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RESUMO

Oliveira, L. M. “Uma Nova Concepg¢ao de Inversor Multinivel para Aplicacio em UPS”,

Universidade Federal do Ceara — UFC, 2009, 136p.

Este trabalho apresenta a analise teorica, metodologia de projeto e implementacdo do
modo rede de um sistema ininterrupto de energia (UPS) na configuragdo on-line, utilizando
um inversor multinivel e um pré-regulador com corre¢do de fator de poténcia. O inversor
baseia-se num transformador que opera em baixa freqii€ncia com multiplos secundarios
isolados, em que a tensdo multinivel na saida ¢ formada através da combinacdo dos
enrolamentos secundérios do transformador por chaves de poténcia estdticas operando em
baixa freqiiéncia. O pré-regulador é composto por uma ponte completa de diodos em série
com um conversor boost. A motivagdo para este estudo consiste em avaliar os beneficios da
utilizacdao de inversores multiniveis em baixas poténcias (<10kVA) em UPS, com énfase nos
rendimentos das topologias. A utilizacdo do inversor multinivel operando em baixa freqiiéncia
garante menores indices de EMI, menores esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores
da estrutura, despreziveis perdas por comutacdo e consequentemente maior rendimento. A
estrutura utilizada possui ainda a caracteristica de garantir isolamento galvanico da rede
elétrica com a carga através da utilizagdo do transformador intrinseco desta topologia. O pré-
regulador possui uma topologia que garante facilidade de implementacdo e alto rendimento. O
modo rede de um sistema ininterrupto de energia de 3kVA com tensdo de entrada e saida de
220V e 60Hz, foi implementado. As simulagdes e os resultados experimentais para um
protdtipo monofésico sdo apresentados para a validagdo da estrutura. O rendimento maximo

obtido para o prototipo foi de 90%.

Palavras-Chave: Eletronica de Poténcia, Inversores Multiniveis, Correcdo de Fator de

Poténcia, Sistemas Ininterruptos de Energia.



viii

ABSTRACT

Oliveira, L. M. “A New Conception of Multilevel Inverter for UPS Application”,
Universidade Federal do Ceara — UFC, 2009, 136p.

This work deals with the theoretical analysis, design methodology and laboratory
implementation of a 3k VA on-line mode Uninterruptible Power Supply (UPS) composed by a
multilevel inverter based on a transformer with multiple secondaries and an active power
factor correction input stage composed by a diode rectifier in series with a boost converter.
The main motivation for this study is to assess the benefits of multilevel inverters in low
power (<10kVA) applications. A 3kVA Uninterruptible Power Supply (UPS) with output and
input voltage of 220V and 60Hz, has been implemented. Simulation and experimental results
for a single phase prototype are conducted to validate the proposed idea. The utilization of
low frequency operation inverters promotes low EMI, lower switches stresses, very low
commutation losses and consequently higher efficiency. The multilevel converter here used
isolates the load from the grid due to the multi-windings transformer intrinsic to the topology.
The on-line mode of the UPS (no battery mode) has been implemented. Simulation and
experimental results for a single-phase prototype are presented to validate the proposed

converter. The UPS presented an efficiency of 90%

Keywords: Power Electronics, Multilevel Inverters, Power Factor Correction,

Uninterruptible Power Supply.
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INTRODUCAO

Os sistemas ininterruptos de energia sdo conhecidos pela sua capacidade de garantir o
fornecimento continuo de energia a cargas sob uma tensdo com magnitude e frequéncia
constantes, ¢ eliminando as influéncias de distirbios provenientes da rede elétrica. Esses
sistemas tornaram-se importantes para alimentagdo de cargas que, na maioria das vezes, sao
consideradas criticas para um processo ou para uma atividade especifica, como ¢ o caso dos
equipamentos relacionados a processamento de dados, equipamentos de telecomunicagdes,
componentes industriais e sistemas hospitalares.

As concessiondrias de energia elétrica nem sempre possuem o total controle sobre a
qualidade da energia entregue ao cliente que somado a crescente utilizagdo de cargas criticas,
proporcionou uma rapida evolugdo da industria voltada para sistemas ininterruptos de energia,
baseando-se principalmente no desenvolvimento da eletronica de poténcia. Conhecido
internacionalmente pela sigla em inglés UPS (Uninterruptible Power Supply), no Brasil ficou
conhecido como nobreak, e definido pela norma brasileira NBR15014/2003.

Os sistemas ininterruptos de energia tornaram-se um grande motivador para o
desenvolvimento de inversores nas ultimas décadas, em que se observa, principalmente em
baixas poténcias (menor que 10kVA), a exclusividade de aplica¢des de inversores que operam
com alta frequéncia de chaveamento, dando énfase para as configuracdes ponte-completa e
meia-ponte [1].

Os inversores multiniveis sdo conhecidos por oferecer tensdes de alta qualidade em
sua saida operando em baixa frequéncia, sendo originalmente desenvolvidos para aplicagdes
que envolvam processamento de altos niveis de tensdes e poténcias. Para aplicagdes em
baixas poténcias observa-se um crescente interesse de sua utilizagdo, principalmente, onde
existe a necessidade de maiores rendimentos [2-4].

Este trabalho propde a aplicacdo de um inversor multinivel de 3kVA baseado num
transformador com multiplos secundarios, alimentado por um retificador com corre¢do de
fator de poténcia ativa ligado a rede elétrica, formando o modo rede de operagdo de uma UPS
on-line. A proposta tem por objetivo avaliar os beneficios do uso da estrutura multinivel em
sistemas ininterruptos de energia.

Este trabalho ¢ apresentado em 5 capitulos assim descritos:

No capitulo 1 sdo apresentadas as principais configuragdes para os sistemas UPS e

realiza-se uma revisao bibliografica sobre topologias que operam em alta frequéncia. Em
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seguida a proposta do trabalho ¢ apresentada, discutindo a topologia da UPS com o inversor
multinivel alimentado por um retificador com corre¢ao de fator de poténcia e carregando um
banco de baterias quando no modo rede e do inversor multinivel alimentado pelo conversor
CC-CC elevando a tensdo do banco de baterias, quando operando no modo bateria.

O capitulo 2 mostra as analises qualitativa e quantitativa do retificador operando com
corregdo de fator de poténcia, descrevendo os modos de operagao e o equacionamento do
retificador baseando-se em sua estrutura basica, o conversor CC-CC boost. O método de
controle empregado, a determinagdo das func¢des de transferéncia e os critérios para projeto
dos compensadores sao discutidos.

No capitulo 3 ¢ apresentado o estudo do inversor multinivel. As analises qualitativa e
quantitativa sdo realizadas e conceituam-se os parametros pertinentes a onda multinivel. O
método de identificacdo e o mecanismo de corre¢do de desbalangeamento do transformador, a
configuracdo das chaves dos estagios do inversor e do snubber utilizado sdo descritos.

No capitulo 4 realiza-se a especificacdo dos conversores e utiliza-se as analises
quantitativas, apresentadas nos capitulos 2 e 3, para os calculos dos esforcos de tensdo e
corrente nos componentes do sistema e das malhas de controle. Sdo dispostas em forma de
tabelas as principais especificagdes dos componentes escolhidos para a implementagao.

No capitulo 5 s3o mostrados os resultados de simulagdo e experimentais
separadamente para o retificador com corre¢do de fator de poténcia e o inversor multinivel.
Também sdo mostrados os resultados experimentais de ambos os estagios interligados.

Finalmente ¢ feita uma conclusdo baseada nos resultados experimentais, relacionando
os dados obtidos com a proposta do sistema e sao sugeridas algumas propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 1

CONFIGURACOESE TOPOLOGIAS DE SISTEMASININTERRUPTOS
DE ENERGIA

1.1 Introducéo

Os sistemas ininterruptos de energia ou UPS (Uninterruptible Power Supplies)
possuem a funcdo de garantir um fornecimento de energia elétrica de forma ininterrupta,
segura e de qualidade para equipamentos essenciais, tais como: equipamentos médicos
destinados a sustentagdo da vida e monitoramento de fungdes vitais, sistemas de informatica,
telecomunicagdes, processos industriais, sistemas de vigilancia e de gerenciamento on-line.

Considerando a crescente relevancia destes sistemas nos mais diversos setores da
sociedade, torna-se necessario o estudo de novas topologias com o objetivo de explorar novas
possibilidades de aplicagdes e melhores desempenhos. Este capitulo realiza uma abordagem
sobre as classificagdes, caracteristicas e algumas topologias de UPS e apresenta a proposta de

aplicacdo de inversor multinivel.

1.2 Principais Car acteristicas e Classificacbes de UPS

A funcao principal de toda UPS ¢ fornecer energia elétrica continuamente € com
qualidade, independente de qualquer distirbio ou falha na alimentacdo do sistema, de modo a
eliminar problemas ou alteragdes no correto funcionamento das cargas.

De acordo com [5], as principais caracteristicas que uma UPS deve possuir sdo:
fornecer uma tensao de saida senoidal com magnitude e freqiiéncia constantes € com uma taxa
de distor¢do harmdnica total (THD) inferior a 5% (independente das variagdes de tensdo de
alimentacdo ou da carga), possuir uma transicdo instantdnea entre os modos de operacdo
(modo rede e modo bateria) e corrente de entrada senoidal com fator de poténcia unitario.
Além destas caracteristicas consideradas como fundamentais, devem ser levadas em
consideragdo: alta confiabilidade, alta eficiéncia, baixa interferéncia eletromagnética, isolagao
galvanica, baixo custo e peso, baixa manuten¢do e tamanho reduzido.

Os sistemas que se baseiam exclusivamente na utilizacdo da eletronica de poténcia

para atingir as caracteristicas citadas anteriormente sdo chamados de UPS estaticas e pode-se
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classifica-los de acordo com sua configura¢do em trés grupos: on-line, off-line e line-

interactive. A seguir sdo apresentas algumas vantagens e desvantagens de cada configuragao.

1.2.1 Sistemas UPS On-line

Esta configurag@o, também conhecida na literatura como Inverter-Preferred UPS ou
Double-Convertion UPS [6-8], possui um retificador/carregador, um banco de baterias, um

inversor ¢ uma chave estatica (bypass). A figura 1.1 apresenta o diagrama de blocos para esta

configuracao.
(3) .
Chave
' > (Bypass) '
: :
(]
P .
. H Barramento '
Rede Retificador cc Inversor !
CA/CC CCICA Carga
i L
—p  Fluxode (2)
Poténcia i
(1) Modo Rede
(2) Modo Bateria Banco_ de
(3) Bypass Baterias

Figura 1.1 Diagrama de blocos genérico de uma UPSon-line.

Quando o sistema opera no modo rede, o retificador tem a fun¢do de transformar uma
tensdo alternada da rede elétrica em tensdo continua, que fornece toda a energia demandada
pela carga através do inversor e pelo banco de baterias através do carregador de baterias.
Durante este modo de operacdo, o inversor opera compensando possiveis variagdes de tensao
no barramento CC, evitando deformagdes na tensdo de saida senoidal, enquanto o carregador
garante o correto condicionamento de energia do banco de baterias durante o processo de
carregamento.

No modo bateria (falta ou falha da rede elétrica), o retificador deixa de operar e o
inversor passa a ser alimentado pelo banco de baterias, o que garante as mesmas condi¢des de
funcionamento para a carga.

A utilizagdo da chave bypass esta relacionada a seguranga do sistema para o caso de
sobrecarga ou falha do equipamento, o que geralmente ¢ sinalizado pelo sistema de
gerenciamento e/ou monitoramento. Para o correto funcionamento desta chave, a tensdo de

saida e a tensdo de entrada devem estar em fase.



As principais vantagens deste sistema sdo: correcdo de fator de poténcia para uma
ampla faixa de variagdo da tensdo de entrada, alta confiabilidade, tempo de transferéncia do
modo rede para o modo bateria aproximadamente zero, regulagdo precisa da tensdo de saida.
Como desvantagens tém-se: baixa eficiéncia, maior custo, maior peso e baixo fator de

poténcia (caso ndo seja utilizado nenhuma técnica de corre¢ao de fator de poténcia).

1.2.2 Sistemas UPS Off-line
A figura 1.2 apresenta o diagrama de blocos de uma UPS off-line, também conhecida

como standby UPSou line-preferred UPS[6-7].

(1 >
Chave Carga
Estatica g
-------- >
Retificador/ Inversor
—l
Cag:/‘éggm CCICA
> Flu)fo d.e i
Poténcia Y Banco de (2)
(1) Modo Rede Baterias '
(2) Modo Bateria

Figura 1.2 Diagrama de blocos genérico de uma UPS off-line.

Esta configuracdo apresenta os mesmos conversores da estrutura on-line, porém
durante a operagdo no modo rede, a carga ¢ conectada diretamente a entrada do sistema
através da chave estatica sem nenhum condicionamento de energia e o retificador/carregador
opera proporcionando a manutencao do correto estado de carga para as baterias. Durante este
modo de operagdo o inversor ndo entra em funcionamento. No modo bateria a chave estatica ¢
comandada a abrir, o retificador/carregador deixa de operar e o banco de baterias passa a
alimentar a carga através do inversor.

As principais vantagens sdo: baixo custo e volume, alto rendimento e projeto mais
simples. As desvantagens sdo: falta de regulagdo dindmica da tensdo da rede que alimenta a
carga e interrup¢cdo momentanea de energia durante o tempo de comuta¢do do modo rede para

o modo bateria.



1.2.3 Sistemas UPS Line-I nteractive

O sistema ininterrupto de energia com essa topologia possui uma chave estatica, um
indutor série, um conversor bidirecional e uma banco de baterias, sendo possivel opera-lo no
modo on-line ou off-line (ndo necessita do indutor série). A principal caracteristica desta
configuragdo consiste na possibilidade do sistema, quando operando no modo on-line, realizar
correcao de fator de poténcia ou regular a tensdo de saida.

Durante o modo rede, a carga ¢ alimentada diretamente pela fonte priméaria através da
chave estatica e o conversor bidirecional garante a alimentagdo do banco de baterias. No
modo bateria a chave estatica desconecta a rede elétrica e o conversor bidirecional passa a
operar como inversor alimentando a carga através do banco de baterias. A figura 1.3 apresenta

o diagrama de blocos para essa configuragao.

Indutor Série
Rede Chave c
CA Estatica arga

(1)

Conversor >
Bidirecional
i CA/CC
> e v 1
(1) Modo Rede Banco de
(2) Modo Bateria Baterias (2)

Figura 1.3 Diagrama de blocos genérico de uma UPSline-interactive.

As principais vantagens desse sistema sdo: alta confiabilidade, baixo custo comparado
a topologia on-line, boa corre¢ao de fator de poténcia quando operando como UPS on-line e
devido ao seu unico estagio de conversdo a sua eficiéncia é maior. As desvantagens sdo:
deficiente regulacao da tensdo de saida quando opera no modo rede e possibilidade de

isolamento galvanico somente em baixa freqiiéncia (maior peso e volume).

1.3 Topologias de Sistemas UPS On-line

Buscando propor um sistema UPS que apresente a possibilidade de explorar novas
caracteristicas e com o objetivo de aproximar-se de uma UPS ideal, optou-se pelo estudo dos
sistemas on-line, uma vez que de acordo com [5], apresentam melhor regulagao da tensdo de

saida, tempo de transi¢cdo entre o0 modo rede e o modo bateria aproximadamente igual a zero e
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a possibilidade da aplicagdo de correcao de fator de poténcia para alcangar uma corrente de
entrada senoidal. Em relacdo aos demais fatores que devem ser considerados (custo,
eficiéncia, isolamento galvanico etc.) deve-se analisar as tecnologias empregadas para avaliar
tais caracteristicas. A seguir serdo abordadas algumas topologias encontradas na literatura
apresentando suas principais vantagens e desvantagens.

A topologia apresentada por [9] consiste de uma UPS composta basicamente por dois
conversores half-bridge, sendo um na entrada (CA-CC) e outro na saida (CC-CA), conforme a
figura 1.4. Entre varias topologias para sistemas UPS com poténcia até SkVA, a combinacgao
de retificadores half-bridge com inversores half-bridge tem chamado atengdo especial para

aplicagdes em sistemas computacionais e de telecomunicagdes [10].
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Figura 1.4 Sstemas UPS on-line ndo-isolada com PFC.

As principais vantagens apresentadas por essa topologia sdo: fator de poténcia unitério
na entrada, pequena quantidade de semicondutores e alto rendimento. Em relagdo aos
sistemas que empregam conversores full-bridge com isolagdo em alta ou baixa freqiiéncia,
esta topologia apresenta vérias vantagens como menores circuitos de conversao de poténcia e
a ndo obrigatoriedade do transformador isolador para a correta operagao da chave bypass.

Este sistema apresenta alguns inconvenientes resultantes da operagdo do conversor
CA-CC com corregao de fator de poténcia devido a sua caracteristica dobradora de tensdo, o
que causa uma tensdo no barramento CC maior que o dobro da tensdo méaxima de entrada do
sistema. Essa tensdo determina as especificacdes dos capacitores e do banco de baterias
acarretando maiores custos e volume e diminuindo a confiabilidade do sistema.

Do ponto de vista operacional, observa-se que quando a UPS estiver no modo bateria,

ndo existe controle da tensdo nos capacitores do barramento, o que acarreta uma condicao



critica na alimentacao de cargas nao-lineares. Outro problema ¢ a forma inadequada de carga
das baterias, pois ndo existira controle na corrente de carga causando uma diminui¢do do
tempo de vida 1til das mesmas.

A proposta apresentada por [10-11] e esquematizada na figura 1.5, utiliza um

conversor CA-CC/CC-CC (dependendo do modo de operagdo do sistema) e um inversor half-

bridge.
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Figura 1.5 Sstema UPS on-line ndo-isolada com retificador a trés niveis.

Quando o sistema estiver operando no modo rede, o conversor da entrada opera
realizando corregdo de fator de poténcia e fornecendo energia para o barramento CC enquanto
a energia suprida ao banco de baterias ¢ devidamente condicionada pelo carregador de
baterias. Durante a operacdo no modo bateria o carregador deixa de operar e o conversor de
entrada passa a funcionar como conversor elevador.

Essa topologia apresenta como vantagens: fator de poténcia unitirio na entrada,
diminuicao dos esfor¢os na chave do conversor da entrada, alto rendimento, confiabilidade,
utilizacdo do mesmo conversor de entrada para realizar correcdo de fator de poténcia e
elevagdo da tensdo do banco de baterias possibilitando a aplicagdo de um menor numero de
baterias ¢ a ndo obrigatoriedade da utilizacdo de transformador isolador para a correta
operagao da chave bypass.

As principais desvantagens na utilizagdo desta topologia consistem na falta de controle
de balanco das tensdes dos capacitores no barramento CC quando o equipamento estiver
operando no modo rede ou bateria.

A topologia apresentada em [12-13] utiliza um inversor full-bridge, um pré-regulador
com correcdo de fator de poténcia, um transformador isolador na entrada, um
autotransformador na saida e um carregador de baterias. O diagrama esquematico estd

representado na figura 1.6.
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Figura 1.6 Sstema UPS on-line isolada cominversor full-bridge.
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A utilizagdo do inversor full-bridge leva a necessidade da utilizacdo de um
transformador isolador de baixa frequéncia na entrada de forma a garantir a isolacdo galvanica
da carga com a entrada e principalmente o correto funcionamento da chave bypass. Devido a
utilizacao desse transformador, o sistema apresenta um elevado peso e volume.

Realizando uma andlise comparativa desta topologia com as topologias que utilizam
inversores half-bridge, pode-se observar que a estrutura da figura 1.6 apresenta menor
rendimento, maior custo ¢ volume devido ao nimero de semicondutores e elementos
indutivos (transformador), porém, ndo apresenta problemas relativos ao desbalanceamento de
capacitores e, além disso, tem capacidade de processar maiores poténcias.

As vantagens para esta topologia consistem na possibilidade de escolha da tensdo de
alimentagcdo na entrada e na saida, o condicionamento de carga para o banco de baterias,
possibilidade de utilizar menor nimero de baterias, isolamento galvanico, robustez e
confiabilidade.

A figura 1.7 mostra o diagrama esquemadtico do circuito proposto por [14] onde se
observa a utilizagdo de um retificador, conversor full-bridge operando com transformador de

alta freqiiéncia, conversor elevador e inversor full-bridge.
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Figura 1.7 Sstema UPS on-line isolada em alta freqtiéncia.

O sistema proposto tem como vantagens proporcionar flexibilidade na tensdo de
entrada (tensdo eficaz de 110V ou 220V), comutagdo suave das chaves do conversor full-
bridge de entrada (evita a necessidade de circuitos snubber e problemas de EMI), corregao de
fator de poténcia, operacdo do transformador isolador em alta freqiiéncia (menor peso e
volume) e menor nimero de baterias em série para formar o banco de baterias devido ao
conversor boost. A principal desvantagem do sistema consiste na operagdo com trés estagios
de processamento de poténcia em série, o que acarreta uma diminui¢do da eficiéncia e
aumento no custo do equipamento [14].

O esquematico da proposta apresentada por [15] esta representada na figura 1.8, sendo
composto de um retificador isolado em alta freqiiéncia com PFC, inversor full-bridge,

carregador de baterias e conversor elevador de alto ganho.

Conversor CA-CC com PFC Isolado em Alta Frequéncia Barramento Inversor Full-Bridge
C
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Figura 1.8 Sistema UPS on-line isolada utilizando boost de alto ganho.
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No modo rede, o sistema apresenta uma topologia com alto fator de poténcia na
entrada e isolamento galvanico através de um transformador operando em alta freqiiéncia
utilizando um conversor full-bridge alimentado em corrente. O inversor tem uma tensdo
senoidal na saida, corrigindo a tensdo de saida contra possiveis variagcdes no barramento CC.
O carregador de baterias garante uma correta manutencao de carga das baterias.

Para aplicagdes em baixos niveis de poténcia, a utilizagdo de grande numero de
baterias para atingir o nivel de tensdo do barramento CC torna-se economicamente inviavel
devido ao alto custo e volume que se agrega ao sistema. Para tanto, esta topologia apresenta
no modo bateria a utilizagdo de um conversor com capacidade de elevar baixos niveis de
tensao. O conversor elevador de alto ganho possibilita a utilizagdo de pequenos bancos de
baterias, uma vez que, a capacidade de elevar baixos niveis de tensdo na entrada e fornecer
em sua saida uma tensdo igual ao do barramento CC, garante o correto funcionamento da UPS
quando estiver operando no modo bateria.

Este sistema apresenta como vantagens a possibilidade da utilizacdo de bancos de
baterias com baixos niveis de tensdo devido ao uso do conversor elevador de alto ganho, a
carga das baterias ¢ realizada de forma adequada através do carregador de baterias, o sistema
apresenta fator de poténcia unitario na entrada, isolamento em alta freqiiéncia (menor custo e
volume). As principais desvantagens sdao: grande quantidade de semicondutores, muitos

elementos indutivos e presenca de vdrias etapas de processamento de poténcia.

1.4 Topologia Proposta

De uma forma geral, os inversores tém experimentado grande evoluc¢dao nas ultimas
décadas devido a sua ampla utilizagdo em sistemas ininterruptos de energia e aplicagdes
industriais [1]. Como apresentado no estudo das topologias para aplicagcdes em sistemas UPS
em baixas poténcias (item 1.3), observa-se a ampla utilizacdo de inversores que operam
baseados em alta freqliéncia de chaveamento, onde a aplicagdo dos conversores multiniveis
ainda ndo tem sido contemplada na literatura.

Os inversores multiniveis ha muito tempo vem sendo objeto de investigacdo para
aplicagdes que envolvam processamento de altos niveis de tensdes e poténcias, tornando-se
muito atrativo para aplicacoes em média e altas tensdes (2-13kV), condicionamento de
poténcia, sistemas de acionamentos de motores, distribuicdo de energia elétrica e ainda em
sistemas de geracao distribuida utilizando fontes renovaveis [2-3].

A formacdo de uma onda multinivel de alta qualidade, operando com baixa frequéncia

de chaveamento, implica em menores perdas por chaveamento e alta eficiéncia. Estas
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caracteristicas dos conversores multiniveis, tem recentemente surgido como uma significante
alternativa em unidades de conversdao de poténcia, mesmo em baixas e médias poténcias,
tornando-se uma alternativa atrativa para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos [16].

Para aplicagdes em sistemas de baixa poténcia (menor que 10kVA) onde o alto
rendimento ¢ um dos principais parametros de projeto, os inversores multiniveis estao
tornando-se competitivos com inversores PWM de alta freqiiéncia. Além disso, os menores
custos das chaves semicondutoras de poténcia e a demanda de inversores de alto rendimento
vém contribuindo para a sua maior utilizagdo [4].

No estudo realizado por [4], observa-se o desenvolvimento de um inversor multinivel
de 3kVA, aplicado a sistemas isolados de geracdo de energia elétrica, que opera utilizando
como fonte de alimenta¢do um barramento CC formado a partir de painéis fotovoltaicos. Este
inversor possui todas as caracteristicas necessarias para a aplicacdo em UPS, como: forma de
onda da tensdo na saida de alta qualidade, alta eficiéncia e utilizacdo de apenas uma fonte CC
na entrada do conversor.

A topologia proposta para este trabalho, contempla o estudo de um sistema
ininterrupto de energia na configuragdo on-line e poténcia de 3kVA na saida, utilizando o
inversor multinivel apresentado por [4], devendo ser capaz de operar atendendo aos seguintes
requisitos:

e Tensdo de saida senoidal com taxa de distor¢do harmonica menor que 5%;
e Corrente de entrada senoidal com fator de poténcia unitario;

e Correto condicionamento de carga das baterias;

e Alta confiabilidade e robustez;

e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética (EMI);

e Isolagdo galvanica;

e Alto rendimento.

Para atingir aos requisitos apresentados, opta-se pela utilizagdo dos seguintes
conversores: Retificador com corre¢do ativa de fator de poténcia, carregador de baterias (ndo
implementado), conversor CC-CC elevador (ndo implementado) e inversor multinivel. A
figura 1.9 apresenta o diagrama de blocos da topologia proposta.

Atualmente, ocorre a utilizagdao de estagios pré-reguladores com correcao de fator de
poténcia em sistemas UPS com poténcias acima de 1kVA, podendo ser empregados através
de retificadores PWM [17] ou através da operacdo de um conversor CC-CC operando apos

um retificador utilizando ponte de diodo [18]. Em algumas situagdes, a necessidade de atender
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normas internacionais leva a utilizagao destas técnicas, como € o caso da norma IEC61000-3-
2, que abrange a necessidade de atender a baixa emissao de interferéncia eletromagnética
(EMI) para equipamentos com corrente eficaz de fase menor ou igual a 16A. Para que o
sistema satisfaga este requisito, opta-se pela utilizagdo de um retificador em ponte associado a

um conversor CC-CC elevador (boost).

Retificador Barramento CC Inversor

CA/CC Multinivel Carga
Conversor
CC-CC
Elevador
Banco de Carregador de
—> Eg‘t’ézgz Baterias Baterias

Figura 1.9 Diagrama de blocos da topologia proposta.
O sistema de armazenamento de energia idealizado (ndo implementado) utiliza um

carregador de baterias baseado no conversor buck, com malhas de controle operando em
paralelo (malha de tensdo e malha de corrente) para garantir a correta carga do banco de
baterias e um conversor elevador possibilitando a utilizagdo de menores niveis de tensao do
banco de baterias.

O inversor baseia-se em um transformador que opera em baixa freqiiéncia (60Hz ou
50 Hz) com multiplos secundarios isolados, onde a tensdo multinivel na saida ¢ formada
através da combinagdo dos enrolamentos secundarios do transformador por chaves estaticas
de poténcia operando em baixa freqiiéncia (menor que 3,5kHz). A figura 1.10 apresenta o

esquematico da topologia proposta.
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Figura 1.10 Esquematico completo da topologia proposta.

Através da topologia do inversor observa-se o isolamento galvanico da saida, que ¢
necessario devido a exigéncia de normas técnicas como a IEC60601-1-1. O ntimero de
enrolamentos secundarios do transformador determina o ntimero de niveis do mesmo, sendo
que para este caso igual a 5, os quais sdo suficientes para atingir uma tensao de saida com taxa

de distor¢ao harmonica na saida inferior a 5%.

1.5 Conclusdo

O funcionamento de uma UPS deve apresentar tensdo na saida senoidal com THD
menor ou igual a 5% para qualquer tipo de carga, corrente de entrada senoidal com fator de
poténcia quase unitrio e transi¢ao instantdnea do modo rede para o modo bateria no caso de
falha ou falta de energia da rede elétrica. Apos o estudo das configura¢des possiveis de
sistemas ininterruptos de energia estaticos optou-se pela configuragao on-line.

Analisando as topologias empregadas na literatura para atingir tais efeitos, observa-se
a utilizagdo dos inversores meia ponte e ponte completa, porém a utilizagdo de inversores
multiniveis para a execugdo de tal tarefa ndo foi encontrada. A topologia proposta apresenta a
aplica¢do de inversores multiniveis em sistemas UPS, buscando agregar a este sistema a alta

eficiéncia inerente a estas estruturas.



CAPITULO 2

ANALISESQUALITATIVA E QUANTITATIVA DO RETIFICADOR
OPERANDO COM CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

2.1 Introducéo

Com o objetivo da melhor utilizagdo da energia proveniente da rede elétrica, alcancar
baixos niveis de emissdo de interferéncia eletromagnética e atingir menor distor¢do da
corrente de entrada optou-se pela utilizagdo de um retificador monofésico, com alto fator de
poténcia, formado por um retificador ponte completa a diodos em série com um conversor
elevador boost classico [19-20].

Este capitulo apresenta as andlises qualitativa e quantitativa do retificador operando
em conjunto com o conversor CC-CC elevador com fator de poténcia unitario na entrada do
sistema, mostrando as etapas de funcionamento, principais formas de onda, equacionamento

da estrutura e estratégia de controle.
2.2 Topologia do Retificador

O estagio de entrada do sistema mostrado na figura 2.1, ¢ composto pela associagdo de
uma ponte de diodo em série com um conversor elevador (boost classico) operando no modo
de condugdo continua (MCC). O funcionamento do sistema ¢ baseado no controle do tempo
de conducdo da chave Sy, através da técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM),
impondo uma corrente no indutor com forma igual a tensdo da rede elétrica retificada. O
método de controle empregado para atingir fator de poténcia unitario € o controle modo

corrente média que sera apresentado em mais detalhes em topicos seguintes.
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Figura 2.1 Topologia do retificador com PFC.

CARGA

Esta topologia atrelada a sua estratégia de controle apresenta algumas vantagens e
desvantagens quando comparada a outras topologias ou métodos de correcao de fator de
poténcia.

Temos como vantagens desta estrutura [21]:

e Utilizacdo de poucos componentes (menor peso € volume);

e Freqiiéncia de operagdo constante;

e Introduz na rede baixa interferéncia eletromagnética (EMI);

e Os circuitos de poténcia e controle possuem a mesma referéncia, assim, o comando do
interruptor nao necessita de isolamento.

As principais desvantagens sao:

e Comutagdo dissipativa;

e O conversor posterior devera operar com tensdo maior que a tensdo maxima da fonte
de alimentacao;

e A posicao do interruptor ndo permite que o controle do retificador proteja o circuito

contra sobrecarga ou curto-circuito.
2.3 Descricao da Topologia do Conversor CC-CC Boost

Para o entendimento do principio de funcionamento do retificador com correcao de
fator de poténcia ¢ realizado primeiramente a analise do conversor CC-CC boost com tensio

de entrada continua [22], conforme apresentado na figura 2.2.
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Figura 11 Conversor CC-CC elevador (boost).

Num periodo de comutag@o o conversor apresenta duas etapas de operacdo, sendo uma
de acumulo de energia e outra de transferéncia de energia. A tensdo média na saida possui a
mesma polaridade da tensdo da fonte de alimentacdo, podendo ser maior ou igual a tensdo
média na entrada. A corrente na entrada, para o conversor operando no modo de condugdo
continua, possui uma pequena ondulacdo com freqiiéncia igual a de comutacdo da chave
devido ao fluxo de energia para a carga s6 ocorrer durante o tempo em que a chave estiver
aberta. O capacitor ¢ responsavel pela manutencdo da tensdo na carga durante o tempo em que
a chave esta em conducao.

A razdo ciclica (D) do conversor ¢ dada pela relagdo entre o tempo de conducdo do
interruptor e o periodo de comutagdo, como mostra a equagao 2.1. Devido a relacdo de duas

grandezas de mesma natureza a razao ciclica ¢ adimensional e pode variar de 0 a 1.

t
D= on_ret (2.1)

Tret

Onde ton ret, Tret s30: tempo de condugdo do interruptor e periodo de comutagdo,

respectivamente.

2.3.1 Etapas de Funcionamento

1° Etapa (to-t;): Inicia-se no instante t=ty quando o interruptor S, entra em condugdo, sendo a
tensdo da fonte aplicada sobre a indutancia L, cuja corrente cresce linearmente com o tempo.
Durante esta etapa de operagdo o diodo D, fica inversamente polarizado, ndo ocorrendo
transferéncia de energia da fonte para a saida do conversor e a alimentagdo da carga ¢ mantida
pelo capacitor C;. Esta etapa finaliza quando o interruptor S, ¢ bloqueiado. A figura 2.3

apresenta a corrente no conversor (linhas em negrito).
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Figura 2.3 Primeira etapa de operacéo do retificador.

O valor instantaneo de corrente retirada da fonte pode ser determinada através da

equagao a seguir:

dig(t)

L, E=0 2.2
b ¢ (2.2)

No qual, Ly, ig(t) ¢ E s@o: indutancia do conversor boost, corrente instantanea através
da fonte de tensdo do conversor boost e tensdo de alimentagdo do conversor bOOSt,
respectivamente.

O intervalo de tempo correspondente a etapa de funcionamento do conversor ¢ dada
por:

t —t, =DT 2.3)
2% Etapa (t2-t;): Quando o interruptor S, € bloqueado, o diodo Dy, passa a conduzir, a energia
da fonte e a energia armazenada no indutor no periodo anterior sdo transferidos a carga e ao
capacitor de saida, onde a corrente na entrada decresce linearmente. O fim dessa etapa ocorre

quando o interruptor entra em estado de conducao, reiniciando o processo descrito na etapa 1.

A figura 2.4 apresenta a corrente no conversor (linhas em negrito).
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Figura 2.412 Segunda etapa de operacéo do retificador.
A corrente instantanea na entrada durante esta etapa de funcionamento ¢ dada por:

dig (t)
dt

b -E+V,=0 (2.4)

Onde V, é a tensdo na saida do conversor boost.

O intervalo de tempo desta etapa de operagao ¢ dada pela seguinte equagao:

t,—t, = (1-D)T,q (2.5)

2.3.2 Principais Formas de Onda

A figura 2.5 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente nos
componentes do conversor para dois periodos de comutagdo, onde pode-se considerar a tensao
no interruptor como referéncia para avaliar as mudangas nos niveis de tensdo e corrente em
cada um dos elementos.

Para a andlise das formas de onda considera-se que os componentes sdo ideais, a
freqliéncia de comutagdo permanece constante ao longo do tempo, o sistema opera em regime
permanente e em modo de condugiio continua (MCC). Temos que: Vsy(t), irp(t), isp(t), igo(t),
Vo(t), ici(t), 1o(t) sdo, respectivamente, os valores instantaneos da tensdo sobre a chave Sy,
corrente através do indutor L, corrente através da chave Sy, corrente através do diodo Dy,
tensdo na saida do conversor boost V,, corrente através do capacitor C;, corrente na saida do
conversor boost. Os valores de Iy e I, correspondem respectivamente ao valor maximo e
minimo da corrente na entrada do circuito € I, é a corrente média através da saida do

conversor boost.



A
e (1)

i L h(t) I

T

I

I

- — 1 |

WO |__— | 1

ig(t)

Vo (t)

ic ) 7

|
i(® }
1
t

. —
—

Figura 13 Principais formas de onda do conversor boost.

2.3.3 Equactes Basicas

20

A determinagao das equagdes que descrevem as formas de onda apresentadas na figura

2.5 servem como base para calcular o valore médio e eficaz dos esforgos de tensdo e corrente

nos componentes do conversor. Os valores instantaneos de corrente nos componentes sao

apresentados a seguir.

Considerando que a corrente no indutor ¢ a mesma da entrada, o valor instantaneo ¢

dado pela seguinte equagao:

IE(t) =

\

O valor da corrente instantanea no interruptor e dado por:

E
R =4

=)
ly————1 t>t<t

L,

(2.6)
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E
_ | +—-t t 2t<t
Iq, (D) = L
® b 2.7)
0 t1 2t < t2
A corrente no diodo ¢ dada por:
0 tO 2t < t1
. _ — E)
I, (H) = (Vo

A corrente no capacitor de filtro de saida sera:

(o] 0 1

; _ V. —F)
i (t) = M
G - -l to2t<t (2.9)

L,

2.3.4 Determinacéo do Ganho Estético
A andlise considerada baseia-se na lei da conservacdo de energia, onde a energia

cedida pela fonte ¢ igual a energia utilizada na saida. Portanto, considera-se o sistema sem
perdas operando com freqiiéncia fixa e razao ciclica variavel.

A energia da fonte cedida a carga ¢ dada pela equagao 2.10.

Onde:

Wk - energia cedida pela fonte do conversor boost;
Tret - periodo de comutagao do conversor;
I — corrente média no indutor boost.

A energia absorvida na saida pela carga ¢ igual a:
Wio =V 11 ta (2.11)

Onde:

Wy, — energia absorvida pela carga do conversor boost;

t, — intervalo de tempo entre t; e t,.

Como anteriormente observado, considerando o sistema sem perdas, tem-se:
We =W, (2.12)

Entao:



22

E-lp Ta=Volpta (2.13)
Onde:
t,=0-D)Tig (2.14)
A equacido que descreve o ganho estatico do conversor ideal:

vV, o1

—_—=— 2.15
E 1-D ( )

O grafico apresentado na figura 2.6 mostra o comportamento do ganho estatico em
fun¢do da razdo ciclica para o conversor boost ideal, sendo observado a relagao da tensdo de

saida pela tensdo de entrada em funcdo do tempo de condugdo da chave Sp.

8 /
6 /

4 /
2 //
-—!—'—’_"'—'-—-——‘-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Figura 2.614 Ganho estatico ideal do conversor boost.

De acordo com a equagdo 2.15, observa-se que a minima tensao de saida ocorre para o
caso em que D ¢ igual a zero, situacdo essa em que a tensdo de saida € igual a tensdo de
entrada. Para um caso ideal, a tensdo de saida pode atingir qualquer valor maior que a tensao
de entrada. Na realidade, existem ndo-idealidades que limitam o valor maximo da tensdo de
saida que possa ser alcangado pelo conversor, ainda assim, podendo ser atingido altos valores

de ganhos estaticos em casos em que os efeitos das nao-idealidades sejam pequenos [23].

2.3.5 Esforgos de Corrente e Tensao nos Componentes
Para avaliar os esfor¢cos nos componentes, torna-se necessario o calculo dos valores
maximo e minimo de corrente (Iy e 1) apresentados na figura 2.5. Utilizando as equagdes

dadas em 2.6, tem-se:
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E
L
(Vo — E)
b

Realizando o calculo da corrente média na entrada do conversor boost (Imdg ), tem-se:
Tret

U [ it (2.18)
B Tret 0
Sendo assim:
[\ +1
Im—E:w (2.19)

A corrente média na entrada do conversor boost pode ser calculada utilizando a

poténcia média de saida, através da seguinte formula:

R,= Fout (2.20)
n
No qual:
Pi, — Poténcia média de entrada;
Pout — Poténcia média de saida;
N — Rendimento do conversor boost;
Como:
anzE-Imd_E (2.21)
Entao:
lmd E = :OLE (2.22)

Substituindo a equagdo 2.19 em 2.16 ¢ 2.17, tem-se:

E-D

VI TR
M md E 2I—bfs

(2.23)

E-D

=1 - 2.24
n=lmi €301 (2.24)

Onde f; ¢ a frequéncia de chaveamento do retificador, corresponde a 1/Th.
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2.3.5.1 Esforgos no Interruptor S
A tensdo méaxima sobre o interruptor do circuito (Vmax sp) € igual a tensdo da saida

adicionada a queda de tensdo sobre o diodo boost em condugio Vg, portanto:

Vigx s =Vo+Vyp (2.25)

max_s,
Onde Vg, ¢ a queda de tensdo sobre o diodo boost em condugio.
O calculo do valor médio da corrente ¢ realizado aplicando a definicdo do valor

médio, resultando na seguinte equacgao:

1 Tff‘
I =— | ig (t)dt (2.26)
md
% Tret 0 ®
Aplicando as equagdes 2.7 em 2.26, tem-se:
by
1 E
I =— || I+—-t|dt (2.27)
md m
D Te II Ly I
Resolvendo a equagdo acima e utilizando a equagdo 2.19, tem-se:
ImdeO =Dy € (2.28)

O valor eficaz de corrente através do interruptor boost ¢ encontrado utilizando a

seguinte equacao:

T
1T,
I = || =— | ig “(t)dt 2.29
¢ s ITretIsv() J (2.29)
Utilizando as equagdes de 2.7 em 2.29, obtem-se:
1o EY
I = | — || Im+—t|dt (2.30)
ef m
- Tret I)( L, j

Resolvendo a equagdo 2.30, o valor da corrente eficaz na chave ¢ igual a:

3E’D Ty’

2 ret

\/(36D'de +L2J
b

Ief—so: 6

(2.31)

A corrente de pico através do interruptor boost ¢ igual a corrente maxima na entrada
do conversor, sendo:

ok, = (2.32)

Entao:
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E-D

I =1 +— (2.33)
k md_E
Pk_S B2 fg
2.3.5.2 Esforcos no Diodo Dy
A maxima tensao sobre o diodo € igual a tensdo na saida, consequentemente:
VDb =V (2.34)

O valor médio de corrente através do diodo ¢ calculado pela equagao 2.35 utilizando a
definicdo de valores médios:
TI’
l 4 D L j i, (t)t (2.35)
-0 T p P

Utilizando as equagdes apresentadas em 2.8, teremos a seguinte equagao:

ta
1 (Vo—E) J
| =— |1y, - t|dt (2.36)
md_Dy Tret '([( M I‘b

Resolvendo a equagdo anterior, obtemos a equagdo 2.37.
Imd,Db =(1-D)ly (2.37)

O calculo do valor eficaz de corrente através do diodo € realizado através da equagdo

2.38:
1 Tret )
'ef_Db =7 g ip, (e (2.38)
Substituindo 2.8 em 2.38, temos a equagao 2.39.
t 2
V,-E
ly o = LJ[IM—Mt] dt (2.39)
—b Tret 0 Ly,

Entao:

L 2
lg b = b (2.40)
-b 6

\/(3(1— D)D’E™T, " +121 md_EZLbZ))

O valor de pico da corrente que circula pelo diodo boost ¢ igual & maxima corrente na
entrada, sendo portanto:

| (2.41)

=1
pk_Db M

Entao:
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E-D

| =1 —
k_ D, =~ 'md_E
P_Pp - 24 fs

(2.42)

2.3.5.3 Esforcos no I ndutor

A variagdo de corrente através do indutor boost pode ser calculada como a diferenga
entre a maxima e a minima corrente da entrada do conversor, sendo dada por:

Al =y =1 (2.43)

Utilizando as equacdes 2.23 e 2.24 na equacado 2.43, resulta na equagao 2.44.
E-D

Al =———
oL fs

(2.44)

A corrente no indutor € igual a corrente na entrada, consequentemente pode-se afirmar

que a corrente eficaz através do indutor boost pode ser calculada através de:

1 Tret
s 1, = (ﬂ [ i (t)dtJ (2.45)

0

Considerando uma pequena ondulacdo na corrente de entrada do conversor, tem-se:

Ief,Lb =l E (2.46)
2.3.5.4 Esforcos no Capacitor
A tensdo sobre o capacitor boost é igual a tensdo na saida, portanto:
Vmax7C1 :VO (247)

Para o calculo da ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de saida, considera-se a
variacdo de corrente através do capacitor linear durante a sua carga e descarga a cada periodo
de funcionamento. A corrente que alimenta a carga do conversor durante o intervalo de tempo

em que a chave estd em condugdo € proveniente do capacitor, portanto:

(2.48)

Onde AVc, ¢ a variagdo de tensdo sobre o capacitor boost.
Utilizando a relagdo de ganho para as correntes e substituindo a equagdo 2.3 em 2.48,
a variagao de tensao sobre o capacitor ¢ igual a:
(1-D)DI
AVC] = md_E
f
<

(2.49)
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O valor eficaz da corrente que circula através do capacitor, como mostrado na figura

2.5 e equacionado em 2.9, ¢ calculado através de:

1 Tret 5
| = || — [ i. *(t)dt 2.50
¢ 6= y|7a g ¢'® (2:50)
Entao:
b ta ?
1 (Mo—E)
| = {—1| | (=1)*dt |+ [l —— 2t J dt (2.51)
e C (0] M o]
- Tret '0[ !)- Ly
Temos:
3D(DE’T, &’ +121md_E2 L,’)-(1-D)
L 2
g o = b (2.52)
-G 6

Os calculos apresentados para determinar os esforcos nos componentes do conversor
podem ser simplificados considerando a entrada do conversor boost como uma fonte de
corrente ideal e a saida do mesmo como uma fonte de tensdo ideal, como apresentado por

[24].
2.4 Conversor Boost Operando com PFC

No item anterior observou-se o comportamento do conversor boost com uma fonte de
tensdo continua na entrada e com a razdo ciclica constante durante todo o periodo de
comutacdo. Para a analise do conversor realizando correcao de fator de poténcia, acrescenta-
se uma ponte retificadora de onda completa na entrada do conversor boost, como apresentado
na figura 2.7.

Neste caso, como a tensdo na entrada ndo é mais continua, a razio ciclica varia
continuamente de forma a manter a tensdo de saida constante e garantir que a corrente no
indutor tenha um formato de onda senoidal retificada e em fase com a tensdao de entrada.
Devido a necessidade de controlar essas duas variaveis, o controle da razdo ciclica ocorre
aplicando a técnica de controle modo corrente média e modulagao por largura de pulso (PWM
— pulse width modulation) implementada através do CI 3854 que utiliza uma malha de
corrente para modelar a corrente na entrada e uma malha de tensdo para regular a tensdo de
saida do conversor [13], [15], [25] e [26], como apresentado no topico seguinte. A figura 2.7

apresenta as formas de onda de corrente no indutor e tensdo na entrada da ponte retificadora.
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Figura 15 Topologia com PFC e formas de onda.

2.4.1 Método de Controle

Para o controle da corrente na entrada do retificador torna-se necessario a
implementagdo de duas malhas de controle, sendo uma da corrente através do indutor e outra
da tensdo de saida, para garantir a correcao do fator de poténcia e a regulacdo da tensao de
saida. A malha de corrente ¢ responsavel pela modelagem do formato da corrente de entrada e
sua referéncia ¢ a propria tensdo de alimentagdo, proporcionando corrente em fase e com
mesma freqiiéncia da tensdo da fonte. A malha de tensdo atua regulando a tensdo de saida do
conversor boost e corrigindo possiveis desvios decorrentes de variagdes na carga. A figura 2.8
apresenta o circuito operando com corre¢do de fator de poténcia e seu circuito de controle

baseado no CI3854.

D1 D2

Vca@ iﬂ C1;<

CARGA

D3 D4

»

/ PVT\IM AN

REGULADOR DE
CORRENTE

Iref

—{ K] —2 > v
AB | s REGULADOR DE N Vref
FILTRO PASSA c | foa ~ TENSAO < (X")<_
\ BAIXA >

Figura 16 Conversor com PFC e controle.
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A logica de funcionamento do circuito integrado baseia-se em um sinal de referéncia
gerado por um multiplicador/divisor analégico que € comparado com um sinal de amostragem
da corrente de entrada. O resultado dessa comparacdo ¢ utilizado pela malha de corrente que
opera gerando o sinal de controle para o comparador PWM.

A saida do multiplicador/divisor analdgico ¢ basicamente modelada pela tensdo da
rede retificada, fazendo com que a corrente no conversor apresente um comportamento de
carga resistiva para a rede elétrica. As entradas do multiplicador/divisor analogico sdo:
Sincronismo (Entrada A) — Responsavel pelo formato e frequéncia da corrente de referéncia.
Esse sinal ¢ obtido através da tensdo de entrada retificada.

Regulador de Tensdo de Saida (Entrada B) — Opera modificando a amplitude da corrente
de referéncia e consequentemente da corrente da entrada do conversor, conforme ocorra
variagao na carga do circuito.

Malha de Realimentacéo da Tensédo de Entrada (Entrada C) — O sinal da tensdo senoidal
retificada de entrada ¢ atenuada e filtrada gerando uma tensdo CC proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada. Essa entrada opera ajustando a amplitude da corrente de
referéncia de forma a compensar qualquer varia¢do da tensdo da rede.

No multiplicador/divisor analdégico o sinal de saida do compensador de tensdo
(Entrada A) ¢ dividido pelo quadrado da tensao da malha de realimentagdao de entrada ou da
malha de feedforward (Entrada C) e depois é multiplicado pelo sinal da tensdo de entrada
retificada, mantendo constante o ganho da malha de tensdo. A malha de feedforward proveé
uma correcao em lago aberto com caracteristicas antecipatorias sobre a malha de tensdo [25].

O circuito que mantém o ganho da malha de tensdo constante torna-se um controlador
de poténcia. Considerando o caso em que a tensdo na entrada do conversor duplique, no
mesmo instante, a amplitude do sinal de sincronismo duplicard. O sinal do compensador da
tensdo de saida permanecera constante e a amplitude do sinal da malha de feedforward
quadruplicard. O sinal resultante do multiplicador/divisor analégico diminuira pela metade,
corrigindo o aumento da tensdo de entrada através da diminui¢do da corrente no indutor,

consequentemente, a poténcia do conversor permanece constante.

2.4.2 Técnica de Modulacédo
A modulagdo utilizada acontece através da comparacdo de um sinal em rampa ou
dente de serra com amplitude V4 com um sinal de controle V.(t) através do comparador

PWM. O sinal de saida do comparador ¢ utilizado para alimentar o circuito de acionamento
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do interruptor. A figura 2.9 apresenta a modulacdo operando com tensao de controle igual a

metade de V.

A

Vd

Comparador PWM

Ve(t)
Vd(t)

Ve(t)

Sb(on)| sboff) | Sbon)| Sboff) | Sbon)] Sb(off)

[y
-

t

Figura 17 Técnica de modulacao.

2.4.3 Formas de Onda para o Conversor com PFC

Algumas formas de onda do conversor operando com corre¢do de fator de poténcia
sdo apresentadas a seguir. A figura 2.10 (a) apresenta a tensdo e a corrente na entrada do
circuito ¢ (b) o ripple de corrente. Observa-se a existéncia de uma componente de alta

freqliéncia na corrente proveniente da freqiiéncia de chaveamento como citado anteriormente.

\ (a) N (b)
iint) lin(t)
vin(t)

2n E)t

-

wt

Figura 18 (a) Tensdo e corrente instantanea na entrada e (b) ripple da corrente de entrada.

A tensdo na chave em um periodo da rede e o detalhe da tensdo para o periodo

correspondente a freqiiéncia de chaveamento ¢ apresentada na figura 2.11.



31

VSb(t) 4 VSb(t)4 (b)

0 n 2n wt -« Tret———» wt

Figura 19 (a) Tensdo na chave no periodo da rede e (b) detalhe da tenséo.

A corrente através do diodo do conversor boost quando opera com PFC, apresenta
uma componente alternada com freqiiéncia igual ao dobro da frequéncia da rede, que flui
através do capacitor de saida do conversor. Para atenuar os efeitos dessa componente (como
observado na figura 2.11) na tensdo de saida deve-se projetar adequadamente esse capacitor.
No item de equacionamento do capacitor apresenta-se essa analise com mais detalhes.

Na figura 2.12 tem-se a corrente através do diodo boost para a metade do periodo da

rede e a forma de onda correspondente ao periodo de chaveamento.

IDb(t) A (@) IDb(t)A ®)

T~ [T

nowt «——Tret—» wt

Figura 202 Corrente no diodo (a) detalhe em baixa frequéncia e (b) detalhe em alta frequéncia.

A corrente através da chave, para meio-ciclo da tensdo de entrada e o detalhe da

corrente ¢ apresentado na figura 2.13.

ISb(t)A @) ISbO)A (b)

e e

19

wt le—Tret—» wt

Figura 21.13 Corrente na chave (a) detalhe em baixa frequéncia e (b) detalhe em alta frequéncia.
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A figura 2.14 apresenta a forma de onda da corrente através do capacitor para meio-

ciclo da tensao de entrada e o detalhe em alta frequéncia.

IC1(t)4 @ IC1(t) & ®)

NN N IS

4 L

Figura 22 Corrente no capacitor (a) detalhe em baixa frequéncia e (b) detalhe em alta frequéncia.

2.4.4 Razao Ciclicado PFC

Para o calculo da razdo ciclica deve-se observar que a tensao na entrada do conversor ¢
uma onda senoidal retificada, a tensdo na saida permanece constante e a razdo ciclica ¢
variavel no tempo. Com essas observagdes, aplica-se a equacdo 2.15, obtem-se a equacao

2.53.

YA 1
= 2.53
Vel  1-d(® (253)
Sendo |V.,| a tensdo senoidal retificada dada por:
Veal =V [sin(at)] O<at<rz (2.54)

Onde Vi ¢ a tensdo de pico da tensdo senoidal retificada.
Substituindo a equacdo 2.54 em 2.53, e reorganizando a equagdo, temos a equagao
2.55.

" |sin(at)|

dt)=1- <z (2.55)

o

De acordo com a equagdo 2.55 conclui-se que a razao ciclica assumird seu valor de

pico quando a tensdo na entrada for minima (passagem por zero) e que o valor de pico na
tensdo de entrada culmina na menor razio ciclica. O grafico da figura 2.15 mostra a forma de

onda da razao ciclica e da tensao de entrada no tempo.
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Figura 23 Tensdo de entrada do retificador com PFC versus razdo ciclica.

2.4.5 Esforgos nos Componentes do Conversor Operando com PFC

Para o calculo dos esfor¢os nos componentes do conversor com corre¢ao de fator de
poténcia, consideramos na entrada corrente e a tensdo senoidais e sem deslocamento, ou seja,
com fator de poténcia unitario, onde:

Vin(D =V sin(at)  0<at<2r (2.56)

lin() =1 5, sin(et) 0O<at<2r (2.57)

Para:

vin(t) - tensdo instantanea na entrada;

1in(t) - corrente instantanea de entrada;

I, — valor de pico da corrente de entrada do retificador.

A poténcia instantanea de entrada pode ser encontrada através de:
— ; 2
pn(H=1 pkvpk sin(at) (2.58)

A corrente de pico através da entrada do conversor pode ser encontrada considerando
que a tensdo na saida do conversor permanece constante € que a poténcia média na entrada

pode ser escrita em funcao de poténcia média de saida e do rendimento, consequentemente,

tem-se:
Fo prc
Pn prc=— (2.59)
- Merc
PO_PFC =Volo (2.60)
V_ I
Py oo =2 BK (2.61)

In_PFC — 2
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Onde:
P;n prc — poténcia média na entrada do retificador;
P, prc - poténcia média na saida do retificador;
Nerc — rendimento do retificador.

Substituindo 2.60 ¢ 2.61 em 2.59, tem-se:

ok = (2.62)

VpkﬂPFC

Definimos o parametro o (adimensional) dado como a relagdo da tensdo de saida do

conversor boost pela tensdo de pico de entrada do retificador, como segue:

o= Vo (2.63)
Vpk
Substituindo 2.63 em 2.62, obtem-se:
2al
I ok = 0 (2.64)
Terc

Para o célculo dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes do retificador
utiliza-se a equagdes descritas na se¢do 2.3 com as seguintes consideragdes:
e (alculo dos esforgos em funcao de wt;
e A tensdo de entrada (E) sera substituida pela tensao instantanea definida pela equacao
2.56;
e A corrente média de entrada do conversor boost (Ing ) serd substituida pela corrente
instantanea de entrada, dada pela equagdo 2.65;

2al o

i (t) = sin(at) 0<at<2r (2.65)

PFC
e A razdo ciclica para a andlise do conversor CC-CC ¢ substituida pela equagao 2.66;

|sin(at)|

d(t)=1- O<Swt<rm (2.66)

e Os esforcos sao calculados para cada meio periodo da tensao de entrada.

2.4.5.1 Esforgos no I nterruptor S, com PFC
A tensdo maxima sobre o interruptor ¢ igual a soma da tensdo de saida e a queda de
tensdo sobre o diodo boost em condugdo (Vg), como segue:

Ving =V +Vy (2.67)

max_S_ PFC
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O valor da corrente média € obtida através da substituicao de 2.66 e 2.65 em 2.28 ¢

utilizando a defini¢ao do valor médio para meio periodo da tensao da rede:

g @ prc = ﬂ[l_ |Sin(a)t)|J[2a|° sin(a)t)ﬂd(a)t) (2.68)

%4 PFC

Consequentemente,

_lo(4a—r)

1 =
md S PFC
—>- Merc®

(2.69)

A corrente eficaz pode ser calculada através da substituicdo de 2.56, 2.65 e 2.66 em

2.31 e aplicando a defini¢ao do valor eficaz:

— \/{%gud _Sb(t)zdtJ (2.70)

Resolvendo a equagdo 2.70, teremos:

lg [60(37c—38)
TTerc eX

Ief_Sb_PFc - (2.71)

O valor de pico da corrente através do interruptor ¢ igual a méaxima corrente na entrada

do conversor, dada por:

2al

| (2.72)

k S PFC
Pr_=0_ Meec

2.4.5.2 Esforcos no Diodo Boost D, com PFC

A maxima tensao sobre o diodo ¢ igual a tensdo na saida do conversor, portanto:
V=V, (2.73)
Para o calculo da corrente média através do diodo boost, substitui-se 2.65 e 2.66 em
2.35, onde obtem-se:
lmd ob_prc =1T(—2'°Sm(‘m)2 Jd(wt) (2.74)
- 4 Terc

Resolvendo a equagdo 2.74, tem-se:

I
Img ob_prc = (2.75)
- - Merc

A corrente eficaz através do diodo podera ser obtida através da substituicdo de 2.56,

2.65 e 2.66 em 2.40, onde € usado em:
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let ob_prc = {%!ia_ob(t)zdtJ (2.76)

A corrente eficaz sera dada pela seguinte equagao:

I |016_05

=— 2.77
o _bb_PrC T T\ 37 (2.77)

A corrente de pico através do diodo ¢ igual ao valor mdxima de corrente na entrada do
retificador, sendo igual a:

2cl o

| (2.78)

k_Db_PFC —
Pr_BD- Merc
2.4.5.3 Esforgos no Indutor com PFC

Substituindo as equacgdes 2.56 e 2.66 em 2.44, tem-se a variacdo de corrente
instantanea no indutor, dada pela seguinte equagao:

_ Vpk sin(at)(a —sin(at))

(2.79)
Lb Lb fSa

Como a corrente instantanea através do indutor boost para meio ciclo da tensdo da rede é

igual a corrente através da entrada do retificador, a corrente eficaz ¢ encontrada por:

let _Lb_PFC = (2.80)
O resultado da equagao 2.80 sera:
| o0
lef_Lb_PFC == \2 (2.81)

PFC

A corrente de pico através do indutor tem valor igual a corrente maxima na entrada do
conversor, como apresentado na equacao 2.64. Assim:

2al,

pk Lb PFC —
TMerc

| (2.82)

Podemos observar na figura 2.16 que a variacao de corrente parametrizada apresentara

valores maximos dependentes do valor de a.
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Figura 24 Variac&o de corrente no indutor.

Considerando que as maximas variagdes ocorrem para ot entre 21/9 e 71/9 radianos,

onde a varia¢do de corrente parametrizada para o caso estudado é aproximadamente igual a

0,32 [21], podemos determinar o valor da indutancia através da seguinte expressao:
~ 0,32V,

2.4.5.4 Esforgos nos Diodos da Ponte Retificadora

O calculo dos esfor¢os nos diodos da ponte retificadora sera realizado para o diodo
D1, como apresentado na figura 2.7, onde o mesmo calculo podera ser realizado para a
determinagdo dos esfor¢os em qualquer diodo da ponte.

A tensdo de pico sobre o diodo ¢ igual a tensdo de pico de entrada, consequentemente,
teremos:

Vg, =V (2.84)

pk
Cada diodo conduz por meio periodo da tensdo da rede e durante o tempo restante

permanece no estado de bloqueio, portanto, o valor médio de corrente ¢ dado por:

z
lma 1 =i_([im(t)dt (2.85)
Resolvendo a equagdo anterior:
2al
I D1 = P (2.86)
A corrente eficaz pode ser calculada através da seguinte equacgdo:
lg 1= L7j[iin(t)zolt (2.87)
- 27 ()

Portanto:
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_alg
e DI~
- Merc

| (2.88)

O valor da corrente de pico nos diodos da ponte ¢ igual a corrente de pico na entrada
do conversor, como apresentado na equacao 2.64, sendo:
2al,

pk DI —
Mprc

| (2.89)

2.4.5.5 Esforcos no Capacitor com PFC

A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ igual a tensdo na saida do circuito, portanto:

Vour o1 prc =Vo (2.90)

max__

A corrente na saida do conversor ¢ composta por trés componentes de diferentes
freqliéncias, sendo: uma componente continua proveniente da alimenta¢do da carga, uma
componente devido a freqiiéncia de chaveamento do conversor € uma componente CA com o
dobro da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo. O capacitor do circuito tem a fun¢do de
absorver essas componentes alternadas de forma que a tensdo na carga nao seja influenciada
pelas mesmas.

Considerando a relagdo de ganho de corrente para o caso do conversor operando com

PFC, tem-se:

io (1) = (1-d(1))ij (1) (2.91)
Substituindo na equagdo anterior as equagdes 2.66 ¢ 2.57 e resolvendo a equagao, tem-
se:
i (t) = %Vp\"/l Pk —%Vp\“/l PK cos 2t (2.92)
DC AC

A partir da equagdo 2.92 podemos calcular a ondulagdo da tensdo de saida do

conversor devido a segunda harmonica de corrente aplicando a seguinte equagao:

1 lvkl k J
Vi, = — PP os2at d(at) (2.93)
Ripple_C

pple_Cl a)Cl-[[Z V0

Através da equacdo anterior, obtemos o valor méximo da ondulagdo de tensdo

(Vrippleiméxic 1 ) :

V. |
__pkpk
VRipple Max_c1 = 87,CVo (2.94)

Onde f; ¢ a frequéncia da rede elétrica.
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O célculo da capacitancia pode ser realizado em fun¢do da variagdo maxima de tensao
na saida do circuito. Portanto, a partir da equagao 2.94, obtemos:

)

C=——-">"— 2.95
Y TWA\VAVS (2.95)
A corrente eficaz através do capacitor pode ser calculada por:
| = l”i 2(t)dt (2.96)
e Cl_PFC 7y c -

Substituindo 2.56, 2.65 e 2.66 em 2.52 e aplicando em 2.96, teremos a corrente eficaz

no capacitor a partir de:

| 320-97x
I =_0 (2.97)
ef Cl1_PFC Morc ( 67 J

2.5 Modelagem do Conver sor Boost

Para a efetiva operacdo do conversor torna-se necessario o correto projeto das malhas
de controle. Como descrito anteriormente, o circuito ¢ composto por trés malhas de controle,
sendo: malha de tensdo, malha de corrente e malha de feedforward. Para o calculo das malhas
de tensdao e de corrente torna-se necessario determinar as suas respectivas fungdes de
transferéncia, como descrito nos itens seguintes. A figura 2.17 apresenta o diagrama de blocos

do método de controle empregado no conversor.

Vier + 1 Iret VF:r-no
Hv(s) X fo2 Rmo
b
Kv |-
]

Figura 25 Diagrama de blocos do método de controle modo corrente média.

A determinacao das funcgoes de transferéncia de corrente e tensdo do conversor, ¢ feita
usando o modelo de pequenos sinais da chave PWM operando em modo de condugdo
continua, proposto por Vorpérian [27]. A figura 2.18 apresenta o modelo aplicado ao

conversor boost.
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m

Figura 26 Modelo da chave PWM aplicado ao conversor boost em MCC.

2.5.1 Funcao de Transferéncia da Corrente no I ndutor

A obtencdo da fun¢do de transferéncia da corrente através do indutor ocorre
considerando variacdes somente na razdo ciclica (varidvel de controle). Portanto, as
perturbagdes na fonte de tensdo de alimentagdo e na tensdo de saida sdo consideradas nulas.

Baseando-se na figura 2.18, tem-se:

L .(S) V.
G (s)=-Lth~_ "0 2.98
() io 4, (2.98)

De acordo com [28], para adicionar uma maior robustez ao método de controle por
corrente média deve ser considerado um ganho de amostragem, dado por dois zeros no semi-

plano direito, junto a fun¢do de transferéncia da malha de corrente, sendo dado por:

2

S S
H.(8)=1-—+——
e(® 26, S

(2.99)
2.5.2 Funcao de Transferéncia da Tensdo de Saida
Para determinar a funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a corrente

através do indutor (variavel de controle), ¢ desprezada qualquer variagdo da razao ciclica e da

fonte de alimenta¢do. Através da figura 2.18, obtém-se a seguinte funcao:

. S+
U(9) _

RseRo RseCi
G =" =(01-D 2.100
® il_b(s) ( )R0+Rses+ 1 ( )
C(Ry+Rse)

Observamos que a resisténcia série do capacitor adiciona um zero na funcdo de
transferéncia da tensdo de saida, no entanto, este zero estd localizado em uma freqiiéncia
muito superior a do pélo formado por R, e C;, fazendo com que o pdlo seja dominante em
relacdo ao zero [21]. O valor da razdo ciclica corresponde ao seu valor médio durante um

ciclo da tensao de alimentagao.



41

2.6 Projeto dasMalhas de Controle

O projeto das fungdes de transferéncia dos compensadores das malhas de tensdo de
saida e corrente de entrada, bem como, os critérios de alocagdo de polos e zeros aplicados

serdo apresentados neste item. A malha de feedforward também sera apresentada e discutida.

2.6.1 Projeto do Compensador da Malha de Corrente

O compensador de corrente utilizado ¢ apresentado na figura 2.19, onde podemos
observar que ¢ um proporcional-integral (PI) com filtro. Este compensador possui um zero e
dois polos como mostra a equagdo 2.101. A escolha desse compensador baseia-se no seu

desempenho satisfatorio para essa malha de controle como apontado por [15], [25] e [26].

’VR\;\,
r+

Figura 2.19 Compensador Pl com filtro da malha de corrente.

1+C R.s
H;(s)= . F;C- c (2.101)
R,(C,+C)) H#HC-DS S

i i2
A alocacao dos polos e zeros do compensador deve seguir alguns critérios de forma a

obter o seu correto desempenho:
e A frequéncia de referéncia para o controle ¢ a frequéncia no indutor que ¢ igual a duas
vezes a frequéncia da rede;
e Uma maior frequéncia de cruzamento do sistema tende a tornar a malha mais rapida, o
que culmina numa forma de onda de corrente de entrada mais fiel a referéncia, porém
deve ser menor que a metade da frequéncia de comutagdo, caso contrario, o sistema

tende a se tornar instavel.
e O zero ¢ alocado uma década abaixo da metade da frequéncia de chaveamento;

e Um pdlo ¢ colocado na origem para diminuir o erro estatico em regime permanente.
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e O segundo pdlo ¢ colocado acima da metade da frequéncia de chaveamento.

2.6.2 Projeto do Compensador da Malha de Tenséo

A configuracdo do compensador utilizado ¢ o mesmo aplicado a malha de corrente
com dois pdlos e um zero, como mostra a figura 2.20. Essa malha possui a particularidade de
trabalhar com uma baixa freqiiéncia de cruzamento para evitar que ocorram distor¢des na

corrente de entrada. A equacao 2.102 apresenta a fungdo de transferéncia do compensador.

CV2

Rv2 Cv1

i

RV1

I

Figura 27 Compensador Pl com filtro da malha de tensdo.

H,(s)= RASVAT (2.102)

Rw<cw+cvz)(l+ms]s

Para o projeto do compensador de tensdo devemos utilizar os seguintes critérios de

alocagdo de pdlos e zeros:
e A frequéncia de cruzamento deve ser menor que um quarto da frequéncia da corrente
através do indutor (120Hz);
e Um pdlo ¢ alocado na origem com o objetivo de diminuir o erro estatico em regime
permanente;
e O outro p6lo do compensador pode ser alocado com freqiiéncia igual ou superior a
frequéncia da rede;

e O zero ¢ alocado uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento;

2.6.3 Projeto da Malha de Feedforward

Esta malha possui a fun¢do de compensar qualquer variagdo da tensdo da fonte de
alimentacdo de forma a minimizar os efeitos dessas variagdes na tensdo da carga. Trata-se de
um filtro passa baixa de dois polos que amostra a tensdo senoidal retificada na entrada do
conversor e transforma em um nivel CC proporcional a tensdo eficaz do sinal amostrado,

como mostra a figura 2.21.



43

O sinal CC gerado pelo filtro modifica a amplitude da tensao do sinal de referéncia do
multiplicador/divisor, podendo caracterizar um efeito de carater antecipativo, uma vez que,
propde uma corre¢cdo na malha de tensdo antes que a tensdo na carga sofra influencia mais
severa. A tensdo CC antes de entrar no multiplicador/divisor ¢ elevado ao quadrado, o que

propicia um ganho da malha de tensdo constante.

R Ry

o— N\ aAAY O
Vamostra T
Cin == Ciz == Ry Vi

O O

Figura 2.21 Filtro passa baixa de dois pélos da malha de feedforward.

A determinacdo dos elementos do filtro ¢ realizada utilizando como referéncia [15]. A
tensdo na saida do filtro V¢ deve assumir valores entre 1,4V e 4,5V [25] e devido a tensdo na
entrada do filtro ser originada de um transformador abaixador de medicao, deve-se integrar as

equacdes uma relacdo de ganho de amostragem (adimensional) dado por:

Vv
ef t_ T
Aamostragem = v = (2.103)
ef _in_Ta

Onde Vet out Ta € a tensdo eficaz sobre a saida do transformador de amostragem e
Vet in Ta € @ tensdo eficaz sobre a entrada.

Para o célculo dos valores dos componentes do filtro, deve-se considerar um valor
para Ry, a freqliéncia de corte do filtro é escolhido igual a um tergo da freqiiéncia da rede
(ferr), a tensdao recomendada sobre o resistor Ry € de 4,5V (Vi) € a tensdo sobre Rgs igual a
1,5V (Vg).

Rt Ve —Viee)

Vi = 0,8V 7in7minaamostragem

Onde Vet in min € @ minima tensdo eficaz da fonte de alimentagao.

Vie (Rg + Ry )

Re 2 = (2.105)
ff
’ 0, 8Vef _in_minaamostragem _fo
1
Cor=————— (2.106)
ff1
27t Rir

Redefinindo a frequéncia de corte para um valor real com os valores comerciais dos

componentes calculados, tem-se:
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1
fe = (2.107)
ffreal
27C Ry,
Utilizando a equagao anterior, podemos calcular o valor de Csp:
1
Cpy=o - (2.108)
ff 2
27 ¥ ttreal Rt 3

Podemos calcular os valores de Ve Vi através de:

0,8V . 1 8amo R
V. = ef _in_min stragem’ Mf 3 (2.109)
fr Re. +R:, +R
ff1 ff2 ff3

Rty + Ry

Ve =08V, 0 a, (2.110)
ffc >2Vef in_min stragem
- Rir1 + Riro + Ry 3

2.7 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a anélise qualitativa e quantitativa do retificador com
correcdo de fator de poténcia partindo de sua estrutura basica, o conversor CC-CC boost. A
topologia estudada ¢ bem conhecida na literatura, sendo caracterizada pela sua relativa
simplicidade e pelos bons resultados que sao adquiridos com sua implementagao.

Sao discutidos os calculos dos esfor¢os de tensdo e corrente para a determinagdo dos
componentes do circuito de poténcia, bem como, as novas caracteristicas provenientes do
método de operagdo, como ¢ o caso do aparecimento de uma componente de tensdo CA, com
o dobro da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo, nos capacitores que formam o barramento
CC.

O método de controle estudado para a aplicagdo foi o modo corrente média,
implementado através do CI3854. A determinacdo das func¢des de transferéncia do conversor
foram realizadas por meio do modelo da chave PWM e mostrados os critérios dos
compensadores das malhas de tensdo e corrente. A malha de feedforward foi descrita,
seguindo as determinag¢des do fabricante do circuito integrado, e seu método de célculo

apresentado.



CAPITULO 3

ANALISE DO INVERSOR MULTINIVEL

3.1 Introducéo

Os inversores multiniveis sdo conhecidos por suas aplicagdes em altas poténcias e
tensdes, reduzidos esforgos de tensdo sobre os semicondutores de poténcia e operacdo em
baixa frequéncia, apresentando baixas perdas de comutacdo (consequentemente, melhor
rendimento) e baixos niveis de interferéncia eletromagnética (EMI). Porém, também sao
conhecidos por seu elevado niumero de semicondutores e complexidade nos métodos de
controle. Constitui-se um desafio o desenvolvimento de novas aplicagdes para estes tipos de
inversores aliado a alternativas que minimizem a complexidade destas estruturas [29-32].

Aplicacdes dessa classe de inversores em baixas poténcias (<10kVA) vem sendo
objeto de estudo principalmente para sistemas fotovoltaicos, onde o inversor ¢ considerado
como elemento critico [33-34]. Este capitulo apresenta o projeto de um inversor multinivel

para aplicagdes em sistemas ininterruptos de energia tomando por base a concepgao proposta

por [4].
3.2 Proposta do Inversor Multinivel para UPS

A topologia objeto deste capitulo pode ser vista como a unido de trés estagios, sendo:
um conversor ponte-H, um transformador com multiplos secundarios e um estagio de saida
formado por chaves bidirecionais, como mostrado na figura 3.1.

A ponte-H tem a funcao de gerar uma onda quadrada com freqiiéncia igual a desejada
na tensdo de saida. As chaves semicondutoras deste estdgio estardo submetidas a tensdo do
barramento CC. Uma importante acdo ¢ realizada nesta etapa que ¢ a identificagcdo e a
correcao do desbalanceamento magnético do transformador, sendo este mecanismo discutido
em topicos seguintes.

O transformador com multiplos secundarios recebe em seu primario uma tensdo
quadrada proveniente da ponte-H. Em seus secundérios sdo induzidas forcas eletromotrizes
também quadradas com magnitudes que diferenciam entre si com o objetivo de serem
combinadas para a formacao da onda de tensdo multinivel. A estrutura responsavel pela

combinac¢do dos varios secundarios ¢ o estdgio de saida, composto por chaves estaticas que
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realizam a correta soma das tensoes dos secundarios e garantem a regulacdo da magnitude e

da frequéncia da tensao de saida.
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ro T ' ro T T 1 L S
- I
I I S
| —_—
| i | E Vi RS R =
| | | ! —
I I I I S3 S4!
Tl ea ! 4
| */Sa * Sc! : V2 : : :
: ( : | | . [
| I | & o |
O | : I I I S5 ls '
PFC | | Vp v. | ! 1 Vos
0 I I I 3 : : r I
| I | T T |
| /Sb /Sd| | I .
! ! |
. | | A Co
|
| [ | . S2n-1
| ' | : ! ._1 |
: : : I ! S»o :
[ ' | Vn : : nI '
I I I I L
| ' [ | | [
| - a - — — J

Figura 28 Topologia proposta para o inversor multinivel.

Existem basicamente duas tecnologias de chaves semicondutoras amplamente
difundidas no mercado que sdo utilizadas na implementagao destas estruturas, que sao IGBT e
MOSFET. Para a ponte-H, devido a tensdo do barramento ser de 400V, as chaves de melhores
desempenhos (menores perdas e melhores caracteristicas elétricas) sao os IGBT’s. Para a
operacdo da ponte-H, estas chaves devem ser capazes de bloquear tensdes de uma mesma
polaridade, devido a alimentag@o da ponte ser proveniente do barramento CC.

No caso das chaves semicondutoras presentes nos secundarios, a maior tensdo sera
menor que a metade da tensdo do barramento de entrada, o que implica na implementacao de
MOSFET’s como a melhor alternativa. Devido a possibilidade de o inversor alimentar cargas
reativas, torna-se necessario a caracteristica de bloqueio de tensdes CA nas chaves do

secundario, essa implementagdo sera discutida em topicos adiante.

3.2.1 Conceito de Onda Multinivel
Para que se possa prosseguir na discussdo de inversores multiniveis torna-se
necessario a definicdo de alguns conceitos. A figura 3.2 exemplifica uma forma de onda de 7

niveis.
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Figura 29 Onda multinivel com 7 niveis.

Na figura acima pode-se identificar uma forma de onda com trés niveis positivos e trés
niveis negativos além do nivel zero. Pode-se definir como nivel cada magnitude de tensdo

correspondente a uma combinacao unica de chaves semicondutoras da estrutura. Na forma de
onda apresentada pode-se ajustar tanto a largura (dada por 0,-6n-1) quanto o peso de cada

passo, porém os pesos geralmente sao mantidos constantes e a largura € ajustada de acordo
com o formato da onda de saida desejada.

Para o equacionamento do conversor define-se como N o niimero de niveis da onda de
saida, p’ o nimero de passos para um quarto ciclo e p o nimero de passos do conversor. A
partir destas definicdes pode-se determinar que:

n=2-p'+1 3.1)
p=4-p' (3.2)

Para que o nimero de niveis gerados pelo conversor dependa somente do nimero de
células de saida e de seus respectivos valores de tensdo, torna-se necessario que todas as
tensdes nos secundarios do transformador sejam de valores distintos e que suas combinagdes
ndo possuam valores idénticos. Este trabalho considera todas as tensdes nos secundarios do
transformador como multiplos de 2 da tensdo do enrolamento de menor magnitude.

Definindo como N o numero de estidgios de saida da estrutura e levando em
consideracdo as condi¢des anteriormente impostas, pode-se dizer que:

n=2N"_1 (3.3)

Uma onda multinivel ¢ formada por um nimero finito de niveis, onde ¢ importante

considerar que o valor de pico da onda pode diferir do valor calculado a partir de seu valor

RMS. Para quantificar essa diferenga, definimos um pardmetro de qualidade chamado de
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indice de modulagdo (M;) da forma de onda, que pode ser usado como uma medida da
regulacao de tensao, como mostrado na equacao 3.4.
(Vpk_inv / \/5)

M= 3.4
! Vews G

Onde: Vi inv € Vrms sd0 os valores das tensdes de pico e eficaz da onda multinivel,

respectivamente.
3.3 Descricdo da Topologia do I nversor Multinivel

Seguindo os principais requisitos apresentado no item 1.2, os que se referem
diretamente ao inversor sdo: garantir tensdo e freqiiéncia dentro de faixas toleraveis pela
carga, onde a tensdo deve possuir uma THD menor que 5%. Considerando estes parametros
como basicos para validagdo de topologias de alta resolu¢cdo como os inversores multiniveis,
deve-se considerar outros pardmetros que os diferenciem e que os justifiquem dentro das
aplicacdes a que se destinam. A seguir serdo discutidas as principais caracteristicas da

estrutura, a descri¢dao de operagdao do conversor € o seu equacionamento.

3.3.1 Principais Caracteristicas do | nversor
De acordo com [4], o inversor proposto além de atender aos principais requisitos para
UPS, ele possui trés caracteristicas que o diferencia, sendo, a confiabilidade, eficiéncia e a

capacidade de suportar altos picos de corrente (transitorios de corrente).

3.3.1.1 Confiabilidade

A defini¢do de confiabilidade pode ser dada como a probabilidade de um componente
ou sistema em desempenhar sua fun¢do, em um dado ambiente, por um periodo de tempo
especifico, sendo representado em termos do tempo médio entre falhas ou Mean Time
Between Failure (MTBF) e modelado pela ‘curva da bacia’ [35-36].

A confiabilidade dos semicondutores ¢ fortemente influenciada pelas condi¢des que
sdo impostas para a sua operacao. Esforcos de tensdo e altas temperaturas sdo grandezas que
afetam os componentes diminuindo seu tempo de vida [37]. Dado a este fato, pode-se concluir
que sistemas que operam em baixa freqiiéncia (menores esforcos de tensdo) e com alta
eficiéncia (menor quantidade de calor gerado e consequentemente menor temperatura a ser
dissipada nos semicondutores) possuem o potencial de alcancar maiores confiabilidades para

o0 sistema, como € o caso dos inversores multiniveis.
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3.3.1.2 Eficiéncia

Além de estar intimamente relacionada com a confiabilidade do sistema, como
apresentado no item anterior, a eficiéncia para o caso de um sistema ininterrupto de energia
tem um valor fundamental quando relacionado a otimiza¢ao da utilizagdo da energia do banco
de baterias, promovendo uma maior durabilidade de todo o sistema.

Existe uma relagdo muito proéxima entre o aumento de eficiéncia e o aumento de custo,
uma vez que a primeira implica, por exemplo, na utilizagdo de semicondutores de melhor
desempenho e nicleos magnéticos de melhor qualidade. Deve-se, portanto, avaliar a aplicagao
para se poder determinar se o incremento de eficiéncia ¢ realmente significativo a ponto de
compensar esse aumento do valor final do projeto. Algumas topologias se destacam por
apresentarem melhor desempenho em relacdo as demais, quanto a eficiéncia. Neste caso,
pode-se citar os inversores multiniveis devido principalmente a sua operagdo em baixa

freqiiéncia.

3.3.1.3 Capacidade de Suportar Transitorios de Corrente

Embora ndo seja comum para uma UPS a sua utilizagdo na alimentacdo de carga com
altas corrente de partida como motores elétricos e refrigeradores, a topologia aqui
apresentada, possui a capacidade de suportar altas correntes por curtos periodos de tempo
(mais que trés vezes a sua corrente nominal). Essa capacidade torna-se interessante para o
caso em que ocorra a falha de alguma carga conectada a saida do sistema, de forma a

conservar a integridade da estrutura em caso de anormalidades.

3.3.2 Principais Formas de Onda

Para a descri¢ao de operagao da topologia sera utilizado como exemplo, a estrutura de
dois estagios de saida, para proporcionar uma melhor visualizagdo do principio de
funcionamento do conversor. A figura 3.3 apresenta a topologia simplificada utilizada para

analise.
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Figura 30 Topologia do inversor multinivel simplificada.

Como descrito anteriormente, a ponte-H opera aplicando uma tensdo de onda
quadrada, na freqiliéncia da tensdo de saida desejada, sobre o primario do transformador. Esta
tensdo induzird tensdes que dependerdo da relagdo de espiras nos enrolamentos secundarios, e
que serdo combinadas pelos interruptores do estdgio de saida. Utilizando a equacdo 3.3,
determina-se o nimero maximo de niveis gerado igual a 7 niveis.

As tensoes de saida V1 e Vp, podem assumir os valores 0 e Vi (para V,1) e 0 e Vs
(para Vp2). No caso da cé€lula 1, se a chave S; permanecer aberta e a chave S, permanecer
fechada a tensdo parcial Vp; € igual a zero, em uma segunda situagdo onde S; permanecer
fechada e a chave S, permanecer aberta a tensao parcial Vp; € igual a tensdo no enrolamento
V. A tensdo na saida sera igual a soma das tensdes parciais em cada célula. Conclui-se que S;
e S; devem operar complementarmente, o mesmo acorrendo para Sz € Sy.

As principais formas de onda para a topologia da figura 3.3 sdo apresentadas na figura
3.4. Observa-se que a freqiiéncia de comutagdo das chaves do estadgio de saida ¢ diferenciada
para cada célula. Existe uma relag@o entre os enrolamentos de menor tensao e as células que

operam com maior freqiiéncia de chaveamento.
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Figura 31 Principais formas de onda.

3.3.3 Equacdes Basicas
O célculo da tensdo de pico de saida do inversor pode ser encontrado pela soma de
todas as tensdes parciais que, para o caso do modelo utilizado onde a configuragdo de tensao

dos enrolamentos sdo multiplos de 2 do enrolamento de menor tensdo, ¢ dado por:

Vos pi =" =DV, (3.5)

Onde: V| ¢ a tensdo no enrolamento de menor tensdo € Vs ok € a tensdo de pico da tensdo de
saida do inversor multinivel.

Neste modelo pode-se encontrar a relagdo entre os valores de tensdo dos enrolamentos
consecutivos para um conversor com N secundarios, de acordo com:

Vh=2-V,_;, paran=2,3..N (nivel) (3.6)
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Onde: V, ¢ a tensdo no n-ésimo enrolamento.

Para se determinar a corrente de entrada em fun¢do da corrente de saida do
transformador, ¢ levado em conta a relagdo de transformacao e o estado das chaves do estagio
de saida do conversor. Por simplifica¢do, considerar-se-4 o inversor multinivel operando com
infinitos niveis, possibilitando a modelagem do transformador com uma entrada e uma saida e
com relacdo de transformagao ajustdvel. Neste caso, a corrente instantanea através do
primario (i,(t)) € dada por:

i) = (1) ios(t) (3.7)
Onde: r(t) é o valor efetivo da relagdo de transformagao que depende do estado das chaves do
estagio de saida do conversor no instante t e da relagdo de transformacdo fisica, i,(t) € a
corrente instantanea através da entrada do inversor e iy(t) € a corrente instantanea através da
saida do inversor.

Considerando os infinitos niveis na tensdo de saida, a relagdo de transformagao r(t) é

dada por:
r(t) =Ry |sin(®)| (3.8)

Para: R € o valor de pico da relagdo de transformacao.

O valor de pico da relagao de transformagao ¢ dado pela seguinte equagao:
Rpk =p" F\’1 (3.9

No qual R; ¢ a relacdo de transformagao do enrolamento de menor tensao.

Considerando o inversor alimentando uma carga puramente resistiva, tem-se:
los(t) = IOS_ ok -sin(t) (3.10)

Onde: I ok € a corrente de pico na saida do inversor.

Substituindo 3.10 e 3.8 em 3.7, obtém-se a equagdo 3.11:
ip® =Ry log e -sin(t)- [sin(t) (3.11)

Através da equacdo 3.11 pode-se calcular o valor RMS da corrente no primario do
transformador e as correntes eficaz ¢ média nas chaves da ponte-H. A corrente eficaz no
primdrio do transformador ¢ dada por:

I

=0,866-R -1 (3.12)

p_eficaz os_eficaz
Onde: I, cfica; € a corrente eficaz através do primario do transformador;

Los cficaz € a corrente eficaz através da saida do inversor.
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A corrente eficaz e média através das chaves da ponte-H podem ser calculadas através
de:
I

=0,612-Ry, | (3.13)

S_eficaz_ ponteH os_eficaz

| =0,354-R ) | (3.14)

S_medio_ ponteH os_eficaz

As equagdes 3.12, 3.13 e 3.14 sdo realizadas considerando um numero infinito de
niveis na saida do conversor, porém, de acordo com [38] utilizando calculos numéricos pode
ser mostrado que o erro para cargas resistivas com p’>7 é menor que 2%.

A determinacdo das correntes nos secundarios do transformador ndo € trivial pois a
corrente entre as chaves e os enrolamentos ¢ fortemente influenciada pelo niimero de niveis
usados para formar a tensdo de saida e também pelo formato da onda. Na tabela do apéndice
A apresentam-se as correntes normalizadas para o caso do conversor operando com 5 células
de saida, funcionando com p’ de 7 até 31 niveis.

Pode-se determinar a freqiiéncia de comutagao das chaves no estagio de saida através
da seguinte equacao:

N—Nn.+2
f = fL-2 9y (3.15)

Onde:

fn, ¢ a freqiiéncia de comutagdo da n-ésima célula do estagio de saida;
fi. € a frequéncia da tensdo de saida;

n € o numero da célula que se quer determinar a freqiiéncia;

N € o0 namero de células da estrutura.

3.3.4 Méodo de Identificacdo e Mecanismo de Correcdo de Desbalanceamento do
Transformador

A utilizagdo do transformador com multiplos secundarios implica na necessidade de
propor medidas de corre¢ao de desbalanceamento magnético quando ocorrer a presenga de
nivel CC de tensdo. Esse nivel CC pode ocorrer por varios motivos, dentre os quais pode-se
destacar: assimetria de tensdo no primario do transformador; cargas ndo-lineares na saida do
inversor; condi¢des de partida do conversor; ¢ degraus de carga.

Para a medicdo da corrente de magnetizacdo (I,), ndo € necessario realizar o
monitoramento no enrolamento primdrio durante todo o ciclo, mas somente no final dos
semiciclos positivos e negativos. Para eliminar a corrente refletida das cargas no primario do
transfomador no instante da medigdo, a topologia do inversor nos permite que possamos isolar

eletricamente as cargas conectadas a saida através da correta combinacdo das chaves no
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estagio de saida. A figura 3.5 mostra a configuragdo das chaves do inversor no instante de

medi¢ao.
. los
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Figura 32 Configurag&o das chaves no instante de medicéo.

Neste instante podemos observar que a configuracdo das chaves do estidgio de saida
garantem a continuidade de corrente na carga, o que ¢ de fundamental importancia para o caso
do inversor operar alimentando cargas indutivas. Outra particularidade estd relacionado ao
momento em que ocorre a medigdo, pois, devido a técnica empregada manter um maior tempo
da tensdo de saida no nivel zero, ndo ocorrera modificagdes consideraveis na operagdo normal
do inversor, causando apenas uma pequena distor¢do na passagem por zero na tensdo de
saida.

A condicao de desbalangeamento do transformador pode ser realizada por meio direto
ou por seus efeitos. Os instantes de medicdo para o caso de desbalangeamento quando o
transformador estd saturado na dire¢do positiva ¢ mostrado na figura 3.6, em que pode-se

observar o maior valor de pico no semi-ciclo positivo.

[VIIA] A

Vo ,7t

v

Im - t
" v
Medida: Im1 Medida: Im2
(pico positivo) (pico negativo)

Figura 33 Corrente de magnetizacdo para a condicao de desbalanceamento.
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A comparacdo das medidas dos valores maximos da corrente de magnetizacao
realizadas para ambos os semi-ciclos servirdo de parametro para a identificagao da condig¢ao
de operacao do transformador.

O método de controle de balangeamento ¢ realizado através da diminui¢do ou aumento
nos tamanhos de cada passo de um semi-ciclo, ajustando o valor corresponente no semi-ciclo
seguinte de forma a manter a frequéncia desejada. Por exemplo, uma vez detectada que existe
uma condicdo de desbalanceamento do transformador na dire¢do positiva como € o caso
apresentado na figura 3.6, o controle da forma de onda de saida realizarda um aumento do
semi-ciclo negativo e diminuird o semi-ciclo positivo, como apresentado na figura 3.7. Este
mecanismo de controle realiza uma atualizagdo a cada ciclo da tensao de saida, sendo o
controle no sentido 1 para o desbalangeamento na dire¢@o positiva e sentido 2 para a dire¢ao

negativa.

\ A Sentido 1 Sentido 2
“«———r———»
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I
I
I
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Figura 34 Mecanismo de controle de balangeamento do transformador.

3.3.5 Otimizacao na Regulacéo da Forma de Onda

Os inversores multiniveis sdo conhecidos pela alta complexidade de controle para
formar sua tensdo de saida. Os métodos de otimizagdo e formas de implementacao de controle
sdo objetos de varios estudos [39-41]. Criar formas de onda com a menor THD possivel
utilizando o minimo de niveis se constitui um desafio na aplicagdo destas topologias.

Para que se possa entender a metodologia empregada na constru¢ao da onda
multinivel, primeiro discute-se os efeitos do nimero de niveis na qualidade da onda e depois

apresenta-se o método de otimizacao aplicado para a forma de onda.
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3.3.5.1 Formacédo da Onda Multinivel
A figura 3.8 apresenta uma comparagdo entre ondas senoidal e multinivel com p’ igual
a 3. Pode-se observar que os valores maximos instdntaneos sdo iguais € o angulo de

chaveamento ¢ definido no ponto em que coincide com a metade do passo.
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Figura 35 Comparacéo entre as formas de onda multinivel e senoidal.

Quanto maior o numero de niveis da tensdo, maior serd a sua aproximag¢ao com a onda
senoidal. Para analise de qualidade da forma de onda, utiliza-se a taxa de distor¢ao harmdnica
que deve ser a menor possivel (THD) e o indice de modulagdo (Mi) que no caso ideal deve ser
igual a 1. Na tabela 3.1 apresenta-se a andlise da THD da tensdo multinivel em fun¢do do
nimero de passos por quarto de ciclo (p’) e pelo indice de modulacao (Mi).

Em muitas aplicagdes de inversores multiniveis, como em altas poténcias, devido ao
elevado custo ou complexidade de controle sdo geradas formas de onda de baixa resolugao
que podem apresentar altos niveis de THD o que leva a utilizacdo de técnicas de otimizacao,
como a de elimina¢do das harmoénicas de mais baixa ordem ou pelo critério de minimo
conteudo de THD. Na tabela 3.2 apresenta-se a analise comparativa das harmonicas para uma
tensao de baixa resolugdo com p’ entre 1 e 7 com e sem utilizar a técnica de otimizacao pelo
critério de minimo conteudo de THD. A taxa de distor¢io harmoénica avaliada até a 50°

harmonica € considerada como padrao para este trabalho.
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Tabela 3.1 Qualidade da tensdo multinivel emfuncdo dep’ e Mi

p' 7 8 9 10 15 20 25 30 31
THD13 1.32 0.97 0.74 0.59 0.29 0.20 0.16 0.13 0.12
THD40 3.81 2.73 2.30 1.95 1.02 0.65 0.40 0.28 0.27
THD50 4.50 3.89 2.84 2.39 1.17 0.78 0.51 0.40 0.38
THD63 4.61 3.98 3.54 3.16 1.46 0.84 0.62 0.47 0.45
Mi 1.007 1.006 1.005 1.004 1.002 1.001 1.001 1.001 1.001

Tabela 3.2 Analise harménica para um tensdo multinivel de baixa resolucdo

Mi[-] THD Hs Hs H~ Hg Hi1 His His

[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%] [%] [%0]

P'=1 1.15 30.0 0.0 20.0 14.3 0.0 9.1 7.7 0.0
p'=1* 1.21 27.9 11.6 10.6 15.2 10.0 14 5.3 7.3
p'=2 1.05 164 2.1 1.9 6.5 29 10.8 4. 0.8
p'=2* 1.11 15.3 3.5 5.6 2.7 2.9 5.5 8.9 3.7
P'=3 1.03 11.0 1.5 0.1 2.0 3.6 1.7 4.1 3.9
p'=3* 1.08 10.4 1.9 2.1 2.9 0.4 1.8 2.8 2.0
P'=4 1.02 8.3 1.1 0.4 0.6 1.9 2.3 0.7 2.4
pP'=4* 1.06 7.6 1.4 1.6 1.5 1.9 0.5 1.9 2.0
P'=5 1.01 6.4 0.8 0.5 0.1 0.9 1.6 1.5 0.1
p'=5* 1.04 6.1 0.5 0.7 0.8 1.1 1.4 0.3 1.4
P'=6 1.01 5.3 0.6 0.4 0.1 0.5 1.0 1.3 0.9
pP'=6* 1.03 5.1 0.1 0.3 0.9 1.3 0.6 0.8 0.6
P'=7 1.01 4.5 0.5 0.4 0.1 0.2 0.6 0.9 0.9
p'=7* 1.03 43 0.2 0.2 0.9 0.6 1.2 0.2 0.1

* Utiliza técnica de otimizagao pelo critério de minimo contetido de THD

Na tabela 3.3 e 3.4 apresenta-se uma analise da forma de onda multinivel de alta
resolu¢do com e sem a aplicagdo de técnica de otimizacdo pelo critério de minimo conteudo
de THD. Pode-se observar que mesmo sem a aplicacdo da técnica de otimizacdo, para

qualquer valor de p’ maior ou igual a 7, tem-se uma THD menor que 5%.

Tabela 3.3 Analise harmbdnica para uma tensdo multinivel de alta resolugao sem otimizacao

P 7 8 9 10 12 14 20 25 30
M; 1.007  1.006 1.005 1.004 1003 1.003 1.001 1.001 1.001
THD[%] 450 389 284 239 164 130 078 051 040
Hs[%] 052 043 037 032 025 020 012 008 0.07
Hs[%] 038 033 029 026 021 017 011 008 0.06
H,[%] 013 016 0.7 017 015 013 009 007  0.06
Ho[%] 022 009 001 003 007 008 007 006 005
Hu[%] 062 039 024 015 005 002 004 004 004
Hi[%] 094 068 049 035 0.8 006 000 002 0.3
His[%] 093 081 065 052 031 015 004 000 001
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Tabela 3.4 Analise harmbnica para uma tensdo multinivel de alta resolugdo com otimizacao

p’ 7

Mi 1.027
THD[%]  4.30
H3 [%] 0.20
H5 [%] 0.21
H7 [%] 0.94
HO [%] 0.62
H11[%] 1.16
H13[%] 0.22

8

1.022

3.40
0.30
0.22
0.70
0.79
0.31
0.66

9

1.017

2.63
0.04
0.40
0.28
0.37
0.87
0.65

1.019

10

2.21
0.04
0.37
0.33
0.14
0.77
0.55

1.011

12

1.53
0.15
0.01
0.24
0.21
0.02
0.18

14

1.009

1.20
0.02
0.02
0.09
0.10
0.02
0.02

20

1.009

0.66
0.01
0.03
0.01
0.09
0.19
0.25

25

1.004

0.45
0.02
0.07
0.05
0.04
0.01
0.07

30
1.005
0.31
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.04

3.3.5.2 Formas de Regulacéo da Tensdo Multinivel

A regulagdo da tensdo de saida pode ser obtida através da modificacdo do formato da

onda e/ou mudan¢a do nimero de niveis. A otimizacdo da forma de onda de saida do

conversor compreende os dois métodos com o objetivo de manter o THD tdo baixo quanto

possivel e o indice de modulagdo igual a 1. Neste trabalho o controle da tensio RMS por

mudanga no niimero de niveis foi aplicado e a modificagdo do formato de onda ¢é realizado

para ajustar o indice de modulagdo. A figura 3.9 apresenta o método por mudanga do niimero

de niveis.
40 ; : :
(\Y] p = 31, Mi = 1.00
300- 263 Vrms, THD,, = 0.38% i
p = 27, Mi = 1.00
200- 229 Vrms, THLOR, = 0.45% |
100 \ -
O p =16, Mi = 1.00
136 Vrms, THR, = 1.08%
-100-
-200-
-300-
-400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (Ims)

Figura 36 Controle da tensdo RMS pela modificacdo do nimero de nivels.

Pode-se notar que quanto maior o numero de niveis aplicado para a formagdo da

tensdo melhor serd a qualidade da onda, como demonstrado pela THD. A figura 3.10

apresenta o ajuste do indice de modulagdo através da modificacdo do dngulo de chaveamento

do ultimo nivel e sua relagdo com a qualidade da forma de onda.
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Figura 37 Modificacdo da forma de onda para ajuste de Mi.

Através da tabela 3.5, pode-se observar que a THD da onda multinivel ¢ fortemente
influenciada pelo indice de modulagdo, o que nos leva a propor limites de operagdo do Mi
para cada valor de p’ para manter a THD<5%, como mostra a tabela 3.6.

Tabela 3.5 Efeito de p' e Mi na THD da tensdo multinivel

p' 7 8 9 10 11 12 13 15 20 25 30 31
Mi =0.94 58 49 38 31 25 22 21 19 18 - - -

Mi =0.95 57 48 39 31 26 22 20 1.7 16 - - -

Mi =0.96 55 47 37 31 27 23 20 1.6 1.1 08 0.8 1.2
Mi =0.97 53 46 35 30 26 23 21 1.7 1.1 05 0.7 0.7
Mi =0.98 51 43 33 27 24 22 20 1.6 1.0 08 0.5 0.5
Mi =0.99 48 4.1 30 26 23 20 1.7 14 09 0.7 0.6 0.6
Mi =1.00 47 40 29 25 21 1.7 15 1.1 08 0.6 04 04
Mi=1.01 44 38 28 23 19 16 13 1.1 0.7 05 04 04
Mi =1.02 43 34 27 23 18 16 14 1.6 09 08 08 0.8
Mi =1.03 43 34 28 23 20 19 18 13 19 14 14 1.4
Mi=1.04 44 35 30 25 24 23 22 21 20 20 20 20
Mi =1.05 46 38 33 3.1 3.0 29 28 27 27 27 27 27
Mi =1.06 49 4.1 38 3.7 3.6 35 35 34 34 34 34 34

Mi =107 54 4.6 45 44 43 42 42 42 42 42 42 42
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Tabela 3.6 Limites de Mi para THD<5 %

p' 7 8 9 10 15 20 25 30 31
Mi max 1.060 1.070 1.075 1.075 1.75 1.075 1.075 1.075 1.075

Mi min 0.985 0.910 0.905 0.890 0.925 0.935 0.960 0.965 0.965
Vmin 6.9 728 815 890 13.88 18.70 24.00 2895  29.92

Vmax 742 856 9.68 10.75 16.13 21.50 26.88 3225 3333

3.3.5.3 Otimizacéo da Onda Multinivel de Alta Resolucdo

A implementagao do controle da tensdo de saida do inversor ¢ resumida pela sintese de
um grupo de formas de onda em funcdo de p’ e Mi [38]. O método empregado utiliza o
angulo de chaveamento do nivel de maior tensao para ajustar o indice de modulagao (Mi) para
o valor mais proximo da unidade e a magnitude de tensdo ¢ controlada através da modificag¢ao
do nimero de niveis. Um grupo de formas de onda ¢ organizado em tabelas com seus
respectivos angulos de chaveamento e nimero de niveis.

A figura 3.11 apresenta o método proposto para o controle de Mi, onde variando a
tensdo senoidal de referéncia, modifica-se o nimero de niveis do conversor ¢ o angulo 83 ¢é

ajustado para manter o Mi mais proximo da unidade.

Va
daf-—
1 / | \
val2
al2
a N A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, V!a,lz
§ :‘ al2 >
6, 6, 0, t

Figura 38 Controle do indice de modulagéo.

O algoritmo proposto para a implementagdo do método de otimizacdo da onda

multinivel ¢ apresentado na figura 3.12.
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Entrada
p' e Mi

Definir k
Ex: k_min = 0.97
k_max =1.03
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k = k_min Ex: passo = 0.001
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T THDmin = THD A

Figura 3.139 Algoritmo para encontrar a forma de onda otimizada comp’ e Mi.

3.3.6 Configuracao dos I nterruptores Bidirecionais do Estagio de Saida

Como discutido anteriormente, as chaves do estidgio de saida devem ser capazes de
operar com tensdes e correntes CA, porém, para que isso acontega € necessario realizar uma
combinagdo de chaves semicondutoras que proporcione essa caracteristica. A figura 3.13

mostra a configuragdo utilizada para este trabalho.

® D S P S D ®
1wl 1>l
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Figura 40 Configuracéo dos interruptores bidirecionais do estagio de saida.

A possibilidade de utilizar MOSFET como chave no estdgio de saida do conversor
permite obter baixas perdas de poténcia, utilizar sua capacidade de condugdo bidirecional, e

ainda, pode ser modelado como duas resisténcias quando em condugao.

3.3.6.1 Analise da Comutacéo dos Semicondutores do Estagio de Saida

Para simplificar o controle utiliza-se um Unico sinal de acionamento para ambas as

chaves. A figura 3.14 apresenta o inversor alimentando uma carga indutiva onde os snubbers
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das chaves sao responsaveis por fornecer um caminho para a corrente durante o tempo morto,

como explicado a seguir.
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Figura 3.141 Corrente nos interruptores do estagio de saida.

No instante 1 a tensao induzida no enrolamento ¢ fornecida a carga e as chaves Sy
estdo em condugdo e as chaves Sy,1 estdo abertas. No instante 2 em que as chaves Siap S0
comandadas a abrir a corrente passa a ser conduzida até a carga pelo circuito do snubber com
dv/dt limitado sobre Si,1. Esta etapa termina quando o capacitor do snubber atinge a tensdo
do diodo zener em paralelo. No instante 3 a tensdo no capacitor atinge a tensao zener do diodo
em paralelo com o capacitor do snubber, grampeando o valor maximo de tensdo sobre S, €
a conducdo de corrente ocorre através do diodo zener e do diodo em anti-paralelo da chave.
No instante 4, as chaves S, s30 comandadas a entrar em conducdo e a corrente da carga
passa a ser conduzida pelas as mesmas.

O snubber devera ser capaz nao somente de grampear a maxima tensao sobre a chave
mas também de conduzir toda a corrente da carga durante curtos intervalos de tempo. Devido
a frequéncia de chaveamento ser baixa e os intervalos de tempo morto pequenos, a energia

dissipada no snubber ¢ pequena.



63

3.4 Conclusao

Neste capitulo discutiu-se o inversor multinivel proposto, conceituou-se a onda
multinivel e foram apresentadas suas principais caracteristicas definidas em [14] para
aplicagdes em sistemas fotovoltaicos isolados da rede. As formas de onda de um inversor
simplificado com dois estagios de saida sdo mostradas € o equacionamento do conversor
realizado.

O método de identificacdo e a correcdo de possivel desbalanceamento magnético do
transformador sdo analisados e descritos. A configuragdo das chaves bidirecionais no estagio
de saida do conversor ¢ apresentada junto ao seu funcionamento na estrutura com o snubber
(responsavel pela condugdo da corrente da carga durante o tempo morto das chaves).

Realizou-se a exemplificacdo das técnicas de otimizacdo aplicadas na formacao das
ondas multiniveis ¢ o método de regulagdo da tensdo de saida foi discutido. A formagao
otimizada para a proposta contempla a minima THD na saida, onde ¢ mostrado o algoritmo
para encontrar os valores dos angulos de chaveamento das chaves do estagio de saida que

garanta a THD minima desejada.



CAPITULO 4

METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

4.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto do pré-regulador com correcdo de fator de
poténcia apresentado no capitulo 2 e do inversor multinivel de 3kVA de poténcia de saida
apresentado no capitulo 3. O dimensionamento dos elementos de cada conversor e seus
esforgos de tensdo e corrente sdo determinados. A metodologia de projeto do controle

empregado para cada conversor também ¢ contemplado neste capitulo.
4.2 Projeto do Conversor Boost com PFC

As principais especifica¢des e consideragdes do conversor boost com corregao de fator
de poténcia sdo apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Principais especificaces e consideraces do conversor boost

Especificacdes
Poténcia de Saida (P, prc) 3250 VA
Tensao Eficaz de Entrada (V) 220V
Maxima Variacao da Tensdo de Entrada (AV.,) +20%¢e-25%
Tensdo de Saida no Barramento CC (V,) 400 V
Freqiiéncia da Rede Elétrica (f;) 60 Hz
Consideracdes
Rendimento (Npgc) 0,95
Freqiiéncia de Chaveamento (f;) 40 kHz
Maixima Variacdo da Tensdo no Barramento CC (AV,) 1,5 %
Maxima Variac¢do de Corrente no Indutor boost (Alry) 15 %
Fator de Poténcia na Entrada 1

4.2.1 Projeto do Circuito de Poténcia
A figura 4.1 mostra o estagio de poténcia do conversor, onde sdo calculados os

elementos do circuito e os esfor¢os de tensdo e corrente considerando as especificagdes dadas.
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Figura 42 Estagio de poténcia do boost com PFC.

A poténcia de entrada do conversor ¢ dada por:

P
oprc _ 3250 _ 50 0va (4.1)

Merc 0,95

P

in_PFC —

Os valores da tensao eficaz nominal, maxima e minima de entrada do conversor sao,

respectivamente:
Vin_ef_nom =220V (4.2)
Vin_ef_méx =220+0=2Vin_ef_nom=264v (4.3)
Vin_ef_ml'n =220—O,25\/in_ef_nom:165V (4.4)

As tensdes de pico nominal, mdxima e minima, respectivamente, sdo:

Vin ok _nom=V2-220=311V (4.5)
Vin ok max = V2264 =373V (4.6)
Vin ok min =V2:165=233V (4.7)

As correntes eficazes nominais, minimas ¢ maximas na entrada do conversor sao,

respectivamente:
L o nom = o prc =15,55A (4.8)
- TMerc 'Viniefinom
P prc
lin o min= e Vo & o =13A (4.9)
lin o mex = e 50 73m (4.10)

Merc Vi n_e _min

As correntes de pico nominais, minimas e maximas na entrada do conversor sdo,

respectivamente:
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Iin_pk_nom:\/a'Iin_ef_nom:22A 4.11)
lin_ pk_min = V2. lin & min =18,33A (4.12)
lin_ pk_max =2 lin o max = 29-32A (4.13)

4.2.1.1 Dimensionamento do I ndutor Ly,
O valor eficaz e de pico de tensdo e corrente na entrada do conversor sdo iguais aos do
indutor devido ao elemento estar em série com a fonte de alimentagao.
O célculo da indutancia do indutor € realizado utilizando a equagdo 2.83, onde temos:
0,32 -Vpk
L, :ﬁ:477,5,uH (4.14)
Lb 'S
Para a escolha do elemento magnético sdo utilizados os seguintes parametros:
Fator de ocupagdo do nucleo (Ky) = 0,7
Maxima densidade de corrente (Jiax) = 350 A/cm?
Miéxima densidade de fluxo (Bnax) = 0,3 T
O método utilizado para a escolha do ntcleo estd baseado no calculo do produto das
areas:
-

Lb ef max’ | Lb_ pk_méx 10
Kw Jimay - B

max  —max

L
APy =2 * =39,5cm’ (4.15)

O ntcleo utilizado foi o NEE-76/25 da Thornton com as seguintes especificagdes:
Ac=6,4cm” e A, =8,6cnT
Onde Ay, ¢ a 4rea da janela e A, € area magnética.
O produto das éreas ¢ igual a:
AA,, = 55,04cm’ (4.16)
O numero de espiras ¢ dado através da seguinte equagao:
_ Ly o pk max '
Lb — Ae Bméx

Devido ao efeito de borda no entreferro do niicleo podemos reduzir o numero de

N 10* =72,92 espiras 4.17)

espiras, no caso, sera:
N, j, =70 espiras (4.18)

Devido o efeito pelicular o didmetro maximo do fio ndo devera ultrapassar:
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2.A="2 2 0,075em (4.19)

T

A secdo total do condutor ¢ encontrada utilizando a seguinte expressao:

! ,
S, = Lbjd——’“""x = 0,06cm’ (4.20)

max

O fio escolhido para as espiras do enrolamento foi 0 26 AWG, onde a se¢cdo sem
isolamento e com isolamento do fio indicado sao:
Diametro = 0,041 (menor que 2A)
26 AWG (sem isolamento) = 0,001287 cm?
26 AWG (com isolamento) = 0,001671 cm?

O ntimero de fios em paralelo € igual a:

St -
sem_iso
O célculo do entreferro do ntcleo ¢ dado por:
.N. . 2.
lg_HoNip e (52 0,413cm (4.22)
2 Ly

Sendo 1, a permeabilidade magnética do ar igual a 41107 H/m.
Existem basicamente dois tipos de perdas no indutor, que sdo as perdas magnéticas e
as perdas por efeito Joule do enrolamento do indutor. A tabela 4.2 apresenta os parametros

para o calculo das perdas no indutor.

Tabela 4.2 Parametros de operacéo do indutor

Temperatura ambiente (T,) 40°C
Comprimento médio de uma espira (It) 13cm
Resistividade do cobre a 20°C (pr cu 20°c) 1,7-10°Q-cm
Constante de dilatagdo linear do cobre (ocy) 0,00393 C!
Coeficiente de perdas por histerese para o 4.10°

material do nucleo (Kpy)

Coeficiente de perdas por correntes parasitas 4.107°

para o material do nucleo (Kg)

Volume do nucleo (V) 140cm’

Para o célculo das perdas por efeito Joule deve-se primeiro determinar a resistividade

do cobre para a temperatura de operacao do indutor, como descrito por 4.23:
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P cuT0) =P, o g00 [+ ey (Ta—=20)]= 2,1.10°Q-cm (4.23)

Entdo, as perdas no cobre sao:

_Pr cu (To) 1Ny -1y o _max2

CuU™ 26 AWG

= 13,59W (4.24)
sem_isol r]fiosf paralelo_Ly

Para determinar as perdas magnéticas calcula-se a variagdo maxima de densidade de
fluxo magnético:
AB= [ By = 0,045T (4.25)
Lb_pk max
As perdas no nucleo pode ser calculada através de:

P

oo = AB* (K, - fg+ K- f %) Vg =0,3W (4.26)
Onde x ¢ um coeficiente que depende do material do nucleo, para o caso de material IP12, x ¢
igual a 2,33.

A perda total no indutor ¢ dada pela soma das perdas no cobre e as perdas no ntcleo
como mostrado na equacdo 4.27:

P

total _indutor

=P

nicleo T I:)Cu =13,82W (4-27)
A variacdo na temperatura do indutor quando o mesmo estiver em regime permanente

e operando na situa¢do de maior corrente, ¢ igual a:

AT, =59,28-V; "R

total _indutor — 56°C (4.28)

4.2.1.2 Dimensionamento do I nterruptor Sb
A tensdo reversa maxima sobre a chave ¢ igual a soma da tensdo do barramento
(devemos considerar a oscilagdo da tensdo de saida) mais a queda de tensdo sobre o diodo

(consideramos o pior caso de 2V), demonstrado na equagao 4.29.

Viax @ prc =Vo + Vg, =405V (4.29)

max

Os valores dos esfor¢os de corrente na chave sdo realizados para o pior caso, que ¢
alcangado quando a tensdo na entrada do conversor ¢ minima. Por simplificagdo nos calculos,
determinamos no equacionamento uma grandeza adimensional dada pela equagdo 2.63, como
segue:

a=—Yo __17] (4.30)
V,

in_pk _min

A corrente média através da chave ¢ calculada por:
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l,(4a—1)
Terc®

O valor eficaz da corrente ¢ encontrado através da aplicagdo da equacdo 2.70.

Ind s prC = =10,11A (4.31)

o [60(37or—38)

Merc om

l¢ o prc = =14,73A (4.32)

A corrente de pico através da chave ¢ igual a méaxima corrente na entrada do
conversor, sendo dada por:

2al o

e o= =29,32A (4.33)

Merc
O interruptor escolhido para a aplicacdo foi o IGBT IRGP50B60PDI1 e as suas

principais especificacdes sdo apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Principais especificacdes do IGBT

Referéncia do componente IRGP50B60PD1
Tensdao méaxima de bloqueio (Vce) 600V
Tensao coletor-emissor em condugdo (Vce on) 2,6V
Queda de tensao limiar no IGBT (Vce Im) v
Corrente méaxima (Ic) @ 100°C 45A
Tempo de desligamento (tr sb) 11-107°s
Tempo de entrada de conducdo (t; sp) 10-10°s
Resisténcia térmica jungdo-capsula (Ry, jc sp) 0,32°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (R cd sb) 0,24°C/W

A poténcia dissipada no conversor ¢ encontrada através da metodologia simplificada
proposta por [42]. As perdas por condugdo no interruptor sdo calculadas utilizando o modelo
da chave apresentada na figura 4.2, onde Rd ¢ a resisténcia dindmica caracteristica do
aumento da queda de tensdo durante a condu¢do na chave quando a corrente em seu coletor

aumenta.

vce_lm Rq
= —wn—

Figura 4.2 Modelo para calculo das perdas da chave por condugao.
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V,

ce on

Y/

P ce_Im Ief7537PFC2 +Vceilm' |m7$7PFc =17,83W (4.34)

cond S~
- Ic

As perdas por comutagdo sdo encontradas através da seguinte equagao:

fs-(tf ot o) I o max Vo

com_

=3,5W (4.35)

O calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente (Ry ¢a) € realizada utilizado a
equagao 4.36, onde a temperatura ambiente (Ta) ¢ considerada de 40°C e a temperatura na

juncao (Tj) de 100°C.

T -T.—(P +P )(R - +Rh )
) a od "'om D h jc D ad S o
Rh_ob_ =1,455"C/W (4.36)

(Rod o+ Fom @)

4.2.1.3 Dimensionamento do Diodo Db

A maxima tensao no diodo boost é igual a tensdo de saida, considerando a ondulagdo

da tensdo, temos:

Vi, =403V (4.37)

A corrente média na saida do conversor ¢ igual a:

P
—°</'°FC =8,125A (4.38)

(0]

ImdebfPFC =

O calculo da corrente eficaz ¢ realizado a partir da equagdo 2.77.

o 162 _ 14 6m (4.39)

Mpec \ 37

A corrente de pico através do diodo ¢ igual a maxima corrente na entrada do

Ief_Db_PFC =

retificador, sendo dada por:

20lo _ 59 324 (4.40)

| pk Db —
PFC

O diodo escolhido para a aplicagao foi o HFA25PB60, a tabela 4.4 apresenta as suas

principais caracteristicas:
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Tabela 4.4 Principais especificagdes do diodo

Referéncia do componente HFA25PB60
Tensdo maxima de bloqueio (Vg) 600V
Queda de tensdo em conducgao direta (Ven) @IF=25A e Tj=125°C 1,7V
Queda de tensao limiar (Vgo) v

Corrente maxima (Ir) @ Tc=100°C 25A
Carga total da capacitancia (Qy) @ Tc=125°C 420-10°C
Resisténcia térmica junc¢do-capsula (R jc pb) 0,83°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (R cd pb) 0,25°C/W

As perdas de condug@o no diodo boost sdo realizadas considerando o mesmo modelo
da chave apresentada na figura 4.2, sendo dada pela seguinte equacao:

Mq

Poond_Db = efbefPFCz +Veo - ImdebfPFC =13,79W (4.41)

I F
O calculo das perdas por comutacao ¢ feito através de:

PcomiDb =Qr Vo fs=6,72W (4.42)

A soma das perdas no diodo boost ¢ calculada por:

P oo = Fond pb+ Feom pp =20,53W (4.43)

CO
Para o célculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente no diodo (R da pv) €
realizada utilizado a equagdo 4.44, onde a temperatura ambiente (Ta) € considerada de 40°C e

a temperatura na jung¢ao (Tj) de 100°C.

Ti-Ta=R 0o (Rn jc oo™ Rn o 00

P oo

Rh_da = =L84°C/W  (4.44)

4.2.1.4 Dimensionamento do Capacitor C;
Os esforgos no capacitor sao calculados usando as equagodes do capitulo 2. A tensao

maxima sobre o capacitor ¢ dada por:

Vi o1 prc = Vo =403V (4.45)

max

A capacitancia ¢ encontrada usando a equagdo 2.95.
I:)0

5 =3,6-10°F (4.46)
2.7, AV, -V,

C =
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Para a determinacdo da corrente eficaz através do capacitor, ¢ usada a seguinte

equacao:

| -
& Cl_PFC
-7 - 6

l, [3204—97:
Merc

] =10,22A (4.47)
Considerando a capacitancia desejada e a disponibilidade de componentes, sdo feitos o

paralelismo de oito capacitores eletroliticos de 470uF, conforme tabela 4.5.

Tabela 4.5 Especificacfes dos capacitores

Referéncia do componente EPCOS B43501 A5477M
Capacitancia 470uF
Tensdo maxima 450V
Corrente eficaz 5,3A
Resisténcia série equivalente (Rse) 430mQ

Os célculos das perdas nos capacitores do barramento (P.,,) sdo referentes ao resistor

série equivalente da associac¢do, conforme equagao a seguir:
P — Rse
cap

=] 2=56W 4.48
e 4 (448)

Onde n_cap ¢ o numero de capacitores ligados em paralelo, que na aplicagao ¢ igual a 8.

4.2.1.5 Dimensionamento da Ponte Retificadora

A maxima tensdo nos diodos da ponte retificadora ¢ igual a méxima tensao da fonte de

alimentagdo, portanto:

V =373V (4.49)

in_ef max

Vv

ponte  max =
A corrente média através dos diodos da ponte ¢ encontrada por:

_2'0{"0

Imdfponte: Imdel - T Torc =9,39A (4.50)
PF

O valor da corrente eficaz através dos diodos da ponte ¢ igual a:
%o 1475 (4.51)

Ief_ponte: Ief_Dl =
PFC

A ponte de diodos utilizada para o retificador ¢ um GBPC3510, suas principais

especificagdes sao apresentadas na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Especificacbes da ponte de diodo

Referéncia do componente GBPC3510
Tensdo maxima de bloqueio (Vr ponTE) 1000V
Queda de tensdo em condugdo direta (Ven ponte) @Tj=25°C 1,1V
Corrente maxima (Ir ponte) @ Tc=100°C 35A
Resisténcia térmica jungdo-capsula (R, jc ponte) 0,15°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (R cd ponte) 0,3°C/W

Considerando que a ponte opera em baixa frequéncia ¢ desconsiderado as perdas por
chaveamento e calculadas as perdas por conducao:

R =4 'VFN_PONTE : In‘diponte =41W (4.52)

cond _ ponte
O calculo da resisténcia térmica dissipador-ambiente na ponte (R da ponte) € realizada
utilizado a equacdo 4.53, onde a temperatura ambiente (Ta) ¢ considerada de 40°C e a

temperatura na juncao (Tj) de 100°C.

Tj - Ta - IDcond_ ponte( Rth_ jc_ ponte + Rth_cd N ponte)

Rh da = =0,77°C/W (4.53)

cond _ ponte

4.2.2 Projeto do Circuito de Controle

Como discutido no item 2.4, o método de controle ¢ a técnica por modo corrente
média e para a sua operagao € necessario a implementacao de trés malhas de controle, sendo:
malha de corrente, malha de tensdo e malha de feedforward. Neste topico sdo apresentados os
projetos de cada malha e os valores dos demais componentes necessarios para a aplicacao do

CI 3854 da Texas Instruments. A figura 4.3 apresenta os componentes do circuito de controle.
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Figura 43 Circuito de controle do retificador.

4.2.2.1 Sensor Hall

A medicao da corrente de referéncia para o circuito € realizada através de um sensor
de corrente de efeito Hall do fabricante Allegro cuja referéncia ¢ ACS752SCA-50. Este
sensor apresenta uma tensao de saida com offset de 2,5V tendo a possibilidade de medicdo de
correntes positivas e negativas, sendo o valor maximo de corrente para a sua medigao de S0A.
A tabela 4.7 apresenta as principais especificacoes do sensor.

O ganho do sensor ¢ dado como a relacdo da maxima varia¢do da tensdo de saida do

sensor pela maxima variagdo da corrente medida, que para este circuito sera:

Ko = 5‘:)5 - 05(5)) 4/A (4.54)
Tabela 4.7 Especificagdes do sensor de efeito hall
Referéncia do Componente ACS752SCA-50
Tensdo de Offset 2,5V
Ganho do Sensor 0,04V/A
Corrente Maxima +/- 50A
Tensdo de Alimentagao 5V
Resisténcia Shunt Equivalente 0,04Q2




75

Para a utilizagdo do sensor no circuito de controle, torna-se necessario eliminar a
tensao de off-set do sensor, para isso, ¢ utilizado um amplificador de diferengas, como

apresentado na figura 4.4.

Vout:(\ﬂn—Vref)‘%
R2 v

Figura 44 Amplificador diferenciador.

4.2.2.2 Dimensionamento da Malha de Feedforward
O circuito da malha de feedforward é mostrado na figura 4.5.

senoidal retificada

RFF1

Figura 45 Malha de feedforward.

Essa malha consiste de um filtro passa-baixa de dois pdlos que tem a funcdo de gerar
um sinal CC proporcional a tensdo eficaz na entrada do retificador. No projeto do retificador
foi utilizado um transformador abaixador com o objetivo de realizar a amostragem da tensao
de entrada do circuito, com ganho de amostragem igual 0,055. As demais especificacdes da
malha seguem de acordo com o item 2.6.3. Considerando o valor de R¢; igual a 100k€, pode-

se calcular os demais componentes da malha a seguir:
Rffl '(fo _foc)

Ry, = =1,087-10°Q (4.55)
foc =0,8-V, n_ef _min Samostragem

O valor comercial adotado para Ry, foi de 110k€Q, utilizando na seguinte equagao:
Vir '(Rg +Rgy)

Ri3 =08 v Vv
20" Vin_ef min " Jamostragem ~ Vff

=5,47-10*Q (4.56)
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O resistor comercial mais proximo do calculado para Rgs € S6kQ.

1

= =7,234-10°F 4.57

ff1 27 f 4 Ry o ( )
Cq R

=M M2 1 61.107F (4.58)
ff 3

Cff 2
No projeto ¢ assumido o valor Cy; igual a 82nF e Cyp, igual a 160nF.

4.2.2.3 Resistor Ryac

Na entrada A do multiplicador tem-se uma corrente que deve ser limitada ao valor
maximo de 250pA de acordo com [25]. Para isso ¢ calculado o resistor que deve ficar em
séric com essa entrada (Ryac). A leitura ¢ realizada pelo transformador, portanto, ¢
acrescentado o ganho de amostragem neste calculo. Esse resistor podera ser calculado através
de:

\Y k méx  Samostragem
Ree =50 q0s  -8.21410°Q (4.59)

E adotado o resistor comercial de 82kQ.

4.2.2.4 Resistor R

O resistor R, ¢ responsavel pela limitagdo da maxima poténcia na saida do
retificador. A corrente maxima na saida do multiplicador ¢ calculada através de:
| _Vin_pk_ml'n'(vea_las)
mo_max — 2
Ko " Ryac 'fo

Onde: Ve, ¢ o valor de saturacdo da malha de tensdo, igual a 6,3V;

*amostragem = 334U A (4.60)

Ko € constante com valor igual a lV'l;
O valor de R, € encontrado através da equagao 4.61.
2
Po'Rsh'Krm'R/ac'fo

> =3,483-10°Q (4.61)
Vin_ef _min - (Vea -1,5)- aarnostragem

R, =

Para o projeto assume-se o valor de Ry, igual a 3k3Q.

4.2.2.5 Dimensionamento da Malha de Corrente

A fungdo de transferéncia de malha aberta da corrente no indutor do retificador ¢ dada
por:

FTMA (5) = FM-G;(9)- Ry, - He(S) (4.62)
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A fungdo de transferéncia da corrente no indutor e o ganho de amostragem foram
discutidos no item 2.5.1. O ganho do modulador ¢ dado por:

Fm= !

(4.63)

Vpkfds

Onde Vi ¢s € a amplitude da onda dente de serra do modulador, cujo valor segundo o
catdlogo do CI3854 ¢ igual a 5,2V.
O diagrama de Bode da FTMAI(s) ¢ apresentado na figura 4.6.

60 180
—_— \\\\ - N
@ 4 N 8 100 I
s N o
> 20 N 2 .
—g N, Iy
™ (")
< ol - -20
= 0 > —
= N g
L \\'h v*" = - 100
-20 L t *\‘
— 40 - 180
3
1 10 100 1x10°0  1x10'  1x10° 1 10 100 1x100  1x10  1x10°
Frequéncia Frequéncia
(a) (b)

Figura 4.6 Diagrama de bode da FTMA(s), onde (a) ganho e (b) fase.

Para a malha de corrente ¢ usado o compensador PI com filtro e os critérios
apresentados no item 2.5.1. Para a freqiiéncia de cruzamento (fc) da funcdo de transferéncia

em Laco Aberto FTLAC(s), tem-se:

1
fe mi= p3 fg=16,7kHz (4.64)
Os ganhos sdao calculados para determinar os valores dos componentes do
compensador:
H;, =20-log(| FTMAi(s)|) =—16,06dB (4.65)
H,|
A, =1020 =6,356 (4.66)
O zero do compensador ¢ colocado uma década abaixo da metade da freqiiéncia de
chaveamento.
1 fg
Z_mi =E'7=2KHZ (4.67)

Um polo (f;1) do compensador € colocado na origem para minimizar o erro estatico € o
segundo pdlo acima da metade da frequéncia de chaveamento. Neste caso o segundo pélo (f;2)

foi adotado com freqiiéncia igual a freqiiéncia de chaveamento.
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fo mi, =0Hz (4.68)

fo mi = fs=40kHz (4.69)

Para identificar os componentes calculados do compensador, a figura 4.7 apresenta o

compensador proposto.

O

__+

Figura 4.746 Compensador Pl comfiltro da malha de corrente.

O valor de Rj; deve ser escolhido para o célculo dos demais componentes, assim

temos:
R, = RMO =3,3kQ (4.70)

Assumindo o valor de R;; igual a 3,3kQ ¢ calculado os outros componentes do

compensador €COmo seguc:

R,=A-R, =21kQ (4.71)
1
2 Z
C

C, = . =200 pF 4.73
i2 (2-7-R,-Cy- fon)—1 p (4.73)

A fungdo de transferéncia do compensador ¢ dada por:
1+G R,s

chilciz
(G, +C )| 1+—=———=5S|s
Rl( 11 |2)[ Ci1+Ci2

H,(s)= (4.74)

A funcdo de transferéncia em lago aberto da corrente no indutor FTLAI(s)

considerando o compensador da malha, ¢ dada por:

FTLAi(s) = FTMAI(S)- H. (s) (4.75)
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O diagrama de bode da fun¢do de transferéncia FTLAI(s) € apresentado na figura 4.8.
A freqiiéncia de cruzamento encontra-se no valor desejado (aproximadamente 6,7kHz) e a

margem de fase ¢ igual a 33 graus, o que garante a estabilidade do sistema.

150 200
\\\ —_ N\
—_— \\ [72]
01025 i =105 \
= \\\ :.2 N
» \
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— ‘*'u‘ E
- ™ |
TR =85
L
=TT
~ 40 -180
10 100 X100 IxI00 1x10° 1 10 100 Ix100  Ix10'  IxIO
Freq(ué)ncia Frequéncia
a

Figura 4.8 Diagrama de bode da FTLAI(s), onde (a) ganho e (b) fase.

4.2.2.6 Dimensionamento da Malha de Tensao

A func¢ao de transferéncia em malha aberta da tensdo de saida do retificador é dada

por:
FTMA, ()= A,-Gy(9) A v% Lo min (4.76)
PR

Na FTMA,(s) temos Gv(s) que ¢ a funcdo de transferéncia da tensdo de saida pela
corrente no indutor. Os valores de A, e A;j que ¢ respectivamente o ganho do sensor de tensdao

e o ganho da malha de corrente, podem ser calculados por:

AV:

Y/
o —7,5.107 e A ~Rw _g 3,104 (4.77)
Vo Rq,

Onde Vs € a tensdo de referéncia dada pelo CI3854BN que ¢ igual a 3V.

O valor de I min pode ser encontrado atraves da seguinte equagao:

| _ Vin_ pk_min aarnostragem
ac_min —
R/ac

O diagrama de bode da FTMA,(s) ¢ dada pela figura 4.9.

=157uA (4.78)
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Figura 4.9 Diagrama de bode FTMAV(s), onde (a) ganho e (b) fase.

O projeto desta malha segue os critérios apresentados no item 2.6.2, onde a freqiiéncia
de cruzamento deve ser escolhida de forma que cause o minimo de distor¢do na corrente de
entrada, portanto escolhe-se:

fo my=25Hz (4.79)

Os célculos dos ganhos para posterior determinacdo dos elementos do compensador

Sao:
H,, =20-log(| FTMAV(s) |) = -26,97dB (4.80)

H|
A, =1020 =223 (4.81)

O compensador escolhido para a malha de tensdo ¢ o PI com filtro, sendo o mesmo

usado na malha de corrente, de acordo com a figura 4.10.

Cvz

Rv2 Cv

i

Ry
MV
F +

Figura 47 Compensador Pl com filtro da malha de tensao.

Os critérios adotados para o projeto deste compensador seguem de acordo com o item

2.6.2, onde a freqiiéncia do zero do compensador ¢ alocado uma década abaixo da freqiiéncia

de cruzamento.

= — 9 5Hz (4.82)
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Um polo ¢ alocado na freqiiéncia da tensdao de entrada do retificador e o segundo polo

na origem para minimizar o erro estatico.
fpimvl =60Hz (4.83)

fo o =O0HZ (4.84)

Para o célculo dos componentes do compensador, ¢ considerado o valor de Ry, assim:

R,; =10kQ (4.85)
Os demais componentes do compensador sdo calculados por:
R, =A, R, =223kQ (4.86)
vl = ! =285nF (4.87)
Cv1
Cp= =12,4nF (4.88)
2R, Gy 1:p_rn\/l -1

A funcdo de transferéncia do compensador ¢ dada pela equacao 4.89.
1+ S
H v (S) — C:Vl I:%\/2

(4.89)
Ry (Cy, +CV2){1+PC\VDIC+VICCV\22 s}s

A funcdo de transferéncia em lago aberto FTLAv(s) com compensador de tensdo ¢é

dada por:

FTLAV(S) = FTMAV(S)- Hv(S) (4.90)
O diagrama de bode da FTLAv(s) ¢ dado pela figura 4.11. Onde se observa que a

freqliéncia de cruzamento estd aproximadamente no valor determinado pelo projeto (25Hz) e

sua margem de fase ¢ igual a 64,7 graus.
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Figura 48 Diagrama de bode da FTLAV(s), onde (a) ganho e (b) fase.
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4.3 Projeto do Inversor Multinivel

A proposta do inversor consiste na utilizagdo da tensdo de saida do retificador com PFC
(400V) como fonte de alimentacdo da ponte-H. Na saida temos uma tensdo de alta resolug¢ao
baixa THD de saida (<5%) operando em baixa freqii€ncia. A poténcia de saida projetada foi
de 3kVA com tensao eficaz de saida de 220V em 60Hz. A tabela 4.8 apresenta um resumo das

principais especifica¢des e consideragdes do inversor.

Tabela 4.8 Principais especificagdes e consideracdes do inversor multinivel

Especificacbes
Poténcia média de saida (P inv) 3000VA
Tensao eficaz de saida (Vs) 220V
Tensdo de entrada (V,) 400V
Freqiiéncia da tensao de saida (f1) 60Hz
Considerac0es
Taxa de distor¢ao harmdnica <5%
Regulacao de Tensdo de Saida +5% , -10%

4.3.1 Dimensionamento do Transformador Multinivel

Para que o conversor possa ser equacionado seguindo a determinacdo do niimero de
niveis e tensdes maximas pelo método apresentado no capitulo 3, deve-se assegurar que os
critérios do modelo considerado sejam atingidos, onde as tensdes nos enrolamentos sao
multiplos de 2 do enrolamento de menor tensdo. O transformador multinivel foi especificado
seguindo esse parametro. Com o objetivo de gerar uma forma de onda de alta resolugdo
(p’>7), utilizamos cinco secundarios. As tensdes nos 5 secundarios sdo 12V, 24V, 48V, 96V ¢
192V.

Seguindo a tabela do apéndice A, as correntes nos enrolamentos secundarios do

transformador devem ser aproximadamente iguais a corrente de saida. Portanto, igual a:

P. .
| —%:13,6% (4.91)

os_eficaz —
0s

Para o calculo da corrente eficaz através do primario do transformador (I, eficaz) €
usada a equagdo 3.12, onde ¢ determinado o valor méximo da relagdo de transformagao, sendo

dada por:



&3

— ' Vs_l —

Ry =P ———(=0,93 (4.92)

V.
p_eficaz

Onde: V, | € a menor tensdo eficaz sobre o enrolamento secundario € V;, cficas € a tensdo eficaz
sobre o enrolamento primdrio do transformador.

Consequentemente:
11A (4.93)

| =0,866- Ry, |

p_eficaz os_eficaz —
A tabela 4.9 apresenta um resumo das especificagdes do transformador utilizado no
projeto do conversor. Ja que o enrolamento de menor tensdo possui 12V, as tensdes nos

demais enrolamentos podem ser determinados através da equacao 3.6.

Tabela 4.9 Especificacbes do transformador multinivel

Poténcia 48 kVA
Enrolamento primario (Vy, eficaz, Ip eficaz) / Resisténcia 475V/9,2A — 415mQ
Enrolamento secundario 1 (V; i, Is 1) / Resisténcia 13V/12,3A — 12mQ
Enrolamento secundario 2 (Vs », I 2) / Resisténcia 26V/12,3A —23mQ
Enrolamento secundario 3 (V; 3, I 3) / Resisténcia 52V/12,3A — 43mQ
Enrolamento secundario 4 (V; 4, Is 4) / Resisténcia 104V/12,3A — 90mQ
Enrolamento secundario 5 (V s, I 5) / Resisténcia 208V/12,3A — 190mQ
Freqiiéncia de operacao 60Hz
Peso 35Kg

4.3.2 Onda Multinivel

O numero de niveis alcangado pela estrutura ¢ funcdo no nlimero de estagios de saida

do conversor (N), sendo para esta proposta igual a 5, como apresentado na figura 4.12.
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Figura 49 Inversor multinivel com 5 estagios de saida.

O ntimero de niveis maximo do conversor ¢ encontrado através da equagao 4.94.

n=2N*""_1=63niveis (4.94)
O numero maximo de passos do conversor em um quarto de ciclo (p’) € em um ciclo

(p) € dado por:
p’=n7_1=31passos (4.95)
p=4-p'=124passos (4.96)
A tensdo maxima instantanea ¢ alcangada utilizando todos os niveis do inversor, sendo

dada por:

Voo =" =1V, =372v (4.97)

Consequentemente, para a maxima tensdo instantanea de saida e considerando o indice
de modulacdo igual a 1, tem-se a tensdo méxima eficaz na saida do inversor ¢ de

aproximadamente:

V,
V., =P 63y (4.98)

rms \/5

A frequéncia de comutagdo para cada célula do estagio de saida ¢ dada utilizando a
equagao 3.15, o que estd representado na tabela 4.10. Pode-se observar que as células que

operam com menores tensdes possuem as maiores freqiiéncias de comutacao.
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Tabela 4.10 Frequéncia de comutacao das chaves do estagio de saida (p'=31)

Secundério Freqiiéncia de comutagdo da célula n,
Ne - nimero da célula fnc = fL,(zN—nc+2_2)
Secundario 1 (f; 1) 3720 Hz
Secundario 2 (f; ») 1800 Hz
Secundério 3 (f; 3) 840 Hz
Secundario 4 (f; 4) 360 Hz
Secundario 5 (f; 5) 120 Hz

O projeto da forma de onda multinivel depende de varios fatores, como tensdo de
entrada, tensdo de saida, queda de tensdo nos componentes da estrutura e das harmonicas de
tensdo. Neste projeto, a tensdo multinivel ¢ controlada pela mudanga de niveis da tensdo de
saida entre 15 até 31 niveis, permanecendo com o indice de modulagdo igual a unidade e com
regulacdo da tensao de saida entre -10% e +5% do valor especificado.

A regulacdo da tensdo de saida ¢ realizada por uma malha de controle de tensao
implementada digitalmente através de tabelas que geram as formas de onda de acordo com a
solicitagdo do sistema. As tabelas determinam o tempo que cada chave ficara aberta para o
numero de niveis correspondente, porém, para que ocorra a mudanga entre tabelas torna-se
necessario que o ciclo seja terminado, de acordo com o programa desenvolvido e apresentado
no apéndice B. Isso significa que o nimero de niveis da tensdo de saida podera ser modificado

somente ao final de cada ciclo, ou seja, a cada 0,0167 segundos.

4.3.3 Especificacdo das Chaves Semicondutoras e Snubbers
As correntes e tensdes nas chaves do estidgio de saida e a tensdo sobre as chaves da
ponte-H sdo iguais as apresentadas na tabela 4.9, considerando os valores correspondentes aos
seus respectivos enrolamentos. A corrente média e eficaz nas chaves da ponte-H pode ser
dada por:
I

=0,612- Ry, - =7,76A (4.99)

S eficaz_ ponteH os_eficaz

IS_media_ ponteH — 0,354- Rpk ) Ios_eﬁcaz =4,49A (4.100)
A tabela 4.11 apresenta um resumo dos interruptores utilizadas no inversor e seus

respectivos elementos dos snubbers. A tecnologia empregada para as chaves da ponte-H foi

IGBT e para as chaves dos secundarios MOSFET. As chaves utilizadas possuem uma corrente
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aproximadamente entre trés ou quatro vezes a corrente especificada para a sua operagdo com

0 objetivo de promover maior robustez ao conversor.

Tabela 4.11 Resumo dos interruptores e snubbers do inversor multinivel

Estagio ) Dados dos Interruptores Zn Rn Cn

Referéncia Vds Id Rds / (V) Q) (nF)

V) (A) Vce on
(100°C)

PonteH 400 IRFGP4063D 600 48 2,14V 440 330 47
Saida 1 12 IRFP064N 55 80 8 mQ - 330 47
Saida 2 24 IRFP064N 55 80 8 mQ - 330 47
Saida 3 48 IRFP064N 55 80 8 mQ 56 330 47
Saida 4 96 IRFP4227N 200 46 21 mQ 136 330 47
Saida 5 192 IRFGP4063D 600 48 2,14V 440 330 47

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi realizado o projeto do retificador com correcdo de fator de poténcia
e do inversor multinivel de alta resolugdo. Estes dois conversores operando em conjunto,
formam o modo rede de operagdo de um sistema ininterrupto de energia on-line. A escolha
dos componentes foi realizada seguindo as equagdes apresentadas nos capitulos 2 e 3.

O projeto do retificador ndo contempla a utilizagdo de supressor de sobretensdo na
chave do boost, que podera ser causada pela presenga de indutancias parasitas decorrentes do
layout da placa de circuito impresso do conversor.

A propria topologia do inversor garante o isolamento galvanico entre a rede elétrica e
a carga, sendo que os efeitos da oscilagdo de tensdo no barramento CC na taxa de distor¢ao
harmonica da tensao de saida foram desprezados. A implementagdao do método de controle do

retificador baseia-se na utilizagao do CI3854.



CAPITULOS5

RESULTADOSDE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

A simulagdo e os resultados experimentais do retificador com correcdo de fator de
poténcia e do inversor multinivel de alta resolugdo sao apresentados neste capitulo. As formas
de onda obtidas por simulagdo foram adquiridas utilizando o software ORCAD versao 10.3.
Os esquematicos completos dos conversores utilizados na implementagdo, com os valores
comerciais dos componentes, sao mostrados no apéndice C.

O principal objetivo deste capitulo ¢ a validacdo dos conversores propostos que podem
ser usados na implementacdo de um UPS on-line operando no modo rede. Seguindo a ordem
de andlise dos dados experimentais, mostra-se o retificador com corre¢ao de fator de poténcia,

o inversor multinivel e finalmente o sistema UPS on-line operando no modo rede.
5.2 Resultados de Simulacéo

As formas de onda da corrente e da tensdo de entrada do retificador sdo mostradas na
figura 5.1. A corrente segue em fase com a tensdo de entrada onde podemos observar uma
componente de alta frequéncia caracteristica do chaveamento do conversor boost. A corrente

eficaz na entrada com tensdo nominal € de 15,55A.

3V
220

0AY

311V -22A

0400ms  O450ms  9500ms  O550ms 9599ms  69ims  695ms  700ms 705ms  709ms
Tempo Tempo

Figura 50 Tensdo e corrente na entrada (esguerda) e corrente na entrada (direita).

As ondulagdes da tensdo de saida (AV.) e da corrente do indutor (Aly,) foram
analisadas para o caso do retificador operar com a minima tensdo de entrada (165Vrms),
como apresentado na figura 5.2. A ondulagdo da tensdo de saida apresentou-se igual a 6,3V e

a ondulagdo de corrente de 4,785%
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Figura 51 Ondulacdo da tensdo de saida (esquerda) e corrente no indutor (direita).
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A corrente na chave do retificador ¢ mostrada na figura 5.3 para um periodo da

freqliéncia de chaveamento e meio-ciclo da tensdo de entrada, com tensdo minima na entrada

no Cconversor.

30A---

10A1 -

20A7- -

OA T T T
945.27ms 945.28ms 945.29ms  945.30ms 945.31ms

Tempo

0A

945.27ms

949.44ms 953.6ms
Tempo

Figura 52 Corrente na chave para um periodo de chaveamento (esquerda) e meio-ciclo da tensdo da rede

(direita).

A tensdo na chave para um ciclo da tensao da rede ¢ apresentada na figura 5.4, onde se

observa a ondula¢ao 120Hz na tensao de saida do conversor.

424.6V

954ms
Tempo

Figura 53 Tensdo na chave para um ciclo da tensdo da rede.

A corrente no diodo do retificador ¢ mostrada na figura 5.5 para um periodo da

freqiiéncia de chaveamento e meio-ciclo da tensdao de entrada, com tensao minima na entrada

do conversor.
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Figura 54 Corrente no diodo para um periodo de chaveamento (esquerda) e meio-ciclo da tensdo da rede
(direita).

As formas de onda de corrente no capacitor (C,) e no indutor (L) do retificador para o

caso de minima tensdo de entrada sdo apresentadas na figura 5.6.

200A4 TN - i N | 35A
|c1(t)
ZOA. ............................................

100844} 4t )

OAf-- b OAF-- Mo M
-8.6A y y T . r '

928.82ms  928.84ms  928.86ms  928.88ms 940ms 945ms 950ms 955ms 960ms
Tempo Tempo

Figura 55 Corrente no capacitor (esquerda) e indutor (direita) do retificador.

A onda multinivel formada na saida do inversor com tensao eficaz de 220V é mostrada

na figura 5.7.

333V

200V

0V

-200V

-333V
50ms 54.1ms 58.33ms 62.5ms 66.66ms
Tempo

Figura 5.7 Onda multinivel do inversor.

O efeito da componente CA em baixa freqiiéncia na tensdo de saida do retificador com
correcao de fator de poténcia ¢ mostrado na figura 5.8, para o caso deste conversor alimentar
o inversor multinivel. A forma de onda corresponde a tensdo no enrolamento primario do

transformador multinivel, onde observa-se uma pequena oscilagdo em cada semi-ciclo.
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Figura 56 Tensdo no enrolamento primério do inversor.

5.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais coletados s3o apresentados para a operagdo de cada
conversor separadamente e para os dois conversores interligados. A andlise da taxa de
distor¢dao harmonica ¢ realizada para as principais formas de onda, como tensdo e corrente de
entrada do retificador e tensdo na saida do inversor.

Para os testes com os conversores operando separadamente utilizamos cargas
resistivas, onde sdo tragadas suas curvas de rendimento. Testes com degraus de carga e cargas

ndo-lineares sdo realizados para os conversores interligados.

5.3.1 Resultados Experimentais do Retificador com PFC

A figura 5.9 apresenta a foto do prototipo do retificador com corre¢do de fator de

poténcia em bancada de testes.

er r Ca:\rcr; ento

Figura 57 Visdo geral do conversor PFC.
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A tensdo e a corrente de entrada para o conversor alimentando cargas resistivas com

poténcia de 3410W sao apresentadas na figura 5.10, onde observa-se a corrente em fase com a

tensao.

E]

L B |
Voltage and Input Current

™,

\l\‘
\fVoltage
Input Current

T

]
LI N I

Time - 2,50 ms /div .
Scale Input Current - 20 A/div
Scale Input Voltage - 100V/div
P R R i B S B

Figura 5.10 Corrente e tensfo na entrada do retificador.

A andlise do espectro harmdnico presente na tensdo e na corrente de entrada do

conversor sao apresentadas na figura 5.11.
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Figura 58 — Espectro harmdnico da tensdo de entrada (esquerda) e corrente (direita).

A oscilagdo da tensao no barramento ¢ apresentada na figura 5.12.

14

[ Time-2.50ms
I Voltage- 10,0 Widiv
IR B R

e LI e e e o
Variation of Output Voltage

Figura 5.12 — Oscilago da tenséo do barramento CC.
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Os testes de rendimento do retificador foram realizados até a poténcia de 4kW na saida
com carga resistiva e tensdo nominal na entrada. O equipamento utilizado para realizar as
medidas de poténcia e fator de poténcia na entrada do conversor foi o analisador de poténcia
Power Analyzer PZ4000 e para a medig¢ao de poténcia na saida o wattimetro WT200. A figura

5.13 apresenta o grafico do rendimento.

0,98

0,975

007 /—N\—\ A

0,965

Rendimento

0,96

0,955 -

0,95 T T T T T T T T T T T T T T T T
166,5 504,4 11929 1881 2568 3160 3247 3686 3950

Poténcia de Saida (W)

Figura 5.13 Curva de rendimento do conversor.

O fator de poténcia adquirido com a utiliza¢do do retificador com PFC ¢ apresentado
em fungdo da poténcia de saida na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Fator de poténcia e rendimento (nprc) em funcéo da poténcia de saida

Pout (W) 173,4 431 519 874 1225 1580 1932 2286
NPEC 0,96 0,967 0,972 0972 0974 0972 0,9736 0,973
FP 0,913 0,968 0,9733 0,985 0,991 0,993 0,995 0,996
Pout (W) 2642 2993 3260 3343 3520 3717 3803 3874
NpFC 0,972 0,972 0,969 0971 0,97 0,969 0,969 0,969
FP 0,9966 0,997 0,9973 0,9973 0,9974 0,9975 0,9975 0,9975

5.3.2 Resultados Experimentais do | nversor Multinivel

A foto do protétipo do conversor ¢ apresentado na figura 5.14.
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Trahsformador. «
=Multinivel—

Figura 59 Inversor multinivel.

A tensdao multinivel na saida do inversor com tensdo eficaz de 220V ¢ mostrada na
figura 5.15. Pode-se observar na figura 5.15(b) o detalhe dos degrais de tensdo da forma de
onda. Existem alguns afundamentos na tensdo de saida provenientes do tempo morto das

chaves do estagio de saida que operam complementarmente.
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Figura 60 Tensao multinivel (a) emum ciclo da rede (100V/div, 2ms) e (b) detalhe dos degrais de tensdo
(100Vv/div, 500us).

A corrente e a tensdo no primario do transformador sdo mostrados na figura 5.16. Os

valores apresentados correspondem ao valor da poténcia de 3000VA na entrada do inversor.
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A corrente apresenta a forma de onda correspondente a uma senoide elevada ao quadrado,

como descrito em topicos anteriores.

T T T T ] T T = II T
3) Corrente no Primario 5 12 ms - ) E .
- 4) Tensao na Ponte-H 20012 ms: ,j' : _\}\/ Dosiny@®), . 3

/vp;_inv(t) é

Figura 5.16 Tensdo (200V/div, 2ms) e corrente (5A/div, 2ms) no priméario do transformador.

A andlise do espectro harmonico da tensdo de saida do conversor sem carga, ¢ dada

pela figura 5.17.

THDv = 1.24%

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50
Amplitude da Harménica como uma % da Fundamental

Figura 5.161 Espectro harmonico da tensdo da saida.

O rendimento da estrutura foi medido até a poténcia de saida de 3114W utilizando o

Wattimetro Yokogawa WT130. A figura 5.18 apresenta a curva de rendimento do inversor.
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Figura 5.18 Rendimento do inversor.

5.3.3 Resultados Experimentais do Sistema UPS Operando em Modo Rede

Para a anélise do sistema devem-se determinar quais parametros que cada conversor
possui com potencial para influenciar no desempenho da estrutura completa. O primeiro
pardmetro que se discute como exemplo da importancia desta visdo sist€émica, refere-se ao
sincronismo da tensdo na rede elétrica com a tensdo na saida do conversor.

O controle do inversor utiliza a freqliéncia do cristal do microcontrolador para a
contagem do tempo de referéncia das chaves, responsaveis pela formagao da tensdo na saida
do inversor. Porém, devido a esse tempo nao ser preciso o suficiente para gerar um forma de
onda com freqiiéncia igual a da rede elétrica, a tensdo de saida quando comparada a tensdo de
alimentag@o apresentard um deslocamento constante.

O efeito do deslocamento constante entre a tensdo de saida do inversor e a tensdo
entrada do retificador ¢ observado no barramento CC. A figura 5.19 mostra a tensdo no
barramento CC, a tensdo de entrada e a tensdo de saida, para o sistema alimentado cargas

resistivas.
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Figura 5.1962 Oscilacdo da tensdo no barramento caso ideal (esquerda) e pior caso(direita).

Virios ensaios de degraus de cargas resistivas foram realizados com o objetivo de
analisar o comportamento dos conversores. A figura 5.20 mostra a tensao no barramento CC
(Vo) e a corrente na saida do inversor (is(t)) para degraus de carga de 0 a 50% (figuras 5.20
(a) e (b)) e de 0 a 100% (figuras (c) e (d)). Observa-se uma pequena oscilagdo no barramento

CC quando ocorre o degrau de carga na saida do inversor.

I 4) Corrente na Saida Inversgr 10 - 10'ms
5)T$nséo‘no Ba‘rramelnto 2?0 1Qms ‘

[ 1) Cotrente na Saida Inversgr 10 50 ms’
3) Telnséolno Balrramelnto 280 5E|3ms :

L : ‘n.m:n il ‘ .

;

) lé_inv('t)i

Sloinilt)
) Corrente na Saida Inversor}10 100 ms : 1 A} Corrente na Saida Inversor{10 10 ms : :
) Tensde ne. Barmamente 204, 100ms, 4.1y 1] 2) Tensaq ne.Barramente 208, 10ms , .y .10,

Figura 5.20 degrau de carga de 0 a 50% (a) Vcc (200V/div, 50ms) e iqin(t) (10A/div, 50ms), (b) Vcc (200V/div,
10ms) eiqin(t) (10A/div, 10ms) e degrau de carga 0 a 100% (c) Vcc (200V/div, 100ms) e igindt) (L0A/div,
100ms) e (d) Ve (200V/div, 10ms) €iq.in(t) (10A/div, 10ms).
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Os degraus de carga apresentados na figura 5.21 sdo correspondentes de 50% a 0

(figuras 5.21 (a) e (b)) e de 90% a 0 (figuras 5.21 (c) e (d)).

VYV

VEooo ] VAR \\,— R

: S loindt) - S ]

f) Corrente na Saida Inversor{ 10 100 ms : : E} Corrente na Saida Inversor{10 10 ms : ]
B) Tensaq np Barramento 204, 100ms , 1, oiw ity Tensaq po.Barramente 204, 10ms 4 vr i

(c) X L R ()

i] Coﬁrenfe'naSairdalmﬁersorﬁw 100 ms . ] L : ]
R) Tensda np,Barramente 208 , 100ms, 1. . 10000, 4) Tenséa np Barramente 208, A0MS . 1o

B) Cofrente ha Saida Inversorf10 10 ms -

Figura 5.2163 degrau de carga de 50% a 0 (a) Vcc (200V/div, 100ms) € iq.in(t) (10A/div, 100ms), (b) Vcc
(200V/div, 10ms) e iyin(t) (10A/div, 10ms) e degrau de carga 90% a 0 (c) Ve (200V/div, 100ms) € igin(t)
(10A/div, 100ms) e (d) Vce (200V/div, 10ms) €igin(t) (L0A/div, 10ms).

Para o teste com cargas ndo-lineares, observa-se na figura 5.22 a corrente ¢ a tensao na
saida do inversor. A tensdo de saida apresentou um achatamento durante o intervalo de tempo
em que o conversor alimenta a carga ndo-linear, fazendo com que a THD aumente

consideravelmente para 6,56%.
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Figura 5.2264 Tensdo (100V/div, 5ms) e corrente (20A/div, 5ms) de saida do inversor alimentando carga néo-
linear e espectro harmbénico da tensdo de saida.

A tensdo e a corrente de entrada do retificador permanecem com o mesmo formato

para este tipo de carga, como ¢ apresentado na figura 5.23.
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Figura 5.23 Tensdo (100V/div, 2ms) e corrente (10A/div, 2ms) de entrada do retificador

A poténcia ativa na saida do inversor medida foi de 2400W, o que implica numa

poténcia aparente de 3428V A, considerando um fator de poténcia de 0,7 na carga. Como a

entrada do sistema apresenta fator de poténcia quase unitario, a poténcia processada sera

indicada pela razdo da poténcia ativa na saida pelo rendimento da estrutura, sendo o valor

medido igual a 2850W, o que implica num rendimento igual a 84,5% de toda a estrutura para
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carga nao-lineares. Os reativos exigidos pela carga sdo retirados dos capacitores do

barramento CC.

O rendimento total foi medido utilizando cargas resistivas sendo apresentado na figura

5.24.
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Figura 5.24 Rendimento da estrutura completa com carga linear.

5.4 Conclusao

A validagdo da proposta ¢ realizada através dos resultados de simulagdo e
experimentais de cada conversor € do sistema em operacdo. Os dados mostraram-se
condizentes com os valores calculados nos capitulos anteriores, sendo realizados os testes
para cargas lineares, ndo-lineares e para condi¢des de degraus de carga.

Os efeitos da interligagcdo dos conversores sdo apresentados, mostrando a influéncia do
sincronismo entre as tensdes de entrada e saida com a oscilagdo no barramento CC e o
comportamento da tensdo de saida de acordo com o tipo de carga conectada no inversor. A
THD maéaxima medida foi de 6,56% para o teste com cargas ndo-lineares, com poténcia de
saida do inversor aproximadamente de 3420VA. O retificador demonstrou melhores
desempenhos para a correcdo de fator de poténcia na faixa de poténcia proxima a nominal,
com a particularidade de possuir uma THD relativamente alta devido a distor¢do da propria

tensdo de entrada.
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CONCLUSAO GERAL

Podemos afirmar a realidade cada vez mais proxima da disseminagdo de inversores
multiniveis para aplicagdes em baixas poténcias. Este trabalho por meio de estudos teoéricos e
implementagdes de um retificador com correcao de fator de poténcia a um inversor multinivel
de alta resolug¢do, o que caracteriza o modo rede de operagdo para um UPS, apresentou a
validacdo da aplicagdo de inversores multiniveis voltados a sistemas ininterruptos de energia
para baixas poténcias (<10kVA).

O capitulo 1 apresenta o estado da arte para UPS mostrando as classificagdes de
acordo com suas configuragdes e as principais caracteristicas que determinam o seu
desempenho. Dentro deste estudo € observado a ampla aplicacdo de inversores baseados em
conversores que operam em alta freqiiéncia seguindo a modula¢do por largura de pulso
senoidal (SPWM), podendo ou ndo ser contemplados com estdgios de entrada com correcao
de fator de poténcia e isolagdo galvanica.

Realiza-se neste capitulo a andlise das principais aplicacdes dos inversores multiniveis
e o crescente desenvolvimento destas topologias para sistemas fotovoltaicos isolados da rede
elétrica operando em baixas poténcias. Observando os recentes desenvolvimentos de
inversores multiniveis para sistemas fotovoltaicos, concluiu-se a possibilidade de implementar
estes tipos de inversor a sistemas que possam compor o modo rede de operacdo de um UPS.
Propde-se a implementagdo de um sistema a partir de um retificador com corregdo de fator de
poténcia ativa alimentando um inversor multinivel baseado numa topologia composta por um
transformador com vérios secundarios.

A andlise qualitativa do modo de operagdo e o equacionamento do retificador com
correcdo de fator de poténcia sdo realizados no capitulo 2. O retificador baseia-se na
associa¢do de uma ponte completa de diodos com o conversor CC-CC boost operando com
controle por modo corrente média, baseando-se no CI3854. Sdo determinadas as férmulas dos
elementos da estrutura e seus esfor¢os de tensao e corrente. As fungdes de transferéncia do
conversor sdo encontradas através da aplicagdo da chave PWM de Vorpérian. Sao
apresentados os critérios para projeto dos compensadores das malhas de controle de tensdo e
corrente ¢ 0 método de calculo da malha de feedforward.

A descricdo da onda multinivel, principio de funcionamento e equacionamento do
inversor ¢ comentado no capitulo 3. As principais caracteristicas do inversor sdo apresentadas

mostrando as vantagens de sua aplicagdo para UPS. Um método de identificacdo e
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balanceamento do transformador ¢ especialmente desenvolvido. As formas de regulacao da
tensao de saida por modificagdo do nimero de niveis e por mudanga no formato da onda sao
discutidos junto com suas influéncias na qualidade da forma de onda.

O algoritmo utilizado para a otimiza¢do da onda multinivel tendo como parametro de
performance escolhido a THD ¢ mostrado, bem como, o método empregado para manter o
indice de modulagdo mais proximo possivel da unidade. A configuracdo das chaves
bidirecionais do estagio de saida e o modo de operagdo quando ocorre o tempo morto entre as
chaves da mesma célula de saida do inversor sdo apresentados.

No capitulo 4 ¢é realizado a especificacdio de cada conversor e seguindo os
procedimentos e equacionamentos descritos nos capitulos 2 e 3, ¢ feito o calculo de cada
elemento das estruturas propostas, bem como, ¢ determinado os esforgos de tensdo e corrente
dos componentes. Os valores comerciais dos componentes semicondutores foram
selecionados e suas principais especificacdes mostradas por meio de tabelas. O calculo das
perdas em cada componente do conversor foi determinado com o objetivo de encontrar as
especificagdes do dissipador utilizado para o caso dos semicondutores e a maxima
temperatura de operagdo para o caso do indutor do boost. Os circuitos de controle do boost
com o projeto das malhas de controle foram apresentadas. A implementagcdo do controle do
inversor foi realizada digitalmente e apresenta-se o cddigo fonte do apéndice B.

Os dados de simulacdo e experimentais necessarios para a validagdo da topologia
proposta sdo apresentados no capitulo 5. Os conversores foram ensaiados isoladamente e
posteriormente interconectados. As caracteristicas operacionais proveniente desta interligagdo
de conversores toma um valor especial neste tltimo tdpico, com o € o caso apresentado para a
relagdo do sincronismo da tensdo na saida do inversor e a tensdo de entrada com a oscilagao
da tens@o no barramento CC. Os resultados para cargas ndo-lineares apresentam uma alta
THD da tens3o de saida embora a corrente de entrada permaneca praticamente inalterada para
qualquer carga no inversor.

Para trabalhos futuros, sugerimos a avaliacdo da utilizagdo de apenas quatro
enrolamentos do secundério do transformador do inversor, pois por meio das tabelas
apresentadas no capitulo 3 & possivel manter o THD<5% para esta condi¢cdo. Estudar a
utilizacdao de transformador com materiais magnéticos de melhor qualidade para aumentar a
eficiéncia da estrutura, a implementagdo do modo bateria para o sistema proposto, estudar o
controle do sistema para cargas ndo-lineares de forma a garantir THD menor que 5% e
implementar todo o sistema em baixa freqiiéncia. A implementagdo de um método de

sincronismo para o sistema também podera ser estudada.
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TABELA DA CORRENTE NORMALIZADA NOSENROLAMENTOSDO
TRANSFORMADOR MULTINIVEL E INTERRUPTORES DO ESTAGIO DE SAIDA
DO INVERSOR PARA N=5

A tabela ¢ desenvolvida por [14] e leva em consideragdo que as correntes nos
enrolamentos secundarios do transformador sdo iguais nas respectivas chaves do estagio de
saida do inversor. Utilizam-se as seguintes consideragdes:

Corrente eficaz na saida do inversor (Ios eficaz) = 1

Valor de pico da relagdo de transformacgao do transformador multinivel (Ry) = 1
Sendo:

I,, - corrente através da n-ésima chave do estagio de saida.

Tabela A.1 Corrente Normalizada para N=5

p I I I I3 I4 Is ls I7 lg I l10

7 0.877 0.806 0.592 0.891 0.455 0.972 0.236 0.000 1.000 0.000 1.000
8 0.875 0.602 0.798 0.653 0.757 0.719 0.695 0.668 0.744 0.000 1.000
9 0.874 0.792 0.610 0.493 0.870 0.550 0.835 0.820 0.573 0.000 1.000
10 0.873 0.616 0.788 0.749 0.662 0.450 0.893 0.883 0.470 0.000 1.000
11 0.872 0.784 0.621 0.856 0.517 0.380 0.925 0.918 0.397 0.000 1.000
12 0.871 0.625 0.780 0.669 0.743 0.688 0.725 0.939 0.343 0.000 1.000
13 0.870 0.777 0.629 0.536 0.844 0.811 0.585 0.954 0.301 0.000 1.000
14 0.870 0.633 0.774 0.739 0.674 0.867 0.498 0.964 0.267 0.000 1.000
15 0.869 0.772 0.636 0.836 0.549 0.900 0.435 0.971 0.239 0.000 1.000
16 0.869 0.638 0.770 0.677 0.736 0.730 0.683 0.797 0.603 0.563 0.826
17 0.869 0.768 0.641 0.560 0.828 0.608 0.794 0.671 0.741 0.715 0.699
18 0.869 0.643 0.766 0.734 0.679 0.530 0.848 0.590 0.808 0.787 0.616
19 0.868 0.765 0.645 0.822 0.570 0.473 0.881 0.528 0.849 0.833 0.553
20 0.868 0.647 0.762 0.682 0.732 0.683 0.730 0.478 0.878 0.865 0.502
21 0.868 0.761 0.649 0.577 0.817 0.785 0.620 0.437 0.900 0.888 0.459
22 0.868 0.650 0.760 0.730 0.683 0.835 0.550 0.402 0.916 0.906 0.423
23 0.868 0.759 0.651 0.812 0.584 0.868 0.497 0.372 0.928 0.920 0.392
24 0.868 0.653 0.758 0.685 0.729 0.730 0.683 0.616 0.788 0.931 0.364
25 0.868 0.757 0.654 0.589 0.808 0.630 0.777 0.729 0.685 0.940 0.340
26 0.867 0.655 0.756 0.728 0.686 0.565 0.825 0.787 0.616 0.948 0.319
27 0.867 0.755 0.656 0.804 0.594 0.516 0.857 0.826 0.564 0.954 0.300
28 0.867 0.657 0.754 0.687 0.727 0.684 0.730 0.854 0.521 0.959 0.282
29 0.867 0.753 0.658 0.599 0.801 0.771 0.637 0.875 0.485 0.964 0.267
30 0.867 0.658 0.753 0.726 0.688 0.817 0.577 0.891 0.453 0.968 0.253
31 0.867 0.751 0.660 0.798 0.602 0.848 0.530 0.905 0.426 0.971 0.240




APENDICE B
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CODIGO FONTE EM C CONTROLE DO INVERSOR MULTINIVEL

//

// PAO: Iin(Batt) PBO: LCD RS PCO: SWs M1/2 PDO: UART RX
// PA1: Vin(Batt) PB1: LCD EN PC1: SWs M3/4 PD1: UART TX
// PA2: Vout PB2: LCD D4/TEC PC2: SWs M5/6 PD2: Short-Det.
// PA3: NC PB3: LCD D5/TEC PC3: SWs M7/8 PD3: Hab.Drives
// PA4: Temperat.  PB4: LCD D6/TEC PC4: SWs M9/10 PD4: SW 1 FB
// PAS: Itrafo PB5: LCD D7 PC5: SWs M11/12 PD5: SW 2 FB

// PA6: ucaux(out) PB6: SWsM17/18 PC6: SWs M13/14 PD6: SW 3 FB
// PAT: ucaux(in) PB7: SWs M19/20 PC7: SWs M15/16 ~ PD7: SW 4 FB
/1
//
// Controls:

// MODE: (Output voltage control flag. Used also for proposital disbalancement)

// 0 =MANUAL,;

/l x = AUTOMATIC;

//

// FBAL: (Mode of banlancement. See also IBAL.)

// 0=MANUAL,;

/' 1=AUTOMATIC;

/13=PROPOSITAL DISBALANCEMENT (DECREASES POSITIVE SEMI-CYCLE)
//4=PROPOSITAL DISBALANCEMENT (DECREASES NEGATIVE SEMI-CYCLE)
//

// IBAL: (Only valid if FBAL=0. For others values, FBAL is fixed to 0 or is automatic)
// 0=NO BANCEMENT

// 1 = BALANCEMENT IN POSITIVE SEMI-CYCLE ONLY

// 2 =BALANCEMENT IN POSITIVE SEMI-CYCLE ONLY

// 3 =BALANCEMENT IN BOTH SEMI-CYCLES

/1 7 = All full bridge switches are oppened during all dead times.

//

/I CMUX: (Output stage control flag.)

// 0: All output swicthes are always openned.
// 1: Output is always short-circuited.
// 2: Normal operation.

/1

// Pdelay: Controls "zero time" of the full bridge.

/1

// Shape: Controls number of levels of the output voltage. Also controls
/1 output voltage value.

// 0==>161levels; 15==>31 levels.

/1
//
//
// ERROR MAP
//
// ERROR: 0x01 = Auxiliar Microcontroller ERROR
// 0x02 = Overcurrent (Hardware)

// 0x04 =116 (1.2ms) Overcurrent

// 0x08 =




// 0x10=
// 0x20 =
// 0x40 =
// 0x80 =

//

// ERRORM: 0x01 = RESET

// 0x02 = BAT LOW

/1 0x04 = Undervoltage (Output)
// 0x08 = Overvoltage (Output)

// 0x10 = Over current (one cycle)
// 0x20 =

// 0x40 =

//

// EEPROM MAP

//

/I 0 = Voltage Setpoint

//'2=Grid (1 or 0)

//'3=EMASK

// 4 = MODE (Manual/Auto)

//

// 10 = Voltage Gain (Calibration)
// 12 = Current Gain (Calibration)
// 14 = Current Offset (Calibration)
//

// 40 = Voltage Limiting (Protection)

// 42 = Current Limitation 1.2ms (Protection)
// 44 = Current Limitation 1 sec (Protection)

I/

#define OFFIbatINI 256
#define GAIN IBAT INI 99
#define GAIN_VOLT INI 93
#define DEFAULT MODE 1

#define Tdead 1

#define VBATMIN 360
#define VBATMAX 620
#define VOUT MIN 150

#define VOUT _RATED 230

#define VOUT MAX 253

#define LIMIT 116 INI 3500

#define LIMIT 116 MAX 5000

#define LIMIT IMED_INI 1400
#define LIMIT IMED MAX 2500
#define FB_ DELAY 0

#define MUX_INI 2

#define MUX DEFAULT 0
#define Kp INI 4
#define Ki_INI 7
#define PI MIN 1

#define MAX CORRECTION 233
#define LIMINST 30
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#define CORINST MAX CORRECTION -3
#define FACTOR _SI 4
#define MAX_SI FACTOR SI*MAX CORRECTION

#define START SPEED 7

#define Instant MUXON 1025

#define Instant. CONTROL ON Instant MUXON + 2
#define MAX START COUNT 1200

#include <i08535.h>

#include <macros.h>

#define setbit(ADDRESS,BIT) (ADDRESS |= (1<<BIT))
#define clearbittADDRESS,BIT) (ADDRESS &= ~(1<<BIT))
#define checkbit(ADDRESS,BIT) (ADDRESS & (1<<BIT))
/1
// Tabel
/1
const unsigned char Shapel5[]={ 2,4,5,6,6,7,8,8,9,10,10,11,12,12,13,14,
14,15,15,16,17,17,18,18,19,20,20,21,21,22,22,23,
23,24,24,25,25,25,26,26,27,27,27,28,28,28,28,29,
29,29,29,30,30,30,30,30,31,31,31,31,31,31,31,31

}s

const unsigned char Shapel4[]={ 2,4,5,5,6,7,7,8,9,9,10,11,11,12,13,13,
14,14,15,16,16,17,17,18,18,19,19,20,20,21,21,22,
22,23,23,24,24,25,25,25,26,26,26,27,27,27,28,28,
28,28,29,29,29,29,29,29,30,30,30,30,30,30,30,30
IR

const unsigned char Shapel3[]={ 2,4,5,5,6,6,7,8,8,9,10,10,11,12,12,13,
13,14,14,15,16,16,17,17,18,18,19,19,20,20,21,21,
22,22,23,23,23,24,24,24,25,25,25,26,26,26,27,27,
27,27,28,28,28,28,28,28,29,29,29,29,29,29,29,29

K

const unsigned char Shapel2[]={ 2,4,4,5,6,6,7,7,8,9,9,10,11,11,12,12,
13,13,14,15,15,16,16,17,17,18,18,19,19,20,20,20,
21,21,22,22,23,23,23,24,24,24,25,25,25,25,26,26,
26,26,27,27,27,27,27,27,28,28,28,28,28,28,28,28

K

const unsigned char Shapel 1[]={ 2,4,4,5,5,6,7,7,8,8,9,10,10,11,11,12,
12,13,13,14,15,15,16,16,17,17,18,18,18,19,19,20,
20,21,21,21,22,22,22.23,23,23,24,24,24 25,2525,
25,25,26,26,26,26,26,26,27,27,27,27,27,27,27,27

1

const unsigned char Shapel0[]={ 2,3.4,5,5,6,6,7,8,8,9,9,10,10,11,11,
12,12,13,13,14,14,15,15,16,16,17,17,18,18,19,19,
19,20,20,21,21,21,22,22,22,23,23,23,23,24,24,24,
24,25,25,25,25,25,25,25,26,26,26,26,26,26,26,26

1




const unsigned char Shape09[]={ 2,3.,4.,4,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,
11,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16,17,17,17,18,18,
19,19,19,20,20,20,21,21,21,22,22,22,22.23,23,23,

23,24,24,24.24 24,24,24,25,25,25,25,25,25,25,25

IR

const unsigned char Shape08[]={ 2,3,4.,4,5,5,6,6,7,7,8,9,9,10,10,11,
11,12,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16,16,17,17,18,
18,18,19,19,19,20,20,20,21,21,21,21,22,22,22 .22,
22,23,23,23,23,23,23,23,24,24,24,24,24,24.24 24

IR

const unsigned char Shape07[]={ 2,3,4.4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,
11,11,11,12,12,13,13,14,14,15,15,15,16,16,16,17,
17,18,18,18,19,19,19,19,20,20,20,20,21,21,21,21,
22,22,22.22.22.22,22.23,23,23,23,23,23,23,23,23

IR

const unsigned char Shape06[]={ 2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,
10,11,11,11,12,12,13,13,13,14,14,15,15,15,16,16,
16,17,17,17,18,18,18,19,19,19,19,20,20,20,20,20,
21,21,21,21,21,21,21,22,22,22,22.22.22 22 22 22
IR

const unsigned char Shape05[]={ 2,3,3.4,4,5,5,6,6,7,7,7,8,8.,9.9,
10,10,10,11,11,12,12,12,13,13,14,14,14,15,15,15,
16,16,16,17,17,17,17,18,18,18,18,19,19,19,19,19,
20,20,20,20,20,20,20,21,21,21,21,21,21,21,21,21

}s

const unsigned char Shape04[]={ 2,3,3.4,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8.9,
9,10,10,10,11,11,12,12,12,13,13,13,14,14,14,15,
15,15,16,16,16,16,17,17,17,17,18,18,18,18,18,19,
19,19,19,19,19,19,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20

IR

const unsigned char Shape03[]={ 2,3,3,3,4,4,5,5,6,6,6,7,7,8,8.8,
9,9,9,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,13,14,14,
14,14,15,15,15,16,16,16,16,16,17,17,17,17,17,18,
18,18,18,18,18,18,19,19,19,19,19,19,19,19,19,19

IR

const unsigned char Shape02[]={ 2,2,3,3,4,4,4,5,5,6,6,6,7,7,8.8,
8,9,9,9,10,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,13,
13,14,14,14,14,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,17,
17,17,17,17,17,17,18,18,18,18,18,18,18,18,18,18

K
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const unsigned char ShapeO1[]={ 2,2,3,3,3,4,4,5,5,5,6,6,6,7,7,7,
8,8,8,9,9.9,10,10,10,11,11,11,12,12,12,12,
13,13,13,13,14,14,14,14,15,15,15,15,15,15,16,16,
16,16,16,16,16,17,17,17,17,17,17,17,17,17,17,17

%

const unsigned char Shape00[]={ 2,2,3,3,3,4,4,4,5,5,5,6,6,6,7,7,
7,8.,8,8,9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11,12,
12,12,12,13,13,13,13,13,14,14,14,14,14,15,15,15,
15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16

X

/]
// Constants
/]
// Global Variables
//

int 1,j; // General Purpose Integers (main)

unsigned char c,d,dado;

unsigned char Pdelay=FB_ DELAY; // Delay - Bridge

unsigned char Shape=0; // Waveform Selection (0 to 15)
unsigned char ONOFF=0; // ON/OFF flag: 0=OFF

unsigned int Cstart=MAX START COUNT; // Start-up counter

unsigned char Cpdown=0); // Power down counter

unsigned char CMUX=MUX DEFAULT; // MUX Control

unsigned char MODE=DEFAULT MODE; // Control Mode (Auto=1 or Manual=0)
unsigned char ERROR=0; // System Status (Errors)

unsigned char ERRORM=1; // System Status (Errors in Main)

// 1=RESET 2=BATLOW 4= 8=
/1 10=20= 40= 80=

unsigned char Menu=1; // Save last Menu

unsigned char Tctr=0; // Time flag - Control Program
unsigned int Ad_Ibat,Ad_Vbat; /I AD Conversion Results

unsigned int Ad_Vout; /I AD Conversion Results : Output voltage
unsigned int Vmed=0,Imed=0,Vbat; // Average values (module everage)
unsigned int Vout=0; // Real value of output voltage

unsigned int [in=0; // Real value of input current

unsigned int IW=0; /I Average Active Current

unsigned int Vset=VOUT RATED; //CFG: Voltage Setpoint

unsigned int LI16=LIMIT 116 INI;  //CFG: Current Limitation (instantaneos)
unsigned int LIin=LIMIT IMED INI; //CFG: Current Limitation (Mean one Cycle)
unsigned int LVout=VOUT MAX; //CFG: Volt. Lim.(safety) (steady state)
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unsigned int Toffset=OFFIbatINI; //CFG: Calibration Parameter
unsigned int Vgain=GAIN VOLT INI; //CFG: Calibration Parameter
unsigned char cBatBad=0; // Counter to select number of out of range Bat. Volt.
unsigned char IBal=0; // Indicates Direction of Saturation Correction
unsigned char FBal=1; // Mode of Saturation Manegement

int Verro; // ' Used by Control Algorithm (Voltage Control)
int Plerro; // Disbalancement error

int SI=0; // Integral Part of the controller

int Ki=Ki INI; // Integral Gain

int Kp=Kp INI; // Proportional Gain

unsigned char PI1=PI_MIN,PI2=PI_MIN; // Balancing Values (anti-saturation
//controller outputs)

unsigned char PI1a,P12a;
int MAX COR=MAX CORRECTION; // Mac possible value for PI
//
// Variables for Interrupt Routine (TIMER?2)
//
unsigned char INT MODOMUX=MUX DEFAULT; //MUX Control (Interrupt)
unsigned char [c256=0; // Counter 0 to 255
unsigned char Ic64=0; // Counter 0 to 63 (64 steps)
unsigned char Ic64x=0; // Counter (0 to 63) or (63 to 0)
unsigned char Ic3=0; // Counter 0 to 3 (4 steps)
unsigned char Mux 1=0,Mux2=0; // Current MUX states
unsigned char Mux1a=0,Mux2a=0); // Last MUX states
unsigned char [aux; // Auxiliar for Interrupt
unsigned char [Shape=0; // Waveform Selection (0 to 15)(Interrupt use)
unsigned char [Pdelay=63; // Delay - Bridge (Interrupt use)
unsigned char Level=0; // Current Output Level
unsigned char STOPC=100; // Startup Counter (INT)
unsigned char Iucaux=0; // Last ucaux State
unsigned char [Faux=0; // vaux Falt Detector
unsigned int 11=0; // Instantaneos Current (Module)
unsigned int IVmed=0,IImed=0; // Average values
unsigned int 1116=0; // Instantaneos Current
unsigned char Ic16=0; // Counter 0 to 16
unsigned char Is1=0; // To Detect Saturation
unsigned char Is2=0; // 'To Detect Saturation
unsigned char cpuv; // ' Used by undervoltage protection
unsigned char CMUXINI=MUX_INI;
unsigned char TMR2tmp;
unsigned char Flag Msat=1;
//
// Calculate Initial Shape based on Battery voltage and output voltage
/1

/fansigned char Calc_Shape Ini()
114
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/l unsigned char sh;
// unsigned char dif;
//

/I if(Vbat<=410)sh=15;
/I else sh =15 - (((Vbat/10)-41)*7)/11;

/I 1f(sh>15)sh=15; /I Overflow em Shape
/I return(sh);

I

//

// Delay Function (with Priority tasks inside)
//

void delay(unsigned int at)

{

while(at--){
if(Tctr){
Tctr=0; // Clear time flag (will be set by interrupt)

//
// Anti-Saturation Controller

if(FBal==1){ // Automatic Balancement Control
Plerro = Isl - Is2; // Disbalancement error (controller input)
SI = SI + Plerro*Ki;
if(S>MAX_SI)SI=MAX_SI;
if(SI<-MAX_SI)SI=-MAX SI;
Plerro = Plerro*Kp + SI/FACTOR_SI;
if(Plerro>=(MAX_COR-3)) Plerro = MAX_ COR-3;
if(Plerro<=-(MAX_ COR-3))PIerro = -(MAX COR-3);
if(Plerro<0){
Plerro=-Plerro;
if(Plerro<PI_MIN)Plerro=PI_MIN; // Minimum allowed correction
PI1 =PI_MIN;
PI2 = Plerro;

else{
if(Plerro<PI_MIN)PIerro=PI_MIN; // Minimum allowed correction
P12 =PI _MIN;
PI1 = Plerro;

J
IBal = 1;

else if(FBal)IBal = 0; // Mode 0: Manual Mode
//

// Power Down Handling
if(Cpdown<250)Cpdown++;
1f(Cpdown>50){
PORTD&=0x0F; // Turn off all Full-Bridge MOS
PORTC=0x00; // Turn off MUX SWs 1 - 18
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PORTB&=0x3F; // Turn off MUX SWs 19 and 20
}
//
// Real values calculus
Vout = ((Vmed>>7)*Vgain)/100;
Iin = ((Imed>>4)*5)/4; // Tmed = 125 measurements (2"\7)
Vbat = (Ad_Vbat*50)/(76); // 10.0V =149

/]
// Batterie Voltage Handling
if((Vbat<VBATMIN)||(Vbat>VBATMAX)) {
cBatBad++;
if(cBatBad>1)ERRORM|=0x02;

else cBatBad=0;

/
// Overvoltage error handling
if(Vout>270) ERRORM|=0x08; /I Overvoltage error
/
// Overcurrent error handling
if(lin > LIin)ERRORM|=0x10;

/]
// Startup Handling and Error Handling(Stand-Alone Mode)
if(STOPC<3){
if(Cstart<MAX START COUNT){
Cstart+=START SPEED;
if(Cstart>=Instant MUXON){ // turn on output
CMUX=CMUXINI; // 0=OFF 1=short 2=normal
§

Pdelay = 64 - (Cstart>>4); // increases duty gradually
if(Pdelay<FB_DELAY)Pdelay=FB_DELAY;
if(Pdelay>64)Pdelay=FB_DELAY;
cpuv=1;

}

else{
// Undervoltage error handling
if((Vout<VOUT_MIN)&&(CMUX==2)&&(MODE)&&(cpuv)) ERRORM|=0x04;
}

}
/1
// Controller (Stand-Alone Mode)

if(MODE){

if(Cstart<Instant. CONTROL ON){ //if it is starting, see only battery
/1 Shape = Calc_Shape_Ini();
Shape = 0;
}

else{ /I After Startup - Feedback Control
Verro = (int)Vout - (int)Vset;
if(Verro<=-6)if(Shape<15)Shape++; // Torelance of 7V
if(Verro>=6)if(Shape)Shape--; // Torelance of 7V




1f(CMUX<2)Shape = 0;

/1

/I Error Handling

if ERRORM)if(STOPC<3)ONOFF=0;

//

} // Closes if(Tctr)
} // Closes while(at--);
// if(checkbit(USR,RXC))trata_serial();

}

// Output is forced to float or is short-circ.

//
// Libraries

//

#include "lcd.bli"

#include "keyboard.bli"

#include "eeprom.bli"

//

//

// MAIN

//

void main(void)

{

CLI(); //disable all interrupts

// Configuracoes das Portas

PORTA = 0x00; // PORTA A:

DDRA = 0x40; /I A/D e Uaux

PORTB = 0x3F; // PORTA B:

DDRB = OxFF; /I LCD, Teclado ¢ 2 MOS

PORTC = 0x00; // PORTA C: MOS

DDRC = 0xFF;

PORTD = 0x0F; // PORTA D:

DDRD = 0xFA; // Serial, Short Det., Hab. and FB SWs
// Configuracao do Timer 2

TCCR2 = 0x00; // stop

ASSR = 0x00; // set async mode

TCNT2 = 0xBB; // setup

OCR2 =104; // 0x45 = 50us 0x8A = 100us 92 = 66.55us 108=78.125us
TCCR2 = 0x0A; // start (prescaler=8)

Il

Configuracao da Serial

UCR = 0x00; //disable while setting baud rate

UBRR =5; //set baud rate 11.0592 143=4800 5=115200
UCR = 0x18; //enable

// Configuracao do AD

ADCSR = 0xC3; /I CFG AD: Prescaler = 0x03

/l

Configuracao das Interrupcoes

116



117

MCUCR = 0x02; /I INTO triggers on falling edge
GIMSK = 0x40; // Enable external interrupt 0
TIMSK = 0x80; // Habilita interrupcao do Timer 2
SEI(); // re-enable interrupts

//
// LOAD USER CONFIGURATION (FROM EEPROM MEMORY)
//
/I Vset = EErdInt(0);

/I 1f(Vset>300)Vset=230; // Voltage Setpoint

// MODE = EErdByte(4);
// if(MODE>250)MODE=1; // Control MODE (1=AUTO 0=MANUAL)

//" Vgain = EErdInt(10);

/I 1f(Vgain>100)Vgain=93;
// Igain = EErdInt(12);

/" 1f(Igain>100)Igain=82;

/I loffset=EErdInt(14);
/I if(Toffset>500)loffset=OFFIbatINI;

/I LVout = EErdInt(40);
/I if(LVout>270)LVout=270;

// L116 = EErdInt(42);
// if(LII6>LIMIT 116)LI16=LIMIT 116;

//LI1s = EErdInt(44);if(L11s>100)LI1s=1400;

//
// MAIN LOOP: HUMAN-MACHINE INTERFACE
//
while(1){
[]=mmmmmmmeam Main Screen (STATUS)
mainscreen:
configura_lcd();
while(1){
linhal();
if(ONOFF==1)epal lcd("ON ");else epal lcd("--");
mostra_hexabyte(ERROR);ed lcd('');
mostra_hexabyte(ERRORM);

linha2();

enum_lcd(Vbat,3,0,1);ed lcd('");
enum_lcd(Iin,4,0,1);ed led('');
enum_lcd(Vout,3,0,0);
1=1e_teclado(0);
if(i==3){apaga_lcd();goto menuscreen;}
if(i==2){



if ONOFF)ONOFF=0;

else{
Pdelay=63;
Shape=0;
ONOFF=1;
}
delay(3000);
h
}
[[~==mmmmmm - Menu Screen (Selection)
menuscreen:
linhal(); // // 16 Characters

if(Menu==0)epal lcd("MAIN");else
if(Menu==1)epal lcd("TEST");else
if(Menu==2)epal Icd("DEBG");else
// if(Menu==3)epal_lcd("CFG CALIBRATION");else
if(Menu==3)epal lcd("OPTI");
else
epal lcd("PTEC");
linha2();
if(entra_byte live(&Menu,2,0,4,1)==0)goto menuscreen;
apaga lcd();
if(Menu==0)goto mainscreen;
if(Menu==1)goto testscreen;
if(Menu==2)goto debugscreen,;
if(Menu==3)goto cfgOptions;
/I if(Menu==3)goto cfgProtections;
/I else  goto cfgCal;
goto menuscreen; // still in loop until ENTER is pressed
[]~=mmmmmmmee Debug Screen
debugscreen:
delay(10000);
debugl:
linhal();
mostra_hexabyte(Is1);ed lcd('/'); // Saturation current (POSITIVE semi-cycle)
mostra_hexabyte(Is2);ed led(''); // Saturation current (NEGATIVE semi-cycle)
mostra_hexabyte(PI1); ed lcd('/'); // Controller Variable

mostra_hexabyte(P12); // Controller Variable
/I linha2();
// enum_lcd(Iin,4,0,1);ed lcd('"); // Input Current
// enum_lcd(debug,4,0,0);ed lcd(''); debug=0; //116 max.
// enum_lcd(Vbat,3,0,1); // Battery Voltage

i=1le teclado(0);
1f(i==3)goto mainscreen;
goto debugl;

[fammmmmmmeeem Advanced Test Screen
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testscreen:
apaga lcd();
epal_lcd("D:"); entra_byte live(&Pdelay,2,0,63,0); // Fixed Delay
epal lcd("S:"); entra_byte live(&Shape,2,0,15,0); // Shape (only manual)
epal lcd("B:"); entra_byte live(&FBal,1,0,5,0); /I Type of Balancement
entra_byte live(&Flag Msat,1,0,1,0); /1
Saturation Meas. Selection
cpuv=0; // disable under-voltage error
epal_lcd("M:");entra_byte live(&CMUX,1,0,2,0);
CMUXINI=CMUX;
cpuv=1; // enable under-voltage error

linha2();

epal_lcd("B:"); entra_byte live(&IBal,1,0,7,0);
epal lcd("P1:"); entra_byte live(&PI1,3,1,250,0);
epal_lcd("P2:"); entra_byte live(&PI12,3,1,250,0);

goto mainscreen;
[[~=mmmmm - Config Screen (OPTIONS)
cfgOptions:
apaga lcd();
// epal_led("M:");
entra_byte live(&MODE,2,0,200,0);
/I epal_led("Ki:");
read_int(&Ki,3,1,100,0,1);
read_int(&Kp,3,1,100,0,1);

// epal led("MC:");read_int((int*)&MAX COR,3,30,250,0,1);

/I apaga lcd(); epal led("S:"); read int((int*)& Vset,3,195,265,0,1);
/" EEwrInt(0,Vset);

/I EEwrByte(4,MODE);

goto mainscreen;

e Config Screen (Calibration)
//cfgCal:
// linhal(); epal_lcd("Vgain:");read int((int*)&Vgain,3,1,100,0,1);
//'linhal(); epal_lcd("Igain:");read_int((int*)&Igain,3,1,120,0,1);
// linhal(); epal_lcd("loffset:");read int((int*)&Iloffset,3,200,300,0,1);
// EEwrlnt(10,Vgain);
// EEwrInt(12,Igain);
// EEwrInt(14,loffset);
//goto mainscreen;

[]~=mmmmmmme Config Screen (Protections)
cfgProtections:
/* apaga_lcd();
epal _lcd("I16:");
read_int((int*)&LI116,4,10,LIMIT 116 MAX,0,25);
linha2();
epal_lcd("lin:");




read_int((int*)&LIin,4,5,LIMIT IMED MAX,1,10);
%/

/lapaga_lcd(); epal lcd("LIls:"); read int((int*)&LI1s,4,5,1500,1);
/lapaga_lcd(); epal lcd("LVout:"); read int((int*)&LVout,3,5,1500,0,3);

//EEwrInt(40,LVout);
//EEwrInt(42,L.116);
//EEwrInt(44,LI15s);

goto mainscreen;

I/

// END MAIN LOOP: HUMAN-MACHINE INTERFACE

//
} // Closes while(1)
+ // Closes main

//
// Protection
//

//
// INTERRUPT: INTO (external - falling edge)
//

#pragma interrupt_handler int0_isr:2

void int0_isr(void)

{
setbit(PORTD,3); // Turn Drives OFF
PORTD&=0x0F; // Turn off all Full-Bridge MOS
ONOFF=0; // Turn off Control
ERROR|=0x02; // Report error
setbit(GIFR,INTFO); // clear interrupt flag

b

//

// INTERRUPCAO: TIMER2

//

#pragma interrupt_handler timer2 _comp _isr:4
void timer2_comp _isr(void)

{

//
/I FB Switching
if(STOPC==0){

static int tempo=0;
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if(Ic64x==IPdelay){
if(FlagMsat) ADMUX = 0x05;  // Select channel: Trafo Current

else ADMUX = 0x00; // Select channel: Input Current
Ad_Ibat=3;while(Ad Ibat--); // Sample Time
ADCSR |= 0x40; //Start conversion
while(!(ADCSR & BIT(ADIF))); //Check if convertion is ready
Ad_Ibat=(ADCL>>1); //Read 8 low bits first (important)
Ad_Ibat|=(int)ADCH << 7; //Read 2 high bits and shift into top byte
if(Ad_Ibat>=loffset)[[=Ad _Ibat-loffset;
else [I=Ioffset-Ad_Ibat;
1f(Ic3==0){ // Begining of Positiv cycle

if(FBal==3) {laux=MODE;while(laux--); }
//(3 ==> 5 us) Proposital Disbalancement (debug)

clearbit(PORTD,5); laux=Tdead;while(laux--); // Sw2=OFF

setbit(PORTD,4); // SW1=ON
clearbit(PORTD,6); laux=Tdead;while(laux--);  // SwW3=OFF
setbit(PORTD,7); // SW4=0ON
J
if(Ic3==2){ // Begining of Negativ cycle

asm("nop");asm("nop");// Fine balancement (compensates software assymetry)

if(FBal==4) {laux=MODE;while(Iaux--);} // (3 ==> 5 us) Proposital Disbalancement
(debug)
clearbit(PORTD,7); laux=Tdead;while(laux--);  // Sw4=OFF
setbit(PORTD,0); // Sw3=ON
clearbit(PORTD,4); laux=Tdead;while(laux--); // Swl=OFF
setbit(PORTD,5); // Sw2=0ON
}
if(Ic3==1){ // End of Positiv cycle
if(IBal){

TMR2tmp=TCNT?2;
if(II>LIMINST){PI1a=CORINST; PI2a=PI_MIN; }
else{ PIla=PIl1; PI2a=PI2;}

laux=P12a; // Balancing time
while(Taux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
}
clearbit(PORTD.,4); /I SW1=OFF
clearbit(PORTD,7); // Sw4=OFF
if(IBal==7)goto allbal,
Taux=PIla; // Balancing time

while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time



asm("nop");asm("nop");asm("nop");
}
setbit(PORTD,5);
setbit(PORTD,7);
laux=(MAX_ COR - Plla - PI2a);
while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");

// Increase balancing time

// Sw2=0ON
// Sw4=0ON
// To make total time fixed

// Increase balancing time
// Increase balancing time

}
TCNT2=TMR2tmp;
}
else{
TMR2tmp=TCNT2;
clearbit(PORTD,4); laux=Tdead;while(laux--); // Sw1=OFF
setbit(PORTD,5); / Sw2=0ON
laux=MAX COR; // Balancing time
while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
}
TCNT2=TMR2tmp;
}
Is1=II;
}
if(Ic3==3){ // End of Negativ cycle
if(IBal){
TMR2tmp=TCNT2;
if(II>LIMINST) {PI2a=CORINST; PI1a=PI_MIN;}
else{ PIla=PIl1; PI2a=PI2;}
laux=PIla; // Balancing time
while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
asm("nop");asm("nop");asm("nop"); // Increase balancing time
}
clearbit(PORTD,6); // SW3=OFF
clearbit(PORTD,5); // SW2=OFF
if(IBal==7)goto allbal,
Jaux=PI2a;

while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");

}

setbit(PORTD,5);

setbit(PORTD,7);

laux=(MAX_ COR - P12a - PIla);

while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");

// Balancing time

// Increase balancing time
// Increase balancing time

// Sw2=0ON
// Sw4=0ON
// To make total time fixed

// Increase balancing time
// Increase balancing time
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;
TCNT2=TMR2tmp;

}

else{
TMR2tmp=TCNT?2;
clearbit(PORTD,6); laux=Tdead;while(Ilaux--);

setbit(PORTD,7);

Taux=MAX COR;

while(laux--){
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");

}

TCNT2=TMR2tmp;

}
Is2=I1;
h
} // closes if(Ic64x...
} // closes if(STOPC==0)
allbal:
/1
// Ucaux Protocol

setbit(PORTA,6); // Output Pulse to uaux

Taux=PINA&0x80;
if(laux==Ilucaux)IFaux++;

else

IFaux=0;

Tucaux=Iaux;
if(IFaux>2)ERROR|=0x01;

//

// Error Processing

if(STOPC==25){ // RESET (0,5 sec. before start)

}

ERROR=0;
ERRORM=0;
Cstart=0;

123

// Sw3=OFF
/I Sw4=ON
// Balancing time

// Increase balancing time
// Increase balancing time

CMUX=MUX DEFAULT; //MUX DEFAULT STATE

Mux1a=0;
Mux2a=0;

if(STOPC<3)if(ERROR)ONOFF=0; // Stop System
if(STOPC==1){

clearbit(PORTD,3); // Turn Drives ON
SI=0; // Inialize controller integral
Is1 =0; // Inialize measurement
Is2=0; // Inialize measurement
j

1f(ONOFF==0){
STOPC=200;
setbit(PORTD,3);
PORTD&=0x0F;

}

/' If system is OFF
// Start-up Time = 4 seconds
// Turn Drives OFF
// Turn off all Full-Bridge MOS
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else{
Cpdown=0;
h
//
// INT.TIMER2: WaveShape Selection (table look up - SAA)
1f(IShape&0x08)
if(IShape&0x04)
if(IShape&0x02)
if(IShape&0x01)Level=Shapel5[Ic64x];
else Level=Shapel4[Ic64x];
else
if(IShape&0x01)Level=Shapel3[Ic64x];
else Level=Shapel2[Ic64x];

else
if(IShape&0x02)
if(IShape&0x01)Level=Shapel1[Ic64x];
else Level=Shapel0[Ic64x];
else
if(IShape&0x01)Level=Shape09[Ic64x];
else Level=Shape08[Ic64x];
else
if(IShape&0x04)
if(IShape&0x02)
if(IShape&0x01)Level=Shape07[Ic64x];
else Level=Shape06[Ic64x];
else
if(IShape&0x01)Level=Shape05[Ic64x];
else Level=Shape04[Ic64x];
else
if(IShape&0x02)
if(IShape&0x01)Level=Shape03[Ic64x];
else Level=Shape02[Ic64x];
else
if(IShape&0x01)Level=Shape01[Ic64x];
else Level=Shape00[Ic64x];
//
// Control Signals Gereration (Based on Desired Level)
Mux1=0x00;
Mux2=0x00;
if(Level&0x01)Mux1=Mux1|0x01; else Mux1=Mux1|0x02;
if(Level&0x02)Mux1=Mux1|0x04; else Mux1=Mux1|0x08;
if(Level&0x04)Mux1=Mux1|0x10; else Mux1=Mux1|0x20;
if(Level&0x08)Mux 1=Mux1|0x40; else Mux1=Mux1|0x80;
if(Level&0x10)Mux2=Mux2|0x40; else Mux2=Mux2|0x80;

//
/I Switching MUX
1f(STOPC==0){ /I MUX Switching
if(INT_MODOMUX==0){ /I All off
PORTC = 0x00;
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PORTB&= 0x3F;

h
if(INT_ MODOMUX==1){ /I Output = Ov (short-circuit)
Mux1=0xAA ; Mux2=0x80; // Output = OV (short-circuit)
laux = (Mux2&Mux2a)|0x3F;
PORTC = (Muxl&Muxla); PORTB&=laux;
asm("nop");asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
PORTC =Muxl; PORTB|=Mux2;
Muxla = Muxl;
Mux2a = Mux2;
}
if(INT_MODOMUX==2){ // Normal Operation
if(Ic64x>(IPdelay+1)){ // normal (until time one step before delay)
laux = (Mux2&Mux2a)|0x3F;
PORTC = (Muxl&Muxla); PORTB&=laux;
asm("nop");asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
PORTC = Muxl; PORTB|=Mux2;
Muxla = Muxl;
Mux2a = Mux2;
h
else{
Mux1=0xAA ; Mux2=0x80; // Output = 0V (short-circuit)
laux = (Mux2&Mux2a)|0x3F;
PORTC = (Muxl&Muxla); PORTB&=laux;
asm("nop");asm("nop");asm("nop");asm("nop");
asm("nop");asm("nop");asm("nop");
PORTC = Muxl; PORTB|=Mux2;
Muxla = Mux1;
Mux2a = Mux2;
}
} /I Closes else if(Ic64x
} // Closes if(STOPC==0)
/1
//" Counters Processing
Ic64++;
1c256++;
if(Ic64>63){
Ic64=0;
Ic3++;
if(Ic3==3){ // Begin of last quarter (negativ maximum)
Vmed=IVmed; Imed=IImed;
IVmed=0; IImed=0;
Tctr=1; // Enable Control Routine
if(STOPC)STOPC--; // each 1/50

} // closes IC3==3



if(Ic3>3){
Ic3=0;
[c256=0;
h
} // closes 1C4 > 63
1f(Ic3&0x01)Ic64x = 63 - Ic64;
else Ic64x = 1c64;
//
// INT.TIMER2: Waveform Parameters update
if(Ic3==0)if(Ic64==0){
IPdelay = Pdelay;
IShape = Shape;
INT MODOMUX =CMUX;

/1
// INT.TIMER2: UCaux treatment
if(STOPC<150)clearbit(PORTA,6); // Ucaux Feedback

//
// Read A/D Converter and Measurements

if(1c256==125){

ADMUX = 0x01; //Select channel: Battery voltage
Ad_Vbat=3;while(Ad Vbat--); // Sample Time
ADCSR |= 0x40; //Start conversion
while(!(ADCSR & BIT(ADIF))); //Check if converstion is ready
Ad_Vbat=ADCL; //Read 8 low bits first (important)
Ad_Vbat|=(int)ADCH << §; //Read 2 high bits and shift into top byte

}

// else

/1 1f(1c256==129){

/I ADMUX = 0x04; //Select channel: Temperature

/" Ad_Temp=3;while(Ad Temp--); // Sample Time

/" ADCSR |= 0x40; //Start conversion

// while(!(ADCSR & BIT(ADIF))); //Check if converstion is ready

// Ad_Temp=ADCL,; //Read 8 low bits first (important)

// Ad_Temp|=(int) ADCH << §; //Read 2 high bits and shift into top byte

1}

else

1f(1c256&0x01){ // Read Voltage at ODD instants
ADMUX = 0x02; //Select channel: Output voltage
Ad_Vout=3;while(Ad_Vout--); // Sample Time
ADCSR |= 0x40; //Start conversion
while(!(ADCSR & BIT(ADIF))); //Check if converstion is ready
Ad_Vout=(ADCL>>1); //Read 8 low bits first (important)
Ad_Vout|=(int)ADCH << 7; //Read 2 high bits and shift into top byte
IVmed =IVmed + Ad Vout; // Mean (1 cycle)

1116+=I11; // Current Measurement: 0 to 511
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Icl6++;
if(Ic16>15) {
Ic16=0;1116=0;

b
}
else{ // Read Current at EVEN instants
ADMUX = 0x00; // Select channel: Input Current
Ad_Ibat=3;while(Ad _Ibat--); // Sample Time
ADCSR |= 0x40; //Start conversion
while(!(ADCSR & BIT(ADIF))); //Check if convertion is ready
Ad_Ibat=(ADCL>>1); //Read 8 low bits first (important)
Ad_Ibatj=(int)ADCH << 7; //Read 2 high bits and shift into top byte
if(Ad_Ibat>=loffset) {II=Ad_Ibat-loffset;}
else {II=loffset-Ad Ibat;}
[Imed=IImed+II; // Mean of Module(1 cycle)
}
//
//" Protections
if(I116>LI16)ERROR|=0x04; // Current Protection (1.2ms Average)
if(ERROR)if(STOPC<3){
ONOFF=0; // Not really necessary(will be done next),but...
STOPC=200; // Not really necessary(will be done next),but...
setbit(PORTD,3); // Turn Drives OFF (only Full-bridge)
PORTD&=0x0F; // Turn off all Full-Bridge MOS
b
//

} // close void timer2_comp _isr(void)
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CIRCUITO DE POTENCIA DO INVERSOR MULTINIVEL
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