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RESUMO

JUNIOR, Virgilio Ferraz de Oliveira. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE
UMCONVERSOR CC/CC DO TIPO FULL BRIDGE ELEVADOR DE TENSAO, DE 24 V
PARA 300 V. Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Eletronica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo 2017.

O presente trabalho € direcionado para o estudo e desenvolvimento de um conversor CC/CC
do tipo Full Bridge, com uma tenséo de saida fixada em 300 V. No trabalho apresenta-se
analises tedricas dos conversores CC/CC, nao isolados e isolados, além dos métodos de
controle modulagéo por largura de pulso para controle dos transistores, MLP. Com o projeto
dos transformadores e indutores pode-se dimensionar os nucleos, determinar a relacdo de
espiras e a bitola dos condutores, as chaves semicondutoras, circuito drive, diodos
retificadores, snubber e o filtro de saida. E realizada a andlise do conversor operando tanto
em malha aberta quanto em malha fechada por tensdo, o qual apresentou uma boa
estabilidade em sua tensdo de saida quando submetido a perturbacbes em sua entrada e
saida, validando assim sua aplicabilidade.

Palavra-chave: Conversor CC/CC, Modulacdo MLP, Alta frequéncia, Eletrbnica de

Poténcia.



ABSTRACT

JUNIOR, Virgilio Ferraz de Oliveira. PROJECT AND DEVELOPMENT OF A DC/DC
CONVERTER OF TYPE FULL BRIDGE VOLTAGE ELEVATOR, FROM 24 V TO 300 V.
Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Eletrdnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao 2017.

This present work is directed to study e development of the converter DC/DC of the
type Full Bridge, with fixed output of the 300 V. In the present work theoretical analyzes
about the non-isolates converters and isolated converters, in addiction control methods
as pulse-width modulation of the transistors, PWM. The transformers and inductors to
determine the size of the core, became possible the number of turns of the windings
and define the electoral conductors, the semiconductor switches, drive circuit,
rectifier diodes, snubber and output filter. It is performed the analysis of the converter
operating in both open and closed loop, which showed good stability in it is output
voltage when subject to disturbances in it is input and output, thus validating your
applicability.

Keywords: DC/DC Converter, Pulse Width Modulation, High frequency, Power
Electronics.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Este trabalho tem como principio o desenvolvimento de um conversor CC/CC
do tipo Full Bridge elevador de tensdo, com poténcia de 600 W, controlado
analogicamente e com saida de 300 V, possibilitando a conexdo em barramentos CC
ou bancos de baterias, e aplicacGes para fornecimento de energia elétrica para uma

Smart Grid (Redes Inteligentes).

1.1.1 Delimitacéo do Tema

Nos ultimos tempos é notéria a melhora da qualidade de vida da populacéo
devido ao uso da energia elétrica no dia-a-dia e a sua evolugao constante. Setores
sociais, ambientais, profissionais e econémicos sdo afetados por essa evolucao
tecnoldgica, possibilitando mais acessibilidade e comodidade para a populagéo
mundial. Assim, levando em consideracdo a grande dependéncia mundial deste
recurso e visando atender a crescente demanda tecnoldgica, destaca-se a
microeletrénica que teve um papel de extrema importancia nos ultimos cinquenta
anos.

O desenvolvimento dos circuitos integrados criou uma revolucdo aos
equipamentos eletrbnicos, envolvendo tamanho fisico e o0 rendimento.
Consequentemente surgiram outras necessidades, como o estudo e desenvolvimento
de possibilidades para que o transistor opere com um bom rendimento e baixas
perdas. Das vastas areas que englobam a eletrbnica, o setor energético, partindo da
captacdo até o processamento da energia, tem o0 seu o ritmo de crescimento ditado
conforme com a demanda da sociedade moderna, havendo a necessidade de sempre
buscar tecnologias que proporcionem alto rendimento e tamanho fisico sempre
reduzido (SWART, 2008).

Hoje em dia, o principal meio de distribuicdo de energia elétrica é através da
tensdo alternada (CA), mas sabe-se que a maioria dos equipamentos eletrénicos

modernos tem seu principio de funcionamento em tensdo continua (CC), sendo
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necessario o uso de conversores para que realize tal conversdo. Retificadores
(conversores CA/CC) e fontes lineares ou chaveadas (conversores CC/CC) séo os
recomendados, sendo que a escolha da topologia da fonte dada pelas especificacbes
do projeto. Para projetos que necessitam de alto rendimento, as fontes lineares néo
sdo recomendadas, visto que possuem baixo rendimento geralmente na ordem de
25%, sendo capaz de atingir 50% de rendimento se bem executadas. No entanto, as
fontes chaveadas podem variar o rendimento de 65% a 90%, sendo que em projetos
de alta qualidade podem chegar a uma eficiéncia de 95%. Quando comparado a
poténcia produzida em relagéo ao peso, as fontes lineares costumam ser maiores e
mais pesadas, com uma relacdo média de 0,5 kW/kg, enquanto a fonte chaveada
possui uma relacdo média 2 kW/kg (POMILIO, 2014).

As fontes chaveadas vem sendo estudadas ao longo do tempo, mas
comecaram a ser utilizada depois do surgimento dos MOSFETs (Metal Oxide
Semicondutor Field Effect Transistor - Transistor de efeito de campo semicondutor
metélico) e IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor de porta isolada).

Devido a ampla area de estudos e implementacdes, atualmente € possivel
notar a grande variedade de topologias nas literaturas cientificas. Estes conversores
variam de acordo com a aplicacéo, podendo ter alto ou baixo rendimento, alta ou baixa
poténcia, isolamento magnético ou ndo, entre outras caracteristicas. Caso o projeto
nao necessite de isolacdo magnética, pode-se escolher entre 0os conversores nao
isolados: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic e Zeta (BARBI, 2008). Caso o projeto
necessite de fontes isoladas, as mais conhecidas séo: Forward, Push-Pull, Half Bridge
e Full Bridge (MELLO, 2013).

Estes conversores sdo responsaveis por converter uma forma de energia
elétrica para uma outra forma utilizando dispositivos eletronicos, dispositivos
semicondutores atuantes como chaves, controlando ou modificando o valor da tenséao
ou corrente do circuito, possibilitando adequar as especificacdes de acordo com a
necessidade de projeto (HART, 2012).

Partindo do principio de que as fontes chaveadas operam na carga e descarga
dos elementos passivos armazenadores de energia, onde a energia armazenada a
cada periodo de chaveamento do conversor esta em algum elemento que o compde,
seja ele capacitor, indutor ou transformador. Portanto, a relacdo entre frequéncia entre
elementos magnéticos (indutores e transformadores) € uma relacdo inversamente

proporcional, ou seja, trabalhar em altas frequéncias é benéfico para os conversores,
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diminuindo o volume e o peso do transformador e indutor drasticamente (SILVA,
2007).

O projeto do transformador € de extrema importancia para o conversor, pois
sera responsavel por determinar a caracteristica de elevador ou abaixador de tenséao,
o qual utiliza a tensé@o das chaves do conversor para o nivel de tensao esperado na
saida, também permitindo realizar o isolamento elétrico entre a rede elétrica e a saida
do conversor. Por fim, a tenséo disponivel na saida no secundario do transformador é
retificada e posteriormente devera ser filtrada, transferindo para a carga ou ao
barramento CC a tensédo continua.

Os circuitos de comando dos conversores trabalham com a frequéncia
definida pelo projeto. Este controle é realizado pelo tempo em que o transistor
permanece conduzindo, sendo necessario variar a largura de pulso de conducéo do
transistor. Para que o controle seja realizado, os conversores necessitam de algum
circuito que gere o sinal por meio do modulador MLP (Modulagéo por largura de pulso),

este sinal modulador é representado por D¢, (MELLO, 2013). Com o sinal D €

possivel desenvolver o circuito de comando, tendo como fungéo controlar as chaves
semicondutoras de poténcia para ligar e desligar. Em muitos casos sao utilizados para
diminuir o tempo de chaveamento das chaves, de tal forma a diminuir o tempo de
trabalho na regido ativa, onde a dissipacao de poténcia € maior (OLIVEIRA, 2013).
Por fim, a escolha de um dispositivo de poténcia para uma aplicacdo nao se
da apenas pelos niveis de tensdo e corrente exigidos, mas também pelas
caracteristicas de chaveamento do dispositivo, considerando variaveis como a

poténcia dissipada e a velocidade de chaveamento (HART, 2012).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Com grandes demandas energéticas houve necessidade da evolugcéo
tecnologica para supri-las, sendo alternativas de substituicdo das matrizes geradoras
ou para complemento. Historicamente o uso dos combustiveis fésseis é utilizado como
base da matriz energética de alguns paises, como por exemplo a China, que
correspondeu a 73% da energia produzida a partir do carvdo mineral no ano de 2011

Investemais (2011), em contrapartida 61,58% da energia elétrica gerada pelo Brasil
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€ de origem hidrica, 16,83% gerada a partir de combustiveis fosseis (ANEEL, 2016).
Estes paises sdo economicamente dependentes de poucas fontes de energia para
atender as necessidades da populacédo e economia, 0 que causa alta dependéncia e
sendo sujeitas a crises iminentes causado pela falta da matéria prima e
consequentemente o aumento do custo para producao e transmissao. Para isso tem-
se a necessidade de estudar e desenvolver fontes renovaveis de energia para
complementar a producdo de energia, o0 conjunto dessas fontes renovaveis
conectados a um barramento CC possibilita a integracdo a um sistema de transmissao
e distribuicdo de energia, como as Smart Grids. Consequentemente as fontes
chaveadas estdo no processamento dessa energia, que podem ser geradas por
modulos fotovoltaicos, células a combustdo, geradores eélicos, entre outras. Essa
energia produzida é processada pelas fontes chaveadas que sao interligadas a um
barramento CC, possibilitando conectar a carga. Este processamento de energia
envolve projetos que trabalhem em alta poténcia, alto rendimento, com peso e volume
reduzidos.

O estudo das fontes chaveadas na literatura cientifica € muito extensa, sendo
notéria a variedade de topologias estudadas e aplicadas no mercado atual, sempre
projetadas para uma determinada carga com valor de tensdo ndo variavel na saida,
porém, quando utilizado em outras aplicacdes para qual ndo foi projetado podem
ocorrer sérios problemas, principalmente em caracteristicas construtivas. Além de
fatores como 0 mau dimensionamento das chaves e de outros dispositivos que podem
acarretar no funcionamento inadequado e nao compativel com o projeto idealizado,
podendo aplicar tensdes acima da maxima suportada pelo transistor e outros
dispositivos do conversor. O uso inadequado da topologia, em outras palavras, é
exercer sobre o conversor um nivel de poténcia acima do que o0 mesmo suportaria.
Por isso, tem-se a necessidade do estudo aprofundado das topologias analisando

suas caracteristicas de funcionamento de acordo com a sua aplicagéo.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral
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O objetivo deste trabalho € o estudo, desenvolvimento e a implementacédo de
um conversor de tensdo CC/CC elevador de tensdo do tipo Full Bridge, controlado
analogicamente. O conversor sera alimentado com corrente continua, originada das
fontes lineares da UTFPR- Universidade Tecnologica Federal do Parana, simulando
um painel fotovoltaico. Com a tenséo de saida adequada, tem-se a possibilidade de
conexdo ao barramento CC e integra-lo a uma Smart Grid ou qualquer carga que

necessite da poténcia de saida do conversor.

1.3.2 Objetivos Especificos

eRealizar a revisdo bibliografica abordando fontes chaveadas, conversores
CCI/CC, isolados e nao isolados bem como suas respectivas topologias e estudo do
conversor Full Bridge;

e Pesquisar sobre as Smart Grids, Microgrid e Nanogrid;

e Projetar o conversor CC/CC elevador de tensao do tipo Full Bridge;

e Projetar o circuito analdgico de controle do conversor Full Bridge;

e Projetar os circuitos com o auxilio de software especifico;

e Construir um prototipo para validacao deste projeto;

e Colocar na pratica os circuitos para coleta dos resultados;

e Comparar resultados praticos coletados com a teoria;

1.4 JUSTIFICATIVA

A possibilidade de conectar os conversores chaveados a um barramento CC
e este barramento integrado a uma Smart Grid, fazem das fontes chaveadas
mecanismos de extrema importancia desde a captagéo, processamento e distribuicdo
de energia. De acordo com Toledo (2012), o conceito de Smart Grid ou rede elétrica
inteligente engloba conhecimentos em areas distintas. Mesmo com a infinidade de
solucdes tecnoldgicas existentes no mercado, continuam a surgir muitos desafios em
busca do desenvolvimento tecnoldgico, principalmente quando os objetivos sdo um

bom rendimento e baixo custo empregado a tecnologia (PRIM, 2013).
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Atualmente, um painel fotovoltaico fornece tenséo continua em uma faixa de
15V a 40V, dependendo do tipo de painel utilizado. Esta tenséo gerada pelos painéis
fotovoltaicos necessita de conversores eletronicos para que haja seu condicionamento
para que se adeque as exigéncias da carga (OLIVEIRA, 2013). O uso dos conversores
é importante para incentivar aplicacdes em energias renovaveis, visto que a energia
fotovoltaica € pouco aplicada no Brasil, sendo responsavel por apenas 0,0148% da
matriz energética nacional Anaeel (2016), pois tem como principal desvantagem o
alto custo das infraestruturas usadas para a captacdo e conversdo de energia,
possibilitando criar mecanismos de controle que permitam obter alta eficiéncia
energética de modo a tornar rentavel o investimento efetuado (SILVA, 2012).

Pretende-se desenvolver um conversor CC/CC do tipo Full Bridge, operando
em alta frequéncia com baixas perdas por conducdo e chaveamento utilizando a
tecnologia MOSFET, modulacdo MLP (Modulacao por largura de Pulso), métodos de
controle passivo por meio dos circuitos drive’s (circuito de comando gate-drive),
possibilitando conecta-lo a um barramento CC e integra-lo a uma Smart Grid, banco

de baterias ou qualquer carga que necessite da energia elétrica captada.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo contém
acontecimentos histéricos e revisGes bibliograficas com o objetivo de justificar a
escolha do tema e sua respectiva aplicacdo. O segundo capitulo é responsavel pela
fundamentacéo tedrica, englobando estudos sobre os tipos de topologias dos
conversores na Eletrénica de Poténcia bem como o estudo realizado sobre as Smart
Grids. O terceiro capitulo é dedicado somente ao conversor Full Bridge, que é o
objetivo de estudo deste trabalho, juntamente com os calculos realizados para a
execucao deste projeto. O quarto capitulo é dedicado para os resultados coletados do

protétipo e o quinto para a conclusdo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SMART GRID

A CPFL (Companhia Paulista de Forga e Luz), define que as Smart Grids sao
sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, que possuem recursos de
Tl (tecnologia da Informacéo) e automacao. Estes sistemas conseguem atender varias
demandas atuais tanto no que se refere as necessidades energéticas, quanto em
relagdo ao desenvolvimento sustentavel (CPFL, 2016).

A Smart Grid é um sistema que pode ser dividido em duas classificacdes de
distribuicdo de energia, Microgrid e Nanogrid. A Figura 1 apresenta a estrutura
simplificada de uma Smart Grid, composta pelo barramento CC conectado a um

conjunto de fontes de energia elétrica renovaveis.

Figura 1: Estrutura Smart Grid.

Smart Grid

Fonte: Baseado em (PELIELO, 2016).

2.1.1 Microgrid

Conforme C. Phurailaptam (2015), a Microgrid € um sistema que pode operar
de modo totalmente isolado da rede de distribuicdo, ou seja, sem a necessidade de
conexdo a uma rede de distribuicdo, podendo atender bairros residenciais, escolas e

hospitais. O sistema consiste em pequenos geradores eolicos, células a combustivel,
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modulos de painéis fotovoltaicos, biomassa e podem aderir pequenas geracdes de
hidrelétricas. O barramento CC pode ser alimentado por diferentes fontes de energia
utilizando os conversores, sendo que cada gerador de energia podera ter um
conversor com poténcias e aplicacdes especificas.

Tanto em cenério internacional quanto nacional ha especificagbes para
microgeragao e mini geragéo de energia. Lasseter (2007) apresenta que a Microgrid
tem um potencial emergente da geracédo distribuida, que associa geracdo e cargas
em um subsistema, com capacidade de geracao instalada na faixa de 10 kW a 100
kKW. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define a microgeracéo
como central geradora de energia elétrica, com poténcia menor ou igual a 100 kW e
gue necessariamente utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada. Se conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras, devem seguir regulamentagdes da ANEEL
(ANEEL, 2012). A Figura 2 representa uma derivacao da Smart Grid, mais conhecida
como Microgrid, sendo composta por fontes de energia renovaveis, possibilitando o

abastecendo casas, prédios ou banco de baterias.

Figura 2: Estrutura simplificada de uma Microgrid.

Fonte: Baseado em (JOHN MURRAY, 2016).

2.1.2 Nanogrid

Para menores aplicagbes a Nanogrid € mais usada, sendo baseada em

diversas fontes de energia renovaveis como a Microgrid. O conceito aplicado de
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Nanogrid é usualmente em demandas menores, sendo a nivel residencial ou predial
(CVETKOVIC, 2010).

A Nanogrid pode ser definida como um sistema de poténcia em pequena
escala, que consiste em duas ou mais fontes de geracao distribuidas baseadas em
energia limpa com pequenas cargas. Sua poténcia geralmente € menor que 25 kW,
tendo como fator limitante a distancia entre as cargas, podendo ficar a uma distancia
méaxima de 5 km (BRYAN, DUKE e ROUND, 2004).

Como a Smart Grid € um sistema de fornecimento de energia que necessita
de sistemas com alto rendimento, logo, a escolha de conversores CC/CC é uma
excelente alternativa de trabalho.

A Figura 3 apresenta a estrutura simplificada da Nanogrid conectada a fontes
renovaveis de geracédo de energia, com um banco de baterias e o sistema néo isolado

da rede elétrica.

Figura 3: Estrutura simplificada de uma Nanogrid.
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Fonte: Baseado em SILVA (2013).

A Figura 4 apresenta a estrutura interna de uma rede inteligente, Nanogrid,

apresentando o barramento CC de 380 V e seus respectivos conversores e cargas.
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Figura 4: Barramento CC interno de uma Nanogrid.

A/ _% poténcia

Fonte: Baseado em SILVA (2013).

2.2 FONTES CHAVEADAS

As aplicacdes das fontes chaveadas variam de acordo com as especificagoes
de projetos. As maiores variedades de topologias facilitam os trabalhos dos
projetistas, consequentemente o uso delas se tornam viaveis e aparecem na maioria
dos equipamentos eletrbnicos atuais. Como j& destacado anteriormente, as fontes
chaveadas podem obter um alto rendimento, podendo chegar até 95%, além de terem
peso e volume reduzidos quando comparado as fontes lineares (POMILIO, 2014).
Entretanto, se o projeto possuir um alto grau de complexidade isso pode acarretar em
dificuldades para implementacao, sendo necessario o estudo mais aprofundado para
a escolha da topologia adequada. Um exemplo de uma fonte chaveada é apresentado

na Figura 5.

Figura 5: Fonte chaveada simplificada.
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Fonte: Adaptado de (SCHIAVON, 2015; BONALDO, 2016).
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A retificacdo do sinal é realizada pela ponte de diodos, este sinal retificado
apresenta ondulagbes que distorcem o sinal tornando necessario um capacitor em
paralelo atuante como filtro capacitivo. Posteriormente, é realizado o ajuste de tensao
da saida para o valor desejado e filtrado novamente, garantindo uma boa qualidade
de tensdo entrega a carga. Nas fontes lineares a tensdo é controlada pelo
transformador e um regulador de tensdo, no entanto, esse valor € ajustado nas fontes
chaveadas pelo conversor CC/CC, o qual € responsavel por controlar o nivel de tensdo

na saida.

2.3 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO — MLP

O modulador é um circuito que transforma um sinal continuo em pulsos. A
técnica de modulacdo de pulso consiste na compara¢do de dois sinais, um de alta
frequéncia e que tenha variacgdo linear com tempo, comumente conhecida como onda
portadora e um sinal de referéncia mais conhecido como sinal modulante. Com o sinal
de onda quadrada obtido da comparacdo entre as duas ondas, com frequéncia e
periodo T, fixos, 0 controle é realizado pelo tempo em que o transistor permanece
conduzindo, T,,, (BARBI, 2008; MELLO, 2013). A Figura 6 ilustra o comportamento.

Figura 6: Modulagéo por largura de pulso — MLP.

TON TON TON

"0" T ’.
e Ts 15 &

Fonte: Baseado de (POMILIO, 2014).

7

Para controle do fluxo de poténcia e o tempo de conducdo da chave, é

determinada uma variavel de entrada comumente representada por D, ou também
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por 3, neste trabalho sera adotado a sigla D(. Interpretada como razao ciclica, a

mesma representa o tempo que a chave estara fechada, ou conduzindo em relacao
ao periodo do ciclo, dada pela equacéo 2.1 (BARBI, 2008; MELLO, 2013).

p="Ix (2.1)

Ts

Onde:
D : Razao ciclica;
T,, : Tempo de condugéo;

T, : Periodo de chaveamento.

Esse método de modulacdo € aplicado em controles de semicondutores de
poténcia. Utilizando um processo de MF (malha fechada) ou realimentacédo, é possivel
realizar a comparacgao entre a tensdo de saida do sistema e um sinal de referéncia,

ocasionando em um sinal de erro que ajusta o nivel de tenséo na saida do conversor.

2.3.1 Sinal Onda Portadora

E um sinal de frequéncia, na ordem de kHz, que é responsavel pela frequéncia
de chaveamento e a razéo ciclica. Por obrigatoriedade a frequéncia do sinal da onda
portadora tem que ser no minimo duas vezes maior do que o sinal de referéncia, mas
na pratica se vé necessario pelo menos dez vezes para que nao tenha dificuldades
em filtrar o valor médio do sinal modulado. Para conversores CC/CC €& mais utilizado
um sinal dente-de-serra, em contrapartida em conversores CA/CA, utiliza-se o sinal

triangular, como apresentam as Figuras 7 e 8 (MAZAROBA, 2008).

Figura 7: Sinal dente de serra para aplicagcdes CC/CC.

v

et

Fonte: Baseado em (MEZAROBA, 2008).
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Figura 8: Sinal triangular para aplicac6es CA/CA.

AN

Fonte: Baseado em (MEZAROBA, 2008).

2.3.2 Sinal de Referéncia

Para obter um sinal de acionamento desejado, € necessario comparar o sinal
portador com um nivel de tensdo, conhecido como sinal modulante. Nos conversores
CCJ/CC o sinal de referéncia é continuo, pois o que deseja na saida do conversor é
uma tensao de saida continua, conforme indica a Figura 9 (MAZAROBA, 2008).

Figura 9: Sinal de referéncia para um conversor CC/CC.

Va

|

Fonte: Baseado em (MEZAROBA, 2008).

2.3.3 Modulador e Geragao do Sinal Complementar

E o responsavel por comparar o sinal da onda portadora com o sinal

modulante ou referéncia.
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Figura 10: Sinal Modulado.
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Fonte: Baseado em (MEZAROBA, 2008).

Algumas das topologias dos conversores tem dois transistores operantes no
mesmo braco, como apresenta a Figura 10. Para atuacdo destes transistores se vé
necessario a implementacdo de uma porta NOT, assim quando T;conduz, T, esta
necessariamente cortado, relacédo inversa também é valida, ou seja, quando T, esta
conduzindo T; esta cortado, assim evitando um curto-circuito no conversor. Para
prevencao a danos nos transistores e aumentar a seguranca durante a operagéo do
conversor, deve-se introduzir um tempo morto
T,,. Este tempo assegura que ndo tenha conducdo mutua dos transistores no mesmo

brago do conversor, conforme apresenta a Figura 11 (MAZAROBA, 2008).

Figura 11: Geracdo do sinal modulado com tempo morto.
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Fonte: Baseado em (MEZAROBA, 2008).

2.4 CONVERSOR CC/CC

De acordo com BARBI (2008) esses sistemas sao formados por
semicondutores de poténcia operando como interruptores/chaves e elementos

passivos como 0s capacitores e indutores. Esses elementos sdo responsaveis por
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controlar o fluxo de poténcia entre fonte de alimentacdo e a carga, onde a fonte
V; fornece energia elétrica ao conversor CC/CC, o qual entrega a energia para a fonte

V,, conforme a Figura 12 representa uma versao simplificada de um conversor CC/CC.

Figura 12: Representacédo simplificada de um conversor CC/CC.

Vi| — — |Vo
AIT CONVERSOR CC/CC j

1 2

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2008).

Conforme Barbi (2008) e Mello (2013), estes conversores trabalharam em alta
frequéncia, possibilitando a reducdo dos elementos reativos, sejam eles elétricos
(capacitores) ou magnéticos (indutores e transformadores). Quanto a topologia do
conversor, 0 mesmo pode ter um transformador responsavel por elevar ou abaixar a
tensdo em relacdo a sua entrada (diretamente relacionado ao nimero de espiras do
primario e secundario), ou ainda realizar o isolamento galvanico entre a rede elétrica
e a carga do conversor. O projeto deste transformador parte do nucleo, geralmente
adotando nucleos de ferrite por possuirem alta permeabilidade magnética e alta
resistividade elétrica, além de apresentarem baixas perdas de energia e alta eficiéncia
de trabalho em altas frequéncias.

Devido a infinidade de estudos ja realizados na area, a grande maioria dos
conversores CC/CC sao controlados pela técnica MLP (modulacdo por largura de
pulso), possibilitando bons resultados mesmo sendo um método de simples
implementagdo e facil entendimento. Variando a largura de pulso do sinal de
comutacgdo € possivel variar o fluxo de energia na saida do conversor. Para isso se vé
necessario a presenca de um sinal de controle que vem do circuito compensador de
tensdo (comparador de erro), operando em malha fechada. Esse circuito mantém
estavel a saida do conversor mesmo com variagdes na tensao de entrada e corrente
de saida (BARBI, 2008).

Os conversores CC/CC podem ser utilizados em sistemas de geragéo de

energias renovaveis, onde a tensao de alimentacdo de uma carga CC é diferente da
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fornecida, como por exemplo os painéis fotovoltaicos, que podem gerar tenséo
continua de 15 V a 40 V, dependendo do tipo de painel utilizado (OLIVEIRA, 2013).

As topologias dos conversores CC/CC sao divididas em dois grandes grupos,
os conversores CC/CC isolado Mello (2013), e os conversores CC/CC néo isolados
por Barbi (2008) e Mello (2013).

2.4.1 Conversores Nao Isolados

Os conversores CC/CC nao isolados dispensam o0 uso do transformador em
sua topologia, o qual é responséavel pelo isolamento entre a carga e rede elétrica. De
fato, sdo mais utilizadas em aplicacées que ndo necessitam de altos niveis de tenséao,
dispensando o uso do transformador, como mencionado anteriormente. Logo, estas
topologias apresentam maior facilidade de implementagédo quando comparados aos
conversores CC/CC isolados. Para desenvolver um conversor CC/CC néo isolado é
preciso analisar as topologias de acordo com as especificacdes do projeto.

Para as topologias ndo isoladas apresenta-se o conversor Buck, cujo o
principal objetivo é diminuir o nivel de tensdo da entrada em relagéo a saida, ou seja,
simplesmente abaixar a tensédo de entrada. O conversor Boost, atua de modo oposto
ao conversor Buck, com modo funcional de elevar a tensao de saida em relacdo a
entrada, de modo semelhante temos o conversor Buck-Boost, o qual permite operar
em ambos os modos (BARBI, 2008). As topologias serdo detalhadas nos tépicos a

sequir.

2.4.2 Conversor Buck

A topologia conforme apresenta a Figura 13, é uma conFiguracao
condicionada a relacédo (V;<V,), ou seja, a tensdo da saida € necessariamente menor
gue a entrada, significando que esta topologia funciona como um conversor abaixador

de tensao.
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Figura 13: Topologia Buck.
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

O principio de operacao deste conversor € baseado no acionamento da chave
T (MOSFET ou IGBT) em série com a fonte, com um sinal controlando a acéo de ligar
e desligar as chaves, com um ciclo de comutacéo T, (BARBI, 2008). O principio de
operacéao pode ser dividido em:

Etapa (Tconbuzinbo): Quando a chave esta conduzindo, o diodo D esta
inversamente polarizado e a energia da fonte de tensao V; transfere-se para o indutor
L e o capacitor C,.

Etapa (ToesLicapo): Quando a chave T desliga, o diodo D comeca a conduzir
diretamente polarizado e mantém o fluxo de corrente constante do indutor.

Sobre a corrente, enquanto a corrente no indutor for maior que a corrente da
carga I,, essa diferenca entre as correntes faz com que carregue o capacitor. No
entanto quando a corrente I; for menor que I,, o capacitor se descarrega (POMILIO,
2014).

Outro fato importante quanto a operacdo do conversor Buck, sdo os modos
de conducado continua e descontinua. O modo de conduc¢édo continua € quando a
corrente do indutor nunca chega a zero durante a conducao do diodo. Caso contrario,
quando a corrente do indutor chega a zero durante a conducdo do diodo, €
considerado modo conduc¢éo descontinua (BRITO, 2016).

A relagcdo do ganho estatico, entre e saida do conversor Buck, operando em

modo continuo se da pela equacéo 2.2:

Vo _ Ton
Vi Ts

=D (2.2)

Onde:
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D : Razéo ciclica;
Ton : Tempo de conducéo;

Ts : Periodo de chaveamento.

A Figura 14 apresenta as principais formas de onda do conversor Buck em

MCC (modo de condug¢édo continua).

Figura 14: Formas de onda do Conversor Buck operando em MCC.

—— _--‘f -
r o ——
iT ' e t
- !
I ton :
— — ~_
- N
Ip : > 1
o T tor i
! - ton o
——— T ;: ?_,L.a-;"“_i _IL S e K
b - T_ - - .
IL I ! > 1
I T Ll
:-q— T, —u-:
| |
VT + » 1

Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

Onde:

I : Corrente no transistor;
I, : Corrente no diodo;

I; - Corrente no indutor;

Vr : Tensao no transistor;

A; : Ripple de corrente (variacédo da corrente).

2.4.3 Conversor Boost
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A topologia conforme apresenta a Figura 15 € uma conFiguragcédo
condicionada a relagéo (V;>V,), ou seja, a tenséo da saida é necessariamente maior
a entrada, significando que esta topologia funciona como um conversor elevador de

tensao.

Figura 15: Topologia Boost (elevador de tenséo).
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

O principio de operacao deste conversor € baseado no acionamento da chave
T (MOSFET ou IGBT) em paralelo com a fonte, com um sinal controlando a acao de
ligar e desligar as chaves com um periodo total de comutacdo (BARBI, 2008). O
principio de operacao pode ser dividido em:

Etapa (Tconpbuzinbo): Quando a chave esta conduzindo, a tensédo de entrada
€ toda aplicada no indutor, e o diodo fica reversamente polarizado pois. A energia
acumula-se no indutor, a qual sera enviada a carga quando a chave desligar.

Etapa (ToesLicapo): Quando a chave desligar, a energia armazenada no
indutor sera transferida para a carga.

Similarmente a topologia Buck, enquanto a corrente no indutor for maior que
a corrente da carga, essa diferenca entre ambas correntes carrega o capacitor. E
quando a corrente no indutor for menor que a carga, o capacitor se descarrega
(POMILIO, 2014).

Analogo ao conversor Buck, o conversor Boost possui as opera¢cdes em modo
de conducgéo continua e descontinua.

A relacdo do ganho estatico, entre e saida do conversor Boost em modo

continuo se da pela equacao 2.3:
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L (2.3)

Vi 1-D

A Figura 16 apresenta as principais formas de onda do conversor Boost

operando em modo continuo.

Figura 16: Formas de onda do Conversor Boost operando em MCC.

Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.4.4 Conversor Buck-Boost

A Figura 17 apresenta o conversor Buck-Boost, este conversor tem a
polaridade da tensédo de saida oposta a tensdo de entrada, unindo a capacidade de
ser um abaixador-elevador de tensdo conforme as caracteristicas dos conversores
Buck e Boost.
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Figura 17: Topologia Buck-Boost.
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

O principio de operacao deste conversor € baseado no acionamento da chave
T (MOSFET ou IGBT) em série com a fonte, com um sinal controlando a agéo de ligar
e desligar das chaves, com um periodo total de comutacdo (BARBI, 2008). O principio
de operagéo pode ser dividido em:

Etapa (Tconbuzinbo): Quando a chave esta conduzindo, a tensédo de entrada
€ toda aplicado ao indutor, pois o diodo ndo esta conduzindo, consequentemente o
capacitor transfere a energia para a carga.

Etapa (ToesLicapo): Quando a chave desligar, o diodo agora diretamente
polarizado, permite que o indutor mantenha o fluxo de energia na carga e no capacitor.

Como os outros conversores, o conversor Buck-Boost também é baseado nas
operacdes em modo de conducao continua e descontinua.

A relacdo do ganho estatico, entre e saida do conversor Buck-Boost, em modo

de conducéo continua se da pela equacéo 2.4

2= (2.4)

Vi D-1

A Figura 18 apresenta as principais formas de onda do conversor Buck-Boost

operando em modo continuo.
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Figura 18: Formas de onda Conversor Buck-Boost operando em MCC.
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.4.5 Conversores Isolados

Sado classificados por possuirem transformadores de alta frequéncia no
circuito, proporcionando o isolamento entre a carga e a rede elétrica, além de altos
niveis de tensdes diretamente relacionados ao numero de espiras (POMILIO, 2014).

Esse isolamento é conhecido como isolamento galvanico, podendo ser
dividido em isolamento em baixa frequéncia e alta frequéncia. A relacdo entre
frequéncia e elementos reativos, sejam elétricos (capacitores) ou magnéticos
(indutores e transformadores), é inversamente proporcional. Portanto, trabalhar em
altas frequéncias é benéfico para os conversores, diminuindo o volume e o peso dos
elementos magnéticos (POMILIO, 2014).

Em alguns casos, o uso dessa isolacdo implica na alterag&o do circuito para
permitir o adequado funcionamento do transformador, evitando a satura¢do do nucleo
magnético (POMILIO, 2014). As topologias de conversores isolados mais conhecidas
séo: Forward, Push Pull, Fly Back, Half Bridge e Full Bridge.
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2.4.6 Conversor Forward

De acordo com Mello (2011), o conversor Forward nada mais € o conversor
Buck com um transformador responsavel por isolar a entrada V; da carga R;, bem
como elevar ou abaixar a tensdo em relagdo a entrada. Essa condicao € relacionada

ao numero de espiras do transformador, conforme é ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Topologia Forward.

Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

Esta topologia possui trés enrolamentos, onde N,, e N, (enrolamento primario
e secundario do transformador) sdo responsaveis pela transferéncia de energia entre
a entrada e a carga. O enrolamento N, é responsavel por desmagnetizar o ndcleo no
periodo em que a chave permanece desligada, onde acontece a conducao do diodo
D3 e se aplica uma tensdo negativa nos enrolados de Nj, 0 que ocasiona o retorno da
energia associada a corrente de magnetizacdo para a fonte (POMILIO, 2014). Este
conversor transfere energia em apenas uma parte do periodo, pois a outra parte do
periodo esta diretamente relacionada a desmagnetizacdo do nudcleo, assim sendo
obrigatoriamente (D < 0,5) (MELLO, 2013).

Etapa (Tconbuzinbo): A tensdo de entrada é transferida entre os terminais do
transformador e D; fica diretamente polarizado permitindo o armazenamento de
energia no indutor.

Etapa (ToesLicapo): Quando a chave desligar, D> continua a permitir o fluxo de

energia entre o indutor e a carga.
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O funcionamento do conversor Forward se da em dois métodos de operacao
(continuo e descontinuo). A equacao 2.5 representa a relagdo do ganho estatico entre

a entrada e saida do conversor Forward operando em modo de condugao continua.

Vo _ Ns
vi  Np

(2.5)

Na Figura 20 sdo mostradas as principais formas de onda do conversor

Forward operando em modo continuo.

Figura 20: Formas de onda do Conversor Forward operando em MCC.

Corrente de magnetizagio 'mag.

Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.4.7 Conversor Push Pull

Este conversor derivado do Buck nada mais é do que dois conversores
Forward operando em contra fase, sendo possivel obter tensGes mais altas ou

menores em relagdo a entrada. Essa condigdo € relacionada ao numero espiras do
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transformador, o qual também é responsavel por isolar a entrada e a carga, conforme
apresenta a Figura 21 (POMILIO, 2014).

Figura 21: Topologia Push-Pull.
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999)

Etapa (Tconbuzinbo_1_2): Quando T esta conduzindo, T2 esta necessariamente
desligado. Ja o transformador € o responséavel por definir a caracteristica de elevar ou
abaixar a tensdo de entrada do conversor.

Etapa (ToesLicapo_ 1 2): D1 e D2 entram em conducdo tendo como funcéo
retificar o sinal transferido para o secundéario do transformador juntamente com o
indutor e capacitor, ambos atuantes como filtro passa baixas (FB).

Como outros conversores apresentados, o conversor Push-Pull possui dois
modos de conduc¢édo, a continua e a descontinua. A equacédo 2.6 representa o ganho
estatico entre a entrada e saida do conversor Push- Pull operando em modo de

conducéo continua.

—=2—-D (2.6)

E importante que este conversor tenha o ciclo de trabalho limitado entre (0<
D < 0,5) para evitar curto-circuito no bragco do conversor (conducédo simultanea das
chaves). Um problema observado neste conversor é o dobramento de tensdo nas
chaves, ou seja, 0s transistores devem suportar uma tensdo com o dobro do valor da
tenséo de entrada e a possibilidade saturar o transformador devido a disparidades na
comutacédo das chaves (POMILIO, 2014).



41

A Figura 22 apresenta as principais formas de onda do conversor Push-Pull

operando em modo continuo.

Figura 22: Formas de onda do Conversor Push-Pull operando em MCC.
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Fonte: Adaptado de (WUIDART, 1999).

2.5 PRINCIPIOS OPERACIONAIS DO CONVERSOR FULL BRIDGE

O principio de funcionamento do conversor Full Bridge é derivado dos
conversores Buck e Forward. O conversor Forward € derivado de conversor Buck, s6
que isolado, onde a presenca do transformador permite ao desenvolvedor ajustar o
ganho conforme o projeto. Contudo, a presenca deste transformador é subutilizada,
uma vez que o fluxo magnético circula apenas pela metade do ciclo de histerese do
nacleo, devido a presenca de um enrolamento dedicado para a desmagnetizacao,
causando perdas e limitacéo do ciclo de conducédo (FARIA, 2012; MELLO, 2013).
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Com o objetivo de obter o melhor aproveitamento do transformador, utiliza-se
a topologia Full Bridge, com a finalidade de oscilar a corrente continua de forma
simétrica. E para evitar componentes de corrente continua no transformador, devido
ao desbalanceamento durante o chaveamento, utiliza-se um capacitor série Cp
(capacitor de acoplamento) no priméario do transformador (FARIA, 2012). O
transformador tem como finalidade isolar a entrada do conversor e a saida para carga,
possibilitando ao projetista do conversor definir a caracteristica de abaixar ou elevar a
tensdo da entrada. Posteriormente, a tensdo transferida ao secundéario do
transformador é retificada em ponte completa, passando por um filtro passa baixas
(composto por indutor e capacitor) responsaveis por manter o modo de operagédo do
conversor em modo continuo de corrente, ou seja, transferir energia para a carga R,
mesmo com as chaves desligadas (FARIA, 2012).

A topologia Full Bridge possibilita trabalhar com poténcias mais elevadas, pois
possui quatro transistores atuantes como chaves, 0s quais dividem a tensédo e
corrente entre si e ainda proporciona peso e volume reduzidos por operarem em alta
frequéncia (MELLO, 2013).

O circuito do conversor CC/CC aplicado a topologia Full Bridge é representado
na Figura 23. O conversor possui guatro transistores atuantes como chaves
eletrdnicas divididas em dois bracos, em hip6tese alguma as chaves do mesmo braco
podem conduzir simultaneamente. Portanto, o tempo de condug¢é&o de cada chave nao
deve ultrapassar 40% do periodo de chaveamento, assim ficando claro a importancia

da expresséao da razao ciclica, equacao 2.1 (FARIA, 2012).

Figura 23: Circuito simplificado conversor CC/CC do tipo Full Bridge.
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PRIMARIO SECUNDARIO
& “3E° ;
T = Co
24V § % RL
N:N
Z< RHRP8120_3 7<= RHRP8120_4
T3 T4
@ IRFB3207 @ IRFB3207

Fonte: Adaptado de FARIA (2012).
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2.5.1 Formas de Ondas do Conversor Full Bridge

A analise das etapas de funcionamento do conversor se da partindo das
formas de onda, Figura 24, sendo apresentada as principais formas de onda do
conversor Full Bridge.

E possivel obter a relagcdo de ganho estatico do conversor CC/CC do tipo Full
Bridge, a qual corresponde a tensdo média no capacitor de filtro C,, calculado pelas
equacdes 2.7 e 2.8 (FARIA, 2012).

2T N
Vy = T‘;N Vs —Vp = ZDVPN—i— Vp (2.7)
Vo =2D(V; = V)32 — Vp (2.8)
P

Onde:

V, : Tensao de saida;

Vi : Tensao de entrada;

Vp : Tenséo no primario do transformador;
Vs : Tensdo no secundario do transformador;
V', - Tensdo no diodo retificador;

Vr : Tensdo nas chaves;

Np : NUmero de espiras no primario;

Ns : NUumero de espiras no secundario;
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Figura 24: Formas de onda do conversor Full Bridge em MCC. Onde (a) Tenséo nas chaves V1
e Vs, (b) Tensao nas chaves V2 e V14, (€) Tensado no primario do transformador, (d) Tensé&o no

filtro de saida e (e) Corrente no indutor no filtro de saida (Io) e na saida do conversor lo.
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Fonte: Adaptado de FARIA (2012).

2.5.2 Etapas de Funcionamento do Conversor Full Bridge

Para melhor explicacdo do conversor, a andlise se inicia com o entendimento
das principais formas de onda do conversor e sera dividido em quatro etapas conforme

apresentado pela Figura 24 (e).

e Primeira etapa de funcionamento (to — t1):

Na etapa inicial nota-se que as chaves sdo acionadas quando tenséo de
entrada do conversor V; é aplicada nas chaves, e transferida para os enrolamentos do
primario do transformador (V; = V,). A energia transferida ao secundario do
transformador leva a conducdo dos diodos diretamente polarizados, Figura 25.

Posteriormente a tenséo retificada sera filtrada pelo indutor L e o capacitor C,, assim
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disponibilizando a carga uma tensdo de qualidade. Desta forma pode-se afirmar que
ocorre transferéncia de poténcia da entrada do conversor até a carga (RECH, 2016).

Figura 25: Transferéncia de poténcia direta entre entrada e saida do conversor através das
chaves (T:_ IRFB3207e T4_ IRFB3207) e a conducdo dos diodos (RHRP8128 1 e RHRP8128 4).
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Fonte: Baseado em (RECH, 2016).

e Segunda etapa de funcionamento (t; — t2):

O tempo morto € o periodo em que todas as chaves estdo desligadas,
consequentemente a tensao no primario e secundario do transformador caem a zero.
O indutor e capacitor anteriormente carregados, liberam a energia armazenada tendo

como funcédo manter a tensédo na carga constante, Figura 26 (RECH, 2016).

Figura 26: Todas chaves desligadas do conversor na segunda etapa.
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Fonte: Baseado em (RECH, 2016).
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e Terceira etapa de funcionamento (t2 — tz):

Nesta etapa ocorre a transferéncia de poténcia da entrada do conversor até a
carga, através das chaves que transferem a tensédo de entrada do conversor V; para
os enrolamentos do priméario do transformador (V; = V). A energia transferida ao
secundério do transformador leva a conduc¢édo dos diodos diretamente polarizados,
conforme apresenta a Figura 27. Posteriormente a tensao retificada novamente sera

filtrada pelo indutor L e capacitor C, e aplicada novamente a carga (RECH, 2016).

Figura 27: Transferéncia de poténcia direta entre entrada e saida do conversor através das
chaves T,_ IRFB3207 e Ts_ IRFB3207.
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Fonte: Baseado em (RECH, 2016).

e Quarta etapa de funcionamento (t3 — t4):

Esta etapa novamente todas as chaves estdo desligadas (tempo morto). O
indutor e capacitor anteriormente carregados, liberam a energia armazenada tendo
como funcdo manter a tensdo na carga constante, conforme presenta a Figura 28
(RECH, 2016).
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Figura 28:Todas chaves desligadas do conversor na quarta etapa.
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Fonte: Baseado em (RECH, 2016).

2.6 SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Os semicondutores de poténcia, mais conhecidos como chaves ou
interruptores, sdo elementos ativos que compde 0s conversores juntamente com 0s
elementos passivos (capacitores e indutores), além dos diodos ultrarrapidos
indispensaveis em conversores. Estes elementos sdo responsaveis por controlar e
direcionar a energia da fonte entregue a carga.

A escolha de um dispositivo de poténcia ndo se da apenas para o0s niveis de
tensdo e corrente exigidos, mas também pela caracteristica de chaveamento. A
velocidade de chaveamento e as perdas nos circuitos eletrdnicos sao variaveis
importantes a serem consideradas. Em projetos de fontes chaveadas € mais usada a
tecnologia MOSFET, por ser um dispositivo com portadores majoritarios, ou seja, €
um dispositivo que ndo tem em sua construgdo portadores minoritarios
armazenadores de atraso, dando a este dispositivo vantagem nas velocidades de
chaveamento (HART, 2012).

Estes semicondutores de poténcia devem atuar como interruptores
controlados, ligando e desligando, operando nas regides de corte e saturacao.
Atualmente a capacidade de chaveamento desses dispositivos € elevada, onde o
tempo de recuperagéao, tr, do estado do componente, trabalha na ordem de nano
segundos (RASHID, 2011) .

Portanto, os dispositivos sao escolhidos partindo dos parametros de projeto

como corrente, tensao e frequéncia de chaveamento. Para projeto utiliza-se da folha
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de dados de cada componente e de técnicas para reducéo de esforgo excessivo sobre

0 componente, como por exemplo o circuito snubber.

2.7 CIRCUITO SNUBBER

E um circuito de baixa poténcia que proporciona uma melhor qualidade e baixo
custo. Estes circuitos, Figura 29, sao utilizados para amortecer as oscilacdes de alta
frequéncia geradas durante a comutacdo dos semicondutores de poténcia, devido a
presenca de induténcias parasitas e capacitancias intrinsecas, evitando que os
mesmos sejam danificados (SCHIAVON, 2007).

Figura 29: Circuito snubber.

D _SNUBBER
N .

@) ! l CTN ] RTN

Fonte: Adaptado de (SCHIAVON, 2007).

Onde:
Cry: Capacitor do circuito snubber;
Ryy: Resistor do circuito snubber;

D_snubber: Diodo do circuito snubber.

2.8 DRIVE

7

O circuito drive é uma interface entre o circuito de controle e circuito de
poténcia, tendo como finalidade amplificar os niveis de corrente e tenséo para acionar
os transistores (MOSFET, IGBT, etc.) que se encontram em diferentes potenciais,
além de realizar a protecdo dos transistores quando ocasionado um curto-circuito.
Para implementagcdes encontram-se dois tipos de drives, os isolados e ndo isolados.

Os néao isolados devem ter o mesmo potencial do transistor adotado. Ja os isolados



49

séo utilizados quando o terra do circuito de controle é diferente dos transistores. O
isolamento é possivel usando optoacopladores ou elemento magnético (BASCOPE,
2013).

Para o correto acionamento dos transistores, € necessario que 0s pulsos
originados no circuito de comando cheguem aos terminais de gate e source com o
nivel de tensdo adequado e sem distor¢Bes. Caso esses pulsos produzidos pelo
circuito de comando fossem conectados diretamente ao gate, devido a carga acoplada
ao source, estes pulsos ndo teriam niveis suficientes para fazé-los entrar em
conducéo (LIDUARIO, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia utilizada no projeto e todos
os dados pertinentes ao projeto, funcionamento dos Cl’s utilizados, além dos calculos
e dimensionamento dos componentes e as especificagdes dos equipamentos que
foram utilizados no projeto.

3.1 METODOLOGIA

Para realizagdo do trabalho foi necessario dividi-lo em 5 etapas para melhor
desenvolvimento. A principio elaborou-se pesquisas bibliograficas partindo de
diversas referéncias e de projetos ja implementados na area. Posteriormente, as
simulacdes das placas de circuito impresso foram realizadas no software especifico,
projetos do circuito de controle analdgico e circuito da placa de poténcia, e a confeccao
dos protétipos para realizar testes e analise dos resultados. Para isso, utilizou-se

recursos da UTFPR-CM a qual possibilitou a execucado deste trabalho.

12 Etapa: Revisao Bibliogréfica

A etapa da reviséo bibliografica é de extrema importancia, sendo necessario
levantamento das teorias basicas com o objetivo de entender todo o processo
envolvido, com o auxilio de materiais disponiveis na universidade, notas de aulas
ministradas pelos professores da area de Eletrénica de Poténcia e Eletrbnica Basica,
0S quais ministram aulas nesta instituicdo, bem como pesquisas em repositérios de

outras universidades (artigos, mestrados e doutorados) relacionados a area.

22 Etapa: Desenvolvimento dos projetos em software

Nesta etapa comeca 0 desenvolvimento dos projetos em um software e a
implementacéo dos projetos (placa de poténcia e circuito de controle analégico), em que
foram definidas as caracteristicas técnicas do circuito com o auxilio do orientador, como
dimensionamento do circuito e a escolha dos componentes que serdo utilizados no

trabalho.
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32 Etapa: Confeccédo dos prototipos

Com a confeccdo dos prototipos foi possivel implementar na pratica o
conteudo tedrico adquirido anteriormente. Nesta parte do trabalho, desenvolveu-se

toda a parte fisica necessaria do projeto utilizando os laboratérios da UTFPR-CM.

42 Coleta de dados

Com os protétipos em maos, testes foram efetuados para avaliar o
funcionamento do conversor, bem como a coleta de outras informacgdes para anélises
finais. Foi de extrema importancia avaliar os objetivos alcancados e problemas

encontrados até a realizacdo desta etapa.

52 Conclusao

Nesta etapa estdo presentes todos os resultados finais devidamente
analisados e outros objetivos anteriormente almejados.

Abaixo encontra-se a lista de equipamentos que foram necessarios para
execucao e finalizacdo deste projeto, sendo esses disponibilizados pela UTFPR-CM.

. Fonte de bancada Instrutherm FA30330 para simular a placa
fotovoltaica do conversor CC/CC e energizar os circuitos auxiliares;

. 2 Osciloscopios Tektronix 2002B de dois canais disponiveis para
visualizar os sinais e suas respectivas magnitudes;

. Multimetro Minipa ET2042D;

o Ponte LCR Minipa MX-1010 para conferéncia de resisténcia,

capacitancia e indutancia dos dispositivos que compdem o conversor.
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3.2 ESPECIFICACOES DO CONVERSOR FULL BRIDGE

Serdo apresentados neste sub topico alguns calculos necessarios para se
iniciar o desenvolvimento do conversor. As especificacdes para realizar o projeto sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Apresentacéo das especificacfes do projeto.

Simbolo Parametro Valor
Topologia Full Bridge
Py Poténcia de saida 600 W
V; Tensdo nominal de entrada 24V
Vimin Tensdo minima de entrada 21V
imax Tensdo maxima de entrada 30V
Vo Tensao de saida 300V
fs Frequéncia chaveamento 20 kHz
n Rendimento 80% (0,8)
D nax Raz&o ciclica maxima 40% (0,4)
I, Corrente da saida 2A
Ao Variacdo da corrente de saida 0,2A
Ay, Variacdo da tensdo de saida 15V

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Dimensionamento do Conversor Full Bridge

Conforme Faria (2012 ), o primeiro passo é calcular a poténcia de entrada P;,
partindo do rendimento n e poténcia de saida P, previamente estabelecidos, conforme

apresenta a equacao 3.1:

P 600
P, :TZZEZ 750 W (3.1)
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Calculado a poténcia de entrada do conversor, o préximo passo é calcular as
correntes nominais da fonte, dado pelas equagdes abaixo:

Iinppmin = Fo = 000 = 89,2857 A (32)

N*Dimax*Vimin 0,8x0,4%21

Lomax = linppmin * v/Dmax = 89,2857 * 1/0,4 = 56,4692 A (3.3)
P 600
Linppmax = o — = 6254 (3.4)

N*Dmax*Vimax 0,8+x0,4*30

Lemin = linppmax * \/ Dmax = 62,5 *+/0,4 = 39,5284 A (3.5)

Onde:

Linppmin - Corrente de pico no primario do transformador maxima quando a
tenséo de entrada for minima;

Linppmax - Corrente de pico no primario do transformador minima quando a
tensdo de entrada for maxima;

l.max - Corrente eficaz maxima de entrada;

Iomin - Corrente eficaz minima de entrada.

3.2.2 Dimensionamento dos Semicondutores de Poténcia

O correto dimensionamento dos semicondutores de poténcia faz com que o

conversor opere de modo eficiente e seguro.

3.2.2.1 Transistores de Poténcia

Para suportar e atender as condicdes de trabalho do conversor,
primeiramente é analisada a frequéncia de chaveamento em que o conversor ira
operar, bem como a tenséo e corrente em que a chave deveré atender. Os MOSFET'S
sao ideais para projetos que envolvem altas tensdes e baixas perdas por comutagéo,

mesmo trabalhando em altas frequéncias. A tensdo maxima exercida sobre V), drain
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(dreno) e source (fonte), é igual a tensdo maxima de entrada, Vj;,,4,, do conversor. E
a corrente maxima de pico que o transistor tera que suportar € igual a corrente maxima
no primario do transformador.

Conforme analisado, o0 MOSFET escolhido foi o IRFB3207 da International
Rectifier, o qual € capaz de suportar nos terminais Vg, até 75V e a corrente no dreno,
Lireno, igual @ 180 A , conforme apresenta o DATASHEET (RECTIFIER, 2006).

3.2.2.2 Diodos Retificadores

Devido a alta frequéncia de trabalho do conversor, 20 kHz, sé@o utilizados
diodos de recuperacao ultrarrapido, ultra fast recovery, os quais possibilitam rapida
troca entre o estagio de conducéao e bloqueio (RASHID, 2011). Outra consideracdo a
ser feita €, quanto a maxima tenséo reversa que o diodo suportaria, Vp,.x, S€ENdO que
esta deve ser superior ao valor de tensdo que é aplicada quando os diodos
retificadores conduzem, a equagéo 3.5 apresenta a relacéo:

Ng

= N_P * Vimax (3-6)

VDmax

Substituindo os valores do niumero de espiras do primario N, e do secundario

N e a tensdo maxima V4., temos 3.7:
Vomax = 12 %30 = 360V (3.7)
O diodo retificador escolhido € o RTRP8120 da Fairchild, com uma tensao

reversa, Vpmax, de 1200 V e 8 A de corrente direta (FARCHILD SEMICONDUCTOR,
2013).

3.3 DIMENSIONAMENTO TRANSFORMADOR TOROIDAL

Os calculos presentes neste topico foram baseados em Mello (2013) e Faria
(2012).
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As especificagdes para o dimensionamento do transformador s&o

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes transformador

Simbolo Parametro Valor
fs Frequéncia de chaveamento 20 kHz
V; Tens&o nominal de entrada 24V
Vo Tensao de saida 300V
Kjmax Densidade méaxima de corrente 350 A/cm?
B Fluxo magnético 2300 G

Fonte: Autoria prépria

3.3.1 Nucleo Toroidal do Transformador

Dos projetos relacionados a transformadores em fontes chaveadas, uma
variavel muito importante nos calculos € A, (calculos do produto das areas do nucleo).
Foram realizados calculos para o transformador do tipo E, mas houve dificuldades
para aquisicdo do nucleo. Assim, fixou-se o A, e adotou-se o nlcleo toroidal
MMT140T5020, o qual foi de rapida aquisicdo. O nucleo escolhido para o projeto

possui as caracteristicas fisicas, apresentadas na Figura 30 e os parametros na
Tabela 3:

Figura 30: Dimensdes do nucleo toroidal para o transformador.

Dext=50 mm

Fonte: Adaptado de (MAGMATTEC, 2017).



Onde:

D.,.: Diametro externo do toroide;
D;,;: Diametro interno do toroide;
H: Altura;

A, Area do toroide.
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Tabela 3: Caracteristicas do nticleo MMT140T5020.

Simbolo Parametro Valor
A, Area do toroide 1,95 cm?
) - Diametro externo do toroide 50 mm
Dine Diametro interno do toroide 30 mm
H Altura 20 mm
A Fator de indutancia 4700 nH/esp?
Vo Volume do toroide 23,4 cm3

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Relacédo de Transformacéo

Apos a coleta das dimensdes do ndcleo toroidal, o préximo passo é deduzir a

relacédo de transformacéo, dado pela equacéo 3.8:

Vi _ Vo
Ny N>

Substituindo os valores temos,

24 N
—=—=0,08
300 N,

Portanto,

N2 — 0,081 ~ 12
N

1

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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3.3.3 Calculo do Numero de Espiras

Como visto, 0 objetivo deste conversor é operar com 0 principio de elevar a
tensdo de entrada para uma saida fixa de 300 V. Obedecendo a relacao da equacéo
3.10, o proximo passo é calcular o namero de espiras no primério do transformador
capaz de produzir um campo magnético que induza a tensdo especificada ao
enrolamento secundario do transformador. Através da equacéo 3.11, é possivel obter

0 numero de espiras minima no primario do transformador.

108

N, =——
1 4xfsxBxAp

«V, (3.11)

Substituindo valores,

108

= T2oizzoones * 24 = 7 espiras (3.12)

Ny

A mesma ideia é aplicada ao célculo do nimero de espiras no secundario do

transformador, entdo temos:

108

Ny, = ——r
4xfs*B*Ap

%V, (3.13)

Substituindo os valores,

108

=——— %300 ~ 84 espiras (3.14)
4x20k+2300%1,95

N,

3.3.3 Célculo dos Condutores

Para o projeto de condutores em alta frequéncia € necessario considerar um
fator de correcédo do efeito pelicular (ou skin). O efeito skin € um fenémeno elétrico
gue tem como caracteristica a tendéncia de a corrente elétrica fluir pela superficie do
condutor, podendo gerar mais perdas. Este problema € mais evidente quando se

trabalha em altas frequéncias, quanto maior a frequéncia menor sera a profundidade
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de conducédo da corrente, equacao 3.15. Para correcdo deste problema, adota-se a
associacao de mais fios em paralelo para atingir o diametro desejado.

S = (3.15)

K
Jrs

Onde:
K;: Constante de temperatura;

S: Profundidade de penetracéo de corrente.

Da relacdo podemos entender que o diametro do condutor diminui devido a
alta frequéncia de operacédo, consequentemente aumenta o numero de condutores
em paralelos do transformador.

Substituindo valores na equacao 3.16, obtemos:

J— 7'5 J—
S = === 0,05302 cm (3.16)

Com isso pode-se obter o valor do diametro do fio, Ds;, , calculado pela

equacao 3.17:
Dfjp=2%S (3.17)
Substituindo valores,
Dfip = 2% 0,5302 = 0,1066 cm (3.18)
Com os valores obtidos, o diametro do fio deve ser menor ou igual a 0,1066

cm, possibilitando adotar o fio AWG (American Wire Gauge) 17, diametro de 1,150

mm.
O proximo passo € o calculo da area de condugéo, A.,,, efetiva no primario

do transformador, como apresenta a equacéo 3.19:

lemax
Apyp = — (3.19)
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Substituindo valores,

_ 56,4692

Acup = 2222 = 0,1613 cm? (3.20)

Agora é possivel determinar o nimero de condutores em paralelo, Nygpri, NO
primario do transformador relacionando com a secgéo A, do condutor escolhido,

partindo da equacao 3.21:

AC‘LL
Nyorpri = Ap (3.21)
Substituindo valores,
0,1613 .
Nparpri = {5105 = 15 espiras (3.22)

De modo andlogo ao primario, sao realizados para os condutores do

secundério, A, equacdo 3.23:

1
Apys = K_O (3.23)
jmax
Substituindo valores,
Acus = == = 0,005714 cm? (3.24)

Para determinar o nimero de condutores em paralelo do secundario, Npqysec;
equacao 3.25:
Npgrsee = 222 3.25
parsec — 4 ( . )
Substituindo valores,

N _0,005742
parsec — 0,0104

~ 1 espira (3.26)
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Tanto no primério quanto no secundério, os condutores adotados para o

projeto foram AWG 17.

3.3.4 Célculo das Indutancias do Transformador

As indutancias no primario, Lp, e secundario, Lg, sdo determinadas pelas

equacdes 3.27 e 3.28 respectivamente:

Ap*N,2
Lp = 11091
Portanto,
%72
Lp = 227 = 230,03uH

De modo analogo ao secundario, equacao 3.29:

_ ApxNy?
Ls = 109
Substituindo valores,
%842
Ly =% — 33 16 mH

10°

3.3.5 Calculo do Capacitor de Desacoplamento

7

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Este capacitor é utilizado para evitar circulagdo de corrente continua no

ndcleo, o que faria com que o nucleo saturasse, aumentando as pernas e podendo

chegar até a destruicdo. Tal fendmeno acontece devido a diferenca de tempo de

chaveamento das chaves do conversor, fazendo com que um brago conduza por mais

tempo do que outro. Assim, este capacitor € colocado em série com o primario do

transformador. O célculo é realizado pela equacédo 3.31:
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_ linppmin*Ton
Cb - 0,1*%Vimin (331)
Obtemos,
* *2%1076
C, = 89,2857+0,4x2+107° _ 5, uF (3.32)

0,1%21

Para garantir o bom funcionamento do conversor, adotou-se na pratica
1000uF.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

Os célculos para o filtro de saida foram retirados de Torres (2013) e Mello

(2013) e comparados com Faria (2012).

3.4.1 Calculo do Indutor de Saida

O indutor de saida do conversor tem como objetivo manter o funcionamento
do conversor 0 mais proximo do modo continuo de operacdo, ou seja, tem como
finalidade eliminar ao maximo a ondulacéo de corrente, Aio, na saida do conversor. O
projeto do indutor sera realizado nas piores condi¢des para este conversor, assim
garantindo o funcionamento sempre modo em conduc¢do continua, onde a razéo

ciclica minima D,,;,,, € zero, conforme apresenta a equacao 3.33:

L = (Vo+Vp)*(1=Dimin) (3 33)
2+Fg*Aio )

Substituindo os valores,

_ (300+1)%(1-0)
T 2420 k%0,2

L ~ 38 mH (3.34)
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3.4.2 Nucleo Toroidal do Indutor

As dimensdes do nucleo toroidal da Magmattec sédo apresentadas pela Figura
31.

Figura 31: Dimensdes do nucleo toroidal para o indutor.

Dext= 57,2 mm

Fonte: Adaptado de (MAGMATTEC, 2017).

Onde:

D.,.: Diametro externo do toroide;
D;y:: Diametro interno do toroide;
H: Altura;

A, Area do toroide.

Analogo ao transformador, inicialmente foram realizados célculos para um
indutor com o ndcleo do tipo E, mas como alternativa de desenvolvimento do indutor
adotou-se o nucleo toroidal MMTS60T5715, fixando o produto das areas, A,. Ainda
houve dificuldades para implementacdo, devido ao baixo fator de indutancia do
nacleo, se viu necessario usar dois nucleos MMTS60T5715, assim somando o fato de
indutancia. Posteriormente a escolha do nucleo, foi possivel seguir a diante no projeto
do indutor de saida. A Tabela 4 apresenta outros parametros do nucleo adotado para

0 projeto do indutor toroidal.
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Tabela 4: Caracteristicas do ndcleo MMTS60T5715.

Simbolo Parametro Valor
A, Area do toroide 2,29 cm?
) - Diametro externo do toroide 57,2 mm
Din; Diametro interno do toroide 26,4 mm
H Altura 2,29 cm?
A Fator de indutancia 138 nH/esp?
Vio Volume do toroide 28,6 cm?

Fonte: Autoria préopria

3.4.3 Calculo do Numero de Espiras do Indutor

O calculo do numero de espiras € possivel através da equacao 3.35:

N, = \/Azl (3.35)

Para este projeto adotou-se dois nucleos toroidais, resultando na equacéao
3.36:

N, = |-+ (3.36)

Portanto,

f 38+10~3 .
N, = pwrrwr=—1 372 espiras (3.37)

3.4.4 Célculo dos Condutores

O célculo dos condutores do indutor se da de modo analogo ao céalculo dos

condutores do primério e secundario do transformador, equacéo 3.16.
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Substituindo valores na equacéo 3.38, obtemos:

— 7,5 —
§ = 2= = 0,05302 cm (3.38)

Com isso pode-se obter o valor do diametro do fio, Ds;, , calculado pela

equacéo 3.39:

Portanto,

Dfio = 2 % 0,5302 = 0,1066 cm (3.40)

Com os valores obtidos, o diametro do fio deve ser menor ou igual a 0,1066
cm, possibilitando adotar o fio AWG 17, com diametro de 1,150 mm.
O préoximo passo é o calculo da area de conducado, A.,;, efetiva no

enrolamento do indutor, equagéo 3.41:

I
Agy = emax 3.41
cut ijax ( )
Portanto,
Acui = 7= = 0,0057143 cm? (3.42)

Agora € possivel determinar o nimero de condutores em paralelo, Ny
equacao 3.43:
Acui
Npari = — (3.43)

A

Obtemos,

N _0,0057143
part = 0104

~ 1 espiras (3.44)
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3.4.5 Calculo do Capacitor de Saida

O dimensionamento adequado do capacitor de saida, C,, tem como objetivo

manter as oscilacdes dentro dos padrdes previsto para o projeto, equacgao 3.45:

Alo (3.45)

Co = 8xAVO* Fq
Portanto,

Cop=—2 _~84nF (3.46)

T 8%15%20%103

O valor adotado na prética para o capacitor de saida foi de 100 nF.

3.5 CALCULO DO SNUBBER

O circuito snubber entra em operacdo quando o transistor se encontra
desligado, sendo de extrema importancia para reducdo das taxas de variacdo e
fornecendo meios de reduzir as perdas durante a comutacao e auxiliar na reducéo do
estresse no componente. O mesmo € projetado para que a corrente tenha um caminho
de descarga para 0 capacitor, que se carrega com o diodo no periodo de corte do
transistor (SCHIAVON, 2007; HART, 2012).

Primeiramente é necessario dimensionar o resistor para que o mesmo dissipe
1,0 W para a tensdo maxima que a chave devera suportar. Para o circuito adota-se o
dobro da tensdo méxima de entrada, Vimax, equacado 3.47 (SCHIAVON, 2007):

Rtn = @ (3.47)

Obtemos,

__ (2%30)?

Rtn ~ 3,6 k2 (3.48)
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Com o valor da resisténcia calculado, dimensiona-se o capacitor de modo que

a tensdo maxima caia para 90%, o calculo do capacitor se inicia na equagao 3.49:

1

Ve = Vg, e ke (3.49)

Portanto,
-T

- P (3.50)

Para o capacitor do circuito snubber deve-se dimensionar uma queda 90% de

sua tensao:

—5%1075
Cth = ———
3,6k+*In(0,9)

~ 76 nF (3.51)

O diodo escolhido para o circuito snubber foi UF4004, o qual suporta 700 V
de tensao reversa. Os valores calculados para o capacitor e resistor sao valores pertos
dos valores comerciais, mas para garantir o bom funcionamento adotou-se 47 nF e

100 k2, respectivamente.

3.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para colocar em préatica os conversores é necessario realizar estudos que
envolvem as técnicas de controle, seja em malha aberta ou em malha fechada. Ambas
as técnicas foram estudadas e testadas nas praticas no periodo de pré-projeto para
verificar o comportamento de ambas. A técnica de controle em malhada aberta é um
sistema sem realimentacdo onde o ajuste da largura de pulso € manual, ajuste muito
fino. No entanto, a técnica em malha fechada € um sistema realimentado, ou seja, 0
proprio sistema estabelece uma comparacdo entre a entrada e saida do sistema,
sendo que o mesmo € responsavel por corrigir 0 erro e manter a tensao na saida
constante. Para o controle em malha fechada sera estudado o compensador de
tensédo aplicado a técnica MLP, necessitando de uma frequéncia constante, mas que

tenha a variacdo da largura de pulso do sinal, além de ter dois sinais defasados em
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180°. Estas caracteristicas mencionadas sdo de extrema importancia para o bom
funcionamento do conversor, que podem ser encontradas no controlador SG3524N

gue sera explicado de modo detalhado no topico a seguir.

3.6.1 Controlador SG3524N

O controlador escolhido foi 0 SG3524N da Texas Instruments. Este dispositivo
sera alimentado com 12 V, mas € importante lembrar que a alimentacao pode variar
entre 8 V a 40V (TEXAS INSTRUMENTS, 2015). A Figura 32 apresenta as pinagens
gue compde o controlador SG3524N.

Figura 32: Vis&o superior SG3524N.

IN-] 1 U 16[] REF OUT
IN+ [} 2 15[] Ve
oscouT[] 3 14]] EMIT 2
CURR LIM+ [] 4 13[]] coL 2
CURRLIM-[] 5 12[] coL 1
RT[|e 1] EMIT1
cTll7 10[] SHUTDOWN
GND [] 8 9[] comp

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Onde:

Pino 1: Entrada inversor;

Pino 2: Entrada né&o inversor;

Pino 3: Saida do oscilador;

Pino 4 e 5: Sensor de corrente;

Pino 6 e 7: Capacitor C; e R;;

Pino 8: Terra;

Pino 9: Compensador;

Pino 10: Shutdowm;

Pino 11 e 14: Emissor 1 e emissor 2, respectivamente;
Pino 12 e 13: Coletor 1 e coletor 2, respectivamente.
Pino 15: Alimentagéo;

Pino 16: Tensao de referéncia 5 V.
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Figura 33: Diagrama de blocos internos do SG3524N.

15 | Referencel a 16

Vee I Regulatorl T
—_— Vref

I

REF OUT

e
. 11; EMIT 1
’_Dc _—— coL2

> \ - t
) 12 Emmra2

3 0SC ouUT

Comparator

ComP 2 T Error Amplifier

CURR LIM+ 2

CURR LIM= e

10
SHUTDOWN —"\Wv

1kQ ;
10k S
8
GND

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Os pinos 1 e 2 correspondem as entradas inversora e ndo inversora do
amplificador de erro, que é responsavel por gerar o sinal de erro e obter a largura de
pulso do MLP. A saida corresponde ao pino 9 do controlador, onde é possivel
implementar um compensador ou aplicar um ganho ao sinal. E como mencionado
anteriormente, o controlador disponibiliza uma fonte interna de referéncia, pino 16 com
saida de 5 V, comumente utilizada no amplificador de erro como referéncia. O
controlador também disponibiliza duas saidas complementares, através dos pinos 11
e 12, os quais sdo formados por dois transistores NPN que suportam uma corrente de
200 mA. A saidas complementares estdo nos pinos 13 e 14, segundo transistor NPN
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

Os pinos 4 e 5 sao responsaveis pela limitacdo de corrente. O pino 10,
shutdown, esta conectado na base do transistor NPN, que quando acionado
transforma-se em um curto circuito entre as saidas do compensador, amplificador de
erro, sensor de corrente e o terra, no que resulta em alimentar em 0 V na entrada do
comparador, consequentemente nao gerando o sinal MLP e desligando o sistema. Por
ultimo, o pino 16 € responsavel por alimentar parte dos circuitos internos e também
usado como referéncia, pela sua tensdo de 5 V, que € utilizada para controlar a tensao
de saida do sistema (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).
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3.6.1.1 Oscilador

Os pinos 6 e 7 do controlador tem como objetivo determinar a frequéncia de
oscilagéo do sistema. O circuito que se forma nos pinos 6 e 7, circuito RC, da origem
a uma onda dente de cerra com uma frequéncia maxima de 500 kHz.

A equacdo 3.52 é fornecida pela Texas Instruments (2015), a qual possibilita

calcular os valores de C; e R;, e assim testa-los na pratica:

1,3

fs= e (3.52)

O fabricante indica a faixa de valores para C;, que é responsavel por gerar o
sinal dente-de-serra a partir de sua descarga, esses valores variam entre 1 nF a 100
nF. E para R, a faixa de valores variam entre 1 kQ a 100 kQ.

Para este trabalho utilizou-se uma associacao série de dois resistores, de 10
kQ e 520 Q, e um capacitor de 2,7 nF, possibilitando obter uma frequéncia de 20 kHz.

Estes valores foram ajustados na prética.

3.6.1.2 Compensador de Tenséo

O compensador de tensao é um sistema de controle proporcional integrador,
Pl, que tende a corrigir a saida com a referéncia, garantindo a correcdo de tensédo da
saida, esse fator de correcdo é ajustado a cada periodo que o compensador tenta
corrigir (MELLO, 2013; POMILIO, 2014). Caso a tensao FB seja menor que a tensao

de referéncia, V,.r, 0 amplificador de erro disponibiliza um nivel légico baixo para o

controlador, o qual aumentarda o ciclo de trabalho do sinal MLP, resultando no aumento
da tensdo FB e consequentemente mantendo o nivel de tenséo fixo na saida do
conversor, como desejado. A acao PI, Figura 34, é ajustada alterando os valores dos
resistores R1, R2 e R6, bem como dos capacitores C1 e C2 (POMILIO, 2014).
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Figura 34: Circuito de controle em malha fechada.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores adotados para C1 e C2 foram 2,2 nF e para R2 100 k{2 foram

ajustados na pratica.

3.6.1.3 Divisor de Tensao

Conforme as especificacbes do projeto, a tensdo de saida do conversor é
fixada em 300 V, portanto foi necesséaria a implementacao de um divisor de tensdo
com um resistor em série com um trimpot multivoltas visando facilitar o ajuste para
realimentacdo, Figura 35, o qual obedece a equacédo 3.53, permitindo a diminuicao

deste sinal, assim podendo manipula-lo.
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Figura 35: Divisor de tenséo na saida do conversor.

Vo
A+

R1D

RTD

VFB

V.

Fonte: Autoria propria.

Vig = —22— 4V, (3.53)

Rip+Rrp

Onde:
Vrg: Tenséo de realimentacao/feedback;
R;p: Resistor série do divisor de tenséo;

R;p: Resisténcia variavel (trimpot).

Os valores adotados na prética foram de 20 k2 para o trimpot multivoltas e
um resistor de 100 k1.

3.7 PROJETO DOS DRIVES

O projeto dos drives, Figura 36, tem como objetivo isolar os pulsos que séo
originados no circuito de controle, e assim fornecer as chaves a tensédo e corrente
necessaria para coloca-la em condugcdo ou em corte. Foram confeccionadas quatro
placas de circuito drive, sendo um para cada MOSFET da ponte completa.

Para este projeto utilizou-se transformadores de pulsos o qual possibilita boas
respostas em frequéncias mais elevadas, além de utilizar a mesma fonte de

alimentacao para todos os MOSFETS, ao contrario dos optoacopladores que em sua
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maioria ndo apresentam boas respostas em frequéncias mais elevadas (LIDUARIO,
2011).

O principio operacional do circuito se inicia na a entrada com o sinal MLP
originado pelo circuito de controle, e entdo encontra-se dois transistores, sendo eles
um BC338 responséavel por enviar ao transformador, com relagdo de 20 espiras no
primario e 30 espiras no secundario, a tensdo de 12 V quando o sinal MLP tem valor
positivo, e um BC328 responsavel por enviar 0 V quando o sinal do MLP for negativo.

No circuito que envolve o secundario do transformador, tem-se um transistor
PNP que entra em saturacao quando o transformador desmagnetiza e os diodos zener
1N4747 garantem protecdo contra transitorios acima de 20 V (SCHIAVON, 2007).

Figura 36: Esquematico do circuito drive.
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Fonte: Modificado de Schiavon (2007).

3.8 PROETO DOS CIRCUITOS

Para realizacao dos projetos foi o utilizado um software que possui area para
desenvolvimento dos esquematicos, layout e a visualizacdo da imagem do circuito
projetado em trés dimensdes. O trabalha conta com trés esquematicos, sendo que um
deles sera confeccionado quatro vezes (drive), circuito de comando e o circuito de
poténcia. A imagem 3D do circuito drive € ausente do transformador de pulsos, sendo
colocado apenas pinos conectores para facilitar a inclusédo no circuito, pois para cada

placa do circuito drive sera necessario um ajuste na pratica, Figura 37.
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Figura 37: Visual 3D do circuito drive.
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Fonte: Modificado de Schiavon (2007).
O projeto do circuito de comando em malha fechada, Figura 38.

Figura 38: Circuito de comando.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a placa de poténcia, Figura 39, projetou-se a malha de aterramento
na parte superior do circuito para reduzir a possibilidade de interferéncias

eletromagnéticas e para a dissipacao foi utilizada uma placa de aluminio na parte
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inferior da placa, justificando o visual 3D, Figura 40. Nota-se também a auséncia do
transformador toroidal e também do indutor por ndo estarem inclusos na biblioteca do

software.

Figura 39: Viséo 3D da parte superior da placa de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40: Viséo 3D da parte inferior da placa de poténcia.
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Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais realizados no
circuito drive e no circuito de poténcia, condicionado ao controle do circuito de

comando em malha aberta e malha fechada.

4.1 DRIVES

Foram utilizados quatro circuitos de acionamentos, sendo responsaveis pelo
acionamento de cada gate do transistor. Cada par (direita e esquerda) do circuito drive
€ responsavel pelo acionamento de uma diagonal do conversor, defasados em 180°,

evitando curto-circuito.

Figura 41: Circuitos drive energizados.

Fonte: Autoria propria.

4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito possui um LED para sinalizar que o circuito est4 energizado, kre's
para conexao de terminais externos. Os elementos magnéticos foram projetados para
estarem conectados de modo externo a placa, assim evitando qualquer interferéncia
eletromagnética com a malha de aterramento. Além de possuir quatro MOSFETS e
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quatro diodos ultra fast recovery que estdo conectados a placa de aluminio para

dissipacéo de calor, conforme Figura 42.

Figura 42: Circuito de poténcia conectado ao dissipador e elementos magnéticos.

Fonte: Autoria propria.

4.3 RESULTADOS EM MALHA ABERTA

Para obter resultados em malha aberta foi montado o circuito de controle em
malha aberta, também composto pelo SG3524N, o qual possibilitou a frequéncia de
oscilacdo de 24 KHz. A Figura 43 apresenta a saida dos pulsos do circuito de comando

na entrada do conversor com o controle em malha aberta.
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Figura 43: Circuito em funcionamento com controle em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria

Onde:

1: Display que apresenta a tenséao (direita) e corrente (esquerda) de entrada
do circuito de controle e drives;

2: Display que apresenta a tensao (direita) e corrente (esquerda) de entrada
do circuito de poténcia;

3: Placa de controle em malha aberta;

4: Circuito drives;

5: Placa de poténcia,

6: Nivel de tenséo saida do conversor;

7: Display gréfico do osciloscépio que apresenta os sinais controle MLP do

prototipo.

A imagem apresentada pela Figura 43, mostra o conversor operando em
malha aberta com periodo de conducéo igual a 1 ps (2% do periodo total). Observou-
se uma tensdo de entrada de 24 V com uma saida de 309 V, com uma corrente na
entrada do conversor de 30 mA. Nota-se também o consumo de corrente do circuito

de comando, 90 mA, com 12 V de alimentacéo.
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4.4 RESULTADOS EM MALHA FECHADA

O circuito de controle em malha fechada utilizando o controlador SG3524N

confeccionado, é apresentado na Figura 44.

Figura 44: Circuito de controle em malha fechada.

Fonte: Autoria propria.

4.4.1 Variando a Tensao de Entrada em Malha Fechada

Na Figura 45 uma fotografia da bancada onde se inicia a coleta de dados com
atensédo de 24,5V e 120 mA de corrente para energizar o conversor. Para os circuitos
de comando a alimentagcdo em 11,4 V e corrente de 80 mA. Percebe-se que com

esses valores a saida manteve-se constante em 300 V.
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Figura 45: Imagem da bancada com inicio dos testes em 24,5 V.

Fonte: Autoria propria

Onde:

1: Display que apresenta a tenséo (direita) e corrente (esquerda) de entrada
do circuito de controle e drives;

2: Display que apresenta a tenséo (direita) e corrente (esquerda) de entrada
do circuito de poténcia;

3: Placa de controle em malha fechada;

4: Circuito drives;

5: Placa de poténcia,

6: Nivel de tenséo saida do conversor;

7: Display gréafico do osciloscopio que apresenta o0s sinais de tensao prototipo.

Conforme a Figura 46 observou-se o comportamento dos sinais de comutacgéo
com os dois canais do osciloscépio em escala de 5 V por divisdo. Ambos sinais
defasados em 180° com o periodo de conducao (Larg.pos) de 9,585 us (19,164%),
periodo total de 50 ps (100%), e frequéncia de trabalho 20 kHz. Nota-se ruido no sinal
do canal 2, responsavel por acionar dois transistores, tal ruido pode ser originado

pelos transformadores de pulsos, visto que os materiais dos nucleos utilizados se
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7

diferem. Portanto, uma solugdo é a padronizacdo do material do nucleo para os

transformadores de pulso.

Figura 46: Sinal MLP de acionamento dos transistores com tensdo de 24,5 V.
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Fonte: Autoria prépria

Com uma entrada de 27,2 V compativel com a tensao flutuacdo duas baterias
seladas em série. Observou-se a reducdo do periodo de conducédo para 8,279 ps,
correspondendo a 16,558% do periodo total e mantendo a tensédo de saida fixa em

300 V, como apresenta a Figura 47.

Figura 47: Sinal MLP de acionamento dos transistores com tenséo de 27,2 .
Tek g Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

B+

CHZ .00 M 25.0us

Fonte: Autoria propria.
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Para uma amostra do sinal de saida foi necessario implementar um divisor de

tensédo, onde os pontos de medi¢do foram P1 e P2, conforme apresenta a Figura 48.

Figura 48: Divisor implementado para obtencgéo de sinal.

300 Va

Fonte: Autoria propria.

Conforme a escala do osciloscopio, 20 V por divisdo, a Figura 49 apresenta o
sinal de saida com nivel médio de 102 V e 4 V de ripple no sinal, sendo considerado

um valor bem abaixo do adotado.

Figura 49: Sinal de saida do conversor CC/CC Full Bridge.
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Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 5 apresenta tensdo na entrada do conversor em 0,5 V, iniciando em
24,5V até 30 V e o tempo de conducao das chaves.

Tabela 4: Atuacdo do compensador de tensao.

Tenséao de entrada (V) Corrente de entrada  Tempo de conducao (us)

(mA)

24,5 120 19,164
25 110 18,332
25,5 110 17,968
26 100 17,564
26,5 100 17,052
27 100 16,67
27,2 100 16,558
27,5 100 16,438
28 100 16,2
28,5 100 15,99
29 100 15,654
29,5 100 15,276
30 100 14,862

Fonte: Autoria propria.

Variando a tensdo de entrada foi possivel obter o comportamento do

compensador de tensao, como apresenta a Figura 50.



Figura 50: Tensédo de entrada em relacédo ao periodo de conducéo.
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5 CONCLUSAO

Os conversores CC/CC permitem trabalhar em alta frequéncia devido a
presenca dos MOSFEST’s, os quais operam como chaves, ligando e desligando,
sendo responsaveis pela transferéncia de energia da entrada para a carga, este tempo
de conducao geralmente € controlado pela técnica de modulacéo por largura de pulso
MLP.

O trabalho apresentou o estudo de diversas topologias, visando a escolha da
mais adequada para este projeto. O estudo envolveu a andlise das topologias dos
conversores CC/CC ndao isolados e isolados, além de uma breve revisdo sobre as
fontes chaveadas. Posterior aos estudos realizados, optou-se pela topologia Full
Bridge, a qual € composta por quatro transistores acionado aos pares pelo método
MLP (sinais defasados em 180°). Como é uma topologia isolada, dimensionou-se o
transformador em alta frequéncia com relacdo de 1:12 e o indutor de saida com
indutancia de 38 mH, partindo da escolha dos nucleos de ambos elementos
magnéticos optando por nucleos toroidais. Posteriormente a escolha do ndcleo
dimensionou-se a bitola de condutores, nimero de condutores em paralelo,
transistores de poténcia, diodos retificadores e filtro de saida.

Para o circuito de comando, o qual envia os sinais de onda quadrada
defasados ao circuito drive, utilizou-se um circuito integrado SG3524N que possibilitou
uma frequéncia de 20 kHz com operacédo de até 40% do tempo total de ciclo. O
primeiro acionamento ocorreu em malha aberta e posteriormente ao controle em
malha fechada (compensador de tenséo), utilizando do proprio CI.

Conforme andlises iniciais em malha aberta os resultados obtidos foram
satisfatorios, 24 V de alimentacdo e 309 V na saida do conversor. Posteriormente,
implementou-se a técnica de controle em malha fechada variando a tenséo de entrada
em 0,5 V, iniciando em 24,5 até 30 V. Com a variacdo de tensdo, o conversor
apresentou uma boa resposta e baixo ripple na saida do conversor, o que podemos
concluir que trabalha dentro do esperado. O propdésito de integra-lo a uma Rede
Inteligente de abastecimento energético € valido bem como a outras cargas que
necessitam de poténcia de até 600 W, visto que possui uma boa no sinal de saida,
baixo ripple e poténcia usual ao barramento CC. Para sugestdes de trabalhos futuros

do projeto apresentado as propostas sao:



Aumento do nivel de poténcia;

Controle digital do modulador.
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ANEXO A - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DRIVE
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ANEXO B - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DRIVE PARA UMA UNIDADE

Tabela 5: Lista de componentes de um circuito drive.

Quantidade Componente Descricao
1 R1 33R
1 R10 10k
1 R13 1k
1 R14 22k
1 R15 2k2
1 R16 10R
1 C6 4u7
1 Cc7 2u2
2 C8,C10 100pu
1 C9 10
1 D3 Diodo Led
1 D4 1N4007
2 D5, D9 1N4148
1 D6 1IN4730A
2 D7,D8 IN4747A
1 Q3 BC338
1 Q4,05 BC328
3 12V, PWM e SAIDA Kre duas vias
1 TRAFO DE PULOS Trans. Pulso 1:1

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO C - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DE POTENCIA
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ANEXO D - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE POTENCIA

Tabela 6: Lista de componentes circuito de poténcia.

Quantidade Componente Descricao
4 CT 1,CT 2,CT 3,CT 4 Capacitor
poliéster 47nF
1 DESACOPLA Capacitor
eletrolitico
1000p
1 Cout Capacitor
poliéster 100n
4 T1,7T2,T3,T4 Transistor
IRB3207
4 Diodos retifcadores RHRP8128
4 RT1,RT2,RT3,RT4 100k
1 Transformador Transformador
toroidal 1:12
1 Indutor Indutor
toroidal 38mH
7 Entradas e saidas Kre duas vias
4 Diodo snubber UF4004
1 LED Diodo Led
1 RP 2k7
9 VG1, VG2, VG3, VG4, VIN, TERRA, Kre duas vias

INDUTORI,INDUTORO, SAIDA

Fonte: Autoria propria.



95

ANEXO E - ESQUEMATICO COMPLETO DO CIRCUITO DE COMANDO
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ANEXO F - LISTA DE MATERIAIS DO CIRCUITO DE COMANDO

Tabela 7: Lista de componentes do circuito de comando.

96

Quantidade Componente Descricao
1 R11, R2,R3,R4,R5 1k
1 R1,R6 10k
1 R2 100k
1 SG3524N Controlador
1 D3 Diodo Led
2 C1, C2 2,2 nF

Fonte: Autoria propria



