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Cémara, R. A. “Pré-regulador com derivacdo central baseado na célula de comutacéo de trés
estados para aplicacdo em no-breaks”, Universidade Federal do Ceard — UFC, 2008, 103p.

Este trabalho apresenta o estudo de um pré-regulador com derivagdo central baseado
na célula de comutacdo de trés estados com correcdo do fator de poténcia para aplicacdo em
No-breaks que possuam tensdo de entrada e saida universais (110V/220V). As principais
caracteristicas deste pré-regulador sdo: reduzidas perdas por condugdo e comuta¢do nos
interruptores controlados pelo fato de ndo conduzir diretamente a corrente de entrada para a
saida, mas, compartilhar essa corrente com elementos magnéticos, principalmente quando a
razdo ciclica é menor que 0,5; os elementos magnéticos operam com o dobro da freqiiéncia de
comutagéo reduzindo desta maneira o peso e o volume; a reduzida ondulagéo de corrente de
alta freqiéncia que chega ao capacitor do filtro de saida permitindo o dimensionamento deste
elemento com uma menor capacitancia; conexao da fonte de alimentacdo com o estagio de
saida, facilitando o uso de inversor e by-pass para No-breaks. A analise tedrica do pré-
regulador, a metodologia de projeto, simulacdo e resultados experimentais de um protétipo de
3kW de poténcia sdo apresentados para validar o principio de funcionamento do sistema

proposto.

Palavras-Chave: Eletrénica de Poténcia, pré-regulador, fonte ininterrupta de energia, correcao

de fator de poténcia, célula de comutacdo de trés estados.



Céamara, R. A. “Center tapped preregulator based on three-state switching cell for UPS
applications”, Federal University of Ceara — UFC, 2008, 103p.

This work presents the study of the center tapped preregulator based on three-state
switching cell with power factor correction characteristics for applications in universal input
and output voltages UPS. The main features of the proposed converter are: reduced
conduction and commutation losses on the controlled switches by the fact that they do not
conduce directly the input current to the output but sharing this current with magnetic
components; magnetic components operating with the double of switching frequency
reducing weight and volume; reduced high-frequency current ripple on the output filter,
reduced capacitors value; connection between input power supply and converter output
enabling the use of UPS inverter and by-pass. Theoretical analysis, design procedure,
simulation and experimental results from a 3kW laboratory prototype are presented in order to

validate the principle of operation of the proposed system.

Keywords: Power Electronics, Preregulator, Uninterruptible Power Supply, Power factor

correction, Three-State Switching Cells.
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i (0) Corrente efiéaz instantanea no capacitor C1 para razéo ciclica maior Ampére
que 0,5
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i (1) Corrente instantanea no capacitor C1 Ampére
i, (1) Corrente instantanea no capacitor C2 Ampére
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L etin Corrente eficaz de entrada Ampére
I (1) Corrente eficaz instantanea no indutor L Ampére
Lo Corrente eficaz no indutor L1 Ampere
Lot o Corrente eficaz no indutor L2 Ampére
lets Corrente eficaz através do interruptor S Ampeére
is: () | Corrente eficaz instantanea no interruptor S1 Ampére
letsa Corrente eficaz através do interruptor S1 Ampére
iir1(t) | Corrente eficaz instantanea no enrolamento T1 Ampeére
lefrs Corrente eficaz no enrolamento T1 do transformador Ampere
I Corrente de conducéo direta dos diodos Ampeére
I Corrente no indutor L Ampeére

i, (t) Corrente instantanea no indutor L Ampére
i, (t) Corrente instantanea no indutor L, Ampére
Im Corrente minima do indutor L Ampére
Im Corrente maxima do indutor L Ampére
o (1) Corrente média instantanea no diodo D1 Ampére
| o1 Corrente média no diodo D1 Ampeére
| nao, Corrente media no diodo Dy, Ampere
| aor Corrente média na ponte retificadora Ampere
Ias1(t) | Corrente média instantanea no interruptor S1 Ampére
| asa Corrente média através do interruptor S1 Ampére
lo Corrente de saida do conversor Ampere
I, Corrente de pico da entrada Ampére
oo Corrente de pico no diodo D1 Ampeére
I'oo, Corrente de pico no diodo Dy Ampere

I oor Corrente de pico na ponte retificadora Ampére
I Corrente de pico sobre o indutor L1 Ampére
I, Corrente de pico sobre o indutor L2 Ampére
s Corrente de pico no interruptor S Ampeére

I s: Corrente de pico no interruptor S1 Ampeére
Iora Corrente de pico no enrolamento T1 do transformador Ampére
i, (6) Corrente instantanea de entrada Ampére
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I, Corrente de recuperacéo do diodo intrinseco do IGBT Ampere
| e Corrente de referéncia do controle Ampere

Is (1) Corrente instantanea no interruptor S1 Ampére
is, () Corrente instantanea no interruptor S2 Ampére
I;, Corrente no enrolamento T1 do transformador Ampére
I;, Corrente no enrolamento T2 do transformador Ampére
;5 Corrente no enrolamento T3 do transformador Ampere
I;, Corrente no enrolamento T4 do transformador Ampére
I, (1) Corrente instantanea no enrolamento T1 do transformador Ampére
J Densidade de corrente Alcm?
Ke Coeficiente de perdas por correntes parasitas -
Ky Coeficiente de perdas por histerese -
Ki Ganho do compensador de corrente dB
Ko Ganho do sensor de tenséo -
Kp Fator de utilizagcdo do primario -
Kt Fator de topologia -
K, Fator de utilizacdo de um ndcleo magnético -
Kui Ganho do compensador de tensao dB
K, Fator de utilizacdo da janela de um nucleo magnético -
ly Entreferro de um niicleo magnético cm
MLT Comprimento médio de uma espira cm
N o Numero de fios em paralelo -
N, Numero de espiras do indutor L1 -
N, NUmero de espiras do indutor Ly -
N;, NUmero de espiras do enrolamento T1 -
P1(0) Poténcia instantanea de entrada Watt
P1 Poténcia média de entrada Watt
P o1 Perda por conducéo do diodo D1 Watt
P.nior Perda por conducéo da ponte retificadora Watt
P st Perda por conducéo do interruptor S1 Watt
P Perdas no cobre do indutor L1 Watt
P Perdas no cobre do transformador Watt
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Bim Poténcia limite para o conversor Watt
PragLa Perdas magneticas no nucleo de ferrite do indutor L1 Watt
Pragr1 Perdas magneticas no ndcleo de ferrite do transformador Watt
Po Poténcia média de saida Watt
Prs1 Perda por blogueio do interruptor S1 Watt
Psi Perda por entrada em conducdo do interruptor S1 Watt
P Perdas totais nos semicondutores Watt
Potal Perdas totais do conversor Watt
Poaist Perdas totais do interruptor S1 Watt
Rinrush Resistor do circuito de partida Q
Rines Resisténcia térmica capsula-dissipador °C /W
Rinda Resisténcia térmica entre o dissipador e o0 ambiente °C /W
Rinic Resisténcia térmica juncdo-capsula °C/W
R Resisténcia térmica do nucleo do indutor L1 °C/W
Rir1 Resisténcia térmica do nucleo do transformador °C/W
So Poténcia de saida do conversor Watt
T Periodo de comutacdo dos interruptores S
Ta Temperatura ambiente °C
Tj Temperatura da juncédo °C
T Periodo de conducéo dos interruptores S
THD, Distorcéo harmonica total da tensdo de saida -
V1 Tensdo retificada de entrada Volt
Ve Tensdo de controle Volt
Ve, Tenséo sobre o capacitor C1 Volt
Ve, Tens&o sobre o capacitor C2 Volt
Vce Tensdo coletor-emissor IGBT Volt
Vceo Tens&o de limiar do IGBT Volt
Vcen Tensdo de saturacdo do IGBT Volt
Vo, Tensdo sobre o diodo D1 Volt
Vo, Tens&o sobre o diodo Dy, Volt
Vg Tens&o sobre a ponte retificadora Volt
\Y Volume do ndcleo de ferrite cm®
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Vi Tensdo de feedforward Volt
Ve Queda de tensdo direta Volt
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Vo Tensdo de saida Volt
Vv, Tensdo de pico de entrada Volt
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V, Tensao sobre o interruptor S Volt
Vg, Tensao sobre o interruptor S1 Volt
Vs, Tensdo sobre o interruptor S2 Volt
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PFC Power Factor correction

PWM Pulse Width Modulation
THD Total Harmonic Distortion
UFC Universidade Federal do Ceara
UPS Uninterruptible Power Supply




INTRODUCAO GERAL

A eletronica de poténcia tem atingido um importante lugar no desenvolvimento de novas
tecnologias, sendo utilizada numa grande diversidade de equipamentos de baixa, média e alta
poténcia. Um equipamento que vem se destacando dentro da eletrénica de poténcia por sua
capacidade de fornecer energia elétrica de forma adequada e com qualidade para cargas
criticas como: sistemas industriais, de informatica e telecomunicacdes, equipamentos
hospitalares e equipamentos de atendimento bancario, mesmo com os distdrbios e
interrupcdes da tensdo de fornecimento da concessionaria de energia elétrica, é a Fonte
Ininterrupta de Energia, traducdo do nome em inglés Uninterruptible Power Supply (UPS),
definida pela norma internacional IEC 62040-1-1 e conhecida popularmente no Brasil como
No-break, mesmo nome adotado pela norma brasileira NBR 15204/2005. Por serem ideais
para estes tipos de cargas, a demanda por sistemas no-break tanto no Brasil como no mundo é
grande. Com essa demanda se desenvolveu uma forte e grande industria para esse tipo de

equipamento.

Os no-breaks, segundo a norma brasileira NBR 15014/2003, podem ser classificados em
trés tipos: On-line, Interativo e Stand-by. O no-break do tipo on-line é o mais indicado para
cargas criticas por processar energia com qualidade durante todo seu funcionamento.
Basicamente, este no-break possui um estagio de entrada (conversdao CA-CC) e um estagio de
saida (conversdo CC-CA) sendo que, a maioria das fontes no-breaks com correcao do fator de
poténcia comercializadas possui como estagio de entrada um conversor boost classico que,
para altas poténcias (acima de 1kW), traz como consequiéncia um elevado peso e volume para
0 equipamento. Portanto, com a intengédo de se trabalhar com poténcias acima de 1kW, este

conversor se tornaria inviavel devido a seu custo.

Assim, na continua procura para reduzir peso e volume com elevada eficiéncia e elevada
poténcia, este trabalho se propde a apresentar uma alternativa para conversor CA-CC como
estagio de entrada em um no-break que possua como caracteristicas tensfes de entrada e saida

universais com correcdo do fator de poténcia.
Esse trabalho segue a seguinte estrutura:

No Capitulo 1, apresentam-se as desvantagens que um baixo fator de poténcia pode
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causar ao sistema elétrico, suas solucdes e principais topologias utilizadas para corre¢do do
fator de poténcia. E apresentada a motivagdo do trabalho junto com a nova topologia de

conversor CA-CC proposta.

No Capitulo 2, é realizado o estudo tedrico do conversor proposto apresentando o
principio de funcionamento, as equacBes que descrevem os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes da topologia, a técnica de modulacdo utilizada e a modelagem dinamica do

conversor.

No Capitulo 3, é apresentado o procedimento e exemplo de projeto do conversor para
sua execucao pratica. As equacdes dos esforcos calculadas no capitulo anterior sdo a base para

as especificacdes de cada componente de poténcia e controle do sistema.

No Capitulo 4, sdo mostrados os resultados de simulacdo e experimentais do conversor
proposto extraidos do prot6tipo montado, assim, verificando e validando os estudos tedricos
dos capitulos anteriores.

Por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho e as referéncias

bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 1

PRE-REGULADORES CFP: UMA REVISAO

1.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentado um breve tdpico acerca das desvantagens de um baixo fator
de poténcia devido principalmente a uma alta distor¢do da corrente num sistema elétrico.
Mostram-se também algumas das solugdes empregadas para a devida corre¢dao do problema.

Em seguida, sdo apresentadas as principais topologias de pré-reguladores utilizados com
potencial para operar com a rede alternada e com banco de baterias com suas respectivas
vantagens e desvantagens de aplicacao.

Finalmente, o Pré-regulador com Derivacdo Central baseado na Célula de Comutagdo de
Trés Estados (de agora em diante chamado de conversor PDC-CCTE) para aplicagdo em no-
Breaks proposto para esse trabalho ¢ introduzido com uma breve abordagem sobre suas
vantagens ¢ desvantagens, pois uma abordagem mais completa ¢ apresentada nos capitulos

posteriores.

1.2 Baixo Fator de Poténcia: problemas e solugdes

O fator de poténcia ¢ definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
consumidas por um dispositivo ou equipamento. A atual regulamentacao brasileira do fator de
poténcia estabelece que o minimo fator de poténcia (FP) das unidades consumidoras deve ser
de 0,92 [1].

Para ilustrar as desvantagens de um baixo fator de poténcia ocasionado por uma alta
distor¢do da corrente ¢ utilizado um circuito retificador monofasico com filtro capacitivo

apresentado na Fig. 1.1.

Di D,

@ = Carga

zo, X,

Fig. 1.1 — Retificador monofésico com filtro capacitivo.
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Na Fig. 1.2 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente de entrada do
retificador e o espectro harmonico dessa corrente. O elevado contetido harmonico apresentado

excede as especificagdes da norma IEC 61000-3-2, que ¢ de 5%.

RARRS

t t T
OHz 0.4KHz 0.8KHz 1.2KHz 1.6KHz

20,

<

Tempo Freqliéncia

(a) (b)
Fig. 1.2 — (a) Formas de onda da tensdo e corrente de entrada do retificador e (b) espectro harménico da corrente.
Conforme [2], consideram-se os dados comparativos da Tabela 1.1 entre um conversor

convencional e um conversor com Corre¢ao do Fator de Poténcia (CFP):

Tabela 1.1 — Comparativo entre conversor convencional e CFP.

Convencional CFP

Poténcia aparente disponivel 1440VA 1440VA

Fator de poténcia 0,65 0,99
Eficiéncia da fonte 75% 75%
Poténcia disponivel na carga 702W 1015W

Percebe-se que o baixo fator de poténcia do conversor convencional ¢ o responsavel pela
menor poténcia ativa disponivel para a carga.

Sao desvantagens de um baixo fator de poténcia e alta distor¢do harmonica da corrente:

— A méxima poténcia ativa absorvivel da rede ¢ fortemente limitada pelo fator de
poténcia;

— As harmonicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalagdo elétrica e
dos transformadores de distribuicdo, além de aumentar as perdas (efeito pelicular);

— A componente de 3* harmonica da corrente, em sistema trifdsico com neutro, pode ser
muito maior do que o valor nominal;

— O achatamento da onda de tensdo, devido ao pico da corrente e da 5* harmonica, além
da distorcdo da forma de onda, pode causar mau funcionamento de outros

equipamentos conectados a rede;
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— As componentes harmoOnicas podem provocar ressonancias no sistema de poténcia,
levando a picos de tensdo e corrente, podendo danificar equipamentos conectados a
rede.

Para resolver os problemas que um baixo fator de poténcia pode causar, vistos
anteriormente, existem dois tipos de solucdes para a corre¢do do fator de poténcia: solugdes
passivas e ativas. Solugdes passivas para CFP, [3] — [5], oferecem caracteristicas como
robustez, confiabilidade, insensibilidade a surtos e operagdao silenciosa e, sua principal
vantagem ¢ a auséncia de interruptores controlados. No entanto, vale destacar, as
desvantagens da aplicacdo dessas solucdes, tais como:

— Se comparados as solucdes ativas, sdo pesados e volumosos;

— Afetam as formas de onda na freqiiéncia fundamental;

— Nao funcionalidade numa larga faixa de tensao de entrada;

— Impossibilidade de regulacdo de tensao;

— Resposta dindmica pobre;

— Complexidade no correto dimensionamento.

Ja as solugdes ativas, além de empregarem elementos passivos menores, se utilizam de
conversores estaticos com interruptores controlados. Para essa aplicacao especifica de CFP,
estes conversores CA-CC podem também ser chamados de pré-reguladores CFP e sdo
comandados de tal forma a impor uma corrente senoidal na entrada do conversor em fase com

sua tensdo de alimentacao.

1.3 Principais Topologias de Pré-Reguladores com CFP

Sdo apresentadas a seguir as principais topologias de pré-reguladores com CFP
encontradas na literatura com suas respectivas vantagens e desvantagens de aplicacao.
1.3.1 Conversor Boost Classico

Topologia amplamente utilizada para aplicagdes com CFP por possuir simplicidade no

principio de funcionamento, o conversor boost classico ¢ apresentado na Fig. 1.3.
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Fig. 1.3 — Topologia do conversor boost classico como pré-regulador CFP.

Através do uso da técnica de controle adequada, a corrente no indutor apresenta uma
forma retificada em onda completa, possibilitando que a corrente de entrada seja senoidal e
em fase com a tensao de entrada. Uma técnica de controle amplamente utilizada ¢ a técnica de
controle por valores médios de corrente. Outra técnica que vem sendo utilizada mais
especificamente para este tipo de conversor ¢ a técnica de controle de um ciclo (One Cycle
Control - OCC) encontrada em [6] e [7].

As principais desvantagens da aplica¢do do conversor boost classico sdo:

— Circulagao simultaneca da corrente de entrada através de trés semicondutores de
poténcia, causando excessivas perdas de condugdo, reduzindo o rendimento do
conversor e exigindo semicondutores com maiores esfor¢os de corrente e tensao;

— Impossibilidade de uso do neutro comum entre a entrada da rede e a saida do

conversor boost para possibilitar a conexao de um inversor com neutro comum.

1.3.2 Conversor Duplo Boost

Com o objetivo de processar maiores poténcias, torna-se necessario dividir os esforcos de
tensdo e/ou de corrente nos componentes de um conversor. Assim, para elevadas tensoes ¢
apresentado o conversor duplo boost encontrado em [8] e [9] mostrado na Fig. 1.4, que se

utiliza de técnicas de associacdo de interruptores em série.

Lps Dy

Z;Dl ;;Dz
Ci
Sl prm—
Vin 220V
110V Carga
C.
N———— S2 prmm—
Ds D
4 [ Dy2

Fig. 1.4 — Topologia do conversor duplo boost como pré-regulador CFP.
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As principais vantagens dessa topologia sao:

— Possuir dois estadgios de funcionamento de forma a fornecer a cada um exatamente a
metade da poténcia processada para a carga;

— Possibilidade de duas tensoes de alimentacao (110V/220V) com dois diferentes modos
de operagao do conversor;

— Para tensdo de alimentagdo 110V, possibilidade de utilizagdo de by-pass por conta do
neutro da entrada estar conectado a saida quando for utilizado um inversor meia ponte.

As desvantagens de aplicagdo dessa topologia sdo:

— Para o modo de operacdo em 220V, diferencas entre os tempos de comutacdo dos

interruptores causam desbalanceamento da tensdo sobre os capacitores de saida;

Também para o modo de operagdo em 220V fica dificultado a utiliza¢ao de by-pass;

Maior utilizagdo de componentes, diminuindo a confiabilidade do sistema e
aumentando as perdas de condugao;

— Maior complexidade no controle do conversor.

1.3.3 Conversor Boost em Paralelo

Outro desafio dentro da eletronica de poténcia é conseguir a reducdo das perdas de
condugdo. Assim, apresenta-se o conversor boost com célula de conexdo de interruptores em
paralelo mostrado na Fig. 1.5 [10]. Esta topologia possui um indutor principal de
armazenamento Ly; € um indutor de comutagdo Ly, que ¢ bem menor que Ly;.

—————
L1 L2 Dp1

W‘""—"—‘"" >
D
D, D, b2

Co
S1 Sz = Carga

2|§D3 Z|SD4

Fig. 1.5 — Topologia do conversor boost em paralelo como pré-regulador CFP.

As principais vantagens dessa topologia sdo:
— Os interruptores sao comandados pelo mesmo sinal de controle;
— Balanceamento estatico e dinamico natural de corrente entre os componentes, exigindo

um layout de placa mais simplificado;
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— Pequenas diferencas de tempo de comutacdo entre os interruptores ndo causam
desbalanceamento de corrente entre os componentes.

Em contrapartida, as desvantagens dessa topologia sao:

— Maior numero de componentes, reduzindo a confiabilidade;

— Impossibilidade de uso do neutro comum entre a entrada da rede e a saida do
conversor boost em paralelo para possibilitar a conexdo de um inversor com neutro

comum.

1.3.4 Conversor Boost Intercalado (Interleaving Boost Converter)

Uma topologia tradicional encontrada na literatura e amplamente aplicada em CFP ¢ o

conversor boost intercalado encontrado em [11] — [13] mostrado na Fig. 1.6.

_fYY'Y'\—_|>|_

Lb]_ Dbl
Y Y Y M
)SD1 JAYY Dz
Vlrl
Co
@ S1 S2 == Carga

Z|SD3 Z|SD4

Fig. 1.6 — Topologia do conversor boost intercalado como pré-regulador CFP.

As principais vantagens do conversor boost intercalado sdo:

— Reduzidas perdas de condugao;

— A ondulagdo de corrente na entrada ou na saida apresenta o dobro da freqiiéncia de
comutacao;

— Os componentes apresentam uma melhor dissipacao de calor.

As desvantagens deste conversor sio:

— Maior numero de componentes utilizados, reduzindo a confiabilidade;

— Maior complexidade nos circuitos de controle;

— Desbalanceamento de corrente entre os indutores Ly; € Lys;
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— Impossibilidade também de uso do neutro comum entre a entrada da rede e a saida do
conversor boost intercalado para possibilitar a conex@o de um inversor com neutro

comum.

1.3.5 Conversor Boost Dobrador de Tensao

Uma topologia nova e interessante para a aplicagdo em no-breaks ¢ encontrada em [14]. A

mesma trata-se de um dobrador de tensdo cujo circuito ¢ mostrado na Fig. 1.7.

Lo1 Dy
£D1 £02
Cy
S1 jrm—
Vin
N N Carga
D D
3 4 Lbz Db2
—

Fig. 1.7 — Topologia do conversor boost dobrador de tensdo como pré-regulador CFP.

As principais vantagens do conversor boost dobrador de tenséo sdo:

— Estratégia de controle simplificada;

— Conexao entre o neutro comum da entrada da rede e a saida do conversor, facilitando
o uso do by-pass quando é usado um inversor com neutro comum.

As desvantagens deste conversor sdo:

— Possibilidade de apenas uma tensdo de entrada (110V). Para ligagdo em 220V se faz
necessario o uso de um transformador na entrada;

— Distor¢do harmonica na corrente de entrada acima de 5%;

— Possibilidade de desequilibrio de tensdo nos capacitores de saida.

1.3.6 Conversor Boost Baseado na Célula de Comutacéo de Trés Estados

Na busca por novas configuragdes topologicas a fim de que se obtenha um aumento de
poténcia com reducdo do peso e volume e alto rendimento, apresenta-se o conversor b0oost
usando a técnica de células de comutagdo PWM, neste caso, a célula de comutagdo de trés
estados encontrada em [15] — [16]. Essa célula de comutacdo citada ¢ obtida através do

conversor push-pull classico apresentado na Fig. 1.8. Este conversor ¢ constituido por dois
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interruptores S1 e S2 no lado primadrio, dois diodos retificadores D1 e D2 no lado secundario

e um transformador com derivagao central.

>t
pp | T
N3 s Vo
A y
+
Np Ns
Vi D2

JEI 31J:| s2

Fig. 1.8 — Topologia do conversor push-pull cléssico.

Se o lado secundério do transformador ¢ referido para o lado primério, obtém-se a célula

de comutacdo de trés estados mostrada na Fig. 1.9, onde a célula resultante aparece na Fig.

1.9(¢c).
~ ~ ~

Lypo1 |+ L, DL | a oL | @
T1§ Vo T1§ L

+ { d M c ® . —— b2
T2 — T2 — D

vi D2 D2

JEI 514:1 s2 JEI 514:1 s2 J'_ s1_ |4 s2
_ b
b

(a) (b)

Fig. 1.9 — Obtencdo da célula de comutacdo de trés estados.

()

A partir da obtencdo dessa célula de comutagdo, apresenta-se na Fig. 1.10 o conversor

boost baseado na célula de comutacdo de trés estados na configuragdo de pré-regulador CFP

encontrado em [17].

%& D1 )S D2

L1 T,

—

L ]

T2
CoT= | Carga
Vin
—'S1 —'S2
— T

Fig. 1.10 — Topologia do conversor boost baseado na célula de comutagio de trés estados como pré-regulador.
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Suas principais vantagens sao:

— Reduzidas perdas por condug@o e comutagao nos interruptores;

— O indutor de armazenamento operando com o dobro da freqiiéncia de comutagdo,
resultando em diminui¢do do peso e volume;

— Reduzida ondulagdo de corrente de alta freqiiéncia que chega ao capacitor do filtro de
saida permitindo o dimensionamento deste elemento com uma menor capacitancia;

Sua principal desvantagem ¢ a impossibilidade de uso do neutro comum entre a entrada da

rede e a saida do conversor para possibilitar a conexdo de um inversor com neutro comum €

facilitar a instalagdo de uma chave by-pass.

1.4 Motivacgéo

A busca por novas solugdes de conversores CA-CC que tenham como caracteristicas:
reduzido peso e volume, elevada eficiéncia, elevada poténcia e robustez para operacdo como
pré-reguladores CFP para aplicagdes como: estagio de entrada em No-breaks e fontes de
telecomunicagdes tem sido a razao para os inumeros esfor¢os de trabalhos de engenheiros e
projetistas dentro do ambito da eletronica de poténcia.

Seguindo os mesmos esforgos, o objetivo do trabalho é:

— Aumentar o rendimento e reduzir o peso e volume para poténcias monofasicas das
estruturas utilizadas em No-breaks e fontes para telecomunicagdes que possuam
tensdo de entrada seletiva com a implementagdo de uma nova topologia baseada na
célula de comutagao de trés estados.

A topologia proposta para esse trabalho com aplicagdo em no-breaks ¢ apresentada na Fig.
1.11 sendo composta por uma ponte retificadora € um conversor boost com derivagdo central
baseado na célula de comutagdo de trés estados com CFP, denominado de conversor PDC-
CCTE [18]. O controle ¢ realizado pela técnica de controle modo corrente média. As
principais caracteristicas do conversor sdo as mesmas ja citadas para o conversor boost do
item 1.3.6 incluindo-se ainda:

— Possibilidade de sele¢do de duas tensdes diferentes de alimentacdo (110/220V);

— Conexao da fonte de alimentag¢do com o estagio de saida, facilitando o uso de inversor

com neutro comum ¢ instalagdo de uma chave by-pass para No-break;

— Possibilidade de ligacdo com um inversor com duas tensdes de saida (110/220V).
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A principal desvantagem dessa topologia ¢ o aumento no nimero de componentes

utilizados, reduzindo dessa maneira a confiabilidade do sistema.

)S b2 _,','_'_‘I S3 A b5 _,gﬁ& D6

Lf1

C15

0 110V
110V
110V
l O

§ -
110v B
— —
220V | S1 < 52 crp 11OV
L2
L2 T3
C2=—F
c—

ke b _Reko_Beka

Fig. 1.11 — Topologia do PDC-CCTE proposto mais estagio inversor.

1.5 Conclusdes

Neste capitulo conclui-se que:

A corre¢do do fator de poténcia ¢ fundamental para um melhor desempenho de um
equipamento ou dispositivo, evitando assim, todas as desvantagens apresentadas que
um baixo fator de poténcia acarreta ao sistema elétrico;

As solugdes ativas para CFP se demonstram ser mais interessantes por sua eficiéncia,
regulacdo da tensdo de saida e por impor uma corrente senoidal na entrada em fase
com a tensao de alimentacao;

O conversor boost classico apresenta ser mais viavel para aplicagdes em baixa
poténcia (menores que 1kW) e tensdo enquanto que os demais conversores
apresentados sdo opg¢des mais vidveis para aplicagdes em elevadas poténcias (= 1kW);
As opgdes mais viaveis para aplicacdo em No-breaks de elevadas poténcias, por conta
da facilidade do uso de inversor com neutro comum e by-pass, sdo os conversores

duplo boost, boost dobrador de tensdo e o conversor sob estudo.

Raphael Amaral da Camara
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CAPITULO 2

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO PRE-REGULADOR
COM DERIVACAO CENTRAL BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

2.1 Introduciao

E estudado neste capitulo o conversor PDC-CCTE que é um conversor boost CA-CC que
consiste da aplicagdo da célula de comutagdo de trés estados, no conversor dobrador de tensao
estudado em [14]. Com a aplicacdo do transformador com derivacdo central no lado
secundario, o conversor deixa de ser dobrador de tensdo. Desta maneira, circula menos
corrente através dos semicondutores e, como conseqiiéncia, as perdas por conducdo sdo
menores. Toda a andlise qualitativa e quantitativa do PDC-CCTE proposto ¢ feita

considerando apenas o modo de condugao continua (MCC).

2.2 Topologia e Principio de Funcionamento

O conversor PDC-CCTE proposto ¢ mostrado na Fig. 2.1 sendo composto de uma ponte
retificadora DR, dois indutores L1 e L2, dois autotransformadores com enrolamentos T1, T2,
T3 e T4, dois interruptores controlados S1 e S2, quatro diodos de transferéncia D1, D2, D3 e
D4 e dois capacitores de filtro C1 e C2. O transformador na entrada do conversor serve tanto
para a isolacdo galvanica da rede como para a obtengcdo do ponto central e, possibilitar a

selecdo das tensdes de entrada 110V ou 220V.

.
)SDl )SDZ
+
L1 T1 .
DR
A — Vo
A Cl1=F
T2
0
110y gnov A2 _ 0 >~ 2Vo
L ’
220V 1ov |'— S1 : S2 +
g ] , ,
— C2T= | Ve
[ ]
T4
D3 D4 -
/

Fig. 2.1 — Circuito de poténcia do PDC-CCTE.
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Os modos de operagao do conversor sao definidos pela comparagdo da tensao retificada
(2.V1) e a tensdo de saida (2.Vo) em funcao da razao ciclica dos interruptores controlados.
Assim, quando a tensdo (2.V1) ¢ menor que a metade da tensdo de saida (2.Vo), o conversor
opera com razdo ciclica maior que 0,5 e ocorre a sobreposi¢cdo dos sinais de comando dos
interruptores em alguns instantes (overlapping mode) e, quando a tensdo (2.V1) é maior que a
metade da tensao de saida (2.Vo), o conversor opera com razao ciclica menor que 0,5 e ocorre
a ndo-sobreposi¢do dos sinais de comando dos interruptores (non-overlapping mode). Estes
modos de funcionamento sdo mostrados na Fig. 2.2. Com este principio de funcionamento
garante-se que o conversor emule uma carga resistiva pura.

2Vo

QOverlapping
Mode

72 Sy

-
Non-overlapping
Mode
D=<0,5

Non-overlapping
Mode

1 180" 360"
Angulo 6

Fig. 2.2 — Modos de operacao do conversor em um periodo da rede.
A tensdo da rede ¢ definida como:
2.VI(0)=2-V,-sen(@) 0<O<r. (2.1)
Na andlise, os intervalos de cada modo de operagdo em funcao do deslocamento angular 0
sdo definidos da seguinte forma:

Modo de sobreposi¢do dos sinais de comando dos interruptores: 0<6<6,;
Modo de néo-sobreposi¢éo dos sinais de comando dos interruptores: 6, <0<z -6,.

Para uma melhor compreensao do conversor PDC-CCTE proposto, para cada modo de
operacdo (modo de sobreposi¢do e modo de ndo-sobreposi¢do dos sinais de comando dos
interruptores) ¢ feita a descricdo das etapas de operacdo, a determinagdo do ganho estético, a
determinagdo das ondulagdes de corrente e tensdo ¢ a analise dos esfor¢os de corrente e tensao
nos componentes do conversor em cada modo de operagdo. Feita essa analise, parte-se para

uma analise completa do conversor feita para meio periodo da freqiiéncia da rede.
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2.3 Analise para Razao Ciclica Menor que 0,5

Quando o conversor opera com razao ciclica menor que 0,5 os sinais de comando dos
interruptores se encontram em ndo-sobreposi¢do. Para a analise da operagdo do conversor
com razao ciclica menor que 0,5 sdo realizadas as seguintes consideragoes:

- a tensdo de entrada € constante e maior ou igual a metade da tensdo de saida (2.Vo);

- a operacao no semiciclo negativo da rede ¢ analoga ao semiciclo positivo;

- 0 conversor opera em regime permanente e com carga linear resistiva;

- 0s componentes passivos € os ativos sdo ideais;

- a freqliéncia de operacdo dos interruptores € constante com modulagdo PWM;

- os pulsos de comando dos interruptores estao defasados em 180°;

- arelagdo de transformacgao dos autotransformadores € unitaria;

- as correntes magnetizantes dos autotransformadores sdo muito menores que a corrente

de carga.

2.3.1 Etapas de Operacéo e Principais Formas de Onda

Num periodo de comutagdo ocorrem quatro etapas de operacao que sdo descritas a seguir.

1°. Etapa (tc <t<ty)

No instante ty, o interruptor S1 entra em condugdo e S2 permanece bloqueado. Os diodos
D1 e D3 estdo inversamente polarizados enquanto que os diodos D2 e D4 sdo diretamente
polarizados. A corrente que circula através do indutor L1 ¢ dividida entre os enrolamentos T'1
e T2 do autotransformador. A tensdo em cada enrolamento ¢ de Vo/2. Uma parte da corrente
flui através de T1, D2, D4 e T4 e, a outra parte flui através de T2, S1, T3, diminuindo-se,
assim, os esforcos de corrente nos interruptores. Através do indutor L2 circula a mesma
corrente que percorre o indutor L1. Sendo o nimero de espiras de T1-T2, T3-T4 iguais, as
correntes através dos enrolamentos sdo iguais (It; = Iro; Its = It4). A corrente no indutor L1
cresce linearmente e energia ¢ armazenada. A equacdo diferencial para esta etapa ¢ expressa:

L.dL_VI_i_V_O:
dt 2

0, (2.2)
onde L éigual a L1 e L2, I} a corrente no indutor L, V1 ¢ a metade da tensdo de entrada total
e Vo ¢ a metade da tensdo de saida total. Esta etapa de operacdo esta ilustrada na Fig. 2.3, e o
caminho da circulagdo da corrente ¢ marcada em negrito. A etapa termina quando o

interruptor S1 € bloqueado.
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Fig. 2.3 — 1?* etapa de operacao do conversor para o modo de ndo-sobreposigao.

27 Etapa (t; <t<tp)

No instante t;, o interruptor S1 ¢ comandado a bloquear e o interruptor S2 permanece
bloqueado. As tensdes sobre os indutores L1 e L2 sdo invertidas para manter a variagdo do
fluxo magnético constante através dos nucleos. Os diodos D1 e D3 sdo diretamente
polarizados e D2 e D4 permanecem diretamente polarizados. A circulagdo de correntes iguais
nos enrolamentos dos autotransformadores, conforme a polaridade, gera um fluxo magnético
nulo através do nucleo. A energia armazenada durante a etapa anterior nos indutores ¢
transferida para a carga. A equacgao diferencial desta etapa ¢ expressa por (2.3):

9 vivo=o.
dt

Esta etapa de operacdo esta ilustrada na Fig. 2.4. A etapa termina quando S2 ¢ comandado

a conduzir.
x X v
D1 D2 1‘
1 L1 . Iy oY
A — x 3
+ LW ci== |vo{ Rl
ViIE= A T2 -
2Vo
-t
Vi—= — =
F- Rs _me |
— ' 1 ey
+ - _ T3, +
— o= Vo™
11 .YVY —_
T4
D3 D4

Fig. 2.4 — 2% ¢ 4% etapa de operagdo do conversor para o modo de ndo-sobreposigao.
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3*Etapa (t;<t<t3)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa ¢ semelhante a primeira, sendo que,
o interruptor S2 é comandado a conduzir e S1 permanece bloqueado, os diodos D1 e D3 estao
diretamente polarizados enquanto que os diodos D2 e D4 sdo inversamente polarizados e, as
tensdes sobre os enrolamentos dos autotransformadores invertem de polaridade.

Esta etapa de operagdo estd ilustrada na Fig. 2.5, e o caminho da circulagdo de corrente ¢

marcado em negrito. A etapa termina quando o interruptor S2 ¢ bloqueado.

)S +
V2 *Dl D2 ﬂ‘
VT—I\
= = oy Y
cC— Rk T
+ LA Ci== |Vo 9
wnx: Y - 12 + _
- \ ~—
Vo2
. §
2Vo
<+ a
Vi
- vuLz/_\E St _E 521 oY
~ 4 e
T - Y Sk
—— <
c— c2 Ve
i YYY -
NP
Vo2 D3 ZIS D4

Fig. 2.5 — 3% etapa de operagdo do conversor para o modo de ndo-sobreposigao.

4" Etapa (t: <t<T)

Esta etapa ¢ idéntica a segunda etapa e o circuito ¢ mostrado na Fig. 2.4, onde o caminho
da circulacdo de corrente ¢ marcado em negrito.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor estdo mostradas na Fig. 2.6 para um periodo de comutacao T. As formas de onda
sdo tragadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S1 e S2.

Neste modo de operacdo, 50% da poténcia de entrada ¢ transferida diretamente a saida
através dos autotransformadores e diodos sem circular pelos interruptores controlados. Assim,

as perdas de conducao e de comutagdo sao menores e o rendimento do conversor aumenta.
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Fig. 2.6 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operacao de nao-sobreposigdo.
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2.3.2 Determinacéo do Ganho Estéatico

O ganho estatico ¢ definido como a relagdo das tensdes de saida e de entrada. A
metodologia utilizada para determinar o ganho estatico ¢ baseada no valor médio da tensdo Vi
sobre o indutor L (lembrando que L = L1 = L2). No indutor a tensdo média num periodo de
comutac¢do ¢ nula. Como conseqiiéncia, as variacdes de fluxo magnético em cada etapa de

operagao sdo iguais. Partindo desta definicdo, obtém-se a equagao (2.4):

A®(tl —t) = A(D(tz -t)° (24)
Substituindo as varia¢des de fluxo na equacao (2.4), obtemos a equacao (2.5):
(2-V1-Vo)-(t, -t))=(Vo-VI)-(t,-t) . (2.5)

A razdo ciclica, D, ¢ definida como a relag@o entre o intervalo de condugdo do interruptor

num periodo de comutagao:

o T

, 2.6
T (2.6)
onde Ton € o intervalo de conducdo de um interruptor ¢ T é o periodo de comutagdo. A

freqliéncia de comutagao dos interruptores ¢ definida pela equacao (2.7):

fs :? . (27)

Os intervalos de tempo de cada etapa de operacdo em fun¢do da razdo ciclica sdo
apresentados abaixo:
t-t,=D-T

t,—t =;(1—2~D)

2.8
t,-t,=D-T @8)

T—t3=%-(1—2-D)

Utilizando as equagdes de (2.5) a (2.8), obtém-se o ganho estatico do conversor para este
modo de operagdo dado pela equagdo (2.9):
Vo 1
=—=— 2.9
“=y1=T°p 2.9)
Na Fig. 2.7 ¢ apresentada a relagdo das tensdes de saida e de entrada em fungdo da razdo

ciclica do conversor.
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e

2 1.8

(5]

@) //
.g 1.6 /

=

E 14 /

o

= Pl

{D% 1.2 /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Razdo Ciclica D

Fig. 2.7 — Ganho estatico em funcdo da razio ciclica para o modo de ndo-sobreposicao.

2.3.3 Determinacao da Ondulagéo de Corrente

A ondulacdo da corrente através dos indutores L1 e L2 ¢ determinada com a ajuda da Fig.
2.6 e da equacdo (2.2). Desta forma, obtém-se a equagao (2.10):

_(-2:D)-D

Al
Lo2.f L

(2.10)

A equagdo (2.10) ¢ parametrizada com o objetivo de observar a maxima ondulagdo de
corrente Aly, conforme a equagdo (2.11):
2-f,-L-Al
p=——"—+=(1-2-D)-D. (2.11)
Vo
A equagdo (2.11) ¢ apresentada graficamente na Fig. 2.8. Observa-se que a maxima
ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica ¢ igual a 0,25 e o pardmetro 3 ¢

igual a 0,125.

0125 — —_— — —

0.09 /

0.06 /

0.03

I
0 01 0202503 04 05
D

Fig. 2.8 — Ondulacdo da corrente parametrizada no indutor L para o modo de ndo-sobreposigdo.

O valor da indutancia do indutor L pode ser calculado de acordo com a equacao (2.12):
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 _(1=2:D)D:Vo_, Vo
2-f,-Al 2-f,-Al

(2.12)

Substituindo-se o valor do pardmetro B do ponto de maxima ondulacdo, obtém-se a
equagdo (2.13):

Vo

L=—— 2.13
16-Al - f, 2.13)

2.3.4 Determinacdo da Ondulacéo de Tensdo

A quantidade de carga suprida para o capacitor ¢:

T
(1-2D)

V1-D
AQ = ! (IM—m-t—lo]dt. (2.14)

A corrente maxima Iy através do indutor € definida como:

__lo  VI(1-2:D):D
“ 1-D 4.L-f.(1-D) °

(2.15)

Substituindo (2.15) em (2.14) e solucionando essa equacao, obtém-se:

1 l0-(1-2:D)-D
AQ =2 D) (2.16)

A ondulagdo da tensdo em um capacitor esta relacionada a carga que ele adquire. Assim, a

ondulagdo da tensdo ¢ definida pela equagao (2.17):

_AQ

AV 2.17
C (2.17)
A partir das equacdes (2.16) e (2.17), temos:
:l_lo-(1—2-D)-D_ (2.18)
2 C-f,-(1-D)
O valor da capacitancia pode ser calculado a partir da equacao (2.18). Assim,
>l_lo-(l—Z-D)~D (2.19)

2 AV-f-(1-D)

2.3.5 Analise dos Esforcos de Tensdo e Corrente no Conversor

Com o objetivo de provar o principio de funcionamento do conversor para este modo de
operagdo, sdo realizados calculos matematicos dos esfor¢os tensdo e corrente nos

componentes do conversor.
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A seguir sdo descritas as expressoes matematicas no dominio do tempo das principais

formas de onda de corrente através dos componentes do conversor, obtidas a partir da

observacao da Fig. 2.6. Estas expressoes regem cada etapa de operacdo dentro de um periodo

de comutacao.

As correntes instantaneas através dos indutores L1 e L2 sdo definidas pela equagao (2.20).

i|_(t)=

m+w.t t, <t<t,
2-L-(1-D)
VD g
L-(1-D)

m_,_w.t t, <t<t,
2-L-(1-D)

o VED o cier
L-(1-D)

A corrente instantanea através do interruptor S1 é definida por (2.21):

i51(t) =

Iy V1-(1-2-D) .
2 4-L-(1-D)
0
0
0

t, <t<t,

t <t<t,
t, <t<t,
t, <t<T

A corrente instantanea através do interruptor S2 ¢ definida por (2.22):

isz(t) =

A corrente instantanea através dos diodos D1 e D3 ¢ definida por (2.23):

iDl t= iDS(t) =

A corrente instantanea através dos diodos D2 e D4 ¢ definida por (2.24):

0
0

I, V1-(1-2-D) |

2 4-L-(1-D)
0

0
I, VLD

2 2.L-(1-D)
Iy VI-(1-2:D)
2 4.L-(1-D)
I, VLD

2 2.L-(1-D)

t, <t<t,
t <t<t,

t, <t<t,

t,<t<T

t, <t<t,
ot <t<t
ot <t<t,

t,<t<T

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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l, V1-(1-2:D) .
a2t <t <t
2 AL D)
. _ by VD, t <t<t,
i, (0)=ip,()=1 2 2-L-(1-D) (2.24)
0 t, <t<t,
_m_,_\w.t t,<t<T
2 4.L-(1-D)

A corrente instantanea através do enrolamento T1 do autotransformador ¢ definida por

(2.25):

l, V1I:(-2:D) .
2t g, <t<t,
2 4L(1—D)
w__ VI'D {<t<t
L=’ Vzl'Ll'(lz_ [[))) (2.25)
In  VI-0-2-D) | t, <t<t,
2 4.-L-(1-D)
luw __VID ot <t<T
2 2-L-(1-D)

A corrente instantanea através dos capacitores C1 e C2 ¢ definida por (2.26):

_m M-t— . to<t<t
2 4.L-(1-D)
o YED Gy st
i () =i.,(t)= L-d=D) (2.26)
ci\t) =~ lc2\t) = |_m Vl'(l_z'D)I—l o<t .
2 4.L-(1-D) ° 2T
o YED Gy g <teT
L-(1-D)

A corrente maxima Iy do indutor foi definida em (2.15) e, a corrente minima I,;, do indutor
¢ definida como:

lo VI-(1-2-D)-D
""1-D 4-L-f-(1-D)

(2.27)

2.3.5.2 Esfor¢os nos Componentes do Conversor

A determinagdo das expressdes matematicas que definem os esfor¢os de tensdo e de

corrente dos componentes passivos e ativos sdo feitas com auxilio da Fig. 2.6.
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Indutores L1 e L2

A corrente eficaz que circula através dos indutores L1 e L2 ¢ definida por (2.28):

T
(1-2D)~

2 % via-2.D) .|, 2 vi.D |
P PN - i I T e A O |, ———— .t| dt.(2.28
efL1 efL2 T I')-|: mT ZL(I—D) +T .([ M L(l_D) ( )

Solucionando-se a equacao (2.28), obtém-se a equacao (2.29):

2 B2.T2.1_97.D\
1 \/|02+V1 D*-T*.(1-2-D)" 2.29)

Lt = lers :m 482
A maxima corrente de pico através dos indutores ¢ dada pela equagdo (2.30):
lo VI-T-1-2-D)-D

Loy =1, =——+ : 2.30
M 1D 4.L-(1-D) (2:30)

Autotransformadores

A maxima tensdo sobre os enrolamentos dos transformadores ¢ apresentada em (2.31):
Vo

=—. (2.31)

2

A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos dos transformadores ¢ definida

pela equacao (2.32):

2 °M1 vi-a-2.D) . ], 2 2[] V1D
| =4=- my - = | dit+ = -~ - = .
AT ![2 4.L-(1-D) } T J 2 2-L-(1-D)

0

(1-2.D)~

t} dt. (2.32)

Solucionando-se a equagdo (2.32), obtém-se a equacao (2.33):

, __1_ [’ vr.p>.T*.(1-2.Dy
M-\ 4 192. 12 '

(2.33)

A maxima corrente de pico através dos enrolamentos dos transformadores ¢ dada pela
equagao (2.34):

lo V1.-T-(1-2-D)-D
IpTl= + .
2-(1-D) 8-L-(1-D)

(2.34)

Interruptores S1 e S2

A maxima tensao sobre os interruptores S1 e S2 do conversor ¢ apresentada em (2.35):
V,, =V, =2-Vo. (2.35)

A corrente média dos interruptores S1 e S2 ¢ definida pela equagdo (2.36). Este valor ¢

definido com o objetivo de se utilizar interruptores do tipo IGBT.
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DT
|md31=l.j I_m+w.t dt. (2.36)
T2 4La-p

Solucionando-se a equagdo (2.36), obtém-se a equacao (2.37):

md31=|—0- D (2.37)
2 (1-D)

A corrente eficaz dos interruptores S1 e S2 ¢ definida pela equagdo (2.38). Este valor ¢

definido com o objetivo de se utilizar interruptores do tipo MOSFET.

L \/l. f[lva20) fy 39
T 1|2 4-L-(1-D)

Solucionando-se a equacdo (2.38), obtém-se a equacao (2.39):

2 2 2 2 2
- L[|l VIE-DT (12 2-D)°
1-D)\ 4 192

(2.39)

A maxima corrente de pico através dos interruptores S1 e S2 é dada pela equagdo (2.40):

lo  VIT-1-2:D)-D

"= o)t 8 L0-D) (240)
Diodos D1, D2, D3 e D4
A maxima tensao sobre os diodos D1 a D4 do conversor ¢ apresentada em (2.41):
Vy, =Vo. (2.41)

A corrente média dos diodos ¢ definida pela equacao (2.42):
) V1-D 1 %1, vi-a-2.D
b ==+ || Mot |dt+— | I, VEA=2D) e (2.42)
T 9 2 2-L-(1-D) T 312 4-L-(1-D)

Solucionando-se a equagdo (2.42), obtém-se a equagao (2.43):

lo
| o1 =5 (2.43)
A maxima corrente de pico através dos diodos ¢ dada pela equagdo (2.44):
| o =2.(1|(i D)+V1';S(_12_'§))'D. (2.44)
Capacitores C1 e C2
A maxima tensao sobre os capacitores C1 e C2 ¢ apresentada em (2.45):
V., =V, =Vo. (2.45)

A corrente eficaz que circula através dos capacitores Cl1 e C2 ¢ definida pela equacao

(2.46). Este calculo visa a determinacdo da resisténcia série equivalente do capacitor.
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(1-2D)~

PES T[ LY1a=2-D) }dnz jz{lM—u-t—lo} dt . (2.46)
T 2.L-(1-D) T L-(1-D)

Solucionando-se a equagdo (2.46), obtém-se a equacao (2.47):

D-1-2-D) Io V12 D*.T*.(2-3-D)-(1-2- D)
efCl — P : > (247)
(1-D) 2 96-L*-(1- D)’
A ondulagdo de corrente que circula nos capacitores ¢ dada pela equagdo (2.48):
lo 3-V1-T-(1—2-D)-D' (2.48)

Al = +
2-(1-D) 8-L-(1-D)
A ondulagdo de tensdo sobre os capacitores ¢ dada pela equacao (2.18).

_110-(1-2:D)-D
2 C-f-(1-D)

2.4 Analise para Razao Ciclica Maior que 0,5

A analise do conversor PDC-CCTE no modo de condugao continua para uma razao ciclica
maior que 0,5, onde os sinais de comando de ambos os interruptores sdo superpostos em
determinados instantes (overlapping mode) ¢é realizada com as mesmas considera¢des
apresentadas para razdo ciclica menor que 0,5, diferenciando apenas que a tensdo de entrada ¢

constante e menor ou igual a metade da tensdo de saida (2.Vo).

2.4.1 Etapas de Operacéo e Principais Formas de Onda

Num periodo de comutagao ocorrem, de forma andloga a andlise anterior, quatro etapas de
operacdo que sdo descritas a seguir.

1°. Etapa (t¢c <t<ty)

No instante t = ty, o interruptor S1 entra em conducdo e S2 permanece conduzindo. Todos
os diodos estdo inversamente polarizados. Da corrente que circula através do indutor L1, uma
parte flui através de T1 e S2 (It = Is;) e outra parte flui através de T2 e S1 (I, = Is)). A
corrente em L1 cresce linearmente e o indutor armazena energia. No indutor L2 percorre a
mesma corrente que percorre no indutor L1. Se o nimero de espiras de T1-T2, T3-T4 ¢ igual,
as correntes através dos enrolamentos sao iguais (It; = Iro; I3 = It4) € um fluxo magnético

resultante ¢ nulo, provocando tensdo zero nos mesmos. Nesta etapa nao ha transferéncia de
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energia da entrada para a carga, sendo o barramento CC, formado por C1 e C2, o responsavel
por fornecer energia para a carga. A equacao diferencial desta etapa ¢ expressa por (2.49):

L9 vz, (2.49)
dt

onde L ¢ igual a L1 e L2, I ¢ a corrente no indutor L e V1 ¢ a metade da tensdo de entrada
total.

Esta etapa de operagdo esta ilustrada na Fig. 2.9. A etapa termina quando S2 ¢ bloqueado.

+
)S D1 }S D2 & 1k
11 L e v ey oY
— A S
+ * -l c1== |vofR1
Vi — _
— Vi
"Is| Is, §
2.Vo
-’
Vig_ E s1 E s2 1
A Ie
_ + T3 o +
— coTE Vo™
11 L2 YYY —
T4
D3 Z|S D4

Fig. 2.9 — 1* e 3? etapa de operagdo do conversor para o modo de sobreposicao.

2°Etapa (t; <t<tp)

No instante t = t;, o interruptor S2 ¢ comandado a bloquear e o interruptor S1 permanece
conduzindo. As tensdes sobre os indutores L1 e L2 sdo invertidas para manter a variacdo do
fluxo magnético constante através do nucleo. No mesmo instante os diodos D2 e D4 sao
diretamente polarizados e D1 e D3 permanecem inversamente polarizados. A corrente I;; que
circula através do indutor L1, uma parte flui através de T2, S1 e T3 e outra parte flui através
de T1, D2, D4 e T4. Se o numero de espiras de T1-T2, T3-T4 ¢ igual, as correntes através dos
enrolamentos sdo iguais (It; = It; I3 = It4). A energia armazenada durante a etapa anterior
nos indutores ¢ transferida para a carga e as correntes decrescem linearmente. A equagao

diferencial desta etapa é expressa por (2.50):

0. 2.50
dt 2 (259)

Esta etapa de operagdo esta ilustrada na Fig. 2.10. A etapa termina quando S2 ¢

comandado a conduzir.
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; L o= 1+ - It} 4
— w3
+ t -Ln ci== |vog Rl
vie Y + o = _
- Vi | S

\ A%

2.Vo

vie= —
- v, vo/z_E St _,E s2 o

—4 Iy
_ + m- “ +
v R2
== )Vo

c— «

11 L2 Yy
=
w1

vz D3 D4

Fig. 2.10 — 2 etapa de operacdo do conversor para 0 modo de sobreposigao.

3*Etapa (t; <t<t3)

Devido a simetria do circuito do conversor, esta etapa ¢ idéntica a primeira, sendo que o
interruptor S2 entra em condugdo enquanto S1 permanece conduzindo. Todos os diodos estdao
inversamente polarizados. Nao existe transferéncia de energia da entrada para a carga nesta
etapa. Esta etapa de operacgdo esta ilustrada na Fig. 2.9, e o caminho da circulag¢do de corrente
¢ marcado em negrito. A etapa termina quando S1 ¢ comandado a bloquear.

4" Etapa ( <t<T)

Esta etapa ¢ similar a segunda etapa com a diferenca que o interruptor S1 ¢ bloqueado e o
interruptor S2 permanece conduzindo. Os diodos D1 e D3 sdo diretamente polarizados

enquanto os diodos D2 e D4 permanecem bloqueados. O circuito ¢ mostrado na Fig. 2.11.

)S +
Vo2 * D1 D2 ﬂ‘
VT—l\ !
. L1+ - . To Y
c— + - 39
+ + —Ln ci== |vo ¥
vim — — T + _
T = Vi — A
Vol2
I, §
2.Vo
L+
Vie= e
- v, Vo2 _l,_ s1 _E s2 oy
| SN ey
T N + R
— T VT
1 YYY -
NPl
E D3 2|S D4

Fig. 2.11 — 4 etapa de operagdo do conversor para o modo de sobreposicao.
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As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do
conversor sao mostradas na Fig. 2.12 para um periodo de comutacdo T. As formas de onda

sdo tracadas segundo os pulsos de comando aplicado aos interruptores S1 e S2.
I

.

I
|
Wi [
I

w

1'-"'5;.;: I

w

w

1M

I
Ir 2 I |
I

TER

Loz - I 2

‘TL‘""

Iey o s

2.¥,

Wy !

-

"r'.|'. . "r'.|'||

,____
b = = e

W W

Wl

Wi

WiWa'2

s | |

i i i by T

Fig. 2.12 — Principais formas de onda idealizadas para o modo de operagdo de sobreposicao.
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2.4.2 Determinacdo do Ganho Estatico

A metodologia utilizada para a determinacao do ganho estatico do conversor neste modo
de operacao sera a mesma utilizada na analise para razao ciclica menor que 0,5. Partindo da

equacgdo (2.4), substituindo as variagdes de fluxo obtém-se a equacao (2.51):
Vo
Vl-(tl—to):(7—V1)-(t2—tl) . (2.51)
Os intervalos de tempo de cada etapa de operagdo em fungdo da razao ciclica sdo:
T
t,—t, :5-(2- D-1)
t,—t=T-(1-D)

T . (2.52)
t-t,=—+(2:D-1)

T-t,=T-(1-D)

Utilizando as equagdes de (2.51) e (2.52), obtém-se o ganho estatico dado por (2.53):
_Vo__1

® VI 1-D°

Observa-se que o ganho estatico neste modo de operagdo ¢ igual ao encontrado

(2.53)

anteriormente para razao ciclica menor que 0,5.

Na Fig. 2.13 ¢ apresentada a relacdo das tensdes de saida e de entrada em funcao da razao

ciclica do conversor.

8 /
pd

4 -
—.——-""'—-"

Ganho Estatico Gest(D)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Razdo Ciclica D

Fig. 2.13 — Ganho estatico em fungdo da razdo ciclica para o modo de sobreposigéo.

2.4.3 Determinacgéo da Ondulagdo de Corrente

A ondulagdo da corrente através dos indutores L1 e L2 ¢ determinada com a ajuda da Fig.

2.12 e da equagdo (2.49). Desta forma, obtém-se a equacao (2.54):
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_(2:D-)-(1-D)
2-f -L '

Al (2.54)

A equagdo (2.54) ¢ parametrizada com o objetivo de observar a maxima ondulagdo de
corrente Al, conforme a equagdo (2.55).
2-f,-L-Al
p=——L=(2-D-1)-(1-D). (2.55)
Vo
A equacdo (2.55) ¢ apresentada graficamente na Fig. 2.14. Observa-se que a maxima
ondulagdo de corrente ocorre no ponto onde a razdo ciclica ¢ igual a 0,75 e o parametro 3 ¢

igual a 0,125.

N

0.5 0.6 0.70.75 0.8 0.9 1
D

Fig. 2.14 — Ondulag@o da corrente parametrizada no indutor L para o modo de sobreposicao.

O valor da indutancia do indutor L pode ser calculado de acordo com a equagao (2.56):

, _(2:D-1)-(1-D)-Vo _p Vo
2-f Al 2-f Al

(2.56)

Substituindo-se o valor do parametro § do ponto de maxima ondulagio, obtém-se (2.57):

Vo

L=— . 2.57
16-Al, - f, (237)

Percebe-se que o valor encontrado para a indutincia na equagdo (2.57) para razio ciclica

maior que 0,5 ¢ o mesmo valor encontrado em (2.12) para a razdo ciclica menor que 0,5.

2.4.4 Determinacdo da Ondulagao de Tensao

A determinacdo da ondulacdo de tensdo ¢ feita de forma andloga a realizada para razdo
ciclica menor que 0,5. A quantidade de carga suprida para o capacitor ¢:

2T, VI2-D-))
AQ = { (7—m-t—|o]dt. (2.58)
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A solugdo para a equagao (2.58) ¢:

1 lo-(2-D-1)

AQ=— 2.59
Q 5 3 (2.59)
A ondulagdo da tensdo ¢ definida pela equagdo (2.60)
AV = & (2.60)
C
A partir das equagdes (2.59) e (2.60), temos:
AV :lw (2.61)
2 C-f,

2.4.5 Analises dos Esforcos de Tenséo e Corrente no Conversor

Neste item sdo realizados calculos matematicos dos esfor¢os de tensdo e de corrente nos

componentes do conversor para este modo de operagao.

2.4.5.1 Expressoes Basicas no Dominio do Tempo

A seguir sdo descritas as expressdes matematicas no dominio do tempo das principais
formas de onda de corrente através dos componentes do conversor, mostradas na Fig. 2.12.
Estas expressoes regem cada etapa de operacao dentro de um periodo de comutacao.

As correntes instantaneas através dos indutores L1 e L2 sdo definidas pela equagao (2.62):

V1

o+t t, <t<t,
L VLAZ2D) gy
. 2-L-(1-D)
i (t)= Vi . (2.62)
o+t t, <t<t,
" _VId=2-D) ; t,<t<T
2-L-(1-D)

A corrente maxima Iy e a corrente minima I, através dos indutores sdo definidas como:

lo  VI.T-(1-2:D)

I, = , 2.63

M 1-D 4.L (2.63)

- lo _V1~T-(1—2'D). (2.64)
1-D 4.1

A corrente instantanea através dos interruptores S1 e S2 sdo definidas por (2.65) e (2.66):
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i51(t) =

isz(t) =

L MU t, <t<t,
2 2-L
Ly _VI-4=2:D)  <t<t,
2 4-L-1-D)
|
L Vg t, <t<t,
2 2L
0 t, <t<T
Ly MU t, <t<t,
2 2L
0 t <t<t,
by V14 t, <t<t,’
2 2-L
I, _Vid=2-D) t,<t<T
2 4-L-1-D)

A corrente instantanea através dos diodos D1 e D3 ¢ definida por (2.67):

0 t, <t<t
0 t, <t<t,
iDl(t):iD3(t): 0 t, <t<t,.
Ly VIA=2:D) ¢y cyer
2 4.-L-(1-D)

A corrente instantanea através dos diodos D2 e D4 ¢ definida por (2.68):

iDZ(t) = iD4(t) =7 2

0 t, <t<t,

ly _V1-(1-2-D) , t <ts<t,
4-L-(1-D)

0 t, <t<t,

0 t,<t<T

33

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

A corrente instantanea através do enrolamento T1 do autotransformador ¢ definida por:

iTl(t) =

A corrente instantanea através dos capacitores C1 e C2 ¢ definida por (2.70):

L, VU g <tst
2 2L
I_M_M.t t, <t<t,
2 4-L-(1-D)
L, V1, t, <t<t,
2 2L
Iy V1-A-2-D) , {<t<T
2 4.L-1-D)

(2.69)
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~lo t,<t<t
Ly VUA=2D) o ¢ <ret,
]2 4L-0-D)
i, () =ic, (D) = o Cier (2.70)
2 ==
Ly VIA=2D) 4 g ¢ cter
2 4.L-(1-D)

2.4.5.2 Esfor¢os nos Componentes do Conversor

A determinacdo das expressOes matematicas que definem os esfor¢os de tensdo e de
correntes dos componentes passivos € ativos sao feitas a partir da Fig. 2.12.
Indutores L1 e L2

A corrente eficaz que circula através dos indutores L1 e L2 ¢ definida por (2.71):

vi T, 2 o7 V1-2-D-1) .|
[Im+—-t} di+= [ |1, -2t | dt. (271)
L T ) 2.L-(1-D)

=
(@D-1—

L =la =y= |
efL1 efL2
T

0

Solucionando-se a equagdo (2.71), obtém-se a equacao (2.72):

lo® V1*-D*.T*-(2-D-1)
ey = oo = \/ oy PrNE : (2.72)
A maxima corrente de pico através dos indutores ¢ dada pela equacao (2.73):
lo VI-T-2-D-1)
Ile=IpL2=1_D+ 1L . (2.73)

Autotransformadores
A maxima tensdo sobre os enrolamentos dos transformadores ¢ apresentada em (2.74):
Vo
=—. (2.74)
2
A corrente eficaz que circula através dos enrolamentos dos transformadores ¢ definida

pela equacdo (2.75):

(2-D—l)l

2 Mrove T 2927 vi@2-D-1) ||
| == m Tt dt+ = M=~ 2.t dt. 2.75
AT ! {2 2-L } T ! 2 4.L-(1-D) 27

Solucionando-se a equagdo (2.75), obtém-se a equacao (2.76):

lo>  VI>.D?-T?-(2-D-1)
T =J + ( ) (2.76)

4-(1- D)’ 192-1°
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A maxima corrente de pico através dos enrolamentos dos transformadores ¢ dada pela
equagao (2.77):

lo V1-T-(2-D-1)
IpTl= + .
2-(1-D) 8-L

(2.77)

Interruptores S1 e S2

A maxima tensao sobre os interruptores S1 e S2 do conversor ¢ apresentada em (2.78):
V,, =V, =2-Vo. (2.78)

A corrente média dos interruptores S1 e S2 ¢ definida pela equagdo (2.79). Este valor ¢

definido com o objetivo de se utilizar interruptores do tipo IGBT.

T

EEI TRV 127 VI-@2-D-1)
| == j {—m+—-t}dt+—. j w TS Ut dt. (2.79)
T 9 2 2L T 3 12 4Ld-D)
Solucionando-se a equagdo (2.79), obtém-se a equacao (2.80):
lo D
mds1 = 5" . (2.80)
2 (1-D)

A corrente eficaz dos interruptores S1 e S2 ¢ definida pela equacdo (2.81). Este valor é

definido com o objetivo de se utilizar interruptores do tipo MOSFET.

(2D-1)-~

5 2 (1-D)T 2
[ {'_Mﬁ.t} dt+ L. | ['_M_w.t} dt. (2.81)

|y = 4| =
SUONT 9 L2 2L T 2 |12 4L-(1-D)

Solucionando-se a equagdo (2.81), obtém-se a equacao (2.82):

lo> D VI>D-T?.(2-D-1)
lef51=\/ ( ;. (2.82)

_ +
4 (1-D) 192-12
A maxima corrente de pico através dos interruptores S1 e S2 ¢ dada pela equagao (2.83):

o VIT-2D-1)

IpSl=2.(1—D) 8-L (2.83)
Diodos D1, D2, D3 e D4
A maxima tensao sobre os diodos D1 a D4 do conversor ¢ expressa em (2.84):
V,, =Vo. (2.84)
A corrente média dos diodos ¢ definida pela equagao (2.85):
Lo :Tl.(ljn {'Tw%.t} dt (285)

Solucionando-se a equagdo (2.85), obtém-se a equagao (2.86):
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lo
oo = (2.86)

A maxima corrente de pico através dos diodos ¢ dada pela equagao (2.87):

o VIT-@D-l)

| o = 2.87
Pl 2.(1-D) 8-L (287)
Capacitores C1 e C2
A maxima tensao sobre os capacitores C1 e C2 ¢é apresentada em (2.88):
V., =V, =Vo. (2.88)
A corrente eficaz que circula através dos capacitores C1 e C2 ¢ definida por (2.89):
y 00 2 ", VI-@2-D-1 ’
lei == | [-1o] dt+=- | Ly VI@D=D o) g (2.89)
T 9 T ¢ 12 4Ld-D)
Solucionando-se a equagdo (2.89), obtém-se a equacao (2.90):
l. = |1-D)-(2-D-1)- lo? (VIT*-2:D-]) (2.90)
efct 2 96-2-(1-D)* |’ '
A ondulagdo de corrente que circula nos capacitores ¢ dada pela equagdo (2.91):
lo +V1~T.(2-D—1). 2.91)

Alg, =
' 2.1-D) 8-L

A ondulagdo de tensdo sobre os capacitores ¢ dada pela equacao (2.61).

2.5 Analise do Conversor para Meio Periodo da Freqiiéncia da Rede

Baseado nas expressdes dos ganhos estaticos obtidos nas se¢des 2.3.2 ¢ 2.4.2 obtém-se a
razao ciclica em funcao da tensdo de entrada:

D :l—ﬂ. (2.92)
Vo

Substituindo a expressao (2.1) em (2.92) obtém-se a razao ciclica para o conversor em

funcao do angulo de condug¢do da tensdo de entrada, expressa em (2.93):

Vv
D(@)=1-—"-sen(d). (2.93)
Vo
Definindo o como sendo a relag@o entre a tensdo de saida e a tensdo de pico da entrada,
Vo
o =—. 2.94
y (2.94)

p

Obtém-se:
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sen(é)

D(0)=1- (2.95)

A razdo ciclica maxima ird ocorrer na passagem por zero € em 7 radianos € a minima
ocorrera em 7/2 radianos da senoide da tensdo de entrada. A Fig. 2.15 apresenta de forma
gréafica a variacdo da razdo ciclica em fun¢do de 6 para meio periodo da tensdo de entrada,

considerando varios valores de a.

g
0.8 ~ Lo
AR A
0.6 .\_‘\- o3 'v‘.-.
LION . -
N\ i/
0.2

e’
al

0 /2 T
O(rad)

Fig. 2.15 — Variagdo da razao ciclica para meio periodo da rede.

2.5.1 Determinacédo da Ondulacéo de Alta Freqiiéncia da Corrente de Entrada

A ondulagdo de alta freqiiéncia da corrente através do indutor ¢ obtida com a ajuda das
expressoes (2.10) e (2.55). Dessa forma, a variacdo da ondulagdo da corrente ao longo de
meio periodo da tensdo da rede € expressa por (2.96) para razdo ciclica menor que 0,5 e
expressa por (2.97) para razao ciclica maior que 0,5.

(1-2-D(6))-D(8)-Vo

Al (0) = LT, , (2.96)
Al (6) = (2-D(O)-1)-(1-D(#))-Vo . (2.97)
2-L-f
Parametrizando-se as expressdes (2.96) e (2.97) tém-se:

Al (0) = Al (0)-L-f, _ (2-sen(¢9)—a)-2(a—sen(9))’ (2.98)

Vo 2-a
Al (0) = Al (0)-L-f, _ (a—2-sen(92))-sen(¢9) _ (2.99)

Vo 2-a

A Fig. 2.16 apresenta de forma grafica a variacao da ondulagdo da corrente parametrizada

da entrada em meio periodo da rede para diferentes valores de a.
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.08
| D<0,5 |
I: :I
I I
I 1
- — e + = — e e i
06 % Ly % 1 -,f?-
sl i.;"ll k! . I L] " /]
a1 e ., * [N T
A ] X * LY Y
e f A -, si- e
al-(8) 0.0 My, Jol LY F [T
L\es W "My -l . ) "
" ] o L ] il
at A L3 |
i : Lo
0.02 - i
3 (1 R ]
1.1 R b f
W i '
|| B g |
"0 x2 %
s ™ 8 *mos ™

Fig. 2.16 — Variagdo da ondulagéo da corrente parametrizada para meio periodo da rede.

O maximo valor da ondulacdo de corrente parametrizada ocorre em:

fa=sen (370() para D<0,5,
(2.100)
Ob=sen” (%) para D>0,5.

Percebe-se pela Fig. 2.16 que o méximo valor de ondulagao parametrizada permanece
constante para razdo ciclica maior que 0,5. Para diferentes instantes de tempo seu valor
também ndo muda, sendo que este tempo ¢ definido pelo valor do pardmetro a.

Substituindo-se o valor de b na equagdo (2.99), obtém-se o maximo valor da ondulagdo
de corrente através do indutor dado pela equacao (2.101).

Vo

Al = .
16-L- f,

(2.101)

L max

— Vo
= Al (62)-
(02)- 1

"l

2.5.2 Determinacéo da Ondulacgdo de Tensao

A ondulagdo da tensao de saida ¢ determinada aplicando-se a metodologia apresentada em
[19], expressa na equacdo (2.102). A ondulagdo de 120 Hz deve ser a mais baixa possivel para
garantir uma boa resposta dindmica do conversor as variagdes de carga.

AVo—— PO (2.102)
4.7-f -Vo-C
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2.5.3 Estratégia de Controle e Técnica de Modulagéo

Para operar o conversor PDC-CCTE com CFP emulando uma carga resistiva sera
utilizado o principio de controle modo corrente média e modulacdo por largura de pulso
(PWM). Esta técnica de controle pode ser empregada utilizando-se o circuito integrado
UC3854BN da Texas Instruments que ¢ um controlador dedicado a aplicagdes CFP. A
estratégia de controle proposta ¢ apresentada na Fig. 2.17.

O funcionamento do circuito integrado UC3854BN baseia-se na comparacdo de uma
corrente de referéncia (I..f) com a corrente de entrada (I1). Esta referéncia ¢ resultado de um

multiplicador/divisor com as seguintes entradas:

N\ y JSDI ElSDZ

DR 20 L :
— §Rn Vo
AR

Vi)

Vltﬂ}é =
— — )
| s1 4 52

+1

— DRIVER 51

—m DRIVER 52

Vref

Iref

A

AB
Y [+ B Gvis)

Fig. 2.17 — Diagrama esquematico do conversor PDC-CCTE com controle por modo corrente média.

Sincronismo (entrada A): define o formato e a freqiiéncia da corrente de referéncia e ¢

obtido a partir da tensao retificada V1.

Sinal do regulador de tensdo da saida Gv(s) (entrada B): ajusta a amplitude da corrente de

referéncia conforme a variagdo da carga.

Raphael Amaral da Camara Dissertacao de Mestrado — Cap. 2



40

Realimentacdo da tensdo de entrada (entrada C): A tensdo da rede retificada é atenuada e

filtrada, informando ao multiplicador/divisor um nivel de tensao CC proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada da rede. Através desta entrada ajusta-se a amplitude da corrente de
referéncia conforme a variacdo da tensdo de entrada da rede de alimentacao.

Através de um sensor de corrente amostra-se a corrente de entrada que serd comparada
com a corrente de referéncia (malha de corrente). O resultado desta operagcdo passa por um
compensador e gera uma tensao de controle V¢ que chega aos moduladores PWM1 e PWM2.
O modulador PWM1 compara uma onda dente-de-serra com amplitude Vpk com o sinal de
controle Vc. O modulador PWM2 compara o mesmo sinal de controle Vc com uma onda
dente-de-serra defasada de 180° em relacao a dente-de-serra do modulador PWMI1 de mesma
amplitude Vpk.

Quando a tensdo de controle Vc ¢ igual ou menor a metade do valor de Vpk o conversor
opera no modo de ndo-sobreposi¢do (non-overlapping mode) e, quando a tensdo de controle
Ve ¢ igual ou maior a metade do valor de Vpk o conversor opera no modo de sobreposicao
(overlapping mode), conforme a Fig. 2.18. A Fig. 2.19 mostra a modulagio PWM em meio

periodo da rede para o interruptor S1.

Vpkfmm e e e S e e --
P p pa A

I I I

- an
. . R T . A

(4

\ﬂzlkﬁ____+_ T N4 N

] ] ]

i i i

I I I

] ] ]

PWMI
N

PWM2

t

o, f

l PWMZ—I
|

L t L

NON-OVERLAPPING MODE OVERLAPPING MODE

|
|
PWMI —| !
|
|
]
|
]

PWM2

Fig. 2.18 — Estratégia de modulacdo dos interruptores do conversor.

-~

/2 b8

Fig. 2.19 — Modulagdo PWM em meio periodo de rede.
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2.5.4 Metodologia de Projeto e Analises de Esfor¢cos nos Componentes

Calculos matematicos dos esforgos de tensao e de corrente nos componentes do conversor
PDC-CCTE no modo de conducdo continua sdo realizados a fim de se apresentar uma

metodologia de projeto.

2.5.5.1 Expressoes Basicas

Sera considerado para analise um fator de poténcia unitario. Assim, a tensdo de entrada

(V(0)) e a corrente de entrada (I;(0)) sdo definidas como:

V,(0)=V, -sen(9) 0<6<2-7, (2.103)
1,(0)=1,-sen(9) 0<0<L2-x. (2.104)
A tensdo e a corrente total da rede retificadas sdo apresentadas em (2.105) e (2.106).
2:V1(0)=2-V, -sen(0) 0<0<r, (2.105)
11(0)=1,-sen(8) 0<O0<r. (2.1006)

A poténcia instantanea ¢ definida como:
P1(0)=V, I, -sen’(6). (2.107)

Como a tensdo de saida ¢ mantida constante, a poténcia média de entrada P1 pode ser
escrita em fun¢do da poténcia de saida, Po, e o rendimento do conversor, n:
Po 2-Vo-lo
=—=V,-l,=——.
n n

P1 (2.108)

Da equacgdo (2.108), a corrente de pico ¢ definida em fun¢do do pardmetro a dado por:
_2:Vo-lo 2-a-lo
1V, 7

p

(2.109)

2.5.5.2 Simplificacdes e Consideragdes para a Analise

Para a andlise de esfor¢os nos componentes do conversor PDC-CCTE sdo aproveitadas as
analises realizadas nos modos de operacao apresentados nas segdes 2.3 e 2.4. Sdo assumidas
ainda, as seguintes consideragdes e simplificagdes:

— Das equacgdes utilizadas para determinar as correntes média e eficaz para todos os

componentes, somente sera considerado o primeiro termo para ambos os modos de

opera¢ado, pois os termos restantes nao sdo significativos em relagdo ao primeiro. Esta
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simplificagdo diminui substancialmente a complexidade das equagdes resultantes
integradas em meio periodo da rede;

— Todos os esforcos determinados anteriormente sao colocados em fun¢ao do angulo
0=m.t, para cada modo de operacao;

— A tensdo de entrada V1 dos modos anteriores ¢ substituida por V1(0) dada pela
equagao (2.1);

— A razdo ciclica ¢ substituida, para cada modo de operacao, pela equagao (2.95);

— O angulo de transi¢do 01 ¢ determinado igualando-se a tensdo total retificada 2.V1(0)

a um meio da metade da tensdo de saida total, Vo:

f1=sen™ Vo =sen” (ﬁ]; (2.110)
2.V, 2

— Os esforgos sdo calculados para razdo ciclica maiores e menores que 0,5, e
posteriormente integrados para obter o resultado final em meio periodo da rede do
conversor. Para fins de simplificacdo, aproveitando-se a simetria da onda senoidal
retificada, a analise ¢ feita para um quarto de ciclo da rede CA;

— O periodo para os calculos de esforcos ¢ igual a 7.

Devido as simplificagdes consideradas, as correntes média e eficaz dos modos de
operacdo j& apresentadas ficardo iguais. Assim, diminui-se a complexidade do célculo de
esfor¢os do conversor.

Indutores L1 e L2

A corrente eficaz em funcao de 0 que circula através dos indutores para razdo ciclica

menor e maior que 0,5 ¢ definida por (2.111).

I, (0)=1,-sen(@). (2.111)
A corrente eficaz que circula através dos indutores em meio ciclo da rede ¢ definida por:
2 o1 2 m/2
|y, = \/—- [ (i, (07 dO+=- [ (i, (0))d0 . (2.112)
4 0 4 o1

Resolvendo a equacao (2.112), obtém-se a equagao (2.113).

x/z‘a‘lo

n

| (2.113)

efll —

O valor maximo da corrente de pico que circula através dos indutores ¢ dado por (2.114).

1, =210 2.114)

n
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Autotransformadores

Sao definidos os esforcos de tensao e corrente no enrolamento T1 do transformador, que
sd0 0s mesmos para os enrolamentos T2, T3 e T4. A méxima tensdo sobre os enrolamentos
dos transformadores ¢ definida por (2.115):

Vo
Vip =Vr, =Vey =Vy, :?' (2.115)

A corrente eficaz em fungdo de 0 através do transformador, para razio ciclica menor e
maior que 0,5, ¢ definida por (2.116).
I, -sen(@
iyip, (0) = F——— > ( ). (2.116)

A corrente eficaz através dos transformadores ¢ definida por (2.117).

z/2

L, =\/ j (i (0))° de+ j (ir (6))°d0 . 2.117)

Resolvendo a equagdo (2.117), obtém-se a equagdo (2.118).

Iem:\/iz'%an'lo. (2.118)

O valor maximo da corrente de pico através do enrolamento T1 ¢ dado por (2.119):
|pT1:a'_|0. (2.119)

n
Interruptores S1 e S2

Sao definidos os esfor¢os de tensdo e corrente do interruptor S1, que sdo os mesmos para

o interruptor S2. A méxima tensao sobre os interruptores S1 e S2 ¢ definida por (2.120):
V,, =2-Vo. (2.120)
A corrente eficaz em funcao de 0 através do interruptor, para razao ciclica menor € maior

que 0,5, ¢ definida por (2.121).

(0= I, -sen(d) [(a—sen(0)) ' @.121)
2 a

A corrente eficaz em meio ciclo da rede ¢ definida por (2.122). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo MOSFET.

/2

L, =J j (is: (0))° d9+ j (is1(0))°d0 . (2.122)

Resolvendo a equacao (2.122), obtém-se a equagao (2.123).
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o |a-B7m-a-8
|ef81:_.\/ (6% ). (2.123)

O valor maximo da corrente de pico repetitivo dos interruptores ¢ dado por (2.124).
a-lo
sy =—. (2.124)
n
A corrente média em fungao de 0 através do interruptor, para razao ciclica menor e maior
que 0,5, ¢ definida por (2.125).
I, -sen(@)-(a—sen(d)) '
2-a

s, (6) = (2.125)

A corrente média em meio ciclo da rede ¢ definida por (2.126). Com isto pode-se

especificar interruptores do tipo IGBT.

/2

st =~ | (g ())A0+ 2 [ (i, (@))0I0. (2.126)
4 0 T o1

Resolvendo a equagdo (2.126), obtém-se a equagdo (2.127).
_(4-a-m)-lo

ImdSl -

2.127
rmr (2.127)

Diodos D1, D2, D3 e D4
Sao definidos os esforgos de tensao e corrente do diodo D1, que sdo os mesmos para os
diodos D2, D3 e D4. A méxima tensdo reversa sobre os diodos ¢ definida por (2.128):
V,, =Vo. (2.128)
A corrente média em funcao de 0 através do diodo, para razdo ciclica menor e maior que

0,5, ¢ definida por (2.129).

_ |, -sen’(0)
oo () =——. (2.129)
2-a
A corrente média em meio ciclo da rede ¢ definida por (2.130).
2 o1 2 /2
o == [ (o ()0 +=+ [ (i, (0))d0. (2.130)
T 0 T o1
Resolvendo a equagdo (2.130), obtém-se a equagdo (2.131).
lo
lior =5 (2.131)
O valor maximo da corrente de pico repetitivo dos diodos € dado por (2.132).
a-lo
o =—. (2.132)
n
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Diodos da Ponte Retificadora
Sao definidos os esforcos de tensdo e corrente em um diodo da ponte retificadora de

entrada. A maxima tensdo reversa sobre os diodos ¢ definida por (2.133):

Ve =2-V,,. (2.133)
A corrente instantanea em fun¢do de 6 de um diodo da ponte retificadora ¢ definida por:
i (0)- I, -sen(6) 0<f0<nr (2.134)
R 0 <027 '

A corrente média ¢ definida por (2.135).
1 2.
on =5 — j or (€))d0 . (2.135)

Resolvendo a equagdo (2.135), obtém-se a equagdo (2.136).
2-a-lo
rn

(2.136)

I mdDR —

O valor maximo da corrente de pico repetitivo através dos diodos ¢ dado por (2.137).

2-a-lo
DR = , ) (2.137)

Capacitores C1 e C2
Sao definidos os esforcos de tensdo e corrente no capacitor de filtro C1, que sdo os
mesmos para o capacitor C2. A méaxima tensao sobre os capacitores ¢ definida por (2.138):

V., =Vo. (2.138)

A corrente eficaz em funcao de 0 para razao ciclica menor que 0,5, ¢ definida por (2.139).

I, -sen(d) |(a—sen(d))-(2-sen(6)—a)
; .

et () = (2.139)

A corrente eficaz em funcao de 0 para razdo ciclica maior que 0,5, ¢ definida por (2.140).

I, -sen(&) ~ |(a—2-sen(#))-sen(0)

b, (6) = ; (2.140)
A corrente eficaz em meio ciclo da rede ¢ definida por (2.141).
/2
o1 = J j (e, (O)) d0+— j (e, (6)1 00 (2.141)

Resolvendo a equagdo (2.141), obtém-se a equagdo (2.142).
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16-a+12-a*-sen’| & |+ a-Ja—-a? -(16-a®)-6-7-a*~9-7
lo 2
oo = — . (2.142)
n 6

2.6 Modelagem Dinamica do Conversor PDC-CCTE

Para que possam ser projetadas as malhas de controle do conversor ¢ necessdria a
determinacgado das fun¢des de transferéncia da corrente através do indutor com relacao a razao
ciclica D e, da tensdao de saida em relagdo a corrente através do indutor em relacao a razao
ciclica D. Estas fung¢des de transferéncia sdo determinadas a seguir. O diagrama de blocos do

sistema de controle no modo corrente média ¢ apresentado na Fig. 2.20.

\/ref 1
G(s) iy =

Vo s)=

™16 ) ™6 )

He (s)

Fig. 2.20 — Diagrama de blocos do sistema de controle no modo corrente média.

2.6.1 Funcao de Transferéncia da Corrente no Indutor

Para se projetar a malha de corrente no controle modo corrente média ¢ necessario
determinar a funcdo de transferéncia que relaciona a varidvel de controle (razdo ciclica) e a
corrente no indutor L1. O conversor pode ser modelado, de forma simplificada, como sendo
um conversor boost classico. Para a modelagem do conversor boost classico utiliza-se a
aplica¢do do modelo de pequenos sinais da chave PWM desenvolvido por Vorpérian [20].
Este modelo ¢ apresentado na Fig. 2.21(a) de forma completa e na Fig. 2.21(b) de forma

simplificada.

L1 Ry, c

(a) (b)

Fig. 2.21 — Modelo do conversor para determinacdo da fun¢do de transferéncia Gy(s);

(a) completo, (b) simplificado.
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Para a determinacao da funcdo de transferéncia serd utilizado o modelo simplificado da
Fig. 2.21(b), onde serdao consideradas apenas as perturbacdes na razao ciclica e na corrente do
indutor L1, sendo as demais grandezas consideradas invariantes no tempo. Além disso, sera
desconsiderada a resisténcia do indutor. Assim, a fungdo de transferéncia do conversor
operando em modo de condugdo continua é dada pela equagao (2.143).

_1s) _ Vo

S TORENER (2.143)

G,(s)

A diferenga entre este modelo e o modelo simplificado do conversor boost classico ¢ a
freqiiéncia de operacdo dos indutores, neste caso, o dobro da freqiiéncia de comutacdo dos
interruptores. Esta func¢do de transferéncia ¢ conhecida como fung¢do de transferéncia

simplificada e ¢ valida somente para altas freqiiéncias [21].

2.6.2 Funcéo de Transferéncia da Tenséo de Saida

Para o controle da tens@o no barramento CC ¢ apresentado um estudo da malha de tensdo
que mantém a tensdo de saida dentro de um valor especificado frente as variagdes de carga.
Esta malha de tensdo devera ser lenta para ndo causar distor¢cdes na corrente de entrada. A

Fig. 2.22 apresenta o diagrama de blocos da malha de tensdo do conversor.

\Y

ref —+ 1 l Vo (S)
G, (s) —» vZ —I—» R.F» K —:—»GpV(S) >
_ ff |
|
|
KV g

Fig. 2.22 — Diagrama de blocos da malha de tensao.

r

Para se projetar o compensador de tensdo ¢é necessario determinar a fungdo de
transferéncia que relaciona a tensao de saida e a corrente no indutor L1. A partir do modelo de
pequenos sinais da chave PWM, apresenta-se na Fig. 2.23 o circuito equivalente para a
obtengdo da funcdo de transferéncia desconsiderando-se as variagdes na razao ciclica ¢ na

tensdo de entrada.
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L=, e J_ +Io *

2 Rov,

Fig. 2.23 — Modelo do conversor para determinacdo da fung¢io de transferéncia Gy(s).

Da analise do circuito da Fig. 2.23, resulta em:

Ro-(1+s-Rse-Cl)
1+s-(Ro+Rse)-Cl

G, (s)=(1-D)- (2.144)

Conforme a fun¢do de transferéncia em (2.144), o conversor apresenta como fontes de
perturbagdo a razdo ciclica e a carga. Variagdes de carga afetam o po6lo e ganho do sistema,
este ultimo sendo sensivel a razdo ciclica. A resisténcia série equivalente do capacitor
acrescenta um zero na fungdo de transferéncia. Na equagao (2.144) o valor da razdo ciclica
complementar corresponde ao seu valor médio durante um ciclo da tensdo de entrada. A
expressdo da razdo ciclica complementar para um ciclo da tensdo de entrada ¢ definida pela

equagdo (2.145):
(l—D)(a)-t):l-sen(a)-t) 0<w-t<L2-7x. (2.145)
a

O valor médio da razao ciclica complementar para um ciclo da tensdo de entrada é:

2

(1-D) , =—=_. (2.146)
a- -

med

Assim, substituindo-se (2.146) em (2.144) temos que:

2 Ro-(I+s-Rse-Cl)
a-7 1+s-(Ro+Rse)-Cl

G, (5)= (2.147)

A resisténcia série equivalente do capacitor ¢ desprezada. Assim, (2.147) se torna igual a:

2 _ Ro
a-r 1+s-Ro-Cl’

G, (s)= (2.148)
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2.7 Controle Modo Corrente Média

Este item descreve a determinacdo das fungdes de transferéncia dos compensadores de
corrente e tensdo de saida com seus respectivos critérios de alocagdo de polos e zeros, além de

descrever a malha de feedforward. O controle modo corrente média foi descrito no item 2.5.3.

2.7.1 Malha de Corrente

O compensador de corrente mais indicado conforme [22] para este tipo de aplicagdo ¢
uma rede RC de dois p6los e um zero apresentado na Fig. 2.24.

A fungdo de transferéncia do compensador de corrente G.(s) ¢ mostrada na equagdo
(2.149)

G.(s)= 1+5-R,-C, . (2.149)

s-R,-C, -C,

s-R-(C,+C)| 1+——2—+

C,+C,
. G« T
||
R, 1l c,
—wW——
Vm—’VR\)V—

!
|
|
|
|
: 4
f, f, f
Fig. 2.24 — Compensador de corrente e resposta em freqiiéncia.
O compensador de corrente ¢ projetado seguindo os seguintes critérios de alocacdo de
polos e zeros adotados por [15] com algumas modificagdes:
— A freqiiéncia de operacdo dos indutores ¢ duas vezes a freqliéncia de comutacio dos
interruptores;
— A freqiiéncia de cruzamento deve ser 1/10 da freqiiéncia de operacao dos indutores;
— O primeiro p6lo ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em regime
permanente;
— O segundo polo ¢ alocado na metade da freqiiéncia de operagdo dos indutores;

— O zero ¢ alocado a 1/5 da freqiiéncia de cruzamento;

— O ganho do compensador deve ser ajustado de forma a satisfazer o critério da

freqliéncia de cruzamento do ganho (por volta de 18dB).
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A Fig. 2.25 mostra o diagrama de blocos da malha da corrente do conversor, considerando

o efeito de amostragem (Hc(s)), ganho de amostragem (K;) € ganho do modulador (1/V ).

1L(s)

A

G.(s)

H(6) fe——

Fig. 2.25 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente no indutor.

2.7.2 Malha de Tensao

O compensador de tensdo de saida utilizado ¢ também uma rede RC de dois pdlos e um
zero com caracteristica de filtro passa-baixa apresentado na Fig. 2.26. A freqliéncia de
cruzamento deve ser muito baixa para poder atenuar a freqiiéncia de 120 Hz na saida do

compensador e nao causar distor¢des na corrente de entrada.

Cov
L
Ry Cv

i —

[Gu(s)I

Vret I
f,

Fig. 2.26 — Compensador de tensdo de saida e resposta em freqiiéncia.

|
|
1
|
|
|
|
f

) f

A funcio de transferéncia do compensador de tensdao G,(s) € mostrada na equagao (2.150),
1+s-R,-C,

s'R,-C,,-C, |
C,+tC,

G,(s) = (2.150)

s-Rd-(va+Cv){1+

O compensador de tensao ¢ projetado seguindo os seguintes critérios de alocagao de polos
e zeros adotados por [23]:
— A freqiliéncia de cruzamento deve estar a menos de 1/4 da freqiiéncia da tensdo de
entrada (usualmente entre 10 e 20Hz);
— O primeiro pdlo ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em regime
permanente;

— O segundo polo ¢ alocado na freqiiéncia da tensdo de entrada;
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— O zero ¢ alocado na mesma freqiiéncia do po6lo da fun¢do de transferéncia da tensao

de saida, Gpy(s).

2.7.3Malha de Feedforward

O compensador de tensdo de entrada (ou compensador feedforward) tem como objetivo
melhorar a resposta dinamica do conversor diante das variagcdes da tensdo de entrada. O
compensador ¢ constituido de um filtro passa-baixa de maneira a atenuar com eficacia os
harmonicos presentes, sem comprometer a resposta dinamica do sistema. O circuito utilizado

¢ um filtro passa-baixa de dois polos mostrado na Fig. 2.27.

node fo
I “CMJ_

Fig. 2.27 — Compensador de tensdo de entrada.

O projeto do compensador ¢ realizado conforme as notas de aplicagdo do circuito
integrado UC3854BN. Portanto, os pardmetros do compensador sdo calculados de acordo com

as seguintes expressoes:

V1, =0,9-VI, (2.151)
V1, -R
V, = o (2.152)
Rff1+Rff2+Rff3
V1, -(Rs, +R
Vyy = B2 R), (2.153)
Rff1+Rff2+Rff3
Y R
LI o (2.154)
Vnode Rffz + Rff3
1
Chjz=—— (2.155)
"2t Ry,
1
Cip= (2.156)
fr2 27z-fpff R

Para o calculo do ganho do filtro ¢ necessario definir a quantidade percentual de 3*

harmoénica THDv que o compensador acrescentara a corrente de entrada. A componente de
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segunda ordem presente na tensdo de entrada ¢ de 66,2% da tensdo de entrada do conversor

[22]. Dessa forma, o ganho do filtro ¢ dado por (2.157):

_ THDV(%)

2.157
66,2 ( )

ff

A freqiiéncia do pdlo ¢ obtida a partir de (2.158):

fo=2f-[Gy . (2.158)

2.8 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a analise qualitativa e quantitativa do conversor boost obtido

a partir da célula de comutacao de trés estados operando como um pré-regulador com CFP,

seguido da técnica de modulagdo e a modelagem dindmica do conversor para o controle modo

corrente média.

De toda a andlise teorica realizada podem-se fazer as seguintes conclusoes:

A corrente de entrada e de saida s3o ndo-pulsadas, similar ao conversor boost
classico;

A corrente que circula através dos interruptores sera menor que no conversor boost
classico, vide Apéndice B;

A freqiiéncia de operagdo dos indutores de armazenamento ¢ o dobro da freqiiéncia
de comutacdo dos interruptores, o que possibilita a redu¢do do peso ¢ volume do
CONVersor;

Apenas 50% da energia fornecida para a carga passa diretamente pelos interruptores
devido ao acoplamento magnético dos transformadores, causando menores perdas
por condugdo;

A técnica de modulacdo aplicada ¢ muito simples;

A modelagem dinamica do conversor pode ser aproximada para a modelagem de um

conversor boost classico.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

3.1 Introducéao

E apresentado neste capitulo o procedimento de projeto do conversor PDC-CCTE
proposto baseado na analise teorica realizada no Capitulo 2. O procedimento abordard os
seguintes topicos:

— Projeto e especificacdo dos componentes de poténcia do conversor PDC-CCTE;

— Projeto e especificacdo dos componentes dos circuitos de controle do conversor PDC-

CCTE.

Os projetos dos estagios de poténcia e controle sdo realizados separadamente, sendo que

uma especificacdo completa do sistema ¢ apresentada e utilizada para o conversor. Um

esquematico do estagio de poténcia proposto € apresentado na Fig. 3.1.

A i
%S D1 D2 Sensor de T_er]lséo
Circuito de Partida Rui :
|
Ccl1=—/— |
|
VSl:
|
____
N N M N _I_. 0 > ZVO
— S1 —'S2
X [ 4
GS1O | GS2C
SS20
Cc2=-
Z|§ D3 ZJS D4

Sensor de Corrente

Fig. 3.1 — Estagio de poténcia do sistema proposto.

3.2 Especificacdes do Projeto

As especificagdes do protdtipo proposto e os parametros de projeto adotados sdo

apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Especifica¢des do Projeto.
Poténcia de saida total P, =1,5kW +1,5kW

Tensao eficaz de entrada V1=110/220Vca

Tensdo eficaz de saida V, =200+200Vcc

Freqiiéncia da rede f, =60Hz

Fator de poténcia na entrada | fp, =1

Tabela 3.2 — ParAmetros Adotados do Projeto.

Freqiiéncia de comutacao dos interruptores f, =50kHz

Ondulagéo de tensdo sobre cada capacitor na saida | AV, =1,5%-V,

Ondulacao da corrente na entrada Al1=25%-11

pico

Rendimento tedrico esperado do sistema n=0,97

3.3 Projeto e Especificacéo do Conversor PDC-CCTE

Sao apresentados os procedimentos de projeto dos estagios de poténcia e controle do

PDC-CCTE. As equagdes utilizadas nestes procedimentos foram demonstradas no Capitulo 2.

3.3.1 Projeto do Estagio de Poténcia

A Fig. 3.1 apresenta o circuito do estagio de poténcia do conversor PDC-CCTE que sera
projetado a seguir. O valor do pardmetro a € obtido a partir da equacao (2.94):

2-Vo 400

o==—=—-

2.V, 311

=1,286.

3.3.1.1 Indutores L1 e L2

E apresentado somente o projeto do indutor L1, pois L2 ¢é igual. A indutancia ¢ calculada
para a maxima ondulacdo de corrente ao longo de meio periodo da rede. Considerando-se uma
ondulacdo de 25% do pico da corrente de entrada, o valor da indutancia de L1 ¢ obtido a partir
da equacao (2.101):

o 200
16-2,49-50000

=100,6uH .
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Para o projeto adotou-se o valor de 100puH. Assim, a nova ondulagdo de corrente no

indutor ¢ igual a:

200
Al = — =
16-100x10™ -50000

3

Esforcos de Corrente
A corrente eficaz que circula através do indutor L1 € calculada a partir de (2.113):

J2:1,286-7.5

= =14,058A.
efL1 O, 97
O valor da corrente de pico que circula através de L1 € dada por (2.114):

o =M=19,881A.
0,97

Projeto Fisico do Indutor L1

Os parametros necessarios para a realiza¢ao do projeto fisico do indutor L1 s3o definidos

na Tabela 3.3 e o procedimento ¢ feito conforme [24].

Tabela 3.3 — Parametros de Projeto do Indutor L1.

Indutancia de L1 LI=100uH
Fator de utilizacao da area da janela k,=0,5
Miaxima densidade de corrente J...=300A/ cm?

Maxima densidade de fluxo magnético | B, =0,15T

Permeabilidade magnética do vacuo U, =4-7-107H/m

A partir da definicdo desses pardmetros pode-se calcular o produto das areas do nucleo e

da janela pela equacgao (3.1) para a devida especificacdo do nucleo a ser utilizado.

L1-1 -1
&m:ﬁ-m‘*:mzz [cm*] (3.1

Para o produto de area calculado, o nucleo de ferrite disponivel escolhido ¢ o NEE-
65/33/26-1P12 da Thornton com as seguintes dimensdes:
A A, =28,546cm*; A =5,21cm?; A, =5,478cm*; MLT =14,86cm;V, = 72,334cm’.

O numero de espiras do indutor ¢ dado por (3.2):

) .
N, = 10" = 25,44espiras . (3.2)
A\% ’ Bmax

Para o projeto assumiu-se Ny 1= 26 espiras. O entreferro ¢ calculado dessa forma:
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2
| = NG A 606 4a3em. (3.3)
d L1

Por (3.4) ¢ calculada a secao do condutor para conduzir o nivel de corrente desejado.

|
S, = J‘”“ =0,047cm>. (3.4)

max

Para o projeto ¢ escolhido o fio 20 AWG que possui uma secao Syawc = 0,00520m2.

Dessa forma, o nimero de fios em paralelo ¢ dado por (3.5):

N :SS“ =10 fios . (3.5)

fios
20AWG

O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado através da equacao (3.6):
N..-N.,-S
kw — fios L1 20AWG — 0, 308 ) (36)
A,

A Tabela 3.4 apresenta o resumo do projeto do indutor L1.

Tabela 3.4 — Resumo do Projeto do Indutor L1.

Indutancia de L1 LI=100uH
Nucleo escolhido NEE -65/33/26
Numero de espiras N, = 26espiras
Quantidade de fios em paralelos / bitola do fio | N, . =10x20AWG
Entreferro I% =0,221cm

Calculo das Perdas no Indutor L1
As perdas totais no indutor se caracterizam pelas perdas no nucleo de ferrite mais as
perdas no cobre do enrolamento. A metodologia utilizada ¢ encontrada em [15]. Estas perdas

sdo determinadas ap6s a definicdo dos parametros necessarios apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros Necessarios para o Calculo das Perdas do Indutor.

Freqiiéncia de operagdo do indutor f,, =100kHz
Variagao de fluxo magnético AB =0,03T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4 1073

Coeficiente de perdas por correntes parasitas | K_ =4-107"

Resistividade do cobre a 70° C p=2,078-10°Q-cm

A equagao (3.7) determina as perdas magnéticas do nucleo de ferrite:
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P

magL1

=AB** (K, - f,, + K¢ - f,))-V, =0,128W . (3.7)
As perdas no cobre sao calculadas por (3.8):

P.i=p2 MLT N, N Soomme  Jm =4 5IW . (3.8)

fios ~
A resisténcia térmica do nucleo ¢ determinada por (3.9):

Ry =59,3:V, % =5775°C/W . (3.9)
A elevagdo de temperatura € calculada pela equagdo (3.10):

ATLI = RIhLl '(Pmang + PcuLl) =26,785°C. (3.10)

3.3.1.2 Autotransformadores

Sao apresentados os calculos dos esforcos de tensdo e corrente e o projeto fisico dos
autotransformadores, lembrando que serd apresentado apenas um procedimento de projeto,
pois os dois autotransformadores sdo iguais.

Esforcos de Tensdo e Corrente

A maxima tensdo sobre os enrolamentos de um transformador ¢ determinada a partir da

equagdo (2.115):
Vv,
VTl = ? = 100V .

A corrente eficaz que circula através de um enrolamento de um autotransformador ¢
calculada pela equacao (2.118):

V2:1,286-7,5

=17,029A.
et 20,97

A maxima corrente de pico através de um enrolamento de um autotransformador ¢ dada
por (2.119):
~1,286-7,5

oT1 0.97 =9,941A.
Projeto Fisico dos Autotransformadores
O projeto do autotransformador ¢ realizado considerando o valor da corrente de
magnetizacdo desprezivel em relacdo a corrente de carga. O transformador apresenta as
seguintes caracteristicas:

— Relagao de transformacao unitaria;

— O transformador processa somente 50% da poténcia envolvida.
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Os parametros necessarios para a realizacdo do projeto fisico do transformador sdo
definidos na Tabela 3.6. A metodologia utilizada para a realizagdo desse projeto ¢ encontrada
em [15].

Tabela 3.6 — Parametros de Projeto do Transformador.

Fator de topologia k. =1
Fator de utiliza¢do da 4rea da janela k,=0,4
Maxima densidade de corrente J. .. =300A/cm’

Mixima densidade de fluxo magnético | AB_ =0,15T

Fator de utilizagdao do primario k,=0,41

O produto de areas ¢ definido pela equacao (3.11):

Po/2

-10* =10,163cm* . (3.11)
kK, Ky - J 0 -AB

AA, = 20

max S

O nucleo de ferrite escolhido foi o NEE-55/28/21-IP12 da Thornton com as seguintes

dimensoes:
A A, =13,295cm*; A, =3,54cm*; A, =3,75cm*; MLT =11,6cm;V, = 42,5¢cm’
O numero de espiras ¢ calculado pela equacido (3.12):

Vo/2

N, = -10* =9,41espiras. 3.12
m 4'A\3.ABmaX.fs p ( )

Foi adotado para o projeto 10 espiras para cada enrolamento. A bitola do fio ¢ definida
considerando o efeito pelicular calculado pela equacao (3.13):
1,5
Vi
O diametro do fio ¢ definido pela equacao (3.14):
d. =2-A=0,067cm. (3.14)

A

=0,034cm. (3.13)

fio
Para o projeto do transformador foi escolhido o fio 20 AWG que possui uma se¢do de
cobre Syoawg = 0,0052cm2. A secao do condutor a ser utilizado nos enrolamentos do

transformador ¢ calculada pela equacdo (3.15):

|
S, = Je”' =0,024cm? . (3.15)

max

Assim, o nimero de fios em paralelo ¢ dado por (3.16):
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N ot = SST] = 5fios. (3.16)

20AWG
O fator de utilizagdo da janela ¢ encontrado através da equacdo (3.17):
N Np oS
ku — 2 N fiosT 1 ATNI 20AWG — O’ 222 . (3.17)

O valor encontrado ¢ menor que o valor assumido de 0,4. A Tabela 3.7 apresenta o

resumo do projeto dos transformadores.
Tabela 3.7 — Resumo do Projeto dos Transformadores.

Nucleo escolhido NEE —55/28/21

Numero de espiras por enrolamento N, =10espiras

Quantidade de fios em paralelo / bitola do fio | N, ., =5x20AWG

Calculo das Perdas em um autotransformador
As perdas de um autotransformador sdo determinadas utilizando a metodologia

encontrada em [15]. A defini¢do dos pardmetros necessarios sao apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Parametros Necessarios Para Calculo das Perdas dos Transformadores.

Freqiiéncia de operacao do transformador f;, =50kHz
Variagao de fluxo magnético AB =0,15T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4 10°°

Coeficiente de perdas por correntes parasitas | K_ =4-107"

Resistividade do cobre a 70° C p=2,078-10°Q-cm

A equagdo (3.18) determina as perdas magnéticas do nucleo de ferrite:
Pragri =AB™* (K, - f,, + K- f.,2)-V, =1,343W . (3.18)

As perdas no cobre sdo calculadas por (3.19):

Puri =2 MLT - Npp - Niori - Sy puc "]max2 =0,902W . (3.19)
A resisténcia térmica do nucleo ¢ determinada por (3.20):
Ry =59,3-V, "% =7,713°C/W . (3.20)

A elevagdo de temperatura € calculada pela equagdo (3.21):

ATTl :R1hT1'(PmagT1+R:uT1):l7a320C . (3.21)
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3.3.1.3 Interruptores S1 e S2

Sao apresentados os calculos dos esforcos de tensdo e corrente e sua respectiva
especificagdo com o célculo das perdas de apenas um interruptor, pois o outro interruptor esta
submetido aos mesmos esforgos de tensdo e corrente.

A maxima tensao sobre os interruptores ¢ calculada a partir da equagao (2.120):

Vg, =2-V, =400V
A corrente média nos interruptores € calculada através da equacao (2.127):

| _(41,286-7)7,5
mas! 2.7-0,97

=2,462A.

A corrente eficaz nos interruptores ¢ calculada através da equagdo (2.123):

IefS] -

=4,097A.

7,5 _\/1,286-(3-7:-1,286—8)
0,97 6.7
A maxima corrente de pico repetitivo nos interruptores ¢ dada pela equacao (2.124):

1,286-7,5

"= 097 =9,941A
A partir das especificacdes acima para os esfor¢os de tensdo e corrente ¢ escolhido o

IRGP50B60PD1 da International Rectifier cujas especificagdes sdo dadas na Tabela 3.9.
Tabela 3.9 — Especificacdo dos Interruptores S1 e S2.

Maxima tensdo coletor — emissor Ve =600V
Méxima corrente de coletor l. =45A@100°C
Resisténcia térmica juncao-capsula Rijes =0, 32°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Ries =0,5°C/W
Tempo de subida t. =15ns

Tempo de descida t, =15ns

Tensdo de limiar Vego = IV

Tensdo de saturagdo Ve =2,95V
Corrente de recuperagdo do diodo intrinseco I, =7A

Tempo de recuperagao do diodo intrinseco t, =30ns
Derivada da corrente de recuperagio reversa do diodo intrinseco | di, /dt =200A/ us
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As perdas no IGBT sao calculadas segundo [25]. As perdas por entrada em condugdo de
cada interruptor sdo dadas por (3.22):

1 1 di di 1 1
P.=|(lo+l ) (@2t +t )| —-V, ——-L -—= |+t |V, —-L-—=||=-10+=-1 - f5,(3.22
onS1 |:( rr) ( r a) (2 S1 3 S dt] b ( Sl S dt] (2 3 rrj} ( )

onde as constantes t, € t, sao definidos nas equacdes (3.23) e (3.24) abaixo e L ¢ a indutancia

do laco de corrente, considerada igual a 1pH.

2
t,=—-t 3.23
a 3 rr ( )

1
t,=—-1, (3.24)

3
Substituindo-se os valores acima, a perda por entrada em conducdo calculada ¢ igual a

Ponsi = 4,282W. As perdas por condugdo sdo dadas pela equagdo (3.25):

P

V., -V
condS1 — ImdSl 'VCEo "{M] Ieszl =3,I9W . (3-25)

ICN
As perdas por bloqueio do IGBT sao calculadas pela equacao (3.26):

P =(0,5-P, -t +&-P)-fs. (3.26)
Onde t, ¢ o tempo de subida da tensdo dado pela equagdo (3.27) e a constante & ¢

calculada pela equagdo (3.28).

t, (3.27)

g (3.28)

" In(P,)~In(0,1-P,)
Substituindo-se os valores na equagdo (3.26) tem-se Pogs; = 1,427W. Assim, as perdas

totais em cada interruptor sdo dadas pela equacdo (3.29):

R = Posi + Peonast + Posis1 =8,899W . (3.29)

totalS1 onS1

3.3.1.4 Diodos D1, D2, D3 e D4

Sdo apresentados os calculos dos esfor¢os de tensdo e corrente e, das perdas do diodo D1,
que sdo os mesmos para os demais diodos. A tensdo reversa maxima sobre os diodos ¢ obtida
através de (2.128):

Vp, =V, =200V .

A corrente média que circula através dos diodos ¢ dada pela equagao (2.131):
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7,5
l a1 ==———— =3,866A.
mdD1 20’97

A corrente de pico nos diodos ¢ dada pela equacao (2.132):

1,286-7,5

P! 0,97

=9,941A.

Considerando-se os esforgos de tensdo e corrente escolhe-se o diodo CSD10030 da CREE

com as seguintes especificagdes apresentadas na Tabela 3.10:

Tabela 3.10 — Especifica¢ao dos Diodos D1, D2, D3 e D4.

Maiaxima tensao reversa Varu =300V

Maxima corrente de condugdo direta . =10A@100°C

Maxima queda de tensdo em condugdo | V. =1,8V @175°C

Resisténcia térmica juncao-capsula ijCD =1,9°C/W

Resisténcia térmica capsula-dissipador Riwp =0,5°C/W

As perdas em conducdo do diodo sdo dadas pela equagao (3.30):

Poraor = Ve g = 6,959W . (3.30)

C

3.3.1.5 Diodos da Ponte Retificadora

Sao apresentados os céalculos dos esfor¢os de tensdo e corrente e, das perdas em um diodo
da ponte retificadora de entrada. A tensdo reversa maxima ¢ obtida através de (2.133):

Vor =2:V, =311,127V .

A corrente média que circula através de cada diodo da ponte ¢ dada pela equagdo (2.136):

| =2L280 TS o anga

7-0,97

A corrente de pico ¢ dada pela equagdo (2.137):
AR EE RPN

Considerando-se os esfor¢os de tensdo e corrente escolhe-se a ponte retificadora
GPBC3508A da International Rectifier com as seguintes especificacdes apresentadas na
Tabela 3.11:
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Tabela 3.11 — Especificacdo da Ponte Retificadora.

Maxima tensdo reversa Vigw =800V

Maxima corrente de saida de condugao direta I, =35A@55°C

Maxima queda de tensdo em conducao Ve =11V @25°C
Resisténcia térmica juncao-capsula Rpjor = 1 4°C /W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Riwor =0,2°C /W

As perdas em condug¢do do diodo sdo dadas pela equacdo (3.31):

I:)ondDR =VF ’ ImdDR =6’961W . (331)

C

3.3.1.6 Calculo Térmico

Sao apresentados os calculos necessarios para a especificagdo de um dissipador de calor
que serd usado para colocar todos os semicondutores de poténcia. Considerando-se uma
temperatura ambiente, T,, igual a 40° C, temperatura de juncdo, T;, igual a 100° C, as
resisténcias térmicas equivalentes dos diodos, interruptores e da ponte retificadora sdo dadas,

respectivamente, por:

B
Ry =2 0 7 R _p.e°cow. (3.32)
ot
Ripeas = Fogs * R : Rocs . a10¢ /W (3.33)
thquR = thchR + Ripespr =15 6°C/W . (3.34)
As perdas totais nos semicondutores sdo dadas por (3.35):
Pt =2 PtotalSl +4- I:)conle +4- PcondDR =73,4TTW . (335)

Dessa forma, a resisténcia térmica dissipador — ambiente ¢ obtida a partir de (3.36):

R . .
TJ —Ta — theqD RtheqS RThquR + Rda . Pt . (3,36)
Rthqu ' RtheqS + RtheqS ) RthquR + Rthqu : RthquR

Resolvendo a equagdo (3.36) temos que:
R, =128°C/W.
Para o calor calculado foi escolhido o dissipador térmico HS 14376 da HS Dissipadores

de resisténcia térmica igual a 1,11° C/W/4”. O dissipador escolhido possui um comprimento

igual a 8 polegadas. Com isso, utilizando-se do fator de corre¢do do comprimento fornecido
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pelo fabricante, tem-se uma resisténcia térmica igual a 0,8325°C/W. Dessa forma, o uso de

ventilacao forcada faz-se necessario.

3.3.1.7 Capacitores C1 e C2

Sdo apresentados os calculos da capacitancia e dos esforgos de tensdo e corrente do
capacitor C1, que sdo os mesmos para C2. O valor da capacitancia de C1 ¢ dado pela equagdo
(2.102):

Clz> 1500 =3316uF .

" 4-7-60-200-0,015

A maxima tensao sobre o capacitor ¢ dada pela equagdo (2.138):

V,, =200V .

A corrente eficaz que circula através do capacitor ¢ definida pela equagdo (2.142):

o 16-a+12-a2-senl(gj+a-\/4—a2-(16—a2)—6-7r-a2—9-7r

lee) =—- =5,688A.
n 6

Para o projeto foi especificado dois capacitores eletroliticos de 3300uF/350V.

3.3.1.8 Rendimento Tedrico

Considerando as perdas tedricas calculadas nos itens anteriores, podem ser determinadas
as perdas totais do conversor através da equacao (3.37):

Ptotal =2- (Pmang + I:)cuLl) +2- (Pmang + PcuTl) + Pt = 879 244W . (337)
O rendimento tedrico do conversor em condigdes de plena carga pode ser calculado pela

equagdo (3.38):

oo =5 o 100%=97,174%. (338)

total

3.3.1.9 Circuito de Partida

No momento da partida do conversor os capacitores estdo descarregados. Para carrega-los
¢ solicitada uma corrente muito elevada, excessiva para todos os componentes do conversor
porque o capacitor se comporta como um curto-circuito. Para contornar este problema ¢

especificado um circuito de partida que limita esta corrente de partida. Este circuito ¢
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composto por um resistor, que limitara essa corrente de carga do capacitor durante um periodo
de tempo, ¢ um relé em paralelo com esse resistor, para curto-circuitar o resistor apos o
carregamento do capacitor. Para a especifica¢do desse resistor foram levados em consideragao
os valores das correntes maximas admissiveis para pico repetitivo de cada componente do
conversor. Assim, o maior valor de corrente maxima admissivel seria de 50 A. O valor

calculado do resistor é:

2.V, -L15  311-1,15
inrush — =
Iprrl

R =7,15Q (3.39)

Para este caso foram utilizados quatro resistores em paralelo de 56Q2/15W, sendo seu valor
equivalente igual a 14Q. O periodo de tempo em que o resistor limita a corrente de partida ¢
obtido por um método aproximado levando em consideragdo a constante de tempo de um
circuito RC. Este tempo foi estipulado em 250ms. O circuito de acionamento do relé ¢

apresentado na Fig. 3.2. sendo que os valores dos componentes especificados foram ajustados

em bancada.
+18V R1
O—W\—¢ 1 O
10R 1N4004
72,7K R2
BC547
22K 250uF/

25V

1H—i—

Fig. 3.2 — Circuito de acionamento do relé de partida.

3.3.2Projeto do Estagio de Controle

A Fig. 3.3 apresenta um esquematico do circuito de controle, utilizando-se o CI
UC3854BN, e seus respectivos componentes externos que siao projetados a seguir. A

metodologia utilizada ¢ encontrada em [22] e [26].
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Fig. 3.3 — Esquematico do controle do conversor.

3.3.2.1 Malha Feedforward

Seguindo recomendagdes do fabricante do circuito integrado, a tensdo de feedforward
deve ser projetada para o valor entre 1,414V e 4,5V. A tensdo no primeiro nd do filtro ¢

projetada para o valor de 4,5V. Na Fig. 3.3 observa-se que a tensdo de entrada da malha de
feedforward é amostrada com valor eficaz de Viamost = 12V

Assumindo o valor de Ry igual a 120kQ e utilizando as equagdes (2.152) a (2.155),
obtém-se os valores de Rep igual a 47kQ e Ry igual a 27kQ. O valor da tensdo de saida da

malha de feedforward com os valores comerciais adotados ¢ calculado pela equagdo (2.153):
Vl

_ amost Rff 3
ff

_ = 1,67V .
Rffl +Rff2 +Rff3
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Define-se a quantidade percentual da taxa de distor¢ao harmdnica THDv correspondente a
terceira harmonica que o compensador acrescentara a corrente de entrada como sendo igual a
1,5%. Assim, o ganho do filtro dado por (2.158) ¢:

_THDV(%) 1,5
66,2 66,2

=0,023.

ff
A freqliéncia do polo do filtro ¢ calculada a partir de (2.159):
fg =2-60-40,023 =18,063.

Dessa forma, os capacitores Cg € Cep sdo calculados a partir das equacdes (2.156) e

(2.157), respectivamente:

C,, = 1 ~100nF ,
2. 718,063 47000
1

= =220nF .
2-7-18,063-27000

Cf'f2

3.3.2.2 Resistor Ry,

Para uma melhor performance do multiplicador, conforme o fabricante, a corrente na
entrada I, deve ser limitada em no méaximo I,. < 250uA, valor instantdneo. Assim, o resistor

Ryac € calculado a partir da equacgdo (3.40):

R — \/5 .Vlamostmax , (340)

vac
ac

onde Vimmostmax € a tensdo de entrada mdaxima, igual a 12V + 15%, e L, = 250pA.
Substituindo-se os valores em (3.40), tem-se:

R, =82kQ.

vac

3.3.2.3 Resisténcia R,

A escolha do valor de Ry, ¢ importante, pois seu valor ¢ responsavel pela limitacao da

poténcia de saida do conversor. Seu valor ¢ calculado através da equacgdo (3.41):

Vf? P Rvac ’ F\)sh

lim

Rmo: 2 H
(V1-0,85)>-77-(V,, —1,5)

onde Py, € a poténcia limite para o conversor e € igual a 3,5kW, R € o resistor shunt e Ve, é

(3.41)

a tensdo de saturacdo da malha de tensdo que, para a condi¢do de poténcia maxima ¢
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considerada igual a 3V (seu valor nominal ¢ de 6V). Como a leitura da corrente ¢ feita através
de um sensor Hall com saida em tensdo € com um circuito de condicionamento de sinal, é
calculado um resistor shunt tedrico. A tensdo de pico maxima vinda do sensor de corrente
para corrente de pico no indutor é igual a Vi = 1V. Dessa forma, o resistor shunt teérico ¢é
calculado através de (3.42):

Ry, = Ve =0,049Q. (3.42)

pL1

Substituindo-se todos os valores na equagao (3.41), obtemos:

R,, =3,3kQ.

3.3.2.4 Capacitor de Partida Progressiva

O capacitor de partida progressiva tem como funcdao permitir o crescimento lento dos
pulsos de comando dos interruptores. Para determinar este capacitor definiu-se um tempo de

partida progressiva tss = 250ms. Logo:

14107t

C s ~ 0,47 uF . (3.43)

ss
comp

3.3.2.5 Projeto da Malha de Corrente

Para a realizacdo do projeto do compensador de corrente determina-se antes a funcao de
transferéncia de malha aberta do conversor sem a presenga do compensador e, a partir dai, de
acordo com os critérios de alocacdo de polos e zeros apresentados no Capitulo 2, determina-se
os parametros do compensador. A fungdo de transferéncia de malha aberta apresentada em
(2.145) adequada ao parametro do ganho do modulador PWM ¢:

Vo 1

G, (s)= —_—
() s-L1 Vpk

(3.44)

onde Vpk ¢ a tensdo de pico da onda dente-de-serra igual a 5,1V. Considerando-se também o
efeito do ganho de amostragem e o resistor de amostragem (Rg,), temos que a fungdo de
transferéncia de malha aberta é¢:

FTMA(s) =G, (s)-H,(s)-Ry,, (3.45)

onde H¢(s) ¢ dado por:
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2

S S
H.(s)=1- + = (3.406)
2-fs (fs-x)
Deste modo, o diagrama de Bode de malha aberta é apresentado na Fig. 3.4.
Modulo Fase
180
40 - Y
—~ A \,\
g \\ s 90
- 20N NG
@ h / = 0
< N\ / Z
= 0 S
=~ \ 2 -90
= N / = N
\_" \LT:L ‘\
—20 S ., ; . ~180
100 1100 1-10° 1-10° 1-10 100 1100 1-10% 110 1-10°
freqiiéncia (Hz) freqliéncia (Hz)
(a) (b)

Fig. 3.4 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia FTMAC(s). (a) Ganho, (b) Fase.

Seguindo os critérios recomendados no Capitulo 2, a freqiiéncia de cruzamento ¢ 1/10 da
freqiiéncia de operacao dos indutores:

¢ _2-50000

i o 10kHz . (3.47)
Para alcangar esta freqiiéncia de cruzamento, o compensador deve possuir um ganho K,

determinado por (3.48):

120-log(IGp, (2-7- fei I

K,=10 2 =3,137. (3.48)

Para satisfazer o critério da freqiiéncia de cruzamento, o ganho K; ¢ ajustado para um

valor igual a 5. O zero do compensador ¢ alocado a 1/5 da freqiiéncia de cruzamento:

Zl

f.:%:zkHz. (3.49)

O primeiro pélo do compensador ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em
regime permanente e, o segundo polo ¢ alocado na metade da freqiiéncia de operagdo dos
indutores:

f., = f, =50kHz. (3.50)

Sabendo-se que Ri = Ry, = 3,3kQ, os demais componentes do compensador podem ser

calculados como segue:

R, =K, R =15kQ, (3.51)
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1
‘T 2.7-R, -,
C

C,= Z = 220 pF .
2-7-R,- f,,-(C,~1)

~5,6nF, (3.52)

(3.53)

A fungdo de transferéncia do compensador foi apresentada em (2.151):
1+s-R,-C,

s'R,-C,-C, )
C,+C,

G.(s)=
s-R; -(Cp+CZ)-[1+

A funcdo de transferéncia de laco aberto incorporando o compensador de corrente ¢
definida como:

FTLA(s) = FTMA(s)-G_(s) . (3.54)

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia do compensador e de lago aberto da

malha de corrente sdo apresentados na Fig. 3.5.

Moddulo Fase
80 TN T 110 180 T T 17 '\
N — FTLA() — FTLA(5) \
N\ ] | |
----- Gce(s) 901 - -+ Ge(s) \
N\ —~ N
a 40 S \ g \h-‘
®e N < 0 ——
o o 3 pmrmtakl.
= 20 N ALY 2l '
N ] e
0
'.’4 N
-20 -180
00 1100 1100 1100 1-10° 100 1-10° 10t 1100 1108

freqiiéncia (Hz) freqiiéncia (Hz)

(@) (b)
Fig. 3.5 — Diagramas de Bode das fungdes de transferéncia FTLA(s) e G.(s). (a) Ganho, (b) Fase.

A freqliéncia de cruzamento estd proxima da desejada, aproximadamente 12kHz, devido

aos valores comerciais adotados e, a margem de fase ¢ de 31,19°.

3.3.2.6 Projeto da Malha de Tensao

O projeto da malha de tensdo ¢ feito de forma analoga ao procedimento anterior. A funcao
de transferéncia de malha aberta é dada por (3.55):

FTMA/(S):GpV(S)'Ko'Iref 'Gi’ (355)
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onde Gp(s) ¢ a fun¢do de transferéncia que relaciona tensdo de saida com a corrente no
indutor dada em (2.150), K, € o ganho do sensor de tensao, I,.f ¢ a corrente de referéncia e G;

¢ o ganho da malha de corrente. O ganho do sensor de tensdo ¢ dado por (3.56):

Vref 3
K,=—%=—"_=0,015. (3.56)
Vv 200

0

A corrente de referéncia € obtida a partir de (3.57):

| =V'a° = 63,07 uA. (3.57)

ref 2
ff

O ganho da malha de corrente ¢ dado por (3.58):
G, :h:67795. (3.58)
sh

Dessa forma, o diagrama de Bode de malha aberta de FTMA,(s) ¢ apresentado na Fig. 3.6.

Moédulo Fase
20 180
. »n
g o :
<) ~_ 5 90
_ ~ N
/&)\ -20 \‘\\ ~
;’ \\n @ 0
_ ™
< 40 ‘\‘ E \\~\.
E aall q s -
= =60 N = %0
. &
-80 : A -180
1 10 100  1-10° 1-10 | 10 100 1100 1-10%
freqliéncia (Hz) freqiiéncia (Hz)
(a) (b)

Fig. 3.6 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTMA,(s). (2) Ganho, (b) Fase.

Seguindo os critérios recomendados no Capitulo 2, a freqiiéncia de cruzamento deve ser a

menos de 1/4 da freqiiéncia da tensdo de entrada (usualmente entre 10 e 20Hz):

f =%=10Hz. (3.59)

cv

Para se alcancar esta freqiiéncia de cruzamento, o compensador PI com filtro mostrado no

item 2.7.2 deve possuir um ganho K;, determinado por (3.60):

[20-log(FTMA, (2-7- fo, )|

K, =10 2 =6,557 . (3.60)

Vi

O zero ¢ alocado na mesma freqiiéncia do polo da fungdo de transferéncia Gp(s):

1

f,=—=0,934Hz. (3.61)
2.7-R,-Cl
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O primeiro polo do compensador ¢ alocado na origem para minimizar o erro estatico em
regime permanente e, o segundo poélo ¢ alocado na freqiiéncia da tensao de entrada:

fo,=f, =60Hz. (3.62)

Assumindo um valor para R,i = 47kQ, os demais componentes do compensador podem

ser calculados como segue:

R, =K, R, =330kQ, (3.63)
oL ~s0nF, (3.64)
2.7-R,-f,
C

C, = ! ~8 2nF . (3.65)
2.7 sz ' fpvz '(sz _1)

A funcdo de transferéncia do compensador de tensdo foi apresentada em (2.152). A fungao

de transferéncia de lago aberto com o compensador de tensdo ¢ definida como:
FTLA,(s)=FTMA,(s)-G,(s). (3.66)
Os diagramas de bode das fungdes de transferéncia do compensador e de laco aberto da

malha de corrente sao apresentados na Fig. 3.7.

Modulo Fase
40 [T T T 110 180 T T T T T 17
—— FTLAv(s) — arg(|[FTLAv(s)|)
20 s ==k =aoy o GV(s) M 90[ == arg(|Gv(s))
\\ i N~ —~
) h 2
o 0 e = 0 ced
N \\ . . &0 PX 2 Aad LRy
- 3
\\ 's~ B - - - - -
-20 \ in =90
\\ 'n. \\\\
~
N
=40 \ -180 =
1 10 100 1100 1-10* | 10 00 1100 1-10*
freqiiéncia (Hz) freqiiéncia (Hz)
(@ ()

Fig. 3.7 — Diagramas de Bode das fun¢des de transferéncia FTLA,(s) e G,(s). (a) Ganho, (b) Fase.

A freqiiéncia de cruzamento esta em torno de 10Hz, proximo ao desejado e, a margem de

fase € de 75,707°.
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3.3.3 Circuitos de Comando: Gerador dente de serra, modulador PWM e
Drivers

Os circuitos de comando foram utilizados em [19]. A Fig. 3.8 apresenta um esquematico

contendo os circuitos gerador de dente-de-serra, modulador PWM e drivers do IGBT.

+18v @ G b
e e o
G _I c, ’ e e EE LT LR
—I1 14 1 16 ::l } 8V |
R Cy z R I :
2 131 2 B— | } N i
y R e :
Y 3 127 3 14 s T. } o }__|__H ‘:%ENDU‘ \
g o S Tl T
4 1M 4 @ 13 < : k ’ !
R g ST By 1o
3 == i
5 10 5 8 124 B ] I p—— JE P s A i
Modulador | = . . o :
5 9l | 6 " as PWMT e 551 |
e | | e g
! D s1
7 8| -7 10 i ey g, rver
i IR =y
X 8 : FoTT T T T T ]
= | +
|
ook | !
|
. |
:__“V-C:-:: GNDZ :
T 1 P
I gl L
[ 1 fl: Cu i 4@70 :
I }“ H — B f sz |
= A I |
Cy T l T R |
Il - | . R |
1f Cuol ZF ~ Modulador | - . A £ :
Circuito gerador do sinal dente-de-serra defasados de 180° L’VW—IE PWM2 : R 5 9 |
N = | ACFLITI0 |
Driver 52

Fig. 3.8 — Gerador dente de serra, modulador PWM e drivers do IGBT.

Para se gerar o sinal dente de serra carrega-se os capacitores Cg e Cy através de fonte de
corrente, no caso como sdao dois sinais dente de serra sdo duas fontes de corrente, e, no
instante desejado esses capacitores sdo descarregados. A descarga dos capacitores (Cs e Cyo) €
feita através do curto-circuito por meio dos transistores T, e T4 que estdo em paralelo com os
capacitores e s3o comandados por pulsos de curta duragdo. Estes pulsos sdo obtidos com um
circuito integrado composto de um multivibrador monoestavel duplo CD4528B. Estes pulsos
acontecem no transitério de subida e descida de um trem de pulsos originarios de um circuito
integrado composto de um multivibrador astavel CD4047. A freqiiéncia do multivibrador
astavel deve ser ajustada para a mesma freqiiéncia de comutacdo dos interruptores do
conversor através do resistor R; (potencidmetro de precisdo) e do capacitor C;. Considerando
R; =100kQ, C; ¢é determinado pela equagao (3.67):

1

C,=————=47pF 3.67
TYaar P (3:67

A largura dos pulsos do CD4528B ¢ definida pelos resistores R, e Rj e pelos capacitores

Cs e C4. Dessa forma, definiu-se a largura do pulso para 500ns. Assim, conforme a curva
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fornecida pelo fabricante, os valores dos resistores e capacitores externos sao,
respectivamente, 10kQ e 47pF.
Para os drivers sdo utilizados circuitos integrados foto acopladores, pois os interruptores

S1 e S2 ndo apresentam a mesma referéncia de terra.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo realizou-se o procedimento de projeto para a implementacdo pratica do
conversor PDC-CCTE proposto nesse trabalho. Deste procedimento listam-se as seguintes
conclusdes:

— A partir da analise tedrica realizada no Capitulo 2, todos os componentes do conversor

foram dimensionados de forma correta;
— Realizado o calculo tedrico das perdas, espera-se que o conversor obtenha rendimento
acima de 97%;

— As freqiiéncias de cruzamento ¢ margens de fase obtidas para as malhas de corrente e
tensdo demonstram ser satisfatérias com a adogao de valores comerciais de resisténcia
e capacitancia dos compensadores;

— Os circuitos de comando sdo de simples implementagao.

Raphael Amaral da Camara Dissertacao de Mestrado — Cap. 3



75

CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 Introducéo

Apresentam-se neste capitulo os resultados de simulagdo e experimentais para o conversor
PDC-CCTE projetado no Capitulo 3.

Os resultados de simulagdo foram obtidos através do software OrCAD® versdo 15.7 ¢ o
circuito simulado ¢ baseado no esquematico completo do conversor que ¢ apresentado no
Apéndice A onde sdo utilizados modelos reais dos componentes especificados no Capitulo 3.
Durante o decorrer dos resultados de simulacdo sdo apresentadas as formas de onda da tensdo
e corrente de entrada, tensdo e corrente nos semicondutores de poténcia, tensdo e corrente nos
componentes magnéticos, tensao e corrente de saida e principais sinais de controle.

Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento completo do
conversor proposto. Durante o decorrer dos resultados experimentais sdo apresentadas as
formas de onda da tensdo e corrente de entrada, tensdo e corrente nos interruptores, tensao e
corrente de saida e tensdo de controle, a fim de que sejam validadas.

Ao final ¢ apresentada uma analise dos resultados obtidos através de uma tabela
comparativa entre os valores tedricos, de simulagdo e experimentais, de forma que, a

metodologia de projeto e andlise tedrica apresentada nos capitulos anteriores seja validada.

4.2 Resultados de Simulacéo

Para a simulacdo, as formas de onda apresentadas foram adquiridas para o conversor
proposto funcionando com tensdo nominal de entrada, operando a plena carga e em regime
permanente. A Fig. 4.1 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de entrada. Pode-se
observar que o conversor opera com alto fator de poténcia na entrada e baixa distor¢ao
harmonica da corrente. A corrente de entrada na Fig. 4.1 esta multiplicada por cinco e seu
valor eficaz e de pico correspondente sdo de 13,9A e 20,79A, respectivamente. A poténcia de

entrada do conversor é de 3,058kW.

Raphael Amaral da Camara Dissertacao de Mestrado — Cap. 4



76

Tensé&o de Entrada
—to

300 / \
Corrente de Entrada (x5) \

-300 —

-400

T T T
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo

Fig. 4.1 — Formas de onda da tens&o e corrente de entrada.

A Fig. 4.2 apresenta o espectro harmonico da corrente de entrada obtida para a forma de

onda da Fig. 4.1. A taxa de distor¢ao harmonica da corrente de entrada foi de 3,47%.

3,5%
THDI = 3,47%
2,5%
2,0%
15%

1,0%

Amplitude (%) em Relagdo a Fundamental

(R e e,

ol 1 | I I N T 0 N X T T

1 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Harménica

Fig. 4.2 — Espectro harmdnico da corrente de entrada.

A Fig. 4.3 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 para um
ciclo de rede. Os valores da corrente média, eficaz e de pico do interruptor S1 sao,
respectivamente, 2,41A, 4,07A e 11,32A. O valor da maxima tensdo sobre o interruptor S1 ¢

de 412,5V.

-

300V |
200V ,

100V

oV-

@

15A

T T T
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo

®
Fig. 4.3 — Formas de onda: (a) da tensdo e (b) corrente no interruptor S1 para um ciclo de rede.
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A Fig. 4.4 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor S1 na
freqiiéncia de comutacdo. A Fig 4.4(a) para o modo de ndo-sobreposi¢do (non-overlapping
mode), e a Fig. 4.4(b) para o modo de sobreposigdo (overlapping mode). As correntes na Fig.

4.4 estao multiplicadas por 20.

f VS1 1
350 VS1 350 ’ ’
300 300 ’ ,
250 250 ’ ’
200 200 I I
150 150
L1
1S1(x20) ’ ’
100 100
I 1S1(x20) ’
| ——
[o; 0
T T T T T V T
160.1836ms 160.1900ms 160.2000ms 160.2100ms 158.773ms 158.780ms 158.790ms 158.800ms
Tempo Tempo

@) (b)

Fig. 4.4 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na freqiiéncia de comutacéo:
(a) modo de nio-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.

A Fig. 4.5 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 para um ciclo de
rede. Os valores da corrente média e de pico do diodo D1 sdo, respectivamente, 3,97A e

11,445A. O valor da maxima tensdo reversa sobre o diodo D1 é de 203,1V.
oV-

-50v

-100V

-150v

-200V

15A

-5A

t t t
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo

®
Fig. 4.5 — Formas de onda: (a) da tensdo e (b) corrente no diodo D1 para um ciclo de rede.

A Fig. 4.6 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na freqiiéncia de
comutagdo. A Fig 4.6(a) para o modo de nao-sobreposicao e, a Fig. 4.6(b) para o modo de

sobreposi¢do. As tensdes na Fig. 4.6 estdo divididas por 10.
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10 10
: ———  S—
ID1
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.5 L |
o] |
l VD1(/10) l
15
VD1(/10) [ I

-20

T T T
160.190ms 160.200ms 160.210ms
Tempo

@ (b)
Fig. 4.6 — Formas de onda da tensdo e corrente no diodo D1 na freqiiéncia de comutagao:
(a) modo de ndo-sobreposi¢io; (b) modo de sobreposicao.

T T T T T T
158.775ms  158.780ms  158.785ms_ 158.790ms 158.795ms  158.800ms
m|

A Fig. 4.7 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor L1 em um ciclo de

rede. Os valores da corrente eficaz e de pico do indutor sdo os mesmos da corrente de entrada.

100V

50V

0

-50V

-100Vv
(@)
20A7
10A \
0A T T T
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo

(b)

Fig. 4.7 — Formas de onda: (a) da tens@o e (b) corrente no indutor L1 para um ciclo de rede.

A Fig. 4.8 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente no indutor L1 na freqiiéncia

de comutacdo para os modos, Fig 4.8(a), de ndo-sobreposicao e, Fig. 4.8(b), de sobreposi¢ao.

“ [ lvia ] — 1 :Z
. | o " VL1 1
* 10 | *| LT ‘
30 _’—-u——-‘\_——n’—'
THEE I | |
2 ‘ ] -10
10 I \ | |
S \ o \ | |
-10 1 -40 I ‘ l
\ 1 - | \
| o — | |
%0 l -70 \-_a.- \
-40 T T T -80 T T T T T T
160.184ms  160.190ms 160.200ms 160.210ms 158.775ms  158.780ms 158.785ms 158.790ms 158.795ms  158.800ms
Tempo Tempo

@ (b)
Fig. 4.8 — Formas de onda da tensao e corrente no indutor L1 na freqiiéncia de comutagdo:

(a) modo de nao-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.
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A Fig. 4.9 apresenta as formas de onda da tensdao e corrente sobre o enrolamento T1 do
autotransformador em um ciclo de rede. Os valores da corrente eficaz e de pico no

enrolamento T1 sdo 7,16A e 11,74A, respectivamente. O valor da maxima tensdo sobre o

enrolamento T1 é de 101,01V.

10A1

5A

OA T T T
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo
(b)

Fig. 4.9 — Formas de onda no enrolamento T1 para um ciclo de rede: (a) tensdo; (b) corrente.
Na Fig. 4.10 mostra-se as formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento T1 na
freqliéncia de comutacdo para os modos, Fig 4.10(a), de ndo-sobreposicao e, Fig. 4.10(b), de

sobreposi¢do. As correntes na Fig. 4.10 estdo multiplicadas por 3.

123 ﬁ\vn 1:2 /vm
jz\ IT1(x3) | jz
o\ \ of—

-20 r -20 \ \
| o \
-60 / -60 \\ \\
o [ , SN e U 1 |

160.184ms 160.190ms 160.200ms 160.210ms 158.775ms 158.780ms 158.785ms 158.790ms 158.795ms  158.800ms

Tempo Tempo
(b)

@

Fig. 4.10 — Formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento T1 na freqiiéncia de comutagao:

/

|

|
IT1(x3) "Lﬁ_k

—
—

(a) modo de nao-sobreposi¢do; (b) modo de sobreposicao.

Na Fig. 4.11 sdo mostradas as formas de onda da tensdo de saida do barramento CC e da
corrente de carga. Observa-se que a tensdo possui ondulagdo especificada e estd regulada em
torno do valor médio de saida de 400V. A corrente média de saida ¢ de 7,5A. A poténcia de

saida é de 3kW. O rendimento do conversor simulado é de 98,1%.
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7.5A

5.0A
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OA t t t
160.0ms 165.0ms 170.0ms 175.0ms
Tempo

®
Fig. 4.11 — Formas de onda (a) da tensdo e (b) da corrente de saida do conversor para plena carga.
A Fig. 4.12(a) apresenta a forma de onda da tensdo de controle do conversor para um ciclo

da rede e na Fig. 4.12(b) tém-se as formas de onda das ondas triangulares, Va e Vb, defasadas

entre si de 180° e a tensdo de controle, V¢, na freqiiéncia de comutagao.

N /\ T —
A /\ A e S W

T T T T + T 0 T
184ms 188ms 192ms 196ms 200ms 199.0550ms 199.0600ms 199.0650ms 199.0700ms 199.0750ms
Tempo Tempo

@ (b)

Fig. 4.12 — (a) Forma de onda da tensdo de controle para um ciclo da rede e

(b) Formas de onda das ondas triangulares Va e Vb e da tensgo de controle Vc na freqiiéncia de comutagio.

4.3 Resultados Experimentais

Para validacao do principio de funcionamento e simulagao do conversor PDC-CCTE um
protétipo de 3kW de poténcia foi implementado em laboratério e ¢ mostrado na Fig. 4.13. O
diagrama esquematico completo deste protdtipo contendo o circuito de poténcia, controle e

fonte auxiliar sdo encontrados no Apéndice A.
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' Elementos
~ Magnéticos

Fonte Auxiliar e
Circuito de Controle &%

F [R———.
Circui‘to Elementos
de Drivers Magnéticos

Fig. 4.13 — Vista geral do protétipo implementado em laboratdrio.

A Fig. 4.14 apresenta as formas de onda da tensao e corrente de entrada. Pode-se perceber
a correcao do fator de poténcia que ficou com um valor de 0,981. A corrente de entrada possui

um valor eficaz de 13,9A e um valor de pico de 21,7A. A poténcia de entrada ¢ de 3,06kW.

LELELES LR NI L LELEL S B TTTT[T T T[T T[T T[T

I E s

) Tensio de Entrada.100 5ms I : . i ;
t 1 |IIl]|||IIII||]|IlI]||||

=

Fig. 4.14 — Formas de onda da tensdo e corrente de entrada (100V/div, 10A/div, Sms/div).
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A Fig. 4.15(a) apresenta o espectro harmonico da tensdo de entrada e a Fig 4.15(b) o
espectro harmdnico da corrente de entrada. A taxa de distor¢do harmoénica da tensdo de

entrada foi de 3,425% ¢ da corrente de entrada foi de 9,403%.

Voltage THD = 3.425 % . THD = 8.403 %

n

i
Amplitude (%) em relagio a fundamental

Amplituge (%) em relagio a fundamental

& o 14 18 22 26 30 34 iE 42 46 5

Harménica

Harménica

(a) (b)
Fig. 4.15 — (a) Espectro harmonico da tensdo de entrada e (b) espectro harmonico da corrente de entrada.
A Fig. 4.16 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do interruptor SI1 na
freqiiéncia de comutagao, Fig 4.16(a), para o modo de ndo-sobreposi¢ao e, Fig. 4.16(b), para o

modo de sobreposic¢ao.

.

N T

1
1
T
1

A) Tensio S1 200 106 us [ 3 3 ; § ] A) Tensio S1 200 106 us [ 2 3 ; § ]
R)Corrente S8, A0S, o 1oy T el i Tinid R)Corrente,S112, A0S, o 1oy T el bl i Tinid

(a) (b)
Fig. 4.16 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S1 na freqiiéncia de comutagao:
(a) modo de ndo-sobreposi¢ao (200V/div, SA/div); (b) modo de sobreposi¢ao(200V/div, 2A/div).
Tempo (10ps/div).

A Fig. 4.17 apresenta as formas de onda da tensao e corrente do diodo D1 na freqiiéncia
de comutag¢do, Fig 4.17(a), para o modo de ndo-sobreposicao e, Fig. 4.17(b), para o modo de

sobreposigao.
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r 5 : ; B :1}Tens.:éo D1 ;00 1& us r 5 : ; B
T 1 i 1 1 3 2) Corrgnte D11 5, 10tus, , , | T 1 i 1 1 3
(a) (b)
Fig. 4.17 — Formas de onda da tenséo e corrente no diodo D1 na freqiiéncia de comutagio:
(a) modo de ndo-sobreposi¢ao (100V/div, 5A/div); (b) modo de sobreposi¢ao(100V/div, SA/div).

Tempo (10us/div).

A) Tensio D1 §00 10 us
Ten 1 10us,

A Fig. 4.18 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do indutor L1 na freqiiéncia
de comutagdo, Fig 4.18(a), para o modo de ndo-sobreposicdo e, Fig. 4.18(b), para o modo de

sobreposigao.

I
i
T
I

A) Tensdo L1 100 10us [ 3 . i b 1 H)TensdoL1 100 1Gus [ : . f J
R)Corrente L1158, 10us 100 T Tttty ] R)Corrente 1S, A0S, Fy T Tt il ‘[....]

(@) (b)
Fig. 4.18 — Formas de onda da tens@o e corrente no indutor L1 na freqiiéncia de comutaggo:
(a) modo de nio-sobreposi¢ao (100V/div, S5A/div); (b) modo de sobreposi¢ao(100V/div, 5A/div).
Tempo (10ps/div).

Na Fig. 4.19 sdao mostradas as formas de onda da tensdo de saida do barramento CC e da
corrente de carga. A tensdo ficou regulada em 400V e a corrente média de carga ¢ de 7,45A.
A poténcia de saida ¢ de 2,98kW. A Fig. 4.20 apresenta a forma de onda da tensdo de controle

do conversor na freqiiéncia da rede.
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Fig. 4.19 — Formas de onda da tensédo ¢ corrente de saida do conversor (100V/div, SA/div, Sms/div).
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Fig. 4.20 — Forma de onda da tensdo de controle do conversor (1V/div, 2ms/div).
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Na Fig. 4.21 tem-se a curva de rendimento do conversor. Percebe-se que o rendimento a

partir de 1kW de poténcia fica sempre em torno de 97%.

100%
99%
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%
91%
90%

Rendimento (%)

/

880 1210 1450 1690 1990 2250 2490 2720 2975

Poténcia de Saida (W)

Fig. 4.21 — Curva de rendimento do PDC-CCTE.
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4.4 Analise dos Resultados

Para uma melhor compreensdao dos resultados obtidos neste trabalho apresenta-se na
Tabela 4.1 uma comparativa entre os resultados tedricos, de simulacdo e experimentais para
carga nominal. Vale ressaltar que os resultados apresentados equivalem somente a um dos
componentes de cada categoria, pois os demais sdo simétricos (por exemplo, L1 = L2, S1 =
S2,..).

Tabela 4.1 — Comparativa entre os Resultados Teoricos, de Simulagdo e Experimentais Obtidos.

Parametro Resultado Resultado de Resultado
Teorico Simulacéo Experimental
Corrente eficaz no indutor I = 14,058 A Ien1 =139 A len1 =139 A
Corrente de pico do indutor | I, i =19,881 A L1 =20,79 A i =21,7A
Tensao maxima sobre o . B B
interruptor S1 Vs =400V Vs =412,5V Vs =408V
Corrente média através do _ _ _
interruptor S1 Imgs1 = 2,462A Imgs1 = 2,41A Imas1 = 2,5A
Corrente eficaz através do _
interruptor S1 Lers1 = 4,097A leis1 = 4,07A Leis1 = 4,2A
Corrente de pico através do _ _ _
interruptor S1 Isi =9,941A Isi =11,32A Is1 =10,1A
Tensao maxima sobre o B . .
diodo DI Vp; =200V Vp; =203,1V Vp; =206V
C te média através d
o oDl | Tnapi=3.866A | Tnapi=397A | Tnapi=4,1A
Corrente de pico através do
diodo D1 L1 =9,941A Iop1 = 11,445A Ipi =10,1A
Corrente de saida lo=7,5% Io=17,5A Io=7,45A
Tensdo de saida Vo =400V Vo =400V Vo =400V
Poténcia de saida Po = 3kW Po = 3kW Po=2,98kW
THD da corrente de entrada THD < 5% THD =3,47% THD =9,4%
Rendimento do conversor n=97,174% n=98,1% n=97,39%

4.5 Conclusdes

Neste capitulo apresentaram-se os resultados de simulagdo e experimentais para o

conversor PDC-CCTE proposto neste trabalho. Dos resultados obtidos pode-se concluir que:

Raphael Amaral da Camara Dissertacao de Mestrado — Cap. 4



86

— A simulagdo do conversor validou as especificagdes realizadas no Capitulo 3 e toda

andlise tedrica realizada no Capitulo 2;

— Os resultados experimentais obtidos comprovam também o principio de
funcionamento do conversor, onde se percebem um alto fator de poténcia na entrada,
regulacao de tensdo na saida e a operacdo do conversor nos dois modos de operacao

durante meio periodo da rede;

— O alto rendimento do PDC-CCTE, acima de 97%, comprova as reduzidas perdas por
conducdo, resultando em dissipadores de dimensdes reduzidas e um reduzido peso e

volume do conversor;

— A elevada distor¢do harmoénica da corrente de entrada se deve ao fato da elevada

distor¢ao harmonica da tensdo de entrada.
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CONCLUSAO GERAL

Na continua busca, dentro do universo da eletronica de poténcia, por conversores
estaticos que satisfacam requerimentos de elevada poténcia, elevada eficiéncia e reduzido
volume para aplicagdes em no-breaks e fontes de telecomunicac@es, existe uma procura por
novas configuracdes topoldgicas aplicando-se variadas técnicas como: paralelismo de
conversores, cascateamento série de conversores, aplicacdo de células de comutacdo, dentre
outras. Dessa forma, uma nova opg¢do de conversor com derivacdo central, que facilita o uso
de by-pass, operando como pré-regulador e com caracteristicas de correcdo de fator de

poténcia baseado na célula de comutagéo de trés estados foi desenvolvida neste trabalho.

No Capitulo 1 apresentaram-se as desvantagens de se ter um baixo fator de poténcia no
sistema elétrico e suas solugcbes. Dentro dessas solugdes tivemos a apresentacdo de diversas
topologias de conversores CFP com suas respectivas vantagens e desvantagens. Desta
abordagem conclui-se que, para elevadas poténcias e para aplicagdes em no-breaks, as
topologias mais viaveis sdo aquelas que operam como dobrador de tensdo, ou seja, a tensdo
total de cada saida do barramento CC devera ser maior que o valor de pico maximo da tenséo
de entrada. No entanto, para aplicacdes em 220V, estas topologias se tornariam inviaveis, o

gue ndo acontece com a topologia proposta que pode operar tanto em 110V como em 220V.

No Capitulo 2 é realizada uma analise qualitativa e quantitativa do conversor PDC-
CCTE no modo de condugéo continua aplicando-se a técnica de controle por valores médios
de corrente. E apresentado o principio de funcionamento, esforcos de tensdo e corrente dos
componentes de poténcia, estratégia de controle, técnica de modulagdo e modelagem
dindmica do PDC-CCTE. No principio de funcionamento do conversor demonstra-se que 0
mesmo funciona, dentro de meio periodo da rede, com dois modos de operagdo: modo de nédo-
sobreposicdo e modo de sobreposicao dos interruptores. Uma anélise detalhada de cada modo
de operacdo é realizada e concluem-se que o ganho estatico do conversor € semelhante ao
ganho estatico do conversor boost classico, que os indutores de armazenamento passam a
operar com o dobro da freqiiéncia de comutacdo dos interruptores e que a determinacédo da
ondulacdo de corrente € igual para ambos os modos de operacdo do PDC-CCTE. Na analise
dos esforgos de corrente e tensdo dos componentes do conversor, percebe-se um menor

esforco de corrente para os semicondutores de poténcia, se forem comparados aos esforcos de
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corrente de conversores classicos, reduzindo as perdas por conducéo e elevando a eficiéncia
do sistema. A estratégia de controle baseia-se na técnica de controle por valores médios
utilizando-se o CI UC3854BN . Nesta aplicacdo, para realizar-se a técnica de modulacéo,
necessita-se de duas ondas triangulares externas ao Cl e defasadas entre si de 180°. E, por fim,
na modelagem dindmica do PDC-CCTE, pode-se perceber que 0 mesmo pode ser modelado
como sendo um conversor boost classico com fungbes de transferéncia ja bem conhecidas,
com diferencas na definicdo da razdo ciclica complementar e na freqiiéncia de operacdo dos

indutores.

No Capitulo 3 tem-se a especificacdo e dimensionamento do conversor PDC-CCTE
onde também é realizado o calculo tedrico das perdas dos componentes de poténcia do
conversor, obtendo assim um rendimento tedrico superior a 97% e, o célculo de todos os
componentes de controle, com suas malhas de controle e respectivos diagramas de Bode.
Apresentam-se ainda os circuitos de comando do conversor que, como pdde ser visto, sdo de

simples implementacéo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
conversor. Na simulagdo foram utilizados modelos reais dos componentes especificados no
Capitulo 3 e o resultado foi de acordo com o dimensionamento realizado e validou toda a
analise tedrica realizada no Capitulo 2 com um rendimento tedrico de simulagcdo acima de
97% e distor¢do harménica da corrente de entrada de 3,47%. Os resultados experimentais
obtidos comprovam o principio de funcionamento do conversor na pratica, onde se percebe as
principais caracteristicas do conversor: elevado fator de poténcia na entrada, reduzidas perdas
por conducdo resultando num rendimento acima de 97% e reduzido peso e volume dos
componentes magnéticos. Verifica-se ainda, a auséncia de sobre tensdes e sobre correntes nos
interruptores e diodos. Dessa forma, conclui-se que o conversor se torna uma alternativa
viavel para a aplicacdo em elevadas poténcias (acima de 1kW) e como estagio de entrada em

no-breaks.

Como sugestdo de continuacdo do trabalho, propde-se a construcdo de um No-break
completo incluindo-se o estagio inversor de tensdo para se avaliar a atratividade dessa
topologia proposta para uso comercial e também a viabilidade de utilizar-se da técnica de
controle de um ciclo (OCC) por ser composta por menos componentes externos, diminuindo-

se assim a complexidade do controle do conversor.
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APENDICE A

(Esquematico completo)
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APENDICE B

(Projeto do Conversor Boost Classico com CFP)
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PROJETO DO CONVERSOR BOOST CLASSICO COM CFP

B.1 Introducéo

A metodologia de projeto do conversor boost classico com CFP ¢ apresentada neste
Apéndice com o objetivo de se comparar varios aspectos entre o conversor PDC-CCTE
proposto neste trabalho e o conversor boost classico. Somente o estagio de poténcia sera
considerado e este conversor serd projetado para as mesmas especificagcdes de poténcia e
tensdo do PDC-CCTE.

A topologia do conversor boost com CFP ¢ mostrada na Fig. B.1. O conversor ¢ composto
de uma fonte de entrada Vi,, uma ponte retificadora, um indutor de armazenamento L;,, um

interruptor controlado S, um diodo de transferéncia Dy, € um capacitor de saida C,.

Ly Dy

Z;Dl ;;Dz

Co
s = Carga

Z|SD3 Z|SD4

Fig. B.1 — Topologia do conversor boost classico com CFP.

B.2 Metodologia de Projeto

As especificagdes do conversor boost classico com CFP sdo apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Especificagdes de Projeto do Conversor Boost.

Poténcia de saida Po =3kW

Tensao eficaz de entrada V1=220Vca

Tensao eficaz de saida Vo =400Vcec

Freqiiéncia da rede f, =60Hz

Fator de poténcia na entrada | fp, =1

Para realizar o projeto sdo adotados os pardmetros apresentados na Tabela B.2.
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Tabela B.2 — Pardmetros Adotados do Projeto.

Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores f, =50kHz

Ondulacao de tensdo sobre cada capacitor na saida | AVo=1,5%-Vo

Ondulag¢do da corrente na entrada Al =25%- 115,

Rendimento teodrico esperado do sistema 1n=0,95

B.2.1 Indutor L,

A corrente de entrada e a corrente de pico sdo calculadas a partir das equagdes (B.1) e

(B.2), respectivamente:

_ Po 3000

| = = =14,354A, (B.1)
n-V1  0,95-220

I, =l V2 =20,3A. (B.2)

Considerando-se uma ondulacao de 25% do pico da corrente de entrada, tem-se:

Al =25%-1,=5,075A. (B.3)

Assim, o valor da indutancia de L, € obtido a partir da equacao (B.4):

Vin'\/5
- f

L, =032~ =392,363uH . (B.4)

in ' S
Para a realizag¢do do projeto fisico a indutancia ¢ assumida como sendo igual a 390uH. Os

parametros necessarios sao definidos na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Pardmetros de Projeto do Indutor L,

Indutancia de Ly, L1=390uH

Fator de utilizacao da area da janela k,=0,5

Maxima densidade de corrente J.. =300A/cm’
Mixima densidade de fluxo magnético | B_ = 0,15T
Permeabilidade magnética do vacuo Uy =4-7-10"H/m

A partir da definicdo desses parametros pode-se calcular o produto das areas do nucleo e

da janela pela equagao (B.5) para a devida especificacao do nucleo a ser utilizado.

_ I-b'lpin'lefin 104 4
AEAN——k T B 10" [cm”] (B.5)

W max max



Substituindo-se os valores em (B.5) tem-se que:

A A, =50,506cm*.

100

Para o produto de area calculado, o nucleo de ferrite apropriado escolhido ¢ o NEE-

65/33/52-1P12 da Thornton com as seguintes dimensdes:

AA, =554cm*; A =10,113cm?; A, =5,478cm?; MLT =19,942cm;V, =140,382cm’.

O ntimero de espiras do indutor ¢ dado por (B.6):

L,

=2 " .10* = 53espiras .

N
Lb & : Bmax

O entreferro ¢é calculado dessa forma:

N 2.
| :%-10-2 —0,915¢cm.

g

(B.7)

Por (B.8) ¢ calculada a secdo do condutor para conduzir o nivel de corrente desejado.

S

—Iﬂ—o 048cm>
Lb_J - :

max

(B.8)

Para o projeto ¢ escolhido o fio 20 AWG que possui uma se¢io Syaws = 0,0052cm?.

Dessa forma, o nimero de fios em paralelo ¢ dado por:

S
N, =—2" ~10fios.

fios S
20AWG

O fator de utilizacdo da janela € encontrado através da equacao (B.10):

kK — Nfios'Nl_b .SZOAWG ~0,5.

' A,

A Tabela B.4 apresenta o resumo do projeto do indutor L.

Tabela B.4 — Resumo do Projeto do Indutor L,

Indutancia de Ly L, =390uH
Nucleo escolhido NEE —65/33/52
Numero de espiras N, =53espiras

Quantidade de fios em paralelos / bitola do fio | N, =10x20AWG

fios

Entreferro I% =0,458cm

(B.9)

(B.10)
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B.2.2 Interruptor S

Sao apresentados os calculos dos esforcos de tensdo e corrente do interruptor S. A maxima
tensdo sobre o interruptor ¢:

V, =Vo =400V . (B.11)

A corrente eficaz no interruptor € calculada através da equagdo (B.12):

|2 E'(Vin‘\/z'lpin

.. = =
efS efin
8 Vv

0

2
] =10,609A. (B.12)

A maxima corrente de pico repetitivo no interruptor ¢ dada pela equacgao (B.13):

| =1_=20,3A. (B.13)

pS T Tp T

B.2.3 Diodo D,

Sao apresentados os calculos dos esfor¢os de tensdo e corrente do diodo Dy. A maxima
tensdo sobre o diodo é:
Vp, =V0 =400V . (B.14)
A corrente média através do diodo ¢ calculada através da equagdo (B.15):

Po
=—=17,5A. B.15
mdD, Vo ( )

A maxima corrente de pico repetitivo no diodo ¢ dada pela equagao (B.16):

o, =1, =20,3A. (B.16)

B.2.4 Ponte Retificadora

Sdo apresentados os calculos dos esfor¢os de tensdo e corrente para uma ponte
retificadora. A maxima tensao sobre a ponte retificadora ¢:

Vor =V, =311V, (B.17)
A corrente média através do diodo ¢ calculada através da equagdo (B.18):

!
o == 6,462A. (B.18)

A corrente de pico na ponte retificadora ¢ dada pela equacao (B.19):

lor =1, =20,3A. (B.19)
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B.2.5 Capacitor de Saida

Considerando a ondulagao de tensdo especificada na Tabela B.2, o valor de capacitancia
do capacitor do filtro de saida ¢ dado pela equacao (B.20);

C - Po
° 4.z-f -Vo-AVo

=1658uF . (B.20)

Assim, podem ser utilizados quatro capacitores eletroliticos em paralelo de 470uF/600V,
totalizando um capacitor equivalente de 1880uF/600V.

B.3 Anélise Comparativa

Feito o projeto do conversor boost classico, apresenta-se na Tabela B.5 uma comparativa

entre os conversores PDC-CCTE e boost classico.

Tabela B.5 — Comparativa entre os Conversores PDC-CCTE e Boost Classico.

Parametro PDC-CCTE Boost Classico
Indutincia 2x100puH 390uH
Corrente eficaz no indutor Iet1 = 14,058 A I = 14,354 A
Corrente de pico do indutor L1 = 19,881 A IL=203A
Tensdo méaxima sobre o interruptor Vg1 =400V Vs =400V
Corrents: eficaz através do L) = 4.097A Is = 10,609A
interruptor
Corrente de pico através do _
interruptor Ls1 =9,941A ps =20,3A
Tensdo maxima sobre o diodo Vp1 =200V Vp =400V
Corrente média através do diodo Lap1 = 3,866A Imap = 7,5A
Corrente de pico através do diodo Iop1 = 9,941A Ip1 = 20,3A
Tensdo méaxima sobre a ponte _ _
retificadora Vor =311V Vor =311V
Corrente média através da ponte
retificadora Imapr = 6,328A Imapr = 6,462A
Corrente de pico através da ponte
retificadora Ihpr = 19.881A lhpr =20.3A
Capacitancia 2x3300uF/350V 1880uF/600V
Transformador em alta freqiiéncia Sim Nao
Possibilidade de by-pass Sim Nao
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B.4 Conclusoes

Neste Apéndice foi apresentada uma metodologia de projeto para um conversor boost
classico de 3kW em modo de condugdo continua. Comparando este projeto com o conversor

PDC-CCTE pode-se concluir que:

— O valor de indutancia no boost classico ¢ maior que no conversor PDC-CCTE,

exigindo um nucleo de maior volume e peso;

— Os esforgos de corrente dos semicondutores de poténcia do conversor boost classico
sdo praticamente o dobro dos esfor¢cos de corrente do PDC-CCTE, aumentando as

perdas por condugao;

— Considerando uma capacitancia de saida equivalente no PDC-CCTE, temos uma
igualdade de valores de capacitancia entre os conversores. No entanto, os esfor¢os de

tensdo no boost classico sao bem maiores que no conversor PDC-CCTE.
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