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Resumo da Dissertacéo apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios paraa
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REGENERADOR DE ENERGIA COM ELEVADO
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RESUMO: E proposto neste trabalho um regenerador de energia para o teste de burn-in de
reatores eletrénicos para lampadas de vapor de sodio de alta pressdo de 250W. A estrutura
proposta substitui o banco de resistores, que tradicionalmente é utilizado pel os fabricantes
neste tipo de teste, drenando a corrente de carga exigida, mas apresentando a vantagem de
que a maior parte da energia € devolvida a rede elétrica. A corrente devolvida apresenta
baixa taxa de distor¢do harménica e elevado fator de poténcia. Através do regenerador de
energia, consegue-se realizar o teste com um desperdicio minimo de energia e pretende-se
incentivar o uso desse tipo de tecnologia com o objetivo de se utilizar mais racionalmente a

energia el étrica produzida no pais.
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Abstract of the dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements
to obtain the degree of Master in Electrical Engineering.

HIGH POWER FACTOR ENERGY RECYCLER
FOR THE BURN-IN TESTING OF 250W
ELECTRONIC BALLASTS
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February, 2004.
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Areaof Concentration: Power Electronics.
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ABSTRACT: An energy recycler for the burn-in testing of electronic ballasts for 250W
high pressure sodium lamps is proposed in this work. The proposed structure eliminates the
resistive loads, which is usualy utilized by the industry for this kind of testing, by draining
the desired input current, but presenting the advantage of returning the major part of the
energy to the AC mains. This current has low harmonic distortion and high power factor.
The test is performed with little energy waste. This work intends to motivate the use of this

kind of technology for more rational use of electricity in this country.
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SIMBOLOGIA

Simbolos adotados nos equacionamentos.

Simbolo Significado Unidade
h Rendimento
Dimax Ondulagdo de corrente maxima na saida A
m Permeabilidade do ar H/m
Dpen Profundidade de penetracéo no fio condutor cm
DVin Ondulagdo datensdo do barramento de entrada do inversor Vv
a Largura da perna central do nicleo do transformador cm
Aconds Areado condutor do secundério do transformador cm?
Aconp Area do condutor do primério do transformador cm’?
Ae Area da perna central do nticleo de ferrite cm?
Bm Fluxo méximo paralaminas de ferro silicio G
Bumax Densidade maxima de fluxo magnético T
c Comprimento do nucleo do transformador cm
Ciss Capacitancia de entrada do interruptor F
d Densidade de corrente A/mm?
D Razdo ciclica
Din Razdo ciclicados interruptores de entrada
Omvax Didmetro méaximo para o condutor cm?
Dmax Razao ciclica méxima dos interruptores do inversor
Dwin Razao ciclica minimados interruptores do inversor
E Energia J
Econ Economiaanual de energia elétrica R$
f Freqiéncia de comutagdo dos interruptores do estagio de Hz
entrada
fc Freguiéncia de corte do filtro do compensador de tensao Hz
fcorte Freqguiéncia de corte do filtro do feedforward Hz
fond Freqiéncia da ondulagdo da tensdo no barramento do Hz
inversor
fp Fregtiéncia do pdlo do compensador de corrente Hz
Fpv Freqliéncia do pdlo do compensador de tenséo Hz
f, Freqliéncia darede elétrica Hz

Xiv



fs

fsr

Fu

lacm

ICbs
ICM
ICN
IDrlmed
Ir
Ien
IIN_rush
ILampef
I et
ILmed
Ika

I max

Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do inversor

Freqiéncia de comutagdo dos interruptores do reator

eletrénico

Fator de utilizac&o do regenerador de energia

Corrente méxima na saida do multiplicador de corrente do
UC3854

Corrente no Bootstrap quando se utiliza capacitor eletrolitico

Corrente de pico no IGBT

Corrente nominal do IGBT

Corrente média no diodo derodalivre

Corrente méxima que circula pelo diodo do Bootstrap
Corrente nominal do diodo intrinseco do IGBT
Corrente méxima de pico na saida

Corrente eficaz nalampada

Corrente eficaz no indutor L

Corrente médiano indutor L

Corrente de pico no indutor L

Corrente de pico nalémpada de vapor de sodio
Corrente eficaz de saida

Corrente eficaz méxima na saida

Corrente de pico na saida

Corrente méxima de pico na saida

Corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs
Corrente nabobinado relé

Corrente eficaz nos interruptores do inversor
Corrente média nos interruptores do inversor
Densidade de corrente méxima

Fator de ocupacéo do indutor

Entreferro da perna central do ntcleo do indutor
Entreferro das pernas laterais do nacleo do indutor
indice de modulaczo

Relac&o de transformagao

Numero de condutores em paralelo

NuUmero de espiras do primério do transformador
Numero de espiras do secundério do transformador

Poténcia na saida do reator eletrénico
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Po
Poff
Pon

Pon_d
pr

Pr. est_in
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Qbs
Qq

Qs

erN
RDSon
I:zDSt)nnorm
RReI e
RThcd
RThda
RThja

RThjc

S
SCond_e

» v @9

Poténcia

Perdas em condugéo dos IGBTs

Perdas em condugéo do diodo De

Perdas em condugéo do diodo de rodalivre
Perdas em conduc&o dos interruptores de entrada

Poténcia a que um conjunto de semicondutores estdo

submetidos

Poténcia a que o semicondutor esta submetido

Poténcia de saida

Perdas no bloqueio dos IGBTs

Perdas na entrada em conducéo dos IGBTs

Perdas na comutagdo dos diodos intrinsecos dos IGBTs
Preco do kW/h

Perdas totais no estagio de entrada

Perdas totais em um interruptor do inversor

Perdas totai s nos semicondutores

Carga minima gue deve ser fornecida a fonte Bootstrap

Carga de gate do interruptor ligado a fonte flutuante do

Bootstrap

Carga requerida pelo Bootstrap para a mudanca de nivel

I6gico

Carga de recuperacao reversa do diodo
Resisténcia em conduc&o do Mosfet
Resisténcia normalizada do Mosfet para 100°C
Resisténciainternada bobinado relé

Resi sténcia térmica capsul a-dissi pador

Resi sténcia térmica dissi pador-ambiente
Resisténcia térmica juncdo-ambiente
Resisténcia térmica juncdo-capsula

Area do condutor

Area do condutor escolhido

Secdo magnética do nucleo do transformador
Poténcia de saida

Secdo dos condutores do primério do transformador

Secdo dos condutores do secundério do transformador
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Tamb
tcar
Td
TDR
T
Tjmax
T
T
ts
Ts
tsr
Tsr
VAB
Vagp
Vb
Vs
Vc
Vce
VCEN
VCEO
Veo
Ve
Ven
Vo

V L ampef
Vo
Vomin
Von
Vop
Vref
Ve

Vshmax

Vit

Periodo de comutagdo dos interruptores do estégio de entrada

Temperatura ambiente

Tempo de carga do capacitor de entrada do inversor
Temperatura do dissipador

Tempo de conducdo dos diodos do reator el etrénico
Tempo de descida

Temperatura maxima de juncéo

Tempo de subida

Tempo de recuperacgdo reversa
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Simbolos usados para referenciar elementos de cir cuitos.
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Simbolos de unidades de grandezas fisicas.
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Acronimos e abreviaturas.
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CA-CC
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Corrente aternada — corrente continua
Corrente continua — corrente continua
Centrais Elétricas do Estado de Santa Catarina
Circuito integrado

Fator de poténcia

Insulated gate bipolar transistor

Instituto de Eletrénica de Poténcia

Metal -oxide-semiconductor field-effect-transistor
Pulse width modulation

Taxa de distor¢cdo harmanica

Universidade Federa de Santa Catarina
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INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo racional dos recursos naturais e energéticos tem sido uma das grandes
preocupacOes dos governos e da sociedade em geral. Atualmente preocupacéo se
tornou mais evidente, particularmente no Brasil, devido a indisponibilidade de recursos
financeiros para investimento no setor de energia. Com isso, surge a necessidade de se
evitar desperdicios em energia elétrica, sgja através da reciclagem de energia ou através da
utilizacdo de equipamentos de menor consumo. O uso raciona da energia traz grandes
implicaces econémicas, sociais e ambientais. Economicamente, quando uma quantidade
menor de energia elétrica precisa ser gerada (devido a reducdo no consumo de energia),
pode-se diminuir a quantidade de investimentos na construcéo de usinas geradoras novas,
gue possuem ato custo de implementacdo e ou manutencéo. Do ponto de vista ambiental,
0 impacto da construcdo de uma usina geradora, sgja ela hidroelétrica, termoelétrica,
nuclear dentre outras, € muito grande. No caso do Brasil, onde grande parte da energia
elétrica provém de usinas hidroelétricas, apesar de ter um custo de geracdo relativamente
baixo, traz grandes problemas tais como a perda de uma grande area de terra que poderia
ser produtiva, alteraces na fauna, flora e mesmo no clima da regido afetada. Socialmente,
para a instalacdo dessas usinas, sd0 necessarios a desapropriacdo de terras e o
deslocamento da populagdo desses locais.

Atualmente, hd uma necessidade cada vez mais crescente de se reduzir o custo dos
reatores eletrénicos existentes no mercado, para que o mercado nacional possa competir
com os produtos importados. Véarios fatores influem no preco final desses equipamentos,
tais como: matéria-prima, mao-de-obra especializada, pesquisa e desenvolvimento, energia
elétrica, impostos, dentre outros. Uma quantidade expressiva de energia € desperdicada na
forma de calor durante o teste de burn-in dos reatores, que consiste em testar o
funcionamento do equipamento por um determinado periodo de tempo, antes de
disponibilizar a venda do equipamento no mercado.

A partir do momento em que atecnologia para realizar os testes de burn-in com um
desperdicio minimo de energia for dominada pela indUstria, a economia em energia elétrica
obtida pel o fabricante pode ser repassada para o consumidor final do produto.

A partir desse contexto, € proposta a elaboracdo de um regenerador de energia para

0 teste de burn-in de reatores eletrénicos para |ampadas de vapor de sodio de alta pressao
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de 250W.

Assim sendo, este projeto visa agregar tecnologia ao teste de burn-in dos reatores
eletronicos existentes no mercado, com baixo custo, peso e volume. A estrutura proposta
substitui 0 banco de resistores, que tradicionalmente é utilizado pelos fabricantes neste tipo
de teste, drenando a corrente de carga exigida, mas apresentando a vantagem de que a
maior parte da energia é devolvida a rede elétrica. Com isso, 0 consumo de energia elétrica
diminui drasticamente, evitando o desperdicio de grande parte da energia el étrica.

Além disso, exige-se que a corrente devolvida a rede elétrica apresente baixa taxa
de distor¢do harmonica e esteja defasada de 180° da tensdo da rede elétrica.

O primeiro capitulo apresenta as principais motivacdes que levaram ao estudo da
reciclagem de energia do teste de burn-in de reatores eletronicos, uma revisdo dos
trabalhos realizados na é&rea de reciclagem de energia e o estudo do funcionamento do
reator eletrénico escolhido para o teste.

O segundo capitulo explica o porqué da necessidade de se utilizar um circuito na
entrada do regenerador de energia que drene a poténcia nominal do reator e etrénico
escolhido.

O terceiro capitulo apresenta o inversor utilizado, sua metodologia de projeto,
dimensionamento dos componentes e cdlculo do dissipador. As malhas de controle do
inversor sdo estudadas no quarto capitul o deste trabal ho.

No quinto capitulo sdo apresentados o projeto dos componentes do regenerador de
energia, resultados de ssmulacdo em computador do regenerador projetado e resultados
obtidos de um protétipo montado em laboratorio. Além disso, € feita uma anadlise do
rendimento total do sistema e uma anadlise da qualidade da energia devolvida a rede
elétrica.
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CAPITULO |

INTRODUCAO AO PROJETO DO
REGENERADOR DE ENERGIA

1.1 Introducao

A necessidade crescente da reducao dos custos de equipamentos €l etrénicos no pais
frente & concorréncia dos equipamentos importados de paises com mao de obra barata e
com menor carga tributaria, incentiva as empresas a buscarem solugdes préticas e de ordem
tecnol égica para produzir equipamentos melhores e de menor custo.

Com base nisso, busca-se adicionar tecnologia e reduzir os custos de producéo de
reatores eletronicos para |lampadas de vapor de sbdio de alta pressdo de 250W. Uma
maneira de se fazer isso € reduzir o elevado consumo de energia el étrica do teste de burn-
in desses reatores.

Varios equipamentos, como fontes de alimentacdo, baterias, UPS, reatores
eletronicos aém de outros tipos de fontes precisam ser testados antes de serem postos a
venda no mercado, representando uma grande quantidade de energia consumida. Centenas
de milhdes de kWh sdo desperdicados anualmente em todo o mundo neste tipo de teste
[16]. Este teste é realizado pelos fabricantes com o objetivo de encontrar falhas no
equipamento produzido, podendo oferecer ao consumidor um produto com maior
gualidade e confiabilidade. Neste tipo de teste, as fontes sdo submetidas a uma condicdo de
50% a 100% da sua carga nominal (normalmente 80%) e o tempo de duracdo do teste em
cada equipamento consome geralmente de 24 a 72 horas [09].

Normalmente, estes testes sdo realizados com a utilizagdo de resistores para simular
uma carga. Além de causar um desperdicio grande de energia el étrica, essa técnica provoca
um excessivo aquecimento do local onde é realizado o teste, sendo necessaria a utilizagcdo
de um sistema de ventilagéo eficiente. Agora, pretende-se substituir os resistores utilizados
nesses testes por conversores eletronicos que emulam uma carga resistiva, drenando do
reator sua poténcia nominal. Além disso, ha a necessidade de devolver a energia drenada

pelo regenerador de energia a rede elétrica através de uma corrente com baixa taxa de
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distor¢do harménica e defasada de 180° da tenso da rede. Através da equagdo (1.1), pode-
Se expressar a economia conseguida em um ano com a utilizagdo do regenerador de energia
proposto neste trabal ho:

Econ = P. >h xFu>8.760 xpr (1.1
Onde:

Econ: Economiaanual de energia elétricaem reais,
Pc: Poténciaem kW;
h : Rendimento do reciclador de energia;

Fu: Fator de utilizac&o do reciclador de poténcia;

8760: Horas existentes no periodo de um ano;

pr: Custo do kWh em reais (varia de acordo com a concessionaria de energia e o
plano tarifério da industria em questdo). Considerou-se o custo de R$ 0,3825,
cobrado pela CELESC.

Sabendo-se a quantidade de energia elétrica desperdicada nos testes durante
determinado periodo de tempo bem como o fator de utilizacdo do regenerador de energia,
torna-se ssimples analisar o tempo de amortizacdo do investimento no reciclador de energia
proposto. Além disso, deve-se salientar que quanto maior for o tempo de utilizacdo do
regenerador, mais rapidamente € conseguida a amortizacdo do investimento inicial.

A Figura 1.1 apresenta um grafico no qual pode-se analisar a economia anual de
energia el étrica conseguida em reais com a utilizacdo do regenerador de energia em fungao
do fator de utilizagdo e do rendimento do sistema. Percebe-se que a economia conseguida
com a utilizagdo do regenerador é elevada.

Considerando um rendimento de 80% do equipamento e um fator de ocupagédo do
mesmo pelaindistria da ordem de 90%, consegue-se no periodo de um ano uma economia
de aproximadamente R$ 600,00 por kW. Estimase que o tempo de amortizacdo do
investimento no regenerador sgja de aproximadamente dois anos, dependendo do fator de
utilizac&o do equipamento pelo fabricante.

Analisando-se sob outro aspecto, tendo em vista um referencial da quantia dos
recursos financeiros envolvidos, um fabricante que produza 20.000 reatores €l etronicos de
250W por més, sendo testados por um tempo médio de 30 horas em sua poténcia nominal,

consumird uma quantidade considerével de energia elétrica. Os recursos envolvidos nestes
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testes sdo da ordem de R$ 57.375,00 por més ou R$ 688.500,00 por ano, desperdicados na
forma de calor com a utilizac&o de cargas resistivas. Com a utilizagdo de regeneradores os
gastos com energia el étrica seriam reduzidos em aproximadamente 80%, ou sgja, economia
de R$ 45.900,00 por més ou R$ 550.800,00 por ano.

1000
Fu=1.0
800 . Fu=0.9
" lFu=08
600 JFu=0.7
Economia em - Fu=0.6
reais por kW oo HFu=05
Fu=0.4
200~ -
0 | | | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rendimento do sistema

Figura 1.1 - Economia anual de energia elétrica emreais por kW com o regenerador de
energia.

Conforme esses dados, a utilizacdo do regenerador de energia é bastante viavel,
visto que os recursos econdémicos envolvidos na redlizagdo desses testes sGo muito
elevados. Além disso, a economia conseguida com a utilizacdo dos regeneradores pode ser
utilizada para reduzir o custo final do produto pelos fabricantes. Apesar disso, a quantidade
de material encontrado na literatura sobre esse assunto € bastante reduzida. Algumas

propostas de regeneradores sdo apresentadas na secéo a seguir.

1.2 Estudo Bibliografico

Na literatura, encontram-se alguns exemplos de recicladores de energia. Em ambos
os recicladores pesquisados, a partir de uma tensdo fixa e estabilizada, consegue-se através
de um circuito com o controle da corrente por valores médios instanténeos e de um
inversor, devolver energia a rede elétrica com baixo contelido harmdnico e elevado fator de

poténcia.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



Em [03] € proposta uma alternativa para devolver energia a rede elétrica a partir de
fontes de alimentac&o de corrente continua utilizando trés etapas de conversio de energia,

mostrada através do diagrama de blocos da Figura 1.2:

.. Conversor Inversor de
Fontes CC em s&ie —» Conversor Boost —» Buck . Correrte

Rede Elérica -t

Figura 1.2 — Diagrama de Blocos do regenerador de energia proposto em[03].

Primeiramente, a tensdo proveniente das fontes de alimentacéo de corrente continua
€ elevada através do conversor elevador (Boost), de forma que essa tensdo tenha um valor
superior ao valor de pico datensdo darede, de 311V. Depois, utiliza-se o conversor Buck,
controlado de modo que em sua saida hgja uma corrente senoidal retificada em 120Hz,
com baixo conteldo harmdnico. Finalmente, é utilizado um inversor de corrente com o
objetivo de se obter na saida uma corrente senoidal em 60Hz, com reduzido contelido
harmbnico e elevado fator de poténcia. Percebe-se que sdo utilizados trés estégios de
conversao de energia, iniciando-se do conversor Boost ha saida das fontes de alimentacéo.

Além disso, em [02] € proposta uma outra estrutura para regenerar energia a partir

de uma UPS sincronizada:

UPSSincronizada — | FiltrodeEntrada —»  Retificador ConveBr%Buck-
y
Ari . . Inversor de
Rede Elétrica Filtro de Saida Cormente

Figura 1.3 - Diagrama de blocos do regenerador proposto em[02] para UPS
sincronizada.

Neste circuito, a energia proveniente da rede elétrica alimenta a UPS, que tem sua

energia reaproveitada inicialmente através do conversor Buck-Boost, que utiliza a técnica
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de controle da corrente por valores médios instantaneos. Na saida desse conversor, tem-se
uma corrente retificada em 120Hz, que alimenta o inversor de corrente, que devolve a rede
elétrica uma corrente em fase com a tensdo e com elevado fator de poténcia. Verifica-se
que a estratégia de controle utilizada é a mesma utilizada para devolver energia do teste
das fontes de alimentacdo de corrente continua.

Com o objetivo de entregar energia a rede elétrica a partir de painéis fotovoltaicos,
[10] utilizou a mesma estratégia de controle para fornecer energia arede elétrica. A Figura
1.4 apresenta o diagrama de blocos desse sistema.

Painéis Fotovoltaicos —»  Conversor Push-Pull - Cog\lljirksor
RedeEldrica |« Inversorde |
Corrente

Figura 1.4 — Diagrama de blocos do sistema de co-geracao proposto em[10] .

O conversor Push-Pull utilizado na entrada isola e aumenta a tensdo vinda dos
painéis fotovoltaicos. Conforme o circuito da Figura 1.4, o conversor Buck e o inversor
operam de modo a fornecer a rede el étrica uma corrente com elevado fator de poténcia.

A maioria das técnicas estudadas sdo eficientes ao fornecer a rede elétrica uma
corrente em fase com a tensdo e com reduzido conteldo harménico. Além disso, sdo
utilizados trés estagios de conversdo de energia para obter esse resultado. Em [11],
Demonti utilizou dois estagios de conversdo de energia para fornecer energia a rede
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos. Neste trabalho, utiliza-se um circuito com dois
estdgios de processamento de energia, procurando-se obter maior confiabilidade e
simplicidade do sistema.

Através darevisdo dos trabal hos existentes nessa area, percebe-se que € um assunto
pouco estudado e que tende a crescer mais, pois as vantagens dessa técnica para a industria
sdo0 muito grandes. Como jafoi dito anteriormente, a utilizacdo do regenerador de energia
diminui ndo somente 0 gasto com a energia elétrica consumida durante o teste, mas
também elimina a necessidade da utilizagdo dos bancos de resistores, que ocupam muito

espaco fisico, além de reduzir o consumo de energia com a ventilagdo do ambiente e
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reduzir o pico de demanda de energia. Resumindo, ha uma reducéo consideravel do espaco
fisico utilizado, do consumo de energia com o teste e com a ventilacdo do ambiente, e uma
possibilidade da indUstria pagar menores tarifas de energia com picos de demanda de
energia bem inferiores.

Os trabalhos existentes nesta érea tratam da regeneracdo da energia realizada nos
testes de UPS sincronizadas e ndo sincronizadas, fontes de alimentacdo de corrente
continua, baterias e controle de velocidade de motores de corrente alternada. Nado héa
registro sobre equipamentos testados para regenerar energia do teste de burn-in de reatores
eletrénicos na literatura pesguisada. Além disso, com 0 aumento da utilizacdo de
equipamentos que agregam técnicas de €l etrénica de poténcia, cada vez mais equipamentos
deverdo realizar este teste antes de serem comercializados.

Um esguema do circuito de poténcia do regenerador de energia proposto é
apresentado na Figura 1.5. O estdgio de entrada controla o fluxo de poténcia do reator
eletrbnico para o regenerador de energia, ou sgja, este circuito € necessario para drenar a
poténcia nominal do reator. Para que se consiga drenar a poténcia desegjada, o interruptor
de entrada S é controlado em malha aberta, possuindo freqiéncia e razéo ciclica
constantes. Por outro lado, o inversor na saida do regenerador possui duas mahas de
realimentacdo, uma externa que controla a tensdo de entrada do inversor (tensdo no
capacitor Cg) e outra interna que controla a corrente de saida por valores médios
instantaneos. Com o uso dessa técnica de controle do inversor, os interruptores do inversor
sdo controlados em alta fregliéncia, com freqliéncia constante e razdo ciclica variando a
cada periodo de comutacdo, para que na saida se tenha uma corrente com baixa taxa de
distorcdo harmonica. Além disso, 0 uso desta técnica de controle do inversor permite que o

regenerador possua um elevado fator de poténcia.

L De L
TAT ) Y'Y *
Drq Dry le Squ J&
D1 D> I‘o
1 L
Reator Eletronico Cor =z D Cg T Rede @
|
Drg Dry S3 | 5 S4JK‘ ZIX
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Figura 1.5 — Circuito de poténcia do regenerador proposto.
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1.3 O Reator Eletrénico

Inicialmente, antes de ser realizada uma analise mais detalhada no regenerador de
energia, é necessario o entendimento do funcionamento do reator eletrénico. Dentre os
diversos modelos existentes no mercado, este projeto € baseado no reator eletrénico para
l&mpadas de vapor de sodio de 250W estudado e projetado em [07]. O conhecimento do
funcionamento do reator utilizado é feito através de cédlculo, simulagdo numérica e
experimentacao pratica do reator escolhido.

O reator eletronico escolhido é constituido de: conversor CA-CC, inversor, circuito
de ignicdo e a fonte auxiliar. Neste trabalho, 0 modo como funciona o circuito de entrada
do reator, ou sga, o filtro de entrada e seu circuito de correcéo do fator de poténcia da
corrente de entrada ndo sdo importantes, pois ndo influem no funcionamento do
regenerador de energia. Por esse motivo, este estudo se baseia somente no circuito do
inversor, que fornece a corrente e a tensdo necessarias para o funcionamento da lampada.

A Figura 1.6 apresenta 0 esquema simplificado do inversor na saida do reator
eletronico proposto em [07]. Onde Lgaiag representa aindutancia em série com alampada e
R aresisténcia da lampada. Como a freqliéncia de comutacdo (27kHz) é muito superior a
freqUéncia da rede elétrica, 0 modelo resistivo para a lampada pode ser considerado como
vélido [08].

Sblji Dbl

Vel A lBallast R

~Y N AN F Vee=
Sb2X ph2 J
Cc2
Vc2 —[

Figura 1.6 - Inversor utilizado no reator eletronico.

O inversor utilizado, como se pode ver na Figura 1.6, € um meia ponte com dois
interruptores (IGBTS), que sdo comandados a conduzir complementarmente com razdo
ciclica igual a 0,5. O circuito do inversor possui quatro etapas de operacdo, abaixo

descritas:
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1.3.1 Primeira etapa (to£t £t,):

Nesta etapa, o interruptor Sby; conduz a corrente de carga (iLamp). A corrente evolui
de forma exponencia de zero até o seu valor maximo. A tensdo na carga € igual a metade

da tensdo do barramento, conforme mostraaFigura 1.7:

1=

= Vo2 bl A Dbl
Lampada LBallast

I
t

ILamp

L+
|

Figura 1.7 — Primeira etapa de operacao.

1.3.2 Segundaetapa (t;£t £1,):

Esta etapa € iniciada quando o interruptor Sb; é comandado a bloguear. Quando
isso ocorre, o diodo Db, entra em conducéo, conduzindo a corrente de carga. A corrente de
carga diminui exponencialmente do seu valor maximo até zero, final desta etapa. A tenséo
na carga nesta etapa € igual a metade do valor do barramento, porém negativa. Durante

esta etapa, o interruptor Sh, é comandado a conduzir sob tensdo e corrente nulas.

+
— Veol2 b1 A Dbl
Lampada Lpg|ast
S thiae=d
- 'Lamp 1
= Vcc/2 Sh2 A Db2

Figura 1.8 — Segunda etapa de operacao.
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1.3.3 Terceira etapa (t, £t £ t3):

Quando a corrente iamp passa por zero, o interruptor Sb, entra em condugéo,
invertendo-se a polaridade da corrente na carga. Esta etapa ocorre de forma andloga a

primeira etapa de operacéo.

1.3.4 Quarta etapa (t3£t £ ty):

Esta etapa ocorre de forma analoga a segunda etapa de funcionamento. Elaseinicia
guando o interruptor Shb, é comandado a bloguear. O diodo Db; entra em conducéo e
conduz a corrente da carga. Do mesmo modo, o interruptor Sh; é comandado a conduzir
sob tensdo e corrente nula durante esta etapa. No final dessa etapa, a primeira etapa de
operacao é reiniciada.

1.3.5 Analise matematica do inversor Meia-Ponte

Redlizase nessa secdo a andlise matemética do circuito inversor do reator
eletrénico com o objetivo de entender seu funcionamento e tragcar a curva que descreve a
poténcia na lampada em funcdo de sua resisténcia. Considerando que a lampada pode ser
modelada como uma resisténcia para atas frequiéncias, calcula-se a resisténcia da lampada
apartir daequacéo (1.2):

R=_tamwd - 27 33 018W (1.2)

A partir da equagdo (1.2), encontra-se para alampada uma resisténcia de 33,018W.

Definindo-se:

=. R (13)

LBalIast

As equacles (1.4) e (1.5) descrevem a corrente durante o estagio de carga e
descarga do indutor respectivamente para as etapas de funcionamento descritas

anteriormente;
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) \cc
L(t)=-1_>&d*+(1- €*)x— 1.4
1(t) max ( )2><R (1.4)

. Vcc

L) =1 € +(-1+e*)x— 1.5

2(0) = 1€ "+ (- 1+ ") (L5)
Resolvendo as equagdes (1.4) e (1.5), chega-se a equacdo que descreve o valor

méaximo da corrente no indutor:

TS?
(- eI 2) Vcc

max TSZE
(1+e| 2 23R

(1.6)

O tempo de conducdo dos interruptores e dos diodos podem ser obtidos pelas

equacOes (1.7) e (1.8) respectivamente:

€T, a/cec o Veec g6 1u
t :ASR-&Fn O InFmax+—= P 1.7
RTE2 & &Ry & 2Rpy | g l
aa/cc o Vee 6o 1
t :a?n - Ina&r\max+—-_-><— 1.8
RTETE2RG & 2Ry | (19

1.3.6 Resultados de simulagéo

Através do conhecimento prévio do funcionamento do reator eletrénico, pode-se
verificar seu funcionamento através de simulacdo numérica. Na simulagdo foi utilizado
somente o circuito de saida do reator eletronico, conforme analisado e detalhado
anteriormente. As especificactes do reator utilizadas em simulagéo, retiradas de [07], sdo

as seguintes:

Lealas : INdutor Ballast;
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Tsr : Periodo de comutacdo dos interruptores,
V agpp: TENSE0 V Ap NO iNVErsor de pico a pico;
V Lamper - TENSS0 €eficaz nalampada;

[ Lampes : Corrente eficaz nalampada.

A Figura 1.9 apresenta a forma de onda da corrente na lampada. A corrente da
figura em questdo é muito semelhante a corrente que se observa na lampada de vapor de

sodio em funcionamento, comprovando que 0 modelo resistivo é valido.

3.96A

AVAVAYA

-4.10A
2.8380ms 2.8810ms 2.9240ms

Figura 1.9 — Corrente na lampada.

A Figura 1.10 apresenta a forma de onda da tensdo V ag do inversor. Verifica-se que

esta tensdo varia em torno de + 140V.

161V

f\ f\ f\ r\ !

100V 1

ov

-100vV 7

— L/ __— T __—

440us 480us 520us 560us 594us

-160V
Figura1.10 - Tensdo Vag.

Do mesmo modo, foi feita uma andlise das equacfes deduzidas anteriormente com

os valores utilizados no projeto do reator, que resultou nos graficos das Figura 1.11 e
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Figura 1.12. A Figura 1.11 mostra a variagdo da poténcia na lampada em funcdo da tensdo
eficaz sobre ela. Verifica-se que o projeto do reator eletronico foi feito de modo que se

obtivesse a poténcia nominal no ponto de operacg&o do reator.

260

250

240 \

230

Poténcia [W] 220 yd

210

200

190

180
60 66.2 725 787 85 912 975 103.7 110

Tensado [V]

Figura 1.11 — Poténcia de saida em funcdo da tensio.

A Figura 1.12 apresenta a poténcia de saida em funcéo da resisténcia da lampada.
Verifica-se que a poténcia maxima é de 250,6W para umaresisténcia de 34W. Estafiguraé
importante para o projeto de um reator eletrénico, pois com o envelhecimento da lampada,
ocorre uma alteracdo no valor de sua resisténcia, resultando na reducéo da poténcia
entregue a lampada. O regenerador de energia proposto emula uma resisténcia constante,

ou sgja, mantém a poténcia constante na saida do reator eletrénico.

260
L 1250,6W ~~L_
/ ~

205 /

Poténcia [W] 150 /

95 /

40

10 20 30 40 50 60 70 80
Resisténcia [ W]

Figura 1.12 — Poténcia de saida em funcédo de R.
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1.3.7 Resultado experimental

Para verificar melhor o funcionamento do reator eletrénico, seu comportamento foi
analisado em laboratério. Verificou-se que o reator funciona conforme estudado neste
capitulo.

A Figura 1.13 apresenta a corrente medida na lampada de vapor de sodio de ata
pressdo. A forma de onda € semelhante a Figura 1.9, comprovando a validade das equactes

obtidas e das simulagdes realizadas.

5.00MS/s Sample Trig

ﬁ
H H
1y

I NV AN

Ch2 2.00A M 10.0us Ch2 440 A

Figura 1.13 — Corrente na Lampada.

1.4 Conclusao

Neste capitulo, foi analisada a necessidade da reducéo dos custos na producdo dos
reatores eletronicos existentes no mercado. Com isso, propde-se a regeneracdo da energia
desperdicada durante o teste de burn-in desses reatores eletronicos. Os estudos mostram
que as experiéncias na area de regeneracdo de energia sGo bem sucedidas, porém pouco
estudadas e utilizadas. Além disso, as vantagens da utilizagdo desse tipo de equipamento
justificam o investimento inicial no projeto do regenerador de energia.

Foi feito o estudo analitico e de simulacdo de um reator eletrénico para lampadas de
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vapor de sodio com o objetivo de entender seu principio de funcionamento e buscar a
melhor alternativa parareaizar o teste de burn-in desses reatores. Para finalizar, analisou-
se 0 comportamento do reator em laboratério, comprovando os estudos tedricos e de
simulag&o realizados previamente.
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CAPITULO I

ESTAGIO DE ENTRADA DO
REGENERADOR DE ENERGIA

2.1 Introducéo

A saida do reator eletronico estudado neste trabalho fornece uma tensdo com
formato semelhante a um retangulo, com picos de £ 140V, conforme pode ser observado
nas simulagbes do capitulo anterior. Para poder redizar a regeneracdo da energia
proveniente do teste de burn-in dos reatores eletrénicos, € necessario, primeiramente,
retificar a forma de onda da tenséo presente na |ampada para obter um barramento de
tensdo continua. A partir desse barramento de tensdo, pode-se utilizar um conversor CC-
CA com uma estratégia de controle adequada para obter na saida uma corrente com baixa
distorcdo harmdnica e um sistema com elevado fator de poténcia.

Neste capitulo é apresentada uma andlise matemdtica e de simulacdo do
comportamento da tensdo, corrente e poténcia drenada do reator eletrénico através de um
circuito com retificacdo de onda completa da tensdo de saida do reator com um filtro
capacitivo em sua saida. Verifica-se que esse circuito ndo consegue drenar do reator sua
poténcia hominal. Além disso, analisase um circuito proposto para drenar do reator a

poténcia desejada, viabilizando a utilizacdo do regenerador de energia.

2.2 Retificagao Simples da Tenséo de Entrada

A retificagdo da tensdo vinda do reator eletrénico pode ser feita de forma simples
utilizando um retificador de onda completa com filtro capacitivo. Entretanto, verifica-se
gue a utilizacdo desse circuito inviabiliza o projeto do regenerador de energia. Isto ocorre
porque a retificacdo comumente utilizada, com um capacitor na saida para formar um
barramento de tensdo continua, modifica muito a forma de onda da tensdo e da corrente
proveniente do reator. Neste caso, a poténcia maxima drenada do reator eletrénico € muito

inferior a sua poténcia nominal. Dessa forma, ndo se consegue fazer o teste do reator de
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forma satisfatoria, pois ele estaria sendo testado em uma poténcia muito inferior a poténcia
gue ele é submetido quando se utiliza alampada.

A Figura 2.1 apresenta o circuito inversor do reator com a utilizagéo de uma ponte
retificadora em sua saida. Neste circuito, a ponte retificadora entrega para a saida (neste
caso uma fonte de tensdo continua) a corrente que circula pelo indutor ballast. A partir do
barramento de tensdo formado na saida do retificador, pode-se determinar a corrente e a

poténcia entregue pelo circuito de saida do reator eletronico.

Esm Dbl J~ c1
Vel A LBallast C B ne
P YY) —

K Sb22x Db2

Vc2 —[

Drl Dr2
= Vg
JF Dr3 % Dr4

Figura 2.1 — Inversor Meia-ponte sob teste com retificacdo na saida.

A Figura 2.2 apresenta a forma de onda da corrente no indutor ballast, obtida em
simulagdo, caso sgja imposto um barramento de tensdo, conforme mostra a Figura 2.1.
Verifica-se que a corrente possui um formato muito diferente daquel e presente na lampada,
conforme mostrado no capitulo anterior. A principio, isso provoca uma reducéo da corrente
eficaz entregue pelo reator e, consegientemente, uma menor poténcia (energia) entregue
pelo reator para a carga. Este fato fica mais evidente quando analisadas as equacges
referentes a corrente e a poténcia na saida do retificador para as etapas de funcionamento
do inversor.

Para esta situacéo, a corrente maxima encontrada na carga € obtida através da
equagdo (2.1):

1 2 2
| = V. -V 2.1
- A gas Vg X >( . ° ) 1
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Onde:

fsr : freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do inversor;
V ag : tensdo entre os pontos A e B do inversor;

Vg : tensdo na saida do retificador;

Lealas : indutor ballast do reator.

4.97A
| \\/ \
-5.00A
444us 473us 516us 559us 586us

Figura 2.2 — Corrente no indutor ballast.

As equagies (2.2) e (2.3) determinam o tempo de condugdo dos interruptores e dos
diodos respectivamente:

T

g = WSZB >(VAB +VB) (2.2)
T,

ty :WSZB \ VB) (2.3)

De acordo com essas equacdes, encontra-se facilmente a corrente média na saida do
retificador de onda completa:

10 = Jmac Xt +tor) (2.4)
TSR
Sabendo-se que:
Po=V;¥o (2.5)

Obtém-se assim, a equacdo que determina a poténcia em funcdo dos pardmetros do
circuito:
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Po= Ve

A >(VABZ B VBZ) >(tSR +tDR) (2.6)

Ballast AB

Com o auxilio da equagdo acima, verifica-se que a poténcia maxima drenada do
reator eletrénico com o retificador em onda completa e filtro capacitivo na saida é de
174W. Através da Figura 2.3, verifica-se que o valor de maxima poténcia transferida pelo

reator ocorre para umatensao de saidade 82,5V

200

166.67 /’ N
133.33 /’ \\
Po [ W]

100 7/ \
66.67 \\
33.33 \

0 25 50 75 100 125 150
Vg [V]

Figura 2.3 — Poténcia maxima na saida em funcéo da tensdo de saida .

Como ndo se consegue drenar do reator a poténcia adequada para a realizacdo do
teste de burn-in através da estrutura apresentada, € fundamental a elaboracdo de uma
aternativa para o circuito de entrada do regenerador. A secéo seguinte apresenta a solucdo

encontrada para drenar do reator eletrénico sua poténcia nominal.

2.3 Estagio de Entrada

O circuito utilizado no estagio de entrada do regenerador de energia tem como
objetivo drenar a poténcia nominal do reator eletronico. Com isso feito, pode-se devolver
energia a rede elétrica apds um novo estagio de processamento de energia. A Figura
2.4 apresenta a estrutura de poténcia da solucdo encontrada para drenar a energia
necessaria do reator:
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L De
Reator Eletrénico * s YY—D
Dr Dr. IN
I‘Ballast 1 2
C - —_—_
VaB o) 2\ Drl = VB

)F Dr3 Z% Dr4

i

Figura 2.4 — Estrutura proposta para o circuito de entrada do reciclador de energia.

No circuito da Figura 2.4, a tensdo Vap representa a tensdo “retangular” que o
inversor do reator eletronico oferece a sua carga (indutor ballast mais a lampada). O
inversor é colocado desta forma para simplificar a explicagdo do funcionamento da
estrutura proposta, porém, sem alterar significativamente o resultado final. A carga é
modelada como uma fonte de tensdo para simplificar a andlise matemética e as etapas de
funcionamento. A estrutura em questdo, que para o bom funcionamento do reator deve ser

vista como uma resisténcia, apresenta trés etapas de funcionamento, descritas nos itens a

Seguir:

2.3.1 Primeiraetapa (to £t £17)

A Figura 2.5 apresenta os componentes que conduzem a corrente do indutor ballast

(iLballas):
L De
fYYY\_D'_
}S Dr JS Dr. S|N
L Ballast 1 2
A
i C.— 1
VaB LBallast of ZDr =\

Z|S Drszli Dr4

il

Figura 2.5 —Primeira etapa de funcionamento da estrutura proposta.

Esta etapa € iniciada com o interruptor Sy bloqueado. Nesse intervalo, ocorre a
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transferéncia de energia da entrada (saida do reator eletronico) para o capacitor C,. O
capacitor se carrega com uma tensdo que no seu pico maximo, pode chegar ao dobro da
tensdo Vg do inversor. Durante esse intervalo, a corrente na saida é considerada igual a
zero. Esta etapa termina quando o interruptor Siy € comandado a conduzir.

2.3.2 Segundaetapa (t1 £t £1ty)

Esta etapa € iniciada no instante em que o interruptor Sy € comandado a conduzir.
A corrente no indutor L cresce senoidalmente até um valor maximo e depois diminui até o
momento em que a tensdo no capacitor C, se iguala a zero. A corrente que circula no
indutor ballast nesta etapa € muito pequena, sendo desconsiderada na andlise matematica.
Esta etapa é apresentada na Figura 2.6.

Dr. Dr.
I‘Ballast 1 2 IN

C. ——

)F Dr3 % Dr4

=

Figura 2.6 — Segunda etapa de funcionamento da estrutura proposta.

2.3.3 Terceiraetapa (t2 £t £ t3)

No instante em que a tensdo no capacitor se iguala a zero, o diodo rapido em
paralelo com o capacitor C, passa a conduzir a corrente i, evitando que essa corrente
circule pela ponte retificadora. Assim, antes que esta etapa esteja terminada e o interruptor
Sin bloquear, a corrente no indutor decresce linearmente até zero, ocorrendo a comutacao
do interruptor sob tensdo e corrente nula. Da mesma forma que na segunda etapa de
funcionamento, a corrente gue circula no indutor ballast € desconsiderada por ter um valor

muito pegueno. Quando o interruptor Sy € comandado a bloquear, a primeira etapa se
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inicia novamente. Esta etapa € apresentada na Figura 2.7:

SIN L De
—»
Dr Dr i
LBallast 1 2 L
C.— X e
VaB 0 7\ Drl =\
JF Dr3 % Dr4

=

Figura 2.7 — Terceira etapa de funcionamento da estrutura proposta.

A Figura 2.8 apresenta as principais formas de onda referentes ao estagio de entrada
do regenerador de energia. Percebe-se que enquanto o interruptor ndo é comandado a
conduzir, a tensdo no capacitor cresce cossenoidamente. A corrente i, nesse instante é
zero. No instante que o interruptor € comandado a conduzir, a tensdo no capacitor cai até
zero e a corrente evolui senoidalmente até 0 momento que a tensdo no capacitor € igual a
zero. Nesse momento, o diodo de roda livre conduz a corrente que decresce linearmente até

Z€EXo.

Comando S |_| |_| |_| |_
\/_/\/_/\

' Ballast

o

A A A \

Figura 2.8 — Formas de onda do estégio de entrada do regenerador.

i

Além disso, verifica-se uma dteracdo na forma de onda da corrente no reator
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eletrbnico que, no entanto, ndo altera seu funcionamento. Esta corrente permanece em zero
durante um curto intervalo de tempo quando a tensdo no capacitor permanece em seu valor
maximo. Dependendo do projeto, essa corrente se aproxima mais da corrente apresentada
no capitulo anterior, devido aos menores valores de pico da tensdo no capacitor e da
corrente no indutor.

2.3.4 Metodologia de célculo do capacitor C,:

No instante em que o interruptor Sy € blogueado, tem-se 0 seguinte circuito
equivaente:
I‘Ballast

VaB= T %o

Figura 2.9 — Circuito equivalente para a primeira etapa.

A partir da Figura 2.9, pode-se obter as equagdes que descrevem o funcionamento
do circuito durante a primeira etapa de funcionamento:

-V + Loaias x%"'vco =0 (2.7)
(O M = l xd/L (t) >dt (2.8)
dt L Ballast

Logo, a partir das equacdes (2.7) e (2.8) tém-se que:
Vg = Lgaiag *Co *——"1Vo (2.9

Desenvolvendo a equacdo matematica acima utilizando a transformada de Laplace,
pode-se encontrar uma equagao que descreve 0 comportamento da tensdo sobre o capacitor
C, no dominio da freqliéncia e depois utilizar a transformada inversa de Laplace para obter
0 comportamento da tensdo sobre o capacitor no tempo para a primeira etapa de
funcionamento. Através da equacdo (2.10), sabe-se que a tensdo no capacitor pode variar

entre zero e 0 dobro datensdo V g do reator eletrénico, dependendo do projeto.
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& o]
Vo (t) =V,g - V5 XCOS X+ (2.10)
g Leaies *Co 2
Para ssimplificar a equacgéo (2.10), convencionou-se que:
1
Q= —F— (2.11)
LBaJIast >CO
Assim, aequagdo (2.10) fica
Voo (1) =V, (1- cos(a; 1)) (2.12)

Como o objetivo dessas deducdes é encontrar uma equacdo para a determinacéo do
capacitor a ser utilizado, isola-se 0 capacitor na equacdo (2.10), obtendo-se a equacéo
(2.13):

T-t.)
Co = (T-t) — X L (213)
® & 5 - Voo 00 Laias
gaI'CCOS(;7++
& & Ve gg

Onde T é o periodo, ts é o tempo de conducdo do interruptor e Vo € atensdo de
pico no capacitor C,. Este calculo do capacitor pode ser utilizado para determinar a tenséo
de pico no capacitor C, ou o0 tempo de conducéo do interruptor.

Neste projeto, desgja-se uma poténcia de saida de 250W no reator eletrénico. Por
iSsO, projeta-se 0 capacitor a partir da poténcia desejada na entrada do circuito. Isto pode
ser feito como se segue:

E=Px (2.14)

Sabendo-se ainda que:
1 2
E= > Cy N, (2.15)
Substituindo a equacdo (2.15) na equacéo (2.14), chega-se a seguinte equacao:
1 2
P=2CoNeo Xl (2.16)

Como a fregliéncia apos o retificador de entrada € o dobro da freqtiéncia do reator

eletronico, chega-se a equacao para o calculo do capacitor:
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P
Cy = 217
° VCO2 Xf ( )

Onde f representa a frequiéncia de comutacéo do estégio de entrada do regenerador.

Um projeto adequado para esse capacitor pode ser feito através da utilizagdo das
equactes (2.13) e (2.17). A partir delas, pode-se determinar a poténcia envolvida no
circuito de entrada, o tempo de conducdo dos interruptores e a tensdo maxima permitida no
capacitor. Com 0 uso dessa equacdo, pode-se drenar a poténcia nominal ou até mesmo uma

poténcia bem superior a esta, caso houvesse necessidade.

2.3.5 Metodologia de calculo do indutor L:

Para a andlise da corrente no indutor de saida do circuito, foi utilizado o circuito da
Figura 2.10. Para simplificar o cdlculo da corrente, considera-se a tensdo de saida como
sendo constante, sem comprometer o resultado. O circuito LC, representa a carga da tensao

Vg naanalise que segue:

B = 0

Il
1t
@)

Figura 2.10 — Circuito equivalente para a segunda etapa.

Através da Figura 2.10, pode-se obter a seguinte equacdo que descreve a tensdo de

saida em func&o da corrente na saida do circuito:
Vo =LAWL L otyset (2.18)
d C,

Manipulando-se matematicamente a equacdo (2.18), encontra-se a equacdo da

corrente na carga em fungdo do tempo, para a segunda etapa de funcionamento:

iLz(t)=(VCO_VBB s I . s (2.19)

EIC, &

Além disso, é necessé&rio calcular a tensdo no capacitor para esta etapa. Para isso,
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recorre-se novamente a Figura 2.10 para obter a equacéo (2.20):
1 .

Ve, (t) = ron X0 (t) >t (2.20)
(6]

Convencionando-se que:
1

= 221
q2 \/T)c:o ( )
Substituindo a equagéo (2.19) e (2.21) na equacdo (2.20), obtém-se:
1 ¢ - V) x/L>C
Ve, (t) :C_cho BE 2 sen (g, %) it (2.22)
(6]

Por fim, a equacdo (2.23) representa a tensdo no capacitor durante a segunda etapa

de funcionamento do circuito proposto:
VG, (1) = (Voo - V) 7€0S(0l, %) +Vg, (2.23)

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor se iguala a zero. A equagdo (2.24)

apresenta o instante de tempo em que a segunda etapa de funcionamento termina.

e 0
t, =/L>C, >arccosg Ve - (2.24)
eVB V

" Veco @

Durante a terceira etapa de funcionamento, tém-se o circuito equivaente da Figura

2.11 parao circuito de entrada do regenerador de energia

Figura 2.11 — Circuito equivalente para a terceira etapa.

DaFigura2.11, sabe-se que:

80,

2.25
pm B (2.25)

A partir da equacdo (2.25), pode-se obter a corrente na saida do circuito para a

terceira etapa de funcionamento:
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iLa(t) =%>%)V5(t)dt +1.(0) (2.26)

A corrente inicial para aterceira etapa pode ser obtida através das equactes (2.19) e
(2.249):

(Veo - Vg ) %/L>Co

i 5(0) = >Sen(qz >‘tz) (2.27)

Com isso, pode-se obter a corrente em funcéo do tempo para a terceira etapa de

funcionamento:
. _ \A
i5(t) =15(0) - Txt (2.28)

Sabe-se que no final da terceira etapa a corrente no indutor deve ser zero. Assim,
através da equacdo (2.29), pode-se encontrar um valor para o indutor que garanta que a
corrente chegue a zero antes que o interruptor blogueie:

L= Ve tso - 1) (2.29)
1.(0)

As equacdes deduzidas nesta se¢do ndo levam em consideragao o instante de tempo
em que o interruptor do estagio de entrada entra em conducdo, devido a complexidade do
equacionamento. Verifica-se que ocorre uma variacéo da poténcia drenada do reator com a
ateracéo do instante de tempo que o interruptor entra em conducéo.

A Figura 2.12 mostra o intervalo de tempo em que o interruptor pode ser
comandado a conduzir. Dependendo desse instante, mesmo com razéo ciclica D igual para
os trés pulsos mostrados, a poténcia obtida na saida do reator é diferente. Isto ocorre
porque a tensdo Vag Ndo € mais a mesma obtida com uma carga resistiva, variando dentro
do periodo de funcionamento do reator.

No projeto do regenerador, é tragado uma curva da variagéo da poténcia em fungao
do instante de tempo em que O interruptor entra em condugdo, obtida por simulagéo.
Obedecendo a esse critério, as eguacfes anteriormente obtidas descrevem o

comportamento das grandezas do circuito conforme o esperado.
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—

' b

Treator

Figura 2.12 — Possivels instantes de entrada em conducao do interruptor.

2.4 Metodologia de Projeto do Estagio de Entrada

2.4.1 Projeto do capacitor C,

O primeiro passo para projetar o estégio de entrada, é calcular o valor do capacitor de
entrada do circuito que garanta que se tenha 250W na saida do reator €l etronico.
Através da equacdo (2.17), abaixo reescrita, pode-se tracar um grafico que auxilia na

escolha do valor do capacitor C,, de acordo com a poténcia desejada na saida do reator:

P
C.= 2.30
© Vg xf (2:30)

Para exemplificar melhor, é tracado um grafico da capacitancia pela poténcia para
diversos valores da tensdo de pico sobre o capacitor. Além disso, leva-se em consideracéo
que a fregiéncia de comutacdo do interruptor € de 54kHz, o dobro da freqiiéncia de
comutacao do reator escolhido para o teste.

Através da Figura 2.13, escolhe-se um valor para a tensdo de pico no capacitor e

Sua capacitancia.
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Figura 2.13 — Capacitor C, em funcéo da tenséo no capacitor e da poténcia desegjada.

Agora, precisa-se determinar o tempo de conducgdo do interruptor do circuito e a
tensdo de pico sobre o capacitor de entrada. Para a escolha desses valores, utiliza-se da

equacdo (2.13), abaixo reescrita por conveniéncia

T-t)°
C, = (T-t) _x L (2.31)
e A& g - VCO 00 Laias
garccosg—8 — .-
e e VAB 20

Faz-se um gréfico da capacitancia versus tensdo de pico no capacitor, variando-se o
tempo de conducéo do interruptor. Dessa forma, atribuindo um valor para a tensao de pico
no capacitor e sabendo o valor do capacitor, retirado do gréafico da Figura 2.13, pode-se
determinar o tempo de conducéo do interruptor.

A Figura 2.14 apresenta o gréfico feito a partir da equacéo (2.31). Através deste,
pode-se determinar um valor adequado para o tempo de conduc&o do interruptor pela
tens&o de pico no capacitor.

Apbs obter o valor do tempo de conducdo do interruptor, voltase ao gréfico da
Figura 2.13 e varia-se 0 valor da capacitancia e da tensdo de pico para verificar o tempo de
conducdo novamente. Faz-se isso até obter o maior tempo de condugdo possivel, ou sgja,
maior razdo ciclica D. Quanto menor a razéo ciclica, menor é o indutor e
consequientemente, as correntes de pico e eficazes que os semicondutores conduzem séo
maiores. Por isso, é importante que se tenha 0 maior tempo de conducéo dos interruptores

possivel para que a corrente que circula pelos interruptores seja menor.
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Figura 2.14 — Capacitor C, em funcédo da tensdo no capacitor

e do tempo de conducéo de Sy.

2.4.2 Projeto do indutor

Apés ter escolhido o capacitor e o tempo de conducéo do interruptor, pode-se
determinar o indutor do circuito. A Figura 2.15 apresenta 0 exemplo de um grafico da
corrente nos interruptores em fungdo do tempo de conducgdo e do valor da indutancia de
saida do estagio de entrada.

60

46.67

33.33
V&
Ip[A] 20 //

6.6:J / x
/

0 5.10 ' 110 % 1510° 210° 2510 ° 3.10°

— -6
Ll—l,8-10 [H] ta[S]
L=30 10 ° [H]

Figura 2.15 — Corrente no indutor L.
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O indutor é projetado a partir das equacbes que definem a corrente nos
semicondutores de saida do circuito. Para que ndo se tenha elevados picos de tensdo nesses
semicondutores, € necessario que a corrente que eles conduzem se anulem antes que
termine a terceira etapa de funcionamento. As equactes (2.19) e (2.26) definem a corrente
nas segunda e terceira etapas respectivamente. Delas, pode-se tracar o grafico das correntes
em funcdo do vaor da indutancia, conforme apresentado na Figura 2.15. Com isso,
escolhe-se um indutor no qual a corrente se anule antes que o interruptor seja comandado a
bloquear.

Depois da escolha do indutor adequado, pode-se simular o circuito do estédgio de
entrada e obter uma curva da poténcia absorvida do reator em funcéo do instante de tempo
em que o interruptor entra em conducdo. A Figura 2.16 apresenta essa curva, para alguns
parametros escolhidos a ser apresentada como exemplo. Dependendo do projeto, essa
curva tem seu formato modificado. Verifica-se que a poténcia varia de um valor bem
superior a poténcia nominal até um valor muito baixo e depois volta a crescer, conforme se
aproximado final do periodo de comutacéo.

Na prética, o guste do ponto de operacdo pode ser feito de duas formas, ou
comandando o interruptor a entrar em conducéo no instante obtido em simulacdo ou

variando arazdo ciclica do interruptor até obter a poténcia desgjada.

N /-

300 \ /
Poténcia [W] /
200 \\ //

\ /
0 Z — _ Z -
2.10 9 610 © 110 ° 1.4.10 ° 1.810 2
Tp [s]

Figura 2.16 — Poténcia absorvida em funcdo do instante de entrada em conduc&o.

A Figura 2.17 faz uma sintese das etapas de projeto do estagio de entrada do
regenerador de energia. Seguindo estas etapas, 0 projetista ndo encontrara dificuldades no

projeto deste estagio, obtendo na saida do reator eletrénico a poténcia desgjada e com um
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bom ponto de operacéo do circuito de entrada. Ou segja, quando € realizado um projeto no
gual se consegue obter a menor corrente possivel nos semicondutores obedecendo aos
paréametros do projeto, diz-se que foi alcangado um ponto 6timo de operacédo do circuito,
propiciando o bom funcionamento da estrutura.

Através da Figura 2.13, encontrar um valor para o capacitor e sua tenséo de
pico que garanta a poténcia desejada.

r

Na Figura 2.14, verificar o tempo de conduc¢éo do interruptor

| obtido. Voltar a Figura 2.13 e aumentar ou diminuir V. para ver

se € possivel aumentar o tempo de condugdo de S, . Quando
conseguir 0 maior ts, partir para a proxima etapa

v

Pela Figura 2.15, encontrar o valor do indutor de
saida do circuito.

v

Verificar o instante de entrada em conduc¢éo na Figura 2.16.

Figura 2.17 — Etapas do projeto do estagio de entrada.

2.4.3 Projeto fisico do indutor de entrada

O projeto fisico do indutor L é mostrado nesta se¢do. O produto AeAw do nucleo
pode ser calculado pela expresséo (2.32):

LlepkxILef
kw>B,,, X

ax Max

AeAw = 0" (2.32)

Onde:

Juax ; densidade de corrente maxima admitida;
Bwmax : densidade de fluxo magnético maximo;

kw : fator de ocupac&o do indutor;

Ae: areadapernacentral;

Dpen : profundidade de penetracéo no fio condutor;

dvax : didmetro méximo para o condutor;
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S : area necessaria do condutor;

Scond e @reado condutor escol hido.

O numero de espiras é dado pela equacdo (2.33):

Lx
N = B—Ke x0* (2.33)

Max
O entreferro da perna central do nucleo do indutor pode ser calculado pela equacdo

(2.34);

_ N?xm xAe

: X0 2 (2.34)

g
O entreferro das pernas laterais é calculado pela equagdo (2.35):

(2.35)

I
NS

Depois, determina-se 0 didmetro méximo para o condutor através das equacdes
(2.36) e (2.37):

D = % (2.36)
Oy = 27D (2.37)

O numero de condutores em paralelo para a confeccdo do indutor pode ser
calculado pelas equacdes (2.38) e (2.39):

I Lef
%=3 (2.38)
-
N, =—%— 2.39
S:ond_e ( )

2.4.4 Circuito de controle de largura de pulso - SG 3525

O comando do interruptor do circuito de entrada pode ser feito através de um

circuito integrado muito utilizado comerciamente, quando se desgja razdo ciclica e
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freqliéncia constantes. Nota-se a necessidade de sincronizar o comando do circuito de
entrada do regenerador com o reator eletrénico, levando a escolha do SG3525 ao invés do
SG3524. O sincronismo entre o estagio de entrada e o reator eletrdnico € necessario para
evitar o batimento entre as fregiéncias, que prejudica o funcionamento do estégio de
entrada do regenerador, conforme pode ser visto no decorrer dessa secdo. Além da
vantagem da possibilidade de sincronismo do sinal de saida, 0 SG3525 apresenta a corrente
dos transistores de saida da ordem de 400mA, gjuste do tempo morto e freqiéncia do
oscilador nafaixa de 100Hz a 400kHz.

Neste circuito, um sinal de sincronismo do reator €eletrénico é enviado ao pino 3 do
integrado. Este sinal  deve ter uma largura de pulso entre 0,3ns e 1ns e com tensdo maxima
de 2,8V. Paraisso, é retirada uma amostra de sina do reator el etronico (representado pela
tensdo entre os pontos A e B da Figura 2.18), que representa a freqliéncia de comutacéo do
reator. Esse sinal passa posteriormente por um circuito comparador. O sinal proveniente do
comparador passa por um monoestavel que por suavez controla alargura de pulso do sinal
de sincronismo. Como desvantagem da técnica escolhida, tém-se a necessidade do uso de
um terceiro fio na saida do reator eletrénico, entre os pontos A e B do reator, para poder
realizar o sincronismo. A tensdo entre os pontos C e B da Figura 2.1, que aimenta a
l&mpada, ndo pode ser utilizada para sincronizar o reator com o regenerador porque essa
tensdo oscila muito e tem varias passagens por zero, inviabilizando a técnica de
sincronismo utilizada. O circuito que define o sinal de sincronismo e alargura do pulso que

sd0 entregues ao SG3525 é mostrado na Figura 2.18:

A
Rv4 ;

% Rd1 16l 13 J
Ctc
* 7 5 Tct =

2

3

\

OUTA
LM311-1 ouTB

9 10
Rv5 % <f Rv6 4 v — Rv7
= = Pino 3 - 3525
4528
T Rv8

e e b o s
reRE

lo [7

Figura 2.18 — Circuito para sincronizagdo das frequéncias.
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Os sinais A e B da Figura 2.18 provém do inversor do reator eletrénico. Os
resistores Ry3 € R4 possuem um valor bastante elevado e entregam uma tensdo de baixo
valor ao circuito comparador enquanto que os resistores Rys € Ryg tem valores bem
inferiores. A utilizagcBo desses resistores evita que sgja necessaria a utilizacdo de um
transformador isolador parareceber o sinal do reator.

O LM 311 faz uma comparacdo do sinal do reator com o zero e entrega ao integrado
4528 uma tensdo de aproximadamente 15V no sentido positivo da tenséo do reator e OV no
sentido negativo da tensdo.

O integrado 4528 € um monoestavel que recebe o sinal do comparador e regula a
largura do pulso na sua saida conforme a variagéo do trimpot T e do capacitor Ci.. Essa
largura de pulso € gjustada em aproximadamente 1rrs.

A Figura 2.19 mostra o circuito utilizado para gerar os pulsos de comando do
interruptor, bem como seus elementos externos. Os trimpots T; e T, controlam a

fregliéncia e arazdo ciclica dos pulsos de comando respectivamente.

Ccl
15v l
i 16| 14 )
VREF 0SC 13y
Sincronismo 15 VIN c _ﬁ
A SYNC
CT 11

RT OUTA [
ERR- OUTB 14 Vo
ERR+

DIS

START

Ct

|oo\1|\>»—\<:nmw

T SG3525

COMP - .
GND Circuito de Partida
Rt1 ¢ SHUT
12 9] 1d |

Rc2 15v

Figura 2.19 — Elementos externos ao 3525.

A freguiéncia de comutacéo pode ser calculada a partir da seguinte equacao:

f = 1 (2.40)
Ct>0, 7XRt, +T,)

Como a freguiéncia de comutacdo do estagio de entrada do regenerador de energia €

o dobro da frequiéncia de comutacéo do reator eletrénico, o circuito de sincronismo oferece
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um pulso com a metade da freqiéncia do estagio de entrada do regenerador. Na prética,
isso implica numa dificuldade maior de sincronizar os pulsos e na ocorréncia de batimento
entre as frequéncias, ou sgja, a tensdo do capacitor de entrada e a corrente do reator
oscilam numa freqliéncia que varia conforme a diferenca entre as duas frequéncias de
comutacao.

A Figura 2.20 apresenta um exemplo do que ocorre no circuito na falta do
sincronismo. O capacitor de entrada ndo consegue se carregar em todo intervalo de tempo,
ocorrendo uma modulagdo numa fregiiéncia diferente da freqiiéncia de comutacéo. Neste
caso, ele deveria se carregar até 280V durante todo o intervalo de tempo. 1sso provoca um

aumento das perdas do circuito e uma diminuicdo da poténcia drenada do reator eletrénico.

400V

-200Vv T T T T T 1
10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Figura 2.20 — Tensdo no capacitor de entrada do regenerador.

A Figura 2.21 apresenta uma solucao possivel para esse problema.

3 BC337
Tr Pulso Rgi
_| AAA
Y Comando Si
BC327 Dzl
2N2222 Rd5
Dz2

Figura 2.21 — Driver de comando.
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Conforme pode ser observado na Figura 2.21, sdo utilizados os pulsos de comando
das duas saidas do SG3525. Com isso, pode-se trabalhar com esse integrado na mesma
fregiéncia do circuito de sincronismo. O circuito soma os dois pulsos de comando
sincronizados para obter o dobro da fregiiéncia da saida do SG3525 e oferece o isolamento

necessario para comandar o interruptor.

2.4.5 Dimensionamento dos semicondutores

Nesta secdo sdo definidas as equacles para determinar a corrente média, eficaz e de
pico nos semicondutores do estagio de entrada do regenerador de energia. Com isso, pode-
se escolher os semicondutores adequados para o circuito.

2451 Correntemédianointerruptor eno diodo de saida

A corrente média na saida do circuito é definida por:

—|

ILn‘ed:

%L (t) >t (2.41)

Substituindo a corrente no indutor da equacéo (2.41) pelas equacdes (2.19) e (2.28),

chega-se a equacdo para o calculo da corrente média nos semicondutores.

1 (Veo - Vg )%/L>C, € X V, u
lmd:?v( co BZ oe(};en(qzxz)wugam(qzxco)-TB{tz-tCo)gmlt (2.42)
€o 0 u

2.4.5.2 Correnteeficaz no interruptor e no diodo de saida

A corrente eficaz na saida do estégio de entrada pode ser calculada pela equacéo
(2.43):

1 T\. 2
|y = \/?xgh(t)) dlt (2.43)

Substituindo a corrente no indutor da equacéo (2.43) pelas equacdes (2.19) e (2.28),
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chega-se a equacéo para o calculo da corrente eficaz nos semicondutores:

:\/1 a-{V(:O'VB):;\/L)CO .:.2

I-l- O

ILef

T\, \V/ 2
T L ngsen(qz >tt2)"'5‘-3"“((:12 >¢Co)- TB>(t2' tm)ﬁ e (2.44)

Q

2453 Correntede pico nos semicondutores

A corrente de pico nos semicondutores pode ser obtida através da equacéo (2.19),

abaixo reescrita:

(Veo - Vg )%/L>Co e

i,(t) = L wg—

(2.45)

1 0
JLC, 5

O méaximo valor da corrente ocorre quando:

=21/, (2.46)
Assim, o valor de pico da corrente nos semicondutores é:

— (Vco B VB):;\/L>CO

ink - L (247)

2.4.6 Perdas nos semicondutores

O célculo das perdas nos semicondutores € importante para definir o dissipador a
ser utilizado nestes componentes. Esta secéo apresenta as equacdes que definem as perdas

nos componentes do estégio de entrada do regenerador de energia.

24.6.1 Interruptor deentrada

Considerando-se que o interruptor de entrada opera com comutagdo suave, sem
perdas em comutacéo, ele possui somente perdas em conducgdo. A equacdo (2.48) define as

perdas de conduc&o do interruptor:
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F)Cond_in = I:QDSonnorm ><RDs‘on Xl Lef ? (248)

Onde:
Rpsonnorm : Resisténcia normalizada para 100°C;
Rpbson : Resisténcia em conducéo do Mosfet;

ILe : Corrente eficaz no interruptor.

2.4.6.2 Diodosérie

Da mesma forma, a equacéo (2.49) define as perdas em conducdo no diodo em série

com o interruptor:
Poona_a =VONH (2.49)
Onde:

Von : Tensdo em conducéo do diodo;

I med : Corrente média na saida.

2.4.6.3 Diododerodalivre

Como o diodo cessa de conduzir com corrente e tensdo igual a zero, ele apresenta

apenas perdas em conducgéo, conforme a equacédo (2.50):

F)Cond_drl = Von ><| Drimed (250)

Onde Iprimed representa a corrente média no diodo de rodallivre.

A perda total existente no estagio de entrada do regenerador de energia pode ser
calculada pela equacéo (2.51):
Pres in = Feond in ¥ Peona_d + Feona_ari (2.51)

2.5 Conclusao

Neste capitulo é exposta a necessidade de um circuito de entrada para drenar a
poténcia nominal do reator eletrénico, pois a retificacdo simples com saida em tensdo ndo

0 consegue, conforme comprovado neste capitulo. E proposta uma estrutura para o estagio

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



41

de entrada do regenerador de energia capaz de drenar do reator eletrdnico sua poténcia
nominal sem comprometer o funcionamento do reator.

Conforme apresentado neste capitulo, a estrutura proposta para o estégio de entrada
funciona sincronizada com o reator eletrénico, 0 que exige a utilizagdo de um terceiro fio
na saida do reator para poder ser feita a sincronizacéo. Verifica-se gue o dimensionamento
correto do estdgio de entrada propicia o bom funcionamento do reator eletrénico,
emulando com relativa precisdo uma carga resistiva. Além disso, sdo elaboradas a
metodologia de projeto dos elementos do circuito e a andlise dos esforcos nos

semicondutores.
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CAPITULO IlI

PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA DO INVERSOR

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a etapa de conversao de energia do estédgio de entrada do
regenerador para a rede elétrica. Dentre as topologias estudadas, a que se mostrou mais
adequada é a do inversor Full Bridge (ponte completa) operando em ata freqiiéncia. Este
conversor apresenta ato desempenho, confiabilidade e é bastante conhecido da
comunidade cientifica.

Como se desgja obter uma corrente em fase com a tensdo de saida e com elevado
fator de poténcia, optou-se por fazer o controle da corrente de saida por valores médios
instantaneos baseado no circuito integrado UC3854. Esta técnica é bastante utilizada em
pré-reguladores de ato fator de poténcia por oferecer uma corrente com baixa distor¢céo
harménica e elevado fator de poténcia. Para conseguir na saida do inversor uma corrente
senoidal e em fase com atensdo, utiliza-se duas malhas de controle: da corrente de saida e
malha de controle da tensdo de entrada do inversor. O inversor opera no modo de condugéo
continua da corrente de saida, operando com fregiiéncia de comutacéo constante, e a razéo
ciclica variando a cada periodo de comutacdo. A andlise das malhas de controle é feita no
capitulo seguinte.

Neste capitulo € feito um estudo do inversor ponte completa, mostrando suas etapas
de operacdo, caracteristicas do conversor para a modulacdo a dois niveis e a metodologia
de projeto do estégio de poténcia. Além disso, é apresentado o dimensionamento dos
componentes magnéticos e dos esforgos nos semicondutores.

A Figura 3.1 mostra o circuito integrado utilizado para o controle do inversor para
se obter elevado fator de poténcia em sua saida. Conforme pode ser observado na figura, os
interruptores sdo comandados em alta frequiéncia, entregando a rede elétrica uma corrente
senoidal através de um transformador elevador. Para evitar um estédgio de processamento
de energia a mais, é feita a opcao pela elevacdo da tensdo na saida do inversor através do
transformador. A outra alternativa seria utilizar um conversor elevador antes do inversor,

aumentando a complexidade do projeto e diminuindo a confiabilidade do equipamento.
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Além de ser mais robusto, o transformador realiza a funcdo de isolar o equipamento todo
darede elétrica.

Jo
I

YT

*

uUC3854

Circuito de comando dos é

Interruptores

Figura 3.1 - Circuito de controle do Inversor Full Bridge.

3.2 Etapas de Funcionamento

O controle dos interruptores é feito de modo que ocorram duas etapas de
funcionamento no semiciclo positivo e outras duas etapas no semiciclo negativo da

corrente de saida do inversor. Como o integrado escolhido para realizar o controle da
corrente de saida do inversor por valores médios instantdneos opera somente em dois

quadrantes, apenas dois interruptores operam no semiciclo positivo da tensdo de saida e os
outros dois no semiciclo negativo da tensdo da rede. As quatro etapas de funcionamento

s80 explicadas a seguir.

3.2.1 Primeiraetapa (to£t £1,):

Durante esta etapa de funcionamento, os interruptores S; e S, conduzem a corrente
de saida i .. A corrente i_, cresce linearmente em funcédo da tensdo no barramento e da

INEP - UFSC
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tensdo da rede. A Figura 3.2 apresenta o circuito equivalente durante a primeira etapa de

funcionamento do inversor.

I
I
(@]
vs]
5y
@]
<

Figura 3.2 - Primeira etapa de funcionamento.

3.2.2 Segunda etapa (t;£t £1,):

Quando os interruptores S; e S, sdo comandados a bloquear, os diodos D, e D3
entram em conducéo, conduzindo a corrente de carga. Nesta etapa ocorre 0 decrescimento

dacorrentei o. A Figura 3.3 apresenta esta etapa de funcionamento.

I
(A
O
@
3
o
<

Figura 3.3 - Segunda etapa de funcionamento.

3.2.3 Terceiraetapa (t £1t £ t3):

Analogamente a primeira etapa de funcionamento, durante o semi-ciclo negativo da
corrente de carga, os interruptores S; e Sz sdo comandados a conduzir a corrente i,
conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Terceira etapa de funcionamento.

3.2.4 Quartaetapa (tz £t £ ty):

Quando os interruptores S, e S3 sdo comandados a bloquear, os diodos D; e Dy
entram em conducgdo, conduzindo a corrente de carga. A Figura 3.5 mostra a quarta etapa

de funcionamento.

Figura 3.5 - Quarta etapa de funcionamento.

3.3 Analise Matematica do Inversor

Nesta secdo S0 apresentadas as principais caracteristicas do inversor ponte
completa com modulagio em dois niveis. E apresentada também a metodologia de célculo
do indutor de saida.

O conversor operando em conducdo continua para um periodo de comutagao,
conforme analisado anteriormente, apresenta duas etapas de funcionamento para cada

semiciclo da rede elétrica. O modelo equivalente para a primeira etapa de funcionamento é
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apresentado na Figura 3.6, onde a corrente passa pelos interruptores, ou sgja, o interruptor

S esta conduzindo. Para simplificar a analise, considera-se que a tensdo de entrada sgja
constante.

+

____ VIN Vo @

Figura 3.6 — Circuito equivalente para a primeira etapa.

Pela andlise da Figura 3.6, chega-se a equacdo que descreve a variagdo da corrente
nesta etapa de funcionamento:

dl (t)

“Vin+ Lo x——= o( t):O (3.1)

Para a segunda etapa de funcionamento, tem-se o circuito equivalente da Figura 3.7
para o inversor, onde D representa a corrente que circula pelos diodos.

AV

__T_-VIN Vo @

Figura 3.7 — Circuito equivalente para a segunda etapa.

A partir daFigura 3.7, chega-se a equacao (3.2):

Vin t o d (tt)

5 (wt)=0 (3.2
Uma vez gue se desgja uma tensdo de entrada fixa e estabilizada, arazdo ciclica do

conversor, operando com fregiiéncia de comutacdo constante, ira variar a cada periodo de
funcionamento.

A eguacdo (3.3) apresenta a tensdo de saida em funcdo da razdo ciclica e do tempo,
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obtidas a partir das equacoes (3.1) e (3.2):

Vo (wt) =V, X2>xD(wt) - 1) (3.3
Como:
V, (wt) =Vo, >sen(wt) (3.4)

Assim, chega-se a equacao que define arazdo ciclica em funcédo do tempo:

Vo, >xsen(wt) +V,,

biwy) = 2%/

(3.5

Como a freqliéncia de comutacdo dos interruptores € muito maior do que a
freqliéncia darede el étrica, considera-se que a razdo ciclica varia de forma continua. Dessa
forma, chega-se as equactes (3.6) e (3.8), que descrevem arazao ciclica maxima e minima

do comando dos interruptores. As equagoes (3.7) e (3.9) definem o instante de tempo em

gue elas ocorrem.

D max = M (3.6)
IN

Parawt = (2n +1)><% N=0123... 3.7)

Dmin=0.5 (3.8)

Para wt =n>p n=0123... (3.9

A Figura 3.8 apresenta a variagdo da razéo ciclica em funcdo do tempo em um

periodo darede.

Dmax

DWt) 0.7 ]

0.5

p 2p
wit)

Figura 3.8 - Variagdo da razdo ciclica para um periodo da rede.
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A ondulacéo de corrente pode ser obtida a partir da equacéo (3.1), reescrita abaixo,
levando em consideracéo as varidveis em funcdo do tempo, de modo que a ondulacdo

possa ser obtida:

) DI (wt) _
V, + L X—D(Wt) e +Vo, >sen(wt) =0 (3.10)

Assim, encontra-se a ondulagdo de corrente no indutor em funcéo do tempo e das
varidveis do sistema:

Vo, >sen(wt) +V,,

DI (wt) = - Vo, *sen(wt)] x 3.11
(1) =V, - Vo seenw <=0 == (311)
Definindo-se Mi como sendo o indice de modul agéo:
Mi = YOr (3.12)
VIN
Chega-se a equacdo que descreve a ondulagao de corrente no indutor:
— 12 2 \/lN
DI (wt) =[1- Mi“>sen®(wt)] >—"— (3.13)
2 xfg
Normalizando a equacéo (3.13), tém-se a seguinte simplificacéo:
Dl (wt) = le\‘/';% DI (wt) =[1- Mi?>sen®(wt)] (3.14)

IN

Derivando-se esta expresséo em funcdo de [t e igualando o resultado a zero,
encontra-se 0s instantes em que a expressdo da ondulagcdo de corrente passa por um

maximo ou um minimo relativo:
wt, = % (minimo) (3.15)

wt, =0 (méximo) (3.16)
A mé&xima ondulagdo da corrente ocorre em [t, e tem seu vaor definido pela
expressao (3.17):

VIN
2X xfg

Verifica-se, que a ondulacdo méaxima de corrente normalizada e o instante de tempo

Dlyax =

(3.17)
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em que ela ocorre dependem da relacdo entre a tensdo de pico de saida e a tensdo de

entrada. A Figura 3.9 exemplifica as equagdes acima obtidas.

— Mi=1
— Mi=0,9
— — Mi=0,8

. Mi=0,7
DI 0.5

0 p/ Mi=1

Figura 3.9 - Variacéao da ondulacdo de corrente parametrizada.

A equacdo (3.14), (3.17) e o gréfico da Figura 3.9 sdo muito importantes para o
projeto do indutor do filtro de saida, pois definem a ondulacdo maxima de corrente
apresentada na saida do inversor e os instantes de tempo em que ela ocorre, auxiliando o
projetista a determinar o valor mais adequado ao indutor, que determina a quantidade de
harménicos de alta freqliéncia da corrente que € devolvida para arede elétrica.

3.4 Metodologia de Projeto do Estagio de Poténcia

3.4.1 EspecificacOes de projeto

As principais especificagOes referentes ao projeto dos componentes do inversor sao
listadas abaixo:

V) : tensdo do barramento de entrada;

fr : freqiénciadarede;

fs: freqiéncia de comutacéo do inversor;
P, : poténcia de saida;

h : rendimento esperado;
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V,, : tensdo eficaz de saida;
VOpvax : tensdo de pico maxima na saida;
V Opmin : tensdo de pico minima na saida;

DVin : ondulacdo maxima de pico datensdo de entrada.

3.4.2 Projeto do indutor L,

A poténcia entregue a rede el étrica € dada por:
P, =P>h (3.18)

A partir da poténcia, sabe-se que a corrente eficaz na saida do inversor € dada pela

equacao (3.19):

P
lo =2 3.19
v (3.19)
A corrente de pico no indutor pode ser calculada pela equacéo (3.20):
lo, =1,%/2 (3.20)
Dessa forma, pode-se determinar o indutor de saida pela equacéo (3.21):
Vin
=N 3.21
o 2xfsxDImax (3:2)

Onde DImax é a ondulacdo maxima de corrente permitida no indutor e pode ser

calculada pela equagdo (3.22) de acordo com a ondulacdo desegjada:

Dimax=10, A, (3.22)

3.4.3 Projeto do capacitor de entrada

De [21], sabe-se que o capacitor de entrada do inversor pode ser obtido pela

equacéo (3.23):

P
C, = ,
2>p xfond ¥/, XDVin

(3.23)
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3.4.4 Dimensionamento fisico do indutor do filtro de saida

O projeto do indutor do filtro de saida do inversor Full Bridge € feito de modo que
se obtenha a ondulagdo de corrente desgjada na saida do inversor. Consequientemente, essa
ondulacdo é refletida na ondulagcdo da corrente devolvida para a rede elétrica. Neste
projeto, optou-se por implementar um indutor magneticamente acoplado, que possui
algumas diferencas em relacdo ao nulcleo convencionalmente utilizado. Esses indutores
possuem duas bobinas distintas enroladas no mesmo nucleo, onde através da correta
ligacdo de suas bobinas é possivel obter uma indutéancia total com quase o dobro da soma
das indutancias individuais.

O fluxo originado em cada indutor € composto por duas parcelas, uma que
atravessa o outro indutor e outra que passa pelo ar. O fluxo total que atravessa cada indutor
€ composto pelo fluxo produzido pela propriainduténcia mais a parcela do fluxo produzido
pela outraindutancia. A equacdo que define aindutanciatotal, levando-se em consideracéo

gue aindutancia de dispersao seja muito pequena é:
Lra =2{Lm +Lm,) (3.24)

O indutor € construido com dois enrolamentos com 0 mesmo nimero de espiras
para cada enrolamento e ligados de forma que seus fluxos se somem na passagem da
corrente elétrica. O indutor deve ser ligado a carga de acordo com a Figura 3.10 para que

ocorra a soma dos fluxos:

Inversor Al
)%

n2 +—

Figura 3.10 — Esquema de ligacdo do indutor.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



52

Para a confeccdo desse indutor, sG0 necessarios dois enrolamentos no mesmo
carretel, onde a indutancia de cada enrolamento equivale a um quarto da indutéancia total
do magnético.

O produto AeAw do nucleo pode ser obtido pela expressao (3.25) :

AcAw=— 0% X0 40 (3.25)
2kwW>B,,., XJy1.x

Onde:
Juax ; densidade de corrente maxima admitida;
Bwax : densidade de fluxo magnético maximo;
kw : fator de ocupacédo do indutor;
Ae: areadapernacentral;
Dpen : profundidade de penetracéo no fio condutor;
dvax : didmetro maximo para o condutor;
S: : area necessaria do condutor;

Scond e @reado condutor escol hido.

O numero de espiras total que o carretel deve suportar é definido pela equacéo

(3.26):
L =M% (3.26)
2X8,,,, XAe
O numero de espiras para cada enrolamento pode ser determinado pela equacdo a
Seguir:
=oM% (3.27)
4B, XAe
O entreferro da perna central do niicleo do indutor pode ser calculado pela equacdo
(3.28):
2
Ig= 2Ny XM XAC 12 (3.28)

L,

O entreferro das pernas laterais é calculado pela equagdo (3.29):
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(3.29)

NS

Como este indutor esta sendo utilizado na saida do circuito com uma corrente cuja
componente fundamental de freqiéncia € de 60Hz, ndo ha problemas quanto ao efeito
pelicular. A bitolado fio condutor pode ser cal culada pela equagéo:

— IO
S = 3 (3.30)

ax

O numero de condutores em paralelo para a confeccdo do indutor pode ser

calculado como se segue:

- %
N = 3.31
&ond _e ( )

3.4.5 Transformador elevador

A tensdo de saida do inversor é muito inferior a tensdo da rede elétrica, devido a
ndo utilizacdo de um estagio de elevacdo da tensdo através de um conversor elevador.
Além disso, como é necessario prover isolamento entre o regenerador de energia e a rede
elétrica por motivos de seguranca, verifica-se a necessidade do uso de um transformador
para isolar e elevar a tensdo de saida do inversor. Essa secdo apresenta a metodologia de
projeto do transformador de saida em baixa fregiiéncia, baseado em [14].

Como especificacdes do projeto, tem-se:

V, : Tensdo na saida do inversor;

S, : Poténciade saida;

n : Relagéo de transformacéo;

fr : Freqiénciadarede;

Bm : Fluxo maximo paralaminas de ferro silicio;

d : Densidade de corrente;

a: Largurada perna central do nucleo;

¢ : Comprimento do nucleo.

A Figura 3.11 apresenta o desenho do nucleo do transformador utilizado:
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Figura 3.11 — Nucleo Utilizado.

Pode-se projetar o transformador de duas formas:
Através da poténcia desejada para o transformador, encontrar os valores de
“d’ e"c” necessarios de formaa se otimizar os parametros do transformador
COmMo 0 peso e 0 volume;
Atribuir os valores de “a” e “c” conforme o desgjado e disponibilidade das

l&minas de ferro-silicio em laboratério de forma a obter a poténcia desgjada.

Neste projeto é utilizado a segunda opcéo objetivando realizar os ensaios do
protétipo em laboratério. A escolha do nucleo do transformador deve ser feita em funcéo
da &rea da sua secdo transversal necessaria a circulagdo do fluxo méximo, sem saturac&o.

Assim, pode-se calcular a segdo geomeétrica do nucleo através da equagdo (3.32):

Y=ax (3.32)
A secdo magnética do nucleo pode ser calculada como segue:

SM=0,9xy (3.33)

Dessa forma, pode-se obter a poténcia do transformador, que deve ser superior a

poténcia que esta sendo entregue a rede elétrica:

S = o2 %60 (3.34)

O numero de espiras do primario e do secundario pode ser calculado de acordo com
as eguacoes (3.35) e (3.36):
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10° X0

= 3.35
P =4 aBmamxir (3:35)

Ns = Np>xn (3.36)

A escolha da se¢do dos condutores do primério e do secundario pode ser feita pelas
equacoes (3.37) e (3.38):

[

S =10 40° (3.37)
s ='%>qo-2 (3.39)

A resisténcia dos enrolamentos pode ser cal culada como segue:

|, = 2%+ 2>c+% (3.39)
R = Npxr oA, (3.40)
Re = Ng X o, (3.41)

Por fim, determinase o fator de ocupacdo do nicleo, para verificar se os
pardmetros calculados sdo possivels de serem implementados em laboratério. A equacdo

(3.42) apresenta o fator de ocupacédo, que normal mente deve ser superior a 3:

B 0,75%@
Aﬁonds ><NS + AﬁondP ><NP

Onde:

(3.42)

Aconas - Areado condutor do secundério;

Acongp - Area do condutor do primério.

3.5 Esforcos de Corrente nos Interruptores

Neste item s8o apresentados os esforcos de correntes nos interruptores do inversor
Full Bridge. Para isso, sdo adotadas algumas simplificacbes no célculo das correntes que,
no entanto, ndo comprometem de forma significativa o resultado obtido [13]. As

simplificagOes adotadas sdo as seguintes:
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Como as etapas de transferéncia de energia sdo razoavelmente maiores do que as
etapas de comutacdo, desconsidera-se a comutagdo no calculo das correntes eficaz e
média nos interruptores;

E utilizada uma fonte de corrente senoidal e em fase com a tensdo para representar
a carga do sistema. As possiveis ondulacdes ou distorcdes na forma de onda da
corrente séo desprezadas.

Os interruptores sdo considerados como sendo ideais, bem como a tensdo no
capacitor do barramento CC de entrada do inversor é considerada uma fonte de
tensdo ideal. Dessa forma, ndo ha ondulagcdo na tensdo de entrada.

Além disso, para realizar o cdculo das correntes média e eficaz sGo considerados
que a corrente nos interruptores ndo varie durante dois periodos de comutacéo e a

razdo ciclica sgja constante, como representado na Figura 3.12:

Is(t)

|DTs|

Figura 3.12 — Corrente idealizada nos interruptores.

A partir da Figura 3.12 e da equagéo (3.5), abaixo reescrita por conveniéncia, pode-

se determinar as correntes média e eficaz nos semicondutores;

Vo, >xsen(wt) +V,,

D(wt) = XY

(3.43)

A corrente de pico sobre os interruptores do inversor pode ser calculada através da
expressao (3.20), abaixo reescrita:

le =10, =1, %/2 (3.44)

A tensdo méaxima sobre os interruptores do inversor ponte completa é igual atensdo
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de barramento, ou sgja
Vg =V, (3.45)

A tensdo sobre 0s interruptores somente ultrapassa esse valor durante o transitoério,
em gue o compensador de tensdo, projetado para ser lento, deixa a tensdo ultrapassar esse
valor em um pequeno interval o de tempo.

A partir das simplificagdes assumidas anteriormente e da Figura 3.13, pode-se

calcular os esforcos de corrente nos interruptores.

3.5.1 Calculo da corrente média nos semicondutores

A corrente média nos interruptores pode ser cal culada como segue:
Is(w>t) = lo, xsen(w ) (3.46)

A equacdo (3.46) mostra gue a corrente maxima na carga evolui senoidalmente com

o tempo. Do mesmo modo, através da equacao (3.12), sabe-se que o indice de modulagéo é

dado por:

Mi = YOr (3.47)
IN
Através da Figura 3.12, deduz-se que:

laneg = D (Wt) X g (Wot) (3.48)

Assim, substituindo-se as equagoes (3.43), (3.46) e (3.47) na equacéo (3.48), tem-se

que:

_ 1 DaMi 16
| qreg = 2 X?é 5 >sen(w>¢)+25><lop>sen(w>¢)>dwt (3.49)

Resolvendo a equacéo (3.49), chega-se a equacéo que define o valor da corrente
média sobre os interruptores de poténcia do inversor:

oy = |opg%+%g (3.50)
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Comando de 51
mt
Caorrente no indutor de zaida
]
N rt
DTz
Carrente em 51 “+—
1.
1 Ir——
[,
] ] ™
-~ ™
- [
[P
o [
d N
o
/ 1.
mt

Figura 3.13 — Formas de onda do comando e corrente de S; e corrente na carga.

3.5.2 Calculo da corrente eficaz nos semicondutores

Do mesmo modo, partindo-se da Figura 3.12, pode-se obter a corrente eficaz nos

interruptores de poténcia:

1 % i 16
| o :\/Exgjop2 >sen’? (W>¢)>§\A7>sen(w>¢)+§g>dwt (3.51)

Resolvendo a integragéo acima, chega-se a equacdo gue descreve a corrente eficaz
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nos interruptores:

I, :@x@%x‘/Sz\”' +3 (352)

3.6 Dimensionamento do Dissipador

A escolha correta do dissipador em um projeto de el etrénica de poténcia é de suma
importancia. Primeiramente, como normalmente se trabalha com elevados niveis de tenséo
e ou corrente, 0s semicondutores de poténcia sofrem um aumento de temperatura elevado
que levaria 0 componente a destruicdo sem a utilizagdo de um dissipador adequado.
Entretanto, os dissipadores representam um aumento representativo no custo, volume e
peso do produto. Por esse motivo, deve-se encontrar um dissipador que satisfaca essas
condic¢des sem comprometer a vida Util do componente.

Devido a utilizacdo de uma topologia que possui dois bragos, como é o caso do
inversor ponte completa, e de possuir elevados niveis de corrente, optou-se pela utilizacdo
de IGBTSs. Esses semicondutores apresentam melhores caracteristicas de dv/dt do que os
Mosfets, além de diodos ultra-rgpidos, acarretando numa reducdo das perdas de comutacao
dos componentes.

A técnica de controle utilizada, onde se tem uma modulagdo senoidal sobre os
interruptores, dificulta os calculos de perdas nos semicondutores. Segundo [17], as perdas
nos IGBTs podem ser calculadas através das equactes apresentadas nas secfes a seguir,
gue foram obtidas levando em consideracdo um compromisso razoavel entre exatiddo e

complexidade. Paraisso, basta conhecer os parametros do catalogo do fabricante do IGBT.

3.6.1 Perdas em conducéo

As perdas em conducdo nos IGBTs do inversor podem ser calculadas através da
equacéo (3.53):

d Mio loy. @1l  Mi o}
Poog = o= +—— A Vegy = Vo ) ¥+ c——+—>cos(f ) 28/, ¥ (3.53)
Cond 88 3>pg CEN CEO) ICN 82>p 8 ( )@ CEO “YCM
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Onde:

Veen : Tensdo no IGBT em conducéo;
Vceo : Tensdo delimiar;

Icwm : Corrente de pico no IGBT;

Ien: Corrente nominal do componente.

3.6.2 Perdas na entrada em conducéo

A perda de comutagdo durante a entrada em conducdo do IGBT ocorre pela
presenca simulténea da corrente de coletor e tensdo coletor-emissor. Com carga indutiva a
operacdo de comutacdo durante a entrada em conducéo ocorre sob tensdo constante de
barramento Vy [17]. As perdas na entrada em condugdo podem ser calculadas através da
equacao (3.54):

2 é 5 U
POn :E)VIN ){rN xlixfs+g>§/”\| ){Eﬂ’ 28+@Xlﬂ+0,015>§ﬂ— g ot
8 CN 3 s p ICN eI CN g H
o}
+e28.4.0,05:e O, , ] xfs (354)
eb len @
Onde:

T\ : tempo de subida;
TN tempo de recuperacao reversa;
Tin @ tempo de descida;

Qm : carga de recuperacdo reversa do diodo.

3.6.3 Perdas no bloqueio

As perdas verificadas no blogueio do IGBT podem ser calculadas a partir da
equacao (3.55):

&1 1 1,0
Pore =Vin Xeom i xfsvg’s Meytannt (3.55)
e

24 g g
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3.6.4 Perdas em conducéo do diodo

O célculo das perdas em conducdo do diodo € semelhante ao do IGBT, apenas
difere em duas variaveis com valores de tensdo:

ael Mi 0 S el Mi o}
Peond_d 88 Y VFN Vo) ><q + Cop + - >cos(f )gNFO . (3.56)
Onde:

Ven : tensdo do diodo em conducgéo;
Vo : tensdo de limiar do diodo;

len : Corrente nominal do diodo.

3.6.5 Perdas na comutacao do diodo

As perdas de comutagdo do diodo ocorrem durante o bloqueio por causa da
recuperacdo reversa. Elas podem ser cal culadas com se segue:
€ 038, gu Loy u
P,_d ——>V,N eg) 28+——xM +Q, 015>§;— >Q,rNX Q—+O 05><—_><1gVI A\ U U><fs (3.57)
3 % P I | v o H eP Iy o H
As perdas totais existentes em um dos semicondutores do inversor podem ser
resumidas na seguinte equagao:
Prot_inv = Feond T Fon * Fore * Feona_a + Pon_a (3.58)

3.6.6 Dissipador

Neste projeto, € utilizado apenas um dissipador para todos os semicondutores. Com
Isso, tanto 0os IGBTs do inversor quanto os interruptores de entrada e os diodos s&0 postos
no mesmo dissipador. 1sso € importante para o calculo da resisténcia térmica dissipador-
ambiente. O modelo ssimplificado do dissipador utilizado pode ser visualizado na Figura
3.14.

Através da equacdo (3.59), pode-se calcular a resisténcia térmica maxima juncao-

ambiente:
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_ (TjMax - TAmb)
Rma =—p5 — (3.59)

Tot_sem

Onde:
Tamb : Temperatura ambiente;
Timax : Temperatura méxima de juncéo;

Prot_sem : Poténciatotal dissipada nos semicondutores.
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Figura 3.14 — Resisténcias Térmicas ligadas ao mesmo dissipador.

A poténcia total dissipada nos semicondutores pode ser calculada pela soma das
equactes (2.51) e (3.58), conforme mostra a equacéo (3.60):

P

Tot_sem = I:%'eﬂst_in + 4'xF!I'ot_inv (360)

Como esté se utilizando diversos componentes diferentes submetidos a esforgcos
diferentes, ocorre um aguecimento diferente em cada semicondutor. Assim sendo, calcula
se a temperatura do dissipador para cada componente e verifica-se a de menor valor entre
todos, de forma a se evitar que algum deles agueca mais do que o componente suporta.
Utiliza-se a equacdo (3.61) para todos os componentes que estédo submetidos a poténcias

diferentes:

Td=Tj- P, ><RThjc - Rinea x4xPconj (3.61)
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Onde:

Pina : Poténcia a que o componente esta submetido;

Peonj : Poténciatotal em que os componentes semel hantes estdo submetidos,
Rnjc : Resisténcia térmica jungéo-capsula fornecida pelo fabricante;

Rrhed : Resisténcia térmica capsul a-dissipador fornecida pelo fabricante.

A resisténcia térmica dissipador ambiente pode ser calculada pela equacéo (3.62):

Td - Ta

Ringa = B (3.62)

Tot_sem

A resisténcia térmica do dissipador utilizado deve ser menor do que a resisténcia
térmica cal culada na equacdo (3.62).

3.7 Circuito de Comando dos Interruptores

O circuito gerador dos pulsos de comando dos interruptores do inversor gera um
pulso com arazéo ciclica variando de acordo com a referéncia de corrente em sua entrada e
com o valor da tensdo de barramento. O circuito integrado utilizado no controle dos
interruptores do inversor, como sera visto no préximo capitulo, funciona em apenas um
guadrante, ou sgja, aceita somente valores positivos em seus terminais. Dessa forma, sdo
necessarios dois pulsos diferentes, um para cada semiciclo da tensdo da rede elétrica,
exigindo uma ldgica de comando adequada de forma que os interruptores entrem em
conduc&o no instante correto.

Um circuito comparador € utilizado para verificar quando a tensdo darede elétrica é
positiva ou negativa. O referido circuito € mostrado na Figura 3.15, na pagina seguinte,
onde a tensdo entre os pontos Cf e Bf é retirada do transformador utilizado na fonte
auxiliar do regenerador.

Quando o pulso de comando do UC3854 estiver alto e o sina do circuito
comparador estiver em 15V, osinterruptores S; e S, séo comandados a conduzir. Se o sind
do circuito comparador for zero, os interruptores S; e S3 sdo comandados a conduzir.
Quando os pulsos de comando estdo em zero, 0s interruptores estdo bloqueados e os diodos
de circulagcdo conduzem a corrente de carga. Essa ldgica é feita utilizando os circuitos
integrados CD40106 e CD408L1.
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Figura 3.15 — Circuito para verificacéo de passagem por zero.

Como o inversor escolhido é o ponte completa, utilizam-se dois bootstraps, um
para cada brago do inversor. Escolheu-se 0 IR2110, por possuir duas entradas, uma para
cada interruptor do brago correspondente. Desse modo, comanda-se o inversor com o sinal
desgjado na entrada do bootstrap. Como o bootstrap escolhido ndo oferece tempo morto, €
necessaria a elaboracdo de um circuito externo que garanta que na passagem por zero nao
haja curto de braco devido a entrada em conducéo dos interruptores de mesmo brago.

A estrutura do 1R2110, um circuito integrado de 14 pinos, € mostrado na Figura

3.16.
& ] Ho[ 7]
[9 |vpD vB[ 6]
[0 |HIN vs[ 5]
[11]sD [4 ]
a2 {uN vce[ 3]
[13]vss com[ 2]
[14] 7\ Lo[1]

Figura 3.16 - Circuito Integrado IR 2110.

Pino 1 — LO : Saidado sinal de comando para o interruptor inferior do respectivo
braco;

Pino 2—- COM : Negativo da entrada do circuito inversor;

Pino 3—Vcc : Alimentagdo referente ao interruptor inferior;

Pino5- Vs: Referénciadafonte flutuante Vbs para o interruptor superior;

Pino 6 - VB : Alimentacéo flutuante referente ao interruptor superior;
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Pino 7—-HO : Saidado sinal de comando para o interruptor superior do brago;
Pino 9 — VDD : Tensdo de alimentacéo;

Pino 10—-HIN : Sinal de entrada para o driver do interruptor superior do braco;
Pino 11 — SD : Entrada para shutdown.

Pino 12 —LIN : Sina de entrada para o driver do interruptor inferior do brago;

Pino 13 - VSS : Referénciado circuito.

O IR2110 pode operar com tensdo de aimentacdo de 3,3V a 20V. A tensdo de
barramento do estagio de poténcia pode ser de até 500V. Ele possui ata impedancia de
entrada, 0 que o torna compativel com as saidas padrdes de circuitos CMOS. Além disso,
possui protecdo de sub-tensdo de alimentacdo gue inibe os pulsos de saida do integrado
guando atensdo de alimentacdo estd abaixo de um nivel minimo.

A Figura 3.17 mostra o circuito completo de driver utilizando o circuito integrado

IR2110 para um dos bragos do inversor Full Bridge:

IR 2110
Rgl |
A HO M i

L VDD VB *+
V14 o %
== HN VS .
Sist. Partida s, | oy - Dbl 15v
v23
— LIN Vce
Cht2 ==

VSS COM |

Rg2
— LO AWV

Figura 3.17 - Comando dos interruptores de um braco do inversor.

Segundo o fabricante [01], a carga minima que deve ser fornecida para a fonte

bootstrap € dada pela seguinte férmula:

|
Qbs =2:Qg +-22 +Q +1 (3.63)

Onde:
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Qg : Carga de gate do interruptor ligado a fonte flutuante obtida do catdlogo do
fabricante do interruptor;

laws : Corrente quiescente que circula pela fonte flutuante Vbs, obtida do catélogo
do bootstrap;

QLs : Carga requerida pelo circuito integrado para a mudanca de nivel [6gico
fornecida pelo fabricante;

lcws : Corrente que circula pelo bootstrap quando se utiliza capacitor eletrolitico.

A corrente maxima que circula pelo diodo bootstrap € a seguinte:
I - =Qbsxfs (3.64)

Através da equacdo (3.64) e da tensdo de barramento do inversor, pode-se definir o
diodo a ser utilizado no projeto.

O capacitor de bootstrap deve ser capaz de armazenar a carga correspondente a
equacdo (3.63) e ndo ter uma ondulacdo de tensdo muito grande para ndo comprometer 0s
pulsos de comando oferecidos aos interruptores do inversor. A equacdo (3.65) oferece um

valor seguro para o capacitor a ser inserido no circuito.

Cbs=30%— 205 (3.65)

Onde Vs representa a queda de tens&o no interruptor inferior quando conduzindo.

A resisténcia de gate dos interruptores do inversor pode ser calculada como se segue:

b (3.66)

Ry=————
g 2,2>Ciss

Onde Ciss é a capacitancia de entrada do interruptor escol hido.

3.8 Circuito de Pré-Carga

No instante em que o circuito € energizado, o capacitor de entrada do inversor é visto
como um curto-circuito pela fonte de alimentacéo. Por isso, € necessaria a utilizagdo de um
circuito de pré-carga, que limite a corrente inicia no instante em que o circuito é

energizado. O circuito da Figura 3.18 realiza essa funcéo de pré-carga do capacitor.
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Quando o inversor é energizado, o relé encontra-se aberto. Com isso, a corrente de
carga do capacitor Cg € limitada pelo resistor Rrush. Apds um intervalo de tempo, quando a
tensdo no capacitor Csz atinge a tensdo nominal do relé, o relé é fechado, retirando o
resistor do circuito.

Deve-se especificar um relé a partir da méxima tensdo e corrente que o componente
suporta. Depois, projeta-se o circuito de forma a evitar o alto pico de corrente de saida em
um intervalo de tempo em que o relé esta aberto.

Cs3 Rs5 vee
[ MA-T
— T UANAAL
Relé
—/_
Lo T

| \ -
s r J%} Vo
L, 2222

Figura 3.18 — Circuito de pré-carga.

Tém-se como especificagoes:

lin_rush : Corrente maxima de pico admitida no circuito;
Rrae : Resisténciainterna da bobinado relé;

VRee : TeNsdo nomina do relé;

Irae : Corrente na bobinado relé.

Sabendo-se disso, pode-se calcular o resistor de carga através da equacao:

V 2
RRush — VIN_max x\/7 (3.67)

IIN_rush

O tempo de carga do capacitor de entrada do inversor é definido pela equacédo
(3.68):

tear =R Cp (3.68)
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A constante de tempo do circuito RC gue aciona o relé deve ser maior gue o tempo
obtido na equacéo (3.68), para evitar picos elevados de corrente que possam danificar os
semicondutores. Com isso, pode-se calcular a constante de tempo através da equacéo
(3.69):

Cos { Res + Rege) = 5% (3.69)

O resistor Rss pode ser calculado pela equacéo:

RSS = \Iﬁ - I%?ele (370)

Rele
Para concluir, o capacitor Cs; pode ser calculado pela equacéo:

Cpz—ea (3.71)

RSS + F\)Rele

3.9 Conclusao

Este capitulo apresenta o funcionamento do inversor Full Bridge, suas etapas de
operacao, equacionamento teodrico e esforcos nos componentes. Este conversor, como dito
anteriormente, funciona de modo que em sua saida se tenha uma corrente senoidal e em
fase com atensdo a partir de um barramento de tenséo continua em sua entrada.

Além disso, é apresentado 0 equacionamento das perdas nos semicondutores, projeto
de um transformador em baixa frequéncia, calculo de um dissipador para 0s
semicondutores do regenerador, driver de comando dos interruptores utilizando um

bootstrap e projeto de um circuito de partida para o inversor .
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CAPITULO IV

MALHAS DE CONTROLE DO INVERSOR

4.1 Introducéo

Neste projeto, desgja-se que a corrente entregue a rede elétrica esteja defasada de
180° da tensdo da rede e que contenha pouca distorgédo harménica. Pararealizar o controle
dessa corrente, utiliza-se a técnica de controle da corrente de saida por valores médios
instantaneos, fazendo-se uso do circuito integrado UC3854N (existem outros dois
modelos: UC3854A e UC3854B que funcionam da mesma forma, mas que possuem
algumas particularidades) da Texas Instruments. Este circuito integrado € bastante utilizado
quando é necess&io um estédgio de correcdo de fator de poténcia. Neste caso, ele
implementa as malhas de controle necessérias para se obter o elevado fator de poténcia
requerido na corrente de saida do regenerador de energia.

A Figura 4.1 na pagina seguinte apresenta o diagrama de blocos do regenerador de
energia proposto neste trabalho. Verificase no diagrama que o reator eletronico,
alimentado pela rede elétrica, fornece energia para o regenerador através do estagio de
entrada, que controla o fluxo de energia através do controle de Sy em malha aberta. Além
disso, o interruptor Sy € sincronizado com o reator €eletrdnico, conforme analisado no
Capitulo 1l deste trabalho. O inversor possui duas mahas de realimentagdo: uma maha
externa que controla a tensdo de entrada do inversor (tensdo de saida do estagio de
entrada), fazendo com que esta tensdo permaneca estabilizada e uma malha interna que
controla a corrente de saida do inversor. A tensdo na saida do inversor é elevada através de
um transformador, que é ligado diretamente a rede el étrica.

Neste capitulo sdo apresentadas as mahas de controle de corrente e tensdo do
inversor realizadas com a utilizacdo do circuito integrado UC3854. Além disso, séo
apresentadas as principais caracteristicas do integrado, a metodologia de projeto de seus
elementos externos e o projeto dos compensadores a partir da funcdo de transferéncia do

inversor com modulacdo em dois niveis.
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Malha Externa de Controle
Controle de S, em malha aberta 1 da Tens3o de Entrada
\ 4
—» Reator Eletronico » Retificador » Estégio de Entrada > Inversor p Trensformador
Elevador
4
A
= Sincronismo Malha Interna de Controle da Corrente
de Saida por Valores Médios

Instantaneos

Regenerador de Energia

Rede Elétrica -

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do regenerador de energia.

4.2 Andlise do Integrado UC3854

A técnica de controle da corrente de saida por valores médios instanténeos utilizada
consiste em monitorar a corrente de saida do inversor e controléla através da comutacdo
dos interruptores em alta frequéncia para que ela siga uma referéncia senoidal com o
menor erro possivel e sem distor¢des. O inversor possui uma corrente de saida operando
em modo de conducgdo continua, possuindo ainda, uma tensdo estabilizada em sua entrada.
Além disso, a freqliéncia de comutacéo dos interruptores é constante, com a razéo ciclica
variando a cada periodo de comutacéo.

O UC3854 é composto por duas malhas de realimentacdo. A malha interna controla
a corrente de saida enquanto que a malha externa controla a tensdo de entrada. O
compensador de corrente existente faz com que a corrente de saida siga uma referéncia
formada por um seno retificado. Por outro lado, o compensador de tensdo controla a
transferéncia de poténcia do estégio de entrada para a rede elétrica. Além disso, existe um
regulador interno de malha direta (feedforward) responsavel pela regulacéo da tenséo de
entrada quando ocorrem flutuacBes na tensdo de saida do inversor. Nota-se que iSso

somente € valido para o caso em que o integrado € utilizado como regenerador de energia
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ou outra forma na qual a corrente controlada € a de saida e a malha de tensdo controla o
barramento de entrada. A Figura 4.2 apresenta as func¢des acima descritas na forma de um

diagrama de blocos do inversor controlado.

JiCB SlT\ yay 32K

S1a 54 220 Vef

—

Drivers

o)

.||I
g
.||I
K

I—

A
A- BIC? .
>
RMS —e 3
| B
Reg(V)
+ i
— Vref

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos das Malhas de Controle do Inversor.

Como pode ser observado na Figura 4.2, a corrente amostrada na saida do inversor
passa por um retificador de onda completa, 0 mesmo ocorrendo com a amostra da tenséo
da rede, que fornece o formato desgjado da corrente de saida. 1sso € necessario porque o
circuito integrado utilizado (UC3854) opera somente em um quadrante, ou sgja, aceita
somente valores positivos em seus terminais. O UC3854 possui essa caracteristica porque
ele foi concebido para ser utilizado nos conversores Boost para a corregdo de fator de
poténcia. Como a corrente amostrada no conversor Boost possui apenas valores positivos
(é amostrada ap06s o retificador), o circuito integrado opera normalmente. Como o objetivo
deste trabalho é comandar os interruptores de um inversor bidirecional, é utilizada uma
l6gica de controle que permite que apenas dois interruptores conduzam no semiciclo

positivo da tenséo da rede elétrica e 0s outros dois no semiciclo negativo. O driver de
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comando dos interruptores € apresentado no decorrer deste capitulo.
A corrente de referéncia é gerada através de um bloco multiplicador/divisor (olhar
Figura4.2) que possui 0s seguintes parametros de entrada:
Entrada A — Sinal de sincronismo: a partir de uma amostra da tensdo de saida,
define-se o formato, afase e afrequiéncia da corrente de referéncia;
Entrada B — Sina de erro do regulador de tensdo: o regulador de tensdo
proporciona o controle da tensdo de entrada do inversor através do aumento ou da
diminuicéo do sinal de erro, conforme a variagdo da poténcia fornecida pelo estagio
de entrada. Com isso, 0 sinal de erro gjusta a amplitude da corrente de referéncia de
acordo com a variacdo da poténcia fornecida pelo estagio de entrada;
Entrada C — Malha de controle direto da tensdo de saida: a tensdo de saida é
retificada, atenuada e filtrada, informando um valor CC proporcional ao valor
eficaz datensdo de saida. Assim, conforme a variagéo da tensdo de saida, a corrente

de referéncia € gjustada.

A Figura 4.3 apresenta 0 esquema interno simplificado do circuito integrado
UC38%4 utilizado. Internamente, verifica-se a presenca de um amplificador de tensdo, um
multiplicador/divisor anal6gico, um amplificador de corrente, um comparador PWM, uma
referéncia estabilizada de 7,5V, bem como outros dispositivos auxiliares.

VAOUT MULTOUT CAOUT PKLIM
REF
7.5V
REF

= fun

[4]
2]
ISENSE CTt RSET

Figura 4.3- Elementos internos ao UC3854 [22].
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Os pinos do circuito integrado possuem as seguintes funcoes.

Pino 1-—-Terra (GND): referéncia do circuito de controle e de poténcia;

Pino 2 - Protecéao contra sobrecorrente (PKLIMIT): este pino permite que sgja
realizada uma protecdo contra sobrecorrente. Quando a tensdo sobre esse pino €
menor ou igual a zero o comando do interruptor é desabilitado;

Pino 3 - Saida do compensador de corrente (CA OUT): é a saida do
amplificador operacional utilizado no controle de corrente;

Pino 4 - Entrada inversora do regulador de corrente (ISENSE): é a entrada
inversora do amplificador de corrente;

Pino 5 - Saida do multiplicador de corrente (MULT OUT): é a saida do
multiplicador de corrente e a entrada ndo inversora do compensador de corrente.
Este pino possui altaimpedancia de entrada;

Pino 6 - Entrada do multiplicador de corrente (IAC): este pino informa o
formato desegjado da corrente de saida;

Pino 7 - Saida do regulador de tensdo (VAOUT): saida do regulador de tenséo e
entrada A do multiplicador. Pino responsavel pela variacdo da amplitude da
referéncia de corrente frente a variagdes da tensdo do barramento;

Pino 8 - Entrada da malha direta de controle de tensdo (VRMYS): fornece ao
circuito de controle uma tensdo proporcional ao valor eficaz datenséo darede;

Pino 9 - Fonte interna (VREF): este pino fornece umatensdo de 7,5V estabilizada
internamente;

Pino 10 - Pino de habilitacdo (ENA): desabilita a fonte de tensdo interna, os
pulsos de saida e o oscilador interno do Cl quando estd em nivel baixo;

Pino 11 - Entrada do compensador de tensdo (VSENSE): entrada inversora do
compensador de tenséo;

Pino 12 - (RSET): Este pino, juntamente com o pino 14, define a freqiéncia de
comutagdo do inversor;

Pino 13 - Partida progressiva (SS): o capacitor colocado neste pino determina o
tempo de partida progressiva dos pulsos de comando do integrado. Somente no
final desse tempo, a largura dos pulsos de comando dos interruptores possui uma
componente fundamental com o formato desgjado, ou sgja, um seno retificado.

Pino 14 — (CT): Neste pino € ligado o capacitor, que juntamente com o resistor do

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



74

pino 12, definem afrequéncia de comutagao;
Pino 15 — Alimentacéo (VCC): entrada de alimentagdo do Cl. Tensdo continua de
18V a30V;

Pino 16 — Saida (GT DRV): é a saida dos pulsos de comando dos interruptores.

Tipicamente, este circuito integrado € utilizado para a correcéo de fator de poténcia,
entretanto, pode ser adaptado em técnicas de reciclagem de energia. No caso de um
circuito para correcdo de fator de poténcia, tem-se uma tensdo de entrada alternada e uma
tensdo de saida continua. Assim, utiliza-se o integrado como forma de se obter uma
corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo. Consegue-se assm um fator de
poténcia elevado com baixa taxa de distorcdo harménica. Além disso, quando a tenséo
continua na saida tender a subir, sabe-se que esta sendo introduzida no sistema uma
poténcia maior do que aquela que a carga esta consumindo no momento. Neste caso, 0
controle deve reduzir a amplitude da corrente senoidal de entrada para que a tensdo de
saida se estabilize.

No regenerador de energia, tem-se uma tenso de entrada constante e uma tenséo de
saida alternada. Neste caso, realiza-se o controle da tensdo de entrada e da corrente de
saida de forma a obter um alto fator de poténcia com baixa distor¢do harménica na
corrente de saida. Além disso, quando a tensdo de entrada tender a subir, significa que a
poténcia que esta sendo injetada na rede no momento € menor do que a poténcia gue esta
sendo entregue pelo estadgio anterior. O controle deve atuar de forma a aumentar a
amplitude da corrente senoidal de saida.

Por causa dessa diferenca entre o circuito para corregdo de fator de poténcia e o
regenerador de energia, deve-se inverter a polaridade datensdo de erro da malha de tenséo.
Consegue-se isso com a utilizagdo de amplificadores operacionais. A Figura 4.4 mostra o

circuito utilizado:

Rv1

Rv2

c
Vref

Figura 4.4 - Adaptacao da malha de tenséo.
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A tensdo de saida V¢ pode ser expressa pela seguinte equacao:

Ref, bl (4.)

e
Ve :-§Vref +—Ref TRa _
ref, 1 (%)

Além dessa alteracdo realizada para adaptar o circuito integrado, a utilizacéo deste
integrado causa mais uma dificuldade no circuito de comando. O UC3854 traba ha apenas
com valores positivos, o que inviabiliza a técnica de comando complementar. A técnica
complementar consiste em comandar todos os interruptores, independentemente do
semiciclo da tensdo de saida ser positivo ou negativo, conduzindo o interruptor que estiver
polarizado. Enquanto dois interruptores estariam sendo comandados com raz&o ciclica
D(wt), os outros dois estariam sendo comandados com razdo ciclica (1-D(w)). Neste
projeto, apenas dois interruptores conduzem no semiciclo positivo da tensdo da rede
enquanto gque os outros dois conduzem no semiciclo negativo, conforme apresentado no
capitulo anterior.

A

Figura 4.5 apresenta o circuito integrado acompanhado dos elementos externos que

propiciam o funcionamento correto do componente.

c8 R9
i A
Saida Retificador de Precisio
Vce
C10 T R15
I AN
R2
Feedforward Comando
i UC3854
R12 R11 RI10 P —
— WV MWV | MWV VREF LT ouT R3
IAC | SENSE] L 2
—WW\ VRMS 9:( LO'\'hJI T
R13 - ENA T c1
VIA OUT S5
V SENSE GND
Cc6=+ C7= R14§ C5 = Rl§ cal §R1 Lo é RS
Divisor de Tensto
C3 R6

Figura 4.5- Elementos externos ao UC3854.
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4.3 Metodologia de Projeto dos Elementos Externos ao UC3854

A partir das especificagOes de projeto, pode-se utilizar [22] para projetar 0s
elementos externos ao UC3854. Primeiramente, deve-se saber o valor da corrente maxima

de pico e da corrente eficaz méxima na saida do inversor:

|Op max = m (4.2)
Yomin
|op max
lomax = 4.3
72 43

4.3.1 Célculo da protecao de sobrecorrente

Verificase a necessidade da utilizagdo de um sensor isolado para fazer a
amostragem da corrente de saida, devido a falta de uma referéncia de terra no ponto onde
esta sendo realizada a amostragem do sinal. Dessa forma, nédo é necessario calcular o valor
de um resistor shunt. Além disso, na saida do sensor ha um retificador de precisdo com a
utilizacdo de amplificadores operacionais para retificar a forma de onda de corrente e
evitar que sgjam introduzidas grandezas negativas no integrado.

Arbitrando-se um valor para Ry € R, e calculando a corrente maxima admitida,

tem-se:

Vsh max

lomaxr = (4.4

Onde Vshmax é a tensdo méaxima na saida do sensor. O resistor Rg pode ser

determinado pela equagéo (4.5):
_ lomaxr xR xR,
= 4.5
" Vref (49)

Na equacdo (4.5), Vref representa a tensdo de referéncia do integrado. Como a
saida do amplificador operacional € em tensdo, esse resistor ndo altera o funcionamento do

circuito.
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4.3.2 Célculo dos resistores R1, R2 e definicdo da frequéncia fs

Define-se um valor para o resistor Ry e aplica-se a equacdo (4.6) para determinar o
valor da corrente maxima na saida do multiplicador de corrente. Essa corrente ndo deve

ultrapassar 600mA.

3,75
lacm=

(4.6)

6

Como o valor da freguéncia de comutagéo é conhecido, determina-se o vaor de Cs

através da equacdo (4.7):
L (47)
R xfs
O resistor R; pode ser determinado pela equacao (4.8):
Vshmax
= 4.8
R lacm (48)
Além disso, escolhe-se o resistor R, igual ao resistor R;. Assim:
R=R (4.9)

4.3.3 Malha direta de controle da tensao de saida (Feedforward)

Este controle é utilizado para diminuir os efeitos da variacdo da tensdo da rede
elétrica na tensdo de entrada do inversor. Dessa forma, a malha de tensdo atua somente
paracorrigir variages na tensdo de entrada.

A tensdo da rede é retificada, atenuada e filtrada, informando um valor de tensdo
CC proporcional ao seu valor eficaz. Assim, a corrente de referéncia € ajustada conforme a
variacdo datensdo de saida. A forma mais utilizada desta malha de feedforward é um filtro
passa-baixa de pdlo duplo. A Figura 4.6 apresenta a malha direta de controle da tensdo de
saida.
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Vret ©

Figura 4.6 — Malha de controle da tensdo de saida (feedforward).

O filtro passa-baixa de pdlo duplo apresenta respostas rpidas a transientes, provoca
uma atenuacdo suficiente na ondulacéo além de ter a vantagem de melhorar o fator de
poténcia, pois a terceira harménica de corrente devido ao controle de feedforward esta em
fase com a tensdo da rede. Como exemplo, uma ondulacdo de segunda harmdnica de 3%
da tensdo de pico da rede na entrada do feedforward resulta em um fator de poténcia de
0,97 com a utilizacdo de um polo simples, devido ao fator de deslocamento da terceira
harmonica resultante da corrente retificada. Com a utilizacdo de um pélo duplo, o fator de
poténcia é praticamente unitério [02].

Para determinar os componentes dessa malha, faz-se:

Vomed min =0,9%/omin (4.10)

Define-se um valor para o resistor R;; e utiliza-se a equacéo (4.11) para calcular o

resistor Ris:
R, = el - 1414)&, (4.12)
Vomed min- Vref

Onde Vomedmin representa a tensdo média para 0 minimo valor de tensdo na

entrada.

Calculam-se os resistores de modo a excursionar a tensdo de saida conforme os
valores que o circuito integrado comporta (entre 1,4V e 4,5V). O resistor Ry, pode ser
calculado através da equacdo (4.12):

__R;4.414 (4.12)

Re Vref - 1,414

Os pdlos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma fregiiéncia
muito menor que a freqiiéncia minima da rede. Normamente, colocam-se os pélos uma

década abaixo da harménica de segunda ordem. Dessa forma, os capacitores podem ser
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obtidos através das equacdes (4.13) e (4.14):

1

= (4.13)
2>p xfcortexR ,

6

_ 1
- 2>p xfecortexR,

c, (4.14)

4.3.4 Amostra datensao darede

Esse circuito tem como fungdo amostrar a tensdo da rede elétrica e informar ao
controlador de corrente do circuito integrado a forma de onda de corrente desgjada. Isto é
feito através dos resistores R;; € Ry, que podem ser cal culados através das equacoes (4.15)

e (4.16) respectivamente:

R, = Vo maxx\/é (4.15)
lacm
Ry
Ro =~ (4.16)

4.3.5 Definicdo do tempo de partida progressiva

Escolhe-se um tempo de partida progressiva de acordo com a necessidade do

projeto e calcula-se o capacitor C,4 através da equacéo (4.17).

-6
C = 7X0° Xon

4 75 (4.17)

4.3.6 Analise da malha de corrente

Primeiramente, encontra-se uma funcdo de transferéncia simplificada para o
inversor, levando-se em consideracdo que a tensdo de saida e a tensdo de entrada néo

sofram perturbagdes, ou sgja, 0 capacitor de entrada pode ser considerado uma fonte de
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tensdo ideal, sem oscilagcbes. Para obter essa funcdo de transferéncia, utilizase a
metodologia apresentada em [12], através do modelo de pequenos sinais (Small Sgnal
Mode).

Analisando a primeira etapa de operacéo, apresentada no capitulo anterior, chega-se

as equacoes (4.18) e (4.19):
<V|_ (t)> = <VIN (t)> - <Vo (t)> (4.18)
(ic®)=- (i) (4.19)

Da segunda etapa de operagdo, podem ser obtidas as equagdes (4.20) e (4.21):
(v () =- (V6 () - (Vi ) (4.20)
<ic (t)> = <iLo(t)> (4.21)

Agrupando as equacfes para se obter a corrente e a razéo ciclica em fungdo do
tempo, chega-se a expressdo (4.22), onde a corrente de saida e a razéo ciclica sofrem

perturbacdes e a tensdo de entrada é considerada constante.

= 2w .d(t) (4.22)

d;Lo(t)
Lo dt

Aplicando transformada de L aplace na equagéo (4.22), obtém-se:

ILo(S) — G(S) - 2>R/IN

(4.23)
D(s) sX,

A equacdo (4.23) apresenta a funcdo de transferéncia simplificada da corrente de
saida em funcdo da razéo ciclica. Verifica-se que é uma funcdo de primeira ordem, o que
garante gque o sistema sgja inerentemente estavel em malha fechada.

Considerando-se que a tensdo no capacitor Cg ndo € constante, contém
perturbacOes, aplicase a mesma metodologia aplicada para encontrar a funcéo de
transferéncia simplificada, chegando-se a equagéo (4.24), que descreve a funcdo de
transferéncia da corrente de saida em fungdo da razéo ciclica G4(s):

106 _
D(s)

SXC RN, - 2X {2xD - 1)

G,(s) =
(9= Lo XC +(45D2 - 45D +1)

(4.24)

A partir da equacdo (4.24), pode-se verificar que Gy(s) depende também da razédo
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ciclica e do ponto de operacdo (I). Além disso, as perturbacdes na tensdo de entrada
modificam a resposta do sistema apenas para as baixas freqliéncias, pois na alta freqiéncia
0s termos em “S’ se tornam muito maiores, fazendo com que G;(S) se aproxime muito da
equacao simplificada G(s). Por esse motivo, para efeito de simplificagdo, pode-se utilizar a
funcdo de transferéncia simplificada da corrente de saida em funcdo da razdo ciclica sem
comprometer o resultado final.

Verifica-se que a funcdo de transferéncia apresentada na equacéo (4.23), apresenta
um pélo na origem, o que lhe confere um decréscimo no ganho de —20dB/dec e uma fase
igual a —90°. O sistema € inerentemente estavel, com uma freqiiéncia de cruzamento de
ganho dependente da indutancia de saida e situada usualmente nesse tipo de aplicacdo, na
faixa de alguns kHz.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de bode do ganho da planta simplificada e da
planta considerando as perturbacgtes na tenséo de entrada. A reta G(s) representa a funcéo
de transferéncia simplificada da planta. As outras trés curvas representam a funcdo de
transferéncia contendo a perturbacdo na tensdo de entrada para diversos valores de razéo
ciclica. Verifica-se que nas baixas freqiiéncias ha uma alteracdo no ganho da planta que, no
entanto, apds 100Hz, a diferenca se torna muito pequena. Por isso, a funcdo G(s) sera
utilizada para a regido perto da freqiiéncia de cruzamento e para a andlise de estabilidade
do sistema.

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de bode da fase para a planta com a funcéo de
transferéncia simplificada e a planta considerando as perturbacdes na tensdo de entrada.

Verificase novamente que a fase de ambas é a mesma para freqléncias superiores a

100Hz.
100
G(9)
\\\\~ J y
&
o |-
D=0.65 //::,:;.:f// -
Ganho [dB] D=0.75 |——"T1 \-...__\
D=0.82 M~
.""'--
e
0 ""l-.._....
-50
1 10 100 1.10° 1.10% 1.10°

Frequéncia [ Hz]

Figura 4.7 — Diagrama de bode do ganho para as fungdes de transferéncia G(s) e Gi(S).

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



82

200 [5=3.
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100 o
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0.1 1 10 100 1 -103 1 -104
Frequéncia [ Hz]

Figura 4.8 — Diagrama de bode da fase para as funcdes de transferéncia G(s) e Gy(9).

Uma amostra da corrente de saida do inversor é obtida através da queda de tensdo
sobre 0 sensor de corrente e comparada com uma referéncia de corrente senoidal, passando
por um regulador apropriado. A tensdo de erro do regulador € comparada com uma onda
dente-de-serra para a correta geracéo dos pulsos de comando do interruptor. A Figura 4.9
apresenta o diagrama de blocos do controle da corrente de saida. Nota-se através da figura

a necessidade de dterar a funcdo de transferéncia G(s) com o objetivo de incluir a
amostragem da corrente e da rampa.

.,Lg., .,Lg.

3

= 4

|| ’ |
I

-

Figura 4.9 — Diagrama de blocos do controle de corrente.
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A funcéo Gy(s) representa a funcéo de transferéncia da tensdo no sensor de corrente

sobre atens&o de erro do regulador de corrente. A equacéo (4.25) apresenta afuncdo Gy(s):

_Vai (8) _ Ry _ Ry RV,
G,(s) = V_(s) = V. () —W (4.25)

Onde:

Rs+: Representa 0 ganho inserido pelo sensor na amostragem da corrente;
V s4: Tensdo sobre o resistor shunt;

Ve: Tensdo de erro do regulador de corrente;

V1. Amplitude do sinal da dente de serra.

A Figura4.10 apresenta o diagrama de bode do ganho da planta Gx(S):

50\
~
\\\...
\\\
Ganho [dB] ~"~-.
0 '\\
\\....
.
Bt
A
- 40 ™
1 10 100 110° 1.10* 1.10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.10 — Diagrama de bode do ganho da planta G4(s).

O compensador de corrente escolhido € um avanco-atraso de fase, conforme
sugerido pela Unitrode[22]. Este regulador possui um pélo na origem, o que garante uma
reprodutibilidade com relativa precisdo da senéide de referéncia. O compensador utilizado

é apresentado na Figura 4.11:

R1

Icomp ANV -
o Vcl
Iref ? +

Figura4.11 - Compensador de corrente.
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O mddulo do diagrama de bode do compensador de corrente escolhido € esbocado

naFigura4.12:
H(s)

fp fz f

Figura 4.12 — Mddulo do diagrama de bode.

A funcdo de transferéncia do compensador de corrente escolhido esta definida na
equagao (4.26):

<t
Hc(s) = Rsae c+C o (4.26)
GO R e

A funcdo de transferéncia de lago aberto do circuito pode ser definida pela
equagao(4.27) :
FTLA(S) =G,(s)xH.(9) (4.27)
Substituindo as equagdes (4.25) e (4.26) em (4.27), chega-se &

1

+S
FTLA(S) = Rs. ’Q::/C')N x RC, e (4.28)
Ny +_ 2
Ri)Q)S%S R?:)Cl)CZﬂ

Deve-se obedecer alguns critérios para que a corrente siga uma referéncia senoidal,
em fase com a tensdo (180°) e sem muitas oscilagdes. O regulador possui um pdlo na
origem, o que garante elevado ganho em baixas fregtiéncias. O zero do compensador deve
ser alocado antes da freguiéncia de cruzamento para garantir uma boa margem de fase e um
cruzamento por zero com derivada de -20dB/dec. O segundo pdlo redliza a filtragem da
ondulacdo em alta frequéncia da corrente da saida do inversor. Dessa forma, faz-se o

seguinte [21]:
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Localizar o zero do compensador pelo menos uma década abaixo da frequiéncia de
comutacdo para obter uma rapida resposta e boa reprodutibilidade da corrente;
Localizar o pdlo do compensador em uma fregiéncia no maximo metade da
freqiiéncia de comutacdo para atenuar a ondulacéo na frequiéncia de comutacao;

A fregliéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de lago aberto deve estar

localizada em aproximadamente um quarto da frequiéncia de comutacéo.

Expressando matematicamente o que esta escrito acima, tem-se:

fz= s 1 (4.29)
20 2p R C,
fp=—a*C (4.30)
2p R, xC C,
Gfajxaplana = 20)4095&9 (431)
éR g

Através das equacdes (4.29),(4.30) e (4.31) é possivel projetar o compensador de
corrente adequado para o circuito.

4.3.7 Projeto da malha de tensé&o

Além do controle da corrente de saida, € necessério projetar o controle da tensdo de
entrada do inversor através de um regulador de tenséo. Este regulador deve ser lento, para
gue esta malha ndo apresente respostas rdpidas e transientes que ocasionariam a distorcao
da corrente de saida devido a tentativa da malha de tensdo de obter uma tensdo constante
no barramento CC. Consequentemente, essas distor¢des provocariam uma reducéo no fator
de poténcia da estrutura.

Para este caso, escolheu-se um compensador proporcional com um filtro passa
baixa. A tensdo de entrada apresentard uma ondulagdo de 120Hz com um erro estatico
diferente de zero. Nota-se que € dada maior importancia para a corrente de saida, que
precisa ter um erro estatico nulo (seguir corretamente a referéncia de corrente) e com
poucas oscilacdes para obter um fator de poténcia proximo da unidade. Sabe-se que

poderia ser utilizado um compensador do tipo proporciona integral, evitando o erro
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estatico na tensdo de entrada do inversor, pois a referéncia de corrente é ajustada pela
malha de tensdo. Entretanto, como ndo é preciso obter erro estético nulo na entrada do
inversor, optou-se pelo compensador proposto em [13] e [21].

A Figura4.13 mostra o compensador de tenséo utilizado:

g
L
\i/

-

I Vref

Figura 4.13 - Compensador de tensdo.

O diagrama de bode do médulo do compensador de tensdo € apresentado na Figura
4.14:

Hv(s)

fc f
Figura 4.14 — Modulo do diagrama de bode.

A funcdo de transferéncia do compensador de tensdo proposto € apresentado na
equagdo (4.32):

_ -R
H. (s) = 4.32
V() R {1+sC,R)) (4:32)
Onde a freguéncia do polo &
1
= 4.33
N R (4.33)
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Para projetar o compensador de tensdo, admite-se um valor para o capacitor C3 e

depois se aplica a equagao:

RG:10><DV|n>Vref (4.34)
2>p xfond >C,

Onde:
DVin : Ondulag&o maxima de pico natensdo de entrada;
Vref : Tensdo de referéncia do integrado;

fond : Fregliéncia da ondulacéo na tensdo de entrada.

Depois, pode-se calcular afrequéncia de corte do filtro pela equacéo a seguir:

fo=—t x| P (4.35)
2 \V,, DVinC, R, xC,
Através desta, pode-se calcular o resistor R; pela equacéo:
1
- - 4.36
R 2>p xfcxC, (4:30)

4.3.8 Distorcdes inerentes ao UC3854

Pode-se encontrar, basicamente, dois tipos de distor¢bes da corrente de saida
quando é utilizado o UC3854. Uma delas € causada devido ao circuito de controle
enquanto que a outra ocorre devido a passagem da tenséo da rede por zero.

O circuito de controle introduz distorcéo e defasamento da corrente de saida,
devido a utilizagdo dos diodos da ponte retificadora, do circuito multiplicador existente no
integrado, da ondulagéo da tensdo de entrada e da ondulag&o da tensédo de feedforward.

A tensdo de entrada do inversor é composta por um valor CC somado a uma
ondulagcdo em 120Hz. Este sinal € aplicado a entrada A do multiplicador. A interacdo deste
sinal com o sinal vindo da referéncia resulta em uma parcela da corrente de saida com duas
componentes de freqiiéncia. Uma na freqiiéncia da terceira harménica da corrente de saida
e a outra na mesma fregiéncia da fundamental. Ambas as componentes tém amplitude
igual & metade da amplitude da ondulacdo da tensdo de entrada (120Hz) e possuem a

mesma fase da ondulagdo [15]. Para exemplificar esse fato, se a ondulagéo da tenséo de
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entrada for de 10% sobre o valor CC da tensdo de entrada e com uma defasagem de 90° em
relacdo a tensdo de saida, resultard em uma harménica de corrente de terceira ordem cuja
amplitude é de 2,5% da amplitude da fundamental da corrente de saida e defasada de 90°
em relacdo a tensdo de saida e mais uma outra componente de corrente na freqliéncia da
tensdo de saida com mesma amplitude e defasamento.

O fator de deslocamento dessas harménicas pode ser reduzido melhorando o fator
de poténcia. O compensador de tensdo poderia ser simplesmente composto por um ganho.
Isto produziria um sistema estdvel com margem de ganho igual a 90°. Contudo, implicaria
em uma defasagem entre a tensdo de saida e as harménicas geradas de 90°. Dessa forma,
utilizando-se um compensador com um poélo simples e margem de fase igua a 45°,
minimiza-se o fator de deslocamento e consegiientemente maximiza-se o fator de poténcia.

Além disso, tém-se a distorcdo da corrente de saida, conhecida como distor¢éo de
“clspide’. Ela ocorre ap0s o0 cruzamento por zero. Nesse instante, a tenséo de referéncia
possui uma derivada elevada enquanto que a corrente possui uma derivada de crescimento
baixa. Isto ocorre porque quando a tensdo de saida esta proxima de zero, ha pouca tenséo
sobre o indutor do filtro. Logo, no instante em que o interruptor € comandado a bloquear, a
corrente ndo pode crescer rapidamente para acompanhar a referéncia, pois ha pouca
energia armazenada no indutor, ocorrendo um atraso na corrente em relacdo a tensao por
um curto intervalo de tempo. O tempo que a corrente leva para alcancar a referéncia
depende do valor do indutor e da tensdo de saida. Um valor pequeno do indutor provoca
menor distor¢do, porém, implica numa maior ondulacdo da corrente devolvida pra rede
elétrica. Este fendmeno est4 apresentado de forma exagerada, para melhor ser entendido,

na Figura4.15:

Corrente de Referéncia

® Corrente amostrada

0 180

Figura 4.15 — Efeito da distorc¢ao de cuspide.
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4.4 Conclusao

Verifica-se neste capitulo a necessidade da utilizacdo de uma estratégia de controle
que garanta que a corrente de saida seja senoidal, defasada de 180° da tensfo e com pouco
contelido harménico. Para isso, apresenta-se 0 integrado UC3854 como aternativa para a
realizacdo das malhas de controle com o intuito de obter a corrente desejada na saida do
inversor. S0 apresentadas a metodologia de calculo dos componentes externos ao circuito
integrado, as distor¢cbes provocadas pela utilizagdo do integrado e as fungdes de
transferéncia completa e simplificada do inversor com modulacéo a dois niveis.
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CAPITULO V

PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO DO
REGENERADOR DE ENERGIA

5.1 Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas de projeto, de simulacdo e de
experimentacdo prética do regenerador de energia proposto para reatores eletronicos de
l&mpadas de vapor de sodio de 250W. O projeto dos componentes € realizado de acordo
com a metodologia de calculo apresentada nos capitulos anteriores. As simulagdes sdo
feitas para verificar a validade das equagbes apresentadas e auxiliarem no projeto em
laboratorio. Os prototipos construidos comprovam os resultados obtidos por calculo e via
simulagéo.

A primeira etapa € projetar os componentes referentes ao estégio de entrada do
regenerador de energia e simular, para comparar 0s resultados tedricos com os de
simulagdo. Depois, projetase 0 inversor com o devido dimensionamento de seus
componentes, finalizando com a simulagdo do circuito completo do regenerador de energia
proposto. Com essa etapa terminada, parte-se para a implementacdo pratica e analise dos
resultados obtidos, comparando com os encontrados em simulacdo numérica. Finaliza-se
com uma andlise da qualidade da corrente devolvida a rede elétrica e do rendimento do

sistema.

5.2 Projeto do Estagio de Entrada do Regenerador de Energia

O projeto do estagio de entrada do regenerador de energia esta interligado ao reator
eletronico escolhido como fonte a ser testada. Com isso, a frequéncia de operacdo bem
ComMo outros parametros desse estégio sdo escolhidos de acordo com o reator. As primeiras

especificacbes de projeto sdo dadas a seguir:

V,g 1 2140V O Tensdo eficaz entre os pontos A e B do reator eletronico;
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Ty 378 O Periodo de comutac&o dos interruptores do reator eletrénico;
T:18,5ms O Periodo de comutagdo dos interruptores do estdgio de
entrada;

P:250W O Poténcia na saida do reator eletrénico;

Lgaias - 200mH O Indutor ballast do reator €l etronico;

V; =100V O Tensdo no barramento de saida do estégio de entrada.

Conforme as equacfes matematicas obtidas no Capitulo |1, a tensdo de saida do
estédgio de entrada deve ser inferior a tensdo eficaz do reator eletrénico. Para inicio de

projeto, escolheu-se umatensdo Vg = 100V, conforme especificagdo acima.

5.2.1 Capacitor C,

Através da equacdo (5.1), traca-se o gréfico do capacitor C, em funcéo da poténcia

de saida e da tenséo de pico no capacitor, conforme mostraa Figura5.1:

P
: (5.1)
© Voo xf
2.58-10 /
G,(205V) [F] 017107 ,//
c0(215\/) - ) / /
_( ] 17510 '
CO 227V = ///
Gy240) [F] 13310 ' 1
-8 /
9.17 -10
—8

150 175 200 225 250 275 300
Po [W]

Figura 5.1 — Capacitancia em funcéo da poténcia.

Em operacéo normal, o reator eletronico entrega 250W na lampada. Por isso, 0

projeto do capacitor esta atrelado a essa poténcia desgjada na entrada. Sabendo-se disso,
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observa-se o gréfico da Figura 5.1, onde no eixo “x” esta locada a poténcia desgjada e no
eixo"y” acapacitancia que se desgja obter em funcdo da tensdo de pico no capacitor.

Iniciou-se o0 projeto partindo de uma tensdo de pico no capacitor igual a 280V. Com
esse valor, obteve-se um capacitor de aproximadamente 120nF e um indutor na saida do
circuito de 2,5nH. O circuito funcionou corretamente, com uma poténcia na saida do reator
de 250W, entretanto, o valor da corrente de pico no indutor L foi de 42A com uma corrente
eficaz em torno de 9A. Com esses niveis de corrente no circuito, as perdas em conducédo
nos componentes se tornam muito elevadas. Para reduzir o valor dessas correntes, reduziu-
se 0 vaor da tensdo pico no capacitor de forma a se obter 0 maior tempo de conducéo
possivel do interruptor. A tensdo de pico escolhida é de 227V, com um capacitor de 180nF,
conforme pode ser observado na Figura 5.1.

Para verificar o tempo de conducdo do interruptor, utiliza-se o gréfico obtido

através da equacdo (5.2):
T-t)°
C, = (T-t) x L (5.2)
& A g - Voo 00 L gaitas
gaI'CCOS(;7++
é & Ve op

A Figura 5.2 apresenta a curva que define o valor do capacitor em funcéo dos
parémetros do circuito de entrada, sem levar em consideracdo a poténcia de saida
Utilizando-se o valor do capacitor e da tensdo de pico verificados na figura anterior,

obtém-se o tempo em gue o interruptor ndo esta conduzindo, neste caso igual a 13,5ns.

110”6

c. [F] _
° 842 10 '

-6
e 135 -10s

7N
-6 5.25 ‘10
— 110 "0 \\
-6
— 165 *10 s -
7 \
3.67 ‘10
-6
— 150 -10s \\
\\
-7 '\ \\
2.08 ‘10 —
H@x
-— H
5-10 8
100 130 160 190 220 250 280
Vol V]

Figura 5.2 — Capacitor C, em funcdo da tensdo no capacitor e do
tempo de conduc&o do interruptor Sy.
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O tempo de conducéo € definido por:
t,=(T-t,)=(18,540"°- 13,540°) =5ms (5.3

Dessa forma, arazdo ciclica desse interruptor &

-6
_t_ 540° (5.0

" T 18,540°
Finalizando, escolheu-se um capacitor de 0,18000F/250V. Com esse valor,
consegue-se obter a poténcia desegjada além de readlizar a carga e a descarga do capacitor

antes que a corrente no indutor L se anule.

5.2.2 Indutor L

Através das equacdes (5.5) e (5.6), traca-se a curva que descreve 0 comportamento

da corrente no indutor L em funcéo do tempo:

_ :(vco-vs)x/pco ® 1 0
i, (t) i >seng mxs (5.5)
is(t) =1,5(0)- V—fﬁ (5.6)

: =
[/ AN
/ N\

Ip [A] 5 N

Yz

|

/,

. |
\f

|

|

—10

0 10810 ° 217410 © 32510 ° 43310 ° 542-10 ° 6510 °
-6 _ -6
—— L=09.10"°[H] =—— L=1210"[H] ¢, [s]
— L=1110"8[H] —— L=13.10 O[H]

Figura 5.3 — Corrente de pico em funcéo do indutor e do tempo de conducao.
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Sabe-se pela andlise do circuito de poténcia que a corrente deve zerar antes que 0
interruptor sgja bloqueado. Com isso, utiliza-se a Figura 5.3 para escolher o valor da
induténcia que garanta que isso ocorra. O valor utilizado nesse projeto é de 12[1H.

Enfim, utilizase a Figura 5.4 para determinar 0 instante de tempo em que o

interruptor deve entrar em conducao:

N /-
S %

Poténcia [W]
200 \\ //
\ /
100 ~_ e
2.10 © 6-10 © 1102 1.410 2 1.810 °
Tp [s]

Figura 5.4 — Poténcia absorvida em funcéo do instante de entrada em conducao.

O instante de tempo em que o interruptor deve entrar em conducdo é 3,5ns depois

que atensdo V ag do inversor do reator eletronico se torna positiva ou negativa.

5.2.3 Dimensionamento dos semicondutores

A partir dos parametros escolhidos para o estédgio de entrada, pode-se determinar a
corrente média, eficaz e de pico nos semicondutores, importantes para definir os
semicondutores a serem utilizados no projeto.

5.2.3.1 Correntemédianointerruptor e no diodo de saida

A partir da equacdo (5.7), determina-se a corrente média no interruptor e no diodo

de saida:
1 (Veo- Vg ) X/LC, € T V, .
| e —?‘< L é(?en(qz >t2)>dt"'(§en(qz >t00)_ T>(t2' t@)lg)dt =25A (5.7)
€0 0 u
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5.2.3.2 Correnteeficaz nointerruptor ediodo de saida

A corrente eficaz na saida do estagio de entrada pode ser obtida pela equacéo (5.8):
| e :\/

5.2.3.3 Corrente de pico nos semicondutores

I+ Ox,

T, 2

- gEn(at) + (0t AL o) e =55IA - (59

=~

G?Vco-Vs)’&/LT%
L

0l

A corrente de pico nos semicondutores €:

_ _ -6 -9
inmax=(VC° szx/pco _ (227 100)1\£1>§2L;LS 18040° 59)

Verificase pelos calculos apresentados até o momento, que os valores de corrente

de pico e eficaz nos interruptores sdo elevados, 0 que provoca elevadas perdas em
conducdo. Por esse motivo, faz-se uso de dois interruptores do tipo Mosfet em paralelo
para reduzir as perdas em conducdo nos interruptores. O Mosfet escolhido para o projeto €
0 IRFP460 da|R. Suas principais especificagdes séo:

V. =500V
Rogy, =0,27W

RDSonnorm = :L 65W
|, = 20A
., =80A

Esse componente possui uma resisténcia de conducdo razoavelmente baixa, se
comparada com a resisténcia de outros semicondutores que poderiam ser utilizados. Com a
utilizacdo de dois interruptores em paralel o, aresisténcia em conducéo total é de 0,135W.

O diodo utilizado em série com os interruptores e o diodo de roda livre é o
HFA30TAG0C, devido aos elevados niveis de corrente que 0 componente suporta e a sua
disponibilidade em laboratorio. Suas principais especificagdes sdo:

V., =600V
|- =15A

| ey = 60A
t, =19ns
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Os diodos utilizados na ponte retificadora sdo diodos répidos, porém, ndo precisam
suportar os elevados niveis de corrente que os interruptores conduzem, devido a presenca
do diodo de roda livre. Utilizam-se quatro diodos MUR 360, cujas especificacOes
principais sdo:

Vi = 600V

- =4A

t, =75ns

5.2.4 Perdas nos semicondutores

Nesta secdo sdo realizados os célculos de perdas nos principais componentes do
estagio de entrada do regenerador de energia.

5.2.4.1 Interruptoresdeentrada

A equagdo (5.10) define as perdas de conducéo destes interruptores:

I:)Cond_in = RDSonnorm ><RDSIon XI Lef ’ = 1' 65 >O’135 )6’512 = 6’ 76\/\/ (510)

5.24.2 Diodosérie

A equacdo (5.11) define as perdas em condugéo no diodo em série com o interruptor:

Peg o =VONX o, =1452,5=3,5W (5.11)

5.2.4.3 Diododerodalivre

Sua perda em conducé&o pode ser calculada como se segue:

Feond_an =VONX o,y =1,4>0,315=0,441A (5.12)

A perda total no estégio de entrada do regenerador de energia pode ser calculada
pela equacdo (5.13):
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P

Test_in

=P

Cond_in

+ I:)Cond_d + I:)Cond_drl = 6’ 76+ 3! S+ 01 441= 101 W (513)

5.2.5 Projeto fisico do indutor do estagio de entrada

Abaixo, tém-se as especificagles de projeto utilizadas para determinar o indutor de

entrada:

L:1240°H O Indutancia;

Jya - 400A/ cn? O Densidade de corrente méaxima;

By - 0,3T O Densidade méaxima de fluxo magnético;
kw: 0,7 O Fator de ocupagdo do indutor;

m:4px0'H/m 0O Permeabilidade do ar.

O produto AeAw do nucleo pode ser calculado pela equacéo:

LX ¥ 90" = 1210 °5,55%,5

AeAw = — Lk td
kw8, X, 0,7>0,3x400

0,122cm’ (5.14)

O nucleo escolhido para o projeto do indutor € o E30/7 da Thorton, que possui as

seguintes caracteristicas:

AeAw=0,48cm* 0O Produto de areas do nlcleo;
Ae=0,6cn’ O Areadajanelado carretel;

Aw = 0,8cn’ 0 Areadapernalateral do nicleo;
v, =4cm’ O Volume de ferrite.

O numero de espiras pode ser calculado como se segue:

LM g0 - 12200°455
B, XAe 0,3°0,6

N = (5.15)

O entreferro do indutor pode ser calculado pelas equagdes (5.16) e (5.17):
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2 2 -7

g =N XAy 2 L 107D N0 0.6 2 - 6 gp3em (5.16)
L 1220

I, = lEg 40 = % 0= 0,314mm (5.17)

Depois, determina-se 0 diametro méximo para o condutor através das equactes
(5.18) e (5.19):

7,5 7,5
D, =——== ’ =0,032cm (5.18)
N E N YT,
Oyax = 22D, = 0,065cm (5.19)

Para respeitar o didmetro méximo, escolheu-se o condutor 22 AWG, que possui as

seguintes caracteristicas:

deong = 0,064cm 0 Diadmetro do condutor;
Stona_e = 0,003255¢cn7? O Area do condutor escolhido;

I o =0,000708W/cm O Resisténcia do condutor.

O numero de condutores em paralelo para a confeccdo do indutor pode ser
calculado pelas equagdes (5.20) e (5.21):

|
S =—L= % =0,014cm? (5.20)
Max
S _ 0014

(5.21)

N. = =
¢ Spe.e 325540°

Portanto, sdo utilizados cinco condutores de 22AWG na confecgdo do indutor.

5.2.6 Resultados de simulacéao

A Figura 5.5 apresenta o circuito de poténcia do estégio de entrada simulado em

computador.
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CSil
Rai
|RFP4610_T§|IH . 9 st
° Y YY)
Dr Dr. De Roi
1 2 1 _ 2 csi2
CSi2
VaB 'Ballast G & Drl = T
iRisol.
D%)f % P =

e
Figura 5.5 - Circuito simulado em computador.

A Figura 5.6 mostra a forma de onda da tenséo no capacitor e da corrente de saida.
Verifica-se que a corrente evolui cossenoidalmente até seu pico méximo e depois diminui
até zero. A corrente evolui senoidalmente até o instante em que a tensdo no capacitor zera.
Depois, ela diminui linearmente até zero. Além disso, os valores de pico encontrados

comprovam os resultados obtidos pel as equagdes deduzidas neste trabal ho.

- f\\ \

SN NN NN
Z2RVERVERVARVERY

oVt

18.2A

3.0600ms 3.0800ms 3.1000ms 3.1200ms

Figura 5.6 — Corrente no indutor L e tensdo no capacitor C,.

A corrente de entrada do regenerador pode ser visualizada na Figura 5.7. Verifica-
se que a forma de onda é semelhante a existente na lampada, além de possuir valores de
corrente de pico e eficaz parecidos. Com a obtencéo desses resultados, partiu-se para o

projeto do inversor Full Bridge, que entrega a energia drenada do estagio de entrada para a
rede elétrica.
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4.94A

2.50A 7

0A

-2.50A

-4.87A

2.001ms

T T T
2.050ms 2.100ms 2.150ms 2.187ms

Figura 5.7 — Corrente na entrada do regenerador.

5.3 Projeto do Inversor

5.3.1 Especificacdes de projeto

Para projetar os componentes envolvidos no projeto do inversor Full Bridge séo

utilizadas as especificacOes a seguir, onde V y representa a tensio de entrada do inversor:

V,, =100V

fr =60Hz
fs=20kHz

P, = 240W

h =0,85

V, = 48,87V
Vo,,,., = 82,93V
VO, = 55,29V
DVin=5V

I, =0,2

%

O Tensdo no barramento de entrada do inversor;
O Freguéncia darede elétrica;
0 Freguiéncia de comtacdo dos interruptores do inversor;

0 Poténcia de saida;

O Rendimento;
O Tensdo eficaz na saida do inversor;
O Tensdo de pico maxima na saida do inversor

O Tensdo de pico minima na saida do inversor;
O Ondulagéo de tensdo do barramento de entrada do inversor;

O Porcentagem da ondulagdo da corrente de saida do inversor.
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5.3.2 Projeto do indutor L,

A poténcia na saida do inversor €
P, = P>h = 240>0,85 = 204W (5.22)
A partir da poténcia, sabe-se que a corrente eficaz na saida do inversor € dada pela

equacao (5.23):

lo = 2= o = 4174A (5.23)

A corrente de pico no indutor do filtro de saida pode ser calculada pela equacéo
(5.24):

lo, =1, %/2 =4,174%/2 =5,904A (5.24)

Calcula-se agora, a ondulacdo maxima de corrente permitida no indutor através da
equacao (5.25):
Dlo=10, %, =59>0,2=1181A (5.25)
Através da ondulagdo de corrente, pode-se determinar o indutor de saida pela
equacao (5.26):

Vi _ 100
2xfsxDlmax  2x20.000%4,181

L, = 2,1mH (5.26)

5.3.3 Projeto do capacitor de entrada

Determina-se o capacitor de entrada do inversor pela equagéo (5.27):

c - P _ 240
® 2p xfond ¥, XDVin  2>p ¥20%00>5

37nF (5.27)

Escolheu-se um capacitor de 680nt/250V para o projeto.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



102
5.3.4 Dimensionamento dos semicondutores de poténcia

5.3.4.1 Calculoda corrente média nos semicondutor es

Através da equacdo (5.28), sabe-se que o indice de modulagéo é:

Mi = —F = >>~==0,691 (5.28)

A corrente média sobre os interruptores de poténcia do inversor é dada pela
equacao (5.29):

g = |0P§M' + L 0.5 9>§9’691+i9—1448A (5.29)
8 2%g 8 2P g

5.3.4.2 Calculo da corrente eficaz nos semicondutor es

A corrente eficaz sobre os interruptores é:

=an/2xx 19, 1/ . | 13=3x/222 5; /8’0p691+3 2,627A (5.30)

O IGBT escolhido para os interruptores do inversor Full Bridge € o IRG4BC15UD.
Suas principais caracteristicas de catal ogo sao:

Ve = 2,02V
V., =15V
VCEO :VFO :1V
Iy =7,8A

., =4A

Q,, =7040°C
t,, =20%0°s
t, =83%0°s
t,, =3840°s
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5.3.5 Perdas nos interruptores

5.3.5.1 Perdasem conducéo

As perdas em conducdo podem ser calculadas através da equacéo (5.31):

do” @1 % 008(F ) SNy My =2,519W  (5.31)
1]

oy &2

ai Mi &
PCond 88 3 = VCEN VCEO)

5.3.5.2 Perdasnaentrada em conducao

As perdas na entrada em conducdo podem ser cal culadas através da equacdo (5.32):

2 2 ()
P, =5>z\/IN Xy XM xfs 2>le >{e0 28+ 238 Jou g 015’?—— IQ+
8 lCN 3 @ p lCN eI o @ {
0
+§% +0, O5><Ilﬂ+><| oM %, .\ ] xfs =0,153W (5.32)
CN O

5.3.5.3 Perdasno bloqueio

A perdano bloqueio do IGBT €&

- 6
P =V Xy stv§3>1p v L oden O g 143w (5.33)
e

24 oy g

5.3.5.4 Perdasem conducéo do diodo intrinseco

O cdculo das perdas em conducdo do diodo intrinseco é feito através da equacéo
(5.34):

_&d, Mio loy. .2l  Mi R
ot ¢ = g5 ¥ Y %VFN-VFO)ﬁ+ E+§>cos(f)g>vm><|w:2,011w (5.34)
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5.3.5.5 Perdasnacomutacéo do diodo intrinseco

A perda na comutacdo do diodo intrinseco é calculada com se segue:

& 20 u
Py o =¥, 0,28+ 20 dan g grsftor 0 i+ +228, 0,059 0, 1, Uis=0,076W  (5.35)
3 Pl elmaj eb len o H

As perdas totais existentes em cada um dos semicondutores do inversor podem ser
resumidas na seguinte equagao:
Prot_inv = Feona * Fon + Forr + Foona_a + Fon_a =4W (5.36)

5.3.6 Projeto do transformador elevador

Definindo-se:
n:4,5 O Relacéo de transformacéo;
Bm:10000G O Fluxo méximo paralaminas de ferro silicio;
d:4,5A/ mn? 0 Densidade de corrente;
a:4cm O Largurada central do nucleo do transformador;
c:4,4cm O Comprimento do nucleo do transformador;

A secdo geométrica do nuicleo pode ser cal culada pela equacéo (5.37):

Sy =axc=4x4,4=17,6¢n (5.37)
A secdo magnética do nlcleo &

SM=0,9>3y = 0,9:7,6 =15,84 cm’ (5.38)
Dessa forma, a poténcia do transformador &

S = amo’ o _aab, 840 - #60=267,63VA (5.39)
§755 0§75

O numero de espiras do primario e do secundario pode ser calculado de acordo com
as equacoes (5.40) e (5.41):
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o= 10°%, 10° x48,87 _ (5.40)
4,448m>xamxfr  4,44x10.000545,8460 '
Ns = Np>n=116>4,5 =522 (5.41)

A escolha da se¢do dos condutores do primario e secundario pode ser feita pelas
equacoes (5.42) e (5.43):

I 511

=P x0?=222202=0,011cm? 5.42
% d 4,5 (542)
:];—fmz :IFSXLO'Z =2,52X0 3cn? (5.43)

A resisténcia dos enrolamentos pode ser cal culada como se segue:

It:2>a+2>c+%:2><4+2><4,4+47>p:23,0830m (5.44)
R, =N, X , 4, =1160,00022503, 083 = 0,594W (5.45)
R, = N X o, =52250,000561>23,083 = 6, 76W (5.46)

Por fim, determinase o fator de ocupacdo do nicleo, para verificar se os
parémetros calculados e propostos sdo possiveis de serem implementados. A equacdo

(5.47) apresenta o fator de ocupacado, que normal mente deve ser superior a 3:

0, 75xa* 0, 7547

Fo= = =
Angs Ng + Agne XN, 0,004105>622 +0,0103794.16

3,58 (5.47)

O transformador foi montado em laboratério e depois foi tirada sua curva de

magnetizacdo, apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Curva de magnetizacdo do transformador.

Além disso, foi medida em laboratério a indutancia de dispersdo do transformador.
O valor dessa induténcia é de Lpis, = 158nH, referenciado ao primério do transformador.
5.3.7 Projeto fisico do indutor do filtro de saida

Abaixo, tém-se as variaveis utilizadas para se determinar o indutor de filtro. O valor
do indutor € menor do que o calculado pois a induténcia de dispersdo do transformador de

saida € utilizada para reduzir o volume do indutor.

Lo :1,942X0 °H 0 Indutancia do filtro de saida;

J e - 450A/ c? O Densidade méxima de corrente;
Buax - 0,15T O Densidade méxima de fluxo magnético;
kw: 0,7 [ Fator de ocupagéo do indutor.

O indutor magneticamente acoplado, conforme apresentado anteriormente,
apresenta uma indutancia duas vezes maior. Entretanto, a densidade de fluxo maxima que
pode ser utilizada neste ncleo € menor do que a utilizada no nicleo convencional, para
evitar que o nlcleo sature. Com a utilizagdo de uma densidade de fluxo maior ocorre a

saturacd do ndcleo, ndo havendo, portanto, vantagem na utilizagdo do nucleo
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magneticamente acoplado neste tipo de aplicacdo. O produto AeAw do nicleo pode ser
determinado pela equacéo (5.48):

Lodoy Xy 0 104240°57,34,2
2548, X, 250, 70,155450

AeAw = 0* =6,29cm’ (5.48)

O nucleo escolhido para este indutor é o E-55 da Thorton. Este nlcleo possui as

seguintes caracteristicas:

AeAw =8,85cm*
Ae=354cm’
Aw = 2,5¢cn?

O numero de espiras para cada enrolamento € determinado pela equacdo (5.49):

X0 -3
_ Lo D &0421942&0 ><7,4:67

N,, = (5.49)
458, *Ae 4>0,1553,54

O entreferro da perna central do nucleo do indutor € calculado pela equacéo (5.50):

2 2 -7
Ig= 4XN,, XM ><Ae>§[0_2 _ 4>67° X4 R0 3,54 402 =0,81cm (5.50)
Ly 1,942
O entreferro das pernas laterais é:
| = l9 0= 081 ¥ 0 =4,05mm (5.52)
2 2
_lo _ 5 _ >
S =—==——=0,011cm (5.52)
Jvax 450

O condutor escolhido é 0 19AWG, que possui a seguinte area:

St o = 6,52740 %crr?

O numero de condutores em paraelo &

S _ oou

N. = =
¢ Se.e 6527407

(5.53)

Neste indutor, verifica-se a necessidade do uso de dois condutores em paralelo.
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5.3.8 Elementos do bootstrap

Do catdlogo, tira-se os dados necessarios para 0 projeto dos elementos dos dois
bootstraps a serem utilizados no projeto:

Qg =64%0°C O Carga de gate do interruptor ligado a fonte flutuante do
bootstrap;

Q. =540°C O Carga requerida pelo bootstrap para a mudanca de nivel
|6gico;

| gbs = 230mMA O Corrente quiescente que circula pelafonte flutuante Vbs.

A carga minima fornecida para afonte bootstrap € calculada a seguir:

|
Qbs=2>Qg +?—:+QLS + ?; =1,44407C (5.54)

A corrente maxima que circula pelo diodo bootstrap € a seguinte:
I - =Qbsxfs=2,89mA (5.55)

Através da equacdo (5.55) e da tensdo de barramento do inversor, define-se o diodo
aser utilizado no projeto. Escolheu-se 0 MUR120.

O capacitor de bootstrap deve ser capaz de armazenar a carga correspondente a
equacdo (5.54) e ndo ter um ripple de tensdo muito grande para ndo comprometer os pulsos
de comando. O capacitor é calculado pela equacéo (5.56):

Chs=30x— 25 470nF (5.56)
Vee- Ve -V

A resisténcia de gate dos interruptores do inversor pode ser calculada como segue:

b 33W (5.57)

Ry=————
g 2,2>Ciss
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5.4 Projeto dos Componentes Externos ao UC3854

A partir das especificagbes abaixo, pode-se projetar os elementos externos ao
uC3854:

Vomax : 58,667V 0 Tensdo eficaz maxima na saida do inversor;
Vomin: 39,111V O Tensdo minima na saida do inversor;
Vref : 7,5V O Tensdo de referéncia do UC3854;

fs: 20.000 Hz U Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores do inversor;

Primeiro, calcula-se as correntes maxima de pico e eficaz na saida do inversor,
conforme (5.58) e (5.59):

J25Psh  2%40%0,85

lopmax = _ =7,37TA (5.58)
VYomin 39,11
lop max
lomax = =5,21A 5.59
72 (5:39)

Como é necess&rio um isolamento para fazer a amostra da corrente na saida do
inversor, optou-se pela utilizacdo de um sensor de efeito hall. Escolheu-se o sensor de
corrente HX10-P/SP2 da LEM, por trabalhar com uma corrente nominal proxima a
existente na saida do inversor. Suas principais caracteristicas sdo:

Iy =10A
|, =45A
Rour =50W

O sensor oferece uma tensdo de saida que varia de 2,5V a 3,125V, mesmo quando
utilizada uma alimentag@o simétrica. Dessa forma, quando a corrente na saida do circuito €
zero, a tensdo na saida do sensor (retificador de precisdo) € de 2,5V. O integrado ndo
consegue comparar tensdo de 2,5V com o sinad da corrente de referéncia, sendo
necessario eliminar esse nivel CC de tensdo com um circuito de offset. Eliminando esse
nivel CC, a tensdo na saida do retificador de precisdo varia de OV a 0,625V. Com isso,

tem-se:
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| e =10A
Ve, =0,625W

A configuragdo do amplificador operacional do retificador de precisdo € a seguinte:

Figura 5. 9 — Retificador de precisao utilizado na saida do sensor.

5.4.1 Calculo da protecéo de sobrecorrente

Na saida do sensor ha um retificador de precisdo com a utilizacdo de amplificadores
operacionals para retificar a forma de onda da corrente e evitar que sgjam introduzidas

grandezas negativas no integrado. A corrente maxima admitidano Cl &
lomax = lopmaxX1+0,3) =7,37X1+0,3) =9,59A (5.60)
A tensdo maxima na saida do sensor é:

Vo, MOMax _ 0,62559,59 _
10

Vshmax = 0,6v (5.61)

Sensor

De acordo com o sensor escolhido, utilizou-se um resistor R, = 120W. Adotando-se

Ro = 27kW, pode-se calcular o resistor Rg através da equacao:

_ lomaxr xR xR,
R = oy 4k7TW (5.62)
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5.4.2 Calculo dos resistores R1, R2 e definicdo da frequéncia fs

Escolheu-se um valor para o capacitor Cs e depois foi calculado o valor do resistor
Ri6. Fez-se C5= 10nF.

_ 125

C, xfs

Re = 6, 25KW (5.63)

Na prética, é colocado um trimpot para ajustar com preciséo o valor da fregtiéncia

de comutagdo. O valor méximo da corrente na saida do multiplicador é:

lacm= 375 0,6mA (5.64)
6
Osresistores R; e R, podem ser determinados pela equacéo:
Vshmax _ 0,6
=R, = =— k2w 5.65
R=R lacm  0,6m (569

5.4.3 Calculo da malha direta de controle da tensdo de saida

Utilizase como sinal de tensdo para essa malha uma tensdo vinda de um
enrolamento auxiliar do transformador da fonte auxiliar. A tensdo eficaz na saida é de
110V. Com isso:

Vomin =110- 0,2410 =88V (5.66)
Vomax =110+0,210 =132V (5.67)

Assim sendo, a tensdo média minima na entrada do feedforward pode ser

determinada a partir da equacéo (5.68):
Vomed min =0,9%/0min =0,9X88=79, 2V (5.68)
Definindo-se R1> = 220kW, pode-se determinar Ri3 € Ry4:

_ (Vref - 1L414) R, _ (7,5- 1,414) 2040’
Vomed min- Vref 79,2- 7,5

Ry 18kW (5.69)

_ R,4,414 _18X0° 4,414

= = 4, 7KW (5.70)
Vref - 1,414 7,5- 1,414

R.
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Adotando-se a frequéncia de corte como sendo em 12Hz, pode-se calcular os
capacitores Cg e C; através das equacdes (5.71) e (5.72):

_ 1 _ 1
7 2p xfecortexR,  2>p 12:8X10°

680NF (5.71)

_ 1 _ 1
T 2p xfeortexR,  2p 124,740

2.700nF (5.72)

5.4.4 Amostra datensao darede
A amostra da tensdo da rede, que fornece o formato da corrente de saida do
inversor, € fornecida pelos resistores Ryo € Rys:

_Vomaxx/2 _ 132x/2
lacm 0,640

R, 330kW (5.73)

_R, _33020°

Ro =2

82kW (5.74)

5.4.5 Definicdo do tempo de partida progressiva

Utiliza-se neste projeto um tempo de partida de cinco segundos para o protétipo,
para garantir que o sistema de partida do circuito tenha acionado todo o sistema de

controle. A partir desse tempo, encontra-se o capacitor C4 pela equacéo (5.75):

_740°xon _740°%5

C, 4,7mF (5.75)
7,5 7,5
Além dos componentes calculados até o momento, utilizam-se ainda os seguintes
componentes:

C, =C, =C,, =100nF
R, = 22kW
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5.4.6 Compensador de corrente

Este compensador € projetado conforme a metodologia apresentada no capitulo
anterior. A derivada da tensdo no sina da dente de serra pode ser calculada pela equagédo
(5.76):

DVt =V, xfs=4,3x20.000 = 86.000 (5.76)

A derivada da corrente no indutor € dada por:

Vv, +Vo 100+82,933
DVsh = ('NTPMax) Rsh = W »0,051=4.442,6 (5.77)

O ganho méaximo que pode ser utilizado para que ndo ocorra duas vezes a passagem

do sinal do controlador pelatriangular é dado pela equacéo (5.78):

Max = L 19,35 (5.78)
DVsh

Escolheu-se um ganho na faixa plana (freqiéncia entre o pdlo e o zero do

compensador) de k =17 . Assim, pode-se calcular Rz através da equacdo (5.79):

R, =k*R =17x.200 17kW
(5.79)

A freqiiénciado zero €

=S ~1.000Hz (5.80)
20

Assim, consegue-se calcular C;:

1 1

C = = - OnF (5.82)
2p xRy xfz 2>p »17x0°>1.000

Fazendo-se a freqliéncia do pdlo ser a metade da freqiiéncia de chaveamento, tém-
e
C, 3 9x40°°

C, = = . (5.82)
2R >)C -1 2pR0407-1

Com esses dados, pode-se tracar os diagramas de bode do ganho e da fase do

compensador, conforme mostram as Figura 5.10 e Figura 5.11:
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100
50 B
Ty
Ganho C(s) [ dB ] \\..__
‘Ni.....
0 N\.....
10 100 110° 110% 110° 110% 1107

Frequéncia [ Hz ]

Figura 5.10 — Diagrama do ganho do compensador de corrente.

FaseC(s) [ 7  -60

100
10 100 1-10° 1.10* 1-10° 1-10°

Frequéncia [ Hz ]

Figura5.11 — Diagrama da fase do compensador de corrente.

O diagrama de bode do ganho da planta mais o compensador é apresentado na
Figura5.12 . Verifica-se que o cruzamento pelo zero ocorre em aproximadamente 3kHz.

100 T
N
N
\\
~....\
Ganho Gy(s) [dB] O -.....\
N
\.....
\\
N
i....
100 >
3 4 5 6 7
1 10 100 1-10° 1-10° 1-10° 110" 1-10

Frequéncia [ Hz ]

Figura5.12 — Diagrama do ganho da planta mais compensador.
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A Figura 5.13 apresenta o diagrama de bode da fase da planta mais compensador.
Verifica-se que se obteve uma margem de fase segura para o sistema (55°), evitando que o
mesmo esteja proximo dainstabilidade.

—120

\
—140 \
Fase Gz(s) [ °] /’ \

—160

180 - 3 4 5 6
10 100 1-10 1-10 1-10 1-10

Frequéncia [ Hz ]

Figura 5.13 — Diagrama da fase da planta mais compensador .

5.4.7 Compensador de tenséo

Admitindo-se um capacitor C, =470nF , pode-se calcular o valor de Re:

1050VinAref 10X0%7,5

R = = — 10kW (5.83)
2>p xfond ¥/, *C, 2> »420200>47040
Calculando a frequiéncia de corte através da equacdo (5.84):
=t x| P -1 x\/ 240%9,5 _ =17,25Hz (5.84)
2p |V, OVineC, xR >C, 2p | 1007 10680140 ° 1040° 47040
Assim, pode-se calcular Ry:
R=— L - ! _18KW (5.85)
2 xfc>C, 2> A7,25x470x0

A frequéncia de corte obtida é 5,3 vezes menor do que a oscilacdo em 120Hz da
tensdo de entrada. A fregliéncia de corte € baixa para que o controle da tensdo de entrada

do inversor ndo procure compensar o erro estético da tensdo, piorando o fator de poténcia
do regenerador.
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5.4.8 Resultados de simulacao do Inversor

O circuito completo do regenerador de energia utilizado em simulagdo é
apresentado na Figura 5.14. Os resultados de simulagdo obtidos com o circuito sdo
satisfatorios, se aproximando muito dos resultados esperados. As figuras a seguir mostram

as principais formas de onda do regenerador.

Figura 5.14 — Circuito do regenerador simulado.
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A Figura5.15 mostra a forma de onda da corrente e da tenséo de saida do inversor e
da tensdo no barramento de entrada do inversor. A corrente foi multiplicada por cinco para
ser melhor visualizada em comparagcdo com a tensdo.Verifica-se que o barramento possuli
uma ondulagdo em 120Hz. Além disso, a corrente esta defasada de 180° da tensdo e com
pouca ondulacdo. A distor¢éo da corrente na passagem por zero ocorre devido a estratégia
de controlar apenas dois interruptores em cada semiciclo da tensdo da rede eétrica. Se
fosse utilizada uma estratégia de controle complementar com um circuito de quatro

quadrantes, ndo haveria essa distorgéo na passagem por zero.

110

@

58.3ms 66.7ms 75.0ms 83.3ms

-82

Figura 5.15 — Corrente e tensdo de saida e tensdo no barramento.

A Figura 5.16 apresenta a corrente de saida do circuito, antes do transformador

elevador de saida. Verifica-se 0 bom comportamento da corrente em regime.

8.5A

41.7ms 50.0ms 58.3ms 66.7ms 75.0ms 83.3ms 91.7ms

Figura 5.16 — Corrente de saida (primario).
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5.4.9 Anéalise harmbnica

Depois dos resultados de simulacdo serem verificados, € feita uma andlise
harmonica da forma de onda da corrente de saida do inversor. A Tabela 5.1 mostra a

analise harmonica dessa corrente:

Tabela 5.1 — Distor¢éo harménica da corrente de saida.

N° Harmonica Frequéncia (Hz) Amplitude da Harmoénica (%)
3 180 1,49
5 300 1,02
7 420 1,05
9 540 1,14
11 660 1,25
13 780 1,35
15 900 1,26

Verifica-se que as componentes harmonicas de corrente séo baixas, inserindo pouca
distorcéo narede elétrica. A distorcdo harmonicatotal obtidaem simulacéo € de 3,77%.
O fator de poténcia pode ser calculado pela equacao (5.86):

p = cos(f) _ cos(180) _- 0.999 (5.36)
J1- THD?  |/1+0,03772

O sinal negativo no resultado é decorrente da defasagem da corrente em relagéo a
tensdo de saida. Como o valor € praticamente unitério, sabe-se que ndo ha circulacdo de
reativos pelo sistema, ou sgja, a corrente entregue a rede elétrica apresenta um contelido

harmdnico proximo de zero.

5.5 Definicdo do Dissipador

Conforme apresentado no Capitulo 111, todos os semicondutores de poténcia deste

projeto sdo alocados no mesmo dissipador. O modelo simplificado do dissipador utilizado
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pode ser visualizado naFigura5.17:
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Figura 5.17 — Resisténcias Térmicas ligadas ao mesmo dissipador.
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Define-se que:
Tivax = 100°C
Tamy =45°C

A poténcia total dissipada nos semicondutores € calculada pela soma das equacdes
(5.13) e (5.36), conforme mostra a equacéo (5.87):

P

Tot_sem

= Res_in * 45

Tot _inv

=10,7 +4>4,9=30,3W (5.87)

A resisténcia térmica maxima juncdo-ambiente pode ser calculada pela equacdo
(5.88):

RT' - (TjMax - TAmb) - (100‘ 45)
fa P 30,3

Tot_sem

=1,81°C/W (5.88)

A temperatura do dissipador deve ser a menor entre as calculadas para 0s
componentes alocados, conforme as equagdes (5.89), (5.90), (5.91):
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Td, =Tj, - R XRiye - Rieg X34 =100- 4,952,7- 0,549,6 = 76,97°C /W (5.89)
Td, =Tj, - B, Ry, - Rieq X, =100- 3,3850,45- 0,2456,76 = 96,8°C /W (5.90)
Td, =Tj, - PRy, - Ry XP5 =100- 3,5%0,85- 0,254 = 96°C /W (5.91)

A resisténcia térmica dissipador ambiente pode ser calculada pela equacdo (5.92):
Td- Ta_76,97- 45

= =1,055°C /W 5.92

R = — =03 (5.92)

Essa é a maior resisténcia térmica permitida no dissipador a ser utilizado neste
projeto.

5.6 Partida Progressiva do Circuito

Para evitar que se tenha elevados niveis de corrente nos interruptores na partida do
regenerador de energia, € elaborado um sistema de partida progressiva. S&o utilizados um
relé e um resistor de in-rush para reduzir o pico da corrente de partida. O resistor de in-

rush utilizado é o seguinte:

_Vin_ma %2 _82,93%/2

9,1W (5.93)
12

Reun

I IN_rush
O tempo de carga do capacitor &
te, =5, *Cy =5°9,1>68040° = 0,031s (5.99)
Pelo catdlogo do relé, tém-se que:

V. =15V
| nere =16, 7MA
Reye = 720W

O resistor Rss € 0 capacitor Csz podem ser calculados pelas equactes (5.95) e
(5.96):

V 15
| ce . RReIe :W' 720 180W (595)

Res =

Rele
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c 5%, _ 5°0,031
> RSS + F\)Rele 180 + 720

50nF (5.96)

Depois que o capacitor de entrada do inversor estd carregado, o relé passa a
conduzir a corrente de carga. Entretanto, o controle do estdgio de entrada é posto em
funcionamento alguns milisengundos depois que o capacitor Cg esta carregado. Depois que
0 estagio de entrada estd em funcionamento, o bootstrap € habilitado a transmitir os pulsos
de comando do inversor. O atraso na entrega dos pulsos de comando pelos bootstraps e
pelo SG3525 é feito através de seus pinos de shutdown com o uso de um circuito RC.

Finalmente, o sistema de partida progressiva do UC3854 é feito de forma que a
razéo ciclica comece a variar normalmente somente quando os circuitos de partida do
estagio de entrada e do inversor colocaram esses circuitos em funcionamento. As etapas da

partida progressiva sdo listadas a seguir:

1% Etapa: circuito de in-rush para carregar o capacitor de entrada do inversor;

2% Etapa: atraso na partida do SG3525 através do pino de shutdown;

3% Etapa: atraso na partida dos |R2110 através dos pinos de shutdown;

4% Etapa: com as etapas anteriores terminadas, o integrado UC3854 comeca a

variar arazao ciclica para obter uma corrente senoidal em sua saida.

5.7 Circuito Completo do Regenerador

A Figura 5.18 apresenta o circuito completo do regenerador de energia proposto
neste trabalho. A parte superior da figura mostra o estagio de poténcia do conversor,
seguida do driver de comando dos interruptores de entrada. Verifica-se logo acima do
UC3854 a presenca do retificador de precisdo utilizado para retificar o sinal da saida do

sensor utilizado.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



122

] - ': .l'T -t m ] ) ) -

: mXm L.L::TJ}-_T_D‘_NV“ _4:1"3
- ] = L o A
....... - Aa

UL
|
11

N

‘.‘.‘.I TI |
*ﬁ,ﬂ'
5

X

N
" %lll

8=

-
=

Figura 5.18 — Circuito completo do regenerador de energia implementado em
laboratério.
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5.8 Lista de Materiais

Os componentes utilizados no protétipo montado em laboratério sdo listados na
Tabela 5.2 de acordo com o circuito a que fazem parte: circuito de poténcia, circuito de
comando dos interruptores de entrada (Comando Si) e circuito de controle dos

interruptores do inversor (Comando So).

Tabela 5.2 — Lista de materiais do regenerador de energia proposto.

Elemento do Circuito Componente Escolhido Circuito

Dr1, Dry, Dr3, Dry4 MUR 460 Poténcia

Drl, De HFA30TAGOC Poténcia

SiieSi |RFP460 Poténcia

SS9, Sses IRG4BC15UD Poténcia

Co 180nF - polipropileno Poténcia

Cs 680nF/200V — eletrolitico Poténcia

Css 150nF - eletrolitico Poténcia

RRush 9,1W- 5W Poténcia

Rs 180W- 1/8W Poténcia

Rvy 270kW - 1/8W Poténcia

Rv, Trimpot 50k Poténcia

Rvs eRv, 150kW -1/8W Poténcia

Rvs e Rvg 5k6W - 1/8W Poténcia

Relé RE030012 da Schrack Poténcia

Sensor Hall Hx10-P/SP2 Poténcia

Le 12nH Poténcia

Lo 1,98mH Poténcia
Comparador LM 311 Comando Sy e So

Monoestével 4528 Comando Sy
Comparador PWM SG 3525A Comando Sy
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D;eD; 1N4148 Comando Sy

Dz; eDz, Zener 16V/500mwW Comando Sy

Q. 2N2222 Comando Sy

Q2 BC337 Comando S

Qs BC271 Comando Sy

Rd; 10kW - 1/8W Comando Sy

Rv7 47KW - 1/8W Comando Sy

Rvs 15kW - 1/8W Comando Sy

Rty 10kW- 1/8W Comando Sy

Rtz 470W- 1/8W Comando Sy

Rdi, Rd, 10kW- 1/8W Comando Sy

Rd 3k9W - 1/8W Comando Sy

Rds 680W - 1/8W Comando Sy

Rds 1KW- 1/8W Comando Sy

Rgi1, Rgiz 8.2W— 1/8W Comando Sy

Rs 2k7W- 1/8W Comando Sy

Rs, 120kW - 1/8W Comando Sy

T2, T3 Trimpot de 2kW Comando Sy

T1 Trimpot de 50kW Comando Sy

Cd,, Ct 1nF Comando Sy

Cd, 680nF Comando Sy

Cds InF Comando Sy

Cc 100nF Comando Sy

Cst 220nF - eletrolitico Comando Sy

Amplificador Operacional LF411 Comando So

Controlador de FP UC 3854N Comando So

40106 MC 14050B Comando So

4081 MC 14070B Comando So

Bootstrap IR 2110 Comando So
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D3 eD4 1N4148 Comando So

Drs, Drg, Dr7 € Drg 1N4004 Comando So

Db, e Db, MUR 130 Comando So

Dz; Zener 15V-500mwW Comando So

Rds, Rd7 € Rds 10kW - 1/8W de precisio Comando So

Rd 18kW- 1/8W Comando So

Rdho 3k3W- 1/8W Comando So

Rvg, Rvio € Rvyy 1KW- 1/8W Comando So

Rviz e Rvig 62kW - 1/8W Comando So

Rviz eRvis 27kKW- 1/8W Comando So

Rtm1 e Rtm2 1kw-1/8W Comando So

Rload 2k2W-1/8W Comando So

Rss 120kW— 1/8W Comando So

R 2k7W— 1/8W Comando So

Rzen 560W— 1/8W Comando So

Ri, Rz 1k2W- 1/8W Comando So

Rs 18kW- 1/8W Comando So

Re 10kW - 1/8W Comando So

Ry 18kW- 1/8W Comando So

Rs 4K7W - 1/8W Comando So

Ro 27kKW- 1/8W Comando So

Rio 82kW- 1/8W Comando So

Ru 330kW- 1/8W Comando So

Ri2 220kW- 1/8W Comando So

Ris 18kW- 1/8W Comando So

Riq 4k7TW- 1/8W Comando So

Ris 22kW - 1/8W Comando So

Ris Trimpot 1kW Comando So

RL 120W- 1/8W Comando So
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Ra1, Rg2, Rgs e Rga 33W- 1/8W Comando So
C, 22n Comando So
C 1nF Comando So
Cs 470nF Comando So
Cq 4,7nF - eletrolitico Comando So
Cs 6,8nF Comando So
Cs 680nF Comando So
Cs 2,7nF - eletrolitico Comando So
Cs, Co 100nF Comando So
Cio 1nF — eletrolitico Comando So
Chbt;, Cht,, Cbt; e Cht, 470nF Comando So
Cs 470nF — eletrolitico Comando So
Reguladores 7815, 7818, 7915, 7918 Fonte Auxiliar
Drg, Dryg, Dr11 € Dris 1IN4002 Fonte Auxiliar
Cfy 470nF — eletrolitico Fonte Auxiliar
Cf, 100nF — eletrolitico Fonte Auxiliar
Cf3- Cfyo 100nF Fonte Auxiliar

Os capacitores que ndo possuem seus dados ou parametros especificados na lista de
materiai s SG0 capacitores ceramicos.

5.9 Resultados Experimentais

Para comprovar os resultados obtidos em simulacéo, foi montado um protétipo em
laboratério. Verifica-se através dos resultados obtidos o bom funcionamento do circuito
proposto. A Figura 5.19 apresenta a forma de onda da corrente no indutor de saida do
circuito. A corrente apresenta uma peguena distor¢do na passagem por zero, que ocorre
porque o integrado utilizado para fazer as malhas de controle do inversor opera em dois
quadrantes, exigindo uma estratégia de controle dos interruptores na qual apenas dois
interruptores s8o comandados a conduzir a cada semiciclo da tensdo da rede elétrica
Entretanto, verifica-se que a corrente apresenta uma ondulagdo proxima a calculada e com
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pouca distor¢do harménica.

1.00 MS/s Sample Trig

[u T 1
C T il

A [\
RIS

J Vo

Ax2 2.00A M5.0ms Line

Figura 5.19 — Corrente no indutor de saida.

A Figura 5.20 mostra a forma de onda da tens&o e da corrente de saida. Verifica-se
que a corrente de saida esta defasada de 180° da tensfo da rede el étrica, caracterizando que
0 circuito proposto para reciclar energia do reator eletrénico esta devolvendo energia para
a rede. A corrente apresenta pouco contetdo harménico, fazendo com que o fator de
poténcia da saida seja elevado, ou sgja, com pouca circulacdo de reativos pelo sistema.

100 kS/s Sample Trig A2 High
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At e

7 |
R fo\ e M

\
A AN/
/\WW\ / \|
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Figura 5.20 — Corrente e tensdo de saida.
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A Figura 5.21 apresenta a forma de onda da tensdo no capacitor do estégio de
entrada do regenerador de energia. Verifica-se que a forma de onda é semelhante a obtida
em simulagdo, com uma pequena ateracdo devido a estratégia de comandar os
interruptores com uma raz&o ciclica maior do que a calculada, ao invés de comanda-los no

instante que proporcionaria a poténcia desegjada, conforme a Figura 5.4.

25 MS/s Sample Trig
E + ]

44
L

i

—

I R
S i

Chl 50.0v M 20.0us

Figura 5.21 — Tensdo no capacitor C,.

A Figura 5.22 apresenta a corrente no indutor do circuito de entrada e a tenséo de
comando dos interruptores de entrada. Verifica-se que a corrente se anula antes que o
interruptor € comandado a bloquear. Além disso, os valores eficazes e de pico da corrente
comprovam a validade das equacdes apresentadas.

A tensdo do barramento de entrada do inversor e a tenséo no capacitor de entrada
do regenerador (C,) sdo mostradas na Figura 5.23. O sistema se comportou corretamente,
ndo havendo batimento em outras frequiéncias e ficando o regenerador sincronizado com o

reator el etronico.
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50 MS/s Sample Trig
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Figura 5.22 — Pulsos de comando e corrente em Sng.

100 kS/s Sample Trig
o T 1
C 1

s by o Ep— g,
T R Py ™ f Y BT T L
Al
Ch1 [l
Chl 50.0v Ax1 50.0V M 5.0ms

Figura 5.23 — Tensdo de barramento e tensdo em C,.

A Figura 5.24 mostra a tensdo e a corrente nos interruptores do estagio de entrada.
Verificase que a comutagdo ocorre sobre tensdo e corrente nula, conforme previsto na
andlise tedrica
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50 MS/s Sample Trig
L
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Chl 5.0A Ch2 50.0v M 2.0us

Figura5.24 — Tensdo e corrente no interruptor S;.

A tensdo sobre os interruptores do inversor se comportou de forma adequada, sem
picos de tensdo, conforme mostra a Figura 5.25, que mostra também o detalhe da

ondulac&o da corrente de saida do inversor.

10 MS/s Sample Trig

It
I

AL b e R == B S I e L

A2 =f

Ax1 50.0V Ax2 5.0A M 5.0us

Figura 5.25 — Tens&o sobre um dos interruptores do inversor e ondulacéo de corrente.
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A Figura 5.26 apresenta a corrente de entrada do regenerador de energia (saida do
reator eletrénico). Pela andlise da figura, percebe-se que a forma de onda é muito
semelhante a obtida na Figura 1.13, que mostra a corrente na |ampada. Verificou-se em
laboratério que o reator funcionou corretamente, sem apresentar problemas referentes ao
teste com o regenerador de energia. 1sso demonstra que o regenerador proposto emula com
relativa precisdo uma lampada, mas devolvendo a energia armazenada do reator eletrénico

para arede elétrica.

100 kS/s Sample Trig
I +

B3

NN NI

Chl 2.0A M 25.0us

Figura 5.26 — Corrente de entrada do regenerador de energia.

Conforme pode ser verificado nos calculos de perdas nos semicondutores, o
regenerador de energia proposto apresenta uma quantia consideravel de perdas. Além das
perdas nos semicondutores, tém-se muitas perdas no transformador de saida do circuito. O
rendimento total do sistema obtido em laboratério foi de 76,5%. Ou sgja, para uma
poténcia na entrada do regenerador igual a 250W, entregou-se para a rede elétrica
191,25W.

O rendimento do sistema poderia ser aumentado com as seguintes mudangas:

Utilizac&o de Mosfets com menor resisténcia em condugéo;
IGBTSs e diodos com tensdo V cg menor;
Utilizacdo de um transformador de baixa freqiiéncia com laminas de ferro silicio

de grdo orientado e com laminas menos espessas. Através de um catdlogo de
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fabricante [20], verifica-se que com essas alteracOes, as perdas no ferro poderiam
ser reduzidas em até quatro vezes. Como as perdas no ferro somam
aproximadamente 9W, esse valor poderia ser reduzido para 2,25W. Com essa
alteracdo, o rendimento do sistema subiria para 79,2%. A perdatotal verificada em
laboratério no transformador € de 14,4W.

E claro que essas ateragdes elevariam o custo do regenerador de energia. Neste
caso, a empresa interessada no projeto deveria avaliar o quanto essas alteragdes sd0 ou néo
interessantes de serem feitas. Com elas, o tempo de amortizagdo do equipamento aumenta,

porém, depois de amortizado o equipamento, a economia de energia el étrica € maior.

5.9.1 Anélise harmoénica

Nesta secdo € anaisada a qualidade da corrente injetada na rede elétrica. Iniciase
com uma andlise da tensdo da rede elétrica, seguidas da corrente no indutor de saida e
corrente no secundério do transformador.

A Figura 5.27 apresenta o grafico contendo os harmdnicos existentes na tenséo da
rede elétrica no momento em que foram feitas as aquisi¢cdes de corrente do regenerador de
energia. A taxa de distorcdo harmonica total obtida da forma de onda da tensdo de saida €
de 3%.

2.3%
2.1%
1.9%
1.6%
1.4%
1.2%
0.9%
0.7%
0.5%
0.2%
0.0%

Figura 5.27 — Amplitude das harmonicas em % da fundamental da tensdo da rede.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



133

A Figura 5.28 apresenta um grafico com as principais componentes harmonicas da
corrente no indutor de saida do circuito. Verifica-se que a maior harménica presente na

corrente é a de ordem 3, porém, com apenas 4,5% do valor da fundamental.

4.5%
4.0%
3.6%
3.1%
2.7%
2.2%
1.8%
1.3%
0.9%
0.4%

0.0%
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Figura 5.28 - Magnitude das harmdnicas em % da corrente no indutor emrelacdo a
fundamental.

A corrente no indutor apresentou um pegueno valor médio antes do transformador,
provocando o aparecimento de harménicas pares. Esse valor médio aparece porque 0
circuito de entrada ndo consegue fornecer perfeitamente a mesma energia durante todo o
intervalo de tempo, resultando numa pequena assimetria da corrente de saida. Entretanto,
esse valor médio é muito baixo, ndo comprometendo o funcionamento do sistema e a
qualidade da corrente injetada na rede elétrica.

A distorcdo harmonica total da corrente no indutor é de 6,68%. Além disso, a
defasagem da tensdo de saida é de 179,94°. Com isso, conclui-se que se fosse a
corrente injetada na rede elétrica, teriaase uma corrente com reduzida quantidade de
distorcdo harmonica e elevado fator de poténcia, conforme mostra a equagéo (5.97).
Entretanto, considerou-se para esse caculo que a tensdo da rede elétrica ndo possuia

componentes harménicas, que reduziria um pouco o fator de poténcia obtido.

cos(f ) _ cos(179,94)
FP= =
J1- THD?  |/1+0,0668

=-0,997 (5.97)
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A Figura 5.29 apresenta um grafico contendo a porcentagem das componentes
harmbnicas em relacdo a fundamental da corrente de saida do regenerador de energia.
Verificase que o harmbnico mais importante € o de ordem 3, que teve seu valor
aumentado em relacdo ao da Figura 5.28 devido a corrente de magnetizacdo do
transformador de saida. Entretanto, esse acréscimo € muito pequeno, ndo comprometendo

o fator de poténcia do circuito.

6.6%
6.0%
5.4%
4.8%
4.2%
3.6%
3.0%
2.4%
1.8%
1.2%
0.6%
0.0%

2 6 10 14 18 2 26 30 34 38 42 46 50

Figura 5.29 — Magnitude da harménica em % da corrente de saida emrelacdo a

fundamental.

As principais componentes harménicas da corrente de saida sGo mostradas na
Tabela5.3:

Tabela 5.3 — Distor¢éo harménica da corrente de saida.

N° Har ménica Freqliéncia (Hz) Amplitude da Harmoénica (%)
2 120 39
3 180 6,0
4 240 0,12
5 300 1,91
7 420 1,17
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9 540 0,87
11 660 0,53
13 780 0,40
15 900 0,84

A partir das harmbnicas individuais de corrente, chegou-se a Tabela 5.4, que

apresenta 0s seguintes resultados:

Tabela 5.4 — Distor¢éo harménica da corrente de saida.

TDH (%) f(°) FP

7,89 177 -0,99

Apesar de ndo haver uma norma que regulamenta a quantidade de harmdnicos que
podem ser injetados na rede elétrica por sistemas regenerativos de energia, verifica-se que
o resultado € muito bom e praticamente ndo ha circulacéo de reativos pela rede elétrica.
Além disso, o resultado € bastante semelhante ao obtido em simulacéo.

A Figura 530 apresenta uma foto do protétipo do regenerador de energia

implementado em laboratorio.

Figura 5.30 — Foto do protdtipo implementado em laboratorio.
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5.10 Conclusao

Neste capitulo € elaborado um projeto para o regenerador de energia a partir da
metodologia de calculo apresentada nos capitulos anteriores. As simulacdes realizadas
ofereceram 0 apoio necessario para a elaboracdo do prototipo em laboratdrio.

Os resultados obtidos em laboratério comprovam o bom funcionamento do estégio
de entrada, o qual consegue drenar a poténcia que o projetista desgja do reator eletronico.
Além disso, a corrente devolvida a rede elétrica esta em fase com a tenséo e com reduzida
taxa de distor¢cdo harménica.

O rendimento obtido do protétipo ficou em torno de 76,5 %. Esse rendimento ndo €
muito elevado devido aos altos niveis de corrente que o circuito trabalha, resultando em
elevadas perdas nos semicondutores e no transformador de saida do circuito. Entretanto, a
maior parte da energia processada é devolvida para a rede elétrica, evitando um grande

desperdicio de energia.
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CONCLUSAO GERAL

O primeiro capitulo deste trabalho aborda a importancia da utilizacdo de técnicas
gue eliminem ou reduzam o consumo de energia elétrica do teste de burn-in de
equipamentos eletronicos. Verificase que o teste adequado desses equipamentos com a
utilizacdo de um reciclador de energia diminui ndo s a energia el étrica desperdicada com
0 uso de cargas resistivas, como também reduz a energia gasta com a ventilacdo do
ambiente e o tamanho do local necessé&rio para a realizacdo do teste e o pico de demanda
da empresa em questdo, economia essa que pode ser repassada ao consumidor final apds a
amortizacdo do custo do equipamento utilizado para fazer o teste de burn-in. Além disso, a
necessidade da reducéo dos custos de reatores €l etrdnicos para |lampadas de vapor de sodio
de alta presséo de 250W por parte da industria nacional incentivou a pesquisa realizada
durante este periodo.

O segundo capitulo trata da necessidade de um circuito na entrada do regenerador
de energia que drene do reator eletronico a corrente de carga exigida para a realizagcéo do
teste, pois a utilizacdo de um retificador de onda completa com saida em tensdo néo
consegue drenar do reator a poténcia necessaria para o teste, conforme comprovado com o
equacionamento realizado e através de simulacdo do circuito em computador. Com isso,
propds-se um circuito que pode drenar tanta energia quanto for necesséria para o teste. E
feita uma andlise matemética do conversor proposto, apresentada uma metodologia de
projeto e metodol ogia do célculo de perdas dos componentes.

Com isso, utilizou-se um inversor Full Bridge depois do estagio de entrada para
entregar a corrente de carga drenada do reator eletrénico para a rede el étrica através de um
transformador elevador, conforme apresentado no Capitulo 1lIl deste trabalho. A
metodologia de calculo do indutor de saida, do transformador, das perdas nos
semicondutores do inversor e do dissipador a ser utilizado também s8o apresentadas nesse
capitulo.

A técnica de controle utilizada para se obter na saida do inversor uma corrente em
fase com a tenséo de saida e com reduzido contelido harmdnico é apresentada no Capitulo
IV. Optou-se por utilizar o circuito integrado UC3854N pararealizar as malhas de controle
do inversor, por ser uma técnica dominada na comunidade cientifica e por obter resultados

satisfatorios na obtencdo da corrente de carga desgjada. Além disso, sdo apresentados a
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funcdo de transferéncia do inversor a dois nivels e o projeto dos compensadores da malha
de controle da tensdo de entrada do inversor e da corrente de saida.

O Capitulo V apresenta o projeto dos componentes do regenerador de energia,
conforme a metodologia apresentada nos capitulos anteriores. Além disso, vérios
resultados de simulagdo do estégio de entrada e do inversor séo mostrados para comprovar
a andlise matematica feita anteriormente. Verificou-se através de simulacdo que a técnica
proposta € vélida e poderia ser testada em laboratério. Com isso, montou-se um prototipo
do regenerador de energia em laboratorio.

Em laboratério, verificou-se que 0 conversor proposto para a entrada do
regenerador de energia poderia drenar a corrente que fosse necesséria do reator eletronico,
sem causar danos ao reator em teste. Trabalhou-se com niveis de poténcia que foram desde
200W até 350W, bem superior ao valor nomina do reator. Os resultados obtidos e
discutidos aqui sdo para uma poténcia na saida do reator de 250W. Verificou-se que a
forma de onda da corrente na saida do reator eletrbnico ndo sofreu uma significativa
alteracdo com 0 uso do regenerador, mostrando que 0 mesmo emula com relativa precisao
uma carga resistiva. Além disso, os interruptores de entrada comutaram sob tensdo e
corrente nulas, evitando um acréscimo nas perdas do circuito.

A andlise da corrente de saida mostra que o controle obteve o resultado esperado,
entregando a rede elétrica uma corrente com baixa taxa de distor¢cdo harménica e em fase
com a tensdo da rede. O fator de poténcia obtido em laboratério foi de -0,99, com 7,89%
de taxa de distorcdo harménica. Como ndo ha uma norma que determine a quantidade
maxima de harménicos na corrente de saida de regeneradores de energia, considerou-se o
resultado obtido como sendo satisfatorio.

O transformador utilizado na saida do circuito paraisolar e elevar atensdo na saida
do inversor elimina a necessidade de um terceiro nivel de processamento de energia com a
utilizac&o de um conversor elevador. Entretanto, as perdas no cobre dos enrolamentos e no
ferro sdo elevadas, reduzindo o rendimento do sistema. Mesmo assim, a robustez e a
simplicidade da soluc&o contribuiram para a escolha no uso do transformador. Além disso,
pode-se reduzir essas perdas através da utilizacdo de |aminas de ferro de gréo-orientado e
com uma espessura menor, dependendo da necessidade do projeto.

O rendimento total da estrutura medido em laboratorio foi de 76,5%. Esse resultado
pode ser considerado elevado, se comparado aos resultados obtidos em [23], onde foram
feitos testes de burn-in para varios niveis de poténcia, sendo que o rendimento diminui
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consideravelmente com a diminuicdo da poténcia testada no equipamento. Em [23], o
rendimento do teste em drivers de motores AC diminui de 86,6% em um equipamento de
3060W para 75,8% em um equipamento de 620W. Além disso, em [01] obteve-se um
rendimento de 83% nos testes de burn-in de fontes de alimentagcdo com poténcia total
envolvida de 1650W. Levando-se isso em consideragéo, pode-se dizer que o rendimento do
protétipo em laboratdrio é satisfatério, considerando-se o nivel de poténcia envolvida no
teste.

Assim sendo, a utilizacdo do regenerador de energia proposto realiza o teste de
burn-in conforme o esperado e pode ter seu investimento amortizado num periodo
relativamente curto, entre 1 e 2 anos.

Este trabalho buscou ressaltar a importancia do estudo na area de reciclagem de
energia e contribuir, através do estudo de um regenerador de energia para o teste de burn-
in em reatores eletrénicos utilizando um conversor (topologia proposta para ser utilizada
no estagio de entrada) idealizado para drenar a poténcia nominal do reator, com o estudo,
projeto e implementacéo de um protétipo nessa area de pesquisa.

Como sugestéo para melhorias no projeto do regenerador de energia, propde-se a
utilizacdo de um microcontrolador para comandar os interruptores do estagio de entrada.
Com o uso deste, pode-se definir no programa o instante exato da entrada em conducgdo dos
interruptores, além de poder fazer o sincronismo dos interruptores de entrada através de um
sinal de tensdo do reator eletrdnico em um pino de entrada de um microcontrolador. 1sso
evitaria a necessidade do uso de trés fios vindos do reator eletronico. Outra forma de
sincronizar o reator e o regenerador seria através de um sinal obtido através de um
transformador de corrente na entrada do regenerador, eliminando a necessidade do uso de
trés fios mas utilizando o mesmo circuito de controle utilizado neste trabal ho.

Por fim, este trabalho surge como uma aternativa para a reducdo dos custos dos
reatores existentes no mercado, sga reduzindo a quantidade de energia desperdicada
durante o teste, sgja através da reducdo do espaco fisico e do sistema de refrigeracéo
necessarios para a realizagdo do teste de burn-in naindustria.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



[01]

[02]

[03]

[04]

[05]

[06]

[07]

[08]

[09]

140

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMS, J. Bootstrap Component Selection For Control IC's In: International
Rectifier Design Tip DT98-2a, 2001.

AYRES, Carlos Augusto. Recicladores de Poténcia. Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica) — Centro Tecnoldgico, UFSC, 1996.

AYRES, Carlos A. ; BARBI, Ivo. Power Recycler for DC Power Supplies Burn-in
Test: Design and Experimentation. In: APEC'96 — Applied Power Electronics
Conference and Exposition, p. 72-78.

BARBI, Ivo. Projeto de Fontes Chaveadas, Ed. do Autor, UFSC, Floriandpolis,
2001.

BARBI, Ivo; MARTINS, Denizar C. Teoria Fundamental da Eletronica de Poténcia.
Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, INEP. UFSC, Floriandpolis, 2001.

BARBI, Ivo; SOUZA, Alexandre Ferrari. Retificadores de Alto Fator de Poténcia.
Apostila utilizada no curso de Pés Graduacdo em Eletrénica de Poténcia. INEP.
UFSC, Floriandpolis, 1996.

BATSCHAUER, A. L. Projeto de Reatores Eletronicos para Lampadas de Vapor de
Sodio de Alta Pressdo de 250W e 400W. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — INEP. UFSC, Florianépolis, 2002.

CAVALCANTI, F. S. Reatores Eletrénicos para Lampadas de Vapor de Sodio de
Alta Pressdo de 70W. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — INEP.
UFSC, 2001.

CHEN, J. F.; CHUC. L.; AIT. H.; et a. The Burn-in Test of Three-Phase UPS by
Energy Feedback Control. In: PESC’ 93 Power Electronics Specialists Conference, p.
766-771.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

141

DEMONTI, R. Sstema de Co-geracdo de Energia a Partir de Painéis Fotovoltaicos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — INEP. UFSC, 1998.

DEMONTI, R. Processamento da Energia Proveniente de Médulos Fotovoltaicos.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — INEP. UFSC, 2003.

ERICKSON, Robert W. Fundamentals of Power Electronics, 1997.

GUEDES, P. A. M. Sstema Regenerativo de Energia com Alto Rendimento e Fator
de Poténcia Unitario. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — INEP.
UFSC, 2000.

MARTIGNONI, Alfonso. Transformadores. 8* Edig30. Ed. Globo, Sdo Paulo, 1991.

MIGUEL, F. K. Contribuicdo ao Estudo de Retificadores com Elevado Fator de
Poténcia e Regeneracao de Energia. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
INEP. UFSC, Floriandpolis, 1997.

O'SULLIVAN, George A. Power Supply Testing with the Power Recycler. In: Power
Conversion’ 92, p. 228-235.

PERIN, Arnaldo José; BASCOPE, René P. Torrico. O Transistor IGBT Aplicado em
Eletrénica de Poténcia, Sagra Luzzatto, Porto Alegre, 1997, p.82-94.

SEDRA, Add S.; SMITH, Kenneth C. Microeletronica, Makron Books, Sao Paulo,
2000.

SILVA, C. S. Power Factor Correction With the UC3854 In: Unitrode Application
Note U-125, Linear Integrated Circuits Data and Application Handbook, 1990.

[20] SOMA - Laminas para transformadores. Catélogo do fabricante.

[21]

SOUZA, Alexandre Ferrari, Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Centro
Tecnol6gico, UFSC, 1998.

[22] TODD, P. C. UC3854 Controlled Power Factor Correction Circuit Design In:

Unitrode Application Note U-134, Product and Application Handbook, 1993.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



142

[23] TSAI, M. T. Comparative Investigation of the Energy Recycler for Power Electronics

Burn-in Test. In: IEE Proceedings - Electric Power Applications. May — 2000. p. 192-
198.

[24] VORPERIAN, V. Smplified Analysis of PWM Converters Using the Model of the
PWM Switch. Tutorial VPEC, Virginia, USA, 1989.

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



143

ANEXO - ARQUIVO DE SIMULACAO

Este anexo apresenta o arquivo de simulagdo resultado da simulagdo em
computador do circuito apresentado na Figura 5.14. Através deste arquivo, € possivel
reproduzir com precisdo o circuito simulado e verificar com maior facilidade o
funcionamento da estrutura proposta.

Abaixo, segue 0 arquivo ControlePortas3.net:

* source CONTROLEPORTAS3

R_R1 G N7389260 0.001

M_M3 G D GND_EARTH GND_EARTH IRF640

X_U2B N1564130 N146379 $G_CD4000 VDD $G_CD4000 VSS
CD40106B PARAMS: + 10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R_R10 OH 1meg

R_R4 EF1+ 1k

V_V5 0 F1- 15Vdc

D D2 H N17820 Dbreak

L Le N17795N17820 12uH

M_M5 N17820 A N7389260 N7389260 | RF640

C_Ccz N254890 N252430 33n

R_R6 N217978 0 1meg

D_Dr2 N00343 N00297 Dbreak

M_M4 H C GND_EARTH GND_EARTH IRF640

R_R21 O0GND_EARTH 1meg

E E32 N346678 0 VR+ GND_EARTH 1

X_u2C N7863201 N786280 $G_CD4000 VDD  $G_CD4000_VSS
CD40106B PARAMS: + 10_LEVEL=0 MNTYMXDLY =0

V_Vab N767460 NO0343 +PUL SE -140 140 0 20n 20n 18.5u 37u
X_U3 N786254 0 F1+ F1- N7351750LM311

R_Rv2 GND_EARTH VR+ 18k

D_Dr3 GND_EARTH N00343 Dbreak

E_U586 N252430 0 VALUE {LIMIT(V(N254770,N252664)*1000,-
15V,+15V)}

R_R12 OE 1k

D _Dr1 N00366 N00297 Dbreak

D _De N17768 N17795 Dbreak

R_Rvl VR+ N17820 271.33k

D Dr4 GND_EARTH N00366 Dbreak

R_R7 N788153 B 12

R_Rcref N2572850 1k

R_Rvf N295444 N295480 18k

Cesario Zimmermann Junior, M. Eng. INEP - UFSC



144

D D92 N731788 N731782 Dbreak

R_Rshr N257766 N257285 0.05

D_D155 N00398 V S+ Dbresk

G G1 0 N194397 N184642 0 1

E_U57 N295480 0 VALUE {LIMIT(V(N295817,N295444)* 1000,
15V ,+15V)}

X_USBA N786374 E Z $G_CD4000 VDD $G_CD4000 VSS CD4081B
PARAMS: +10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R R35 Z N145838 1k

R R22 0G 1meg

X_UBA N786634 N1564130 $G_CD4000 VDD  $G_CD4000 VSS
CD40106B PARAMS; + 10_LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

R _R19 N6014730 0.1

R _R16 N511359 N217978 100

L Lr N767460 N0O0366 200u

R R8 N788195D 12

R R2 N735175 F1+ 1k

D_D255 N00423 V S+ Dbreak

V_V2 N7862540 +SIN 01060000

R R515 N295817 0 1Meg

V_V25 0 N3467391 15

R_R20 0 N00576 1meg

R Re N03149 0 1meg

V_V378 F2+ 0 15Vdc

R R155 NO00576 N00549 10k

X_U58 N217978 C7 F1+ F1- E F1- LM311

R R9 N788237 A 12

R_Rvi N591563 N295444 10k

vV V1 C70 +PULSE 04.3 1n 49.9999u 1n 1n 50u

D_D93 N602935 N601627 DIN4148

R Rsh H N275215 0.05

E E1 N788153 H N146379 0 2

X_U4A E N735175 N731782 $G_CD4000 VDD $G_CD4000 VSS
CD4081B PARAMS: + 10 LEVEL=0 MNTYMXDLY=0

V_Ve N384774 N03149 +PULSE 0 15 3.6u 30n 30n 5.1u 18.5u
R R98 0 N346678 1meg

E MULT1 N184642 0 VALUE {V(Y)*V(N601663)}

C_C165 0 N145838 330p

R _R277 N0O0549 VS+ 10k

V_V598 0 F2- 15Vdc

R Rcz N252664 N254890 2k

D_D94 0 N602935 DIN4148

R Rv3 N346826 N346678 1k

R R11 N788279 C 12

R _R36 N731782 N731788 1k
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R_R13 OE 1meg

X_U2D N786280 N786922 $G_CD4000 VDD  $G_CD4000 VSS
CD40106B PARAMS: + 10_LEVEL=0 MNTYMXDLY =0

E LIMIT22 N786634 0 VALUE {LIMIT(V(N145838),0,15V)}
ccC GND_EARTH N17820 680u

R_R17 0 GND_EARTH 1meg

E E2 N788195 GND_EARTH N146379 0 2

R_R37 0VS+ 10k

E LIMIT21 N7863201 0 VALUE {LIMIT(V(N731788),0,15V)}
D_D95 N602912 N601627 D1N4148

R_Rv4 N3467391 N346826 1k

D D1 G N17820 Dbreak

E E4 NO0576 O N275215H 1

X_U999 0 N346826 F2+ F2- N591563 LF411

D_D5 GND_EARTH N00297 Dbreak

R_R5 0 N735175 10k

E E3 N788237 G N786922 0 2

E E39 N601663 N601473 N601627 0 1

X_S7 N384774 N03149 N00297 N17768 SCHEMATIC1_S7
D_D9% 0 N602912 D1N4148

R_Rv5 N591563 N346826 1k

X_U597 0 N00549 F2+ F2- N00423 LF411

R_R14 N194397 N254770 2k

D D91 N145838 Z Dbreak

D _D3 GND_EARTH G Dbreak

L Lo G N282713 1.8m

V_Vrefv N295817 0 7.5Vdc

R_Rci N252664 N257285 650

E LIMIT2 N511359 0 VALUE {LIMIT(V(N252430),0.2,4.2)}
M_M2 N17820 B H H IRF640

|_lref N602935 N602912 DC OAdc ACOAac +SIN06.8760000
E E5 N257285 N257766 VS+ 0 1

R_Rcom N194397 N257766 650

X_UBA N735175 N786374 $G_CD4000_VDD $G_CD4000_VSS
CD40106B PARAMS: + 10_LEVEL=0 MNTYMXDLY =0

D D4 GND_EARTH H Dbreak

C_C166 O N731788 2n

V_V3 F1+ 0 15Vdc

R_R551 N295480Y 10

E E6 N788279 GND_EARTH N786922 0 2

R_R1874 0Y 1k

C Ce GND_EARTH N00297 .180u

V_Vo N282713 N275215 +SIN 069.1160000

R_R18 OH 1meg

X_U585 NO00576 VS+ F2+ F2- NO0398 LF411

C Ccp N252664 N252430 3.3n

R_Rref 0 N601627 10.256u
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C_Cvf N295444 N295480 470n
R _R15 N254770 0 1Meg
.subckt SCHEMATICL S71234

S s7 3412 Sbresk

RS S7 121G

.ends SCHEMATIC1_S7
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