéncia da moduladora é 60 Hz.
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Figura 47- Forma de onda da tenséo de referéncia sobreposta as portadoras triangulares

VDENTE_DE_SERRA VREF

Time (s)

A tensao de saida do inversor, ou entrada do filtro LC, denominada de V,; é

mostrada na figura 48.

Figura 48 - Forma de onda da tenséo de saida VO com a tensao antes do filtro VAB

400

200

-200

-400

0.4 045 0.5 0.55
Time (s)

Nota-se que a tensao V,; de saida do inversor apresenta pulsos positivos no
semiciclo positivo da tenséo de referéncia e pulsos negativos no semiciclo da tenséo

de referéncia. Além disso, a tensdo V,; possui um componente na frequéncia
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fundamental e uma componente no dobro da frequéncia de comutacédo (50k Hz).

Essas caracteristicas sdo devido a modulagao SPWM 3 niveis.

O filtro LC atenua quase componente em alta frequéncia da tensao V,; e a

tensdo de saida V, é composta pela componente fundamental, em 60hz.

A figura 49 é apresentado o sinal da tensao de referéncia e a tensao de saida
do inversor. E possivel concluir que a tensdo de saida esta defasada de 180° da
tensdo de referéncia, em fase e amplitude, comprovando a implementagcdo da
modulagdo SPWM.

Figura 49 - Forma de onde da tenséo do sinal de referéncia e da saida do inversor

VREF

0.4 0.45 0.5 0.55
Time (s)

Para uma carga nominal de 90 W, sdo apresentadas na figura 50 abaixo, o
comportamento das correntes no indutor L, do capacitor Cr e na carga. A corrente no
indutor estd de acordo com o projeto, pois a componente de alta frequéncia circula
pelo ramo do capacitor C; e a corrente de carga possui apenas a componente

fundamental da corrente total fornecida pelo inversor.
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Figura 50 - Forma de onda da corrente do indutor de filtro

I(Lfiltro)

Figura 51 - Forma de onda do capacitor de filtro

I{Cfiltro)

0.5

Figura 52 - Forma de onda da corrente da carga

I{R)

A corrente da carga pode ser encontrada da seguinte forma:

Vo
IO_teorico = E =0,7087 A

Enquanto a corrente da carga gerada pelo software PSIM, é de:

=0.71114

Ocomputaci onal
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Verifica-se que ambas estdo bem préximas, o que confirma o funcionamento
correto do inversor. E importante observar também que a tensao fica estabilizada para
um indice de modulagéo igual a 0.6 em 127V rms, como era objetivado no trabalho

para uma carga resistiva, como mostra a figura 49.

Os resultados apresentados neste capitulo consolidaram os estudos do
inversor, da modulagdo SPWM 3 niveis e principalmente validaram a metodologia e o

projeto do filtro LC.

Figura 53 - Valor da tensédo de saida em rms do inversor

RMS Value B

Time  From 3.6532100e-001
Time To 5.6240400=-001

va 1. 2747283e-002

Pode-se constatar que as harmoénicas sdo de baixa ordem, como era de se
esperar pois a modulacado SPWM é a que apresenta o menor conteudo harmdnico, o
qual foi um dos motivos pelo qual foi escolhida para este trabalho, pois ela visa

deslocar o conteudo harmoénico para as altas frequéncias.

82



200

160

100

50

VAB

Figura 54 - Componente harménicas antes do filtro
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Figura 55 - Componentes harménicas do inversor
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CAPITULO 7
CONCLUSOES FINAIS

O objetivo desde trabalho € projetar os paramentos do conversor CC-CC Boost
quadratico e do inversor CC-CA Full bridge para alimentar uma determinada
quantidade de cargas CA em um sistema off-grid, com tensao eficaz de 127 Vrms.

A tensao de entrada do conversor é gerada através de uma maquina CC, que
foi abordada no capitulo 2, assim como seu principio de funcionamento.

No capitulo 3, foi apresentado o conversor CC-CC a ser estudado que opera
como um elevador de tensdo e possui vantagens em relagao ao Boost tradicional
apesar de conter mais elementos. Neste capitulo, foram apresentadas todas as etapas
de operacao e a determinagao de todos os esfor¢cos de correntes e tensdes dos
semicondutores, assim como seus respectivos valores de projeto, junto ao seu
circuito de controle em malha fechada com intuito de garantir que na saida do
conversor mantenha sempre uma tenséo fixa em 300V Vcc independente de sua
entrada, uma vez que a maquina CC podera apresentar perturbag¢des durante sua
operacgao. Sendo assim, o uso do controle em malha fechada for¢ga que o conversor,
fornecga na sua saida 300V Vcc. A malha de controle € composta por um comparador
que fara a comparagao de um sinal gerado na saida com o valor de um sinal fixo pré-
estabelecido conhecido como sinal de referéncia. O projeto do compensador P, foi
realizado via software PSIM alterando seus parametros K e T até que se apresenta
uma resposta rapida e com menos transitérios. O limitador faz com que imponha
valores maximos e minimos para este sinal.

No capitulo 4, foi abordado o inversor CC-CA Full bridge junto as suas etapas
de operacao e as suas possiveis modulagdes. A modulagao escolhida foi a PWM
senoidal, conhecida também como SPWM ou 3 niveis, por apresentar varias
vantagens em relagdes as outras propostas, tais como baixos valores de distor¢coes
harménicas.

No capitulo 5, apresentou-se o projeto do filtro LC passa-baixas, com intuito de
deixar na saida apenas as baixas frequéncia. Neste capitulo incluiu-se também a
metodologia do projeto para este filtro.

Por fim, no capitulo 6, realizou-se a determinacao de todos os componentes do

conversor CC-CC, tais como indutores, capacitores e resisténcia, assim como seus
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respectivos esforgcos de tenséo e correntes dos semicondutores como chave e diodos
determinados no capitulo 3. O valor do PI que apresentou melhor resposta para este
sistema foi para constantes K = 0,00002 e T = 0,0004, o qual apresentou uma
resposta rapida as possiveis perturbag¢des simuladas no software PSIM usando uma
fonte piecewise linear. Neste mesmo capitulo, escolheu-se a frequéncia de corte para
o projeto do filtro LC, o qual deveria estar dentro de um limite definido entre 600 a
5000 Hz. A frequéncia de corte escolhida para projeto foi de 1k Hz, sendo possivel
calcular o valor do indutor de filtro, ja que o valor do capacitor estimado foi de 10u F.
O valor de indutor de filtro encontrado foi de 2,5332u H. Conhecida as tensdes de
entrada e saida deste inversor, foi possivel calcular o indice de modulagao do mesmo

no valor de 0,6 para uma frequéncia de referéncia em 60 Hz.

Figura 56 - Circuito do conversor CC-CC e inversor CC-CA com seus respectivos circuitos de controle
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ApOs determinar todos os parametros do conversor e do inversor, 0s circuitos
de controle e ofiltro LC, pode-se concluir via software PSIM que o trabalho apresentou
uma resposta assim como esperado inicialmente. Verificou-se que o projeto de
compensador Pl esta funcionando corretamente e que o filtro LC esta deixando passar
apenas as baixas frequéncias, impossibilitando que as altas frequéncias cheguem a

saida do inversor.
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