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RESUMO

WESTPHAL, Boris Hugo. DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR CC-CC DE
500 W COM SAIDA VARIAVEL ATE 300 V. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Eletrénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Campo Mouréo 2015.

O presente trabalho é direcionado ao estudo e desenvolvimento de um conversor CC-
CC de 500 W, com saida variavel até 300 V. E apresentada uma analise a respeito
dos conversores CC-CC, além do método de acionamento das chaves conhecido
como modulacéo por largura de pulso (PWM). A partir do projeto do transformador,
pdde-se dimensionar o nucleo de ferrite, determinar os condutores elétricos, o nimero
de espiras dos enrolamentos, as chaves semicondutoras, os diodos e o filtro de saida.
O intuito deste projeto € possibilitar o seu uso em diversas aplica¢fes, visando servir
como fonte local de energia com poténcia regulada. Em pesquisas futuras a fonte
desenvolvida podera ser usada para simular painéis fotovoltaicos ou geradores
eolicos de energia. Por fim sera disponibilizado para o curso de engenharia eletronica
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR campus Campo Mourao.

Palavra-chave: Conversor CC-CC, Modulacdo por largura de pulso, Eletronica de
Poténcia, Alta Frequéncia.



ABSTRACT

WESTPHAL, Boris Hugo. DEVELOPMENT OF A 500W DC-DC CONVERTER WITH
OUTPUT RANGE UP TO 300 V Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado em
Engenharia Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mouréo
2015.

This work is directed to the study and development of a 500 W DC-DC converter, with
output range up to 300 V. It is presented an analysis about the DC-DC converters, in
addition of method of the switch known as pulse-width modulation (PWM). From the
transformer design, became possible to determine the size of the ferrite core, define
the electrical conductors, the number of turns of the windings, the switches, diodes and
the output filter. The purpose of this project is to enable its use in diverse applications,
aiming to serve as the local energy supply with regulated power. In future research the
source developed would be used to simulate photovoltaic panels or wind energy
generators. Lastly will be available for the course of electronic engineering at
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR campus Campo Mouréo.

Keywords: DC-DC Converter, Pulse-Width Modulation, Power Eletronics, High
Frequency.
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1 INTRODUCAO

1.1. TEMA

Desenvolvimento de um conversor CC-CC com poténcia de 500 W, controlada
analogicamente com saida regulada e ajustavel até 300 V. Por fim, este projeto sera
disponibilizado para uso em trabalhos e pesquisas desenvolvidas no departamento de

Engenharia Eletronica.

1.1.1. DELIMITACAO DO TEMA

No ultimo século o uso da energia elétrica proporcionou melhoria na qualidade
de vida dos seres humanos. O constante avanco tecnoldgico tornou possivel a
disponibilizacdo de eletricidade a grande parte da sociedade, o qual desencadeou
inUmeras inovagbes com intuito de proporcionar maior comodidade a populacéo
mundial. Assim, levando em consideracédo a grande dependéncia em relacdo a este
recurso, como também a necessidade de atender a crescente demanda tecnoldgica,
a area da microeletronica foi a que mais se destacou no ultimo século.

De acordo com Mehl (2004), um dos fatos mais marcantes esta relacionado ao
descobrimento do efeito transistor bipolar em 1947 pela companhia Bell Labs.
Fundamentada sob a lideranca de William Shockley, esta tecnologia acarretou o
surgimento de diversas empresas com intuito de investir e lucrar neste ramo,
proporcionando o desenvolvimento de diversas pesquisas em busca de possiveis
inovacdes. Em 1958 houve a descoberta de um novo processo de fabricacdo de
transistores, conhecido como processo planar. Robert Noyce no mesmo ano
aprimorou este método, tornando possivel a fabricacdo do primeiro circuito integrado
(CI), fato fundamental para a eletrdnica, ja que este processo, com algumas melhorias,
ainda é o utilizado atualmente.

O surgimento dos ClI’s proporcionaram uma enorme revolucédo em relacédo aos
equipamentos eletrdonicos. Entdo, com a necessidade de suprir a demanda por estes

equipamentos, o estudo a respeito de aproveitamento e consequentemente redugao



de perdas durante determinado processo, tornou-se uns dos principais assuntos
tecnoldgicos atuais, principalmente na area de processamento da energia elétrica.

Atualmente a principal forma de distribuicdo de energia elétrica € feita através
de tensao alternada (CA), a qual requer o uso de conversores de energia que realize
a conversdo para tensédo continua (CC), visto que a grande maioria dos aparelhos
eletro-eletrbnicos modernos precisam de tensdo continua estabilizada para seu
devido funcionamento. Normalmente este procedimento € realizado por retificadores
(conversores CA-CC) e fontes lineares ou chaveadas (conversores CC-CC), sendo
que a escolha da fonte é feita de acordo com as necessidades do projeto. No entanto
o funcionamento linear resulta em uma baixa eficiéncia, além de tornar a fonte mais
pesada e volumosa, destacando os estudos sobre fontes eficientes que operam com
alta frequéncia de chaveamento (f; > 20 kHz), as quais estédo presentes em (BARBI,
2004).

A ideia a respeito das fontes chaveadas ndo é tdo recente quanto parece.
Pesquisadores na década de 70 ja haviam fundamentado esta possibilidade em teoria,
porém o0s componentes eletrbnicos disponiveis na época ndo acompanhavam tal
descoberta. Com a criagdo dos MOSFETs (Metal Oxide Semicondutor Field Effect
Transistor — Transistor de efeito de campo semicondutor de éxido metalico) e IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor Bipolar de porta isolada) foi possivel o
desenvolvimento concreto da tecnologia dos conversores CC-CC. Para um melhor
entendimento, as etapas de construcdo de uma fonte chaveada isolada serdo
descritas posteriormente e podem ser visualizadas conforme o algoritmo presente na

figura 1.
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Figura 1 — Viséo geral de uma fonte chaveada isolada.

Fonte: Baseado em (MEHL, 2004).

Conforme Pomilio (2014), diversas sdo as topologias de fontes chaveadas
documentadas na literatura cientifica. Caso seja necessario uma fonte chaveada do
tipo ndo-isolada, os conversores mais comuns sé@o: Buck, Boost e Buck-Boot. J& se a
opcéao for uma fonte chaveada do tipo isolada, os conversores mais conhecidos sao:
Flyback, Forward, Half-Brigde e Full-Brigde. Outras caracteristicas sdo essenciais
para definicdo da topologia correta, as quais estdo relacionadas ao nivel de poténcia
manipulada pelo dispositivo.

Na maior parte dos casos, o circuito de entrada é alimentado com tensao
alternada proveniente da rede elétrica. Entdo, € necessario um estagio de entrada que
proporcione tensdo continua ao conversor, este procedimento é feito de forma direta
através de um retificador ndo controlado seguido de um filtro capacitivo. O filtro tem a
finalidade de eliminar ao maximo o nivel de ondulacéo presente na tensao retificada.

Ao chegar a parte do conversor, € necesséario escolher a topologia mais
apropriada, o que implicard na quantidade de interruptores eletrénicos necessarios ao
projeto e na forma de acionamento destes dispositivos. Nas fontes mais antigas, as
guais operam com baixa frequéncia de chaveamento, sao utilizados os transistores
bipolares. Entretanto, 0s equipamentos mais modernos geralmente utilizam
MOSFETs ou IGBTs de poténcia como interruptores, visto que estes elementos
conseguem operar em alta frequéncia e com baixas perdas, podendo simplificar o

circuito de acionamento, j4 que apresentam alta impedancia de entrada.



Considerando que as fontes chaveadas operam com um principio de carga e
descarga da energia armazenada em elementos passivos como indutores e
capacitores, o aumento na frequéncia de chaveamento possibilita uma reducéo
consideravel no peso e no volume destes elementos. Ou seja, a cada ciclo de
chaveamento a energia é armazenada em algum dispositivo (capacitor, indutor ou
transformador — de acordo com a topologia adotada) para ser transmitida a carga.

A escolha do transformador de isolamento da fonte chaveada deve considerar
a capacidade de abaixar ou elevar a tensdo proveniente dos interruptores para o nivel
adequado na saida, além de permitir isolamento elétrico entre a saida da fonte e a
rede elétrica. Ja em relacdo a aspectos fisicos do transformador, é preciso realizar
inimeras consideracdes a respeito do objetivo do projeto, como por exemplo, qual
sera a aplicacdo e valor de frequéncia adotada. Entdo ao se trabalhar em alta
frequéncia, o mais indicado é a escolha de um nucleo de ferrite, 0 qual apresenta
grande permeabilidade magnética, permitindo obter indutancias de valores elevados
com volume reduzido de material (LIMA, 1999).

A escolha adequada do nudcleo de ferrite pode ocasionar ainda uma blindagem
contra campos paralelos, minimizar campos dispersos e reduzir a indutancia de
disperséo. A grande desvantagem do ferrite € que o nlcleo € menos robusto que 0s
de outros materiais e fica suscetivel e quebra por choques mecanicos (LIMA, 1999).
Finalizando a etapa do conversor, a tensdo pulsante disponivel na saida do
transformador deve ser retificada e posteriormente filtrada, disponibilizando tenséo
continua a carga conectada na saida da fonte.

Segundo Ogata (2010), o sistema de controle tem como objetivo garantir que
seja produzida a poténcia desejada na saida do conversor, além de operacao estavel
e bom desempenho dinamico. Entretanto, devido o conversor ser um sistema nao-
linear, é necessario realizar a linearizacdo em torno de um ponto de operacao,
podendo ser aplicadas as bem conhecidas técnicas de controle linear.

Um acoplador optico € usado para transmitir o sinal de realimentacdo para o
sistema de controle, isolando o circuito de saida do circuito de entrada. Normalmente
0s sinais de acionamento dos interruptores sao obtidos através de um modulador do
tipo PWM (Pulse Width Modulator), o qual tem sua largura de pulso de saida
controlada por um sinal de controle. Este sinal € gerado pela diferenca entre uma

amostra de saida da fonte e um valor constante de referéncia, resultando em um sinal



de erro que é tratado pelo sistema de controle. Ou seja, caso a fonte esteja com um
valor na saida diferente do valor de referéncia, o interruptor recebe um comando de
ajuste da largura de pulso, mantendo constante o valor de saida da fonte. Por ultimo,
visando evitar eventuais problemas de funcionamento, como também curtos-circuitos
indevidos, geralmente € aplicado um sistema de protecdo a partir de circuitos de

controle paralelos, os quais atuam sobre os interruptores eletrénicos.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

As fontes chaveadas sao utilizadas quando ha necessidade de um alto
rendimento e/ou quando é preciso uma alta poténcia em sua saida, baixo peso e
menor volume. Pensando nisso o mercado atual disponibiliza diversas opcdes de
fontes chaveadas, as quais sé@o projetadas em funcdo de uma determinada carga,
tendo um valor fixo de tensdo na saida. Entretanto, quando utilizadas em outras
aplicacoes, ou por questdes de mau dimensionamento das chaves, ou por
caracteristicas construtivas, € possivel que ocorra certas deficiéncias em seu
funcionamento, ocasionando sobrecarga nas chaves e demais dispositivos internos,
principalmente se a escolha da topologia do conversor nao for compativel com o nivel
de poténcia necessario. Entdo, em fontes chaveadas isoladas de alta poténcia, a
tensdo que cada interruptor deve suportar pode ser muito elevada, sendo
indispensavel uma criteriosa analise de topologias para determinar a melhor
alternativa a ser adotada.

De acordo com a escolha do conversor, as chaves eletronicas ficam sujeitas a
atuarem com seus respectivos terminais de controle (gate) ndo referenciados ao terra
do circuito. Portanto, acabam sendo necessarias diversas manipulacdes que
contornem esta falha de operacgéao.

Ja em relacédo ao sistema de acionamento destes interruptores (circuitos de
driver), o tempo de subida da corrente de coletor (i;), juntamente com o de tensdo
entre os terminais gate-emissor (V;;) devem ser 0s menores possiveis, com o intuito
de minimizar as perdas de comutagédo no processo de condugéo das chaves. Para
isto, a impedancia de saida do sistema de comando deve ser baixa o suficiente para
gerar um pico de corrente capaz de carregar rapidamente os capacitores de entradas
(capacitancia de Miller) dos interruptores (PADILHA, 2006).



Em geral as fontes chaveadas apresentam duas malhas de controle, uma
malha rapida interna que regula a corrente no elemento magnético e uma malha
externa de tenséo que regula a tensdo de saida. Porém, em determinadas aplicacdes
pode ser necessario controlar a corrente de saida ao invés da tensdo. Em fontes

convencionais, tal troca de malhas externas nédo € possivel.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GERAIS

O estudo e desenvolvimento de um conversor CC-CC, com saida variavel até
300 Volts, com 500 Watts de poténcia maxima. O intuito deste projeto € possibilitar o
seu uso em diversas aplicacdes, visando servir como fonte local de energia com
poténcia regulada. Em pesquisas futuras a fonte desenvolvida poderé ser usada para
simular painéis fotovoltaicos ou geradores eolicos de energia. Por fim sera
disponibilizado para o curso de engenharia eletrdnica da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parand — UTFPR campus Campo Mouréo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Levantar, de forma preliminar, as caracteristicas das fontes de

alimentacédo mais utilizadas;

o Elaborar as etapas de desenvolvimento do circuito de entrada da fonte
adotada;
o Desenvolver as etapas de construcdo de um conversor CC-CC,

utilizando a topologia adotada;

o Elaborar o circuito de controle analégico do conversor CC-CC;

o Examinar a existéncia de possiveis ruidos que possam prejudicar o
desempenho da fonte visando sua eliminagao com filtros;

o Montar um protétipo baseado em projetos preexistentes e incrementar

possiveis melhorias;



o Com auxilio de equipamentos como multimetros, osciloscopios, entre
outros, determinar se o0 seu funcionamento esta correspondendo com a proposta
inicial;

o Fundamentar os resultados finais através de equipamentos e se
necessario realizar ajustes e mudancas;

o Disponibilizar o projeto como material didatico para o curso de
engenharia eletrbnica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR

campus Campo Mouréo.

1.4. JUSTIFICATIVA

De acordo com os conceitos de modernizacao, avanco tecnoldgico e crescente
demanda comercial, o estudo e desenvolvimento de fontes chaveadas vém tendo um
aumento significativo em comparacdo com outras areas da engenharia. Esta
metodologia de chaveamento proporcionou constantes inovacfes ao mercado atual.
Isto foi possivel devido ao chaveamento em alta frequéncia (maior que 20 kHz), o que
possibilitou um maior rendimento energético e consideravel redu¢cdo em volume e
peso do produto.

Toda esta evolucao na area de eletronica de poténcia, especialmente em fontes
de alimentacao foi um dos fatores fundamentais para a escolha deste projeto. Levando
em consideracdo diversos artigos e livros de especialistas na area, a topologia
escolhida se teve através de aspectos e parametros essenciais para se garantir o
devido funcionamento. Portando, de acordo com Lourenco (1994), ao ser necessario
atingir uma alta poténcia de saida, a opcdo adotada deve proporcionar um baixo
esforco de tenséo sobre as chaves.

Entdo como grande diferencial, quando comparada a fontes de alimentacdo
comerciais, este trabalho traz a possibilidade de ajuste, no qual sera desenvolvido um
sistema de controle analdgico que permitird ao usuario escolher a tensédo de saida
desejada, porém com limite maximo de 300 V.

A ideia de disponibilizar o presente trabalho para uso didatico na Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR campus Campo Mourdo foi outro fator
relevante para a escolha do tema. Devido ao curso de engenharia eletrénica ser

recente neste campus, ainda ha certa caréncia no aspecto de equipamentos, sendo



interessante a disponibilizacdo desta fonte chaveada, ja que esta pode ser utilizada

em diversas aplicacoes.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho sera divido em cinco etapas especificas de desenvolvimento, as
quais serdo fundamentadas por meio de pesquisas, simulacdes, confeccdo do
protétipo, ensaios e testes. A fundamentacdo tedrica sera realizada a partir de
revisbes bibliograficas relacionadas ao tema, analisando as diversas formas de
desenvolvimento de uma fonte chaveada. Em relacdo as simulagdes, a principio seréo
feitas por meio dos softwares ALTIUM®, PSIM® e MATLAB®, porém caso necessario
outras ferramentas poderao ser utilizadas. Ja a confec¢do do protétipo, 0os ensaios e
testes serdo desenvolvidos com auxilio de diversos equipamentos (osciloscépio,
multimetros, fontes, dentre outros), os quais estdo disponiveis em laboratérios do
Departamento Académico de Eletrdbnica — DAELN da Universidade Federal

Tecnolbgica do Parana — UTFPR campus Campo Mouréo.

12 Etapa: Revisao Bibliogréfica

Para o desenvolvimento do trabalho, primeiramente ser4 necessario um
levantamento bibliografico sobre o assunto, a partir de diversas fontes literarias, como
também projetos relacionados ao tema requerido. Além disso, serdo colocados em
pratica conhecimentos adquiridos ao longo de todo o curso de engenharia eletrénica.

22 Etapa: Fundamentacédo do projeto proposto

Esta etapa estara dividida em quatro fases, as quais sao:

o Elaboracéo do sistema de entrada de energia. Por ser uma fonte
chaveada alimentada por tenséo alternada proveniente da rede elétrica sera
necessario o desenvolvimento de um circuito de retificacdo da tensdo de
entrada.

o Esta fase ficara responsavel pela fundamentagédo do conversor

CC-CC, apresentando célculos necessarios para a determinacdo dos
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componentes eletrbnicos que atenda os objetivos do projeto. Ainda sera
necessario o dimensionamento de um transformador que opere em alta
frequéncia e consiga elevar a tenséo para o valor desejado, além de permitir
isolamento elétrico entre a saida da fonte e a rede elétrica. Por fim sera
realizada a retificacdo da tensdo de saida do transformador, disponibilizando
tensdo continua a carga.

o Desenvolvimento do sistema de controle, o qual seréa feito através
de um modulador do tipo PWM tendo sua largura de pulso controlada por um
sinal de controle. Nesta fase sera definido qual circuito integrado a ser utilizado,
além de conter o projeto dos controladores lineares empregados.

. Elaboracdo dos hardwares responsaveis pela filtragem dos
possiveis ruidos proveniente de cada processo do projeto. Também serdo
realizadas diversas consideracdes a fim de chegar a escolha da topologia de
filtro mais apropriada, além de apresentar os devidos calculos que resultardo

nos valores corretos dos componentes a serem utilizados.

32 Etapa: Construcéo e testes

Nesta etapa, primeiramente serdo realizadas diversas simulacdes via
softwares, para checar o funcionamento do prototipo. Apds a realizacédo de todos os
testes por meio de softwares, sera iniciada a construgdo de um protétipo seguindo
toda a fundamentacado realizada na etapa anterior. Por fim, ao ter o resultado em
maos, novas avaliacdes serdo realizadas para conferéncia de seu funcionamento,

assim permitindo possiveis melhorias, caso necessario.

423 Etapa: Resultados finais

Nesta etapa serdo apresentados os resultados finais do projeto, 0s quais serao
fundamentados com o auxilio de equipamentos disponiveis em laboratério. Estarédo
presentes os objetivos alcancados, como também as dificuldades encontradas ao
decorrer do trabalho, além de demostrar de forma didatica toda a metodologia

adotada.
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52 Etapa: Concluséo

Nesta Ultima etapa estardo presentes as conclusdes finais a respeito do projeto
juntamente com discussdes e/ou possiveis melhorias. Por fim, ao se atingir todos os
objetivos o prototipo sera disponibilizado como material didatico para o curso de
engenharia eletrbnica da Universidade Tecnolbégica Federal do Parana — UTFPR
campus Campo Mouréo.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto por quatro capitulos, onde sera descrito
detalhadamente os procedimentos adotados ao longo do projeto. O primeiro capitulo
serd destinado a parte introdutéria do assunto, no qual serdo discutidos diversos
aspectos historicos e revisdes bibliogréficas, com intuito de justificar a escolha do
tema. O segundo capitulo ficara responséavel pelo desenvolvimento do trabalho, onde
serdo descritos os procedimentos realizados, simulacdes, calculos, ensaios,
problemas e possiveis solucdes, 0s quais tornarédo possivel a realiza¢édo do projeto. O
terceiro capitulo sera constituido pelos resultados finais, realizando analises
quantitativas e qualitativas do prot6tipo desenvolvido. Por fim o quarto capitulo sera
composto pela conclusdo do projeto, na qual serdo apresentados o0s objetivos

alcancados e discussoes finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um estudo a respeito das fontes de
alimentacao, seguindo a evolugéao da eletronica de poténcia. Serdo apresentados os
tipos de fontes de tenséo, propostas na literatura, destacando as fontes chaveadas e
a técnica de modulacéo por largura de pulso (PWM - pulse width modulation) utilizada

na maior parte destes dispositivos.

2.1. FONTES DE TENSAO

Estes dispositivos tem como finalidade a transformag&o da tenséao alternada
proveniente da rede publica de energia elétrica em tenséo continua estabilizada para
alimentacéo de grande parte dos aparelhos eletrénicos atuais. As fontes de
alimentacdo se dividem em trés grupos distintos, as fontes ferro-ressonantes
baseadas no principio de ferro-ressonancia. As fontes lineares, as quais geralmente
utilizam um transformador que reduz o nivel de tensdo da rede, além de promover
isolacdo elétrica entre a entrada e a saida do sistema. Por fim, as fontes chaveadas
gue realizam o processo de retificacdo diretamente da rede elétrica, e 0s niveis de
tensdo CC sédo regulados através de conversores CC-CC (POMILIO, 2014).

Considerando um comportamento ideal, as fontes de alimentagdo devem
atender as seguintes funcdes, levando em conta o baixo custo e o alto rendimento:

o Retificacdo: conversao da tensdo CA disponibilizada pela rede publica
de energia elétrica em tensdo CC;

. Filtragem: eliminar ao maximo o ripple da tenséo retificada,

. Transformacé@o: elevar ou abaixar a tenséo retificada para o nivel de
tensdo CC desejada;

o Protecédo: evitar que eventuais picos de tensdo na entrada atinjam a
saida, ou ainda danifigue o comportamento da fonte;

o Regulacdo: manter o nivel de tensdo na saida constante, mesmo se

houver varia¢cdes na rede e/ou na carga.
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2.1.1. FONTES FERRO-RESSONANTES

As fontes ferro-ressonantes sao dispositivos compostos basicamente por um
transformador operando com o enrolamento secundario saturado, visto que seu
ndcleo tenha mais de um caminho de fluxo magnético. Desta forma a densidade de
fluxo no secundério é praticamente constante, tornando a tensdo de saida limitada,
mesmo com a presenca de variacdes de tensdo na entrada. Ja o enrolamento primario
(ndo saturado) opera como limitador de corrente devido a indutancia em série
presente no sistema (POMILIO, 2014).

Embora as fontes ferro-ressonantes tenham um rendimento relativamente alto
(até 80%), e baixa complexidade, estes dispositivos tém a desvantagem se serem

mais pesadas e volumosas.

2.1.2. FONTES LINEARES

As fontes lineares séo utilizadas em aplica¢cdes que consomem pouca energia,
visto que seu rendimento é baixo (menor que 50%) quando comparado as fontes
chaveadas, além de terem maior peso e volume por operarem em baixa frequéncia.
Entretanto as fontes lineares se destacam por sua simplicidade, baixa interferéncia
eletromagnética, além de proporcionarem baixo ripple na tenséo de saida. A figura 2

apresenta algumas topologias classicas das fontes lineares.

Vx| RecuLADOR

i i + LINEAR o
s o Vo REGULADOR
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1.1 -

Figura 2 — Topologias tipicas de fontes de alimentacéo lineares.
Fonte: Adaptado de (BARBI, 2001).

Neste caso, ha a presenca de um transformador que normalmente é usado para

diminuir a tensao de entrada conforme necessidades e caracteristicas da fonte, além
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de realizar o isolamento galvanico entre a rede elétrica e a carga. Em seguida é
realizado o processo de retificacdo através de um retificador ndo controlado
(retificador a diodos) seguido por um filtro capacitivo, 0s quais em conjunto
disponibilizam tenséo continua ao sistema. Por fim, o regulador linear de tenséo tende
a manter a tenséo de saida CC no valor desejado, mesmo que ocorram variacdes de

tensdo na entrada ou de corrente na carga.

2.1.3. FONTES CHAVEADAS

As fontes chaveadas estdo presentes na grande maioria dos aparelhos
eletrdnicos atuais. A preferéncia por estes dispositivos € justificada através de seu
alto rendimento (até 95%), além de seu menor volume e peso quando comparadas
com as fontes lineares de energia. Entretanto o elevado grau de complexidade pode
interferir na escolha do método mais apropriado para a fonte de alimentacao. A figura
3 demonstra a topologia classica das fontes chaveadas.

CONVERSOR

i + cc-cc +
VN

1*+Co
=

I
Vi = o

A1l

Vo

Figura 3 — Topologia tipica de uma fonte chaveada.
Fonte: Baseado em (BARBI, 2001).

O processo de retificacao, realizado através de um retificador a diodos, seguido
de um filtro capacitivo é implementado diretamente a rede de distribuicdo elétrica,
dispensando a necessidade de um transformador. Ja o sistema que ajusta a tensdo
de saida (V,) para o valor desejado € conhecido como “conversor CC-CC”, o qual,
muitos pesquisadores os consideram equivalente as fontes chaveadas, isto por serem

muito similares. No entanto os conversores CC-CC fazem parte das fontes chaveadas
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2.2. MODULACAO POR LARGURA DE PULSO - PWM (PULSE WIDTH
MODULATION)

Esta técnica consiste na comparacédo entre dois sinais de tensdo, um de alta
frequéncia (portadora) e o outro de baixa frequéncia (sinal de erro), resultando em um
sinal com largura de pulso varidvel e frequéncia fixa. Em outras palavras, a modulacéo
por largura de pulso (PWM) mantem fixo o periodo (T;) do sinal, variando a razao
ciclica (8) através do ajuste na largura de pulso (T,,) do mesmo (POMILIO, 2014). A

figura 4 demonstra de forma mais clara este comportamento.

IEtiliﬂ: IEtil'iﬂ: l!tilirli
- L -+ L

Il1 L

IlDIl P
T. T T t

Figura 4 — Modulacéo por largura de pulso (PWM).
Fonte: Baseado de (POMILIO, 2014).

Este método é bastante utilizado no comando de semicondutores de poténcia,
0s quais compdem os conversores de energia chaveados. Através de um processo
de realimentacéo torna-se possivel a comparacéo entre a tenséo de saida do sistema
e um sinal de referéncia, a qual resulta em um sinal de erro (V) responsavel pelo
ajuste no nivel de tensao de saida do conversor.

Nos conversores CC-CC, a referéncia deve ser um sinal continuo, visto que a
tensdo de saida do conversor requer as mesmas caracteristicas, conforme a figura 5
(MEZAROBA, 2008).
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Figura 5 — Sinal de referéncia para conversores CC-CC.
Fonte: Adaptado de (MEZAROBA, 2008).

No entanto, nos conversores CC-CA o sinal de referéncia tende a ser senoidal,
seguindo as mesmas caracteristicas que a tensdao de saida do conversor
(MEZAROBA, 2008).

O sinal de portadora tem o objetivo de definir a razéo ciclica, além da frequéncia
de chaveamento do conversor. Nos conversores CC-CA, geralmente é adotado um
sinal triangular. Entretanto, nos conversores CC-CC adota-se um sinal dente-de-serra
como portadora.

O modulador tem a finalidade de comparar a portadora com o sinal de erro,
proporcionando o ajuste na largura de pulso da saida do modulador. A figura 6 ilustra
as formas de onda presentes na entrada e na saida do comparador, para um

conversor CC-CC.
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Figura 6 — Geracdo do sinal modulado.
Fonte: Adaptado de (MEZAROBA, 2008).

Visto que em algumas topologias de conversores ha a associacdo de dois
transistores estruturados em brago, presente na figura 7, torna-se necessario a

implementagdo de uma porta logica NOT que inverta o sinal modulador para um dos
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dois interruptores. Desta forma, quando Ti1 conduz, T2, necessariamente, bloqueia,
evitando que ocorra curto-circuito no conversor. Ainda com o intuito de evitar a queima
dos interruptores deve-se introduzir um tempo morto (7T;,,) ao periodo de comutacao,
o qual impede a comutacao simultanea das chaves eletrénicas de um mesmo braco,
proporcionado um melhor funcionamento e maior seguranca ao acionamento
(MEZAROBA, 2008).

VT 14
Sinal
i Modulado
EL &—+ | | | >t
T 4 Configuragio : ' :
VT, A ; !
Port.e——- em Brago 2 i : :
| ! |
| o g

| |

Figura 7 — Geracgéo do sinal complementar em conjunto com tempo morto.
Fonte: Adaptado de (MEZAROBA, 2008).

2.3. CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC séo dispositivos eletronicos de poténcia, empregados
na conversdo de um nivel de tensdo continua para outro. Também conhecidos como
reguladores chaveados, utilizam elementos passivos, geralmente indutores e
capacitores, responsaveis pelo armazenamento temporario da energia de entrada e
da liberacdo na saida com um nivel de tenséo distinto, conforme especificacdes de
projeto. Todavia, este processo de armazenamento e liberacdo é determinado por
elementos semicondutores, um ou mais transistores que operam na regidao de
saturacao e corte, sob frequéncias de comutacao relativamente altas, ou seja, ligam
e desligam rapidamente, com o intuito de manter a tensdo de saida estabilizada
(MARTINS e BARBI, 2006).

Visto que os conversores CC-CC operam em alta frequéncia, torna-se possivel
a diminuicdo dos elementos passivos, como indutores e capacitores, da fonte.
Considerando a topologia do conversor, ha a possibilidade da presenca de um
transformador responsavel pelo ajuste de tensdo (através da relacdo de

transformacdo), ou ainda pelo isolamento entre a carga e a rede publica de
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distribuicdo. O nucleo deste transformador normalmente é feito de ferrite, um material
mais eficiente em altas frequéncias, além de mais leve que o ferro laminado.

Grande parte dos conversores CC-CC seguem a técnica de modulagcéo por
largura de pulso (PWM) devido a sua alta eficiéncia e simplicidade. Ao ajustar a largura
de pulso do sinal de comutacgéo, torna-se possivel variar o nivel de tensédo de saida
do conversor. Desta forma € necessaria a presenca de um controle adequado por
realimentacéo, o qual, quando subtraido a um valor de referéncia, resulta em um sinal
de erro responsavel por compensar as variacdes indesejadas na tensdo de saida
(BARBI, 2001).

Além de estarem presentes nas fontes chaveadas, os conversores CC-CC
também s&o bastante utilizados em sistemas fotovoltaicos, normalmente s&o
utilizados quando a tensdo CC de alimentacdo de uma determinada carga difere da
tensdo gerada pelos modulos fotovoltaicos. Ainda podem operar no controle de carga
das baterias do sistema, neste caso ha a possibilidade de se obter maior precisdo no
controle de tensdo e corrente aplicadas as baterias, proporcionando um melhor
aproveitamento no processo de transferéncia de energia do modulo para a bateria,
além de aumentar a vida util das mesmas.

Segundo Barbi (2001) as topologias de conversores CC-CC séo divididas em
dois grandes grupos, os conversores CC-CC nao isolados e os conversores CC-CC

isolados.

2.3.1. CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS

Os conversores CC-CC nédo isolados recebem esta nomenclatura por
dispensarem a presenca de um transformador responséavel pelo isolamento elétrico
entre a rede de distribuicdo de energia e a carga. Sao utilizados em aplicacbes onde
ndo necessitam de grandes relacBes de transformacéo no nivel de tensao presente
entre a saida e a entrada do conversor. Desta forma, estes dispositivos apresentam
menor complexidade ao serem implementados quando comparados com o0s
conversores CC-CC isolados.

No desenvolvimento de um conversor CC-CC nao isolado, primeiramente,

deve-se escolher a topologia mais apropriada conforme as especificacdes de projeto.
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As principais topologias presentes na literatura cientifica sdo: Buck, Boost e Buck-

Boost.

2.3.1.1. CONVERSOR BUCK — ABAIXADOR DE TENSAO

Nesta topologia de conversor, ilustrada na figura 8, a tenséo de saida (V,) é
regulada para um nivel inferior ao da tens&o de entrada (V). Isto & possivel devido
a utilizacdo de uma chave eletrénica (MOSFET ou IGBT) com comutacédo controlada,
a qual liga e desliga, periodicamente, a tensdo de entrada, resultando em uma tenséo
de saida mais baixa (MARTINS e BARBI, 2008).

+<:|

| L
[V, A0 -{ I

Figura 8 — Conversor Buck.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

No primeiro caso, quando a chave T estiver conduzindo, o diodo se mantém
inversamente polarizado e a energia da fonte é transferida ao indutor L e ao capacitor
C. JAno momento que a chave T é desligada, aciona-se o diodo D, agora diretamente
polarizado, que mantem o fluxo de corrente devido a energia armazenada no indutor
(MARTINS e BARBI, 2006).

Em ambos os casos, enquanto a corrente do indutor (i) for maior que a
corrente de saida (i,), a diferenca entre as duas € destinada ao carregamento do
capacitor. Caso contrario o capacitor se descarrega com intuito de manter constante
a corrente da carga.

Interessante ressaltar que o conversor Buck tem a possibilidade de operar de
duas maneiras diferentes. Modo continuo, cuja corrente do indutor ndo chega a zero
durante a conduc¢éo do diodo. Ja quando a corrente do indutor chega e/ou ultrapassa

zero durante a conducgéao do diodo, é conhecido como modo descontinuo.
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A relacdo entre a entrada e saida no modo continuo € dada pela equacéo 1.

Yo _Ton _s (1)
Vpk Ts

Onde:
6 — Ciclo ativo ou razao ciclica;
T, — Periodo de chaveamento;

T,, » Tempo de comutacao.

A figura 9 apresenta as principais formas do conversor Buck em modo continuo

de operacéo.
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Figura 9 — Principais formas de onda do conversor Buck.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.3.1.2. CONVERSOR BOOST — ELEVADOR DE TENSAO

Neste conversor, presente na figura 10, a tenséo de saida (V) é regulada para
um nivel superior ao da tenséo de entrada (V). Isto & possivel devido a tensao de

entrada estar em série com o indutor L, o qual age como uma fonte de corrente ao



21

sistema. O dispositivo eletronico (MOSFET ou IGBT), em paralelo com a fonte de
corrente e a saida, € desligado periodicamente, fornecendo energia do indutor e da
fonte a carga RL, aumentando o nivel de tensdo na saida (MARTINS e BARBI, 2006).
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Figura 10 — Conversor Boost.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

No momento em que chave T estiver acionada, a tensdo de entrada € toda
aplicada ao indutor, visto que o diodo D esta inversamente polarizado (pois Vy > V).
No momento em que T € desligado o indutor carregado mantém o fluxo de energia a
carga e ao capacitor. Assim como no conversor Buck, enquanto a corrente do indutor
for maior que a corrente de carga, a diferenca entre as duas € destinada a carregar o
capacitor. Caso contrario o capacitor se descarrega com intuito de manter constante
a corrente da carga.

Este conversor também tem a possibilidade de operar de duas formas distintas,
sendo continua ou descontinua. A relacdo entre a entrada e saida no modo continuo

é dada pela equacéo 2.

Vo 1 (2)

Contudo, as principais formas de onda do conversor Buck em modo continuo

de operagéo sao visualizas na figura 11.
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Figura 11 — Principais formas de onda do conversor Boost.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.3.1.3. CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor Buck-Boost, visualizado na figura 12, possibilita que o usuério
realize o ajuste no nivel de energia entregue a carga, aumentando ou diminuindo a
tensdo de saida do conversor. Seu funcionamento € baseado no controle de energia
presente na bobina L, visto que esta topologia provem da unido entre os conversores

Buck e Boost.
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Figura 12 — Conversor Buck-Boost.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).



23

O funcionamento do conversor abaixador-elevador se divide em duas etapas
distintas, as quais sao controladas através de um sinal de controle PWM responsavel
pelo acionamento do interruptor T. Ao acionar o transistor T, o diodo D reversamente
polarizado impede a passagem de tenséo, obrigando o carregamento do indutor L a
partir da energia de entrada, além de proporcionar a magnetizacdo do mesmo. No
entanto, ao desativar o transistor T, o diodo D, agora diretamente polarizado, permite
que o indutor carregado mantenha o fluxo de energia a carga e ao capacitor
(MARTINS e BARBI, 2008). Contudo a relacdo entre a entrada e a saida do conversor

Buck-Boost operando em modo continuo obedece a equacéao 3.

Vo 5 (3)
Ve 1-0

Visto o comportamento do conversor, é importante ressaltar que esta topologia
gera um nivel de tensdo de saida com polaridade invertida quando comparada ao
nivel de tensdo de entrada. J& suas principais formas de onda estdo presentes na
figura 13.
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Figura 13 — Principais formas de onda do conversor Buck-Boost.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).
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2.3.2. CONVERSORES CC-CC ISOLADOS

Os conversores CC-CC isolados necessitam de um transformador de alta
frequéncia que proporcione isolamento galvanico entre a carga e a rede elétrica, além
de possibilitar o alcance de altos niveis de transformacdes a partir do ajuste de tensao
realizado por seus enrolamentos, evitando ciclos de trabalho muito longos ou muito
curtos. No entanto, o uso deste transformador gera maior complexidade a estrutura
do conversor, visto que sado necessarias manipulacdes que evitem a saturacdo do
ndcleo magnético.

Geralmente os conversores CC-CC isolados sao utilizados em ocasifes onde
se exijam maior nivel de poténcia. As principais topologias encontradas na literatura

cientifica séo: Forward, Push-Pull, Flyback e o Full-Bridge.

2.3.2.1. CONVERSOR FORWARD

Segundo Pomilio (2014) esta topologia, ilustrada na figura 14, € uma derivacao
do conversor abaixador de tensdo (Buck), porém isolado eletricamente. O
transformador responsavel pelo isolamento elétrico também permite que o conversor
diminua ou aumente o nivel de tensdo em sua saida, isto obedecendo a sua relacéo
de transformacéo. Este elemento magnético é formado por trés enrolamentos, os
quais Np e Ns responsaveis pela transferéncia de energia da entrada do conversor
para a carga. JA o enrolamento N4 tem a finalidade de desmagnetizar o nucleo do
transformador a cada ciclo de operacéo.
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Figura 14 — Conversor Forward.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).
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A relacdo com o conversor Buck estad associada ao seu estagio de saida, a
partir do indutor de saida L, do diodo D2z e do capacitor de saida C. O funcionamento
desta parte do conversor Forward permite determinar qual o modo de operacao do
mesmo, podendo operar em conduc¢ao continua ou descontinua. O transistor T opera
como um interruptor, quando acionado transfere a energia de entrada para a saida do
conversor, no entanto, quando o mesmo estiver desligado a corrente armazenada no
indutor L mantém continuidade ao sistema através do diodo D2 (POMILIO, 2014).

A partir do seu funcionamento pode-se chegar a relacdo entre a entrada e a
saida do conversor Forward operando em modo continuo, a qual é demonstrada

através da equacéo 4.
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Caso a relacao de transformacéo do conversor Forward tenha o valor unitario
(Np=Ns) constata-se que a fungéo transferéncia se torna igual & do conversor Buck.

Na figura 15 séo apresentadas as principais formas de onda desta topologia.
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Figura 15 — Principais formas de onda do conversor Forward.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).
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2.3.2.2. CONVERSOR PUSH-PULL

O conversor Push-Pull, ilustrado na figura 16, permite ao usuario obter em sua
saida um nivel de tenséo inferior ou superior ao de entrada. Esta topologia deriva do
conversor Buck, a qual é composta pela unido de dois conversores Forward operando
em contra-fase (POMILIO, 2014).
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Figura 16 — Conversor Push-Pull.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

Neste caso os interruptores T1 e T2 operam de modo alternado, ou seja, quando
um estiver ligado o outro, necessariamente, deve estar desligado. O transformador
realiza o processo de transformacéo, possibilitando o aumento ou a diminuicdo do
nivel de tenséo aplicado a saida. Ja os diodos D1 e D2 operam como um retificador
nao controlado, disponibilizando tenséo retificada ao filtro de saida, o qual € composto
pelo indutor L e pelo capacitor C. Desta forma a frequéncia na saida do sistema torna-
se o dobro da frequéncia de chaveamento dos transistores, proporcionando menor
oscilacdo no sinal de saida do conversor Push-Pull (POMILIO, 2014).

A equacdo 5 representa o ganho estatico do conversor Push-Pull operando em

modo continuo.

V. N
— =24 0<8<0,5 ®)
Vo Np
Com o intuito de evitar que o0s transistores operem simultaneamente, é

necessario que a razao ciclica do sistema seja inferior a 0,5. Portanto para evitar
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eventuais curtos-circuitos, o sinal de controle PWM responsavel pelo acionamento do
transistor T2 deve estar defasado em meio periodo.

A figura 17 demonstra as principais formas do conversor Push-Pull.

e Bl
1T mi 11 o

l-l-‘ h-ll-l

.u.rﬂwr["ﬁﬂ/ﬁf;.

T
|
|

g e Ut Y
iL— %ﬁ%ﬂﬁﬂﬂrﬁ -

I‘ T& .I

Figura 17 — Principais formas de onda do conversor Push-Pull.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.3.2.3. CONVERSOR FLYBACK

O conversor Flyback, ilustrado na figura 18, € uma topologia que deriva do
conversor Buck-Boost, desta forma hé a possibilidade de elevar ou diminuir o nivel de

tensdo CC de entrada e aplica-lo na saida do conversor.
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o |

Figura 18 — Conversor Flyback.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

O funcionamento desta topologia baseia-se na quantidade de energia
transferida pelo elemento magnético, o qual ainda proporciona o isolamento elétrico
para o sistema. Neste caso, ao acionar o transistor T a energia de entrada é
armazenada no enrolamento primério do transformador (em seu campo magnético) e
o diodo D permanece reversamente polarizado. Ja quando o mesmo desliga transfere-
se a energia armazenada para o enrolamento secundario do transformador, a qual,
com o diodo D diretamente polarizado, € aplicada a saida do conversor (POMILIO,
2014). As principais formas de onda podem ser visualizadas na figura 19.

Baseado em seu comportamento, verifica-se através da equacéo 6, a relacao

entre a entrada e a saida do conversor Flyback operando em modo continuo.

o (6)
1-06

|2

Vo
Vo

Seja Np=Ns, verifica-se que a funcdo de transferéncia obedece a mesma
equacao do conversor Buck-Boost.
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Figura 19 — Principais formas de onda do conversor Flyback.
Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.3.2.4. CONVERSOR FULL-BRIDGE

Esta topologia € mais comum em aplicacdes que exigem um maior nivel de

poténcia, devido a presenca de um maior nimero de interruptores eletrébnicos em sua

composicado. A topologia de ponte completa sera apresentada, mais detalhadamente,

no préximo capitulo, visto que este conversor € o que sera implementado neste

projeto.
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3. PROTOTIPO DA FONTE DE ALIMENTACAO BASEADO NO CONVERSOR
FULL-BRIDGE COM MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Visto que para os testes realizados em laboratorio, o conversor sera alimentado
com tensédo alternada proveniente da rede elétrica, foi necessaria a implementacéo
de um estagio de entrada CA-CC que proporcione tensao continua para a entrada do
conversor.

Varios sdo os aspectos a serem considerados, na escolha da topologia do
conversor CC-CC quando aplicado em casos de alta poténcia. O conversor CC-CC
em ponte completa (Full-Bridge) tem se mostrado uma escolha mais atrativa, uma vez
que ele pode proporcionar alto rendimento e baixo nivel de interferéncia
eletromagnética, além de permitir o isolamento entre a entrada e a saida do conversor
(FARIA, 2012; BARBI, 2001). Esta topologia ainda permite se trabalhar com maior
nivel de poténcia, visto que é composta por quatro interruptores eletrénicos, 0os quais
dividem os esforgos de corrente e tensédo entre si. Ainda proporciona menor volume e
peso, por operar em alta frequéncia.

A figura 20 mostra o0 modelo simplificado da fonte de alimentacdo chaveada
baseada no conversor Full-Bridge.
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Figura 20 — Circuito simplificado da fonte de alimentacdo chaveada baseada no conversor Full-
Bridge.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).
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3.1. ESTAGIO DE ENTRADA CA-CC

Inicialmente este procedimento foi feito de forma convencional por meio de um
retificador ndo controlado (retificador a diodos) e um filtro capacitivo, entretanto foi
necessaria a introducdo de um termistor NTC (Negative Temperature Coefficient)

conforme visto na figura 21.
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Figura 21 — Esquema simplificado do estagio de entrada.

Fonte: Autoria Prépria.

Os termistores NTC séo dispositivos semicondutores resistivos com coeficiente
de temperatura negativo, ou seja, inicialmente tem valor resistivo maximo, porém ao
sofrer aumento de temperatura este valor diminui consideravelmente. Neste projeto
sua finalidade é proteger o sistema de picos de corrente, 0s quais Sao acréscimos
temporarios e instantaneos na tensao proveniente da rede elétrica, na maior parte dos
casos, sao causados ao ligar equipamentos eletrénicos.

O termistor, neste caso, opera como um divisor de tensdo com o restante do
sistema. Em seu estado inicial, com baixa temperatura, adquire alto valor resistivo, 0
qgual blogueia o efeito do pico de energia derivada da rede elétrica. Ao estabilizar o
fluxo de energia do sistema, ocorre 0 aumento de temperatura, e consequentemente
diminuic&o no seu valor resistivo, inibindo sua interferéncia ao circuito. A relagéo entre

a temperatura e resistividade do termistor pode ser expressa a partir da equacao 7.

Ti=a+b*ln(R)+c*ln3(R) (7)

k


http://pt.wikipedia.org/wiki/Negative_Temperature_Coefficient
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Onde:
a, b e c » Parametros de cada dispositivo;
R — Resisténcia em Ohm;

T, — Temperatura em graus Kelvin.
3.1.1. RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA EM PONTE

Esta topologia foi adotada por ser mais apropriada quando trabalhado com altos
valores de tenséo e corrente. O seu funcionamento é basicamente divido em dois
semiciclos, o positivo onde apenas os diodos D1_R e D4 R estdo polarizados
diretamente, ou seja, em conducdo. J4 os diodos D2 R e D3 R por estarem
inversamente polarizados acabam blogqueando a tensdo maxima de entrada. No
semiciclo negativo o sistema se inverte, os diodos D2_R e D3_R permitem o fluxo de
corrente, enquanto os diodos D1_R e D4_R bloqueiam a tensdo de pico de entrada.
Assim, como cada par de diodos funciona em um semiciclo, a corrente média na carga
acaba sendo o dobro da corrente média nos diodos. Contudo, através de simulacdes
realizadas no software PSIM®, a forma de onda da tenséo e da corrente a partir do

retificador, sem a presenca do filtro capacitivo, sao visualizas na figura 22.

Vin

—_
VinV2 s —— -~

o ™ /2.": 3:1'\ /4:7

(a)

Vretificada

JAVAVAVAVA

)

Iretificada

AN

2
(c)

Figura 22 — Formas de onda do estagio de entrada, a) Tensdo de entrada proveniente da rede
elétrica de distribuicéo, b) Tenséao retificada e c) Corrente retificada.

Fonte: Autoria Prépria.
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Devido a tensdo de entrada (V;,) ser disponibilizada pela rede elétrica com o

valor 127 V e frequéncia de 60 Hz (f,.q4.), 0 Valor de pico (V;,v2) atinge um valor de

aproximadamente 180 V.
3.1.2. FILTRO CAPACITIVO DO RETIFICADOR

Ja que a tenséo retificada ainda possui um alto nivel de ondulagdo, o qual
inviabiliza o projeto, faz-se necessario o uso de um filtro capacitivo que reduz
consideravelmente esta ondulac&o no sinal.

Em cada semiciclo do retificador o capacitor tende a se carregar até o valor da
tensdo de pico, porém quando esta tensdo diminui o capacitor comeca a se
descarregar, alimentando a carga e a mantendo o mais estavel possivel.

Entretanto, mesmo utilizando esta ferramenta, ainda existe uma pequena
ondulacdo na tenséo do capacitor, também conhecida como tenséo de ripple (AV,), a
qgual aumenta proporcionalmente com o aumento de corrente na carga. Na figura 23
pode-se observar tanto a tensdo de entrada (Vi,), quanto a tensao disponivel apos o

retificador e o filtro capacitivo, ambas obtidas através de simulacao.

Vin
Tfm\"? /\ /\ /
W\/ZR 3,1‘\/-1-,1'
(a)

Vretificada com_filtro capacitivo

r 7 1
VinV2 T s
TR‘.’pp{e

T 2 3T 4T

(b)

Figura 23 — a) Forma de onda da tenséo de entrada proveniente da rede elétrica de distribuicao
e b) Forma de onda da tenséo retificada ap6s o filtro capacitivo.

Fonte: Autoria Prépria.

Assim, considerando que a tensdo na carga seja constante, pode-se calcular o

valor do capacitor (C) através da equacao 8:
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_ Vpk (8)
AVC * fond- R

C
Onde:
AV, — Variacao de tensdo maxima no capacitor;
fona — Frequéncia de ondulagéo ap0s a retificacdo (2 * freqe);

V,

Lk — Tensdo de entrada do conversor;

R — Carga resistiva na saida do estagio de entrada.

3.2. ANALISE QUALITATIVA DO CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC COM
MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Nesta secao serdo abordados os principios operacionais do projeto, bem como
as principais formas de onda teodricas e as etapas de funcionamento desta topologia

de conversor.
3.2.1. PRINCIPIOS OPERACIONAIS

O conversor Full-Bridge, presente na figura 24, € composto por quatro chaves
eletrbnicas distribuidas em dois bracos (IGBT1 — IGBT2 e IGBT3 — IGBT4). Neste
caso, com intuito de evitar um curto-circuito nos bragos do conversor, em nenhuma
hipotese deve-se permitir que os interruptores de cada brago sejam acionados ao
mesmo tempo. Desta forma o tempo de conducdo de cada chave (T,,) ndo deve
ultrapassar 45% do periodo de chaveamento (Ty), obedecendo a equacao 9, a qual

resulta na razéo ciclica () do conversor (FARIA, 2012).

5 Ton (©)

Com finalidade de gerar um nivel de tenséo alternado no enrolamento primario
do transformador de isolag&o, prevenindo que ocorra a circulagao de corrente CC no
mesmo, os interruptores operam em pares (IGBT_1 — IGBT_4 e IGBT_2 — IGBT_3)
com ciclo de trabalho idéntico. Visto que esta igualdade dificilmente € atingida,
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geralmente utiliza-se um capacitor de acoplamento (C,), o0 qual bloqueia componentes
CC no priméario do transformador. Entretanto ndo foi necessaria sua utilizagéo visto
que serd realizado o monitoramento de corrente no enrolamento priméario do
transformador.

O transformador de isolamento do conversor considera a capacidade de
abaixar ou elevar a tensdo proveniente dos interruptores para o nivel adequado na
saida e ainda permite o isolamento elétrico entre a saida da fonte e a rede elétrica. A
tensao pulsante disponivel no enrolamento secundario do transformador € novamente
retificada e posteriormente filtrada. O filtro de saida € formado por um indutor e um
capacitor e tem como objetivo manter a operacéo do conversor em conduc¢ao continua

de corrente, ou seja, alimentar a carga enquanto os interruptores estao desligados.

Lo

IGBT_1 IGBT
— =
b b Ao F> g R

A*co

\
]

s
b:
§ Carga

C' Vpk

Transf. Alta Frequéncia

jal 16BT 3 16T g
_it} t} D3 Rp D4 Rp

Figura 24 — Modelo simplificado do conversor Full-Bridge.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).

3.2.2. FORMAS DE ONDA TEORICAS DO CONVERSOR

A figura 25 ilustra as principais formas de onda do conversor Full-Bridge. A
tensdo de saida do conversor equivale a tensdo média no capacitor de saida (Cp),

pode ser calculada através das equacgbes 10 e 11 (MELLO, 2000).

2Ton

(10)
Vo=

Ng
Vs = Vbiodo = 26Vp N_ — Vbiodo
P



Ng
Vo = 26(Vyr — Viur) N Vbiodo
P

Onde:

Vo = Tensao de entrada;

V, = Tensao de saida do conversor;

Vp = Tensdo no primario do transformador;

Vs = Tensdo no secundario do transformador;

Np — NUmero de espiras no primario do transformador;

Ns — Numero de espiras no secundario do transformador;

Vpiodo — TeNnséo no diodo retificador;

Vur — Tensdo nas chaves;
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Figura 25 — Principais formas de onda do conversor, a) Tensdo nas chaves IGBT_1e IGBT_4, b)

Tenséo nas chaves IGBT_2eIGBT_3,c) Tensdo no primério do transformador de alta frequéncia,

d) Tensdo no filtro de saida e e) Corrente no indutor do filtro de saida (i;,) € na saida do

conversor (i,).

Fonte: Adaptado de (FARIA, 2012).
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3.2.3. ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

Com intuito de exemplificar o funcionamento do conversor, seréo descritas a

seguir quatro etapas de operacao, as quais facilitam o entendimento do mesmo. E

importante ressaltar que sera considerado o comportamento ideal dos componentes.

e 1%etapa (t, — ty)

Nesta etapa o IGBT_1 e o IGBT_4 estdo acionados aplicando a tensao de
entrada do conversor (V,,x) ao enrolamento primario do transformador. Na ponte
retificadora presente no secundario do transformador, os diodos D1_Rp e D4 _Rp
estdo conduzindo conforme apresentado na figura 26. A tenséo retificada é aplicada
a um filtro e posteriormente aplicada a carga de saida. Desta forma ocorre

transferéncia direta de poténcia da entrada para saida do conversor.

GBT_1

- IGBT 2,
<
hay A ARy D2 Rp

Carga

+\Vpk

™ TANYN®
)\
4z

o
:: A3 Ry @D Rp

ya IGBT_3  IGBT
—|;\ —]
hay

Figura 26 — Primeira etapa: IGBT_1 e IGBT_4 em conduc¢édo permitindo transferéncia direta de
poténcia da entrada para saida do conversor.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).

o 20etapa(t; —ty)

Esta etapa € gerada pelo tempo morto necessario no acionamento das chaves,
onde nenhum dos interruptores estdo em conducédo, evitando eventuais curtos-
cicuitos ao sistema. O capacitor e o indutor do filtro de saida, que na primeira etapa
foram carregados, nesta etapa se descarregam alimentando a carga de saida

conforme demonstrado na figura 27.
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- IGBT 1 IGBT_p,
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-
~
hay

IGBT_3

IGBT_fi ol
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Figura 27 — Segunda etapa: nenhuma das chaves estdo em conducg&o.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).

o 3Cetapa (t, — t3)

Nesta etapa a tenséo de entrada do conversor (V) € aplicada ao primario do
transformador através do IGBT_2 e do IGBT_3, 0s quais estdo em conduc¢ao. Ja no
secundéario do transformador, os diodos D2 Rp e D3 _Rp entram em conducdo
conforme apresentado na figura 28. A tensao retificada, novamente, é aplicada ao
filtro e posteriormente entregue a carga de saida. Desta forma, ocorre transferéncia

direta de poténcia da entrada para saida do conversor.

Lo
IGBT 1 IGBT,

__I :: E} A0l Rp gRD2 Rp

()
- JA*Co
(' + )\'pk -~ Carga

Transf. Alta Frequéncia

ja- [OBT_3  IGBT_
—|t} —(E} ARy ZRDiRp

Figura 28 — Terceira etapa: IGBT_2 e IGBT_3 em conducéo permitindo transferéncia direta de
poténcia da entrada para saida do conversor.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).
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o 4°etapa (t; —t,)
Esta etapa, novamente, € gerada pelo tempo morto necessario no acionamento
das chaves, desta forma todas as chaves permanecem desativadas evitando curtos-
circuitos ao sistema. O capacitor do filtro de saida, que na terceira etapa foi carregado,

se descarrega alimentando a carga de saida conforme demonstrado na Figura 29.

IGBT_1

- IGBT 2
—igF  —3
N b A Ry [gRD2 Rp

o o
" S A*Co 1
{*\Vpk T~ t Carga
T
Transf. Alta Frequéncia
-
~

IGBT V
_‘t} A 03 Rp @D Rp

Figura 29 — Quarta etapa: nenhuma das chaves estdo em conducéo.
Fonte: Baseado em (MELLO, 2000).

IGBT 3

3.3. ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC COM
MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Esta secdo apresenta os aspectos praticos de projeto. Além dos calculos e
dimensionamento dos componentes, sera apresentada toda a fundamentacéo tedrica

para constru¢cdo dos componentes eletromagnéticos.

3.3.1. ESPECIFICACOES DO CONVERSOR

Sao apresentados aqui alguns calculos preliminares necessarios para o
desenvolvimento deste projeto. Devido a possibilidade de ajuste nos valores de tensdo
de saida do conversor, serdo considerados os piores casos de funcionamento.
Inicialmente € necessario calcular a poténcia de entrada (P;,), como também as
correntes nominais para o sistema.

As especificacdes de projeto do prototipo a ser construido sdo apresentadas

na tabela 1.



Tabela 1: Especificacdes do conversor Full-Bridge.
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Simbolo Parametro Valor
P, Poténcia de saida 500 W
Vok Tensao de entrada do conversor 170V
Omix Tenséao de saida maxima 300V
Omin Tensao de saida minima 100 Vv

fs Frequéncia de chaveamento 100 kHz
AV, Variacdo de tensdo na saida 17V
Aiy Variacdo de corrente na saida 2A
Omax Razao ciclica maxima 0,4

n Rendimento 0,8

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme a equacédo 12, a poténcia de entrada (P;,), € igual & poténcia de saida

(P,) dividida pelo rendimento esperado pelo conversor (n), assim:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Onde:

ling, = Corrente de pico no primario do transformador com razéo ciclica maxima;
lep,, = Corrente eficaz maxima na entrada do conversor;

lo,., = Corrente de saida minima, ou seja, quando adotada a tensdo de saida maxima
para o conversor;

lo,., — Corrente de saida maxima, ou seja, quando adotada a tensdo de saida minima

para o conversaor.
3.3.2. DIMENSIONAMENTO DOS IGBTs DE POTENCIA

Os transistores bipolares com porta isolada sao ideais para aplicagbes que
envolvam alta tensdo e baixas perdas de conducéo, além de, suportarem velocidade
de chaveamento relativamente alta.

Considerando o principio de funcionamento dos IGBTSs (Insulated Gate Bipolar
Transistor), neste trabalho, a tensdo maxima coletor-emissor (V) € igual a tenséo de
entrada do conversor, ou seja, aproximadamente igual a 170 V. Ja a corrente de pico
maxima no coletor (icpk) € igual a corrente de pico maxima no primario do
transformador, a qual € 11,48 A. Desta forma o IGBT adotado deve suportar e atender
esses parametros de projeto.

O IGBT escolhido foio HGTG11N120CND da FAIRCHILD SEMICONDUTOR®
(FAIRCHILD SEMICONDUTOR, 2001) o qual se enquadra nas especificacfes de

projeto.
3.3.3. DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR
3.3.3.1. DETERMINACAO DO NUCLEO DO TRANSFORMADOR

Grande parte dos projetos relacionados a construcao de transformadores para
fontes chaveadas leva em consideracéao o calculo do produto das areas do nucleo (4,)
(LIMA, 2012). Primeiramente sdo apresentadas na tabela 2 algumas especificacbes
tipicas do conversor de ponte completa adotado, as quais sdo essenciais para o

dimensionamento do transformador.
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Tabela 2: Especifica¢cdes do transformador.

Simbolo Parametro Valor
K; Fator da topologia Full-Bridge 1
K, Fator de utilizacdo da janela do nucleo 0,4
K, Fator de utilizacéo do primario 0,41
Jmax Densidade de corrente maxima 350 A/cm?
ABax Variacdo da densidade de fluxo méaxima 0,3T

Fonte: Autoria Propria.

Este método possibilita uma previa escolha do tamanho do nudcleo a ser

utilizado a partir da equacgéo 17.

p;

_ (17)
B Z*Kt*Ku*Kp*]méx*ABméx*ﬁ?

A,=A, *A, *10*

625 (18)
- 10 = 18.14 cm*
P 2 %1%04%041*350%0,3 100103 cm

A

Considerando que o ndcleo escolhido deve ter o valor de A, superior ao

calculado, foi escolhido o nucleo do modelo EE MTT139EE6527 da MAGMATTEC®,

tendo suas especificacdes apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Especifica¢gbes do nucleo MTT139EE6527.

Simbolo Parametro Valor
A, Area efetivado nucleo 5,32 cm?
A, Area da janela do nicleo 5,372 cm?
A, * Ay, Produto entre as areas 28,58 cm*
A Fator de indutancia 8870 nH /esp?
v, Volume do ferrite 44,5 cm3
L, Comprimento efetivo 0,25T

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3.3.2. RELACAO DE TRANSFORMACAO DO TRANSFORMADOR

Este calculo € necessario para que o conversor atinja a tensdo especificada de

projeto. A partir da equacao 19, é possivel se determinar a relacéo de transformacao.

Np

" 2 x 6me’1x * (Vpk - VMF) (19)
Ng

Vopmax — Vaiodo)

n

Substituindo conforme as especificagdes de projeto:

N 25045 (170 — 1
No _gg. 22227 ( )~ 036 (20)
Ns (300 + 1)

Ny 1 (21)

S =27

N, 036 70

Onde:
Vyr = 1V (tensado de conducédo de cada interruptor);

Viiodo = 1V (tensdo de conducédo de cada diodo retificador de saida).
3.3.3.3. CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS

Visto que o conversor adotado neste projeto tem a finalidade de elevar a tensdo
até o valor maximo de 300 V considerando a relacdo de transformacéo calculada
anteriormente na equacao 21. O proximo passo € calcular o nUmero de espiras no
encapsulamento primario do transformador que produza um campo magnético capaz
de induzir o valor de tensdo especificada no encapsulamento secundario do
transformador presente na fonte.

Através da equacao 22 é possivel chegar a um valor minimo para o nimero de

espiras no primario.

Vpi * 10* 170 = 10* ] (22)
N, > ~ 5.33 espiras

P = 2% f, %Ay * ABpzy 2+ 100+ 103 %532 %0,3
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J& que o numero de espiras dos enrolamentos deve ser um valor inteiro, faz-se
necessario arredondar o namero calculado para o proximo inteiro, portanto, neste
caso, é adotado 6 espiras no enrolamento primério (Np) do transformador.

O célculo do enrolamento secundério (Ns) é realizado a partir da relagéo de

transformacao vista anteriormente na equacao 21.

Ng (23)
N, = 2,78

Ng = 6 % 2,78 = 16.68 espiras (24)

Seguindo a mesma linha de raciocino, novamente € necessario arredondar o
namero calculado, resultando em 17 espiras no enrolamento secundéario do
transformador.

Considerando os novos valores para os enrolamentos do transformador,
encontra-se uma nova relacdo de transformacdo para o sistema, a qual permite,
através da equacdo 26, o calculo da razado ciclica minima (8,,,,) necessaria para

fornecer tensdo minima de saida, ou seja, que disponibilize 100 V a carga.

Ny 17 (25)
—=—=2,83
N, 6
Vo —+ Vg * N 26
Smin — ( Omin ledO) P ~ 0’105 ( )

2. (Vok — Vir) * Ns
3.3.3.4. CALCULO DOS CONDUTORES

Por se trabalhar em alta frequéncia, é preciso considerar dois fendmenos
fisicos presentes simultaneamente no transformador, o efeito de proximidade e o
efeito pelicular.

O efeito de proximidade acontece por causa da interacao entre dois ou mais
condutores proximos. Os campos magnéticos, ao interagirem entre si, distorcem a
distribuicdo de corrente neles aplicados, ocasionando um aumento na resisténcia do

condutor. Este aumento esta diretamente relacionado com a frequéncia da corrente
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aplicada ao condutor, como também a suas caracteristicas fisicas e ao numero de
condutores préximos (SCHONARDIE, 2005).

Ja o efeito pelicular ou Skin é um fenbmeno que ocorre por ndo ter sua
indutancia prépria uniformemente distribuida ao longo de sua estrutura, ocasionando
reducdo da area efetiva do condutor e, consequentemente, aumento no valor da
resisténcia do mesmo. Da mesma maneira que no efeito de proximidade, este
aumento depende de suas caracteristicas fisicas e da frequéncia da corrente que se
aplica ao condutor (ROBERT, 2000).

O efeito Skin relaciona a profundidade de penetracdo de corrente no condutor
(a;,) com sua frequéncia de operagéao, ou seja, quanto maior a frequéncia de operagao
menor devera ser o diametro do condutor, entretanto a quantidade de condutores em
paralelo é aumentada. A profundidade de penetracdo pode ser determinada a partir
da equacao 27, presente em (SCHONARDIE, 2005).

c
') 27)

"k

O valor da constante C,, é adotado de acordo com a temperatura de operacgao
do transformador. Portanto como neste trabalho s&o considerado 100°C para a

operacdo do material de cobre, o valor adotado é de 7,5 cm * Hz'/2.

7,5
aj = ——— =~ 0,02372 cm (28)

° 4100 %103

Desta forma, o didmetro mais apropriado para do condutor (D,;) é dado a partir
da equacdo 29, o qual consiga aproveitar ao maximo todo o seu cobre. Estas
consideracdes sdo importantes para minimizar o efeito skin nos condutores cilindricos.
E importante lembrar que esta equacéo é valida apenas para um condutor cilindrico
com isolacdo (FAGUNDES, 2003).

Dok < 2% aic (29)

D, < 0,04744 cm (30)
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Visto que o fio condutor escolhido deve ter diametro menor ou igual a 0,04744
cm, foi escolhido o fio #25AWG (American Wire Gauge), o qual tem diametro igual a

0,045 cm e caracteristicas de catalogo conforme a tabela 4.

Tabela 4: Especificacdes do fio condutor #25AWG.

Simbolo Parametro Valor
D,y Diametro do condutor 0,045 cm
Aok Area da seccéo transversal de cobre 0,001624 c¢m?
Do, Diametro do condutor com isolag&o 0,051 cm
Aokio Area do condutor com isolagdo 0,002078 cm?
Pok Resistencia elétrica do condutor 0,0010 2/cm

Fonte: Autoria Prépria.

O préximo passo é calcular a quantidade de condutores em paralelo
necessarios para conduzir toda a corrente que passara pelos enrolamentos primario
e secundario do transformador. A partir disso, deve-se considerar a densidade de
corrente maxima (/,s,) aplicada ao fio adotado e a corrente maxima de entrada (i, ),

possibilitando o calculo da area efetiva de cobre no enrolamento primario (Aepn.), visto

na equacao 31.

_ iefin (31)
epr ]méx
7,26 (32)
— — 2
Aeyy =55 = 0,0207 cm

Ja o numero de condutores em paralelo no primério do transformador (Neond,,;)

é dado através da equacao 33.

Aepri (33)
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0,0207 (34)
N, =~ 127
condpri () 001624

Neste caso, foram adotados 13 condutores em paralelo no enrolamento
primario do transformador.
O enrolamento secundario do transformador segue a mesma linha de raciocino,

porém para o calculo de sua area efetiva de cobre (4, ) considera-se a corrente de

pico de saida maxima do conversor (i,_,).
vk

[ 7 35
Aesec = o =-—== 0,02 sz ( )
]méx 350

A, 0,02 (36)
N = Zsec ~ 12,1
condsec 4 . 0,001624

Foram empregados 12 condutores em paralelo no secundario do transformador
devido a necessidade de sua area efetiva ser maior ou igual a calculada na equacao
35.

Desta forma, o transformador implementado neste projeto tera 13 condutores
em paralelo no enrolamento primario e 12 condutores em paralelo no secundario do

transformador.
3.3.3.5. CALCULO DAS INDUTANCIAS DO TRANSFORMADOR

As indutancias do enrolamento primario (L) e secundario (L) do transformador

deste trabalho sdo determinadas, respectivamente, através das equacdes 37 e 39.

L = 2% Np * Ae * ABméx (37)
P~ Ai, * Ng
Np

* 104

L _2%6%532%0,3 (38)
P 2x17

6

~ 0,3379 mH
* 104
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L, 03379x107% (39)
Ly=—f—= = ~ 2,712 mH
(FD? Cv2a
N, 17

3.3.4. DIODOS RETIFICADORES DE SAIDA

O método é o mesmo que foi adotado para o estagio de entrada CA-CC, com
topologia monofasica de onda completa em ponte. Entretanto, devido a alta frequéncia
sao utilizados diodos de recuperacao ultra-rapida (ultra-fast recovery diodes), os quais
possibilitam rapida troca de estagio, ou seja, a passagem do estado de conducgéao para
o de bloqueio 0 mais rapido possivel.

Outra consideracdo necessaria para escolha dos diodos retificadores € o seu

valor de tensao reversa (Vy049,,,), 0 qual deve ser superior ao valor de tensao aplicada

nos mesmos quando em condugao (Vgiodo, ;. )-

N 40
Vdiodoméx = N * Vpk (40)
P

17 41
Vatodomsx = g~ * 170 ~ 481,66 V (41)

Conforme a equacédo 40, foi utilizado o diodo RHRP30120 da FAIRCHILD
SEMICONDUTOR® (FAIRCHILD SEMICONDUTOR, 2013), que tem 1200 V de
tensao reversa e corrente direta igual a 30 A.

3.3.5. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA
3.3.5.1. CALCULO DO INDUTOR

O objetivo do indutor de saida (L,) € manter a operacédo do conversor 0 mais
préximo do modo continuo, ou seja, tem a finalidade de eliminar ao maximo a
ondulacdo da corrente de saida (Ai,). Esta variacdo € minimizada conforme ha um
aumento no valor de indutancia do mesmo, sendo determinada a partir da equacao
42.
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L= Vopsx T Vaioao) * (1 — Deg,.. ) (42)
o 2 * f, x Al
Onde:
D _Np . (Vo + Vaioao) ~ 021 (43)
efmin NS Vpk ’

No entanto para garantir operacdo em conducdo continua de corrente no
indutor, a razdo ciclica efetiva minima do conversor (D, . ) € considerada igual a

zero. Assim ao substituir os parametros da equagéao 42, tem-se:

~(300+ 1)+ (1—-0)
©7 2100 %103 %2

(44)

~ 0,7525 mH

3.3.5.2. DETERMINACAO DO NUCLEO DO INDUTOR

Neste caso sdo adotados os parametros conforme a tabela 5. Isto € possivel
devido ao baixo nivel de ondulacdo da corrente de alta frequéncia presente neste

indutor.
Tabela 5: Especificagdes do indutor do filtro de saida.
Simbolo Parametro Valor
Kw,, Fator de ocupacao da janela do nucleo 0,5
Lopre, . Corrente de pico de saida [
Lo Corrente de saida maxima 5A
T Densidade de corrente maxima 350 A/cm?
Bonax Densidade de fluxo maxima 0,3T

Fonte: Autoria Prépria.

A partir destes valores € calculado, através da equacéo 45, o produto entre a

area da janela do nucleo (4,,,) e area efetiva da perna central do ndcleo (4., ).
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Lo * oy *lope * 10* (45)
Ay =A, *A, = mic
PL wi e KWLO *]méx * Bméx
A = 0,7525 « 1073 % 7 x 5 x 104 5 016 em? (46)
P 0,5 350 * 0,3 7 onream

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para o transformador, o nucleo

escolhido devera ter o valor de A4,, superior ao calculado. Desta forma foi escolhido

0 ndacleo do modelo EE MTT139EE6527 da MAGMATTEC®, o qual tem

especificacdes apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Especificacdes do nlcleo MTT139EE6527

Simbolo Parametro Valor
Ae, Area efetivado ntcleo 5,32 cm?
Ay, Area da janela do nicleo 5,372 cm?
Ay, *Ae, Produto entre as areas 28,58 cm*
A Fator de indutancia 8870 nH /esp?
v, Volume do ferrite 44,5 cm3
L Comprimento efetivo 0,25T

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.5.3. CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO INDUTOR

O numero de espiras no indutor do filtro de saida pode ser calculado por meio

da equacao 47.

Lo *ipy,  * 10* 47)
NLO — max
Bméx * Ae
0,7525 % 1073 % 7 * 10* (48)

0 = 037532 ~ 33 espiras
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Desta forma foi considerado 33 espiras no enrolamento do indutor do filtro de
saida.

3.3.5.4. CALCULO DOS CONDUTORES DO INDUTOR

Ja que a frequéncia de operacéo do conversor em ponte completa (Full-Bridge)
€ igual para todo seu sistema, o condutor escolhido deve ser o mesmo adotado para
o transformador. O fio #25AWG (American Wire Gauge) tem diametro igual a 0,045
cm e suas caracteristicas de catdlogo estdo presentes na tabela 4 mostrada
anteriormente.

O calculo da quantidade de condutores em paralelo no indutor é realizado da

mesma maneira que para o transformador. Considera-se a corrente eficaz (l'o,,k) ea
densidade de corrente maxima (J,,4x), @ambas aplicadas ao fio, visto na equacgao 49.
ik 7 (49)

A, = = ——~ 0,02 cm?
fLo ]méx 350 o

J& o numero de condutores em paralelo no indutor (Neonay,) € dado através da
equacao 50.
Ae, 0,02 (50)

N = = ~ 12,1
condy — 4.~ 0,001624

Da mesma forma que no transformador, foram utilizados 12 condutores em
paralelo no enrolamento do indutor, visto que € necessario um valor inteiro para este

parametro.

3.3.5.5. CALCULO DO ENTREFERRO DO INDUTOR

O calculo do entreferro é realizado para evitar saturacdo do nacleo do indutor
quando trabalhando com valores maiores de corrente em seu enrolamento. Além
disso, o entreferro oferece uma relutancia muito mais elevada que a relutancia do seu

nacleo, o que torna o valor do indutor praticamente insensivel as variagbes na
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permeabilidade do nucleo. O valor do entreferro é determinado através da equacao
51 (MELLO, 2000).

| Hon iy« NE Ay 107 (51)
g — Lo

Considerando a permeabilidade relativa (i, = 1) e a permeabilidade do ar (i, =

41t.1077), como também os demais parametros vistos anteriormente, obtém-se:

L 1% 47 %1077 %332 % 5,32 % 1072 00967 (52)
9= 0,7525 * 103 T o

O valor encontrado corresponde ao comprimento total de entreferro, porém, ao
utilizar o nucleo do modelo EE deve-se dividir o valor calculado em duas partes. Uma
metade fica na parte central do ndcleo, ja a outra fica em suas pernas laterais. Desta

forma o entreferro nominal (L, ,..) para este modelo de nucleo € encontrado através da
equacao 53.

L

-9 .
Lops =~ = 0,04835 cm

(53)

3.3.5.6. CALCULO DO CAPACITOR

O dimensionamento do capacitor é realizado com intuito de manter as
oscilacdes de tensao na saida do conversor estabilizadas conforme as especificacdes
de projeto. Desta forma, sua capacitancia (C,) € encontrada a partir da equacéo 54, a
qual relaciona as variagGes de corrente (Aiy) e de tensdo (AV,) com a frequéncia de

chaveamento (f;) do sistema.

Alp (54)

cC,=——2%
° 8% AV, x f;

2 (55)
8+ 17 » 100 = 103 = V147HF

C, =
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No entanto, por precaucéao foi utilizado um capacitor com valor de 47 uF, com

intuito de eliminar ao maximo o ripple presente na tensao de saida do conversor.

3.4. LOGICA DE CONTROLE E PROTECAO

Inicialmente, foi adotada uma estratégia de controle que melhor se enquadra
ao funcionamento do conversor com topologia Full-Bride implementado neste
trabalho. Dentre as varias opcdes presentes no mercado, escolheu-se o controlador
SG3524N da TEXAS INSTRUMENTS® (TEXAS INSTRUMENTS, 2015), o qual é um
dispositivo exclusivo a area de fontes chaveadas, facilitando a implementacdo do
mesmo.

O processo de protecao foi realizado a partir da realimentacdo utilizada no
controle, somada a algumas manipulacdes que possibilitaram o monitoramento dos

niveis de tensao e corrente.

3.4.1. METODO DE CONTROLE

O sistema de controle € composto por duas malhas. Uma malha externa de
tensao, a qual € responsavel por controlar a tenséo de saida (V,). E uma malha interna
de corrente que, por sua vez, é responsavel por controlar a corrente presente no
enrolamento primario do transformador.

Conforme o diagrama de blocos da figura 30, o controlador de tensdo é
responsavel por tratar o sinal de erro (V) gerado pela diferenca entre a tensédo de
referéncia e a tensdo de saida, o qual é aplicado no ajuste do sinal PWM. Ja a
realimentacdo de corrente, monitora o nivel de corrente presente no enrolamento
primario do transformador disponibilizando um valor de referéncia. Por sua vez, este
sinal de referéncia € manipulado até resultar em outro sinal de erro, o qual é tratado
pelo controlador de corrente. Por fim, a saida do controlador de corrente também sera

aplicada no ajuste do sinal PWM, controlando o valor de poténcia entregue a carga.
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Figura 30 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

Fonte: Baseado em (OGATA, 2010).

Devido a sua ampla aplicacdo em conversores CC-CC, neste projeto sera
utilizado um compensador do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID), que controla
a corrente presente no enrolamento primario do transformador e a tensdo de saida do
conversor. Este método tem a finalidade de atender as seguintes especificacfes
(BADIN, 2004):

o Rejeicdo a variacdo de carga na saida do conversor;
. Erro ao degrau nulo, em regime;

o Resposta transitoria rapida com oscilagcéo reduzida;
o Reduzido sobressinal nos transitérios.

Para atender a segunda exigéncia, o sistema deve apresentar um pélo na
origem (um integrador), visto que que a planta ndo possui haturalmente um padlo nulo.
O integrador ainda assegura a rejeicdo de perturbacao do tipo degrau. Ja para evitar
a oscilacdo durante o transitorio deve-se garantir que os pélos dominantes em malha
fechada sejam reais ou estejam proximos ao eixo real, desta forma é necessario que
o compensador forneca um avanco de fase (BADIN, 2004).

A figura 31 apresenta o circuito do controlador, o qual é implementado a partir
do amplificador operacional (amplificador de erro) presente no circuito integrado

SG3524N utilizado para o controle.
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Figura 31 — Controlador PID utilizado.

Fonte: Adaptado de (BADIN, 2004).

A funcdo transferéncia Vc(s)/Vo(s) do compensador € fornecida pela equacéo
56 (BADIN, 2004).

Ve(s)  (I+Ry*Cixs)*(1+CrxRppxs) (56)

V(S)_ Rip*Riz
0 Cf*s*(Rip+Riz)*(1+Ci*S*m)

A modelagem matematica necessaria para o projeto dos controladores Pl é
abordada por Nise (2002) e Ogata (2010).

3.4.2. REALIMENTACAO DE CORRENTE

Para realimentacéo de corrente foi utilizado o sensor ACS712 da ALLEGRO®
(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2006) bastante utilizado, como no controle de motores,
fontes de alimentacéo e diversas outras aplicacdes. Ao aplicar um nivel de corrente
em quatro de seus terminais (dos pinos 1 e 2, para os pinos 3 e 4), gera um campo
magnético, o qual € detectado e convertido para um nivel proporcional de tenséo. Este
sensor possibilita realizar o monitoramento de corrente aplicada no enrolamento
primario do transformador, visto que este dispositivo gera um sinal alternado de
tensdo, que obedece a funcao transferéncia obtida através o grafico presente na figura
32.
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Figura 32 — Grafico da funcéao transferéncia do circuito integrado ACS712.
Fonte: Adaptado de (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2006).

Visto que o sensor utilizado gera um sinal de tenséo alternado com valor médio
de 2,5 V, primeiramente foi necessaria a realizacdo de diversas manipulacbes com
intuito de eliminar o valor médio, ou seja, gerar um sinal alternado “puro” que
possibilite a identificacdo do ciclo de trabalho positivo e negativo do conversor com
maior precisdo. Neste processo, ainda foi realizada a retificacdo deste sinal através
de um retificador de preciséo, visto que o circuito integrado controlador SG3524N e a

parte de protecdo admitem apenas nivel de tenséo continua.

3.4.3. REALIMENTACAO DE TENSAO

Conforme especificacbes de projeto o nivel maximo de tensdo na saida do
conversor € 300 V, portanto inicialmente foi necessaria a implementacao de um divisor
de tensdo, presente na figura 33, o qual obedece a equacgado 57, que diminuiria

proporcionalmente este valor, permitindo a manipulagéo deste sinal.

Vo

Saida da fonte

OpE|0s|
dojdwe epenuz

Figura 33 — Divisor de tensao presente na saida da fonte.

Fonte: Autoria Prépria.
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V. — 2 % (5‘)
j
Hirm R1 + RZ "o

V. 1000 300 = 10,71[V (58)
. = * =
Hrm 1000 + 27000 711V]

Ja quando o nivel de tenséo de saida for minimo, ou seja, quando for 100 V, o
divisor de tensao resulta em um sinal com 3,6 V.

Em seguida foi utilizado um amplificador operacional 1ISO124 da BURR-
BROWN® (BURR-BROWN, 1997), o qual serve como um isolador entre os sinais de
entrada e saida, possibilitando o isolamento entre a parte de poténcia e de controle
do conversor. No circuito de controle, ainda foram necessarias algumas manipulacdes
no sinal de realimentacdo, com intuito de atender as especificacdes do controlador
SG3524N.

3.4.4. CONTROLADOR SG3524N

Diversos sdo os circuitos integrados desenvolvidos para operarem como
moduladores por largura de pulso multiplos. O SG3524N foi um dos primeiros
controladores desenvolvidos, exclusivamente, para as fontes chaveadas. Seu

encapsulamento e pinagem podem ser visualizados através da figura 34.

IN- ] 1 o 16]] REF OUT
IN+ [ 2 '15] VCC
OSC OUT [] 3 14]] EMIT 2
CURR LIM+ [] 4 13]] coL 2
CURRLIM-[] 5 12]] coL 1
RT[l6 1] EMIT 1
CT[l7 10[] SHUTDOWN
GND [] 8 9]) compP

Figura 34 — Encapsulamento do circuito integrado SG3524N.
Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).
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Onde:
Pino 1 - Entrada inversora;
Pino 2 — Entrada n&o inversora;
Pino 3 —» Saida do oscilador;
Pino 4 e 5 - Sensor de corrente;
Pino 6 e 7 —» Entrada do resistor R; e capacitor C;, respectivamente;
Pino 8 — Terra;
Pino 9 - Compensador;
Pino 10 —» Shutdown;
Pino 11 e 12 —» Emissor 1 e coletor 1, respectivamente;
Pino 13 el4 — Emissor 2 e coletor 2, respectivamente;
Pino 15 — Alimentacéo;

Pino 16 —» Tensao de referéncia;

Para melhor entendimento o diagrama de blocos do circuito integrado

SG3524N estéa presente na figura 35.
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Figura 35 — Circuito integrado SG3524N.
Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

E Importe ressaltar que neste caso o dispositivo sera alimentado com 15 V,

porém sua alimentacéo pode variar entre 8 e 40 V. Ainda este Cl é composto por uma
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fonte regulada interna com tensdo continua de 5 V, a qual também pode ser
aproveitada externamente por meio do pino 16.

3.4.4.1. OSCILADOR

Os pinos 6 e 7 tem a finalidade de determinar a frequéncia de oscilacédo do
sistema. O pino 7 funciona como caminho de descarga do capacitor conectado a este
pino. Desta forma o circuito RC origina uma onda na forma de dente de serra com
frequéncia de operacdo maxima de 500 kHz.

A partir da equacao 59 é realizada a escolha dos valores do resistor (R;) e
capacitor (C,) que definem a frequéncia de chaveamento do sistema (TEXAS
INSTRUMENTS, 2015).

_ 130 (59)
S R xC,

A faixa de valores recomendados para o resistor conectado ao pino 6 é de 1,8
kQ ha 100 kQ. J& para o capacitor conectado ao pino 7, os valores estdo entre 1 nF e
100 nF. Desta forma foi utilizado o resistor com valor de 3,3 k2 e o capacitor de 4 nF,

0s quais resultam na frequéncia de chaveamento de 100 kHz.

3.4.4.2. LIMITADOR DE CORRENTE DE SAIDA

Nos terminais 4 e 5 estdo as entradas “CURR LIM+” e “CURR LIM-?,
respectivamente, de um amplificador operacional, no qual pode ser acoplado um
sensor que monitore a corrente de carga. Quando esta corrente ultrapassar

determinado valor, o dispositivo blogueia os sinais de saida desligando a fonte.
3.4.4.3. AMPLIFICADOR DE ERRO
Nos terminais 1 e 2 estdo, respectivamente, as entradas inversora (IN-) e ndo

inversora (IN+) do amplificador de erro. Sua saida corresponde ao pino 9, no qual

pode ser implementado o compensador ou ainda proporcionar um ganho ao sinal. O
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compensador pode ser usado tanto entre a saida e o terra ou entre a saida e a entrada
inversora.

Ja que o circuito integrado SG3524N € composto por uma fonte interna de
referéncia de 5 V, normalmente este sinal € utilizado no amplificador de erro como

referéncia direta ou indiretamente.

3.4.4.4. COMPARADOR PWM

Com a finalidade de realizar a comparacdo entre dois sinais de tenséo, o
comparador PWM é composto por uma entrada positiva destinada a onda dente de
serra com frequéncia gerada pelo circuito R.C;. E outra entrada com nivel de tensdo
proveniente do limitador de corrente, do amplificador de erro da tensé@o de saida, ou

aplicada diretamente no pino 9.

3.4.4.5. ESTAGIO DE SAIDA

O circuito integrado SG3524N proporciona quatro saidas, as quais sao
utilizadas aos pares (pinos 12 e 13 ou pinos 11 e 14) gerando pulsos complementares,
através de transistores NPN, capazes de fornecer corrente maxima de 200 mA.

O pino 10 proporciona a opgao de protecdo ao sistema, caso seja aplicado um
nivel positivo de tensdo neste pino, o transistor € acionado aterrando o pino de

compensacao (pino 9). Desta forma os sinais de comando sdo blogueados.

3.4.4.6. METODO DE PROTECAQO

Este processo foi realizado a partir dos sinais de realimentacdo de tenséo e
corrente. Primeiramente foi necessario o ajuste dos mesmos, com intuito de facilitar a
implementacéo do circuito de protecdo. A finalidade é gerar um nivel I6gico alto (baixo
guando ndo houver tenséo, alto quando houver tenséao) no terminal 11 (SD) do driver
IR2110 utilizado no acionamento das chaves eletronicas. Desta forma o acionamento
€ interrompido até que seja aplicado nivel I6gico baixo novamente.

Visto que a realimentacao de corrente tem um valor relativamente pequeno, foi

incorporado um ganho ao sinal com o auxilio de um amplificador operacional. Em
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seguida este sinal € comparado com um determinado valor maximo, neste caso
ajustavel por potenciébmetro, o qual resulta em um nivel I6gico baixo ou alto. Ou seja,
guando o sinal de realimentacédo ultrapassar certo nivel de tensdo o comparador libera
nivel l6gico baixo em sua saida ocasionando um sinal de falha.

J& no caso da realimentagéo de tensé@o néo é preciso oferecer ganho ao sinal,
todavia é realizado o mesmo procedimento de comparag¢do, seguindo o mesmo
raciocino o comparador libera nivel l6gico baixo quando for excedido o valor maximo
na tensado de saida do conversor.

Ambos os niveis légicos provenientes dos comparadores sao aplicados em
uma porta légica AND com intuito de gerar um sinal resultante de saida. Desta forma
guando houver algum problema com os niveis de tensao e/ou corrente ira resultar em
um nivel l6gico baixo, o qual corresponde a falha do sistema.

Seguindo o procedimento de protecao, foi preciso realizar uma associagdo de
dois Flip-Flops com topologia D, responsaveis por manter o estado enquanto houver
problema com os niveis de tensédo e/ou corrente do protétipo do conversor. Ou seja,
enquanto ndo for ajustado o possivel erro, ou ndo for acionado o botdo de reset do
sistema, o0 conversor mantem o estado, n&do voltando ao seu devido funcionamento.
Novamente é utilizada uma porta I6gica AND que agrupe as saidas dos Flip-Flops e
resulte em um nivel légico de saida.

Até entdo o nivel logico baixo corresponde falha no conversor, entretanto,
conforme ja visto, para interromper o chaveamento dos transistores € necessario nivel
|6gico alto no pino SD do driver IR2110, tornando necessario o uso de uma porta l6gica
NAND. Ainda neste passo foi incrementada uma chave on/off, a qual permite ligar ou

desligar o conversor em qualguer momento, mesmo néo havendo falha.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos através

de ensaios realizados no protétipo, presente na figura 36, implementado conforme os

métodos demonstrados anteriormente.

Figura 36 — Prot6tipo implementado da fonte de alimentagdo baseado no conversor Full-Bridge
com modulacéo por largura de pulso.
Fonte: Autoria Prépria.

Para melhor visualizac&o na figura 36 foi dividido o prot6tipo em partes:
1 — Alimentacao do sistema,;
2 e 3 — Fontes auxiliares responsaveis pela alimentagdo dos circuitos integrados
utilizados no prot6tipo;
4 — Estagio de entrada;
5 — Inversor em ponte completa;
6 — Controle e protecao;
7 — Transformador de isolamento;
8 — Retificador e filtro de saida.
Os resultados foram retirados a partir de equipamentos disponibilizados pela
Universidade Tecnoldgica do Parana — campus Campo Mourdo. Para as formas de
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onda foi utilizado o osciloscépio TDS 2002B da marca TEKTRONIX®, o qual
disponibiliza dois canais, canal 1 (amarelo) e canal 2 (azul). Ainda foi utilizada a da
ponteira de tensdo P2220 da marca TEKTRONIX® responsavel por ler o sinal de
tensdo. Para o sinal de corrente ocorreu um pequeno imprevisto, a principio seria
utilizado a ponteira de corrente A622 da marca TEKTRONIX®, no entanto este
equipamento ndo era adequado para sinais de alta frequéncia. Contudo, em todos os
pontos de medic¢do, foi introduzido um resistor de poténcia de 0,75 2 em série com 0

circuito, no qual a queda de tenséao aplicada no mesmo (Vg . ) resulta no valor de

corrente que circula pelo circuito (I,,), seguindo a equacgéo 60.

I _ Rcorrente (60)

P 0,75

Com intuito de facilitar o entendimento, os resultados serdo divididos em trés
etapas. Inicialmente ser4 abordado apenas o conversor CC-CC com topologia Full-
Bridge, o qual ter4 a tensdo de entrada gerada a partir de fontes de bancada. Em
seguida sera apresentado o estagio de entrada separadamente, por fim acoplado ao
conversor. A figura 37 apresenta os pontos de onde foram retiradas as medidas de

tensao e corrente do protoétipo implementado.
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Figura 37 — Pontos de onde foram retiradas as medidas de tens@o e corrente do protétipo
implementado.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.1. CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC COM MODULACAO POR LARGURA DE
PULSO

Os resultados do conversor com topologia Full-Bridge, o qual tem seus
esquematicos presentes no apéndice A, serdo divididos em trés partes. O método de
acionamento e protecdo, onde realizam o processo de monitoramento dos niveis de
tensd@o e corrente do conversor, além de realizar o comando de chaveamento dos
interruptores do mesmo. O inversor em ponte completa, o qual gera o nivel de tensao
entregue ao enrolamento primério do transformador de isolamento. Por fim, o
processo de retificacdo de poténcia, o qual retifica e filtra a tensdo presente na saida
do transformador, proporcionando um nivel de tensdo continua a carga.

Em todas as etapas serdo apresentadas as principais formas de onda de
tensdo e corrente considerando as seguintes especificagbes de funcionamento

descritas na tabela 7.

Tabela 7: Especificagdes de operacdo do conversor Full-Bridge.

Simbolo Parametro Valor
Vok Tensao de entrada do conversor a0V

/A Tensédo de saida 170V
Rearga Carga resistiva 150 0

Fonte: Autoria Prépria.

4.1.1. ACIONAMENTO E PROTECAO

O esquematico do circuito do controlador SG3524N utilizado no acionamento
dos transistores, juntamente com o processo de realimentacdo de tenséo e corrente,
esta presente na figura 38. Também € apresentado o circuito responsével por regular

o nivel de tensao presente na saida do conversor.
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Figura 38 — Esquemético completo do processo de realimentacdo de tensédo e corrente em

conjunto com o circuito do controlador SG3524N.

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 39 apresenta os sinais gerados pelo controlador SG3524N, os quais

sdo responsaveis pelo acionamento dos transistores. Percebe-se que sdo duas

formas de onda, cada uma responsavel por um ciclo de operacao do conversor. A

figura 39a representa 0 momento em que a razéo ciclica do conversor € minima, ja a

figura 39b apresenta 0 momento em que a razao ciclica € maxima.
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Figura 39 — Razao ciclica maxima e minima do conversor, a) — Razao ciclica minima, no qual o
canal 1 apresenta o sinal de acionamento do IGBT_1 e do IGBT_4 e o canal 2 o sinal de
acionamento do IGBT_2 e IGBT_3 e b) Razéo ciclica maxima, onde o canal 1 apresenta o sinal
de acionamento do IGBT_1 e do IGBT_4 e o canal 2 o sinal de acionamento do IGBT_2e IGBT_3.

Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida, na figura 40, pode-se visualizar o esquematico responsavel pelo
processo de protecdo do protétipo, ainda permitindo ao usuario visualizar, através de
leds, se o sistema esta em perfeito funcionamento. O led1 sinaliza falha, enquanto o

led2 representa que funcionamento correto.
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Figura 40 — Esquematico completo do processo de protecao do prototipo.

Fonte: Autoria Prépria.
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Como dito anteriormente, para originar o sinal de falha, e consequentemente o
desligamento do prototipo implementado, € necessério gerar nivel légico alto no
terminal 11 (SD) do driver IR2110. Desta forma, a figura 41 apresenta 0 momento em

que o prototipo é desativado quando ha mudanca de estado do nivel l6gico no mesmo.

Tek S @ Stop M Pos: =3.000ms  MEDIDAS
£

T

CH2 2.004 M 25.0ms
27-Jun-15 04:22

Figura4l—Tensao e corrente presentes na saidado conversor no momento em que hd mudanca

de estado do nivel I6gico no pino 11 do driver.
Fonte: Autoria Prépria.

Perceba que, realmente, ha o desligamento do prot6tipo no momento em que

€ aplicado nivel l6gico alto no pino 11 do driver.

4.1.2. INVERSOR EM PONTE COMPLETA

O esquematico do inversor é apresentado na figura 42, no qual também esta
presente o sensor de corrente implementado para monitorar o nivel de corrente no
enrolamento primario do transformador. Ainda nota-se a presenca dos drivers
responsaveis pelo acionamento dos IGBTSs, além da presenca dos optoacopladores
destinados ao isolamento entre a placa de controle e o inversor com topologia Full-

Bridge.
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Figura 42 — Esquematico completo do inversor em ponte completa.

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura 43 € possivel visualizar os niveis de tensdo e corrente, presentes na
entrada do inversor. Como apresentado anteriormente para medi¢cdo dos valores de

corrente foi implementado um resistor shunt.

Tek  Jl. @ Stop M Pos: 220.0ns MEDIDAS
+
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138y

CH2+500% M 250us

Figura 43 —Formas de onda presentes na entrada do conversor Full-Bridge. O canal 1 apresenta

o nivel de tensao, enquanto o canal 2 apresenta o nivel de corrente no mesmo ponto.
Fonte: Autoria Prépria.
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Desta forma seguindo a equacao 60 resultou em um valor de corrente média
de 2,64 A.

Ja na saida do inversor sdo geradas as formas de onda de tenséo e corrente
presentes na figura 44, com 73,5 V e 1,98 A respectivamente, as quais sao aplicadas

no enrolamento primario do transformador.
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Figura 44 — Formas de onda presentes no enrolamento primario do transformador. O canal 1
apresenta o nivel de tenséo, enquanto o canal 2 apresenta o nivel de corrente no mesmo ponto.

Fonte: Autoria Prépria.

O transformador de isolamento, presente na figura 45, foi projetado para operar
na frequéncia de 100 kHz, e atender as especificacdes de projeto, como a relacéo de
transformacao, nimero de condutores em paralelo, dentre outras apresentadas
anteriormente. Com intuito de facilitar a construcao do protétipo, este transformador
foi produzido pela empresa MAGMATTEC®, a qual realiza a confeccao de elementos

magnéticos a partir do projeto desenvolvido pelo cliente.
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Figura 45 — Transformador de isolamento do protétipo.

Fonte: Autoria Propria.

Obteve-se um transformador com indutancia de, aproximadamente, 412 pH no

enrolamento primario e 1661 pH no secundario do transformador.

4.1.3 RETIFICADOR DE POTENCIA E FILTRO DE SAIDA

Na figura 46 pode-se observar o esquematico do retificador de poténcia, onde
também estdo presentes o amplificador operacional isolado utilizado para o
monitoramento da tensdo de saida do conversor, e a fonte auxiliar responsavel pela

alimentacdo do mesmo, além do filtro de saida.
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Figura 46 — Esquematico completo do retificador de poténcia.

Fonte: Autoria Prépria.
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O nivel de tensdo no enrolamento secundario do transformador aplicado na
entrada do retificador € observado na figura 47, a qual também apresenta a forma de

onda da corrente presente no mesmo ponto.

Tek .. Trig’d M Pos: 220.0ns MEDIDAS
+

e
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Figura 47 — Formas de onda presentes no enrolamento secundario do transformador. O canal 1
apresenta o nivel de tensado divido por divido por dois, devido a necessidade de utilizar um
divisor de tensao para colher o resultado, enquanto o canal 2 apresenta o nivel de corrente no
mesmo ponto.

Fonte: Autoria Prépria.

Neste caso, foi necesséaria a implementacdo de um divisor de tensdo para
coletar a forma de onda de tensédo neste ponto, ja que o osciloscopio ndo permite
trabalhar com niveis maiores de escalas. Desta forma os valores de tenséo e corrente
RMS presentes no enrolamento secundario do transformador sdo aproximadamente
136 V e 576 mA respectivamente.

Obedecendo a relacéo de transformacao do transformador, note que o nivel de
tensdo aumenta de acordo com a razéo ciclica do conversor. Observa-se a presenga
de ruidos no sinal, porém estédo dentro das especificacdes de projeto, visto que ha um
nivel de poténcia relativamente alto na saida.

Seguindo o funcionamento do conversor, 0s sinais de tensédo e corrente sao
retificados, e podem ser visualizados na figura 48. Novamente conforme a equacgao

60 foi obtido um valor de corrente média de 972 mA.



Tek Al Trig'd M Pos: 220.0ns MEDIDAS
+

CH2
Pico a Pico

| B
. ’HW 729y
ILo

(2,6A/div.)

CH2#200% M 250us
30-Jun-15 21:40

72

Figura 48 — Formas de onda ap6s o retificador sem o filtro de saida. O canal 1 apresenta o nivel

de tensdo, enquanto o canal 2 apresenta a corrente no mesmo ponto.

Fonte: Autoria Prépria.

J& a figura 49 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente apos o filtro

de saida, presentes na saida do protétipo.
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Figura 49 — Formas de onda de saida do conversor. O canal 1 apresenta a tenséo de saida do

prototipo, enquanto o canal 2 apresenta a corrente de saida entregue a carga.

Fonte: Autoria Prépria.

Percebe-se que o nivel de tensao ainda nao filtrada tem um valor médio inferior

ao presente na saida do conversor, isto porque o filtro € responsavel pela eliminagéo

da ondulacdo de ripple, proporcionando nivel de tensdo e de corrente continua a

carga. Conforme a equacédo 60 apresentada anteriormente a corrente média na saida
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do conversor € 1,15 A e seu valor pico a pico atinge a 1,92 A. Contudo o nivel de
poténcia entregue a carga neste caso € de, aproximadamente, 194 W.

4.2. ESTAGIO DE ENTRADA

Na seguinte etapa serdo consideradas as seguintes especificacbes de

funcionamento descritas na tabela 8.

Tabela 8: EspecificagGes de operacdo do estagio de entrada.

Simbolo Parametro Valor
Vin Tensédo de entrada 127V
Vok Tensao de entrada do conversor 165V

Rearga Carga resistiva 55

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 50 apresenta o esquemético do estagio de entrada responsavel por
retificar e filtrar o nivel de tensdo de entrada do sistema, o qual também pode ser visto

no apéndice B.
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Figura 50 — Esquematico completo do estagio de entrada.

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 51 ilustra as formas de onda de tens&o e corrente, ambas presentes

na entrada do retificador. Como ja dito anteriormente, a tensdo de entrada é
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proveniente da rede de distribuicdo elétrica, com nivel de tensdo alternada com valor
RMS de 127 V.

Tek .. Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
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Figura 51 — Formas de onda presenta na entrada do estagio de entrada. O canal 1 apresenta a

tensédo de entrada do prot6tipo, enquanto o canal 2 apresenta a corrente no mesmo ponto.

Fonte: Autoria Prépria.

Ja na figura 52, é possivel visualizar as formas de onda de tenséo e corrente
de entrada, ambas retificadas e filtradas, proporcionando um nivel de tensdo continua
com valor de 165 V na entrada do conversor. Embora possuam ondulacdes (ripple),

estas estdo dentro das especificagdes do projeto.
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Figura 52 — Formas de onda presentes na saida do estagio de entrada. O canal 1 apresenta o

nivel de tensdo, enquanto o canal 2 apresenta o nivel de corrente no mesmo ponto.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3. CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC COM MODULACAO POR LARGURA DE
PUSLO ACOPLADO AO ESTAGIO DE ENTRADA

Nesta etapa seréo consideradas as seguintes especificacdes de funcionamento

descritas na tabela 9.

Tabela 9: Especificacdes de operacdo do protétipo acoplado ao estagio de entrada.

Simbolo Parametro Valor
Vin Tensao de entrada 127V

v, Tensao de saida 250V
Rearga Carga resistiva 160

Fonte: Autoria Prépria.

Desta forma quando acoplado o estagio de entrada ao conversor CC-CC com
topologia Full-Bridge foram gerados os niveis de tensao e corrente presentes na figura
53.
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Figura 53 — Formas de onda de saida do conversor acoplado ao estagio de entrada. O canal 1
apresenta a tenséo de saida do protétipo, enquanto o canal 2 apresenta a corrente de saida
entregue a carga.

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se que neste caso 0 nivel de poténcia atinge o valor de

aproximadamente 381 W.
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5 CONCLUSAO GERAL

Visto a necessidade de adquirir maior rendimento e eficiéncia energética, a
Eletronica de Poténcia vem se adaptando constantemente com as exigéncias do
mercado. Com o decorrer dos anos, sugiram diversos equipamentos, como 0S
conversores de poténcia, responsaveis pelo processamento de energia elétrica
aplicada em varios setores da engenharia.

Os conversores CC-CC permitem a operacdo em alta frequéncia devido a
utilizacdo de transistores, 0s quais operam como chaves responsaveis pela
transferéncia da energia de entrada para a saida, proporcionando maior rendimento
comparado as demais topologias. Geralmente o tempo de conducdo de cada
interruptor é controlado pela modulacéo por largura de pulso (PWM).

Este trabalho apresentou o estudo de diversas topologias de conversor, com
intuito de se escolher a mais apropriada para este nivel de poténcia. Desta forma,
optou-se pelo conversor em ponte completa isolada (conversor Full-Bridge) composto
por quatro chaves acionadas duas a duas pelo método PWM, além da utilizacdo de
um transformador operando em alta frequéncia.

Através das especificacdes de projeto foram dimensionados o transformador e
0 indutor, incluido a bitola de condutores, nucleos magnéticos, quantidade de
condutores em paralelo, além dos diodos de retificacdo, transistores de poténcia e o
filtro de saida.

Para o acionamento dos interruptores foi implementado o método PWM a partir
do circuito integrado SG3524N operando com frequéncia de chaveamento de 100
kHz, o qual ainda proporciona o tempo em que todas as chaves permanecem
desativadas, denominado tempo morto. Visto que o0 conversor permite o ajuste de
tensdo entregue a carga, a razao ciclica do protétipo foi calculada para operar entre
10% e 40% aproximadamente.

Foi implementado um sistema de protecdo analdgico, o qual monitora o nivel
de tensao presente na saida, e o valor de corrente aplicada no enrolamento primario
do transformador. Ambas as realimentacdes funcionaram, desativando o prototipo

caso os niveis maximos de operagdo do mesmo sejam extrapolados.
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O conversor foi implementado para operar em dois modos de operagcao, em
malha fechada ou em malha aberta, conforme necessidade do usuario.

Conforme os resultados, o rendimento do conversor se mostrou dentro do
esperado, visto que se obteve aproximadamente 79% de rendimento. A ideia de
disponibilizar o presente trabalho para uso didatico na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — UTFPR campus Campo Mouréo seré colocada em prética, visto
gue o curso de engenharia eletrénica é recente neste campus, onde ha certa caréncia
de equipamentos.

Como sugestdes para trabalhos futuros do projeto apresentado, a proposta
tange os seguintes aspectos:

o O aprimoramento da estrutura atual em conjunto com a implementacao
de um controle digital;

. Aumento do nivel de poténcia;

. Aplica-lo em sistemas fotovoltaicos.
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APENDICE A — ESQUEMATICOS FINAIS DO CONVERSOR FULL-BRIDGE CC-CC COM MODULACAO POR LARGURA DE
PULSO

A.1 CONTROLE
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Figura 54 — Esquematico completo do processo de realimentacdo de tensdo e corrente em conjunto com o circuito do controlador SG3524N.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 55 — Esquematico completo do processo de protecao do protétipo.

Fonte: Autoria Prépria.



A.3 INVERSOR EM PONTE COMPLETA
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Figura 56 — Esquematico completo do inversor em ponte completa.

Fonte: Autoria Prépria.
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A.4 RETIFICADOR DE POTENCIA E FILTRO DE SAIDA
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Figura 57 — Esquematico completo do retificador de poténcia e filtro.

Fonte: Autoria Prépria.



APENDICE B — ESQUEMATICO FINAL DO ESTAGIO DE ENTRADA
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Figura 58 — Esquematico completo do estagio de entrada.

Fonte: Autoria Prépria.




