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Resumo

Pretende-se com este trabalho, estudar, simular e construir uma fonte de
alimentacdo para carga de condensadores até uma tensdo de saida de 1 kV,
normalmente e doravante denominada por CCPS (Capacitor Charging Power

Supply).

A fonte tem uma cadeia de controlo, que esta ligado entre a saida e o médulo
de controlo e processamento da fonte, de forma a controlar a tensédo a saida.

O inversor é controlado por um micro controlador PIC18F4431 e um circuito
comparador, onde sdo gerados os sinais de controlo do inversor, onde liga a
malha de retroacdo da tensdo de saida, bem como o todo o tipo de sinais
exteriores.

O circuito tem protecdo contra curto-circuito, que esta implicitamente ligada ao
modo de operagéao e topologia usada.

Foram respeitadas as normas de equipamentos (EN 61000-3-2), quanto a
introducdo de harmodnicas na rede, tendo para isso, sido implementado um
circuito de controlo denominado por pré-conversor ou na sigla inglesa de PFC
(Power Factor Controller) correcéo de fator poténcia.

Palavras-chave: Fonte de carga de condensadores, correcdo fator poténcia,
PFC, CCPS, transformador alta tenséo, transformador alta frequéncia.
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Abstract

The aim of this work was to study, simulate and build a power supply for
capacitor charging with an output voltage of 1kV, normally and hereafter
denominated by CCPS (Capacitor Charging Power Supply).

It has a control loop, which is connected between the output module and the
processing and control of the power source, to control the output voltage.

The entire system is controlled by a microcontroller PIC18F4431 and a
comparator circuit, which generate the inverter control signals, which connects
the feedback loop of the output derived, as well as all kinds of external signs.

Protection against short-circuit is implicitly implemented by the design and
topology used.

Where respected the standards for electrical equipment (EN 61000-3-2), for the
introduction of harmonics in the grid, and for this, it has been implemented a
control circuit called a pre-converter or English acronym PFC (Power Factor
Controller).

Keywords: Capacitor charge power supply, power factor correction, PFC,
CCPS, high voltage transformer, high frequency transformer.
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

Hoje em dia existem varias dezenas de topologias de fontes para fontes de
alimentagao.

Quando se vai desenhar, desenvolver uma fonte de alimentagéo, tem que ser
ter em conta varios aspetos.

Em primeiro lugar qual o tipo de fonte, elevadora (Bust), redutora (Buck),
elevadora-redutora (Buck-Bust).

Segundo quantas saidas tera a fonte que esta a ser projetada.

Terceiro para que tipo de aplicacdo ir4 a fonte servir, este € um ponto muito
importante, pois ira influenciar os pontos anteriores.

Quarto lugar, ambiente onde ir4 ser instalada, se € sujo ou limpo exterior ou
interior, isto para se poder pensar em termos de isolamento bem como o
arrefecimento, ponto que tem que ser bem projetado.

Quinto lugar o custo. E por dltimo o tempo para apresentar o produto acabado.

A fonte aqui apresentada € para carga de condensadores de alta tensdo (1kV),
ou na sigla inglesa CCPS.

Este tipo de fontes sdo muito usadas para carregar condensadores em muitas
aplicagbes como circuito multinivel, matricial, circuitos de armazenamento de
energia para aplicacdes de poténcia pulsada.

Com esta fonte ir-se-4 implementar também um circuito de compensacéao do
fator poténcia, isto para ndo haver desfasamento da corrente da tenséo na rede
e também para reduzir a taxa de distorcdo harmoénica (THD — Total Harmonic
Distortion).

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo est4 organizada em sete capitulos, para alem deste, no
capitulo 2 descreve-se o estado da arte onde se apresenta varios circuito de
fontes DC, apresenta o principio da compensacao do fator poténcia, e fala-se
dos componentes chave para a fonte (transformador, dispositivos de poténcia).

No capitulo 3 € apresentado o circuito para a construgdo a CCPS onde se
apresenta 0s aspetos mais importantes a ter em conta. No capitulo 4 é feito o



dimensionamento do circuito da CCPS. No capitulo 5 sédo apresentadas
simulacdes e modelizagdes do circuito proposto, para melhor compreenséo da
CCPS. No capitulo 6 sdo apresentados resultados experimentais mais
relevantes e que irdo validar os modelos apresentados. No capitulo 7 sdo
apresentadas as conclusdes e melhorias futuras a fazer ao circuito da CCPS.



2 Fontes de Carga de Condensadores

2.1 Introducao

Neste capitulo discutem-se algumas das topologias mais comuns de fonte de
alimentagao.

Assim o capitulo inicia-se com uma breve descricdo do que sao fontes de
alimentacdo DC apresentando-se alguns circuitos mais basicos, apresenta-se
de seguida fontes com isolamento, passando para um caso de uma CCPS
(Capacitor Charging Power Supply) continuando-se com a descricdo dos
circuitos de compensacao do fator poténcia, finalizando-se com algumas notas
sobre os transformadores de alta-tensao alta-frequéncia e dos semicondutores
usados nestes circuitos.

2.2 Circuitos de fontes DC

Fontes de alimentacdo séo dispositivos que recebem energia da rede e
fornecem energia para uma carga, com determinadas caracteristicas.

As fontes de alimentacdo para dispositivos eletronicos sdo divididas
normalmente em dois tipos, as fontes lineares e as comutadas. As fontes de
alimentacdo lineares sao sistemas realizados com transformadores redutores
(a funcionar para frequéncias da rede) e com um retificador de entrada. Estas
fontes sdo normalmente volumosas e pesadas para além de serem pouco
eficientes. Podem ser também realizadas com semicondutores de poténcia a
funcionar na regido ativa. Estes sdo bastante utilizados mas para poténcias
baixas (<100 W) devido as perdas.

As fontes de alimentacdo comutadas sdo fontes que utilizam dispositivos
semicondutores de poténcia que funcionam como interruptores e
transformadores a frequéncias na ordem dos kHz, isto permite este tipo de
fontes fornecerem mais corrente (logo mais poténcia) mas com
transformadores mais pequenos. Também utilizam retificadores de entrada.

Uma fonte comutada com uma poténcia de saida idéntica a uma fonte linear
tem normalmente um tamanho mais reduzido e por norma dissipa menos
poténcia.

Como se tem controlo sobre a comutacdo dos dispositivos, consegue-se
melhorar a eficiéncia do circuito. Tanto numa como noutra sdo usadas técnicas
que permitem ajudar a eficiéncia do circuito os chamados PFC (Power Factor
Correction).



2.2.1 Retificador

Um dos primeiros dispositivos em qualquer tipo de fonte, que transforma a
tensao alternada da rede numa tensao continua é o retificador.

Na figura 1 apresenta-se um retificador monofasico em ponte que na sua saida
origina uma tenséo DC ver figura 2.

Figura 1 — Retificador

Tensé&o da rede

Vo, o — i — i — —_—

v

NV |———" —_) == < - e 1. S — e — — = -

Tensao retifigada - Vg

Vimax F-— S L. —. —_—— .= — e — = — -

v

Figura 2 — Tenséo darede (em cima), tensdo na carga (baixo)

Na carga, o seu valor médio da tenséo € por,

1 (T 2V e (1)
VRMEDIO - TJ;) vR(t)dt = T

E o valor eficaz dado por,

— Vmax (2)

VRRMS =

O esquema da figura 1 € geralmente melhorado colocando um condensador na
saida para diminuir a ondulag&o da tenséo de saida na carga R.



Figura 3 - Retificador com condensador a saida

A capacidade introduzida tem que ser dimensionada de maneira a que o

~ T . .
condensador ndo se descarregar entre cada - para tal dimensiona-se com
uma constante de tempo superior.

Ix 3
Vripple = f_C ( )

Onde V,,p1e € a diferenca entre o valor maximo e miminho da tremulacao

Onde a tensédo de saida pode ter 0 seguinte aspeto.
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Figura 4 — Tenséo de entrada da rede e tenséo de saida do retificador com condensador na saida
(vermelho)
Se colocar um transformador no circuito da figura 3 consegue-se obter tensdes

mais baixas ou mais altas dependendo da relacdo de transformacédo do
mesmo.
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Figura 5 - Circuito retificador com transformador na entrada para elevar ou reduzir atenséo e
condensador para alisar a tensdo na saida

Ao se colocar a capacidade para a diminuicdo da ondulacdo a corrente de
entrada passa ter uma forma nao sinusoidal. Isto porque quando a tensao do
condensador é superior a tensdo que alimenta o circuito ndo havera consumo
do lado da rede elétrica. S6 quando for inferior € que a corrente fluir pela ponte
e carregara o condensador. A corrente passa a ter o seguinte aspeto.
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Figura 6 - Corrente de entrada da rede (verde), tenséo de entrada da rede (azul) e tensdo de saida
do retificador (vermelho)

A partir destas montagens base e ainda com implementagcdo em grande
maioria das fontes atuais evoluiu-se para circuito mais complexos com sao
apresentados nos pontos seguintes.



2.2.2 Montagem redutora (Buck)

O conversor redutor converter uma tensdo DC & saida do
retificador / condensador para uma tensdo com amplitude mais reduzida.

O circuito tipico duma montagem redutora € apresentado na figura 7.

S1 L

Ve /i D ~—~C | Carga

Figura 7 - Esquema simplificado montagem redutora

A caracteristica fundamental é que a tensdo de saida € sempre mais baixa que
a tensdo de entrada, com uma amplitude que depende do tempo de conducao
do interruptor S1, durante um periodo de funcionamento.

O funcionamento tem 2 momentos, quando S1 esta fechado e outro quando
esta aberto.

1. S1 fechado - Neste momento a corrente flui pela bobina, carga e
condensador. E armazenada energia na bobina com uma tensdo aos
terminais dada por.

di 4
VL = — ( )

dt

2. S1 aberto — A corrente mantém o mesmo sentido mas agora a bobina
descarrega-se para a carga e o0 condensador, o valor da corrente
diminui.

O valor da tensdo para uma carga resistiva calcula-se determinando o valor
médio da tensdo na bobina que é zero, dado por,

1 ton T
v =0=c [ [ Ve =vae+ [ -
o

tOn

] (®)

fica
VO - 6VdC (6)
e
_t (7
6= T

Onde t € o tempo que S1 esta fechado e T € o periodo.



2.2.3 Montagem elevadora (Boost)

Na figura 8 podemos ver uma montagem simplificada de um conversor
elevador, onde a tensdo a saida é igual ou superior a tensdo de entrada,
dependendo do tempo de conducéo do interruptor S1 durante um periodo de
funcionamento.

™~
1
D

() Ve s1 ~c Carga

Figura 8 - Montagem simplificada de um circuito elevador (boost)

Quando o S1 é ligado € armazenada energia na bobina. A corrente ira subir até
um Imax.

Quando o dispositivo passa para o estado de aberto, a bobina envia energia
para a carga e condensador tal como a fonte.

Dito isto a carga ira ver duas fontes ligadas em série, assim a tenséo na carga
Vo sera sempre superior a da entrada V., desde que se garanta que o indutor
ndo se descarrega por completo. Neste caso a tensdo de saida V, € igual a
tenséo da entrada V.

Como foi dito no ponto anterior, valor da tensdo para uma carga resistiva
calcula-se determinando o valor médio da tensdo na bobina que é zero, dado
por,

(8)
fica

Vac (9)

2.2.4 Montagem redutora-elevadora (Buck-Boost)

Esta é a montagem mais abrangente, pois a gama de tensdes na saida varia
desde valores com amplitude abaixo da tensdo de entrada até valores acima
dependendo do tempo de conducéo do interruptor S1 durante um periodo de
funcionamento.
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Isto consegue-se controlando o dispositivo S1, variando o seu fator de ciclo, no
entanto a tenséo a saida tem polaridade contraria

Na figura 9 tem-se 0 esquema da montagem redutora elevadora.

S1 D

C) Ve IL L L
\ |

Figura 9 - Montagem Redutora-Elevadora (Buck-Boost)

all 4

- C Carga

O principio de funcionamento é o seguinte.

Quando o dispositivo S1 esta ligado a fonte envia energia para a bobina. Nao
h&d corrente nesta fase de funcionamento pelo diodo D visto este estar
inversamente polarizado. A energia armazenada no condensador €
descarregada para a carga.

Quando o dispositivo S1 passa para o estado de aberto a energia armazenada
na bobina ir4 ser enviada para a carga e condensador, fechando-se o circuito
pelo diodo D. A corrente ird manter o sentido que tinha.

Controlando o tempo (duty cycle) do dispositivo S1, sobe-se ou baixa-se a

tensdo na carga.

1 ton T
v, =0= ?U Vaedt + | (=V,)dt
o

tOn

(10)
fica ]

s (11)

Vo=1—5Vac

Também podem ser usados transformadores de alta-frequéncia para isolar a
tensao de entrada da de saida.

Os conversores mais comuns sao o Flyback e Foward.



2.2.5 Flyback

O principio de funcionamento do conversor Flyback é muito semelhante ao do
conversor redutor-elevador. Uma das diferencas esta na bobina L que deixa de
existir e passa a haver um transformador. Quer isto dizer que este conversor
tem isolamento. O transformador permitira elevar ou reduzir a tensdo de
entrada.

Na figura 10 apresenta-se o0 esquema simplificado do conversor Flyback.

Figura 10 - Conversor Flyback

Este circuito vai ter dois momentos de funcionamento.

Quando S1 esta ligado a corrente Ip irda percorrer a bobina do primario do
transformador. Nesta momento a corrente Is € nula porque a tensdo no
secundéario do transformador esta a polarizar inversamente o diodo. O
condensador esta a alimentar a carga. O transformador esta assim a

armazenar energia.

Neste momento verifica-se,

12
VLp = [/l ( )
Onde V,, € a tensdo no primario e V; € a tensao da fonte,
Vi (13)
Ip = Idt
L, € a corrente do primario e L a indutancia,

I é a corrente no secundario.

Quando S1 abre a energia armazenada na bobina do primério é enviada para o
secundario, deixa de haver corrente no primario do transformador, Ip passa a
ter valor nulo, mas a tensdo no secundario do transformador ja vai polarizar
diretamente o diodo passando a corrente Is a ter um determinado valor. Esta
corrente ira carregar o condensador.

Vip = —Vis (15)

10



p=0 (16)

IS:IC+IR (17)

2.2.6 Forward

O conversor Forward é também uma derivacdo do circuito redutor-elevador.
Este conversor permite elevar ou reduzir a tensdo de saida dependendo da
relacdo de transformacao do transformador.

Como o conversor Flyback este também possui um transformador que
providéncia isolamento galvanico. Este circuito em relacdo ao Flyback acaba
por ser um pouco mais eficiente e isto permite ser utilizado em aplicacdes com
uma poténcia ligeiramente superior.

[
Is D1 L2

D2/

L1
e o

1
\
\
@]

(v

Ipy
SW

Figura 11 - Conversor Forward

Este circuito apresenta também dois momentos de funcionamento, muito
semelhante ao conversor Flyback.

Quando S1 esta ligado ird fluir uma corrente pelo primario e secundario do
transformador. A corrente do secundario ira fluir por L2 carrega o condensador
C e fornece energia a carga. O diodo D2 est4 ao corte neste momento.

Assim sabe-se,

18
VLp = [/l ( )
V:
I, = —dt +nls (19)
Ly
n é arelacdo de transformacéao o transformador.
_Cdve Vo (20)

I =
ST odt 'z,

11



Quando S1 abre deixa de haver corrente no transformador passando a bobina
L2 a fornecer energia ao condensador para o carregar. D1 est4 ao corte,
fechando-se o circuito pelo diodo D2.

v =0 @)
I,=0 (22)
Iy =0 (23)

Nestes circuitos ndo sdo apresentadas as malhas de desmagnetizacdo dos
nucleos dos transformadores.

2.3 Compensacao fator de poténcia

Uma simples fonte de alimentacdo pode ser vista como a da figura 3, uma
ponte retificadora e um condensador de carga para fornece tensdo continua de
uma fonte alternada. Este tipo de montagem tem uma grande desvantagem em
termos de qualidade da poténcia da rede. Isto é o circuito s6 vai pedir energia a
rede elétrica, quando a tensao da rede for superior a do condensador de carga.

Este modo de funcionamento ira criar picos elevados de corrente na rede figura
12.

AC Line | Pico de corrente I\

Voltage |1\l |
| I
\

|
|
|

RN | |
|
|
|

AC Line \
Current ‘

-
' |

Figura 12 - Tensdo do condensador de carga Vpk, tenséo da rede, corrente da rede
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Como a corrente retirada a rede elétrica sé acontece quando a tensdo esta no
seu maximo a corrente terd& uma forma nao sinusoidal com um elevado
conteudo harmonico.

A introducdo destas harmonicas na rede ira levar a um aumento de poténcia
que nao produzira trabalho, poténcia aparente S, que aumentara as perdas por
efeito de joule pois esta poténcia tem uma componente de corrente que é
elevada e que circula no circuito de armazenamento e a rede de energia
elétrica. Estas correntes provocam perturbacdes aos sistemas contiguos.

Este fato provoca uma diminuigéo do fator poténcia.

O fator poténcia € uma relacao entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S
consumidas por um dispositivo ou equipamento e € independente das formas
de onda da tensao e da corrente.

Logo quanto maior for o angulo ¢ mais poténcia reativa Q existe no circuito,
entdo mais desfasada estara a corrente da tensé@o, e mais poténcia aparente
existe.

Y >
P

Figura 13 - Triangulo de Poténcia

Como o fator poténcia é dado por,

1 .
PP = g _ v -i(®) - dt (24)

Virus * Irus

Em sistemas sinusoidais, a equacgado anterior torna-se igual ao cosseno da
desfasagem entre as ondas de tenséo e corrente [14].

FP = cosgp (25)

Logo queremos que o angulo entre a poténcia ativa e a aparente seja perto de
0 para que 0 COS ¢ Seja unitario e a poténcia reativa seja quase nula.

Quando apenas a tenséo é sinusoidal o fator poténcia é escrito da forma,

Iy (26)

- COSQ

FP =
RMS

13



Onde I; é a componente fundamental e ¢ € a desfasagem entre as
componente corrente e da onda da tenséao.

O valor eficaz da corrente de entrada pode ser expressa em termos das suas
componentes harmédnicas, que é dada por,

IRMS - 112 + Z 1721 (27)
n=2

Define-se a taxa de distorcdo harménica (THD — Total Harmonic Distortion)
como sendo a relacdo entre o valor eficaz das componentes harmoénicas da
corrente com a fundamental,

00 2

THD — n=2 In (28)
I
Onde o fator poténcia pode ser reescrito como,
pp o COSP (29)
V1 + THD?

Pela expressédo 29 verifica-se uma relacdo entre o fator poténcia e a distor¢ao
harmonica e é evidente a mesma relacdo com a corrente absorvida a rede.

Dito isto, na induUstria comecaram a aparecer circuitos integrados (IC) que
realizam a eliminacdo do conteddo harménico e compensacdo do fator
poténcia.

Estes circuitos sdo normalmente denominados de controladores de fator
poténcia ou na sigla inglesa PFC (Power Factor Controllers).

Portanto com a evolucdo das fontes de alimentacdo comutadas, veio a
necessidade de se melhorar a qualidade da energia da rede levando a
evolugao de circuito que irdo permitir um melhor desempenho das harmonicas
a nivel da rede, ndo a “contaminando” com distorcdo e baixando a sua
gualidade.

2.3.1 Técnicas utilizadas para controlo do contetdo harmdnico
Existem trés técnicas principais para do conteddo harmoénico. Uma € a

utilizac&o de filtros passivos outra filtros hibridos e por fim os filtros ativos. Esta
ltima € a solucao implementada.

14



2.3.1.1 Filtros passivos, para controlo do conteddo harmoénico na rede

Os filtros passivos sdo compostos por bancos de condensadores ou bobinas
juntamente com retificadores que operam a frequéncia da rede, sdo grandes,
pesados e pouco eficientes.

Os filtros compostos por bobinas, para o caso da carga ser do tipo capacitiva
ou bancos de condensadores, colocados em paralelo se a carga for do tipo
indutiva.

Este ultimo caso, € pratica comum no meio industrial devido a existéncia de
muitas cargas do tipo indutivo (motores).

2.3.1.2 Filtros ativos ou hibridos para controlo do contedido harmdénico da
rede

Os filtros ativos ou hibridos recorrem a eletrénica para fazerem o controlo do
contetudo harmonico introduzido.

Estes filtros s&o hoje muito utilizados nos circuitos mais simples como balastros
de luz até ao mais complexo variador ou fonte de alimentacéo.

Os filtros hibridos fazem um mixe de eletrénica de controlo com circuito RL ou
RC para controlo da corrente.

Na figura 14 apresenta-se um diagrama de como estes filtros funcionam.
AV W

irede icarga
v — — >+

Rede Carga néio Linear

irT WAARAAAN,

ﬂ FAP.

-

Figura 14 - Esquema simplificado do circuito de um filtro ativo para controlo do contetudo
harmoénico

Os IC que hoje existem no mercado tem um baixo custo em relacdo ha
poupanca de energia e de equipamento, e tém uma vasta gama de controlo
sendo que € uma mais-valia a sua implementacao nos sistemas de hoje.
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Aa norma IEC 61000-3-2 indica o tipo de distorcdo maxima permitida que cada
equipamento eletrénico ligado a rede de baixa tenséo pode introduzir.
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a) b)
Figura 15 — Corrente e tens@o da rede sem compensacdo para uma carga capacitiva (a) Série de
Fourier (b)

Na figura 15 a) apresenta-se um exemplo da corrente de rede n&o sinusoidal e
na figura 15 b) a decomposi¢cdo em Série de Fourier. Verifica-se a existéncia de
harmonicas para além da fundamental e com uma amplitude consideravel.

Os equipamentos sao classificados em quatro classes [15]

e Classe A: Equipamentos com alimentacdo trifasica equilibrada,
aparelhos de uso doméstico excluindo os identificados em D, exceto
equipamentos portateis, reguladores de intensidade para lampadas
incandescentes (dimmer) e todos os outros nao incluidos nas classes
seguintes.

e Classe B: Aparelhos portateis.

e Classe C: Dispositivos de iluminagéo.

e Classe D: Equipamentos de TV, computadores pessoais e monitores de
video. A poténcia ativa de entrada deve ser igual ou inferior a 600W,
medida esta feita obedecendo as condi¢cbes de ensaio estabelecidas na
norma (que variam de acordo com o tipo de equipamento).

A tabela 1 indica os valores maximos para as harmoénicas de corrente
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Tabela 1 - Limites para as Harménicas de Corrente

Ordem da Classe A Classe B Classe C Classe D
Harmonica (n) Méaxima Maxima (>25W) % da (de 75W a
corrente [A] Corrente [A] fundamental 600 W)
[MA/W]
Harmonicas
impares
3 2,3 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25/n 3,375/n 3 3,85/n
Harmonicas
Pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<n<40 1,83/n 2,76/n

FP: fator de poténcia
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2.4 Transformador de alta-frequéncia

2.4.1 Nocdes basicas sobre transformadores

O transformador € um dispositivo que transfere energia de um circuito para
outro sem haver ligacdo fisica entre 0s mesmos circuitos. A energia €&
transferida de um circuito para outro através de fluxo magnético que é criado
no nucleo do transformador.

Se aplicarmos uma corrente alternada a um enrolamento do transformador,
esta corrente criara um fluxo alternado com a mesma frequéncia no nucleo. Se
tivermos um segundo enrolamento, enrolado no mesmo ndcleo ira aparecer
uma forca eletromotriz nas pontas dos fios devido ao fluxo fechar-se pelo
material magnético.

Se este segundo enrolamento tiver uma carga ligada, a tensdo que aparece
provocara o aparecimento de uma corrente.

Sendo que a tensao é proporcional ao numero de espiras de cada enrolamento
€ possivel ter uma tenséo superior ou inferior no enrolamento secundario.

nh_"n (30)
N, N,

Da expressao anterior podemos retirar o relacdo de transformacdo do
transformado que é dada por,

Ny 31
net (31)
Quando a relacao de transformacao € igual a 1, o transformador é apenas de
isolamento e a isto chama-se isolamento galvanico. Principal funcdo dos
transformadores. A outra é que com um transformador consegue-se elevar ou
reduzir o valor da tensdo de um circuito para o outro, jogando com o nimero de
espiras.

2.4.2 Transformador de alta-frequéncia

O transformador de alta-frequéncia é muito utilizado em fontes comutadas,
muito porque ao se utilizar altas frequéncias o tamanho do transformador é
reduzido. Dito isto ao aumentarmos a frequéncia iremos diminuir o tamanho do
transformador, para poténcias superiores.

Esta concluséo é tirada da equacéo que € usada para o dimensionamento dos
transformadores, tendo por base a lei de Faraday, onde,
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Vit 32
N =t (32)

onde N; e V; sdo respetivamente o nimero de espiras e tensdo aplicada no
primario durante o tempo t, S do nucleo e B a densidade de fluxo no nucleo.

Além, desta equacdo, para projetamos o transformador de alta-frequéncia tem
que se saber o0 seguinte:

Curva de histerese

Permeabilidade do nucleo

Forma e tamanha do nudcleo

Influéncia da temperatura na variagédo do fluxo no nucleo

o

2.4.2.1 Curvade histerese e permeabilidade do nucleo

O campo magnético é dado por [2],

T

E a densidade de fluxo magnético por,
¢ Vs (34)
=% | =tm

A permeabilidade magnética é uma grandeza caracteristica de cada material, e
refere-se a capacidade do um material permitir a conducdo de linhas de
inducdo no seu interior. A permeabilidade do vacuo u, € dado por um valor

constante que €, u, =4m X 1077 %

A permeabilidade relativa, u, é definida como o quociente da permeabilidade
do meio u e a permeabilidade do vacuo u, que é um valor constante.

_ B (35)
Ho
A permeabilidade relativa é adimensional ndo tendo unidades.

Hr

A relacdo entre a densidade de fluxo magnético B e a forga do campo
magneético H, pode ser definido pelo fato de que a permeabilidade relativa, u,
nao ser constante, mas sim uma funcéo da intensidade do campo magnético,
dando assim a densidade de fluxo magnético como,

B = uH (36)

Todo o material ferromagnético utilizado em maquinas, é caracterizado por
uma alta permeabilidade relativa e também por uma relacdo nao-linear e
multivalente entre B e H.

19



As propriedades magnéticas sdo dadas pelo ciclo B — H ou de histerese figura
16. Esta curva apresenta a relacao entre o fluxo magnético e a intensidade do
campo magnético num ciclo completo de funcionamento. [1][3].

B
d
2.0 - —
/ Saturation
Residual 1.5 {Ho, Bo)

Magnetism

400 BOD 800 1000

Coersive
Force

-B

Figura 16 - Ciclo histerese

O campo magnético ird aumentar linearmente com a corrente i e a densidade
de fluxo magnético aumentara até se aproximar do valor de saturacdo do fluxo
magneético Byqy-

Se o campo magnético for reduzido a zero, a densidade de fluxo magnético
ndo se anula, ficando com um valor positivo, a isto se chama o magnetismo
remanescente B,., ponto b da figura 16.

Para se reduzir o valor de B até 0, ter-se-a que injetar uma corrente negativa,
com sentido oposto a inicialmente injetada. O resultado da injecdo desta
corrente é chamada de aplicacdo de forca coerciva e fara com que o B, se
anule, percurso de b a ¢ da figura 16.

Sendo o ciclo simétrico para densidade de fluxo negativas.

Fazendo a ligagcdo destes pontos todos temos o ciclo de histerese do nosso
nucleo.

Um outro processo de alterar o ciclo de histerese, de forma a poder-se ter
maior excursdo do campo magnético € introduzir entre-ferro no nucleo do
transformador.
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Na figura 17 tem-se a demostracao do que acontece ao se introduzir entre ferro
no nucleo do transformador relacionado com um nucleo sem entreferro.

BA

without air gap

Lz FALO162-5

Figura 17 - Ciclo histerese com e sem entre ferro

Como se pode constatar na figura 17 ao se introduzir entre ferro no nucleo do
transformador, ndo so se ira alterar a sua permeabilidade, como toda a zona de
trabalho passou a ter uma componente mais linear. Também é facil de verificar
gue para se saturar 0 nucleo tem que se ter um campo magnético mais
elevado, isto quer dizer que se podem aplicar correntes mais elevadas que o
nucleo ndo saturara tdo rapidamente como o nucleo sem entre ferro, isto para
nucleos do mesmo material e mesma forma. Ainda que a densidade de fluxo de
saturacgéo seja igual.

A permeabilidade magnética u do ndcleo vai variando, como foi descrito no
inicio deste capitulo [2]. A permeabilidade magnética u varia com o campo,
logo define-se a permeabilidade inicial y; como,

1 AB (37)

i =—— (AH - 0
Wi quH( - 0)

A permeabilidade inicial u; define a permeabilidade relativa a baixos niveis de
excitacao.

Para a situacdo de nucleos com entre-ferro teremos uma permeabilidade
efetiva u, que sera dada por,
z (38)
e .uo N2 A
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Onde,

1. ) % — é o fator de forma
2. L — é aindutancia
3. N —numero de espiras

2.4.2.2 Forma e caracteristicas dos nucleos magnéticos

A forma do ndcleo magnético que se esta a utilizar também tem influéncia na
permeabilidade, logo no valor da indutancia que se ira obter. Para uma bobina
simples enrolada num nucleo a indutancia € dada por,

A (39)

L= prpoN* 7

Como existem varias formas de nucleos e algumas com circuitos magnéticos
complexos, € necessario definir varias variaveis para se poder tratar os varios
tipos de ndcleos. Define-se entéo,

1. [, — Comprimento do circuito magnético efetivo
2. A, - Area efetiva do circuito magnético

3. Auun - Area minima do circuito magnético

4. V, = A, x l, — Volume magnético efetivo

Com estes parametros conseguir-se-a efetuar os célculos para nucleos com
formas mais complexas. (Parametros definidos pelo standard IEC60205)

Dados estes parametros podemos definir o fator de forma como,

Shek

A indutancia pode entéo ser calculada por,

— rueruONz

L ;i
Xz

(41)

2.4.2.3 Fator de qualidade Q

O fator de qualidade é dado pelo quociente entre a reatancia e a resisténcia
total da bobina, e € dado por,

_ ol (42)

TR
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2.4.2.4 Influéncia datemperatura

A permeabilidade magnética inicial y; como funcédo da temperatura € dada para
todos os nucleos.

Os parametros mais importantes para a curva de u(T), sdo na sigla inglesa
“SPM — Secondary Permeability Maximum” e a temperatura de Curie.

Inductance 4

L max

LBO __________________

Curie
temperature

L 20—~~~ ~=——=————— ,/

>
Temperature

Figura 18 - Temperatura de Curie

Y

Para temperaturas superiores a temperatura de Curie 0sS materiais
ferromagnéticos perdem as suas propriedades ferromagnéticas, i.e. a
permeabilidade inicial p; toma o valor de u; =1, Isto significa que o
alinhamento paralelo dos elementos magnéticos do nucleo é destruido pela
subida da temperatura. Este fenébmeno € reversivel, quando a temperatura cai
abaixo da temperatura de Curie, e as propriedades ferromagnéticas sao
restauradas.

Como se pode verificar pela figura 18 a temperatura de Curie é definida pela
reta que passa pelos pontos onde a indutancia é 80% e 20% do valor maximo e
intercepta o eixo da temperatura.

O valor do fluxo de saturacdo Bg cai drasticamente com a subida de
temperatura, e atingindo valores de T, o valor de B = 0 mT. Os valores de Bg
(25°C) e a Bs (100°C) zona onde se trabalhara com o transformador é dado
pelo fabricante de cada material.

2.4.2.5 Aspetos praticos na construcado do transformador

Na construcdo do transformador € necessario ter alguns cuidados na
bobinagem do seu nucleo quando este tem varias camadas de espiras.

Uma das coisas que se tem que colocar € o papel isolamento entre camadas,
este papel ird isolar as camadas eletricamente, pois enquanto o isolamento do
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fio do transformador permite isolar algumas dezenas de volts porque a espira
ao lado ndo tera mais que isso, a diferenca de poténcial para uma espira numa
camada superior pode ser das dezenas ou centenas de volts e o isolamento do
fio ndo irA aguentar havendo disrupcdo do mesmo provocando um
curto-circuito dentro do transformador.

A maneira como se coloca as espiras é importante, principalmente quando
somos noés a fazé-lo ndo tendo o auxilio de maquinas e nédo tendo tanta
precisdo. Dito isto e como se pode ver na figura 19 uma das solucdes que se
implementa é a colocacdo das varias camadas das espiras em forma de
piramide. Isto faz-se para prevenir que as espiras das camadas superior
escorreguem pelo papel de isolamento e entrem em contacto com as espiras
da camada inferior e acontecendo isto podendo provocar um curto-circuito.

Outro aspeto importante € e tendo o niumero de espiras definido ir colocando
marcas ao longo dos enrolamentos, isto € num transformador com 200 espiras
ir colocando uma fita que prenda as espiras ao fim de 50 e assim
sucessivamente. Isto para se houver algum problema ndo ser necessério
desenrolar o transformador todo e comecar de novo.

.:;:::.

Espira Papel Isolante

Estrutura
Figura 19 - Exemplo da colocagéo das espiras na construgao do transformador

2.4.3 Conclusodes

Para se construir o transformador ndo é sO necessario verificar a relacdo de
transformacao pretendida de escolher o fio adequado a corrente que o ira
percorrer. E necessario fazer todo um projeto e pensar na aplicagdo onde o
transformador ird ser colocado. Dito isto saber a intensidade do campo
magnético é crucial para ndo se saturar o nucleo, fazer a relagdo correta do

24



transformador, e como no caso da aplicagdo aqui desenvolvida a definicdo da
indutancia é muito importante pois no circuito ressonante tem que estar tudo
bem afinado para ndo se agravar as perdas existente no conjunto de todo o
sistema. Além, destes aspetos € necessario considerar a poténcia dissipada no
nacleo e enrolamentos, na eventual necessidade de ventilagédo forcada.

Para além disso todos os fatores externos que podem influenciar o
funcionamento do mesmo quer por aumento de temperatura provocada por
outros componentes tém que ser tidos em conta, logo pensar em arrefecimento
forcados € necessario.
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2.5 Dispositivos de comutac¢ao no estado sdlido

2.5.1 Introducéo

Os dispositivos de comutagéo no estado sélido tém sofrido uma evolugao muito
grande. Desde o aparecimento do transistor nos anos 50 a evolu¢gdo do mesmo
ndo tem parado até aos nossos dias, o tipo de funcionamento tem-se
desenvolvido principalmente no que diz respeito a dispositivos de poténcia,
tendo em conta a tensdo de bloqueio, corrente de conducéo, velocidades de
comutacao.

Uma vez que ndo sao interruptores ideais e sdo usados em circuitos de alta
frequéncia € necessario considerar a poténcia dissipada durante o seu
funcionamento.

Sdo dois tipos de perdas que os dispositivos de comutacdo de poténcia
apresentam:

e Perdas na conducao
¢ Perdas de comutacédo

Quando o dispositivo esta a conducdo ira circular por ele uma corrente, que
provocara uma queda de tensdo interna devido a resisténcia interna do
dispositivo Rpyy- [4]

Como se pode ver pela figura 20 quando o dispositivo esta ao corte t,rr néao
circula corrente pelo dispositivo 1,5, logo as perdas sao nulas.

Quando o dispositivo esta a conducéo t,,, circula uma corrente pelo dispositivo
I,n, devido a Rp,, a corrente ird provocar uma pequena queda de tensdo V,,
aos terminais do dispositivo.

No entanto, durante a comutagéo conducao-corte e corte-conducdo, como este
tempo ndo é nulo, as grandezas assumem um valor relativamente elevado, o
gue faz com seja nestes periodos que a poténcia dissipada é mais elevada.
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Figura 20 - Diagrama no tempo da comutacdo dos dispositivos

Durante a conducéo as perdas sao dadas por,

P = Vonlon 22 *3)
As principais perdas destes dispositivos estdo nas comutacgdes.
Entéo as perdas da comutagao séo [17],
toff/on T ton/ofr (44)

P = Vofron 6T
Este problema tem solucdo e € muito utilizado nos circuitos de poténcia.

Neste capitulo explicar-se-4, quais as diferencas entre os MOSFET e os IGBT,
que sao os dipositivos mais utilizados para este tipo de aplicagao.
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2.5.2 MOSFET [4,5,6]

O MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor) é um dispositivo
controlado por tensdo aplicada na gate cujo simbolo e caracteristica sdo

descritos na figura 21.
i[l
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Figura 21 —-Esquema de um MOSFET tipo N (a) curvas caracteristicas de funcionamento (b)

Analisando o seu esquema equivalente figura 23 o0 MOSFET apresenta uma
capacidade entre a gate e a source, que tem que ser carregada. Na figura 22
temos entdo o comportamento da corrente de gate de dreno e a tensado de

comando.

o
-

Figura 22 - Tensao de gate, corrente de gate e corrente de dreno (corrente que percorre o
dispositivo)
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+ ' D

Figura 23 - Esquema equivalente do MOSFET

O comando deste dispositivo acaba por ser simples de implementar.

O MOSFET tem um coeficiente de temperatura positivo o que leva a que,
gquando a temperatura sobe, a resisténcia interna também sobe, limitando
assim a corrente e podendo baixar a sua temperatura, isto pode ndo acontecer
se os dissipadores ndo estiverem bem dimensionados, se iSso acontecer a
temperatura continua a subir e podera levar a destruicdo do dispositivo pois a
queda de tensdo dreno source V,s pode exceder os limites impostos pelo
fabricante.

O coeficiente positivo é ideal para colocar dispositivos em paralelo, pois assim
a corrente consegue-se distribuir pelos outros néo provocando um aumento no
dispositivo que esta a entrar em sobre carga.

A poténcia dissipada do dispositivo € dada por,

t toff/on + ton/off (45)
PTotalperdas = Vonlon % + Vofflon 6T

A primeira parcela da expressao 45 da as perdas por conducédo e a segunda as
perdas por comutacao.

O MOSFET é um dispositivo que apresenta intrinsecamente um diodo entre a
source e 0 dreno 0 que € vantajoso para as correntes de roda livre poderem
circular em sentido inverso.

Os principais parametros de um MOSFET séo:

e V, —Tenséao entre dreno e source

e [, — Corrente de dreno

e Rpson — Resisténcia entre dreno e source

e (yss — Capacidade de saida

® ton = taon) T tg — TEMPO de passagem a condugao
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o Onde t;z — Time Rise tempo de subida, t; Time Delay tempo de
atraso
* torf = taors) T tr — TEMpO de passagem ao corte
o Onde t; — Time Fall tempo de descida, t; Time Delay tempo de
atraso

253 IGBT

O IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) € muito semelhante ao MOSFET o
comando é feito do mesmo modo, mas apresenta uma resposta a conducéo
semelhante a do transistor normal TJB. Isto € o IGBT como o TJB apresenta
uma tensdo de conducéo V.z,, baixa o que indica uma resisténcia interna
baixa logo tem perdas inferiores as do MOSFET.

A figura 24 apresenta o simbolo do IGBT (a) e a caracteristica de comando do
dispositivo (b).
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Figura 24 — (a) Simbolo do IGBT (b) Caracteristicas de comando do IGBT

O IGBT ganha ao MOSFET na conducéo de maiores correntes por apresentar
menores perdas e poder suportar maiores tensées. Mas tem a desvantagem de
ser mais lento a comutar na ordem dos ps.

O fato de ter uma resisténcia interna mais baixa pode intensificar outro
problema, o seu coeficiente de temperatura € negativo e ao contrario que
acontecia com o MOSFET, a temperatura ao aumentar ira fazer com que a
resisténcia interna baixe, o que por sua vez leva a um aumento da corrente, o
que leva a um aumento da temperatura [5][6]. Isto leva a que a colocacdo de
IGBT’s seja mais complexa e necessite de dispositivos auxiliares para equalizar
a corrente.

Hoje em dia ja comega a aparecer IGBT’s com coeficiente de temperatura
positivo, foi feita uma mudanca numa das camadas para tornar isto possivel.
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O IGBT como o MOSFET é comandado por tensdo mas existe como no
MOSFET sempre uma pequena corrente nas transicfes, a energia para o
colocar a conducgdo € baixa. Mas o IGBT apresenta uma corrente de cauda
figura 25.

A corrente de cauda ir4 provocar maiores perdas na comutagdo do dispositivo
ao corte.

<A

l corrente
I - de cauda

Figura 25 - Tesdo de comando, corrente de gate, corrente de colector

Esta corrente aparece devido a comutacdo ser mais lenta devido ao tipo de
transportadores serem do tipo minoritario. [8]

[9] As perdas do IGBT sdo dadas como nos MOSFET pelas perdas de
conducao e perdas de comutacao.

t toff/on + ton/off (46)
PTotalperdas = Vonlon % + Vofron 6T

Muitos dos IGBT utilizados nas aplicacGes de poténcia ja tém o diodo de roda
livre instalado.

E

I:PNP

JEET

G (|l

MOSFET NPN

R,
C

Figura 26 - Esquema equivalente do IGBT
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2.5.4 Concluséo

Apo6s o estudo dos dispositivos e da analise feita o MOSFET acaba por ser o
dispositivo mais indicado para este tipo de aplicacdo, isto porque e
principalmente devido a frequéncia que se utiliza. Neste trabalho a frequéncia
utilizada é de 25 kHz o que para o IGBT esta na sua gama de funcionamento,
mas como o circuito ressonante estd dimensionado para uma frequéncia de
60kHz o IGBT ja comecaria a apresentar perdas significativas em relacédo ao
MOSFET. O segundo ponto que leva a utilizacdo de MOSFET neste tipo de
esquema (inversor) prende-se com a tensdo de trabalho 400V, aqui o IGBT
acaba por estar sobredimensionado. Por fim temos o possivel custo associado
a cada dispositivo, aqui a diferenca ndo se nota muito pois hoje em dia no
mercado j& existe muita escolha e o preco ja ndo € muito diferente.

O dispositivo escolhido foi o SPW20N60S5, pois era 0 que se encontrava
disponivel em laboratério e as caracteristicas sédo as desejadas [18].
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2.6 Circuitos CCPS

Enquanto uma fonte convencional, como as apresentadas no capitulo anterior,
estdo dimensionadas para entregar uma poténcia quase constante ou com uma
variacdo muito pequena a uma carga, as fontes para carga de condensadores
CCPS (Capacitor Charging Power Supply), sdo dimensionadas para funcionar
com uma carga que varia desde os 0 volts até a sua tensdo maxima, e este
facto acarreta alguma complexidade, porque uma carga capacitiva quando
descarregada comporta-se como um curto-circuito.

As CCPS séo utilizadas normalmente em sistema que necessitam de energia
acumulada para de seguida esta ser libertada de forma mais ou menos
controlada, isto de uma forma repetitiva, como sao os sistemas de poténcia
pulsada, que depois podem ser ligados a varios tidos de dispositivos sendo
aplicados em enumeras aplicacfes, desde a industria, medicina, alimentacao,
ambiente e na area militar.

2.6.1 Introducéo

Os equipamentos utilizados em aplicacbes de poténcia pulsada, utilizam
normalmente energia armazenada durante um tempo relativamente longo, em
bancos de condensadores, que € depois libertada rapidamente, em impulsos
repetitivos com poténcias instantaneas elevadas, maiores que centenas de kW,
mas onde a poténcia média é relativamente baixa, na ordem do kW. Esta
técnica é utilizada pois a rede de energia ndo consegue providenciar impulsos
com estas poténcias instantanea.

Equipamentos que utilizam esta tecnologia tém que ter fontes para carregar 0os
condensadores. Ainda que as descargas sao feitas em tempos muito curtos,
micro ou nano segundos, a carga ndo necessita de ser assim téo rapida, uma
vez que as taxas de repeticdo sdo normalmente abaixo dos kHz, para nao
aumentar a poténcia média pedia a rede, tendo-se por norma dezenas ou
centenas de milissegundos de tempos de carga, principalmente quando se
pretende carregar bancos de condensadores com tensfes das dezenas de
milhares de volts.

A figura 27 apresenta a forma de onda da tensé&o tipica num condensador de
armazenamento de energia, ligado a um sistema com uma CCPS, que €
totalmente descarregado depois de carregado. Existem, no entanto, aplicacbes
em que os condensadores s sdo descarregados parcialmente entre impulsos.
E na figura 28 um circuito tipico duma aplicacdo de poténcia pulsada, com dois
interruptores S1 e S2, onde S1 esta ligado durante a carga do condensador
pela fonte CCPS e S2 aplica a tensao a carga.
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Na figura 27, podem-se identificar trés zonas de funcionamento da tenséo aos
terminais de um banco de condensadores C ligado a uma CCPS, tal como
indicado na figura 28.

Na zona 1, durante a fase de carga do condensador C o interruptor S1 da
figura 28 esta on, a carga é desligada do circuito pelo interruptor S2 que esta
off. A CCPS inicia o ciclo de carga quase em curto-circuito.

Nesta fase de funcionamento a CCPS carrega o condensador a sua poténcia
méaxima até este atingir a tensdo desejada. Quando isto acontece a fonte passa
a modo de manutencdo, zona 2 da figura 27, e fica neste modo até o
condensador ser descarregado na carga.

Na zona 2, modo de manutencgao, os interruptores estéo respetivamente S1 on
e S2 off, a fonte CCPS fornece a energia suficiente para manter a tensdo em C.
Isto € necessario fazer pois os condensadores tém sempre pequenas fugas,
umas pela resisténcia R de protecdo que é colocada em paralelo outras pelas
resisténcias parasitas que o vao descarregando.

Capacitor (2) (3)

Voltage N
Target |

e

Pt Time

‘(__”'_ ;‘ e
Charge Discharge

cycle cycle

Figura 27 - Tensdo no condensador

B 52
ccps C-= =R Carga

—

Figura 28 - Esquema de funcionamento da carga

Na zona 3, da figura 27, durante a fase de entrega da energia a carga pelo
banco de condensadores, a CCPS é desabilitada, o interruptor S1 off para ndo
ficar a fornecer energia durante a descarga, S2 passa a on e liga a carga ao
banco de condensadores C. O tempo de descarga é por norma muito inferior
ao tempo de carga.

Na figura 29 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema CCPS.
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Circuito ‘
Voc Transformador Ponte C !
— Inversor Ressonante e i Larga
— LC Elevador Retificadora—+ |

Figura 29 - Esquema simplificado de uma CCPS

O inversor transforma a tensdo continua em alternada retangular, com
frequéncia da ordem dos kHz para alimentar o transformador.

O circuito ressonante LC, entre o inversor e o primario do transformador, tem
trés funcdes principais:

i. Garantir que o valor médio da tensdo aplicado ao priméario do
transformador é nulo, de forma a este ndo saturar, o que levaria ao
curto-circuito dos seus enrolamentos;

ii.  Garantir que os interruptores do circuito inversor comutem com corrente
(ou tensdo, noutras tipologias) nula, para limitar as perdas nestes
dispositivos e diminuir o ruido eletromagnético gerado durante a
comutacao;

ii.  Limitar a corrente de saida do circuito.

Neste circuito para a induténcia L em série com o condensador externo C pode
ser s0, a indutancia equivalente de fugas vista pelo primario do transformador
ou adicionar-se uma outra em série para aumentar o seu valor.

O transformador serve também para providenciar isolamento e elevador da
tensdo, a ponte retificadora ndo controlado para se ter uma tensédo continua na
carga.

Na figura 30 apresenta-se o circuito de poténcia simplificado de uma CCPS,
ligado de acordo com o esquema da figura 28 e da figura 29 onde consta o
circuito ressonante serie, que € composto pelos dispositivos Q1-Qs, D1-D4
(inversor), L; e C; circuito ressonante, o transformador de alta-tensdo o

retificador o condensador de carga C; e a carga.

35



Q1

I3 fen

Vs

Q2

e

4{C1 L1

Q3

Iz e

Vs

R1

R2

S1

Vout

CL—

n

S2

Q4 T1

BCELY

Qla4 Q2a3

Controlo

FeedBack

Figura 30 - circuito simplificado da CCPS com circuito ressonante serie e controlo em frequéncia

Existem diferentes modos de funcionamento principais do circuito:

1. Quando Q; e Q4 estéo ligados e Q, e Q3 desligados;
2. Quando Q; e Q3 estao ligados e Q; e Q4 desligados;
3. Quando todos os dispositivos estdo desligados.

Destas 3 situacdes de funcionamento tem-se 4 modos de estado do circuito.

Modo 1 - Quando Q; e Q4 estdo ligados a corrente do circuito ressonante €
positiva. Na figura 31 apresenta-se o circuito equivalente onde C, é a
capacidade do banco de condensadores vista do lado do priméario e V,,,; é a

tensao inicial existente neste banco de condensadores.

Figura 31 - modo 1

Ccr

Vout

Modo 2 - Quando D; e D4 estdo a conduzir e a corrente do circuito
ressonante é negativa. Na figura 32 apresenta-se o circuito equivalente. A
tensao V,,; € agora invertida porque devido ao circuito retificador de saida a

corrente carrega sempre o condensador de saida.
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Figura 32 - modo 2

Modo 3 - Quando Q; e Q3 estdo ligados a corrente do circuito ressonante €
negativa. Na figura 33 apresenta-se o circuito equivalente.

| NV
IRt
| Ir ~~ CL
o
Vdc () Vout

Figura 33 - modo 3

Modo 4 - Quando D, e D3 estao ligados a corrente do circuito ressonante é
positiva. Na figura 34 apresenta-se o circuito equivalente. Porque a corrente
do circuito ressonante é positiva a tenséo V,,; passa a positiva como no
modo 1.

Ir cr

VdC Vout

Figura 34 - modo 4

Quando os dispositivos estdo desligados a energia armazenada no circuito
ressonante, dissipa-se pelos diodos em roda livre dos interruptores.

Fazendo a analise do circuito do modo 1, pode-se obter a expressao que
modela a corrente do circuito ressonante i, (t) e € igual para qualgquer um dos
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modos de funcionamento, variando apenas o sinal devido ao sentido da
mesma. [16]

_Vout_VC_V

L sin[wo (¢ — to)] (“7)
Z

V
ip(t) = de

Onde a impedancia caracteristica Zy do circuito é dada por,

L
Zy = \/C_eq (48)

A capacidade equivalente C,, € a serie da capacidade do circuito ressonante

com a capacidade do condensador ha saida da fonte refletida no primario C;,
que € dada por,

C, =n?C, (49)
Entdo tem-se,
c-ta (50)
“Cc+c
L

Como é normal neste tipo de fontes a capacidade do banco de condensadores
é bastante superior a do circuito ressonante, logo a capacidade equivalente C,,
é semelhante a C. E por esta questdo que estas fontes podem ser utilizadas
numa grande gama de cargas pois estas ndo afetam muito o funcionamento do
circuito ressonante.

A tensédo do condensador do circuito ressonante € dada por,

1 t
ve(t) = Ef idt + v (ty) (51)
0

A tensédo na bobina do circuito ressonante é dada por,

vﬂﬂ=L% (52)

Para os diferentes modos de funcionamento, apenas é necessario alterar o sinal
das variaveis consoante estas sdo positivas ou negativas.

No dimensionamentos do circuito e dos componentes a utilizar na CCPS
pode-se jogar com o valor da impedancia caracteristica do circuito ressonante
Zo. Isto é, se escolher o valor de Z; de tal forma que limite a corrente do circuito
ressonante no inicio do ciclo de carga quando a tensdo no condensador a saida
€ 0 volts, em contra partida o tempo de carga é mais elevado pois a medida que
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se atinge a tensdo maxima no condensador de saida, a corrente que carrega 0s
condensadores baixa.

Ou entéo definir o valor de Z, tal que a corrente seja elevada quando a carga no
condensador de saida estd quase na sua tensdo maxima, neste caso é
necessario ter cuidado com a corrente inicial que sera muito mais elevada que o
caso anterior, entdo os dispositivos semicondutores de poténcia terdo que ser
bem escolhidos.

2.6.1 Exemplo de aplicacdo da CCPS usando circuito ressonante série e
controlo por variagédo da frequéncia

O circuito apresentado na figura 35, faz parte do trabalho desenvolvido por
Aaron C. Lippincott e Robert M. Nelms [16], que fizeram o estudo de uma CCPS
com controlo da frequéncia do inversor para controlar tempo de carga do
condensador de saida.
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Figura 35 - Esquema da CCPS com controlo por PFM

Como no circuito base apresentado na introducdo deste capitulo, o sistema é
composto por um inversor, circuito ressonante, transformador de alta tensao e
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alta-frequéncia e retificador. No esquema os autores apresentam um divisor de
tensdo, a saida da fonte onde ira ser ligado o condensador, que é entdo enviada
para uma malhar de retroacao para controlo da tenséo de saida da fonte.

Ao se utilizar esta técnica de controlo por PFM, Pulse Frequency Modulation,
consegue-se ter um controlo sobre a corrente, controlando a frequéncia inicial de
tal maneira que permita uma corrente mais baixa para nao sobrecarregar 0s
dispositivos, aumentando-a para valores mais perto da frequéncia de
ressonancia do circuito para que a carga seja mais rapida, voltando a baixar a
frequéncia para ndo haver uma sobre tensdo muito elevada.

Operando desta maneira 0s autores garantem que nao € necessario ter tanto
cuidado para escolher o valor de Zy pois 0 compromisso entre a corrente no
inicio da carga esta salvaguardada, bem como depois o tempo de carga.
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Figura 36 - Diagrama temporal (a) carga do condensador saida (b) sinais de controlo dos
dispositivos (c) tensédo no circuito ressonante (d) corrente do circuito ressonante

Na figura 36 esta representado o diagrama temporal dos sinais de controlo,
corrente no circuito ressonante e tensao de carga do condensador.

Os autores defendem, que:

1. Afrequéncia no inicio € mais baixa para que a corrente ndo seja
muito elevada;

2. A medida que a tens&o no condensador aumenta a frequéncia vai
aumentando;
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3. Quando se esté perto da tensdo maxima a frequéncia volta a baixar
para nao se ter uma sobre tenséo muito elevada.

Os autores nédo variam a largura de impulso, este é mantido constante. Fazem
isto para garantir que as comutagbes dos dispositivos sédo feitas quando a
corrente € nula, para assim baixarem as perdas de comutacao.
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3 Circuito proposto

O circuito proposto para a CCPS neste trabalho, tem por base o esquema
apresentado na figura 37.

E composto por um retificador de entrada que esta ligado a rede de energia
elétrica e o compensador do fator de poténcia PFC. A saida do PFC esta ligada
ao condensador “tanque”.

Ligado ao condensador de tanque, esta o inversor com o circuito ressonante
série, composto por uma capacidade e uma indutancia.

A saida do inversor esta o transformador de alta-tens&o/alta-frequéncia que
tem ligado ao secundario o retificador e o circuito de leitura da tensdo de saida.

Para controlar o circuito PFC utilizou-se o integrado MC33262, para o controlo
do inversor um microcontrolador PIC18F4431, para a malha de retroacéo dois
comparadores o primeiro que verifica se a tensdo de saida € a programada
pelo utilizador, um segundo que controla um sinal de inibicdo exterior, para
permitir a descarga do condensador numa carga.

Ondulador e Transformado de
alta-frequéncia

Ondulador E

Ay
/|

Figura 37 - Esquema simplificado do circuito proposto
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3.1 Pré-conversor

3.1.1 Introducéo

O pré-conversor é o circuito eletronico utilizado para fazer o controlo da forma
de onda da corrente, que é injetada na rede, fazendo com que o fator de
poténcia do circuito seja proximo do unitario.

Ao se controlar a forma de onda da corrente de entrada com este
pré-conversor ir-se-a eliminar quase por completo as harmoénicas introduzidas
na rede elétrica, diminuindo a taxa de distorcdo harmonica (THD — Total
Harmonic Distortion).

O circuito escolhido tem por base o integrado MC33262 [12] da ON
Semicondutor, que faz o controlo da corrente de entrada.

Neste trabalho o PFC é introduzido entre o retificador e filtro de entrada e o
inversor.

O PFC é composto pelo circuito IC MC33262 e mais alguns componentes
externos de realgcar o MOSFET de poténcia e o transformado para medicao da
corrente para controlo interno.

3.1.2 O MC33262

O MC33262 é um integrado que funciona no modo de conducgdo
descontinua/critica em vez de modo de conducéo continua.

Isto €, em modo de conducédo continua o circuito de controlo do fator poténcia
esta dimensionado para estar sempre com corrente a circular, para
acompanhar a tensdo da rede e a rede vé uma carga resistiva embora a carga
nao seja linear. Este é o principal objetivo de ambos 0s circuitos.

7

Este tipo de condugao que é normalmente utilizado em fontes de muito alta
poténcia de saida tem algumas desvantagens:

e Como a comutacdo € feita com corrente e por vezes no seu valor
maximo o dispositivo terd que ser dimensionado de maneira a suportar
poténcias de comutacdo superiores. O diodo de roda livre que €
colocado em paralelo com o dispositivo tem que conseguir suportar uma
corrente de recuperacdo inversa maior, para além disso e para nao
haver falhas tem que se colocar eletronica complementar para ajudar
estes dispositivos na comutacao.

e O algoritmo de controlo € mais complexo [12], para se garantir um fator
poténcia quase unitario por toda a gama de tensao e para varios tipos de
carga.
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No modo descontinuo/critico a corrente no transformador vai até zero antes do
proximo ciclo de comutacgéo do dispositivo.

Na figura 38 esta representada a corrente na bobina do transformador L1 da
figura 39, em relagdo a corrente de entrada do pré-conversor. Para se
conseguir atingir o modo de funcionamento critico é imperativo que se consiga
ler a corrente. A leitura é feita através de um segundo enrolamento com poucas
espiras que indicara ao circuito que a tensdo no enrolamento principal atingiu
um valor abaixo de 1V.

Valor de pico \

/"/ H\
I | N
Corrente na / | | | P
bobina / | 121 | D3 | \ IVa or médio
| )
I I |
/| B o i Aty AL
/ - | \
/ | | ‘-._\
| \
|
[
I
I

On
MOSFET H H
o1 Oft

Figura 38 - Corrente no transformador, e comando do MOSFET do pre-conversor

Esta técnica de leitura da corrente € mais imune ao ruido que |é-la diretamente.

Uma, caracteristica sdo 0s pico de corrente existentes, que Sao muito
superiores que no modo continuo e que podem afetar o dispositivo bem como o
diodo de saida. Do estudo do fabricante este verificou que a corrente rms no
condensador de saida é apenas 1,3 vezes superior que a do modo continuo,
devido a forma triangular da corrente e ao valor rms associado. [13]

Com a escolha de um IGBT para este circuito (no ponto 2.5 sdo explicadas as
diferencas entre IGBT e MOSFET) o impacto da corrente de pico €
praticamente anulado. As vantagens de utilizar este tipo de conducao sao:

e O diodo de saida pode ser um dispositivo com uma corrente mais baixa
visto a comutagcdo entre condugdo e corte passar a ser feito, com
corrente zero;
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O IGBT ter4d uma passagem a conducdo, com corrente zero, logo as

perdas de comutacdo neste estado sdo zero, entdo as perdas de

comutacao existentes sdo apenas quando o dispositivo passa ao corte;

e As interferéncias eletromagnéticas sdo muito mais reduzidas devido a
variagao da frequéncia e menor poténcia no dispositivo;

e O algoritmo é mais simples e pode ser conseguido com o0 MC33262

e O transformador do conversor boost € bem mais pequeno que o do

modo continuo, isto é menos espiras logo mais barato e um nucleo mais

pequeno

3.1.3 Circuito compensador fator poténcia

Na figura 39 esté representado o esquema do circuito do compensador de fator
poténcia ou PFC.

Como foi descrito anteriormente este circuito baseia-se no integrado MC33262.
Na figura 41 temos o diagrama da arquitetura interna do dispositivo.

O funcionante de circuito é o seguinte, no pino 1 e 3 tem-se duas entradas que
estdo ligadas ao multiplicador de um quadrante, no pino 1 o sinal da tenséo de
saida do retificador e no pino 3 a retificagdo da onda completa da tensédo de
entrada.
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Figura 39 - Esquema do pré-conversor

O resultado do multiplicador passa a ser a referéncia para o comparador do
sinal da corrente pino 4.
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O resultado deste comparador é o sinal que comanda o dispositivo de
comutagdo de poténcia, no entanto ndo € direto ainda passa por mais
eletrénica. O passo seguinte mais critico é a dete¢cdo da passagem por zero
que fara a entrada a conducdo do IGBT, que é feito quando a corrente na
bobina se anula, isto é quando a tensédo no enrolamento secundario é zero ver
figura 38.

O funcionamento do dispositivo tem a seguinte forma figura 40, quando o IGBT
passa a o estado “on” a bobina vai carregar e a corrente sobe até ao valor
Maximo lpobina_pico, quando o IGBT passa ao estado de “off’ a bobina
descarrega pelo diodo D3 e carrega o condensador, o ciclo extingue-se
automaticamente quando a corrente atinge o valor zero. Este carregar e
descarregar da bobina é controlado de maneira a corrente ter uma forma
sinusoidal retificada figura 38 e em fase com a tensdo de entrada logo a
corrente na entrada tem um aspeto sinusoidal.

A
|bobina ,
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L, L

v

IGBT on IGBT off

Figura 40 - Corrente na bobina do PFC no estado on e off do dispositivo IGBT
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Figura 41 - Diagrama de blocos do MC33262
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3.2 Isolamento

O circuito da CCPS pode-se dividir em 3 partes, duas de alta tensao (400V e
1000V) e uma parte de baixa tensédo (5V). Os circuitos de alta tensdo séo o
inversor e a saida do transformador de alta tensdo. Em ambos os circuitos de
alta tenséo ter-se-ao sinais de comando, bem como leituras/feedback, que vao
para o circuito de comando ou para o circuito do lado do primario do
transformador.

O tipo de isolamento de sinais aqui utilizado baseia-se nos opto-acopladores.
Estes dispositivos permitem fazer a transmisséo tipicamente de sinais digitais
entre circuitos sem haver uma ligacdo fisica entre os mesmos e com tensdes
de isolamento que chegam as dezenas dos kV.

15V

Sinalde _ A A
comando YV V
R1

-0

el

Sinal isolado

.—

; Isolamento 5.3 kV <:\ R,

1

Figura 42 - Esquema do circuito de isolamento de sinais por opto-acoplador

O opto-acoplador escolhido para este trabalho é o ILQ1l, de quatro
opto-acopladores separados e com isolamento de 5.3 kV em cada
opto-acoplador.

Este opto-acoplador é feito para sinais digitais, sendo que os analégicos podem
ter eletrénica auxiliar para a transmissao do sinal de modo mais linear.

Este dispositivo esta a isolador os sinais de comando (dois sinais para controlar
0s bragos do inversor) gerados no microcontrolador do circuito e que iréo
controlador as drives que fazem disparar os MOSFET do circuito do inversor. O
terceiro opto-acoplador esta a isolar o sinal de feedback, que vem do circuito
comparador, que verifica a tensdo de saida com a tensédo de referéncia para
controlo da tensdo dos condensadores ligados a fonte. Este sinal liga também
as drives e controla o sinal SD da drive.

O quarto opto-acoplador é o sinal de inibicdo que vem do exterior, gerado pelo
sistema que controla a descarga dos condensadores ligados a fonte. Como foi

48



referido anteriormente, quando existe a descarga dos condensadores a fonte
tem que ser inibida. Este sinal vai controlar também o sinal SD da drive.

Todos estes sinais tém que ser isolados, porque estdo em circuito com massas
diferente.

Os sinais quando passam por estes circuitos sofrem atrasos, neste caso como
os sinais de comando sdo gerados pela mesma fonte o atraso € idéntico para
os dois. Os restantes sinais o atraso nao influéncia muito, isto é, o sinal de
feedback esta feito de maneira a que a tensdo objetivo seja atingida antes de
mesmo estar, o valor de referéncia estd um pouco abaixo pois a rampa de
subida é rapida, logo para uma tensdo de 1000V na saida o sinal de controlo é
atuado aos 990V mas com o atraso a fonte sobe até aos 1000V.

O sinal de inibe que vem do exterior figura 43 é por norma um sinal com um
duty cycle superior ao sinal de descarga dos condensadores e existe entre eles
uma margem (tempo morto) que pode ser configurada. Mas em 100us de
tempo morto mesmo que se coloque um atraso de 1us ndo sera problema.

A
Vo Inibe
| Sinal impulso
|-
»
Tempo us
Tempo Tempo
morto morto

Figura 43 - Sinal de inibe e sinal de impulso para descarga dos condensadores

Na figura 44 apresenta-se o diagrama temporal da entrada e saida do
opto-acoplador, e na tabela 2 é explicado o que cada um é e quais os valores
do dispositivo.
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Figura 44 - Diagrama temporal do opto-acoplador entrada/saida
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Tabela 2 - Caracteristicas do opto-acoplador

Sigla Descrigao Valores tipicos
Current [I] Corrente direta diodo 20 mA
Delay [tp] Atraso 0,8 ps
Rise time [tg] Tempo de subida 1,9 s
Storage [tg] Tempo de retengéo 0,2 s
Fall time [tf] Tempo de descida 1,4 ys
Propagation Hto L [tpy] Tempo de propagacao descida 0,7 pys
Propagation L to H [tpy 4] Tempo de propagacao subida 1,4 ps

3.3 Comando e feedback

3.3.1 Introducéo

Os circuitos de comando e de feedback sdo dois circuitos distintos e isolados
entre si pelo opto-acoplador.

O circuito de comando baseia-se no microcontrolador PIC18F4431, é onde 0s
sinais de controlo do inversor sdo gerados, também neste circuito existe a
possibilidade de ajustar o duty cycle dos sinais de comando. Esta possibilidade
foi implementada para se poder ter um ajuste fino dos sinais que irdo para o
inversor com a frequéncia do circuito ressonante.

No circuito de feedback é onde é feito o controlo da tensédo de saida da CCPS
com o valor pré definido pelo utilizador.

3.3.2 Circuito comando

O PIC é um dispositivo muito versatil e disponibiliza varias versdes de
dispositivos para varios tipos de aplicacdes. A escolha do PIC para esta
aplicacdo prendeu-se com a possibilidade de ter até quatro modulos de sinais
PWM independentes.

Pela folha de caracteristicas do PIC18F4431 ele apresenta como
caracteristicas principais [10]:

e Modulo Power PWM de 14 bits
o até 4 saidas do tipo PWM com saidas complementares,
permitindo um controlo autbnomo destes blocos de fungbes ndo
afetando o resto do processamento do programa, sendo que tem
portas dedicadas a falhas que fazem a sua paragem
autonomamente ficando o resto do sistema a processar.
o Alinhamento ao centro ou canto
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o Controlo tempo morto

o Atualizagdo em simultaneo do duty cycle e frequéncia
e Conversor Analdgico/digital de 10 bits

o 9entradas
e Estrutura de integracdo de oscilador flexivel

o 4 modos de cristais até 40 MhZ

o Oscilador interno até 8Mhz
e Periféricos

o Suporta RS-485 e RS-232

40-Pin PDIP
MCLR/VPPIRE3 ——— [ 1 N/ 40 [ =—— RB7/KBI3/PGD
RAD/ANO == 2 39 [1 =—— RBG6/KBI2/IPGC
RA1/ANT =—[] 3 38 [J =—— RB5/KBI1/PWM4/PGMI2)
RA2/AN2VREF-ICAP1T/INDX «—»[] 4 37 [ =—= RB4/KBI0O/PWMA
RA3/AN3NREF+H/CAPZ/QEA ——[] 5 36 [] =——— RB3/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB ——[1 6 = 35 O RB2/PWM2
RAS/ANS/LVDIN ~—[] 7 3 34 [1 =—— RB1/PWMI
RED/AN6 =—[] 8 = 33 [0 =— RBO/PWMO
RE1AN7 =—[ 9 - 320 =—— Voo
RE2/ANS «—= [] 10 i 30 =—Vss
AVDD — =[] 11 ® 30 0 =— RD7/PWMT7
AVss O 12 o 29 [1 <—= RD&/PWME
OSC1/CLKIVRAT =— ] 13 o 28 O RD5/PWM4H
OSC2/CLKO/RAG ~——=[7 14 27 [] =— RD4/FLTAB
RCOMIOSOIMICKI «—[] 15 26 [ =—= RCT7/RX/DT/SDOM
RC1/T10SI/CCP2ZFLTA —— [ 16 75 [] =——= RCB/TX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTB -~ [] 17 24 [ ——= RCE/INT2/SCKMscL
RC3MOCKIMWTECKIMINTO =— ] 18 230 RC4/NT1/sDIsDAM
RDO/TOCKITSCKI <—[] 19 22 [J =——= RD3/SCK/SCL
RD1/SDO -~——[] 20 21 [ =— RD2/SDI/SDA

Figura 45 - Entradas e saida do PIC18F4431

As caracteristicas apresentadas foram as principais para a escolha do
dispositivo. O médulo PWM foi o fator determinante.

O médulo PWM do PIC funciona em sincronismo com o relégio do dispositivo,
logo todos os sinais sdo gerados ao mesmo tempo.

Na figura 46 apresenta-se o que o PIC faz.

51



A
\Y
PWM1
\Y
PWM2
v |
PWM3
I »
\ |
PWM4

v

Figura 46 — Diferentes sinais PWM gerados pelo PIC

Como se pode constatar se ndo se manipular o cédigo por definicdo dos
modulos de PWM todos os sinais gerados estardo sincronizados uns com 0s
outros devido ao clock do dispositivo.

O objetivo €, tentar utilizar o minimo de sinais, e para controlar os 2 bracos do
inversor tém que ser 2 sinais e estes sinais terdo que estar desfasados 180°
um do outro, e com alinhamento ao centro.

O alinhamento ao centro serve para que quando se aumenta ou diminui o duty
cycle o desfasamento € sempre 180°. N&o se pode utilizar o sinal
complementar porque o0s sinais ndo iriam ser simétricos e como o duty cycle
pode ser inferior a 50% um dos tempos de conducao seria diferente. Na figura
47 exemplifica-se o caso de o sinal estar alinhado ao centro.
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Figura 47 - Exemplo do aumento do duty cycle com frequéncia fixa, sinal alinhado ao centro

O objetivo de ter estes sinais assim é para que a saida do inversor se tenha um
sinal do tipo, figura 48 curva a vermelho.
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Figura 48 - Sinais de comando do inversor, tenséo a saida do inversor

O programa do PIC foi feito de maneira a que nunca se atinja os 50% do duty
cycle, ficando sempre abaixo. Isto para que exista um tempo (3us), em que a
tensdo a saida do inversor € zero para que o circuito ressonante tenha tempo
de descarregar o circuito magnético.

3.3.3 Circuito de feedback

O circuito de feedback é composto por um divisor de tensdo que estd a saida
da fonte ficando em paralelo com o banco de condensadores.

A tenséo lida tem uma reducéo de 1:100, isto € quando se tem 1000V na saida,
vou ter uma tensédo de 10V no circuito comparador.

O circuito € entdo composto por um circuito comparador com histerese que ira
comparar a tensdo que € lida da alta tensdo com a tensdo de referéncia
introduzida.

As equacdes que descrevem o seu funcionamento séo,

Se VO == VCC pal’a passal’ VO == _VCC tem'se,

R, Ry (53)
V, -1V <0 & V Vee = Veor <0
+ R +R, l+R1+R2 cc — Vrer
R, Ry (54)
V (—) < Vyor ————V,
"\R, + R, ref "R, +R, ¢

Ri + R, R, (55)

<—V. . ——V

l Rz ref RZ cc

53



Se V, = —V para passar V, = V. tem-se,

R, Ry (56)
v, + Vy—V.r>0
Ry+R, " "R, +R, °

Como Vy = =V, €V, =0 fica

V+_V_>O (=4

Ry +R, 57
Ve> =3 Vrer N
2

Estes séo os pontos de basculamento da histerese.

R1+R2 _ Rl _
Vg = A€ 2V =B.

Onde

HV +Vcce

R4
Vref

R5 =
Vo Tensdode

R1 LM311 ] controlo

Vmonitor Vi

-Vce
R6 R3

R2

AAN—

Figura 49 - Circuito comparador tenséo saida vs referéncia

A histerese é introduzida para que o comparador tenha uma atuacdo mais
suave. Isto é se ndo existir a histerese a saida do comparador esta sempre a
atuar, porque a carga tem fugas e a tenséo baixa. O estar sempre a atuar faz
aumentar o ruido eletromagnético no circuito.

A eletronica usada para a comparacdo no lado da baixa tensdo € mais
complexa e dispendiosa, pois é necessario isolar um sinal analégico. Foram
feitos testes utilizando um opto-acoplador analogico IL300, mas os resultados
nado foram satisfatérios, devido a problemas na estabilizacdo da tensédo a saida
do opto-acoplador. Como se pretendia ter um sinal que fosse 1 ou 0, o
comparador foi colocado do lado da alta tenséo e o sinal da saida passou a ser
enviado para o opto-acoplador em uso ILQ1.
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3.3.4 Controlo do porto SD da drive IR2213

Este circuito apenas controla a tensédo no porto SD — ShutDown da drive.

A drive utilizada IR2213 [11], permitem um controlo individual de cada uma das
suas saidas. A drive é descrita no ponto 3.4

Este dispositivo tem uma porta que permite desligar as saidas sobrepondo-se
aos sinais de comando, SD. Ao se controlar a tensdo nesta porta Vsd
consegue-se fazer com que a saida do inversor ligue ou desligue.

Esta é a tensdo que o circuito de feedback e o inibe exterior controlam. Como
foi descrito no ponto 3.3.3 o sinal que vem do comparador que esta na massa
da alta tensdo passa pelo opto-acoplador ndo vai diretamente o pino SD do
IR2213. Na figura 50 tem-se o circuito que controla a tensdo no pino SD da
drive.

R3
+Vcce
R4
D1 DZ1 J\N\/— Vsd
Tensdo de P [
controlo I~
-Vcc
Inibe 4%'7 DZ2 7?
D2
R2 R1

Figura 50 - Esquema circuito controlo do sinal SD do IR2213

Como se tem mais que um sinal para fazer a paragem do IR2213,
implementou-se um circuito logico composto pelos diodos D1 e D2 que fazem
uma porta légica OU. Quando um dos sinais o inibe ou a tensédo de controlo
estiver a 1 (uma tensao superior a 5V limitado pelo DZ1 para garantir que o
ruido é filtrado) o circuito seguidor de tensdo que tem um ganho tal que ira
saturar colocara na sua saida uma tensédo de 15V (tensdo de alimentacdo de
toda a eletronica do circuito de poténcia).

O circuito de controlo bem como o de feedback estdo integrados numa placa
separada para ndo haver tanta interferéncia do circuito inversor, segundo a
configuracdo da figura 51 de forma também a reduzir o tamanho deste circuito.
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I [ Placa de

Placa de
Poténcia

Comando

Figura 51 - Placa comando e placa de poténcia

3.4 Circuito inversor

O circuito inversor ndo é mais que um conversor DC-AC, isto é converte a
tensdo continua do barramento Vz para uma tensao alternada com um valor

+V5.

Na figura 52 esta representado o circuito simplificado do inversor, a fonte de
tensdo Vg representa a tensdo que vem do circuito de compensacao do fator
de poténcia. O circuito composto pelo C1 e por L1 € o circuito ressonante da

Vout

fonte.
al Q3
— —
Jﬁ} D1 Jg} D3
|
| '
c1 R1
v Ve L L2 ‘Q
R2
e Q4 T1
— —
Jg} D2 Jg} D4
Q104 Q2 Q3
Controlo FeedBack -

Figura 52 - Esquema simplificado do circuito do inversor
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Na saida do transformador existe o retificador de onda completa e ligado de
seguida esta o divisor de tensdo que dara uma amostra da tensdo que esta
aplicada aos condensadores com uma relagéo de 1:100.

O funcionamento do circuito divide-se por 4 fases.

Fase 1. Q1 e Q4 estdo a conduzir, a corrente circula pelo circuito
ressonante e € positiva a verde, na saida a tensdo € novamente retificada e
tem o valor de 3xV;. A frequéncia do sinal PWM para ambos os sinais é 25kHz

A

Q1 a3
JE}‘” JEEi:z Vewmi
A

1 Ir I
|
|
|

@ a m

Jﬁ}z EY

Vewmz

v

Controlo FeedBack

a) b)
Figura 53 - a) Circuito da corrente no modo 1 de funcionamento, b) sinal de comando da ponte e
corrente circuito ressonante

A frequéncia de ressonancia que é dada por,

£>2f (58)

Onde f, € a frequéncia de comutagao dos interruptores e f,_ a frequéncia de
ressonancia.

Ao se colocar os dispositivos a funcionar nestas condi¢cdes, como disse atras,
atinge-se o ponto de funcionamento onde as comutagdes nos dipositivos sao
feitas com corrente igual a zero (ZCS - Zero Current Swithing), como se pode
ver pela expresséao 45.

Fase 2. Quando D1 e D4 estdo a conduzir, a corrente do circuito
ressonante inverte o sentido figura 54 b). As perdas deste acabam por ser
minimas pois a corrente é muito baixa e a passagem de um estado para outro
faz-se como nos MOSFET quando a corrente é zero.

[
u =\
— Vout
R2
o . | iV

_ 2 JH a Vewmz

v

v

Controlo FeedBack  |——

a) b)
Figura 54 - a) Circuito da corrente na fase 2 de funcionamento, b) sinal de comando da ponte,
corrente no circuito ressonante
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Fase 3. Quando Q2 e Q3 estdo a conducao a tensao € agora -Vg, € a
corrente no circuito ressonante € negativa.

A Ql Qa3
'_\} A VPWMl I
_m _Hs Ir

R1
— Vou |
R2 |
Vewmz

@ 1) T1 |

_H#% Jﬁ}m |

A

v

@ @
R
Controlo dBack

a) b)
Figura 55 - a) Circuito da corrente na fase 3 de funcionamento, b) sinal de comando da ponte,
corrente no circuito ressonante

Fase 4. Quando D2 e D3 estédo a conducdo, a corrente do circuito
ressonante passa agora a ter valor positivo

A

ot @ Vewm T
JE]BM Jaz Ir \‘I
I
\/
|
|
|

I
c1 R1
Vout
— Vs — Vout
R2
v Vewmz
@ o il
am s I
Controlo FeedBack

a) b)

Figura 56 - a) Circuito da corrente na fase 4 de funcionamento, b) sinal de comando da ponte,
corrente no circuito ressonante e tenséo de saida

v

Para colocar o inversor a funcionar ha que produzir sinais que facam disparar
os dispositivos de poténcia. Normalmente s&o usados circuitos integrados
chamados de drives. As drives sao dispositivos que concentram toda uma
eletronica de controlo dos dispositivos de poténcia e a grande vantagem é que
vem tudo num unico chip.

Os sinais gerados pelo microcontrolador utilizado vao entdo para as drives e as
drives é que formatam o sinal com as caracteristicas desejadas de tensao,
tempo e corrente para disparar os dispositivos. Como o inversor tem dois
bragos sdo necessarias duas drives, cada uma controlard um braco.

Os sinais gerados pelo microcontrolador estdo isolados por um opto-acoplador
como descrito anteriormente.

A drive utilizada neste projeto € a IR2213 da International Rectifier. Esta drive
esta preparada para funcionar com dispositivos de alta tensdo apresentando
uma tenséo de isolamento de 1200V, permite funcionar em modo bootstrap.
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400V

PIC18F4431 Q1

IR2213

Q1 -
I
—

HO

SINAL 1 HIN
Q2
—»
> !
SINAL 2 LIN e
—

Lo

GND
Figura 57 - Esquema simplificado da ligagdo dos sinais de comando de um brago do inversor

Na figura 57 apresenta-se o esquema simplificado do circuito dos sinais de
comando de um dos bracos do inversor. O circuito geral € composto por 2
bracos, logo os sinais ndo podem estar ligados da mesma forma, isto é o
“SINAL 1" ndo pode ligar aos dois dispositivos de cima, se hdo o inversor ndo
funcionara.

400V

Ql Q3

! !
e
— —

Q2 Q4

! !
S
— —

GND
Figura 58 - Identificacdo dos dispositivos

Na tabela 3 tem-se a relacdo de como os sinais séo ligados.

Tabela 3 - Relacdo sinais de comando do inversor - dispositivos
Dispositivos Sinal comando
Qle Q4 Sinal 1
Q2 e Q3 Sinal 2

O IR2213 apresenta mais uma entrada para além das alimentagcdes, o porto
SD — ShutDown.

Esta porta de entrada desliga as saidas da drive assim que a tensdo suba a
VCC. No ponto 3.3.4 apresenta-se o circuito figura 50 que controla esta porta.
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T, |7

HIN

SD

LIN

VSS

IR2213

HO

VB

VS

vcc

COM

LO

400V

VvCC

GND

Figura 59 - Diagrama de ligacdo de um dos IR2213 a um brago com bootstrap

Na figura 59 tem-se o esquema de ligacdo de uma drive a um dos bragos do
inversor. O condensador C1 é o condensador de bootstrap, o diodo D1 é
utilizado para carregar o C1 com a tensdo VCC que € normalmente 15V. Com
o condensador C1 assim ligado mesmo que a tensdo no ponto intermédio do
braco suba a drive tera na gate do Q1 a tensdo necessaria para colocar o Q1 a
conducao, desde que a tensdo o regime de funcionamento faca com que a
tensé@o ndo baixe de um determinado valor.

Os condensadores C2 e C3 servem para estabilizar a tensdo de alimentacao.

As resisténcias R1 e R2 sdo utilizadas para controlar os tempos de passagem
a conducéao e ao corte dos dispositivos.
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4 Dimensionamento

O circuito apresentado foi pensado para apresentar uma tensdo de saida de
1000V.

4.1 Dimensionamento do circuito compensacao fator poténcia

Para o circuito PFC considerou-se uma tensao de entrada da rede retificada
por um retificador de onda completa. Pretende-se a saida uma tenséo de 400V.

A expressao 64 relaciona a poténcia e a tensédo de saida do PFC

PO = V010 (59)

A partir de 59 obtém-se a corrente maxima na saida do PFC, considerando
uma poténcia de saida de 1 kW,

. _Po_ 1000
°~V, 400 (60)

De acordo com o funcionamento do circuito no momento em que a tensao de
entrada V;,, € aplicada a bobina a corrente irh aumentar linearmente até atingir
0 seu valor maximo, o tempo que o dispositivo esta a conduzir é definido pelo
fabricante do integrado de controlo, t = 20us

2V2P,  2v2x 1000 (61)

L@ico) =y m 0,92 X 207

Este célculo é feito assumindo o valor minimo da tensdo de entrada V.,
permitido pelas normas NP50160 que é de 207V, a eficiéncia é entdo n = 0,92
(dados do fabricante).

No tempo deste tempo definido (t,,) a corrente atingiu o seu valor de pico e o
dispositivo entra ao corte,

Vin (62)

IL(pico) = i ton
Da relacéo anterior pode-se definir que o tempo de conducédo do dispositivo é

_ IL(pico) L (63)

on V
L

O calculo da indutancia do primario do circuito é feito a partir de,

t (% — Vaclm) NV, 20 %1076 x (% — 207) X 0,92 x 2072 (64)
Ly = = = 105,71uH
V2V, P, V2 x 400 x 1000
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A leitura da corrente € feita através da resisténcia Ry do circuito da figura 39, o
calculo da resisténcia € dada por
Ves 0.5 (65)

? ILpico 14,85 "

O valor de Vs (tenséo current sense) € definido em 0,5V pelo fabricante.

A partir da expresséo que da a tensdo do multiplicador, calcula-se o valor de Rs
e R3

VaeVZ2 Ry VoeV2 230 V2

= o 2= - —1=10742
MTRs | Ry Vy 3 (66)
R3
Entdo e atribuindo um valor a R = 2MQ teremos,
2 x 108 (67)

R, = = 18,62kQ.
37 107,42 8,62k

4.2 Dimensionamento do inversor

Os calculos aplicados ao inversor sdo principalmente para o0 circuito
ressonante. A bobina do circuito ressonante é realizada com as indutancias de
fuga do transformador utilizado para elevar a tensao.

Um dos pontos que ficou logo definido foi a frequéncia do circuito 25kHz com
um duty cycle de 45% e um sinal ajustado ao centro.

Como se pretende uma tensao de saida de 1000V e a tenséo de entrada do
inversor € de 400V a relacdo de transformacao € de 2,5. Mas este valor ficaria
muito justo, e devido a perdas nos circuito seria quase impossivel de se atingir
o valor pretendido na saida. Optou-se entdo por definir um limite de 1200V, que
da uma relagéo de 3.

4.2.1 Dimensionamento do transformador

Para os transformadores de alta frequéncia utilizam-se nucleos de material
ferro magnéticos que normalmente apresentam baixas perdas por corrente de
Foucault a altas frequéncias e tém alta resistividade.

O tipo de nucleo escolhido para o transformador foi o ETD59, porque tem as
dimensdes necessarias para o numero de espiras a colocar com um tipo de
material 3C90.
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Tabela 4 - Dados do transformador

A_[mm?] — Area minima 360
Aw [mm?] — Area para enrolamento 366
Lw [mm?] — Cumprimento minino do enrolamento 41,2

Entdo o numero de espiras do primario € dado por (considerando a equacédo 68
e 69),

V6 (68)

Ny=——
! Amianaxfreq

1

Como § = t"—”e T =
T freq

Fica,

Viton 400 %16 x107°
ApminBmax 360 X 1076 X 0,2

N, = (69)

~ 89 espiras

Para o célculo do numero de espiras do secundario com a relacdo de
transformacao tem-se,
N, (70)

F:n(:)NZ=N1n:89><3=267espiras
1

Admite-se B,,., = 0,2T, considerando os dados do fabricante e um fator de
seguranga.

O valor medido para o transformador depois de construido apresentou 0s
seguintes valores, enrolamento do primario L, 44.10mH, secundario Ls
420.8mH, as indutadncias de fuga do primario (com o secundario em
curto-circuito) Ly 74,92puH e do secundario (com o primario em curto-circuito)
Lss 723.5pH.
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4.3 Circuito ressonante

Sendo que a frequéncia do circuito ressonante € dada por,

PR (72)
’ 2mVLC
e que
£ >2f (72)

Entdo pode-se escrever e como a indutancia utilizada no circuito ressonante é
a do transformador e que corresponde a indutancia de fugas, fica,

C=—— " =135nF (73)
(ZH)zﬁszf

Como o valor mais proximo existente em laboratorio era de 100nF utilizou-se
esse, temos entdo que a nova frequéncia de ressonancia é

1
= — 58kHz (74)
2mV74.92 x 1076 x 100 x 10~°

fr

Continua-se a manter a relacao de 2f..

Para se verificar se a capacidade da carga C, influéncia o circuito ressonante,
faz-se os calculos com essa capacidade vista do primério, dado por,

(e ™

Como esta carga vista no primario esta em série com a capacidade do circuito
ressonante C,, tem-se que a carga equivalente fica,

1

Ceq =l+l (76)
G C,

c

Como C, é muito maior que C, o seu valor é desprezavel ndo influenciando
guase nada no circuito ressonante, logo pode-se ligar quase todo o tipo de
capacidades na carga que o circuito mantém a ressonancia definida.

Esta montagem esté protegida contra curto-circuitos na carga porque o valor da
impedancia do circuito ressonante néo varia.

A corrente maxima de ressonancia i, € dada por,
4 (77)
Onde Z,é a impedancia do circuito ressonante que é calculo por,
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Z 74,94 x 107°
o= \/_ ) \/ 100 x 10-9 2744 (78)

Entdo a corrente €,

iy = % = 14,64 (79)
Nos resultados experimentais a corrente por vezes € ligeiramente superior, isto
verifica-se porgue no inicio da carga do condensador este comporta-se como
um curto-circuito e porque a capacidade depende da frequéncia e como o
condensador estd descarregado o valor da frequéncia de ressonancia varia.
Verifica-se com a evolugéo temporal que a medida que o condensador carrega
a corrente ressonante passa a ter o comportamento desejado.

A partir da corrente do circuito ressonante podem-se calcular as perdas nos
MOSFET do inversor.

Como o circuito foi dimensionado para comuta¢gées com corrente igual a zero,
as perdas por comutacao sado dadas por,

P ty +t 200 X 0 (20 +30) x 107° ow (80)
= = X X =
€T 40 x 1076
As perdas por condugéo sao,
ton ,_16x107° (81)
Pcondugio = VceICT = 0,19 X 14,6” X 20 % 10-6 =17,1W

Entdo as perdas totais no dispositivo sao

(82)
Protais = Pc + PCondugao =04+171=17,1W
Para calcular o dissipador adequado temos,
Timax — Tamb (83)

Rpq = - ch —Rep

PTotais
Onde, R, € a resisténcia térmica do dissipador-ar, R;. jungdo-involucro,
R, involucro-dissipador. Como R, néo foi disponibilizado pelo fabricante,
assumindo 0.1°C/W para material térmico, tem-se

_ 15040 o6 0,1=597 °C/
ha =771 ’ T w

O dissipador apresenta uma resisténcia térmica de 6,26°C/W, o que nao sera
suficiente para dissipar a poténcia gerada. Optou-se por instalar um sistema

(84)
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com conveccao forcada para dissipar de maneira mais eficiente a poténcia
gerada nos dispositivos semicondutores de poténcia.

Com este dissipador passa-se a ter uma temperatura de juncdo de 170°C, que
pelo datasheet do fabricante o dispositivo ndo suporta. Na pratica ndo se
verificou esta situacdo pois o sistema ndo estd em funcionamento continuo.
Solugéo podera passar pela escolha de outro dispositivo ou dissipador.

4.3.1 Circuito de feedback e comparador

A leitura da tensado de saida da fonte é feita por um divisor de tensao resistivo.
Pretende-se que 1000V equivalha a 10V logo a relacéo é de 1:100.

Ry (85)
%_&+m%

Se R,for IMQ e R, 10kQ a relacdo de 100 mantém-se.
Entdo a corrente maxima i, nesse ramo é

(85)

R 4t
TR+ R,

= 0,99mA

Com uma poténcia dissipada de

Pp = if X R, = 980mW (87)

Como se pretende utilizar componentes o mais compactos possivel e
resisténcias de poténcia tém sempre um tamanho muito superior, optou-se por
utilizar mais do que uma resisténcia para a malha de leitura, neste caso 5.

Entao fica

R, =5x 200 kQ = 1MQ (88)

Mas agora a poténcia dissipada em cada resisténcia é de,

Pp, = if X Ry = (0,99 x 1073)2 x 200 x 10° = 196mW (89)

Assim pode-se utilizar resisténcias de % de watt que sdo as mais comuns no
mercado.

O sinal aqui obtido vai para o circuito de controlo da tensdo de saida. Como
descrito em 3.3.3 o circuito € executado com um comparador.

Da analise do circuito obteve-se as seguintes equacdes que dao os pontos de
basculamento da histerese.
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Se V, = V. para passar V, = =V, tem-se,

Ri + R, v Ry (90)

Vl < Rz ref — R_ZVCC

Se V, = —V para passar V, = V. tem-se,

R, +R, 91
Vo> = Vs (1)
2

Estes séo os pontos de basculamento da histerese.

Vsp <— —

Vi

»
I v > »>
t

Figura 60 - Diagrama da histerese e diagrama temporal da evolugado da tenséo de saida com o sinal
de comando

Onde

Rl;RZ Viep=Ae %VCC = B. Atribuindo valoresa R, = 10ke R, = 1M
2 2

obtém-se as tensGes de mudanca de estado.

Se Vs = 6V 0 que indica uma tensao nos condensadores de 600V o valor do
ponto A é A=6,06V e A-B=5,91V.

E nesta janela que o circuito comparador atuard para controlar a tenséo de
saida.
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5 Simulacdes

Para facilitar a compreensédo do circuito, foram criados modelos dos circuitos
propostos para se compreender o seu funcionamento e simular situacées de
avarias e ver como reage a alteracdes de configuracdo do mesmo. Para tal foi
utilizado o Orcad Capture 16.0.0 e PSpice Plugin 16.0.0.

5.1 Circuito do inversor

A simulacdo por partes dos circuitos da fonte de carga de condensadores,
permitira ter uma visdo mais pormenorizada do comportamento de cada
circuito.

5.1.1 Circuito simplificado do inversor

O circuito inversor da figura 61 € um modelo simplificado do da fonte sendo que
a carga a ele ligado é mais complexa, mas este modelo permitird verificar o
funcionamento base de um inversor.

z M1 M3
SPW20N60S5_L1 SPW20N60S5_L1
}—e
V1=0 V2 V6 V1=0
V2=15 v2=15
TD=0 Ro TD =20u
B TR=0.01u | | TR=0.01u
360 —— TF =0.01u TF=0.01u
T PW = 16u Wy PW = 16u
PER = 40u e PER = 40u
Z M2 M4
SPW20N60S5_L1 SPW20N60S5_L1
s A i
V1=0 V3 V5 V1=0
V2=15 v2=15
TD = 20u TD=0
TR=0.01u [ TR=0.01u
TF=0.01u | . | TF=0.01u
PW = 16U PW = 16u
PER = 40u PER = 40u

Figura 61 - Circuito simplificado do inversor, carga resistiva

O circuito € composto pelos dispositivos de comutagdo M1 a M4 (MOSFET) os
sinais de controlo V2 a V5 como carga uma resisténcia R9 de 100 ohm.

Os sinais aqui produzidos tém uma frequéncia de 25kHz com um duty cycle de
45%.

A resposta deste circuito € apresentada na figura 62. A tensdo maxima na
carga € o valor da fonte DC V1.
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8s Sus 28us 25us 38us 35us

~I(R8)

15us 58us 55us 65us 78us

Figura 62 — Tens&o na carga ligada ao inversor

O valor medio da tensédo deste circuito deve ser de 0V, 0 que na pratica é dificil
de garantir.

A corrente deste circuito é dada por,

(92)

Log =
R9 Rg

5.1.2 Circuito do inversor com carga capacitiva

Na figura 63 apresenta-se 0 circuito que representa o circuito a implementar.
No circuito simulado e como se verifica pela figura 63 ndo se utilizou o
transformador uma vez que torna a simulacdo mais complexa e a sua funcao é
de isolamento e de elevar a tensdo. Em principio os elementos parasitas mais
importantes do transformador estéo representados na malha ressoante.

& El E
,é} M M3 ()
SPW20N0SS_L1 SPU20NBSS_LT
—1 t—i
Vi=0 M2 6 Vi=0
W2 =15 V2= 15
D=0 5 % D = 20u
LM TR=00M TR=0.01u
¥ —=—  TF=00Mu " | TF=001u
= PW = 18u il P = 18U
PER = 40u o PER = 40u
) ST
10/ spuonsass Lt SPU2ONGOSS_LT [
Vi=0 3 V5 Vi=0
W= 15 V=15
TD=20u D=0
TR=001u TR=001u
TF =0.01u | TF=00Mu
P = 18u P = 18u
PER = 40u PER = 40u
= 2
-0 IRGPS608120KD
A i z
2& * IRGPSE0B120KD
L uw%? Di8 & J i =
T4 DIN{190 DINi{
? | o\ 4
R6 160u R7
\ 220K -i— CMAX l 10
|
ZIS D20 D19 ;
I DIN1190  DIN1190
wi=0 W
=15 =0
W=0 V7 D=0
V2= 15 TR=001u
TD = 400u TF=00fu
TR=0.01u P = 100u
TF = 0.01u PER = 6m
PW = 5.6m
PER = 6m
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Os dados da simulagéao séo os seguintes:

e Carga - 160pF

e Capacidade do circuito ressonante C, 100nF
e Indutancia do circuito ressonante L, 74puH

e Frequéncia de comutacéo f, 25kHz

Nas figuras seguintes apresentam-se a resposta do circuito ressonante.

,/_____ 5.6 — —

/-'_/ ) I i X

"I I I I i

et I f‘\\
,\‘v\“ﬂb ‘\f’\“ \\;“!b *m/ Lnl M AL
~EHEAN ARV ARVVART AR A vy b AN SR BN E W SRR
i L VRN VBN RN AR E| VAR
FIKERRYIL AR AL ESNER A R
U U i Y v

a) b)

Figura 64 - Sinal de comando do inversor (azul e violeta), corrente do circuito ressonante i,. (verde)
tensdo no condensador de carga (azul escuro)

Na figura 64 a) tem-se o inicio do ciclo de carga, em b) um ponto intermédio.

Como foi calculado no dimensionamento a corrente tera um valor maximo
cerca de 15A. Este valor ira variar um pouco porque e como foi explicado
anteriormente no inicio da carga o condensador é um c.c. e a impedancia do
circuito ressonante varia. Esta situacao verifica-se apenas por alguns instantes.

Em outras simulagbes com outras indutédncias no circuito ressonante esta
situacao € mais visivel.

8.406ms 8.86ms 1.28ms

1.68ms 2.88ms 2.48ms 2.86ms 3.28ms 3.51ms
s -1(C1)

Time
Figura 65 - Corrente do circuito ressonante num ciclo de carga do condensador

Na figura 65 verifica-se que no fim da carga do condensador o valor da
corrente baixa significativamente, isto acontece porque a medida que o
condensador fica carregado a sua impedancia aumenta.
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8s 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2.68ns 2.5ns 3.6ns 3.5ms 4.8ms 4.5ms 5.8ns 5.5ms 6.0ms 6.5ms  7.8ms
o -I(C1) v I(C5)
Time

Figura 66 - Corrente de carga do condensador da carga (violeta) e do circuito ressonante (verde)

A corrente do circuito ressonante é coincidente com a corrente que carrega o
condensador, figura 66. Se este ndo carrega mais ndo ha corrente no circuito
ressonante.

Na figura 67 simulou-se a carga completa do condensador, com uma descarga
parcial ao fim de 16ms, e de seguida a carga do condensador até ao valor
maximo. A corrente necessaria para carregar o condensador depois da
descarga parcial e muito inferior a inicial, mas igual a fase final da 12 carga.

0s 8.5ns 1.6ms 1.5ms 2.8ns 2.5ms 3.6ms 3.5ms 4. 6ns 4.5ms 5.08ms 5.5ms 6.8ms 6.5ms  7.06ms
s -I(C1) v U(R6:2,C5:-)
Time

Figura 67 - Ciclo de carga completo com descarga parcial ao fim de 16ms e respectiva carga,
corrente do circuito ressonante

O circuito PFC nao foi simulado porgue o fabricante néo fornece todos os
dados para esse fim.
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6 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais mais importantes
dos circuitos apresentados e simulados.

6.1 Circuito de compensacao do fator poténcia

Os ensaios aqui apresentados foram realizados com o circuito ligado a um
autotransformador para regular a tensdo de entrada de maneira a que esta
fosse subindo de maneira progressiva. A relacdo de transformacdo da sonda
de corrente é de 100mV / 1A, a experiencia foi realizada com o circuito PFC
ligado a uma carga resistiva. Assim conseguiu-se ter um funcionamento
continuo do conversor para se poder analisar o seu funcionamento.
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Figura 68 — Formas de onda do circuito PFC ligado a um auto-transformador 120Vac, ligado
isoladamente a uma carga resistiva, Corrente da rede (verde), Amostra da corrente que percorre o
indutor do circuito (violeta), Tensdo no condensador C2 de entrada do circuito (figura40) (amarelo),

Sinal de comando do MOSFET (azul)

A figura 69 é o resultado do circuito PFC ligado diretamente a rede elétrica com
uma carga resistiva ligado a ele.
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Figura 69 - Formas de onda do circuito PFC ligado diretamente a rede 230Vac, ligado isoladamente
auma carga resistiva, Corrente da rede (verde), Amostra da corrente que percorre o indutor do
circuito (violeta), Tens&o retificada no condensador C2 da entrada do circuito (figura40) (amarelo),
Sinal de comando do MOSFET (azul)
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Como foi descrito na parte teorica, a corrente que percorre a bobina
acompanha a frequéncia da rede, pelo sinal de tensdo que é retificada. Os
picos de corrente formam assim um sinal que se assemelha a uma meia
sinusoide, esta condicao levara a que a corrente de entrada (rede) tenha forma
sinusoidal.

O resultado experimental deste circuito segue o que é apresentado na parte
tedrica.
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Figura 70 — Sinal de comando do MOSFET (azul), Corrente no indutor quando MOSFET esta a
conducdo (violeta), Corrente da rede (verde), Tensdo no condensador C2 (amarelo)

Na figura 70 ndo se compreende a forma da corrente (verde) nem da tensao
(amarelo) por causa da resolucdo em que se esta. Serve esta figura para se
ver a forma de onda da corrente na bobina e como foi discutido na teoria, a
corrente tem uma evolucdo linear até o dispositivo entrar ao corte.

De seguida apresenta-se o resultado do circuito PFC ligado diretamente a rede
elétrica 230Vac e a alimentar o inversor que esta ligado a uma carga capacitiva
de 160pF.

Estes resultados foram obtidos com os circuitos todos ligados.
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Figura 71 - Formas de onda do circuito PFC ligado diretamente a rede 230Vac a alimentar o circuito
do inversor que tem uma carga capacitiva de 160uF, Corrente da rede (verde), Tensdao retificada no
condensador C2 da entrada do circuito (figura40) (amarelo)
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Verifica-se que a corrente ndo estd completamente sinusoidal. Isto acontece
porque o circuito do inversor ja estava em modo de manutencdo, isto é, so
estava a manter a tensdo nos condensadores devido a fugas parasitas ou a
pequenas descargas. O que este modo de funcionamento provoca é que nao
existe quase corrente a ser fornecida a carga, entdo o sinal que é retificado
(amarelo) comeca a se deformar figura 72, o que leva a que o sinal de
referéncia para a corrente esteja deformado entdo a corrente vai ficar
deformada.
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Figura 72 — Deformacgé&o do sinal a amarelo que d& referéncia sinusoidal ao controlo do PFC,
porque a carga deixou de consumir corrente por estar no seu valor maximo (azul)

Verifica-se que quando ha descarga parcial (devido ao valor da carga ligada ao
condensador nao ser suficiente para uma descarga completa) do condensador
a tensdo que serve de referéncia passa a acompanhar um sinal de referéncia
sinusoidal o que leva a que a corrente passe a ser sinusoidal novamente.

Tabela 5 - Resultados experimentais do circuito PFC

Poténcia de saida Tensao de entrada | Tensao de saida | FP THD
(corrente)
150 W 230V 375V 0,92 14,3%
1000 W 230V 375V 0,982 18,4%
Carga capacitiva 230V 375V 0,944 11,7%

*Estes resultados foram tirados com um Fluke 1735 Power Logger Analyst

Os resultados apresentados na tabela 5 séo referentes a uma carga resistiva
para 0s 2 primeiros casos e para uma carga variavel ligado a uma CCPS de
1kW que alimenta um sistema de poténcia pulsada com uma carga capacitiva
de 160uF 1000V.

Pode-se verificar pela figura 73 a) que a corrente da fundamental tem 2,19A
para uma poténcia de aproximadamente 500W figura 73 b), de acordo com a
norma a 12 harmoénica nao podera exceder os 2,3A, o que se verifica.
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a) b) c)
Figura 73 - Resultados do ultimo ensaio registado na tabela

6.1.1 Circuito de comando

Como foi descrito o circuito de comando é o responséavel pela geracdo dos
sinais, 0 comando é feito com o auxilio de um microcontrolador PIC18F4431.

Como foi explicado os sinais estéo todos sincronizados com o clock do PIC. Na
figura 74 a) temos um exemplo de 2 sinais e 0s respetivos complementares
criados pelo PIC. O desalinhamento aparente deve-se aos tempos mortos
introduzidos que tém diferentes valores. (em 74 a) amarelo e verde sinal de
impulso a azul e violeta os respetivos complementares, em 74 b) a azul sinal de
controlo de um dos bragcos a amarelo o sinal complementar de controlo do 2
braco)
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Figura 74 — Sinais gerados pelo PIC

O passo seguinte foi configurar 2 sinais alinhados pelo centro figura 74 b) com
um duty cycle maximo de 45%. Assim garantimos que nunca existira
sobreposicdo dos sinais. De seguida é utilizar o complementar de um dos
sinais para se obter 2 sinais alinhados pelo centro com duty cycle maximo de
45%.
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Na figura 75 apresenta-se o resultado obtido.
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Figura 75 - Sinais gerados pelo PIC para controlo do inversor (verde e amarelo), frequéncia de
25kHz com duty cycle de 45%

6.2 Circuito inversor

A partir dos sinais gerados pelo circuito de comando ponto 6.2 obtém-se uma
tensdo ha saida do inversor como se demonstra na figura 76. Como foi

simulado obtém-se um tempo morto em cada condugéo da ponte (ref. 1 figura
76 a)).
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Figura 76 -Tens&o no inversor com carga resistiva

O circuito de comando e controlo tem também a parte do feedback da tensdo
de saida. Este circuito ndo foi simulado mas o seu funcionamento foi registado.
Na figura 77 apresenta-se o estado de conducédo dos dispositivos. Dividindo a
figura em duas zonas, quando esta a carregar zona 1 o sinal de saida do
comparador mantém-se em zero. Quando a leitura da tensédo de saida é igual
ou superior a tensao de referéncia, a saida do comparador passa a 1 o que faz
desligar as drives e assim parar a carga dos condensadores zona 2.
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Figura 77 - Tensao de saida da fonte (amarelo) e sinais de comando dos dispositivos (violeta/azul)

6.2.1 Circuito ressonante

Como foi explicado o objetivo de utilizar um circuito ressonante serve para
transferir a energia de uma maneira mais eficiente de uma fonte para uma
carga.

Na figura 78 tem-se a respostas do circuito
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Figura 78 - Respostas do circuito ressonante, sinais de comando dos bragos do inversor (verde e
amarelo), tensdo nos terminais do circuito inversor (violeta), corrente ressonante (azul)

Como foi explicado, quando a frequéncia de ressonancia é superior a duas
vezes a frequéncia de comutagdo, tem-se um circuito ressonante. Como se
pode ver pela figura e como foi obtido nas simula¢des a corrente do circuito &
sinusoidal e coincidente com a comutacdo dos dispositivos, isto permitira uma
comutacdo com corrente zero 0 que ira baixar substancialmente as perdas.

Nos célculos e simulacdes efetuadas verificou-se que a corrente maxima no
circuito ressonante é aproximadamente de 15A.
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Figura 79 - Corrente de carga (amarelo), Tensédo na carga (azul)

Relacdo da sonda de corrente, 10mV/1A.

Verifica-se que a corrente € aproximadamente 15A como nas simulacoes.
Quando se aproxima do final da carga e como na simulacdo a corrente
decresce.

Pode-se validar assim o modelo matematico elaborado bem como o modelo de
simulacao criado.

6.3 Tensao de saida da fonte

A figura 80 apresenta um ciclo de carga completo de OV a 1000V de um
condensador com 160uF. Comparando esta curva com o que se obteve na
simulacdo verifica-se um tempo de carga muito superior. Mesmo assim
verifica-se uma semelhanca nas duas curvas de carga.

A expressao 93 indica a poténcia de carga em J/s,

CLVZ, ieti 160 x 107° x 10002
Pcarga _ L2 objetivo _ — = 533’33]/5 (93)
tearga 2x150x 10
A poténcia média da fonte é dado por,
(94)

1 1
Prsdia = ECLV(,ijeticoﬁarga =5 X 160 x 107° x 1000% x 7 = 560 W
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Figura 80 - Carga do condensador de 160uF

Como ja foi descrito anteriormente durante a manutengdo a corrente da rede
nao ir4 ser sinusoidal, sendo uma caracteristica destes circuitos que funcionam
melhor para maiores valores de poténcia, como se pode ver na figura 81.
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7 Conclusoes

Neste trabalho abordou-se a tematica das fontes de carga de condensadores
com compensacéao do fator poténcia.

Foi construida uma fonte de carga de condensadores com sucesso que permite
a carga de varios tipos de capacidade com uma tensdo maxima de 1000V.

Os célculos efetuados e simulacBes realizadas foram validados pelos
resultados experimentais, o que permitira simular situacdes especificas ou
defeitos para prever o comportamento do circuito e poder fazer alteragcdes sem
ter que danificar material.

Dos resultados experimentais verifica-se que o tempo de carga dos
condensadores € 150 ms o que mostra uma poténcia de 560W.

Um dos objetivos deste trabalho era a fonte ser implementada com
compensacao do fator poténcia, o que foi atingido, como se pode constatar
pelos resultados experimentais a corrente da rede passou a ter uma forma
sinusoidal, garantido assim o aumento da eficiéncia da fonte.

De forma a reduzir as perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia e
reduzir o ruido eletromagnético gerado nas comutacdes, aproveitando 0s
elementos parasitas do transformador de alta frequéncia, foi usado um
esquema de comutacdo de ZCS.

Verificou-se que controlando a frequéncia do circuito ressonante, e com a
implementacédo dos sinais no PIC, que se podem alterar facilmente para
programar outras frequéncias, a versatilidade do circuito esta garantida.

No futuro prevé-se a implementacdo de todos os sinais de controlo no
microcontrolador, ficando este a carga de controlar também a temperatura na
fonte.

Pretende-se implementar a fonte com controlo por modbus para poder ser
instalada a nivel industrial, e poder ser configurada e controlada remotamente.
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