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Linard, F. M. A. “SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA DE DUPLA CONVERSAO
COM INTEGRACAO DO RETIFICADOR E INVERSOR”, Universidade Federal do Ceara

—UFC, 2009, 93p.

Esta dissertacéo apresenta o estudo, o projeto, a simulagéo, a execucdo e os resultados
experimentais de uma UPS de dupla conversdo de poténcia igual a 3 kVA, tensdo de entrada
220 V e tensdo de saida 110 V, com integracdo entre o retificador e o inversor. O sistema €
composto por um retificador e um inversor que utiliza a estratégia unipolar para modulacéo
dos interruptores. As principais caracteristicas deste projeto sdo: diminuicdo dos nimeros dos
componentes; diminui¢cdo das perdas por conducéo e comutacdo nos semicondures durante a
operacdo do sistema e ponto comum entre a alimentacdo e o estagio de saida, o que facilita o
uso desta topologia com bypass. A metodologia de projeto e os resultados experimentais de
um protétipo foram apresentados para validar a andlise tedrica e para confirmar o desempenho

do sistema.

Palavras-Chave: Eletronica de poténcia, UPS de dupla conversdo, integracéo

retificador-inversor, reducéo de componentes, reducéo de perda por conducéo e comutacéo.



Linard, F. M. A. “DOUBLE CONVERSION UNINTERRUPTED ENERGY SYSTEM
WITH RECTIFIER AND INVERTER INTEGRATION", Universidade Federal do Ceara —
UFC, 2009, 93p.

This work presents the design, implementation and experimental results of double
conversion 3 kVA UPS input voltage of 220 V and output voltage of 110 V, with integration
of the rectifier and the inverter stages. The system is composed of a rectifier and an inverter
that employs the single-pole strategy on the modulation of the switches. The main
characteristics of this system are: reduction of the number of the component; reduction of the
conduction and switching losses in the semiconductors during the operation of the system and
the topology contains a connection point from the power supply to the output stage. The
design methodology and experimental results of an prototype are presented to validate the

theoretical analysis and to evaluate system performance.

Keywords: Power Electronics, Double conversion UPS, inverter rectifier integration,

reduction of components, reduction of conduction and switching losses.
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SIMBOLOGIA
Simbologia | Significado Unidade
A/D Conversor digital analégico -
Brnax Maxima densidade de fluxo Gauss

C Capacitor F
Ch Capacitor do barramento CC F
C Capacitor de filtragem F
Cu(9) Funcdo de transferéncia do compensador -
D Razdo ciclica -
D; Diodo retificador -
D, Diodo retificador -
D3 Diodo em antiparalelo a Ss -
D4 Diodo em antiparalelo a S, -
Ds Diodo em antiparalelo a Ss -
Ds Diodo em antiparalelo a Sg -
FC Fator de crista -

fm Freguéncia da moduladora Hz

fo Freguiéncia de corte Hz

fo Freguéncia da portadora Hz
FP Fator de poténcia -

fr Freguéncia darede Hz

fs Freguiéncia de chaveamento Hz
FTLA, Funcdo de transferéncia de lago aberto -
Gu(9) Funcdo de transferéncia do inversor -
I Corrente maxima A
lch rRMS Corrente eficaz no barramento CC A
| o Corrente no capacitor do filtro de saida A
lct pico Valor de pico da corrente capacitor do filtro A
lcr RMS Corrente eficaz no capacitor do filtro A
Ip1 Corrente no diodo Dy A
|b1,02 pico Corrente de pico nos diodos do retificador A
Ip2 Corrente no diodo D, A
Ip3 Corrente no diodo D3 A
|D3,04 med Valor médio da corrente nos interruptores Dz e D, A
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Simbologia

Significado

Unidade

Ip3pa RMS

Valor eficaz da corrente nos interruptores Dz e Ds

>

ID4

Corrente no diodo D4

Ips

Corrente no diodo Ds

A

A

Ipsps med | Valor médio da corrente nos interruptores Ds e Dg A
Ipsps rus | Valor eficaz da corrente nos interruptores Ds e Dg A
Ipe Corrente no diodo Dg A

In Corrente nominal do diodo intrinseco A

% Corrente no indutor do filtro de saida A

It pico | Valor de pico da corrente no indutor do filtro A
I+ rvs | Corrente eficaz no indutor do filtro A
lo pico Valor de pico da corrente de saida A
lo pico nL | V@lOr de pico da corrente de saida para carga ndo-linear A
lo RMS Corrente eficaz de saida A
lrrn Corrente de recuperacdo reversa A

ls1 Corrente no interruptor S; A

|s2 Corrente no interruptor S, A

lss Corrente no interruptor S; A
lsssa med | Valor médio da corrente nos interruptores Sse Sy A
lssss rus | Valor eficaz da corrente nos interruptores Sse S A
|4 Corrente no interruptor S, A

lss Corrente no interruptor Ss A
lss.ss med | Valor médio da corrente nos interruptores Ss e Sg A
lsss6 rvs | Valor eficaz da corrente nos interruptores Sse S A
|ss Corrente no interruptor Sg A

Jnex Méxima densidade de corrente A/mm?

Ky Ganho do compensador -

L Indutancia H

Ly Indutor de filtragem H

Ls Indutancia de entrada H

M indice de modulagio -

M Razé&o da frequéncia de modulagéo -

n Relacdo de transformacéo

Po p3psa | Perdano bloqueio dos diodos Ds e D4 em antiparalelo W
Pu psps | Perdano bloqueio dos diodos Ds e Dg em antiparalelo W
Peond 1687 | Perda por condug&o nos interruptores do inversor W
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Simbologia | Significado Unidade
Pbcond Perda por conducéo nos diodos em antiparalelo W
Pent cond 1687 | Perda na entrada em conducgdo dos interruptores do inversor W
Pin Poténcia ativa de entrada W
Py Poténcia ativa de saida W
Poti 1IceT | Perdano bloqueio dos interruptores do inversor W
Pon 168734 | Perda por comutagdo nos interruptores S; e S, do inversor W
Pon 168756 | Perda por comutagdo nos interruptores Ss e Sg do inversor W
Potal D3psa | Poténcia médiatotal dos diodos Dz e D, do IGBT W
Potal Dsps | Poténcia média total dos diodos Ds e Dg do IGBT W
Puotal 168TS3,54 | POténcia média total nos interruptores S; e S, do inversor W
Puotal 168TS5,5 | POténcia média total nos interruptores Ss e Sg do inversor W
Qm Carga de recuperacéo reversa do diodo C
R Resisténcia Q
Reincemy | Resisténeiatérmica entre cipsula e dissipador Q
Ricaioss) | Resisténeia térmica entre juncéo e cdpsula do diodo Q
Riicer) | Resisténciatérmica entre juncdo e cdpsulado IGBT Q
R Resisténcia de carga Q
I'd Resisténcia direta no diodo Q
St Interruptor -
S I nterruptor -
S I nterruptor -
Sy I nterruptor -
S I nterruptor -
S I nterruptor -
S Poténcia aparente de saida VA
t Tempo S
Ta Temperatura ambiente °C
tc Tempo de conducéo S
T; Temperatura de juncéo °C
trn Tempo de recuperacdo reversa S
Ts Periodo de chaveamento S
Vg Tensdo na saida do inversor V
Ve Tensdo de controle V
Vea Tensdo dafonte de alimentacdo V
Vb Tensdo no barramento CC V
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Simbologia | Significado Unidade
Ve Tensdo de saida do retificador V
Ve Queda de tensdo coletor-emissor \%

Vcmin Valor minimo da tensdo no barramento CC V
Vcmin Valor minimo da tensdo no barramento CC V
Vepico Valor de pico datensdo no barramento CC V
Vp1p2 rev | TENSA0 reversa méxima sobre os diodos do retificador V
Vin Queda de tensdo sobre o diodo \%
Vo Tensdo de limiar no diodo V
Vs Tensdo no gatilho do interruptor S V
Vs Tensdo no gatilho do interruptor S, V
Vgss Tensdo no gatilho do interruptor S V
Vgss Tensdo no gatilho do interruptor S \%
Vin Tensdo de entrada do inversor V
Vin max | TENsG0 méxima de entrada V
Vin min Tensdo minima de entrada V
Vit Tensd0 no indutor do filtro de saida V
Vo Tensdo de saida do inversor V
V onom Valor nominal datensdo de entrada V
i Tensdo de referéncia V
Vs Fonte de entrada V
V1R Tensdo da onda triangular V
Wi, Energiatransferida darede kwWh
B Ganho de amostragem -
Al Variacdo da corrente A
At Variacdo de tempo S
AVc Ondulacdo maxima da tensdo no barramento CC V
i Rendimento tedrico do inversor %
Nr Rendimento tedrico do retificador %
o Freguéncia angular rad/s

Acronimos e Abreviaturas:

Simbologia| Significado
UPS |Uninterruptible Power Supply (Sistema Ininterrupto de Energia)
PID Proporcional Integral Derivativo




Simbologia| Significado
PWM | Pulse-Width Modulation (Modulagéo por largura de pulso)
THD | Taxade distor¢do harmdnica
IGBT |Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET | Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
CA Corrente alternada
CC Corrente continua
FUNCAP | Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
UFC | Universidade Federal do Ceara

Simbolos de unidades de grandezas fisicas:

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampére
F Faraday
H Henry
Hz Hertz
rad Radiano
S Segundo
T Tedla
\% Volt
w Watt
°C Grau Celsius
mm Milimetro
C Coulomb
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INTRODUCAO GERAL

A energia elétrica € um elemento de extrema importancia na vida de um grande nimero
de pessoas. Aonde quer que se va a eetricidade € indispensavel, seja nos lares, no comércio
ou mesmo nos ambientes de lazer. Ela ilumina os ambientes, aciona eletrodomésticos e
equipamentos eletronicos, aguece e esfria ambientes entre tantas outras aplicacOes
encontradas no dia-a-dia.

|dealmente, as concessiondrias de energia elétrica deveriam ser capazes de garantir o
Seu servico sem interrupgdes ou sem distUrbios, porém isto ainda ndo é possivel.

O suprimento de energia elétrica pode sofrer perturbacdes que a desviem significamente
da sua condicdo ideal. Surtos de tensdo, perda momentanea de tensdo e oscilagdes transitorias
de tensdo sdo algumas destas perturbacdes [3]. Essas interrupcdes sdo inadmissiveis em
algumas aplicacBes consideradas criticas, como por exemplo, nos sistemas de emergéncia
hospitalar, de informética, industrial e de telecomunicagéo.

Diante da necessidade de todos 0s setores que precisam de um fornecimento de energia
elétrica continua e de qualidade, os especialistas em eletrénica de poténcia propdem algumas
solucbes para essa problematica sendo a Fonte Ininterrupta de Energia, conhecida
internacionalmente como Uninterruptible Power Supply (UPS) e conhecido popularmente no
Brasil como No-break, uma dessas solugdes [12] [22].

A UPS é capaz de suprir energia elétrica de forma adequada e com qualidade, mesmo
na presenca de distdrbios e interrupcdes da tensdo de fornecimento vindos da concessionéria
de energia elétrica durante um periodo pré-estabelecido, utilizando um banco de baterias até
gue arede elétrica seja normalizada ou um gerador, conectado em paralelo com arede elétrica,
entre em funcionamento. Estas fontes podem ser classificadas em trés categorias. UPS off-line,
UPSon-line e UPSline-interactive.

Em uma UPS do tipo off-line durante operacdo normal, a carga € alimentada
diretamente pela fonte de alimentacdo (CA), sem nenhum processamento da energia entregue.
Em caso de perda do suprimento de energia pela rede de alimentagdo, um banco de baterias
ira alimentar a carga através de um inversor [5] [7]. Algumas vantagens que esta topologia
apresenta sd0: custo reduzido e tamanho pequeno. Como desvantagens destacam-se a
impossibilidade da regulacdo da tensdo de saida no modo rede, devido ao fato da chave
estética conectar a carga diretamente a entrada [1].



No tipo de sistema UPS line-interactive, arede de alimentacéo é conectada a uma chave
estética, seguida de um indutor em série, de um conversor bidirecional (CA-CC/CC-CA) eum
banco de baterias. Esta configuracéo pode operar como uma UPS on-line ou como uma UPS
off-line, sendo que para isso ndo € exigido o indutor em série [1] [7] [25]. Quando a energia
elétrica fornecida pela rede esta dentro das tolerancias aceitas, a carga é alimentada
diretamente pela rede e o conversor bidirecional funciona como um carregador de baterias e
caso hgja algum disturbio da rede de aimentacdo a carga passa a ser aimentada no modo
bateria. Neste modo a chave estética € aberta e a energia acumulada nas baterias é entregue a

carga através do conversor bidirecional, funcionando neste momento como um inversor.

O sistema UPS do tipo on-line utiliza um retificador para converter atensdo de entrada
alternada em tensdo continua que ird alimentar o inversor e o banco de baterias, mantendo-o
carregado. Em condigBes normais de alimentagdo o inversor € alimentado pelo retificador e
em caso de falta a tensdo de entrada passa a vir do banco de baterias. A tensdo de saida do

inversor é filtrada antes de ser entregue a carga[5].

Neste trabalho é apresentado o estudo, a metodologia de projeto e a implementacdo
prética do retificador e do inversor que irdo ser utilizados em um sistema de UPS do tipo on-
line, com poténcia de saida igual a 3 kV A, tensdo de entrada igual a 220 V e tensdo de saida
igual 2110 V.

A edtratégia aqui proposta para 0 controle da tensdo € baseada no controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID), atécnica de modulagéo implementada € a unipolar. A
topologia adotada para o inversor possui um brago operando em baixa frequiéncia (60 Hz) e o
outro braco comutando em alta freqtiéncia (20 kHz). O retificador € composto apenas por dois

diodos gue trabalham em conjunto com o brago do inversor que comuta em baixa frequiéncia.

Este projeto tem como justificativa a reducdo de custos, ja que existe uma diminuicédo
do nimero de componentes utilizados, bem como diminuicéo de perdas devido a topologia
proposta

Este trabalho possui sua estrutura dividida em cinco capitulos e uma breve sintese de
cada um deles é feita a seguir.

No Capitulo 1 € apresentada uma revisdo sobre os retificadores e inversores
monofésicos, sobre alguns sistemas de UPS e sobre os tipos de modulacéo.

Em seguida, no Capitulo 2, tem-se a topologia proposta, bem como suas etapas de
operacéo e as equagoes utilizadas no projeto.



O Capitulo 3 detalha a modelagem e o controle do inversor monofasico, explicando
cada bloco do controle adotado. Este capitulo apresenta também todo o projeto do
compensador de tensdo.

E realizado no Capitulo 4 o projeto do retificador, do inversor, do filtro LC (bloco de
poténcia). E utilizado paraisso o equacionamento exposto no Capitulo 2.

S30 apresentados no Capitulo 5 os resultados de simulagdo e experimentais do prototipo
montado, para verificar e comprovar os estudos tedricos dos capitulos anteriores.

Por fim, tem-se uma concluséo geral relativa a todo o estudo desenvolvido, juntamente
com sugestdes para melhorias futuras da topologia proposta.

O diagrama esquemético do bloco de poténcia pode ser visto no Apéndice A e o da
placa de controle no Apéndice B.



CAPITULO 1
SISTEMA UPSMONOFASICO DO TIPO ON-LINE E MODULACAO

A TRESNIVEIS

1.1. INTRODUCAO

Os sistemas UPS do tipo on-line fornecem energia continuamente a carga, mesmo em
uma falta da rede de alimentacdo, ou até mesmo durante a ocorréncia de algum distirbio
ocorrido no fornecimento de energia elétrica durante um tempo limitado. Tipicamente este

sistema apresenta dois estagios de conversdo de energia.

No primeiro estagio, o retificador opera como conversor de tensdo CA darede elétrica
em tensdo CC e no segundo estagio, o inversor converte tensdo continua CC em alternada CA
para a saida. Deste modo, a tensdo de saida fornecida para a carga possui amplitude,
freqliéncia e forma independentes da entrada, dependendo da topologia utilizada. Esta € a
Unica arquitetura de UPS que protege a carga contra os principais distUrbios da rede elétrica,
sempre fornecendo tensdo senoidal na saida além de ndo apresentar interrupcdo nas
transferéncias de carga.

E conhecido que a fregiiéncia da tensio de saida do inversor é determinada pelo
chaveamento dos dispositivos semicondutores que o formam, dependendo, portanto, do
circuito de controle e 0 método de modulagdo escolhido. Neste trabalho foi adotado o controle
datensdo por largura de pulsos (PWM — Pulse-Width Modulation) senoidal.

Neste capitulo so apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas UPS, os tipos
de retificadores e inversores monofésicos de tensdo e também os tipos de modulacdo por
largura de pulsos senoidal. Também sdo apresentadas a topologia e a modulacdo adotadas no
desenvolvimento deste trabalho.

1.2. SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA

A UPSideal, de acordo com [24] [25], deve ser capaz de prover energia elétrica a carga
de forma gque esta mantenha um perfeito funcionamento. Portanto a UPS deve ter as seguintes

caracteristicas: regulacdo senoidal com baixa taxa de distorcdo harménica (THD - Total



Harmonic Distortion), alta confiabilidade, alta eficiéncia, baixa interferéncia eletromagnética,

baixo ruido, baixa manutencéo, baixo custo, peso e tamanho reduzidos.

A UPS do tipo on-line € o interesse deste trabalho e a seguir € feita uma breve

explanacéo sobre estetipo de UPS

Este tipo de sistema UPS tem como caracteristica marcante o fornecimento continuo de
energia elétrica a carga a qual esta ligada, mesmo quando ocorrer auséncia da rede de
alimentacdo devido a qualquer disturbio. A Figura 1.1 apresenta um diagrama de blocos para
estatopologia.

:_ ................................................. )
I Chave
: estatica
! (bypass)
i S
Alimentaco .| Retificador Inversor Filtro Carea
CA CA-CC I ceca g
C d T2 a
arregador Banco de | ! Modo de operagéo
de Baterias Baterias | — Modo rede
CC-CC | — — Modo bateria
— - > bypass

Figura 1.1 — Diagrama de blocos de um sistema UPS on-line tipico.

Como pode ser observado através da Figura 1.1, o sistema UPS on-line é composto de
um retificador, um inversor, um banco de baterias, um carregador de baterias e um circuito

bypass.

O retificador € utilizado para suprir o barramento CC que alimenta o inversor e o banco
de baterias. O inversor converte a tensdo continua em alternada de forma que o sistema
forneca sempre uma tensdo estavel para a carga e é dimensionado para operar tanto no modo

rede como em modo bateria

O banco de baterias é usado para adimentar a carga durante uma interrupcéo da rede de

alimentacéo por um determinado tempo de autonomia.

A chave bypass € utilizada para conectar a carga diretamente a rede de alimentacdo CA
caso haja uma falta ou manutengdo de um mau funcionamento da UPS A entrada em



funcionamento do bypass pode ser de forma automética, dependendo da decisao tomada pela

supervisao do sistema, ou de forma manual [1] [7] [24] [25].
A UPSon-line pode operar em trés modos:

- Modo rede: Neste tipo de operacéo a rede elétrica alimenta a carga com a energia
processada nos estégios do retificador e do inversor. Neste modo de funcionamento, o

banco de baterias € mantido carregado ou mantido em flutuag&o.

- Modo bateria: Caso haja a deteccdo de algum distarbio na rede de alimentacéo fora
dos valores especificados, atensdo de entrada do retificador € desconectada e o banco

de baterias passa a suprir o barramento CC que fornece energia ao inversor.

- Modo bypass. Este modo de operacdo conecta a carga diretamente com a rede de
alimentacdo quando € detectada uma falha do inversor ou este esteja em manutencao.
Neste modo de operacéo, a carga fica sujeita a qualquer distirbio que possa haver na

rede de alimentacéo.

Nas secOes a seguir, sdo apresentadas algumas topologias dos conversores CA-CC e
CC-CA aplicados em UPS on-line.

1.3. OsCoONVERSORESCA-CC (RETIFICADORES)

Em um sistema UPS o retificador tem como finalidade produzir uma tensdo CC de
gualidade para manter um funcionamento apropriado do conversor CC-CA na saida do
sistema UPS. Os retificadores podem ser divididos em dois grupos, se for levado em

consideracdo o tipo de interruptor que é utilizado: retificadores controlados e ndo-controlados.

Os retificadores ndo controlados utilizam diodos como interruptores. A Figura 1.2
mostra um retificador ponte completa ndo-controlado. Nesta topologia, os diodos D; e D,
conduzem durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, e os diodos D3 e D4 conduzem
durante o semiciclo negativo datensio de entrada. E necessério especificar um capacitor C de
valor alto para limitar as ondulagdes de tensdo CC. Com a escolha deste capacitor com grande
capacitancia hd uma distor¢éo da corrente de entrada. 1sto conduz a um fator de poténcia

baixo, que € um dos principais inconvenientes desta classe de retificadores.



Figura 1.2 - Retificador ponte completa ndo-controlado.

Neste retificador sempre ha dois diodos conduzindo simultaneamente, resultando em
alta perda por conducdo. A tensdo média no barramento CC é um pouco menor que a tensao
de pico datensdo de entrada.

Para obter tensdo no barramento CC em torno do dobro do valor de pico da tensdo de

entrada, € utilizado o retificador tipo dobrador de tensdo, como mostraa Figura 1.3.

Figura 1.3 — Retificador dobrador de tensdo n&o-controlado.

O funcionamento desta topologia pode ser descrito da seguinte forma: durante o
semiciclo positivo datensdo de entrada o diodo D; carrega o capacitor C; a0 valor méximo da
tensdo de alimentagdo. Da mesma forma durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada o
diodo D, carrega o capacitor C, ao valor maximo da tensdo de entrada. Conclui-se que a
tensdo CC de saida é aproximadamente duas vezes o valor méximo da tensdo CA de entrada.
Além desta vantagem, esta topologia apresenta uma outra vantagem sobre a topologia em
ponte completa, que € o menor nimero de diodos utilizados.

Como desvantagens desta topologia podem-se citar os maiores esforcos de tensdo
através dos diodos, que sdo duas vezes maiores que 0s sofridos pelos diodos de um retificador
em ponte completa, se considerada mesma condicdo de operacéo (tensdo de alimentacdo) e ha
a possibilidade de desequilibrio entre os valores de tensdo em cada capacitor. Suas vantagens



sdo: simplicidade, confiabilidade e baixo custo. O seu maior inconveniente é o fato do seu uso
ser limitado pelo baixo fator de poténcia [25].

Ja os retificadores controlados fazem uso de IGBTs, MOSFETSs ou tiristores como

interruptores. Na Figura 1.4 um retificador em ponte completa controlado pode ser observado.

Figura 1.4 - Retificador em ponte compl eta controlado.

Comutando os quatro interruptores, de forma adequada, a corrente de entrada pode ter
forma senoidal e em fase com a tensdo de entrada, e atensdo CC de saida pode ser regulada
em um valor pré-gjustado, maior que o valor méximo datensdo CA de entrada.

Com o desgjo de reduzir os custos da topologia apresentada na Figura 1.4 surgiram
diferente topologias com um menor nimero de interruptores controlados. A Figura 1.5 mostra
duas estruturas de pontes retificadoras semi-controladas. A estrutura apresentada em 1.5(a) é
uma ponte assimétrica e a apresentada em 1.5(b) € simétrica. Na ponte assimétrica existe o
caminho de livre circulagéo da corrente formado pelos diodos D; e D».

le Sy D: le D3i .

L, L,

R R
VS{W‘I\Q oL § L VS%MV‘\_. 1. ; L
mf s D, ME}DQE D,
4
@

(a) (b)

Figura 1.5 - Retificador em ponte completa controlado com dois interruptores ativos.

A vantagem da estrutura simétrica € que os catodos estdo no mesmo potencial, de modo
gue os sinais de acionamento podem estar num mesmo potencial. Esta estrutura apresenta



uma redugdo no nimero de semicondutores no caminho de circulagdo da corrente. O comando
dos interruptores € bem simples e a referéncia do comando dos interruptores e da tenséo de

saida é a mesma.

O custo total da topologia apresentada na Figura 1.5 € menor do que o da topologia
apresentada na Figura 1.4, pois o custo dos diodos é menor do que o custo dos MOSFETs e
também ha um custo relativo ao controle dos MOSFETSs, que necessitam de drivers de
gatilho e fontes de alimentacéo independentes para eles [25].

Na Figura 1.5(a) pode-se substituir D1 em D4 por tiristores, ndo havendo a necessidade
de circuitos externos de pré-carga.

A Figura 1.6 mostra um retificador dobrador de tenséo controlado. Durante o semiciclo
positivo da tensdo de entrada o interruptor S, conduz e a corrente de entrada cresce, e quando
o interruptor S, estd desligado a corrente decresce. No semiciclo negativo da tensdo de
entrada o interruptor S; ira conduzir.

}

gr: C2::

Figura 1.6 - Retificador dobrador de tensfo controlado.

Neste tipo de topologia a tensdo total no barramento CC tem que ser maior do que o
dobro do valor de pico da tensdo de entrada para realizar a conformagdo da corrente de
entrada (realizar a corregdo do fator de poténcia).

Vale ressaltar que neste sistema hé a possibilidade de desequilibrio entre as tensdes dos
capacitores, porém hé a possibilidade de maior controle deste desequilibrio.

1.4. INVERSOR M ONOFASI CODE TENSAO

Nesta secéo o foco principal é o inversor monofasico de tensdo que € o mais comum dos
conversores CC-CA. A forma de onda desejada na sua saida é aternada e comporta-se como

uma forma de onda senoidal com valor médio nulo [2].
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Astopologias mais comuns dos conversores CC-CA de tensdo sdo apresentadas a seguir.
1.4.1. OINVERSOR MONOFASICO EM PONTE COMPLETA

O inversor de tensdo monofésico ponte completa é indicado para altas poténcias e altas
tensbes de saida. A saida produzida € uma tensdo senoidal que é resultante deste inversor
aliada a uma técnica de modulagéo e filtro apropriados [1] [2] [3] [4].

O inversor de tensdo monofasico ponte completa esta apresentado na Figura 1.7, e pode
ser encontrado em [2] [3] [4] [29] [30]. Ele é formado por dois bracos: um braco do inversor €

formado pelos interruptores S, e S;, e 0 outro brago pelosinterruptores S; e S, .

O acionamento dos interruptores de cada braco € feito de forma complementar com

defasamento de 180°. No momento em que os interruptores S, e S, estdo conduzindo, a
tensdo de saida aplicada a carga é igual a tensdo de entrada (+V.). Quando os interruptores
S, e S estéo conduzindo, a tensdo de entrada com polaridade invertida é aplicada a carga
(- Vo). Egte funcionamento resulta em uma forma de onda quadrada de magnitude igual a da

fonte de entrada

+
Voo B 1
y Ds M:‘: D,

Figura 1.7 - Conversor CC-CA em ponte completa.

1.4.2. O INVERSOR DE TENSAO MONOFASCO EM MEIA-PONTE

O inversor de tensdo monofasico em meia ponte pode ser visto na Figura 1.8. Egte tipo
de inversor possui apenas um brago inversor e precisa de uma fonte de alimentacdo CC com
ponto médio. Este tipo de estrutura € indicado para baixas poténcias, pois a corrente nesta
estrutura € o dobro da corrente na estrutura em ponte completa, para uma mesma poténcia. [2]
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Esta topologia é bem mais simples que a apresentada no item 1.4.1. O seu
funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: quando o interruptor S, esta conduzindo
a corrente na carga € no sentido da direita para a esquerda crescendo de forma exponencial e a
fonte de aimentacdo entrega energia a carga. Quando S, esté bloqueado a corrente da carga
continua no mesmo sentido, ja que a indutancia da carga ndo permite mudancas bruscas na

corrente, decrescendo exponencial mente através do diodo em antiparalelo D, .

A corrente circulara pelo diodo D, até se anular fazendo o interruptor S, passar a

conduzir. Neste instante a corrente ira inverter o sentido e crescera exponencialmente. Nesta
etapa a carga recebe energia da fonte de alimentacéo. E ao ocorrer a anulagéo da corrente ira

reiniciar um novo ciclo de operacéo.
Pode ser verificado através da descricdo do funcionamento desta topologia que seus
interruptores S; e S, conduzem ou sdo bloqueados de forma alternada, fazendo com que a

tensdo de saida aplicada a carga seja uma onda quadrada, cuja freqliéncia ird ser determinada
pela freqiiéncia de chaveamento.

+
Veol2 =7 S Aps
R
N el
+ C
Vo /2—— ! gk— D,
— —]

Figura 1.8 - Conversor CC-CA em meia ponte.

1.4.3. OINVERSOR DE TENSAO MONOFAS CO PUSH-PULL

A configuracdo do inversor push-pull é usada para modulagdes em baixas freqiiéncias e
baixas poténcias [2] [5].

A topologia deste inversor pode ser vista na Figura 1.9, onde é possivel observar
algumas caracteristicas tais como: uma unica fonte de tensdo CC (V,.) alimenta o circuito,

dois interruptores (S, e S,) controlados, a carga € isolada da fonte de alimentacdo, a estrutura

€ isolada naturalmente com o uso de um transformador com ponto médio no primério e a

fonte de aimentacdo CC e os interruptores estéo ligados na mesmareferéncia[2].



12

Quando o interruptor S, conduz o S, é mantido bloqueado. A corrente na carga cresce
exponencialmente e a fonte de alimentag&o fornece energia a carga. Ao abrir S, a corrente se

mantém no mesmo sentido, devido a induténcia da carga, de forma a decrescer

exponencialmente pelo diodo D, .

Com a anulagdo da corrente, se da inicio a outra etapa de operacdo na qual o interruptor

S, entra em condugdo e a corrente passa a crescer novamente exponencialmente no sentido
contrério. A fonte de alimentacdo passa a fornecer energia a carga de novo. Quando S, for
aberta, a corrente passa a decrescer decrescendo exponencialmente pelo diodo D, e a energia
armazenada no indutor de carga sera transferida para a fonte de alimentacéo. Esta etapa chega

ao fim com a anulacdo da corrente de carga

D>
g

.—LL °

Figura 1.9 - Conversor CC-CA Push-Pull.

1.5. TopPOLOGIASDE UPSMONOFASICASDO TIPO ON-LINE

Qualquer um dos retificadores apresentados no item 1.3 pode alimentar os inversores
apresentados no item 1.4. Neste item serdo apresentadas algumas das topologias utilizadas em
sistemas UPS com dupla conversdo, mostrando vantagens e desvantagens, bem como a
justificativa para a escolha da topologia adotada. Ndo seréo descritos o funcionamento nem as
etapas de operacdo destes sistemas.

1.5.1. CoONVERSOR CA-CC E CONVERSOR CC-CA EM PONTE COMPLETA

Um tipico sissema UPS monofasico em ponte completa esta representado na Figura
1.10. Esta topologia apresenta um retificador de onda completa para suprir 0 inversor,
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também ponte completa, de tensdo CC de quaidade. Este sistema apresenta vantagens sobre
0S conversores com topologia em meia ponte, dentre elas pode-se citar: melhor utilizac&o do
link CC de tensdo e possui a opcéo de “estado zero” para os interruptores devido a
possibilidade do uso de estratégias de controle mais avancadas [25]. Estas vantagens fazem a
topologia em ponte completa ser preferivel para aplicacdes em média e alta poténcia. Porém
ela tem como desvantagem o fato de possuir muitos interruptores e necessitar de um
transformador de isolagdo, o0 que contribui para ser um sistema volumoso, pesado e de alto

custo.
Bypass
—@
D, , | — —
S3|:‘—| D3 g.’: Ds g.k: D,
L Transformador
f de isolacdo
Carregador
| _lde Bateria Cs R
®

D
S A 5= AP Sopy AP EE} >

Figura 1.10 - Conversores CA-CC e CC-CA em ponte completa.

1.5.2. CONVERSOR CA-CC E CONVERSOR CC-CA EM MEIA-PONTE

A Figura 1.11 mostra um tipico sistema UPS monoféasico do tipo on-line baseado em
um conversor meia ponte. Esta topologia € a escolha preferivel para baixas poténcias,
apresenta a metade do nimero de interruptores quando comparada com a topologia em ponte
completa, além de possuir um ponto comum entre a entrada e a saida do sistema, 0 que
elimina a necessidade de um transformador de isolagdo. Entretanto, devido ao fato deste
sistema ser um dobrador de tensdo no estdgio CA-CC, o barramento CC deverd operar no

minimo com o dobro datensdo de pico de entrada.
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Bypass
”—+o
y D, Ci== g:‘:
D;
L, L¢
Carregador de r *
—— Bateria
Vs Cf - § RL
| ®
g": D, C== Mr:
D,
SR

Figura1.11 - Conversores CA-CC e CC-CA em meia ponte.

Como desvantagens desta estrutura destacam-se: o0 fato de ndo possuir controle de
tensdo nos capacitores C; e C,, quando operando em modo bateria e necessita um grande
namero de baterias[1].

Por ser necessario capacitores do barramento CC com tensdo de, no minimo, atensdo de
pico de entrada e de um grande nimero de baterias, 0 custo do projeto € dto, ja que os
capacitores do barramento CC e as baterias s&0 0s componentes mais caros de um inversor [1].

1.5.3. TOPOLOGIA PROPOSTA

Nas duas Ultimas décadas os avangos ocorridos na eletrbnica de propiciaram o
surgimento de novas topologias e estratégias de controles utilizadas em sistemas ininterruptos
de energia. Todas as pesquisas que foram feitas neste sentido tinham como principal objetivo
melhorar o desempenho destas UPS, bem como expandir suas areas de aplicacdo. Com o
crescimento destas areas de aplicaces o0 custo dos conversores passou a receber uma atencéo
especial dos pesguisadores.

Reducfes no custo dos conversores podem ser obtidas ao diminuir o nimero de
componentes utilizados. Pode-se também diminuir os custos utilizando topologias que
substituam interruptores ativos (IGBTs, MOSFETS e tiristores) por diodos, pois os diodos séo
mais baratos, ou eliminando componentes passivos (indutores, capacitores e transformadores)
[25].
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Esta reducdo de interruptores e de elementos passivos do sistema contribui também para
uma reducdo no peso e uma maior confiabilidade do sistema. Entretanto, eliminar alguns
interruptores ou substitui-los por diodos diminui a liberdade das estratégias de controle,
fazendo com que seja necessario um controle mais sofisticado.

Visando contribuir com a eletronica de poténcia, a pesquisa deste trabalho buscou a
reducdo do custo do sistema, bem como realizar a execugdo de uma topologia que diminuisse
também a perda nos semicondutores utilizados.

A topologia proposta para este trabalho é a apresentada na Figura 1.12. O retificador
ficou regtrito aos dois diodos (D1 e D) e o inversor é composto por quatro interruptores

(S, S,, S, eS;) . Degsa forma ha a redugdo do custo utilizando apenas dois diodos no
retificador.

Os interruptores S, e S; comutam na freqiiéncia fundamental (igual a da rede de

alimentagéo) de forma alternada trabalhando semelhante a um retificador de onda completa

com os diodos D, e D,, do ponto de vista da tensdo de alimentagéo. O diodo D, conduz no
semiciclo positivo da tensdo de entrada, assim como o interruptor S, e o diodo D, conduz

durante o semiciclo negativo datensdo de entrada bem como o interruptor S;.

Os interruptores S, e S, comutam em alta frequiéncia de forma complementar durante

os dois semiciclos da tensdo de entrada. Do ponto de vista da tensdo de saida estes dois

interruptores formam um inversor em ponte completa com os dois outros interruptores (S, e

S)-

i [ [
D1 — D3

S5"': DS S3E

= G ' Filtro LC/
Lt Carga

Vea® - Ce

Ry

<
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DA

Figura 1.12 - Topologia proposta para o inversor.
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1.6. ESTRATEGIA DE MODULACAO

Na maioria das aplicaghes feitas com inversores necessita-se de controle ou regulagéo
da tensdo nos terminais da carga. O método utilizado para este controle da tensdo de saida € a
modulacdo PWM senoidal com um filtro para atenuar as harmonicas de alta frequéncia[5].

Este tipo de controle parte de uma comparacéo entre uma onda moduladora senoidal (de
baixa freqiiéncia) de referéncia com uma portadora triangular (de alta freqtiéncia) e permite a
comutacdo dos interruptores com freqiéncia constante e é adequada para uso em alta
freqUiéncia, ja que o filtro de saida reduz as harménicas.

Ha trés técnicas de modulacdo que utilizam uma onda moduladora senoidal como
referéncia e uma portadora triangular: a modulagdo PWM com comutag&o bipolar datensdo, a
modulagdo PWM com comutagdo unipolar datensdo dos dois bragos com a utilizagdo de duas
portadoras triangulares e a modulagdo PWM com comutacdo unipolar de um Unico brago do
inversor [5].

Sera observado, nos itens a seguir, que os pulsos terdo largura maxima no maximo da
moduladora decrescendo para ambos os lados. Observa-se também que a fregiéncia da

componente fundamental da tensdo de saida é definida pela onda moduladora e a onda
portadora define a frequiéncia de comutacéo dos interruptores.

1.6.1. MODULACAO PWM SENOIDAL BIPOLAR

Na modulacdo PWM senoidal bipolar, que esta representada na Figura 1.13 a tensdo
instanténea de saida sO pode atingir dois valores +V.. ou - V. €, devido a ede fato, esta
modulagdo é também chamada de dois niveis. Quando o valor instanténeo da onda
moduladora senoidal for maior que o da onda portadoratriangular a tensdo de saida sera igual

a +V.., e quando aonda senoidal for menor que atriangular atensdo de saida sera - V. .
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Figura 1.13 - Formas de onda da modulagdo PVWM senoidal adoisniveis.

Quando esta modulacdo esta sendo aplicada a um inversor em ponte completa, um Unico

comando é feito para um par de interruptores (S, e S;) e, para 0 outro par, pode-se usar o
comando complementar. Ja para o0s inversores em meia ponte, um pulso de comando é dado
para um interruptor e 0 complementar para o outro.

1.6.2. MODULACAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR COM DOISSNAIS TRIANGULARES

Esta modulacdo, que esté representada na Figura 1.14, compara a onda moduladora
senoidal com duas ondas portadoras triangulares defasadas 180° uma em relacdo a outra na
freqliéncia de comutagéo.

O comando dos interruptores S, e S, , de acordo com a Figura 1.7, & obtido

comparando a onda senoidal com uma onda portador triangular (Viiang 1). Da comparacéo da

onda senoidal com a outra portadora triangular (Viiang 2) resulta o comando dos interruptores
S eS;.

Pode-se observar através da Figura 1.14 que a tensdo de saida assume trés valores
instanténeos. +V.., zero ou -V.., 0 que faz com que essa modulagdo também seja

conhecida como modulacéo PWM senoidal atrés nivels.
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Figura 1.14 - Forma de onda da modulagdo PWM senoidal unipolar com dois sinaistriangulares.

Ao observar a Figura 1.13 e a Figura 1.14 verifica-se que o nimero de pulsos da tensdo
de saida, considerando-se uma mesma freqiiéncia de comutacdo, € duas vezes maior na
modulagdo PWM senoidal atrés niveis, se comparado a modulagéo dois niveis[1] [5] [6].

Esta modulagéo possui muitas vantagens quando comparada a bipolar, dentre elas pode-
se citar: menor perda nos interruptores, as ondulagfes de tensdo e corrente nos componentes
do filtro de saida sdo bem menores e freqiiéncia € o dobro o que reduz as especificactes
destes componentes passivos usados na filtragem do sinal e as emissdes eletromagnéticas sao
reduzidas [1] [11].

1.6.3. MODULACAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR COM DOISSNAISSENOIDAIS

A modulagéo apresentada na Figura 1.15 compara duas ondas moduladoras senoidais de
mesma amplitude e freqliéncia e defasadas 180° uma em relagdo a outra com uma Unica onda

portadora triangular. O comando dos interruptores S, e S, de acordo com a Figura 1.7, é
obtido comparando uma onda senoidal (Vsno 1) COM a onda portadora triangular, e da
comparagao da outra onda senoidal com a portadora triangular (Vsno 2) resultao comando dos

interruptores S, e S,.

Pode-se observar através Figura 1.15 que a tensdo de saida assume trés valores

instanténeos. +V.., zero ou -V.., 0 que faz com que essa modulagdo também seja

conhecida como modulacéo PWM senoidal atrés nivels.
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Figura 1.15 - Formas de onda da modulagdo PWM senoidal unipolar com dois sinais senoidais.

1.6.4. MODULACAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR COM SENOIDE RETIFICADA

Com este tipo de modulacdo é possivel comutar em alta freqliéncia um dos bracos do
inversor, enquanto o outro braco € comandado na freqiiéncia fundamental. A Figura 1.16
mostra as principais formas de onda desta modulagéo.

O brago composto pelos interruptores S; e S, que pode ser visto na Figura 1.12, é

comandado na freguiéncia fundamental da rede de alimentagéo, e o outro brago formado por

S, e S, sBo controlados pela comparagdo da onda moduladora senoidal com a portadora
triangular.

No braco que comuta em baixa frequiéncia, durante o semiciclo positivo da tensdo de
entrada, o interruptor S, conduz enquanto S; esta bloqueado, e durante o semiciclo negativo

o interruptor que conduz éo S, ficando o S; bloqueado.

Os interruptores S, e S, comutam na fregquéncia de chaveamento durante os dois
semiciclos de forma complementar.

Neste tipo de modulagdo as componentes harmonicas estéo em bandas laterais centradas
em multiplos da freqiiéncia de comutacéo, ndo obstante, as amplitudes destas componentes
sd0 bem menores, por tanto se pode diminuir o tamanho do filtro necessério a saida do

inversor. A tensdo de saida apresenta trés valores instantaneos +V,., zeroou - V., cOmMo nas

modulagdes apresentadas nos itens 1.6.2 € 1.6.3.
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Figura 1.16 - Formas de onda da modulacdo PWM senoidal unipolar com sendide retificada.

Este tipo de controle € mais complicado e os interruptores devem ter caracteristicas

diferentes[5].

1.7. ESCOLHA DA MODULACAO

A modulagéo escolhida para 0 controle deste inversor foi a apresentada no item 1.6.4
por melhor se adequar a topologia proposta. Possui as qualidades da modulagdo PWM
unipolar (trés niveis). Tais caracteristicas sd0 conseguidas a custo de um controle mais
complexo como ja foi comentado anteriormente e serd mais detalhado nos proximos capitulos.

1.8. CONSIDERACOESFINAIS

Foi feita, durante este capitulo, uma revisdo sobre sistemas UPS e sobre 0s conversores
gue o compde: o retificador e 0 inversor. Ressaltando as topologias mais usadas para ambos
0s conversores monoféasicos. Dentre as topologias de inversores apresentadas se destacam a de
meia ponte e a de ponte completa, jA que a topologia em push-pull € usada para baixas

freqUiéncias e baixas poténcias.

Foram destacadas também as técnicas de modulagdo PWM senoidal que sdo usadas para
o controle de inversores de tensdo. Foi visto que a modulacdo PWM senoidal bipolar €

indicada tanto para 0s inversores meia ponte como para os inversores ponte completa.

A topologia proposta para este trabalho apresenta do ponto de vista da tensdo de
alimentacdo, um retificador em ponte completa formado pelos diodos D; e D, e pelos
interruptores Ss e Ss. JA a0 analisar atensdo de saida, atopologia possui também um inversor
em ponte completa que é formado pelos interruptores S;, Sy, Sse Se.
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Esta estrutura foi escolhida pela idéia de que haverd menores esforcos nos componentes

além de uma diminuicdo nos nimeros de componentes para a sua montagem, reduzindo assim
0 custo daimplementacao.

A metodologia de controle usando a modulagdo PWM senoidal com sendide retificada
foi amais indicada, apesar de seu controle ser mais complexo.
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CAPITULO?2

ANALISE E PROJETO DO INVERSOR MONOFASICO

2.1. INTRODUCAO

Conforme foi mencionado anteriormente, no Capitulo 1, o inversor tem como funcdo
converter a tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida senoidal. Para que isto ocorra €
necessario que o inversor seja comandado com uma técnica de modulagcdo e apresente um
filtro adequado.

A finalidade deste capitulo é apresentar as caracteristicas do inversor projetado, suas
etapas de operacdo, as principais formas de onda e 0 equacionamento que sera utilizado parao
dimensionamento dos componentes que compdem o estégio de poténcia.

2.2. ANALISE DA MODULACAO

A Figura 2.1 apresenta a topologia proposta para o inversor. O brago composto pelos
interruptores S, e S; comuta com a mesma freqiiéncia da rede de alimentagéo (60 Hz),
enquanto o outro brago composto pelos interruptores S; e S, opera na frequéncia de

comutacdo (20 kHz).

L L
ot | o b s A

= Csu 1 1 Filtra LC/

i Cuarga
Vea 69 Cy
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L |
L
S |
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. A& iE J'_}

r L

Figura 2.1 - Topologia proposta para o inversor.

A modulacgéo definida, para o controle da topologia apresentada acima, foi a modulacéo
PWM senoidal trés niveis com sendide retificada por possuir menor ondulagcéo de corrente e
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de tensdo de saida. A Figura 2.2 apresenta 0 comportamento da tensdo V,, na saida do

inversor e o chaveamento de cada interruptor utilizando a modulagéo proposta

VCA
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Figura 2.2 - Principais formas de onda da modulag&o utilizada.

2.3. ETAPASDE OPERACAO

Nos itens a seguir seréo descritas as etapas de operacdo para o inversor utilizando a
modulacdo unipolar. Estas etapas compdem os dois semiciclos, positivo e negativo, de acordo
com atensdo de saida.

Para esta andlise foram feitas algumas consideracfes. 0os elementos ativos e passivos do
circuito sdo ideais, o filtro LC é capaz de deixar a tensdo de saida senoidal e o sistema opera
em regime permanente e atensdo de barramento € puramente CC, ou varia muito lentamente.

2.3.1. SEmicicLO PoSTIVO DA TENSAO DE SAiDA

As etapas de operacdo do circuito para o semiciclo positivo da tenséo de entrada seréo
subdividas em dois topicos, que serdo determinados pelo valor da tensdo no barramento CC.
As etapas 1 e 2 ocorrem no intervalo de tempo em que a tensdo no barramento CC é maior do
gue atensdo de alimentacdo, e as etapas 3 e 4 acontecem quando a corrente no barramento CC
passa a ser maior do que atensdo de entrada.



24

8 Quando V. <|Vg,|:
Etapal-t,at,
A primeira etapa tem inicio quando o interruptor S; € comandado a conduzir. O circuito

€ alimentado durante este intervalo pelo capacitor do barramento CC representado por Cy, que

se descarrega fornecendo energia para o indutor de filtragem L, . A corrente entdo circula

através dos interruptores S, e S;. A Figura 2.3 mostra esta etapa de operagéo.

ko =S s‘E’}D
L. J} I
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C
B - 1 S vafv‘—ll+A
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iDz S—GE l % Ds E D

I
—

Figura 2.3 - Primeira etapa do semiciclo positivo da tensio de saida.

A tensdo V,, é positiva e a corrente no indutor de filtragem cresce linearmente. Esta

etapa finaliza com o comando para bloqueio do interruptor S;.
Etapa2-t,at,

Ao abrir o interruptor S;, a corrente mantém o mesmo sentido imposto pelo indutor L,
circulando pelo diodo D, em antiparalelo ao interruptor S,. A tenséo V,, vai a zero e o
indutor de filtragem (L, ) cede energia, que nele foi armazenada, para a carga, fazendo com

gue a corrente no circuito decresca linearmente, aproximando-se de zero. Esta etapa de
operacdo, que pode ser vista na Figura 2.4, sera finalizada com o comando para que o

interruptor S; volte a conduzir.

As etapas 1 e 2 irdo se repetir até o instante em que o valor instantaneo da tenséo de
entrada, alcance a tensdo no barramento CC, o que ir4 fazer com que seja dado inicio a

terceira etapa de funcionamento do inversor.
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Figura 2.4 - Segunda etapa do semiciclo positivo da tensdo de saida.

A Figura 2.5 apresenta as principais formas de onda tedricas de tensdo e corrente
relativa as etapas 1 e 2 nos diferentes elementos do inversor durante o semiciclo positivo da
tensdo de saida. Para determinar estas formas de onda, a base foi 0 comando de cada um dos

interruptores do inversor.
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Figura 2.5 - Formas de onda para Ve, < |V ca| durante o semiciclo positivo da tensdo de saida.
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b) Quando |Vg,|>V,, :
Etapa3-t,at,
A terceira etapa do semiciclo positivo tem inicio quando a tensdo de alimentacéo passa

a ser maior do que o valor datensdo no barramento CC. Neste momento entra em conducéo o

diodo D,. Com a entrada em conducdo deste diodo, a fonte de entrada alimenta o circuito,

consequentemente alimentando a carga. O capacitor do barramento CC passa a ser carregado

bem como o indutor L, . A tensdo V,, é positiva e a corrente circula através do diodo D,, do

barramento CC, do diodo D, do interruptor S, e do filtro de saida até a carga completando o

caminho de circulagdo da corrente diretamente com a fonte de entrada, como pode ser visto na

1
f—
- S S PO = P
I I
— :Cb <

Figura 2.6.

o | =

+
Ry I
Vea
- Cs L
n B- I A NYfV\_|+ A
— ——

D, EK: D()TI E% D
Tl

Figura 2.6 - Terceira etapa do semiciclo positivo da tensdo de saida.

A corrente passa a circular pelo diodo D, devido ao fato da corrente que circula pelo
diodo D, ser maior do que a corrente no indutor L, , umavez que a corrente em D, é a soma
da corrente que circula pelo interruptor S;com a que circula pelo barramento CC. Edta etapa

chega ao final com o comando para o bloqueio do interruptor S,.
Etapad -t at,

Nesta etapa, que pode ser observada na Figura 2.7, com o blogqueio do interruptor S, o
sentido da corrente polariza diretamente o diodo D, em antiparalelo ao interruptor S,. A

corrente entdo circula pelos diodos D, e D, pelo barramento CC, pelo filtro LC alimentando
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acarga A tensdo V,, éigual a zero. Durante esta etapa, a corrente no diodo D, permanece
maior do que a corrente no indutor L, , logo ela € a soma das correntes que circulam pelos
diodos D, e Dy.

No instante em que a tensdo de entrada passar a ser menor do que a do barramento CC o

inversor volta a operar de acordo com as etapas 1 e 2 até que atensdo de saida se anule para
dar inicio ao novo semiciclo de rede.

IDl ll Ei Ds Ei D,

:Cb L

Vea r\/‘/v-l
- C
B- ||f s +A

By
S &pJt S D4TI

I 1 I
— —

|+

AD:

Figura 2.7 - Quarta etapa do semiciclo positivo da tensdo de saida.

A Figura 2.8 apresenta as principais formas de onda tedricas de tensdo e corrente para as
etapas 3 e 4 nos diferentes elementos do inversor durante o semiciclo positivo da tensdo de
saida. Para determinar estas formas de onda, a base foi 0o comando de cada um dos
interruptores do inversor.
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Figura 2.8 - Formas de onda para |V ca| > V¢, durante o semiciclo positivo da tensio de saida.
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2.3.2. SEmicICLO NEGATIVO DA TENSAO DE SAIDA

t
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As etapas de operagdo do circuito para o semiciclo negativo da tensdo de entrada

também sdo subdividas em duas partes determinados pelo valor da tensdo no barramento CC.

As etapas 1 e 2 ocorrem no intervalo de tempo em que a tensdo no barramento CC é maior do

gue atensdo de alimentacdo, e as etapas 3 e 4 acontecem quando a corrente no barramento CC

passa a ser maior do que atensdo de entrada.

@ Quando V. <|Vg,|:

Etapal-t,at,

No instante t, os interruptores S, e S, estédo em condugdo, conectando a carga e o

filtro LC ao barramento CC, que neste intervalo esta cedendo energiaacarga. A tensdo V,, é
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negativa e a corrente no indutor de filtragem cresce no seu semiciclo positivo. Esta etapa que

pode ser observada na Figura 2.9 termina com o blogqueio do interruptor S, .

iDl [ 38 [an, k5 ap
+
==Cv
VCA%
+
AD:
I
%

Figura 2.9 - Primeira etapa do semiciclo negativo da tensdo de saida.
Etapa2-t at,

No instante em que o interruptor S, é blogqueado, S; continua a conduzir. A corrente
que circula pelo indutor L, permanece com o sentido inalterado, polarizando diretamente o
diodo D,, em antiparalelo ao interruptor S,. A tensdo V,, nesta etapa € igual a zero e a
corrente no indutor L, decresce, uma vez que a energia nele armazenada é entregue a carga.

A segunda etapa de operacdo do semiciclo negativo datensdo de saida pode ser vista na
Figura 2.10.

iDl Ss Ds S5 |- D3TI
+
e,
- R
VCAF\J V
+ Cy L
Bt | A A
1
f— —
Ss | Ds Sif— ADs
AD: |

Figura 2.10 - Segunda etapa do semiciclo negativo da tensdo de saida.



30

Esta etapa de operacédo chega ao fim com o comando dado para que o interruptor S,

volte a conduzir.

As etapas 1 e 2 se repetem até 0 momento em que a tensdo de alimentacdo passe a ser
maior do que atensdo no barramento CC, o que faz com que seja dado inicio a terceira etapa

de funcionamento do inversor com a entrada em condugéo do diodo D, .

A Figura 2.11 apresenta as principais formas de onda tedricas de tensdo e corrente
referente as etapas 1 e 2 que ocorrem durante a tensdo negativa de saida nos diferentes
elementos do inversor. Para determinar estas formas de onda a base foi 0 comando de cada

um dos interruptores do inversor.

| |
Ves3 | N
Vst 111,
1
Vass —T—T>
Vess I | | | 5 ¢
. L
53 T T 1>t

A 4

|
l |
Iss >
1 1 1 1
Ip; | S N B!
I
I | : I : >t
Ips B - ¢
Ing I I R P
| I I I
Ips ] | l st
- I I I N
' : I I I
Cb 14' I\: > t
| " I
Ii ¢ Is, ! Ips Ig D3 y t
I
Vas >t
]

to ta t te ty

Figura2.11 - Formasde ondapara Vcp< |V ca| durante o semiciclo negativo da tensdo de saida.
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b) [Vea|> Ve,
Etapa3-t,at,

Quando o diodo D, passaaconduzir afonte de alimentagéo passa a alimentar o circuito,
e com o comando dado para que o interruptor S, conduza, a tensdo V,, volta a ter 0 mesmo

valor do barramento CC (- V) eacorrente no indutor L, cresce.

Esta etapa pode ser vista na Figura 2.12 e chega ao fim com o comando para S, ser

bloqueado.

LDI ll EK: DST Sj': D;

= C, !

Lt

Figura2.12 - Terceira etapa do semiciclo negativo da tensdo de saida.
Etapa4d -t at,

Nesta etapa, que pode ser observada na Figura 2.13, com o bloqueio do interruptor S, o
sentido da corrente polariza o diodo D, em antiparalelo ao interruptor S,. O caminho de
circulagéo da corrente € pelos diodos D, e D, pelo barramento CC, pelo filtro LC até acarga.
A tenso V,, se anula e a corrente no indutor L, decresce, pois a energia armazenada €
entregue a carga. Esta etapa se encerra com o comando dado para que o interruptor S, volte a
conduzir.

Quando atensdo de entrada passar a ser menor do que a do barramento CC, o inversor
volta a operar de acordo com as etapas 1 e 2, pois o diodo D, é polarizado inversamente,

sendo bloqueado, até que atensdo de saida se anule para dar inicio ao novo semiciclo de rede.
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s
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Figura 2.13 - Quarta etapa do semiciclo negativo da tensdo de saida.

A Figura 2.14 apresenta as principais formas de onda tedricas de tensdo e corrente nos
diferentes elementos do inversor para 0 semiciclo negativo da tensdo de saida. Para
determinar estas formas de onda, a base foi 0 comando de cada um dos interruptores do

inversor.

Viss l | 5 ¢

Vgs4 1 ! > t

Vess | | ! >

Viss | | | I > t

Iss I | | | ot
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Isq /i| H — ¢
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Iy | | | |5 ¢
el el A

Ins } } L5 ¢
's I — |

ID3 | I I | > t

Ipg | I : L t

ID5 W .

T !

Ips | : : 5 ¢

Ico | :ID5+ D34 IDS! > t
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b :
1o t. tlla fc 1

Figura2.14 - Formas de onda para |V ca| > V¢, durante o semiciclo negativo da tensdo de saida.
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Um resumo do principio de operacdo do inversor pode ser visto na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Principio de operacdo do conversor com modulacdo PWM senoidal unipolar.

Semiciclo positivo

Em

A o Tensdo V
Etapa Comparacéo conducso Bloqueados ensao V,,
D,,b,,D,D,, D.eD
Primeira V(1) 3 V,(t e 1 T2 e A TE T e +V_,
C( ) 1l ( ) S?a SG S4 e SS
D,, D,, D,, D, e D,
Segunda  V,(DEV,() D, eS S. S eS Zero
Tercsira V.()° V, (1) D, D, €S, D2 s Die Dy +V
erceira i : .
c 1l 1 6 S4, SS eSG
ta V.()EV,() D, D,eD D2 D;e Ds Z
uarta i ; €ro
Q Cc 1l 1 4 6 83, S4’ SS eSG
Semiciclo negativo
Etapa Comparacao Em Blogueados Tensdo V,,
conducao
D,,b,,D,D,, D.eD
Primeira V(1) 3 V,,(t S, e 1Ty A e e -V,
C( ) 1l ( ) 4 SS Sg’ e SG
V.)EV,(t D, e D,,D,,D,,D.eD
Segunda c( ) tn( ) 3 SS 1 2 4 5 6 ZerO
S S e
_ , D,, D,, D,e D,

Terceira  V,(1)2 V(1)  D,, Ds €S, 5.8 08, -V,
ta V.()EV,() D,, D,eD D1 D.e D Z
uarta i ; €ro

Q c 1l 2 3 5 83, S4, SS eSG

2.3.3. PRINCIPAIS FORMASDE ONDA

A seguir sB0 apresentadas as principais formas de onda do inversor, considerando o

periodo da fonte de alimentacdo e o periodo de comutacéo, para funcionamento em condictes

normais e com cargaresistiva.

As formas de onda da corrente no interruptor S; e no diodo D, podem ser observadas

na Figura 2.15 e na Figura 2.16, respectivamente.
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Figura2.15 - (a) Formade onda da corrente no interruptor S; e (b) Detalhe da correnteem S,
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Figura 2.16 - (a) Forma de onda da corrente no diodo D, e (b) Detalhe da correnteem D,.

Ao observar a Figura 2.15 e a Figura 2.16 pode-se verificar a conducéo do interruptor

S, e o bloqueio do diodo D, durante o semiciclo positivo de operacdo e, durante o semiciclo

negativo € notado o bloqueio de S, e aconducéo do diodo D,.

Na Figura 2.17 e na Figura 2.18 pode-se observar a corrente no interruptor S, e no

diodo D, respectivamente. Elas mostram claramente a conducgéo do interruptor S, durante o

segundo semiciclo de operagéo enquanto o diodo D, s6 conduz durante o0 semiciclo positivo.

Logfaot) T

i

Ligi it}

(o)

In @) 0

(L)
(h}

Figura 2.17 - () Forma de onda da corrente no interruptor S, e (b) Detalhe da correnteem S, .
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a
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Figura2.18 - (a) Formade onda da corrente no diodo D, e (b) Detalhe da correnteem D, .

A Figura 2.19 e a Figura 2.20 apresentam as formas de onda da corrente no interruptor

S, e no diodo D, respectivamente. De acordo com estas figuras, o interruptor S, e o diodo

D, s0 conduzem no semiciclo negativo de operacdo, como ja foi mencionado nas etapas de

operacé e ndo comutam em alta freqiéncia. E vale ressaltar que durante uma parte do

semiciclo, o interruptor S, ndo conduz apesar de estar comandado a conduzir, passando a

corrente acircular pelo diodo em antiparalelo a este interruptor.

Taalmt) T

H

#-:;I}

: [5sioat] N
_-'III ..l‘.‘ ",
I | 5, Is'll
) | J Ia
T
[#)

[EET
by

Figura2.19 - (a) Formade onda da corrente no interruptor S, e (b) Detalhe da correnteem S

Lz oon)

T lpson

[}

Y]

Figura 2.20 - (a) Forma de onda da corrente no diodo D, e (b) Detalhe da correnteem D..

Através da Figura 2.21 e da Figura 2.22 pode-se verificar o comportamento da corrente

no interruptor S; e no diodo D, respectivamente. O interruptor S, e o diodo D, sO
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conduzem durante o semiciclo positivo datensdo de entrada. O diodo D, conduz quando para

de circular corrente pelo interruptor S;.

I b,'_.{_l'rl |:|

Lz ity
2

Tpalt

\
AR

L)

[t}
(bl

Figura2.21 - (a) Formade onda da corrente no interruptor S; e (b) Detalhe da correnteem S.
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Figura 2.22 - (a) Forma de onda da corrente no diodo Dy e (b) Detalhe da correnteem Dy,

A Figura 2.23 mostra a forma de onda da corrente no indutor de filtragem L, .

/7N

o’

N

Figura 2.23 - Forma de onda da corrente no indutor de filtragem.

A forma de onda datensdo V,;, que corresponde a entrada do filtro LC de saida, pode

ser vista na Figura 2.24. Podem ser bem observados os trés niveis distintos que sdo gerados

pela modulagdo PWM senoidal de tensdo.
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Figura 2.24 - Forma de onda da tensio.

2.4. ANALISE DO ESTAGIO DE POTENCIA

O indice de modulagéo consiste na relacdo entre as amplitudes da tenséo de pico da
sendide de saida do inversor com atensdo do barramento CC. Dessa forma, pode-se calcular
esse indice usando a equagdo (2.1) [1]:

V. e 2

M = _°=RMS " & (2.1)

Cmi n

Onde V.

Cmin

€ aminima tensdo de descarga dos capacitores do barramento e V, € a

tensdo eficaz de saida do inversor.

A fregiéncia de modulagdo é calculada por (2.2) que relaciona a fregiéncia da

portadora com a da moduladora.

f

o

M, = (2.2)

—h

Onde M; e arazéo da frequiéncia de modulacdo, f & afrequénciada portadorae f  €a

frequiéncia da moduladora.

2.4.1. DIMENSONAMENTO DOSDIODOSDO RETIFICADOR E DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC

Para que sgjam determinados os diodos que compdem o retificador e o valor do

capacitor C, que forma o barramento CC € necesséria a determinacéo de alguns parametros.

O equacionamento para que estes valores sejam determinados € & apresentado a seguir [11].

) da tensdo no capacitor C, sdo

O valor minimo (V.,,) € o valor de pico (V.

pico

encontrados através das equactes (2.3) e (2.4) , respectivamente.
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VCmin = g\/in_min >(1_ DVC) X\/EB (23)

\%

Cpico

:Vin_min X\/E (24)

Onde DV é aondulagdo maxima da tensdo no capacitor do barramento CC e V, €o

valor minimo da tensdo de alimentacdo.
O tempo de condugdo dos diodos D, e D, que compdem a ponte retificadora pode ser

encontrado atraves da equagéo (2.5).

a/. 0
acosECm'”i
t C: Cpico @ (25)
2%,
O valor de pico da corrente que circula pelos diodos D, e D, pode ser encontrado

através da equacdo (2.6) abaixo [6].

_ Cb >(VCpico - VCmin)

I D1,D2_pico — t

(2.6)

C

A energia transferida da rede para o capacitor C, durante o tempo de condugdo dos
diodos do retificador é dada por (2.7) e a energia transferida pelo capacitor a carga R, a cada

ciclo darede é dado pela equacéo (2.8).

2|n = % >(:b >(VCpicoz - VCminZ) (27)

W, =1mn (2.8)

Assim a capacitancia necess&ria para 0 barramento CC é calculada igualando as
equacoes (2.7) e (2.8) paraobter (2.9) [6].

C,

— Rn
) fr >(chpico - chmin) (29)

O valor eficaz da componente alternada da corrente pode ser encontrado aravés da
equacdo (2.10) [6].

ll_RMS = |D1,D2_pico x\/2 ><tc ><fr - (2>¢c >cfr)z (2-10)
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A corrente eficaz de saida do retificador € aproximadamente dada pela equacdo (2.11).

|, o= (2.11)

2_RMS
VCmin

Assim a corrente eficaz no capacitor C, pode ser encontrada atraves da equagéo (2.12).

le, & =412, +17 (2.12)
Através da equacdo (2.13) pode-se encontrar atensdo reversa maxima aplicada sobre 0s
diodos do retificador [6].

V =42%V/

D1,D2_rev

(2.13)

in_max

2.4.2. DIMENSONAMENTO DO FILTRO LC DE SAIDA

O tipo de modulagdo escolhida necessita de um filtro a ser colocado na saida do
inversor para que assim a tensdo entregue a carga seja senoidal sem distorgdes. Foi escolhido
um filtro passa baixo LC devido a sua caracteristica de diminuir os reativos requeridos pelo
inversor, da variagdo da tensdo na carga, dos custos, do peso e volume do filtro se for
comparar esta topologia a outras existentes de filtros passivos [2] [7].

E importante lembrar que a norma CEI/IEC 61000-3-2 estabelece como 5% a taxa de
distorcéo de saida de inversores, e que 0 harmbnico mais importante ndo deve ultrapassar a

3% da amplitude da componente fundamental de baixa freqiiéncia[8].

A Figura 2.25 mostra o circuito equivalente da saida do inversor com o filtro LC e carga.

Inversor Filtro Carga

|——————- | r—f———— - T~
[ Ly b

©

Ry

o I a o

Figura2.25 - Filtro LC de saidado inversor.

Segundo Ivo Barbi [2], a equacdo (2.14) mostra arelacéo entrada/saida para a topologia
proposta.
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Vo ! (2.14)

n 1wl .C + Wk

<

L

Onde V, é o valor da tensdo nominal de saida do inversor, V,, é o valor da tensdo
nominal de entrada, L, € o valor da indutancia de filtragem, C, é o valor da capacitancia de
filtragem, R _é aresisténcia de carga, w € a frequéncia angular e V,_ € a tensdo nominal no
indutor L, .

Para simplificar o projeto € considerada a condicdo de carga nula. Tem-se que a

freqliéncia de corte do filtro, de acordo com Ivo Barbi [2], € dada pela equacdo (2.15).

f=_ L (2.15)

° 2p.JL, C,
a) Célculo dalndutanciade Saida

Para calcular a indutancia de saida do filtro LC, considera-se o circuito equivalente
apresentado na Figura 2.26.

Figura2.26 - Circuito equivalente do filtro LC de saida.

Ao observar aFigura 2.26 conclui-se que:

V,, =29/, - 2%V, (2.16)
Onde V,; € atensdo no indutor L,, V,, € atensdo nominal de entrada e V, é atensdo

nominal de saida.

Uma outra relacdo sobre a tensdo V,, também € conhecida, como mostra a equagdo

(2.18).

Vi =L "_d:j(tt) (2.17)
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DI
Vi =L (2.18)

Onde DI éamaxima variagdo na corrente de pico de saida do inversor em percentual.

Para definir o valor de DI é necessario determinar a corrente do inversor. A corrente

eficaz (1, ys) desaidado inversor € definida pela equacdo (2.19).

) (2.19)

A corrente de pico | de saida do inversor pode ser encontrada através da equacao

0_pico

(2.20).

Io_pico = \/E >4 o_RMS (220)

Seja a ondulagéo de corrente no indutor igual a 20% tem-se que o valor da ondulagédo de

corrente no indutor é dado por (2.21) :

DI =0,2% (2.21)

0_pico
A carga maxima projetada para o inversor pode ser encontrada através da equacao (2.22)
abaixo.

2
R, = \F/)—O (2.22)

A variacdo do tempo (Dt) esta relacionada com a razéo ciclica (D = 0,707) e com 0
periodo de chaveamento (T,) como mostra a equacdo (2.23). Vale ressaltar que a topologia

apresenta uma modulagdo assincrona.

Dt = DT, (2.23)

Sabendo que a tensdo pulsada do filtro apresenta a freqiiéncia de chaveamento pode-se

escrever a equagao (2.24).

T,=— (2.24)

Onde T e f, sd0 o periodo e a frequéncia de chaveamento dos interruptores S, e S, .

Ao substituir as equagles (2.16) e (2.23) em (2.18), e isolando a variavel L, tem-se a

férmula do célculo do indutor do filtro LC, como mostra a equacéo (2.25).
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2N AV2N, e, - V2,

Lf
2501, % »V

in_max

(2.25)

b) Célculo do Capacitor de Saida

Segundo [1], [11] e [14], para se calcular 0 valor do capacitor de saida, deve-se

considerar que a frequéncia de corte (f,) fique uma década abaixo da frequéncia de

chaveamento, como mostra a equagéo (2.26):

f
fo £-5> 2.26
10 (2.26)

(o]

Substituindo (2.26) em (2.15), tem-se (2.27):

fS

1
s 3 ____
10 2p.L,C,

Elevando-se os dois lados da equacéo ao quadrado e isolando o valor de C, encontra-se

(2.27)

aequacdo (2.28):

1
L a2.p.f, (_)'2
& 10 5

C, 3 (2.28)

Com base no valor adotado para o capacitor de filtro resulta um novo valor para o

indutor de filtragem que pode ser encontrado através da equacao (2.29).

10°
" c.(2pf) (229

A freqliéncia angular de oscilacdo do filtro é dada por (2.30).

W= 1 (2.30)

° L C

A Figura 2.27 apresenta o diagrama de bode para o ganho do filtro LC com carga

resistiva. Nota-se através da Figura 2.27 que o filtro cruza o zero em 5 kHz, o que

corresponde a % da freqliéncia de chaveamento, deixando o projeto do filtro satisfatorio.

Na Figura Figura 2.27, FTLAV representa a fungéo de transferéncia de lago aberto e
Gv(s) é afuncdo detransferéncia do conversor.
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2
20dod | FTLAV(9)|)

2040d [Gu()]) o=
0

- 25

100 1 10° 110 110
2p

Figura 2.27 - Diagrama de bode da funcdo de transferénciado filtro LC para cargaresistiva.

A linha tracejada na Figura 2.27 representa a funcdo de transferéncia do sistema

(inversor), enquanto alinha sdlida mostra o sistema ja compensado.

A corrente eficaz através do indutor € dada pela equacdo (2.31) [12]. A variacdo de

corrente no indutor L¢ é representada por Al s,

I O3,

ILf_RMS = \/( | o_RMs)2 + ?% .: (2.31)

N

A corrente de pico no indutor para carga ndo-linear € encontrada aravés da equacéo

(2.32).

abl 6
Lt pico 0_pico 8 2 ﬂ ( )

A corrente eficaz no capacitor do filtro LC é obtida pela equagéo (2.33) [12].

Dl ;
ICf_RMS 2

%

(2.33)




Com todos os valores (capacitancia, esforcos e indutancia) calculados, podem-se
especificar os elementos que compdem o filtro LC. Para o projeto fisico do indutor do filtro
L C é definido alguns parametros conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros de projeto do indutor de filtro.

Maxima densidade de

J _=3A/mm?
corrente mex
Maxima densidade de B =7500 Gauss
fluxo ™

2.4.3. ESFORCOSNOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR

Para dimensionar os interruptores que irdo ser usados no inversor € necessario
determinar os valores da corrente média e eficaz em cada interruptor e nos diodos em
antiparalelo. Esses valores seréo determinados com base nas etapas de operagcdo e nas
principais formas de onda apresentadas.

A poténcia ativa de entrada do sistema é calculada pela equagéo (2.34):

P = P P
hr >hi

(2.34)

Para cargas ndo-lineares a corrente de pico de saida do inversor é encontrada pela
equacao (2.35).

Io_pico_NL = FC >4 o_RMS (235)

a) EsforcosnosInterruptores Sz e S,enosDiodosDs e Dy

A forma de onda da corrente instantanea que circula pelos interruptores S, e S, €

mostrada na Figura 2.28.

80

(1) 40 - ]

ISE.

Figura 2.28 - Forma de onda da corrente instanténea nos interruptores S; e S,
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Assumindo-se que a freqliéncia da portadora € multipla da freqliéncia da moduladora, o
valor da corrente média para estes interruptores pode ser aproximado pela equagdo (2.36) [27].

1 ? d 0
lsms = R ol e 229 Ot (2.36)
X

Onde M, é o indice de frequéncia do inversor dado pela equacéo (2.2) reapresentada a
Seguir.
f

o

M, =

—h

m

Onde f, eafrequénciadaportadorae f  €afreqiéncia da moduladora.

O valor aproximado da corrente eficaz é dado pela equagéo (2.37) [27].

2

My
1 & . J* 2poé e@xp
lsosa_rms = M—><a Q o, ﬂglo_pico (;—Xt% dt (2.37)
=0 f

O diodo D,, em antiparalelo ao interruptor S,, SO ira conduzir quando o interruptor S,

estiver bloqueado, e a corrente que por ele circula esta representada na forma de onda da
Figura2.29. Vae lembrar que esta forma de onda € para carga resistiva.

~dllb

o § 10 15 20

Figura 2.29 - Forma de onda da corrente instantdnea nos interruptores Dz € D,.

A corrente média que circula pelo diodo D, éigual a corrente que circulapor D, e pode

ser encontrada através da equacdo (2.38) [27]:

1
D3,D4_med
- M,

J+ 2 (o)
Qoo ol s @mQM—"p Xt 20t (2.39)
e i o eV g

T sﬁom\;



46

A corrente eficaz que circula pelos diodos D, e D, pode ser calculada pela equagdo

(2.39).
M, 2
1 ¢ 4 é a2xp ol
I Al >a délo ico Nc— >¢_ﬂ dt (239)
D3,D4_RMS M, % QMW?%;_. _p ng P

b) EsforcosnoslinterruptoresSs e SsenosDiodos Ds e Dg

Para o célculo da corrente média e eficaz dos interruptores S, e S; deve-se considerar o

tempo em que o interruptor ndo conduz no seu ciclo de operacéo.

Determinado o tempo de conducgdo, aravés da equacdo (2.5), pode-se definir a equacéo
gue determina a corrente média e eficaz para estes interruptores. A corrente média é entéo
dada pela equacéo (2.40) [27]:

1 é daP

$5,56_med :%@Q I

| M sen(wi)dwt +0+ ¢) Y >sen(wt)dwtg (2.40)

0_pico

A corrente eficaz é dada pela equacéo (2.41) apresentada a seguir [27].

1 Al P 2 P ]
l 5,56 Rms = \/ﬁ %Q (IO_piCO M >sen(vvt)) dw+0+ ch,p(%_pico M >sen(wt))2dwtg (2.41)

O diodo D, em antiparalelo ao interruptor S;, S0 iré conduzir quando o interruptor S,
estiver bloqueado, e os valores da corrente, médio e eficaz, que por ele circula podem ser

obtidos através das equacdes (2.42) e (2.43), respectivamente.

1 de2’P
s s =505 ’(Qm Lo oo XM 2N (WE) >dwt) (2.42)
1 AP . (2 )
IDS,G_RMS = E%Qdm glo_pico M >Sen(\Nt)H d\th (243)

2.4.4. DETERMINAGAO DA PERDA NOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR.

O célculo das perdas por conducdo e comutacdo dos interruptores e dos diodos do
inversor é feito através da metodologia descrita em [13]. Essa metodologia foi proposta por

corresponder ao modelo de perda paraa modulagdo PWM senoidal.
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Para o calculo da perda nos interruptores do inversor é necessario levar em consideracéo

alguns parametros caracteristicos do componente, 0s quais estéo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Par@metros necessarios para o caculo da perda nos interruptores.

Caracteristica Simbologia
Corrente maxima |

Corrente nominal do diodo intrinseco
Tempo de recuperacdo reversa

Corrente de recuperacdo reversa |

Carga de recuperacdo reversa do diodo Q..
Queda de tensdo coletor-emissor (para corrente média) V.,
Queda de tensdo nominal sobre o diodo A
Tensdo de limiar no diodo V,
Resisténcia direta no diodo r,
Resisténcia térmica entre juncdo e capsulado IGBT ch(IGBT)
Resisténcia térmica entre juncdo e capsula do diodo ch(dodo)
Resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador Rod(IGBT)
Temperatura de jungéo ‘|'J
Temperatura ambiente T

a

| - Determinagdo da Perda nos I nterruptores do I nversor
Este item ird apresentar as equagdes necess&rias para o cdlculo das perdas nos
interruptores que compdem o inversor operando com modulacéo PWM senoidal.

As perdas por comutagdo (P, ;) S8 dadas pela perda na entrada em conducao dos
interruptores (P, cng csr) COM @ perda no bloqueio (Py; g5y ). Cada uma dessas perdas sera

calculada a seguir de acordo com a literatura [13]. E importante deixar claro que dois

interruptores em paralelo foram utilizados.
a) Cdélculo daperda na entrada em conducdo.

A equacdo (2.44) representa o calculo da perda na entrada em condugdo dos

interruptores.

I:)ent_cond_IGBT = A + B >(C+ D) (244)
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Sabendo que:
2
_ 1 (Ipico)
A=, A, (2.45)
2
B=2W, 1 (2.46)
2 ~
. -t u
C= eO 28+ 0:38 oo xH2 40, om%éﬂg Q,, (2.47)
8 p Icn e Icn g H
D=8 0 050 o Oy ¢ (2.48)
(} | pico "t
eP o @
V. . -V. .
VdC - C_pico C_min (249)
2
I ico_linear
| ico ZpT (2.50)

Com base no conhecimento destas equagtes determina-se o valor da perda durante a

entrada em condugdo (P, g icer) -

b) Célculo da perda durante o bloqueio dos interruptores.

O célculo das perdas durante o bloqueio (Py; ;) € feito utilizando a equagdo (2.51)

para cada grupo de interruptores (alta e baixa freqliéncia). Para o célculo da perda dos
interruptores que compdem o braco que comuta em baixa freqiiéncia é utilizada 60 Hz e para

a os interruptores que compdem o braco que comuta em alta freqiiéncia é utilizada 20 kHz.

1 1 I ico 6
Parteor = Ve s i 25 EYRI (2.51)
cn @

Somando os valores encontrados tém-se a perda por comutagdo em cada
interruptor, que pode ser representado pelas equagdes (2.52) e (2.53):

I:)on_IGBT34 = Pent _cond_IGBT3,4 + Poff _IGBT34 (252)
I:)On_IGBTSG = Pent _cond_IGBT5,6 + Poff _IGBT5,6 (253)

Para o calculo da perda por conducdo nos interruptores (P, csr) do inversor foi
utilizada a equagéo (2.54) [1].

I:)cond_IGBT =V,

CE

X red (2.54)
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A soma das perdas por conducdo com as perdas por comutagdo fornece o valor das

perdas médias totais ( Py et )-

Il — Perdas de Conducéo nos Diodos do I nterruptor.

Os diodos também apresentam perda de conducdo e de comutacdo. As perdas por
conducao podem ser calculadas pela equagéo (2.55).
.2
&l M byé‘/fn_D - Vfo_D O aLf_pico 9 el M

8
Dcond 88 3>p ﬂ ‘é Icn g% 2 a gzm ) fo_D ﬂ fo_D

(2.55)

Lf _pico

Il — Perdas de Comutacéo nos Diodos do I nterruptor.

As perdas por comutacdo nos diodos dos interruptores ocorrem durante o bloqueio
devido a recuperacdo reversa. As equagdes que calculam estas perdas sdo apresentadas a

Seguir.

é &, gu [
P ae\/f169>}e028+@><—+0 015 _u>Q 28, 015%/ 09 >4 fo (2.56)
bl_D3,D4 8 >t; mn g f_D rrny s
3048 P Iy éln o P Iy o b
1é | £ i
Py bene _ 0>ql @0,28+@xf—+0 015 e >Qrm+g1£+o 015xﬂg>4f b rmi'/"fr (2.57)
83ﬂT8 P (P DQH I @ b

A poténcia média total dissipada em cada diodo do interruptor € a soma da perda por
conducdo com as perdas por comutagdo conforme mostram as equacdes (2.58) e (2.59) a
Seguir.

ROIBI_D3,D4 I:>Dc;0nd + I:)bl _D3,D4 (258)

IDtotal_DS,Dfi I:>D(:0nd I:)bl _D5,D6 (259)

2.5. CONSIDERACOESFINAIS

Podem-se verificar através deste capitulo, as andlises qualitativa e quantitativa do
retificador e do inversor monofasico projetados. A explanacéo das etapas de operacdo do
inversor juntamente coma descricdo do acionamento e da modulacdo dos quatro interruptores

e com a apresentacdo da modulagéo propostatem-se a andlise qualitativa do projeto.
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Ja a andlise quantitativa € composta pelas expressdes utilizadas para o célculo dos
esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores. Além dessas expressdes foi apresentada
também a metodologia do projeto do filtro LC de saida.
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CAPITULO 3

MODELAGEM E CONTROLE DO INVERSOR MONOFASICO

3.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de um controle adequado para cada inversor é extremamente relevante para
gue o mesmo desempenhe sua funcdo com eficacia. Neste capitulo serdo apresentados a
estratégia de controle, os circuitos de comando, a funcdo de transferéncia do inversor e o

compensador escolhido, utilizados para a aplicagdo com carga resistiva.
3.2. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A técnica de controle utilizada no inversor desenvolvido neste projeto € conhecida como
controle modo tensdo. Esta técnica é amplamente utilizada em inversores e consiste em
monitorar a tensdo de saida instantaneamente e compara-la com uma tensdo senoidal de

referéncia.

A Figura 3.1 apresenta 0 esquema em diagramas de blocos de poténcia e de controle

com todos os circuitos utilizados.

Carga

i

o | ke A T
y Vai ao circuito

de amostragem

Vai ao circuito

~ . Garasor da
de poténcia T‘v“ﬁ-)
L Amosiragem . compensador
| Y .f Retificador de [

— precisio —

Driver

S3e 8
INCIONISMC 3 4
Com a rede
/L Observar Tomm,

Ajuste da .
—| amplitude da Apéndice B.

sendide

Conversor | Reteréncia sencidsl
DiA

Diginal

Uriver

Figura 3.1 - Diagrama esquematico utilizado no controle do inversor.
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A modulacdo PWM senoidal unipolar é gerada pela comparagdo do ero do
compensador, retificada, com uma onda portadora triangular. Para gerar a referéncia é
utilizado um microcontrolador (PIC16F877A) que gera a tensdo senoidal retificada
sincronizada com a rede de alimentacdo. Essa fungdo senoidal passa depois por um conversor
digital analégico e por um circuito que ajusta a sua amplitude e entdo segue pelo bloco que

forma o compensador. Cada bloco que compde o sistema de controle é detalhado ainda neste

capitulo.

3.2.1. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO INVERSOR

A Figura 3.2 mostra o0 modelo para obtencéo da funcdo de transferéncia do inversor. A
andlise é feita com base no modelo de pequenos sinais do conversor Buck operando em modo

continuo [16].

TP

Figura 3.2 - Circuito utilizado para gjuste da amplitude da senéide de referéncia.

Como resultado da analise do circuito apresentado na Figura 3.2 tem-se a funcdo de

transferéncia do inversor como mostra a equagéo (3.1).

G,(9= Vo (3.1)

§>4_1>Cl+s><%+1

(o]

O diagrama de Bode para a funcéo de transferéncia do inversor pode ser observado na
Figura 3.3. Os parametros utilizados para a obtencdo deste diagrama foram: indutanciaigual a

460 nH , capacitanciaigual a 20 nFeresisténciade cargaigual a 5,762 W.
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X8

(L,

2040d | Gv(s)b])
- -2

o "N

102 1t 10°
Frequesncw (Hz)

100

2p
(2)

Wi

- 45

%’wg(ev@m). o

- 13§

e —

- 18

c103 v} .
100 1 . 10 110
]lgreqﬁéncw (Hzl)
s

®

Figura 3.3 - Diagrama de Bode do inversor: (a) ganho (b) fase.

3.2.2. COMPENSADOR DE TENSAO E CRITERIOSDE PROJETO

O primeiro passo para o projeto do compensador adequado € conhecer seus polos e
zeros, e para o funcionamento apropriado do inversor é necessario que um polo seja colocado
na origem, para assim minimizar o erro estético, e possuir dois zeros. Para atender a essas
necessidades do controlador € usado o compensador proporcional integral derivativo (PID),
gue pode ser visto na Figura 3.4.

Rs

Vrealim entagdo

R7 - Vcontrole

Vref -

Figura 3.4 - Circuito do compensador PID.

A equagdo (3.2) mostraafungdo de transferéncia do compensador C, (s).



(1+sR,xC, ) {1+5:R,>C,)
SR >C, R, 0
RG + R7 B

C,(9)= (32)

$3C,{R; +R,) >iaﬁ+
e
A seguir serdo especificados os critérios utilizados para a dlocacdo dos pélos e zeros da
malha de tensdo do indutor [10]:
- O primeiro pdlo é colocado na origem para minimizar o erro estético;

- O segundo polo é colocado na freqiiéncia de comutacdo para atenuar sinais da alta
freqliéncia na realimentagéo de tensio.

- Os zeros do compensador sdo alocados na frequiéncia natural de oscilagéo.

- A frequéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de lago aberto (FTLAvV ) deve

ter valor quatro vezes menor que a fregtiéncia de comutacéo (f.).

Com base nestes critérios utilizados sdo determinados os seguintes valores para as

frequéncias dos pdlos e zeros: f,, =f,, =1,659kHz, f , =0Hz e f ; =16,593kHz.

3.2.3. EQUACIONAMENTO PARA O PROJETO DE COMPENSADOR DE TENSAO

O diagrama de blocos do sistema de controle do inversor esté apresentado na Figura 3.5.

O ganho de amostragem é definido por b .

Vref(s) + VO(S)
>® Cu(s) Ve(s) G.(s) >

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do compensador PID.

A funcéo de laco aberto (FTLAvV) da malha de tensdo do inversor é determinada pela
equacdo (3.3), sem que o0 compensador seja considerado.
FTLA=G,(5)% (3.3
E necessario o compensador ter um ganho K, paraalcancar a freqiéncia de cruzamento

e 0 valor seu valor € encontrado através da equacdo (3.4).
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1
= 34
le, 1) )b‘ (3.4)
O valor do ganho de amostragem (b ) € calculado utilizando a equagdo (3.5).
Vef
= ref 35
Vogom %2 &9

O sistema de equagdes utilizado para determinar os parémetros do compensador PID é

apresentado a seguir. E vélido ressaltar que o resistor R, teve o seu valor fixo em 10 kW.

K, =1e (3.6)
RG
PR - (37)
20R,>C,
I — (38)
290R,C,
RG + R7

f.= 3.9
P2 23R R, xC, (39)

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de Bode para a fungdo de transferéncia em laco
aberto, mostrando o sistema antes e depois da compensacéo.

5

q
20%0g( | FTLAVa(s)|)
20%0g(|FTLAV(s)]) ¢
0

- 25

- 5

100 rig®> 1 10* 110°
Frequengla (Hz)
(@ 2p

()

ag(FTLAva (s))x@
p

agFTLAv (s))x@

- 112.5

- I

P} v}
b1 1 A 10
00 Il?equenma (Hz}

S

G}

Figura 3.6 — Diagrama de Bode da funcdo de lago aberto, () ganho, (b) fase.
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3.3. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE
Neste item serd apresentado cada bloco que comp&e o sistema de controle utilizado.

Circuito de Amostragem: Através deste bloco a tensdo de saida é reduzida para um
nivel de menor valor. O circuito € composto basicamente pelo transdutor de tensdo (LEM LV
20-P) que tem como caracteristicas principais possuir uma corrente eficaz méxima no
terminal primario de 10 mA e suportar tensdes de entrada de até 500 V [15].

A Figura 3.7 mostra o circuito de amostragem.

P T B
| Lo Havo |
100 NF63Y MUL |
| 1
| RE2 R3 GN?D(Z) Sla P2 |
| o ?wggmos AR 10K H*? v |
M
sl Wi |
| e OO r 10R( |
| BVIS274-05 -15V(9) |
ci4
| Imomaw |
| L |
| GND(2) m:rom|
| |
| L |
L ______2

Figura 3.7 - Circuito de amostragem.

Retificador de precisdo: Este bloco, que pode ser visto na Figura 3.8, tem a funcdo de

retificar atensdo amostrada para ser comparada com atensdo de referéncia

| |
! |
' |
! |
! |
! |
! |
: 1 p IN4148 :
| GND(2) :I_‘ I
: +15v(2) |
| I
' |
! |
! |
! |
' |
' |

Figura 3.8 - Circuito do retificador de precisio.

Compensador: A funcdo deste circuito apresentado na Figura 3.9 € comparar a tensao
amostrada retificada com a tensdo de referéncia gerando um erro, valor de tensdo, que €
compensado e levado ao comparador PWM.
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1, 2 1?\512/\2,\2 1|, 2

8,2NH100V 3.9NH100V

R0 R51

270R (OR25) y efSFFaeSLOK
I'e

Vrealimentacdo

oND(2)

Figura 3.9 - Circuito do compensador.

Gerador de Onda triangular: Este circuito tem a funcdo de gerar a onda portadora

triangular. O circuito gerador aondatriangular é apresentado na Figura 3.10 a seguir.

Figura 3.10 - Circuito gerador de ondatriangular.

Modulador PWM: Este bloco, apresentado na Figura 3.11, tem como objetivo gerar o
sinal PWWM que é formado através da comparacéo da onda portadora com a onda moduladora
gue assim gera o trem de pulsos que comandam o braco de interruptores que comutam em alta

freqiéncia
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P2

u14A 9 MURLE0
LA 3 Re6

) v L ANAN—
. St IK2ACRRS)
081GND

2 "\op _—|:—

V() GND(2)

Figura 3.11 - Circuito gerador de PWM.

Sincronismo com a rede: Pararedizar 0 sincronismo com a rede € necessaria a leitura
da tensdo de entrada da rede, para isso € utilizado um transformador abaixador passando
posteriormente o sinal pelo retificador de precisdo, e assim gerando o sinal apropriado para o
microcontrolador. Os dois circuitos apresentados a seguir pela Figura 3.12 e pela Figura 3.13
foram utilizados para garantir o sincronismo com a rede e utilizados na programacdo do

microcontrolador para gerar os pulsos em 60 Hz.

A Figura 3.12 mostra os circuitos utilizados para gerar a deteccdo da passagem da

tensdo de entrada (darede) por zero.

2 3

IK(CRS)

RO |
K(GRH AT~ CD
10NF 88V MUL

o>
VA

N

—AAS—

D8

IN48

..||_

2
5
S

Figura 3.12 - Circuito utilizado para deteccdo da passagem por zero.
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A Figura 3.13 a seguir mostra o circuito utilizado para a determinagdo do semiciclo da
tensdo de entrada

R
100K (CR25)

K(CRA)

|
|
|
|
| P0 | ps K1N4l48
o)
|
|
|
|
|

vin()|
vin2)|

|
|
|
|
ARA ) T |
|
|
|
|
|

Figura 3.13 - Circuito utilizado para deteccdo do semiciclo.

Esses dois circuitos apresentados sdo de extrema importancia para o bom
funcionamento do conjunto, ja que os circuitos devem funcionar de forma sincronizada para
manter o sincronismo da tensdo de referéncia com a rede de alimentacéo. Caso esses dois
circuitos ndo apresentem uma boa simultaneidade havera ressonancia na passagem da tenséo
de entrada por zero causando picos de corrente com valores altos.

Microcontrolador: O microcontrolador (PIC16F877) utilizado tem como fungdes gerar
a tensdo de referéncia senoidal na freqiiéncia desejada e sincronizada com a rede, além de
gerar 0s pulsos para 0 comando o brago de inversor que comuta em 60 Hz. A Figura 3.14
apresenta o circuito do microcontrolador. Como o sinal amostrado para 0 microcontrolador €
uma senoide retificada a onda referéncia para o controle também necessita ser uma sendide
retificada, e essa sendide serd implementada de forma digital através de um programa dentro

do microcontrolador.
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U12

| |
| 2 | roope2 rovPePL (—2—
| Vai ao conversor D/A 2 | e roope |12 Vai ao conversor D/A :
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|
| — 0 | re7PCD MCLRoarVip (—
16F877 + Cl1 |
| AT~4MA25V |
|
| 1 |
o |

Figura 3.14 - Circuito utilizado para deteccdo do semiciclo.

Conversor digital/analégico: A funcéo deste bloco, que é um conversor D/A do tipo
R-2R e pode ser visto na Figura 3.15, é transformar o sinal da sen6ide que sai do

microcontrolador, que é digital, para um sinal anal 6gico.

R8 RO RI0 R11 RI2
27K(CR25) 27K(CR25) 27K(CR25) 27K (OR2S) 27K (CR25)
RL R R3 R4 RS
27K(CR25) 27K (OR25) 27K(CR25) 27K (OR2S) 27K (CR25)
RI5 RI7 RI8 R19
27K (OR25) 27K (OR2S) 27K(CR25) 27K(CR25) 27K(CR25)
Ri6

Figura 3.15 - Circuito do conversor digital/anal 6gico.

Partida progressiva: Este circuito controla a amplitude do sinal de saida do inversor,
de acordo com o sinal de referéncia gerado pelo microcontrolador. A Figura 3.16 mostra este

circuito.
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+15V(2)

a3
rowa

100 NF/63V MUL

Figura 3.16 - Circuito utilizado para partida progressiva.

Ajuste da amplitude da sendide: A amplitude da sendide de referéncia é ajustada
através deste circuito que pode ser visto na Figura 3.17. Além desta funcdo, este bloco é
responsavel também por tornar o sinal de referéncia simétrico.

Figura 3.17 - Circuito utilizado para ajusta da amplitude da senéide de referéncia.

Driver: O driver tem como funcdo interligar a placa de controle a de poténcia,
transmitindo o sinal ao gatilho. Além desta funcdo o driver é responsavel pelo tempo morto
utilizado para protecéo contra curto de braco e garante que cada braco tenha um sinal
complementar.

3.4. CONSIDERACOESFINAIS

Este capitulo apresentou toda a estratégia de controle utilizada para a malha de tensdo
da topologia. Vale ressaltar o cuidado que se deve ter com o sincronismo da tenséo de
referéncia com a tensdo da rede de alimentagéo, bem como o fato datensdo de referéncia ser
retificada, fazendo com que a tensdo de realimentacdo também seja retificada através do
retificador de precisdo.
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Foram apresentados os estdgios do controle e acompanhou-se todo 0 dimensionamento

do compensador de tensdo nos itens deste capitulo.
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CAPITULO 4

PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO CONVERSOR

4.1. INTRODUCAO

O capitulo 4 apresentara os dados de projeto do estagio de poténcia do conversor, bem
como suas especificagdes e dimensionamentos utilizando para isso as equacles ja
apresentadas no capitulo 2.

4.2. ESPECIFICACOESDO PROJETO

A seguir serdo apresentadas as especificagdes do projeto para dimensionamento dos

componentes.

Poténcia Aparente de Saida S, =1000 VA
Tensdo de Entrada V,, =220V
Maxima Variagéo da Tensdo de Entrada DV, =+20%
Tensdo de Saida do Inversor (sem utilizar o transformador) Vv, =110V
Tensdo Méxima da Referéncia Triangular  (pico a pico) V. =5V
Freqliéncia de Comutagéo f, =20 KHz
Fregiiéncia da Tensdo de Saida f, =60 Hz
Freguéncia da Rede f,=60Hz
Rendimento Tedrico do Inversor (sem utilizar o transformador) h, =0.90
Rendimento Tedrico do Retificador h, =0.95
Fator de Poténcia do Inversor FP=0.7
Fator de Crista da Forma de Onda da Corrente de Saida FC=3.0
Méxima Ondulago da Tensdo nos Capacitores do Barramento DV¢ e =10%
Taxade Distorcdo Harmbnica da Tensdo de Saida do Inversor TDH <5%

Utilizando os dados apresentados e a equacdo (2.1) pode-se obter o valor do indice de
modulacdo do sistema. A equacdo (4.1) apresenta este valor.

_Vox\/E

Cmin

M

=0,707 (4.1)



4.2.1. DIMENSONAMENTO DOS DIODOSDO RETIFICADOR E DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC
Através das equactes (2.3) e (2.4) sdo encontradas atensdo minima e o valor de pico da
tensdo no capacitor C,. Aqui essas duas egquagdes sdo reapresentadas através das equacdes

(4.2) e (4.3).
Vern = &Vin_mn {1- DVc)/201=224,01V (4.2)

Vi min = /2 = 248,902 V (4.3)

IFI mlﬂ

Utilizando a equagdo (2.5) é encontrado o valor do tempo de condugdo dos diodos D, e

D, que compdem a ponte retificadora, aqui identificada pela equacéo (4.4).

acosgvcm'” 0

VpICO ﬂ
t . =——= " 9-103940°s (4.4)
2%,

Conhecendo o valor do tempo de conducdo e a equacdo (2.6) é possivel calcular o valor

de pico da corrente que circula pelosdiodos D, e D, como mostra a equagéo (4.5).

C. AV, i~ Ve
IDl,DZ_pico = >( DICO_tmIn len) = 32, 578 A (45)

Através da equacdo (2.9) € possivel encontrar a capacitancia para o barramento CC
apresentada a seguir pela equacdo (4.6).

=1,04340° F 4.6
b f >( Cpico_min - C mln) ( )

E feita entdo uma associacdo de dois capacitores eletrolitico do fabricante EPCOS de

680 nt, formando uma capacitancia equivalente de 1,360 mF . A Tabela 4.1 mostra as

especificagdes dos capacitores do barramento CC.

Tabela 4.1 - EspecificacOes do capacitor eletrolitico do barramento CC.

Tipo de capacitor Eletrolitico
Valor da Capacitancia C =680 nf
Resisténcia série equivalente Rse=18 mW
Méaxima tensdo V_ =450V
Referéncia (EPCOS) B435* 0B5687M000
Quantidade

2
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A equacdo (2.10) é utilizada para calcular o valor eficaz da componente aternada da

corrente, e este valor esta apresentado através da equagéo (4.7).

o = o1ms oo 228K, - (2264, ) =10,763 A 4.7)

A corrente eficaz de saida do retificador é dada pela equacdo (2.11) e a corrente eficaz
no capacitor C, pela equagdo (2.12) e aqui apresentadas através das equagdes (4.8) e (4.9),
respectivamente.

ot

=3,203A (4.8)

I2_ef
Cmin

le, « =12, +17, =8,759 A (4.9)

A tensdo reversa maxima aplicada sobre os diodos do retificador pode ser obtida pela

equacdo (2.13). Este valor éidentificado aqui através da equagdo (4.10).

VDl,DZ_rev = \/E >€\/in_max = 440 V (410)

Foram utilizadas duas pontes retificadoras em paralelo, para que as mesmas suportem a
corrente exigida quando o circuito operar com carga ndo linear. A tabela 4.2 apresenta as

principais caracteristicas da ponte retificadora

Tabela 4.2 - Especificacbes da ponte retificadora.
Referéncia (International Rectifier) GBPC3510/W

Tensdo direta V =1000 V
Tenso reversa Vi =1100 V
Corrente média |, =35A

4.2.2. DIMENSONAMENTO DO FILTRO LC DE SaiDA

Sera apresentado neste item o célculo do indutor e do capacitor que compdem o filtro

LC de saida.
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a) Célculo dalndutanciade Saida

Para que sgja realizado o cdlculo da induténcia do filtro LC, é necessario primeiramente

obter o cllculo de alguns parémetros, 0s quais serdo feitos a seguir.

A corrente eficaz (1, ¢ys) de saida do inversor e definida pela equagdo (2.18) e o valor

esté apresentado na equagéo (4.11).

wn

lo_rus = —>=9,001 A (4.11)

(o]

<|

Com base na equagdo (2.19) e no valor obtido acima, é possivel encontrar o valor da

corrente de pico de saida do inversor.

lo oo = V24, s =12,856 A (4.12)

A méaxima variacdo da corrente de pico de saida pode ser obtida através da equacéo
(2.20) substituindo nela o valor obtido na equacéo (4.12).

DI=0,24_ . =2571A (4.13)

0_pico

Através de alguns valores apresentados e da equacdo (2.21) é obtido o valor da carga
méxima, resisténcia minima, projetada parao inversor.

VZ
R, =—2=121W (4.14)

(o]

O periodo de chaveamento pode ser obtido aravés da equacdo (2.23) e conhecendo o

valor da freqiiéncia de chaveamento, como mostra a equagéo (4.15).

T, :fi =5040°s (4.15)

Conhecendo o periodo de comutacdo, a variagdo do tempo de chaveamento pode ser
encontrada através da equacao (2.22), aqui representada pela equacéo (4.16).
Dt =D T, =35,355%40° s (4.16)

Com base em todos os calculos apresentados e utilizando a equacéo (2.24) é obtido o
valor da indutancia do filtro LC.
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N2V V2N e - V2,

Lf
25D, % »V

in_max

=1,383 mH (4.17)

b) Célculo da Capacitancia de Saida

Para o cdculo do capacitor que compde o filtro LC de saida € utilizado a equacdo (2.27)
e o valor calculado da induténcia apresentado na equacdo (4.17). O céculo do valor
aproximado do capacitor pode ser visto através da equacdo (4.18).

C,? ;2 = 4,58 nF> (4.18)
L a2pf, o
. e
&€ 10 3

O valor adotado para o capacitor de filtro foi 10 nf, o que resulta em um novo valor

para o indutor de filtragem que pode ser encontrado através da equagéo (2.28).

2
L=— 29  -emnH (4.19)
C,.(2pf,)

Através da equacdo (2.31) é realizado o cllculo da corrente eficaz através do indutor.

aDl .2
I o :\/(Io_RMS)2 +87§ =9,147 A (4.20)

Realizando a substituicdo dos valores obtidos na equacdo (2.31) € encontrado o valor da

corrente de pico no indutor para carga ndo-linear.

+ &% O_14.955A (4.21)

2

I Lf _pico = Io_pico

A equacdo (2.33) é utilizada para o cdculo da corrente eficaz no capacitor do filtro LC,

como mostra a equagao (4.22).

=1,01A (4.22)

4.2.3. ESFORCOSNOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR

Para melhor compreensdo dos esforgos alguns valores seréo agora definidos.
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- Tensdo Nominal Minima de entrada Vin min =176 V;
- Tensdo Nominal Maxima de entrada Vin ma =264V ;
- Queda de Tensdo nos diodos da Ponte Retificadora Vi=15V.

Utilizando alguns valores informados no inicio do capitulo e a equacdo (2.34) é obtido o
valor da poténcia ativa de entrada no bloco de poténcia, como mostra a equacéo (4.23) a

Seguir.

(4.23)

A corrente de pico de saida do inversor para cargas ndo-lineares é encontrada pela
equacao (2.35).

| =FCHy s = 27,273 A (4.24)

o_pico_NL

a) Célculo dos Esforcosnos Interruptores S; e S, enosDiodos D3 e Dy

Utilizando a equagdo (2.2) é calculado o valor do indice de modulagéo da freqiiéncia do
conversor.

f
P =333,333 (4.25)

M L
f fm

Através da equacdo (2.36), da (2.38) e em dados ja obtidos durante este capitulo é

possivel encontrar o valor médio e eficaz da corrente para os interruptores S, e S,, como

mostra a equacdo (4.26) e (4.27), respectivamente apresentadas abaixo.

1 @ J+Mmend2Py? a2>p 0
| so.54_med :M_x»ae, 0 Mool oo XSen(;,— E‘d'[ =2,273A (4.26)
fo1= f
M, 2
F i+ a@pfé d]
less « = Mixé O B T @mé@M—mn_;g dt = 4,98 A (4.27)

£ i=0 é eVl &
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Os valores médio e eficaz da corrente que circula pelo diodo Ds sd0 iguais aos da
corrente que circula pelo diodo D4 e podem ser encontrados através das equactes (2.39) e
(2.40), aqui representados por (4.28) e por (4.29).

My
1 ? ‘i+1
lo504_res = 11~ Qg ho_sn NG, - M>1o >¢Bdt 1,819 A (4.28)
=0 e f o f
My 2
3 . é
losps_a = i% C a@poelo p,co>sen§2—>p>¢_u dt =4,065 A (4.29)
Mf i=0 er 28 f a0

b) Célculo dos EsforcosnosInterruptores Ss e Ss enos Diodos Ds e Dg

Os valores médio e eficaz da corrente que circula pelos interruptores S; e S; podem ser

obtidos através das equactes (2.41) e (2.42), reapresentadas a seguir pelas equacdes (4.30) e
(4.31).

| G0 o MO+ 0+ (|
557D

u
S5,56_ med 2>p @Q 0_pico >4VI >w‘](\/\/‘t)d\/\/‘tg

0_pico

|56 mea = 2,378 A (4.30)

M >sen(vvt))2dwt8

0_pico

_ 1 g043p 2 P
Iss,sﬁ_ef - \/E g@ (|o_pico M >sen(Wt)) dw+0+ Q,557>p (|

lss.s6 & =4 A (4.31)

A equagdo (2.43) é utilizada para calcular o valor médio da corrente que circula pelos

diodos D, e D, e o valor eficaz desta mesma corrente é obtido pela equacdo (2.44). Os
resultados destas equagdes sdo apresentados a seguir pelas equacdes (4.32) e (4.33).

1

| -
2>p

D5,6_md =

0,557
{QM% |y pico XM €N (W) >dvvt) =0,515A (4.32)

>@‘ 0557 2 U_
| s6_« ™ 50 & oo "M xsen (wt ) dwt g = 2,159 A (4.33)
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4.2.4. CALCULO DASPERDASNOS SEMICONDUTORESDO INVERSOR

A Tabela 4.3 abaixo mostra alguns pardmetros caracteristicos do interruptor
determinado para ser utilizado na execucdo do inversor. O interruptor escolhido foi o
IRGP50B60PD1 e estes dados foram obtidos no datasheet do componente [17].

Tabela 4.3 - Caracteristica do interruptor IRGP50B60PD1.

Caracteristica Simbologia Valor

Corrente méaxima | 34A

Corrente nominal do diodo intrinseco 15 A @100 °C

Tempo de recuperacdo reversa t 7440° s@125 °C
Corrente de recuperacdo reversa | 6,5A @125 °C
Carga de recuperacdo reversa do diodo Q.. 2,2040 7 nC@125 °C
Queda de tensdo coletor-emissor (paracorrente 2,60 V@125 °C

VCE
média)
Queda de tensdo nominal sobre o diodo V. 1,2V@125 °C

fn

Tensdo de limiar no diodo A 0,7V
Resisténcia direta no diodo r, 15X0° W
Resisténcia térmica entre juncdo e capsulado IGBT chuem) 0,32 °C/W
Resisténcia térmica entre juncdo e capsula do diodo ch(dodo) 0,24 °C/W
Resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador Rod(IGBT) 17 °C/W
Temperatura de juncéo '|'J 100 °C
Temperatura ambiente T 40 °C

a

As informagBes apresentadas na Tabela 4.3 serdo utilizadas para o cdlculo da perda nos

semicondutores do inversor.
| — Calculo das Perdas nos Interruptores do I nver sor

Inicialmente deve-se calcular o valor médio da tensdo no barramento CC e o valor de
pico da corrente em cada interruptor para carga linear. Para isso utilizam-se as equactes
(2.50) e (2.51). Os resultados destas operagdes sdo apresentados nas equacdes (4.34) e (4.35).

VC ico ~ VC min
v, =P =10 — 236,457 V (4.34)
2

C
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Iy o
Iy o :—5—p'°;—"”e@‘ =5143 A (4.35)

S_pico
Com base nestes dados calculados através de (4.34) e (4.35), sabendo que a perda por
comutacdo € a soma da perda em conducdo dos interruptores com a perda no bloqueio, e ja

conhecendo as equactes (2.46) a (2.49), é calculado o valor da perda por comutacao.

Inicialmente serd feito o clculo da perda na entrada em conducdo. Para isso é
necessario o cdculo dos coeficientes A, B, C e D, como mostrado a seguir.

2
|
A :%X\/dCXt ( ‘;‘”) . = 27.58940°W (4.36)
_2 _ 6\/
B =2, f ,=315340 A (4.37)
é . &u
c=60,28+ 238w 1 0155222 (xQ,,, = 69,9520 °F (4.38)
é p Icn élo o g
D= ?—8+0 05 %22 I"'C" % oo X =41,62X0°C (4.39)
e P cn @

Tendo o conhecimento dos coeficientes acima calculados € obtido o valor da perda na

entrada em conducdo dos interruptores, atravées da equacao (4.40).

P

ent_cond_IGBT

=A+BXC+D)=0,379W (4.40)

O célculo da perda durante o bloqueio dos interruptores € feito individualmente para
cada brago do inversor, devido a cada um dos bragcos comutarem em uma determinada
freqliéncia de chaveamento, utilizando a equacdo (2.52). Os resultados obtidos para cada
braco sdo apresentados a seguir.

P

off

t 1eetas = 0,115 W (4.41)

P

of

¢ 1eaTse = 3462407° W (4.42)

Somando os valores encontrados para a perda por entrada em condugdo com as perda
durante o bloqueio seréo encontrados os valores da perda por comutacdo para cada interruptor,
como mostra as equagoes (4.43) e (4.44).

P

on_IGBT3,4 = Pent cond_IGBT

+P

off

_iceraa = 0,495 W (4.43)
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Pon_IGBTS,G = Pent_cond_IGBT + Poff_IGBT5,6 =0,380 W (4.44)

A equacdo (2.57) foi utilizada para calcular a perda por conducdo nos interruptores
(Pona_icer ) do inversor. As equacOes (4.45) e (4.46) apresentam o resultado deste calculo para

cada um dos bragos do inversor.

I:>(:0nd_IGBT3,4 = VCE >4smedB,4 = 5’ 909 W (445)

I:>cond_IGBT5,6 = VCE >4smed35,6 ::L34 W (446)
As equaches (4.47) e (4.48) apresentam o célculo para a perda média total nos
interruptores do inversor.

PTotd_IGBTB 4 Pcond IGBT3,4 + I:>0r1_IGBT3,4 = 6’ 404 W (447)

Proa_icets.s = Frond_icets.6 T Pon_ice156 =1 20 W (4.48)

Il — Calculo das Perdas nos Diodos do Interruptor

Os diodos apresentam perda de conducéo e de comutacdo. Através da equacdo (2.62) é

possivel calcular o valor da perda por conducéo nos diodos do interruptor. Este valor esta agqui
representado por (4.49).

P ﬁ Moyé‘/_D_VfoDoaLf pICOO %1 +M>€\/ _W ¥
Dcond 88 3>p Icn g% 2 gzm ) fo Dﬂ fo_D

Lf _pico

Pocora = 0,394 W (4.49)

A perda por comutacdo pode ser calculada através das equacOes (2.63) e (2.64). As
equacoes (4.50) e (4.51) mostram os valores da perda por comutagdo para o diodo de cada
interruptor que formam os bragos do inversor.

e I 2 ..
Py osos = g 0460 28+2%010 4 015%51 = um#?ﬁm o15x1-2 %, o rmt*f =0,275W
8 QTS p Ifn e Ifn ﬂH p Ifn 1) b
(4.50)
u i
Fy_os s aé/"°9>1'é0 28+9%8,0i0 6 150 —u>Qrm+€%+o 015><——>4f o %y, =8250°°W
8 3 gT P o lin Dﬂ eP Lo %] b

(4.51)
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A soma da perda por conducdo com a perda por comutagdo nos diodos resulta na

poténcia média total em cada diodo do interruptor, como mostra as equacoes (4.52) e (4.53).

Ptotal_D3,D4 =Pocora * PbI_D3,D4 =0,669 W (4.52)
I:)total_DS,Dﬁ = I:)Dcond + I:)bI_DS,DG = 0’ 395 W (453)

Os componentes encapsulados dos interruptores S, e S, apresentaram uma perda total
de 7,073 W, enquanto os de S, e S; foram de 2,115 W. As perdas totais do grupo de

interruptores em paralelo foram de 14,146 W para o brago que comuta em alta freqtiéncia e de
4,23 W para o brago que trabalha na freqiiéncia da rede.

4.3. CONSIDERACOESFINAIS

O capitulo 4 apresentou toda a metodologia de projeto para 0 desenvolvimento da placa

de poténcia do conversor fonte de pesquisa deste trabalho.

Todos os componentes foram dimensionados de acordo com as equacfes apresentadas
no capitulo 2 desta dissertagdo. Algumas destas equactes encontram-se provadas e validadas

em livros ou em outros materiais pesguisados.

Pode-se observar que a perda apresentada nos semicondutores do inversor é bem
reduzida e que a perda no brago de baixa frequiéncia de comutacdo € menor do que a do braco
gue comuta em alta freqiéncia. E essa perda € bem menor do que a perda para outras

topologias de retificador e inversor.

Conclui-se que com as equacdes dos esforcos de tensdo e corrente determinadas no
Capitulo 2 sdo possiveis realizar o correto dimensionamento de cada elemento da placa de

poténcia deste projeto.
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CAPITULO5

RESULTADOSDE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados de simulagcdo e experimentais para 0 conversor
CA-CC-CA proposto neste trabalho.

A simulagdo do circuito, que é baseado no esgquematico completo implementado no
laboratério e apresentado no Apéndice A, foi feita com a utilizacdo do software ORCAD®

versdo 10.3.

A secdo relacionada a simulagdo do circuito ird apresentar as formas de onda da tenséo
e corrente de entrada, tensdo e corrente nos semicondutores de poténcia, tensdo e corrente de
saida e principais sinais de controle, para situacfes de cargas lineares.

Seréo apresentadas no item de resultados experimentais as formas de onda da tenséo e
corrente de entrada, tensdo dos interruptores, tensdo e corrente de saida, tensdo e corrente em

um dos capacitores do barramento CC, corrente no indutor de filtragem e atensdo V,; .

5.2. RESULTADOSDE SIMULACAO

A simulacdo do conversor foi realizada para o funcionamento em plena carga e com
tensdo nominal de entrada. As formas de onda foram adquiridas em regime permanente de
operacéo.

5.2.1. RESULTADOSDE SMULAGAO PARA CARGA LINEAR

Inicialmente serdo apresentadas as formas de onda para o circuito operando com carga
linear. As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada para um ciclo de funcionamento
S840 apresentadas na Figura 5.1.
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400
Tensdo de Entrada
D 4
Corrente de entrada (x4)
‘4{}0 T T T
335ms 340ms 345ms 350ms
Tempo

Figura5.1 - Formas de onda da tensdo e corrente de entrada.

A Figura 5.2 mostra a tensdo de saida antes e depois do filtro LC de saida, onde é
possivel perceber a modulacdo unipolar e atensdo filtrada.

)

=2}

- - |

115ms Flms AdSms 350ms
Tempa

(a} e

w

33ims 34005 HSme B LT

Figura5.2 - (a) Tensdo de saida antes do filtro, (b) Tensdo de saida depois do filtro.

A corrente no indutor de filtro para a freqliéncia da tensdo de saida pode ser observada
na Figura5.3.

204

04

-20A T T 1
75ms 80ms 85ms 90ms

Tempo

Figura 5.3 — Corrente no indutor dofiltro LC.
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Na Figura 5.4 pode ser observada a corrente que circula pelo capacitor de filtragem,

AN

t t
80ms 85ms 90ms

assim como a forma de onda da tensdo neste capacitor.

4.0A° 200V

T T T 1-200V
75ms 80ms 85ms 90ms 75ms

v V(cf:1.cf:2)
Tempo Tempo

(a (b)

Figura’5.4 - (a) Corrente no capacitor do filtro, (b) Tensdo no capacitor do filtro.
A Figura 5.5 apresenta as formas de onda da corrente e da tenso nos interruptores que

comutam em baixa fregiiéncia. Pode ser observado o fato de que cada interruptor s6 comuta
em um semiciclo da tensdo de saida.

204 400V

200

T T T -200V T T T
66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms 66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms

Temp(a) v V(cf:2,56:4) Tempo (b)
Figura5.5 - () Corrente no interruptor S, (b) Tensdo no interruptor S.

A forma de onda da corrente nos interruptores que tem fregiiéncia de comutacdo em
20kHz pode ser vista na Figura 5.6. Pode ser observado também um detalhe da forma de onda
datensdo nestes interruptores.

204 300

2007

1

J0 7 T

-10A T T T 0 ; T
66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms 70.400ms 70.440ms 70.480ms 70.518ms

Tempo Temp

(b)
Figura5.6 - (a) Corrente no interruptor S;, (b) 1 — Detalhe da corrente no interruptor S; (multiplicada por 10); 2-
Detalhe datensio no interruptor Ss.
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A Figura 5.7 mostra as formas de onda da corrente e da tensdo nos diodos em
antiparalelo aos interruptores que formam o braco de comutacdo na freqiéncia da rede de

alimentacao.

204

104

-200V

200V

0%

-10A

-400V

T T T T T T
66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms 66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms

Tempo Tempo

(a) (b)
Figura’5.7 - (a) Corrente no diodo D, (b) Tensdo no diodo Ds.

As formas de onda da corrente e da tensdo dos diodos em antiparalelo aos interruptores
do braco de alta frequiéncia de comutacdo podem ser observadas na Figura 5.8 apresentada a

Seguir.

2047
200

0
78.5114ms

104

\ N

0A]

-10A- T T T
66.5ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms

Tempo Temp()b)

T T T
78.5500ms 78.6000ms 78.6500ms  78.6993ms

(a)

Figura’5.8 - (a) Corrente no diodo D3, (b) 1 — Detalhe da corrente no diodo D3 (multiplicada por 10); 2 - Detalhe
datensdo no diodo Ds.

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda da corrente e da tensdo nos diodos que

formam o retificador.

404 200V
204 oV
04 -200V+
-20A° T T T -400V T T T
70.0ms 75.0ms 80.0ms 70.0ms 75.0ms 80.0ms
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura’5.9 - (a) Corrente no diodo D4, (b) Tensdo no diodo D;.
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A Figura 5.10 apresenta o espectro harmbnico datensdo de saida obtida para a forma de

onda da Figura 5.2. A taxa de distorcdo harmdnica da tensdo de saida € de 2,83%.

2,5% - THDv =2,830%

N
Q
S

1,5%

P
2
A
|
\
\

0,5%

0.0% HHH””HHHHUHH 0.0 0-Nalan.

2 4 6 8101214161820 2224 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Amplltude (%) emrel a(;éo a fundamentz

Har ménica

Figura5.10 - Espectro harmdnico da tensdo de saida.

O espectro harmbnico da corrente de saida est4 apresentado na Figura 5.11. A taxa de

distor¢éo harménica da corrente de saida foi de 2,828%.

2,5%
THDi =2,828%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0.0% HHHHH”H”H [ O O P

2 46 8101214161820 2224 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Har ménica

Amplitude (%) em relacdo a fundamentz

Figura5.11 - Espectro harmdnico da corrente de saida.

5.3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Com base em todos os céculos e nos resultados de smulagcdo foi construido um

protétipo para validar o principio de funcionamento do conversor base desta dissertacdo. O
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protétipo de 3 kW foi implementado em laboratério, e o seu esquemético completo, contendo

0 circuito de poténcia, controle e fonte auxiliar sdo apresentados no Apéndice B.

A fotografia apresentada na Figura 5.12 mostra o layout da placa de poténcia. Podem
ser observados os interruptores, o barramento CC e as pontes retificadoras.

Barramento CC 4 %
Ponte I nterruptores
Retificadora

I_‘.,.

| ‘%@W ".;;

i Interruptores
""l

‘ - '-'

=4

Ponte
Retificadora

Lo

Figura5.12 - Vistagera daplaca de poténcia.

A placa de controle pode ser vista na Figura 5.13. O microcontrolador, as duas saidas
para osdrivers, arealimentacéo e afonte auxiliar podem observadas.

Circuito de
controle

Figura5.13 - Vistagera daplaca de controle.

Na Figura 5.14 tem-se a fotografia dos dois drivers utilizados para interligar a placa de
controle a placa de poténcia.
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Figura5.14 - Vistagera dosdrivers.

O indutor e o capacitor de filtragem podem ser vistos na fotografia da Figura 5.15.

Capacitor de
filtragem

Figura’5.15 - Vistagera do capacitor e do indutor defiltragem.

A Figura 5.16 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada. A corrente
eficaz possui um valor de 8,25 A. A poténciade entrada € de 1,1 kW.
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L) Corrente deteptradd 1004 2484 ms - . .. 3
:E}Te-né;ﬁu le :@1 rady’ 100 \ 2.4:.34 msE E
B) 100V, MudSdw T ]

Figura5.16 - Formas de onda da tensdo e corrente de entrada (100 V/div, 10 A/div, 2 mg/div).

As formas de onda da corrente e da tensdo de saida podem ser observadas na Figura
5.17 apresentada a seguir. A corrente eficaz de saida é igual a 9,06 A e a poténcia de saida €
igual a1l kW.

Ei} Te-né;iiu de :sm'tla 100 '\ 2.484} ms - :
B) Copvente de saida 10 &y 248408 000,

Figura5.17 - Formas de onda da tensdo e corrente de saida (100 V/div., 10 A/div., 2,484 mg/div.).

Pode-se observar através da Figura 5.17 uma distor¢do em ambas as formas de onda na
passagem por zero. 1sso ocorre devido a comutacdo do brago em baixa frequiéncia estar em
sincronismo com a tensdo de entrada. Se a carga fosse puramente resistiva isso nao
aconteceria, porém como a carga ndo € puramente resistiva, ja que ha o indutor do filtro de

saida, acontece esta distor¢éo.

A Figura 5.18 mostra a forma de onda da corrente no indutor de filtragem.
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I I T I

I T T 1
LA L L L L L L Y L

1) Corvente npindutpy Lf 30 &4 2.484wms, |, ,,

Figura5.18 - Forma de onda da corrente no indutor de filtragem (10 A/div, 2,484 mg/div).

A forma de onda da corrente em um dos capacitores que compdem o barramento CC

pode ser observada na Figura 5.19.

I I T hi|
I T

T T
LA L L L L L L Y L

1) Corvente cppacitor do, hfiramento, 2, & | 2484 195

Figura5.19 - Forma de onda da corrente em um capacitor do barramento CC (2 A/div, 2,484 mg/div).

A Figura 5.20 mostra a forma de onda da tenséo no barramento CC.

} Tengsia po barsapenta 06 100 ¥, 2484ms, 1,00, L,

Figura 5.20 - Forma de onda da tensdo no barramento CC (100 V/div, 2,484 mg/div).
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A Figura 5.21 mostra a forma de onda da tenséo no interruptor S,.

b Tengtio o intermppor, $3 100,48, 2o, L

Figura5.21 - Forma de onda da tensdo no interruptor % (100 V/div, 2 mg/div).

A forma de onda da tensdo de saida antes da filtragem pode ser observada na Figura
5.22. Pode-se observar claramente os trés niveis da modulacéo.

Bi Tengsio ¥ab, 100 ¥, 2ws, , F,, Leeia e ilenialened]

Figura5.22 - Forma de onda da tensdo no interruptor V ag (100 V/div, 2mg/div).

Na Figura 5.23 tem-se a curva de rendimento do conversor. Nota-se que o rendimento
vem crescendo até a poténcia de 1 kW, chegando a 91%.



92%

90%

88% oo, 87%
86%
—— Sériel
84% 820/;/
82%

80%

Rendimento(%)

78%

420 560 740 1000
Poténcia de Saida (W)

Figura5.23 - Curva de rendimento do conversor até a poténcia de saidaigual a 1kW.

5.4. VALIDACAO DOSRESULTADOS
Neste item serd apresentada a Tabela 5.1 apresentando uma comparativa entre os
resultados tedricos e de simulagdo para que se possa ter uma melhor compreensdo de alguns

resultados obtidos.

Tabela 5.1 — Tabela comparativa para poténcia de saidaigual a1 kW.

Parametro Resultado | Resultado de
Teorico Simulacdo

Valor eficaz da corrente de saida 9,091 A 919A

Valor eficaz da corrente no capacitor C; 1,01 A 1,40 A

Valor eficaz da corrente no indutor L, 9,147 A 9,100 A
Valor de pico da corrente no indutor L, 14,955 A 15,140 A
Valor eficaz da corrente nos interruptores S, e S, 4,98A 4,82 A

Valor médio da corrente nos interruptores S, e S, 2,213A 2,240 A
Valor eficaz da corrente nos interruptores S e S, 40A 419A

Valor médio da corrente nos interruptores S, e S, 2,3718A 245 A

Valor eficaz da corrente nos diodos D, eD, 4,065 A 4,140 A
Valor médio da corrente nos diodos D, eD, 1,819 A 1,850 A
Valor eficaz da corrente nos interruptores Dy e D, 2,159A 2370A
Valor médio da corrente nos interruptores D, e D, 515 mA 527 mA
Valor de pico da corrente nos diodos do retificador 32,578 A 32,622 A
Valor eficaz da corrente no barramento CC 8,759 A 8,320 A
Valor eficaz da corrente nos diodos do retificador 6,161 A 6,190 A
Valor médio da corrente nos diodos do retificador 1,645 A 1,630 A
Valor de pico da corrente na saida do inversor 12,856 A 12,256 A
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5.5. CONSIDERACOESFINAIS

Este capitulo apresentou os resultados de simulacdo e experimental do sistema proposto
para esta dissertacdo, de acordo com o projeto realizado no capitulo 2. O sistema foi simulado
para carga linear e poténcia de saida igual a 1 kW e 0s ensaios experimentais agui
apresentados foram extraidos do protétipo de 3 kW para carga linear, porém com a poténcia
de saida obtidaigual a1 kW.

Vale ressaltar que a simulacdo realizada validou as especificages realizadas e que o
rendimento apresentado até a poténcia de saida igual a 1 kW foi considerado satisfatorio.

O prot6tipo se comportou de forma satisfatoria até a poténcia de saida alcancar o valor
de 1 kW, podendo inclusive obter uma poténcia de saida maior, uma vez que nenhum
componente esteve perto dos seus limites de operacdo e o controle ndo apresentou nenhum

ruido.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO GERAL

O sistema produzido neste trabalho tem a sua aplicacdo destinada aos sistemas UPS do

tipo on-line.

Algumas topologias para sistemas UPS on-line foram apresentadas, incluindo a
topologia proposta para este trabalho. Optou-se por implementar esta topologia fundamentada
no retificador monofasico integrado ao inversor monofésico, visto que tal topologia reduz o
nimero de componentes do sistema, 0 que ird reduzir os custos de montagem, que é um dos
objetivos deste trabalho. Outra vantagem desta topologia é a reducéo da perda nos diodos do
retificador e nos interruptores do inversor.

Neste trabalho, foi apresentado os estudos tedrico e pratico do conversor monofasico a
trés niveis com integragdo do retificador com o inversor, com o objetivo de mostrar que a
utilizacdo da topologia proposta reduz o nimero de componentes e a perda total dos
semicondutores, além de reduzir os esfor¢os nos semicondutores.

A topologia projetada foi testada por simulagOes, as quais forneceram resultados
satisfatorios.

O retificador utilizado nesta topologia apresenta menor perda por conducdo se
comparada a outras topologias de mesmas caracteristicas, pois os diodos conduzem
juntamente com os interruptores de baixa fregiiéncia utilizados no inversor. O inversor
apresenta menor perda por comutacdo. Também h& uma diminuicdo dos esforgos sofridos
pelos semicondutores.

O inversor teve 0 seu desenvolvimento tedrico realizado neste trabalho, assim como
também foram apresentadas as equacdes que descrevem os esforcos nos elementos do
conversor e as especificagdes dos semicondutores utilizados e o dimensionamento do filtro de
saida LC. E realizado também o equacionamento para o céculo da perda nos semicondutores
do inversor. Verificou-se que os valores dos esforcos de tensdo e corrente calculados ficam
bem proximos dos valores obtidos em simulagéo.

Os resultados extraidos do protétipo comprovam o correto funcionamento da estrutura
de acordo com o estudo.
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A montagem do protdétipo foi realizada em duas placas, uma para o circuito de controle
e uma outra placa para o0 circuito de poténcia, interligadas por duas placas de drivers da
empresa Microsol, DR2cf Driver Duplo.

Os resultados experimentais apresentados mostram que foi feito um uso adequado dos
interruptores resultando em um rendimento satisfatério, e a baixa perda nos semicondutores
de poténcia também foram comprovadas.

Sugere-se para trabalhos futuros a aplicacéo desta topologia a cargas néo-lineares, a
maiores poténcias e para sistemas trifasicos. Com relacdo a modulagdo escolhida sugere-se

gue se busgue uma que reduza as distorgdes que existem na passagem por zero.
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