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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um conversor CA-CC de estdgio quase-unico com
caracteristicas de isolamento em alta frequéncia, alto fator de poténcia, comutacao suave dos
interruptores, regulacdo da tensdo de saida e operacdo com tensdo de entrada bivolt (110
Vca/220 Vca). A estrutura proposta ¢ baseada em dois conversores CC-CC Push-Pull ZVS
alimentados em corrente, os quais foram interligados magneticamente por indutores € um
transformador de alta frequéncia. Para a operagdo bivolt um seletor de tensao ¢ usado, assim,
para a tensao de entrada de 110 Vca as entradas dos conversores CC-CC sdo conectadas em
paralelo, e para a tensdo de entrada de 220 Vca as entradas sdo associadas em série. Desta
maneira, muitos componentes no lado primario do transformador, sdo submetidos aos mesmos
esforcos de corrente e tensdo, gerando como resultado, rendimentos quase similares para ambos
os valores de tensdo de entrada indicados anteriormente. Para o conversor sob estudo, sdo
apresentadas, analises qualitativa e quantitativa, assim como um exemplo de projeto ¢ feito para
especificagdes de tensdo de entrada alternada Vi = 110 Vca/220 Vca, tensdo de saida Vo =400
Ve, poténcia de saida Po = 2 kW e frequéncia de comutagao fs =25 kHz. Apos a obtengdo das
grandezas, o conversor proposto foi submetido a simulagdo e os resultados sdo apresentados

para operacao em regime permanente e em regime dinamico.

Palavras-chaves: conversor ca - cc isolado de alta frequéncia; retificador zvs - pfc; conversor

de duas entradas de tensdo; grampeamento ativo.



ABSTRACT

This work presents the study of a quasi-single stage AC-DC converter with characteristics of
high frequency isolation, high power factor, switches soft switching, output voltage regulation
and operation with bivolt input voltage (110 Vac/220 Vac). The proposed structure is based on
two current-fed Push-Pull ZVS DC-DC converters, which were magnetically interconnected
using an inductor and a high-frequency transformer. For bivolt operation a voltage selector is
used, thus, for the input voltage of 110 Vac the inputs of the DC-DC converters are connected
in parallel, and for the input voltage of 220 Vac the inputs are associated in series. In this way,
many components on the primary side of the transformer are subjected to the same current and
voltage stresses, resulting in almost similar yields for both input voltage values indicated above.
For the converter under study, qualitative and quantitative analyzes are presented, as well as a
project example made to specifications of alternating input voltage Vi = 110 Vac/220 Vac,
output voltage Vo = 400 V, output power Po = 2 kW and switching frequency fs = 25 kHz.
After obtaining the quantities, the proposed converter was subjected to simulation and the

results are presented for operation in steady state and in transient regime.

Keywords: high-frequency isolated ac-dc Converter; zvs - pfc rectifier; two-input voltage

converter; active clamping.
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, devido ao crescente aumento do consumo de energia elétrica mundial,
proveniente do crescimento populacional e do setor industrial, o uso de fontes renovaveis de
energia, bem como sistemas de energia distribuida e redes inteligentes tem crescido
substancialmente (1). Dentro desse cenario, torna necessario o constante estudo de conversores
de energia, modernizando as ja existentes ou desenvolvendo novos mais eficientes, visto que
desempenham uma fun¢ao fundamental na interconexao da geracao a rede e no processamento
eletronico de energia.

Assim, o estudo de conversores estaticos com elevado fator de poténcia (FP) na
entrada ¢ de grande interesse, principalmente ao que se refere a eficiéncia energética ¢ a
qualidade de energia. Segundo (2), o baixo fator de poténcia ¢ originado pelas altas taxas de
distor¢dao harmodnica geradas pelas cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica, provocando
circulagcdo de poténcia reativa na rede elétrica, tendo como consequéncias sobrecarga na rede
de distribui¢do e problemas eletromagnéticos em outros equipamentos. Para mitigar
harmodnicos de corrente, filtros passivos e ativos podem ser usados. O método passivo €
implementado utilizando filtros sintonizados na frequéncia harmoénica. Por outro lado, o método
ativo ¢ projetado utilizando conversores estaticos de alta frequéncia, onde através de uma
técnica de controle, a corrente € forcada a seguir o formato da tensao senoidal (2)-(3)

Nesse contexto, pelo fato de a energia elétrica disponivel na rede elétrica de
distribuicdo ser em corrente alternada (CA), todo equipamento eletronico que necessite de
corrente continua (CC) deve ser alimentado por um retificador, ou também denominado
conversor CA-CC (4). Além disso, diversas normas internacionais estabelecem limites para o
fator de poténcia e taxa de distor¢do harmonica dos equipamentos eletronicos, nomeadamente
a [EC 61000-3-2 (5). Dessa forma, a utilizacdo de circuitos retificadores procura melhorias no
rendimento energético das estruturas, além da correcdo do fator de poténcia, reducdo de peso,
redugdo de volume e custo (6).

Na literatura, as topologias do conversor CA/CC sao normalmente classificadas em
dois tipos: conversores de estagio Uinico, estdgio quase-unico e estdgio duplo. Nos ultimos anos,
tem crescido o estudo de conversores de estagio unico para cumprir as fun¢des de correg¢do de
fator de poténcia, realizar isolamento galvanico e regular a tensao de saida CC. Normalmente,
nos conversores de estagio Unico ou estdgio quase-unico, as correntes circulam por menos

componentes em série, € como consequéncia os rendimentos globais sdo maiores (7). As
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topologias mais conhecidas sdo os conversores classicos Buck, Boost e Buck-Boost, ¢ a mais
difundida ¢ o conversor Boost utilizado como pré-regulador de tensdo para a corre¢ao do fator
de poténcia.

Neste sentido, a presente dissertacao propdoe um conversor CA-CC isolado em alta
frequéncia com alto fator de poténcia e comutagdo suave dos interruptores principais e
auxiliares. A estrutura estd baseada em dois conversores CC-CC Push-Pull alimentados em
corrente com comutacao suave, ¢ acoplados magneticamente usando um unico transformador.
A topologia proposta tem como caracteristicas, um estagio quase-unico de processamento de
poténcia e a operacao em dois niveis de tensdo 110 V/220 V.

O presente texto esta organizado em quatro capitulos, sendo estes descritos na
sequéncia:

No Capitulo 1 ¢ apresentada a revisdo bibliografica mostrando alguns retificadores
monofasicos com correcao de fator de poténcia constituindo assim uma base para a concepcao
da topologia proposta. No final deste capitulo é apresentado a proposta da dissertacao.

No Capitulo 2 ¢ apresentado a andlise do conversor CA-CC. Uma vez que a
topologia ¢ proposta, esta secdo dedica-se a descrevé-la em detalhes. Primeiramente, realiza-se
a analise qualitativa, sendo apresentada as etapas de operacao e formas de ondas, a técnica de
modulagdo e a estratégia de controle. Em seguida, tem-se a andlise quantitativa, na qual se
desenvolve o equacionamento dos principais elementos do conversor operando com PFC.

No Capitulo 3 ¢ apresentado um exemplo de projeto. Neste capitulo, ¢ projetado
detalhadamente os componentes do conversor, em seguida ¢ apresentado o projeto de circuito
de controle aplicado ao conversor.

No Capitulo 4 ¢ apresentado a modelagem do conversor, detalhando as fungdes de
transferéncias, posteriormente ¢ apresentado o projeto do controle, sendo apresentada a técnica
de modulagdo e a estratégia de controle.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo. Buscando validar a
topologia proposta, sao discutidos neste capitulo alguns resultados de simulacdo. Além dos
resultados em regime permanente, sao aplicados degraus de carga para validar o funcionamento
correto controle aplicado.

Por fim ¢ apresentado a conclusdo geral: Finalmente, sdo apresentadas as
consideragdes finais do trabalho, discutindo-se detalhadamente o estudo desenvolvido e

propondo-se sugestdes para continuidade da pesquisa em termos de trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DA DISSERTACAO

1.1.  Consideracdes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica envolvendo os principais
conversores CA-CC relacionados ao tema proposto, para embasamento da linha de pesquisa da
dissertacdo, permitindo assim uma compreensao da topologia proposta e discussdo posterior
dos resultados. Além disso, este capitulo ¢ dividido nos seguintes principais topicos:
Primeiramente ¢ apresentado a contextualizagdo e motivagao, bem como a importancia do Fator
de Poténcia (FP) e a Distorcdo Harmoénica Total (THD - Total Harmonic Distortion).
Posteriormente sdo apresentadas topologias de conversores CA-CC de acordo com as familias
de conversores basicos, acrescidos de recursos de correcao de fator de poténcia. Na terceira
parte ¢ dada atencdo aos conversores CC-CC alimentados em corrente com grampeamento
ativo. Por fim, ¢ apresentado a topologia sob estudo, conversor CA-CC de estdgio quase-unico

com seletor para operacao com tensoes de entrada eficazes de 110 V ou 220 V.

1.2.  Contextualiza¢iao e Motivac¢ao

A qualidade no fornecimento da energia para sistemas monofésicos de baixa e
média poténcia tem se tornado um ponto bastante explorado no mundo da eletronica de
poténcia, visto que as concessionarias de energia ndo conseguem garantir ao consumidor uma
energia com qualidade, sem distirbios e baixo distor¢ao harmonicas.

Outro fator ¢ que no sistema elétrico, a distribui¢do de energia elétrica ¢ comumente
feita em corrente alternada. No entanto, grande parte das cargas sdo de natureza continua, como
por exemplo, aparelhos eletronicos (TV, notebook, videogames). Nesses casos, como a carga
necessita ser alimentada em tensdo continua ¢ a tensdo de alimentacdo ¢é alternada, deve-se
utilizar um conversor CA-CC, também conhecido como retificador, que pode ser monofésico
ou trifasico, dependendo de onde sera utilizado e do nivel de poténcia (4).

No territorio brasileiro, existe uma diversidade de tensdes nominais (fase-neutro)
de baixa tens@o na rede de distribui¢do de energia elétrica em diversos estados, sendo alguns
valores de tensdo predominantes (adotadas pela maioria da populagdo) e algumas excegdes
(adotadas pela minoria da populagdo), como pode ser conferida na Tabela 1 (8). Por outro lado,

a frequéncia em todos os estados ¢ de 60 Hz. Devido a essa diversidade, empresas que
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desenvolvem fontes de alimentacdo tém dificuldades em propor solugdes para aplicacdes de
baixa tensao.

Diante desse cenario fica clara a necessidade em propor solugdes para aplicagdes
de baixa tensao indicadas na Tabela 1, por parte das empresas que desenvolvem as fontes de

alimentagao.

Tabela 1 - Tensao nominal (fase-neutro) nos estados brasileiros.

Estados do Brasil Tensao Fase-Neutro Excecoes

Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Para, Rondonia, 127V -
Roraima
Alagoas, Bahia, Ceara, Distrito

Federal, Goids, Maranhdo, Paraiba,

220V }
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte, Santa Catarina
Espirito Santo, Mato Grosso, Parana,
127V 220V
Rio de Janeiro, Sdo Paulo

Rio Grande do Sul, Tocantins 220V 127V

Sergipe 110V, 115V, 117V, 127V B

Fonte: Adaptado de (8).

Diante do exposto e tendo em vista a importancia da eletronica de poténcia em
aplicagdes envolvendo conversores CA-CC que requerem elevados niveis de poténcia, baixa
distor¢cao harmonica, alta eficiéncia, e aplicacdo em uma ampla faixa de tensao, motivou-se a
ideia da nova topologia proposta neste trabalho: conversor CA-CC, com corregao de fator de

poténcia, alto rendimento e poténcia para uma ampla faixa de tensdo de entrada.

1.3. Importancia Do Alto Fator De Poténcia E Distorcio Harmonica E Suas Defini¢coes

Para contextualizar a importancia do fator de poténcia em relagdo a qualidade de
energia, a Figura 1 (a) mostra um retificador monofasico de onda completa com carga resistiva
pura. Neste retificador a corrente de entrada ¢ senoidal em fase com a tensdo e a taxa de
distor¢cao harmdnica THD = 0 o que resulta em fator de poténcia FP = 1. Isso significa que da
fonte de tensdo alternada ¢ consumida somente a poténcia ativa e a poténcia reativa ¢ nula. O

ponto negativo do retificador descrito ¢ a elevada ondulagdo da tensdo de saida que ndo ¢
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adequada em muitas aplicacdes que necessitam tensdo regulada. Entdo, para reduzir a
ondulacdo da tensdo de saida ¢ conectado um capacitor eletrolitico em paralelo com a carga
como mostra a Figura 1 (b). Em contrapartida, a corrente de entrada alternada ¢ distorcida
chegando a taxa de distor¢ao harménica a THD = 1,6 (160%) aproximadamente, assim, o fator
de poténcia ¢ FP = 0,53. Este baixo fator de poténcia, implica que a fonte de alimentagdo
alternada deve fornecer poténcia reativa a qual ndo se traduz em um trabalho util, pelo contrario,
aumenta consideravelmente a capacidade de fornecimento de poténcia aparente pela fonte, que
na pratica esta relacionado com um transformador de distribuicdo com maior capacidade de
poténcia aparente (9), (10), (11), (12) e (13). Para vencer as limitagdes de ambos os
retificadores, uma das técnicas, ¢ a associacdo de uma célula ativa que consiste em um
interruptor Sp, um diodo Dy € um indutor Ly, também chamada de célula Boost, a qual ¢
mostrada na Figura 1 (c).

A redugdo do conteudo harmonico da corrente € a operagdo com elevado fator de
poténcia tém se tornado um requisito importante para as fontes de alimentagdo, especialmente

quando os limites de injecdo de harmodnicos das normas emergentes, como a IEC61000-3-2 (5),

devem ser obedecidas.

Figura 1 - Retificadores monofasicos com carga resistiva; (a) sem capacitor filtro

de saida, (b) com capacitor filtro de saida, (c) com célula Boost e capacitor filtro de saida.

27 0




28

vo
0 LM
/ 4
0 // b 2n 0
Y
D3
COE: :E Ro

D4

Célula Boost

|
|
|
|
|
|
|
|
|
=4 |
|
o
a
o]
3
=

Lb

[ ES
"'
g

Fonte: Adaptado pelo Proprio Autor.

A equagdes apresentadas neste item correspondem a condic¢ao de tensdo puramente
senoidal dada pela funcao da equagdo (1.1) e cujo valor eficaz dado por (1.2). Por outro lado, a

corrente distorcida € expressa mediante a série de Fourier em (1.3) e seu valor eficaz em (1.4)

[12].
v(t) =V, - sen(w - t) (1.1)
V. = 1 (12)
V2
i(t) = Z Ipp-sen(n-w-t+ @) (1.3)
n=1
I > (Ip )

_ P11 Pn

Iy = % 1+Z<IP_1> (1.4)
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Define-se a taxa da distor¢@o harmonica da corrente (THDy), por:

(1.5)

Substituindo (1.5) em (1.4) e fazendo outras consideracdes, resulta a equacao (1.6).

Ief = Ief_l * 4/ 1 + (TDHI)Z (16)

A poténcia aparente ¢ expressa pela equagao (1.7)

Substituindo (1.2) e (1.6) em (1.7) e fazendo outras consideragdes, resulta a equagao

(1.8).

Vo1
S = Pzp‘l-\/1+(TDH,)2 (1.8)

A poténcia ativa ¢ dada pela equagdo (1.9)

p= Vp - Ip, - cos (¢1)

- (1.9)

Por defini¢do o Fator de Poténcia total ¢ dada pela relagdo entre a poténcia ativa e

a poténcia aparente expressa por (1.10).

FP =~ 1.10
5 (1.10)

Substituindo (1.8) e (1.9) em (1.10), chega-se ao fator de poténcia total (FP) (1.11),
englobando, o fator de deslocamento (FPg.s) correspondente as formas de onda fundamentais

de tensao e corrente em 60 Hz, (1.12), e o fator de distor¢ao (FPuis), como expressa na equagao

(1.13).

cos (¢1)
FP=— "1 (1.11)
1+ (TDH,)?
FPy.s = cos ((pl) (1-12)
1
FPyjy = ———— (1.13)

1 + (TDH,)?
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A expressdo (1.11) determina o fator de poténcia para circuitos submetidos a
tensdes perfeitamente senoidais e formatos de corrente distorcidas, porém ambas com
frequéncia fixas ou periddicas. Deve-se lembrar ainda que ¢, representa o defasamento entre a
tensao (senoidal) e a componente fundamental da corrente. Nota-se que se a corrente nao for

distorcida, a expressao (1.11), reduz-se a apresentada em (1.12).

1.4.  Conversores CA-CC Isolados De Estigio Unico Com PFC

Nesta se¢ao sao mostrados conversores CA-CC das familias Boost, Buck, Buck-
Boost, Cuk, Sepic e Zeta. Para todas as topologias ¢ feita uma breve descri¢do das suas
caracteristicas elétricas, sdo apresentadas as especifica¢des e, finalmente, sio mostrados os

valores dos rendimentos globais.

1.4.1. Conversores CA-CC da Familia Boost

O conversor Boost ¢ a topologia mais utilizada para aplicagdes com correcdo do
fator de poténcia devido a suas vantagens estruturais como: baixa distor¢do da corrente de
entrada em fun¢ao da presenca do indutor na entrada; o interruptor suporta uma tensao maxima
igual a tensdo de saida e seu acionamento ¢ simples, uma vez que o emissor esta ligado ao
GND; circuito de controle simples de ser implementado.

Conversores isolados derivados do Boost com corre¢do do fator de poténcia ja sdo
bastante explorados na literatura.

Um conversor com fator de poténcia de estdgio quase-Unico com grampeamento
ativo ¢ apresentado na Figura 2 (14), (48). O principio de funcionamento deste conversor ¢ o
mesmo do conversor Boost PFC. O conversor opera em modo de corrente continuo (CCM) da
corrente no indutor. O estresse de tensdo de cada interruptor ¢ reduzido devido ao circuito de
grampeamento ativo. Usando técnicas de comutacdo suave, os interruptores da ponte € o
interruptor de grampeamento apresentam comutacdo ZVS (Zero Voltage Switching). O
conversor foi testado para as especificagcdes de tensdo de entrada de 220 Vca, tensdo de saida
de 48 Vcc, corrente CC de saida de 12 A, frequéncia de comutacao de 50 kHz, e poténcia de
saida de 576 W. Para os valores citados o conversor teve um rendimento de 92% em condi¢des
de plena carga. Analises tedricas e resultados experimentais mostram que O conversor
apresentado neste artigo possui vantagens como: alto fator de poténcia, baixo THD;, estrutura

simples, isolamento galvanico em alta frequéncia, e regulacdo da tensdo de saida.
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Figura 2 - Conversor CA-CC Full-Bridge PFC com grampeamento ativo.
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Fonte: Adaptado de (14).

A topologia proposta em (15), consiste em uma arquitetura baseada na associagao
em paralelo das entradas de conversores CC-CC Push-Pull alimentados em corrente, como
mostra a Figura 3. Observando a figura, a estrutura ndo apresenta circuitos limitadores de tensao
(snubbers), portanto, a comutagdo dos interruptores ¢ dissipativa. A caracteristica de
intercalamento permite aumentar o nivel de poténcia de processamento. Os resultados
apresentados via simulagdo foram para as especificacdes de poténcia de saida 6 kW, tensdo de
entrada 110 Vca, tensdo de saida 400 Vcc. Com estas especificagdes o rendimento alcancado

foi de 95,9%.

Figura 3 - Conversor CA-CC PFC Boost intercalado com dois conversores Push-

Pull.
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Fonte: Adaptado de (15).
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O conversor mostrado na Figura 4 (16), apresenta como caracteristicas, entrada
monofésica, estagio unico de processamento de poténcia, bidirecionalidade de corrente, alto
fator de poténcia, isolamento galvanico em alta frequéncia, entrada em corrente, e sua aplicagao
¢ em carregadores de baterias para Veiculos Elétricos (VEs). Em termos de comutagdo suave
dos interruptores, o conversor tem comutagdo ZCS (Zero Current Switching) nos interruptores
do lado primario e ZVS nos interruptores do lado secundério. Para validar o funcionamento e
desempenho do conversor, testes foram realizados em um prototipo de laboratério com as
seguintes especificacdes: poténcia de entrada de 1,5 kVA, tensdo de entrada 120 Vrms e tensdo
do barramento das baterias 300 V. Os resultados mostram que a taxa de distor¢do harmonica da

corrente, THD;, foi de 2,5% e o rendimento de 96,5% em plena carga.

Figura 4 - Conversor CA-CC bidirecional para aplicacdo de carregamento de

Veiculos Elétricos.
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Fonte: Adaptado de (16).

Em (17) ¢é apresentado retificador PFC monofasico tipo Boost Bridgeless (sem
ponte retificadora de entrada) na Figura 5. Ele ¢ derivado da combinag@o do conversor Boost e
do conversor CA-CC isolado do tipo matricial (18). A ponte de diodos de entrada disponivel
em conversores CA-CC convencionais ¢ eliminada, o que resulta em menos componentes do
circuito no caminho de circulacdo de corrente, assim, reduzindo as perdas de condugdo. As
perdas de comutacdo foram reduzidas usando circuito de grampeamento ativo, o qual
proporciona a comutacdo ZVS de todos os interruptores. Uma simulacao foi realizada para
verificar o principio de operagdo com as seguintes especificagcdes: poténcia de saida de 3 kW,
tensdo de entrada 208 Vca, e tensdo de saida 540 Vcc. Para tais especificagdes, em plena

poténcia obteve o rendimento de 85%.
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Figura 5 - Conversor CA-CC Full-Bridge Bridgeless alimentado em corrente.
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Fonte: Adaptado de (17).

1.4.2. Conversores CA-CC da Familia Buck

Os conversores da familia Buck tém algumas restri¢des tocantes a corre¢do de fator
de poténcia, pois, a qualidade do formato da onda de corrente de entrada depende do valor da
tensdao de saida. Implica que, quanto menor a tensao de saida o formato da forma de onda de
corrente de entrada mais se aproxima ao formato da tensdo senoidal (10).

Na Figura 6 ¢ apresentado o conversor CA-CC monofasico bidirecional isolado
com Corre¢do de Fator de Poténcia (PFC). Ele ¢ formado, basicamente, por interruptores
bidirecionais em corrente no lado primdrio do transformador, uma ponte completa de
interruptores no lado secundario do transformador, e os correspondentes filtros na entrada e na
saida (18). O conversor aplica um novo esquema de controle que combina deslocamento de
fase e modulacdo por frequéncia variavel. Desta maneira, consegue-se a comutagao de tensao
zero (ZVS) dos interruptores. Para validar a analise teorica, € simulado um carregador de bateria
para veiculos elétricos com as seguintes especificacdes: poténcia de saida de 3,3 kW, tensdo de
entrada monofasica 230 Vrms/50 Hz, barramento da bateria variavel de 280 V - 430 V. Os

resultados mostram que em plena poténcia ¢ rendimento ¢ de 97,8%.
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Figura 6 - Conversor CA-CC ZVS bidirecional com PFC.
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Fonte: Adaptado de (18).

1.4.3. Conversores CA-CC da Familia Buck-Boost

Na literatura técnica, os conversores isolados da familia Buck-Boost sdo os
conversores denominados de Flyback, bastante utilizados nos carregadores de baterias de
telefones celulares, notebooks, televisores etc. Uma das principais caracteristicas deste
conversor a integracao de indutor e transformador em um unico elemento magnético.

O circuito proposto em (19) e mostrado na Figura 7, o qual consiste em dois
conversores Flyback, que apds aplicar uma técnica de controle adequada apresenta alto fator de
poténcia. Nesta estrutura, o conversor Flyback superior trabalha no semiciclo positivo, € o
conversor Flyback inferior opera no semiciclo negativo. Os diodos D e D> proporcionam os
caminhos de circulacdo de corrente em ambos os semiciclos da tensdo de entrada alternada.
Nesta estrutura, o uso do transformador de alta frequéncia, permite um ganho de tensao flexivel
para muitas aplicagdes. O desempenho do circuito foi avaliado para as seguintes especificagdes:
poténcia de saida de 75 W, tensao de entrada 110 Vca, tensdo de saida 12 V. Ele apresenta um
rendimento acima de 85% para carga nominal e operagdao em modo de condugdo descontinuo

(MCD).



Figura 7 - Conversor CA-CC Flyback Bridgeless.
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Fonte: Adaptado de (19).

Em (20) ¢ apresentado um outro conversor CA-CC Flyback Bridgeless que usa um

transformador de trés enrolamentos, cujo circuito ¢ mostrado na Figura 8. O conversor estudado
apresenta grampeamento ativo, o qual permite a opera¢do dos interruptores ZVS, assim
aumentando seu rendimento. Entre as caracteristicas dele sdo, estdgio Unico, isolamento
galvanico e alto fator de poténcia. O conversor foi testado com as seguintes especificacdes:
poténcia de saida 300 W, tensao de entrada de 90 Vca — 265 Vca e tensdo de saida de 48 V. Os

resultados mostram um rendimento de 93% em plena carga para tensao de entrada de 90 Vca.

Figura 8 - Conversor Flyback Bridgeless para aplicagdes de cargas CC.
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1.4.4. Conversores CA-CC da Familia Cuk

Os conversores CA-CC Cuk sao menos populares devido ao fato de envolverem
mais componentes no caminho de circulagao de corrente, € motivo pelo qual serem menos
eficientes. O conversor Cuk se destaca pelo fato de apresentar as seguintes caracteristicas: fonte
de corrente na entrada e na saida que permite capacitores eletroliticos de baixo volume,
capacidade de operagdo como elevador ou como abaixador de tensao e o transformador ndo tem
problema de saturagdo devido aos capacitores em série que garantem a corrente média nula.
Um ponto negativo do conversor € a presen¢a de capacitores em série no caminho do fluxo de
poténcia da entrada para a saida ou vice-versa (10), (21), (22) e (23).

Na figura 9 ¢ apresentado o conversor CA-CC Cuk Bridgeless proposto em (22), o
qual consiste a associacdo de dois conversores Cuk, onde o superior opera no semiciclo positivo
e o inferior funciona no semiciclo negativo. Na referéncia indicada foi testado em modo de
condugdo descontinuo (MCD) para as seguintes especificagdes: poténcia de saida de 250 W
(Pmax), tensdo de entrada de 170 Vca — 270 Vca, tensao de saida ajustavel de 50 Vce-130 Vec.

O rendimento do conversor na referéncia indicada esta em torno de 85%.

Figura 9 - Conversor CA-CC Cuk isolado PFC sem ponte.
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Fonte: Adaptado de (22).

Na Figura 10 ¢ apresentado o conversor proposto em (23) que consiste em um
conversor CA-CC Cuk isolado com os indutores acoplados para reduzir a ondulag¢do de corrente
operando em modo de conducdo continuo (MCC). O protétipo foi desenvolvido para as
seguintes especificagdes: poténcia de saida 50 W, tensdo de entrada 90 Vca—270 Vca, e tensao
de saida de 15 Vcc. O rendimento alcangado foi em torno de 85% e o fator de poténcia quase

unitario.
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Figura 10 - Conversor CA-CC Cuk isolado com indutores acoplados.
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Fonte: Adaptado de (23).

1.4.5. Conversores CA-CC da Familia SEPIC

O conversor SEPIC tem caracteristica estatica similar do conversor Cuk, porém
topologicamente ¢ diferente, pois a entrada tem caracteristica de fonte de corrente e a saida
fonte de tensdo. O elemento magnético isolador é composto por indutores acoplados que
armazenam energia (10).

Em (24) ¢ apresentado um conversor CA-CC Sepic Bridgeless mostrado na Figura
11, o qual tem as caracteristicas de isolamento em alta frequéncia, comutacdo suave dos
interruptores ZVS usando grampeamento ativo e alto fator de poténcia. O prototipo foi
desenvolvido para as especificacdes: poténcia de saida de 3,3 kW, tensdo maxima de 277 Vca
e tensdo de saida de 400 Vce. Com tais especificacdes, os resultados mostrados na referéncia
indicada foram, fator de poténcia de entrada 0,998, taxa de distor¢do harmdnica (THD;) da

corrente de entrada 4,4% e rendimento de 97,26% em plena carga.
Figura 11 - Conversor CA-CC Sepic Bridgeless PFC com grampeamento ativo.
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Na Figura 12 ¢ apresentado um conversor CA-CC Sepic, o qual apresenta as
caracteristicas de alto fator de poténcia, isolamento galvanico em alta frequéncia e operagao
ressonante (25). Ele foi testado para as seguintes especificagdes: poténcia de saida 200 W,
tensdo de entrada de 110 Vca, tensdo de saida de 270 Vcc. Os resultados mostram, fator de
poténcia da entrada de 0,998, taxa de distor¢do harmonica (THD;) da corrente de entrada 2,7%

e rendimento em torno de 95,3% em plena carga.

Figura 12 - Conversor CA-CC Sepic Bridgeless com PFC.
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1.4.6. Conversores CA-CC da Familia ZETA

O conversor CA-CC Zeta, também tem caracteristica estatica similar aos
conversores Cuk e Sepic. Topologicamente ¢ diferente, pois a entrada tem caracteristica de
fonte de tensdo e a saida fonte de corrente. O elemento magnético isolador em alta frequéncia
envolvido, ¢ um transformador, ou seja, ele ndo armazena energia. O circuito pode ser projetado
para operar como abaixador ou como elevador. A corrente de entrada ¢ pulsada, portanto, é
necessaria a instalagdo de um filtro LC. Ele pode operar em modos de conducao continuo ou
descontinuo (9), (10), (11) e (12).

Em (26) ¢ apresentado o conversor Zeta mostrado na Figura 13, o qual ¢ isolado em
alta frequéncia, tem duas tensdes de saida iguais para alimentar conversor que necessitam do
ponto médio. FEle opera em modo de conducdo descontinuo (MCD), assim, naturalmente ¢
conseguido a alto fator de poténcia com taxa de distor¢ao harmonica (THD;) menor que 5%.
Para verificar o principio de operagdo, um prototipo com as especificagdes de poténcia de saida
200 W, tensdo de entrada de 90 Vca, e tensdo de saida de 150 Vcc, foi desenvolvido. Os

resultados experimentais mostram um rendimento em torno de 80% em plena carga.
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Figura 13 - Conversor CA-CC Zeta isolado com divisor de tensdo na saida.
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Fonte: Adaptado de (26).

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados os conversores CA-CC Zeta propostos em
(27), (28). Ambos os conversores sdo projetados para operarem em modo de corrente
descontinuo (MCD), assim conseguir um alto fator de poténcia. A operagdo MCD reduz
substancialmente a complexidade do controle e regula efetivamente a tensdo CC de saida. O
primeiro conversor foi desenvolvido para as especificacdes de poténcia de 760 W, tensao de
entrada de 40 Vca e tensdo de saida de 19 Vcc, e o rendimento alcancado foi de 90,6% (27).
Por outro lado, o segundo conversor foi desenvolvido para as especificacdes de poténcia saida
de 30 W, tensao de entrada de 220 Vca ¢ tensdo de saida de 110 Vcc, e os resultados dos ensaios

mostram um rendimento de 95,15% em plena carga.

Figura 14 - Conversor CA-CC Zeta PFC isolado com dois interruptores.
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Fonte: Adaptado de (27).
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Figura 15 - Conversor CA-CC Zeta PFC isolado com um interruptor.
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1.5. Conversores Cc-Cc Push-Pull Alimentados Em Corrente Com Grampeamento
Ativo.

Os conversores CC-CC Push-Pull alimentados em corrente com comutagao suave
(ZVS), sao amplamente usados para elevar tensdes de barramentos de baterias de 12 V, 24 V,
48 V, 96 V, 144 V. Outras fontes de alimentagdo, também sdo encontradas em células
combustiveis e modulos fotovoltaicos. Na literatura técnica, normalmente, sdo encontradas as
trés arquiteturas mostradas na Figura 16. Entre elas hd pequenas diferengas, por exemplo, na
estrutura da Figura 16 (a) o circuito grampeador ¢ formado por um Unico interruptor € um
capacitor. Na Figura 16 (b), sdo usados dois interruptores na composi¢ao do grampeador ativo
e um capacitor. Finalmente, na Figura 16 (c), em relacdo a seu antecessor, ¢ adicionado um
autotransformador que possibilita o uso de um transformador isolador com uma t{nica bobina
no primario que possibilita a instalacdo de um capacitor de filme em série para evitar a saturagao

do transformador.

Figura 16 - Conversor CC-CC Push - Pull alimentados em corrente com
grampeamento ativo usando, (a) um interruptor, (b) dois interruptores, (c) dois interruptores e

um autotransformador.
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1.6.  Topologia Proposta

A 1ideia principal da proposta, vem a partir de (32), onde dois conversores CC-CC
Forward de um transistor e dois transistores foram associados usando um unico transformador
operando em alta frequéncia. Similarmente, neste trabalho foram associados dois conversores
CC-CC Push-Pull alimentados em corrente com grampeamento ativo estudados em (30) e (34),
e ambos associados usando um unico transformador e dois indutores acoplados
magneticamente, cuja topologia proposta ¢ mostrada na Figura 17. Na proposta, os conversores
associados operam com fonte de tensdo senoidal pulsada de 120 Hz que ¢ gerada apds a
retificagdo usando quatro diodos comuns ou lentos. Espera-se da proposta as seguintes
caracteristicas: (1) operagao com dois valores de tensdo de entrada eficazes (110 Vca e 220
Vca) via um seletor (relé de dois contatos) ou manual; (2) correcdo de fator de poténcia (FP=1)
para ambos os valores de tensdo indicados; (3) regulagdo da tensdo de saida que alimenta a

carga; (4) isolamento galvanico em alta frequéncia; e (5) comutagdo suave (ZVS-Zero Voltage
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Switching) dos transistores. Apo6s simulagdo computacional, os resultados esperados foram
apresentados no Capitulo 5.

A topologia proposta consiste de uma fonte de tensao alternada senoidal Vi; um
seletor de tensao (relé de dois contatos) ou manual; uma ponte retificadora de diodos lentos Di-
D4; dois indutores de armazenamento de energia Ly e Ly acoplados magneticamente;
interruptores principais Si-S4; circuito de grampeamento ativo composto pelos transistores S;’-
S4’ e os capacitores C¢1 € Ce2; transformador de alta frequéncia T;i; ponte retificadora de diodos
ultrarrapidos Dyi-Dy4; capacitor de filtro de saida C,; carga representada por Ro; e os indutores
auxiliares da comutacao Lri-Lr4

O barramento de saida do conversor proposto, pode ser usado para alimentar

inversores de nobreaks ou UPSs e acionamento de motores de indugao.

Figura 17 - Conversor CA-CC alimentado em corrente unidirecional monoféasico

proposto.
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1.7. Consideracoes Finais

A motivagdo do trabalho esta relacionada com a qualidade de energia, ja que os
circuitos eletronicos de maneira geral, sdo cargas ndo lineares. Isso significa que eles drenam
da fonte de alimentagao correntes pulsadas e distorcidas com formatos de onda diferentes a uma
onda senoidal. A finalidade do trabalho ¢ propor e estudar um conversor CA-CC capaz de
apresentar na entrada, alto fator de poténcia (FP > 0,92), operar com dois valores de tensdo de
entrada monofésica (110 V/220 V) mantendo o rendimento; apresentar isolamento galvanico
em alta frequéncia e fazer a regulacdo da tensdo de saida. Geralmente, verificou-se que os
conversores de estdgio Unico ou estdgio quase-Unico de processamento de energia, sdo 0s mais
eficientes tocante a perdas por efeito Joule, assim, para ter uma referéncia do valor do
rendimento das caracteristicas descritas, foi realizada uma revisdo bibliografica, onde os
conversores isolados foram selecionados de acordo a familia de conversores basicos.
Posteriormente, foram propostas topologias monofasicas enquadradas nas caracteristicas
descritas anteriormente. Finalmente, para desenvolver a dissertagao, foi proposto um conversor
CA-CC unidirecional em corrente baseado na associacao série ou paralelo de dois conversores
CC-CC Push-Pull alimentados em corrente com grampeamento ativo. O grampeamento ativo,
permite a comutagdo suave (ZVS-Zero Voltage Switching) dos interruptores controladas
envolvidas no conversor, € com isso se consegue reduzir as interferéncias eletromagnéticas e

as perdas de poténcia por efeito Joule.
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CAPITULO 2

2. ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR
PROPOSTO

2.1. Consideracodes Iniciais

Neste capitulo ¢ realizada a descricao detalhada do conversor proposto. Em um
primeiro momento ¢ realizada a andlise qualitativa do conversor, descrevendo o seu
funcionamento baseando na modulagio PWM operando em modo de condugdo continuo
(MCC). Em seguida, ¢ realizada a andlise quantitativa do conversor proposto com

grampeamento ativo.

2.2. Analise Qualitativa

A andlise do conversor, realizada em regime permanente, foca em seu
funcionamento no modo de condugdo continuo (MCC), apresentando uma razdo ciclica
superior a 0,5 (0,5 <D < 1) para os interruptores principais. Sob essas condi¢des operacionais,
ocorre uma sobreposi¢ao dos sinais de controle em determinados periodos, momento em que o
indutor armazena energia. O comando dos interruptores auxiliares ¢ complementar em relagao
aos interruptores principais, € cumprem o papel de permitir ao capacitor de grampeamento a
devolucao, de forma ressonante, da energia armazenada nas indutancias de dispersdo do
transformador. Apos a abertura dos interruptores auxiliares, a energia que circula no capacitor
de grampeamento ¢ entdo transferida a carga. Como pode ser visto na Figura 26, ¢ necessario
um intervalo conhecido como tempo morto “dead time” (representado por Atc), para a
ocorréncia da comutagdo suave. Além disso, ¢ importante esclarecer que o conversor opera com
modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) que permite manter a
frequéncia de comutacdo constante. No caso especifico do conversor CC-CC Push-Pull
alimentado em corrente, quando ocorre D<0,5 os dois transistores principais que controlam o
fluxo de poténcia estdo bloqueados ou desligados e ndo ha caminho para a circulacao da
corrente através do indutor de armazenamento, cuja situagao causa sobretensoes elevadas nos
terminais dos interruptores, que dependendo do valor podem levar a sua destrui¢do. Para
minimizar este problema ¢ necessario acoplar um enrolamento auxiliar ao indutor de
armazenamento e permitir a operacdo em “Modo Flyback”, e a energia deve ser enviada a

entrada ou a saida.
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Conforme mencionado anteriormente, o conversor proposto possui duas
configuragdes possiveis em termos de niveis de tensdo de entrada alternada. Quando o
interruptor seletor (manual ou automatica) estiver na posicdo “NC” os conversores ficam
ligados em série e a tensdo de entrada nominal deve ser 220 Vca como mostra a Figura 18 (a).
Por outro lado, quando o interruptor seletor estiver na posi¢ao “NO” os conversores ficam
ligados em paralelo e a tensdo nominal deve ser 110 Vca como mostra a Figura 18 (b).

2.2.1. Etapas de Operacio

O conversor sob estudo opera no modo de condugdo continuo (MCC) e para a
analise do conversor as seguintes consideracdes sdo realizadas:

e Opera em regime permanente e com carga linear resistiva na saida;

e A frequéncia de comutagdo dos interruptores ¢ constante pelo uso da modulagdo
por largura de pulso (PWM);

e O conversor opera com razao ciclica maior que 0,5, ocorrendo sobreposi¢dao dos
sinais de comando dos interruptores principais, sendo que eles estdo defasados em
180°;

e A corrente magnetizante no transformador ¢ considerada zero.

e Todos os semicondutores sdo ideais.

Figura 18 - Principio de operacdo do conversor, a) Tensdo de entrada 220 V —

conversores em serie; b) Tensdo de entrada 110 V — conversores em paralelo.
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E importante salientar que as etapas de operagdo sdo as mesmas para os dois valores
de tensao de entrada, assim, para fins didaticos, a analise ¢ feita para a tensao de entrada de 110
Vca, pelo fato de proporcionar os maiores esfor¢os de corrente nos diodos retificadores de
entrada Di-Ds. Os intervalos de operagdo descritos a seguir ocorrem a cada semiciclo de

comutacao dos interruptores.

1° Etapa (to-t;): Ambos os interruptores S1 e Sz estdo conduzindo. A energia ¢
armazenada no indutor de entrada Ly, € a corrente cresce linearmente desde um valor minimo
(ILbmim) até o valor maximo (ILbmax). A corrente nos dois interruptores principais, Si € Sz, sao
iguais e metade da corrente nos indutores. Neste intervalo ainda ndo existe transferéncia de
energia a carga, o capacitor filtro C, fornece energia a carga R,. A topologia do intervalo ¢
mostrada na Figura 19.

Figura 19 - Primeira etapa de operacao.
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2“ Etapa (t;-t3): A etapa inicia quando o interruptor principal S; € desligado. A
energia armazenada em L circula pelo capacitor de comutagdo Cs; carregando-o e permitindo
a comutagdo sob tensdo nula (ZVS) do interruptor Si. A tensdo no interruptor eleva-se
suavemente até o valor Vcei, correspondente a tensao sobre o capacitor de grampeamento Ce;.
Neste intervalo ainda ndo existe transferéncia de energia a carga. A topologia do intervalo ¢
mostrada na Figura 20.

Figura 20 - Segunda etapa de operagao.
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3“ Etapa (1:-t3): A etapa inicia quando o interruptor auxiliar S;” entra em condugao.
Nessa etapa o interruptor principal Sz permanece conduzindo e o interruptor S; esta desligado.
A corrente do indutor ressonante L € transferida ao capacitor de grampeamento Cc; através do
diodo Ds;’ intrinseco em S;’ até zerar no instante t3. A corrente no capacitor de grampeamento
Cc1 decresce a uma taxa aproximadamente constante. Nesta fase ndo ha transferéncia de energia

para a carga. A topologia do intervalo ¢ mostrada na Figura 21.

4“ Etapa (t3-t4): O interruptor Sy continua em conducao. Nesta etapa, a energia
armazenada no indutor Ly € transferida para a carga através dos diodos retificadores Ds e De.
Ao mesmo tempo que a energia armazenada no capacitor de grampeamento Cc; € transferida
para a carga através do interruptor auxiliar S;’. A etapa finaliza quando o interruptor auxiliar

S1” € desligado. A topologia do intervalo ¢ mostrada na Figura 22.
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Figura 21 - Terceira etapa de operagao.
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Figura 22 - Quarta etapa de operacgao.
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5% Etapa (14-t5): No instante t4 o interruptor auxiliar S1’¢ desligado e inicia a etapa
de operagdo do brago formado por ele e o interruptor Si. O capacitor de comutagao Csi comeca
a descarregar a energia no indutor de comutagao L, de forma ressonante. Nesta fase, a energia

ainda ¢ transferida para a carga. A topologia do intervalo ¢ mostrada na Figura 23.



Figura 23 - Quinta etapa de operagao.
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6“ Etapa (t5-t5): No instante ts o diodo de comutacao Ds; ¢ polarizado diretamente.

Assim, o interruptor S1 ¢ habilitada sob tensdo zero (ZVS) quando receber um sinal de controle.

A corrente através de L1 diminui até atingir zero em ts quando a etapa termina. Durante este

intervalo, ainda ha transferéncia de energia da entrada para a carga. A topologia do intervalo ¢é

mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Sexta etapa de operacao.
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7“ Etapa (ts-t7): Em ts 0 diodo Ds; estd polarizado reversamente. A corrente atraveés
do indutor de comutagdo L1 muda de direcdo e comeca a crescer linearmente até atingir metade
da corrente através dos indutores Ly € Liy2. A corrente flui através do interruptor Si. Nesta fase,
ainda ha transferéncia de energia para a carga. A topologia do intervalo ¢ mostrada na Figura
25. Quando as correntes nos interruptores principais se igualam, tem-se o inicio do segundo
semiciclo de operacao.

Figura 25 - Sétima etapa de operagao.
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2.2.2. Principais Formas de Onda Teodricas
As principais formas de onda de tensdo e corrente nos principais componentes do
conversor proposto para um periodo de chaveamento sdo mostradas na Figura 26. As formas
de onda sao tragadas segundo os sinais de comando PWM aplicados nos dois interruptores
principais S; e Sz, defasados em 180°, lembrando que o conversor opera com razao ciclica maior

que 0,5 (overlapping mode).

Figura 26 - Principais formas de onda teoricas para Vi=110 V.

Ts
Ts/2
Vg (S2,S4)
0 -
A t
Vg(S1,S3)
0 -
Atc Atc 7
— —
Vg(s2 gsz
/K -
Atc Atc t
- -
Vg(s1',S3 ’T
ol '
t
1799 I —— T i -
0; AILb1 -
A i J
1 -
Vb1 : At- At /
0 : | i -
A- At+ z
A -(Vo/a-Vi+ViLr)
PR -
is1 o ° s / \
A ® N s
1s2
0 L o
A t
Ppe=ste= VCci1
vsi1 0 s
Vs2 0 !
0 -
A ¢
VYCci1
iCcI
LN /N -
\ \ P
.
A N
ipri 0 " .-
\ / t
)
A Vo/a
Vpri
0 -
r
-Vosa

to t1 {2 t3 t4 ts t; ut7
Fonte: Proprio Autor.



52

2.3. Analise Quantitativa

Na andlise quantitativa sdo calculados os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes do conversor proposto, baseando-se nas formas de onda mostradas na Figura 26.
No conversor proposto ha duas frequéncias envolvidas, sendo uma de comutagdo (fs) e a outra
de 120 Hz (2f;), onde =60 Hz. Para tal finalidade, o conversor opera com tensdo de entrada
contante ¢ a analise ¢ feita na frequéncia de comutagdo, depois as equagdes serdo adaptadas a
baixa frequéncia. Para reduzir a complexidade na analise quantitativa sdo desconsiderados os
pequenos intervalos de comutagdo. No entanto, a analise da comutagao ¢ realizada no item 2.4
para dimensionar os componentes do circuito de ajuda a comutagdo, e os componentes de

grampeamento ativo.

2.3.1. Parametros Preliminares

Os parametros preliminares definidos sdo: a razdo ciclica D e a frequéncia de

comutacao f; do conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente, tem-se:

D= % (2.1)
1
ﬂ:i (2.2)
Onde:
ton : Duracao da largura do pulso nos interruptores Si e Sa.
Ts : Periodo de comuta¢ao do conversor Push-Pull.

2.3.2. Ganho Estatico
A metodologia utilizada para a determinacao do ganho estatico ¢ baseada na analise
da forma de onda da tensdo no indutor de entrada Lyi. O valor médio da densidade de fluxo
magnético no indutor de armazenamento Ly € igual a zero. Assim, igualando as areas volt-
segundo da tensdo sobre o indutor (Virp1) como mostra a Figura 26, é encontrado o ganho
estatico do conversor. Este ganho € definido como a relagdo entre a tensao de saida V, e a tensao

de entrada V.

At = A" (2.3)
VLbl . At+ == VLbl . At_ (24)
Onde:
Vi Tensao sobre o indutor de armazenamento.

AT Intervalo de tempo em que Vv € positivo.
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At : Intervalo de tempo em que Vi1 € negativo.
Os intervalos de tempo em que Vipi € positivo e negativo estdo expressos em

(2.5) e (2.6), respectivamente.
T.
At* = (2D — 1) ES (2.5)

At™=(1-D)- Ty (2.6)
Na primeira etapa de operagado, a tensao sobre o indutor Ly € igual a tensao
da fonte de entrada.
Vipr = Vi (2.7)
Na segunda etapa de operagdo, a soma da tensdo no enrolamento primario do
transformador Tyi, Vpii, com a tensdo sobre o indutor de comutag@o L, Vi, € igual a

soma da tensdo no indutor Ly com a tensdo da fonte de entrada, V.

Vipr = %_ Vit Vi (2.8)
Onde:
Vi : Tensdo de entrada.
Vo : Tensdo de saida.
Vin Tensao sobre indutor de comutagao L.
a : Relacao de transformacao do transformador Tr1.

Onde a ¢ dada pela equacdo (2.9), sendo Vyi a tensdo no enrolamento

primario e Vsec a tensdo no enrolamento secundario.

a = Nsec _ Vsec (29)
Npri Vpri

A tensdo no primario do transformador T: pode ser descrita como a tensao
no enrolamento secundario refletida para o lado priméario. Desprezando a queda de tensao
nos diodos retificadores do lado secundario, a tensdo no enrolamento secundario ¢ igual

a tensdo de saida do conversor. Com isso, obtém-se a equagao:

Vo

Vori = (2.10)

Realizando as substitui¢cdes de tensao sobre o indutor em cada intervalo e dos

intervalos de tempo, obtém-se (2.11):
Ts (Vo
V@D =1) 2= (2= V4 V) A= D) T, (2.11)

A tensdo sobre o indutor de comutacdo Vi1 € encontrada aplicando a

definicdo de tensdo sobre a indutincia, como mostrado em (2.12). Por outro lado, a
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variacdo da corrente através do indutor de comutagdo L1 - L4 € encontrada a partir da

forma de onda da corrente através do primario (ipri) mostrada na Figura 26.

Virt = Ly % (2.12)
AL, =20 2.13)
(1-D)
Onde: I, : Corrente média de saida do conversor (Po/V,)
Substituindo (2.6) e (2.13) em (2.12), obtém-se Vi em (2.14):
Vir = a(lllrl_—lings (2.14)

E finalmente substituindo (2.14) em (2.11), obtém-se o ganho estatico do
conversor:

3 a a? Ly -1, fs
~2-(1-D) V;-(1-D)?

(2.15)

ASIINS

A equagdo (2.15) representa o ganho estdtico considerando o valor da
indutancia de comutagdo L. J& (2.16) representa o ganho estitico do conversor
desconsiderando L1, ou seja, o ganho estatico do conversor sem comutagdo sob tensio

nula.

a

=TG- (2.16)

G = Yo
Mcc = 71
O ganho estatico ideal revela o comportamento do conversor proposto

tomando como parametro as relagdes de transformacao (a), diante das variagdes da razao
ciclica (D). A equagdo (2.16) descreve o funcionamento do conversor em modo de
conducao continuo (MCC). Tal comportamento ¢ ilustrado graficamente na Figura 27,

evidenciando que o conversor proposto tem capacidade de atuar como elevador de tensao.

Figura 27 - Curva do ganho estatico em fung¢do da razao ciclica.
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2.3.3. Determinacio da Ondulac¢ao de Corrente e das Indutiancias Lp1 - Ln2

Analisando a primeira etapa de operagdo do conversor proposto, pode-se

obter a seguinte equacao diferencial dada por:

—V, =0 (2.17)

A ondulagdo de corrente na indutancia Lyi pode ser obtida substituindo (2.5)

e (2.16) em (2.17) para a primeira etapa de operagao:

V,-2D—-1)-(1-D)
a-fsLpy

Al = (2.18)

A ondulagao de corrente pode ser normalizada rearranjando a equagdo (2.19).

a-fs- Ly Al
AL, = Js ;1 - (@2D-1)-(1-D) (2.19)
o

Figura 28 - Ondulagdo de corrente na indutancia Ly normalizada.
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A Figura 28 mostra a ondulacdo de corrente normalizada representada
graficamente por (2.19). A méxima ondulac¢do de corrente ocorre no ponto onde a razao
ciclica ¢ igual a 0,75.

Com isso, as indutancias de Ly1 - Lv2 podem ser calculadas a partir de (2.18),
isolando Lp1:

_Y%-@2D-1)-(1-D)
o a-fs- Ay

(2.20)
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A indutancia calculada com a maxima ondulacdo (Al;,; = 1/8) como

observada na Figura 28, ¢ dada por (2.21):

_ Vo
8‘a‘fg'AILb1

Ly1 (2.21)
2.3.4. Determinacao da Ondulacio de Tensao
Durante a primeira etapa de operacdo o capacitor do filtro de saida C,
alimenta a carga, uma vez que ndo ha transferéncia de energia do lado primério para o
lado secundario através do transformador isolador Ty1. Com isso, a corrente no capacitor
C, ¢ igual a corrente de saida durante o intervalo de tempo (to — t1). A equacdo (2.22)

mostra a corrente que circula pelo capacitor C,.

av,
ico = Co (2.22)
AVg,
lo=C——— 2.23
(2D —-1) - % (2.23)

A partir da equagdo (2.23) a ondulacao da tensao no capacitor Co ¢ dada por
(2.24):
I,- (2D —1)
AVppy = ———— 2.24
Co 2 . CO . f:g ( )
O valor da capacitancia minima pode ser calculado a partir da equagao (2.25):
I, - (2D —-1)
C,>—>~—— - 2.25
°T 2 fi - AVg, (2.25)
2.3.5. Reducao da Razao Ciclica
A redugdo da razao ciclica (AD) ocorre devido a taxa de variacao de corrente
através dos indutores de comutacdo (L1 - Li4) durante uma determinada taxa de variagdo
de tempo (At,). Para determinar AD, analisa-se o intervalo At, = t; — t5 e, usa-se a
defini¢ao de tensao sobre o indutor.

AILrl Vo
== 2.2
At, a (2.26)

Vir1 =Ly -

Substituindo (2.13) em (2.26), isolando At,. e dividindo a expressao resultante

pelo periodo Ts, obtém-se a reducdo da razdo ciclica expressa por (2.27).
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ap oAt @ Lrdo-fs 2.27)
Ts V:) ' (1 -D )
Analisando a equagdo (2.27), nota-se que quanto maior o valor de L, maior é
a redugdo da razdo ciclica, cuja compensagao ¢ feita aumentando o nimero de espiras no
secundario, porém, isso traz como ponto negativo o aumento de tensdao de bloqueio nos

transistores de poténcia.

2.3.6. Indutancias Auxiliares de Comutacio
O valor tedrico da indutancia de comutagao L1 - L4 € calculado a partir do

ganho estatico (2.15), assim, € expresso em (2.28):

b -2 O ;l‘)s)] = (2.28)
Ainda, a indutancia de comutagdo L1 - L4 pode ser calculada pela expressao
(2.27), considerando que a reduc¢do da razao ciclica ¢ igual a 10% do valor da razao ciclica
maxima. Assim:
L. :V0~(21—D)-AD
a1, f,

Essas expressoes permitem estimar o valor da indutancia de L1 - L4, no

(2.29)

entanto, deve-se considerada a indutancia de dispersao do transformador (Lg). Assim, em
(2.30), define-se a indutancia de comutacdo efetivo Lrr que € utilizado para desenvolver

o indutor fisico.

Lref =Ly —Lg (2.30)

Na pratica a indutancia de dispersdo do transformador pode ser estimada em
aproximadamente 0,5% do valor da indutidncia de magnetizacdo do transformador
isolador, embora um valor mais exato e confiavel de L1 - L4 € obtido diretamente da

medicao do transformador fisico no laboratorio.

2.3.7. Tensao de Grampeamento Vcci-Vce2
A tensdao de grampeamento Vcer poder ser obtida a partir da tensdo média
sobre o interruptor principal S; e aplicando lei de Kirchhof a malha formada por Si, o
enrolamento primario superior do transformador, L1 e Vi. Portanto, a tensdo média sobre

o interruptor S; ¢ igual a:
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N

1 (1_D)'Ts
Vmasi =7 [ Veerdt (231)
0
Integrando, tem-se:

de_Sl = (1 - D) Ve (2-32)

Como as tensdes médias no indutor auxiliar de comutacdo L, e no
enrolamento do transformador de alta frequéncia ¢ nula, a tensdo média sobre o
interruptor S; ¢ igual a tensdo da fonte de entrada V.

Assim:

Vi=(1—=D) Vg (2.33)

Portanto, a tensdo de grampeamento ¢ igual a:

Vi
Veer = a=on (2.34)
2.3.8. Esforcos nos Componentes do Conversor CC-CC Push-Pull Alimentado
em Corrente

A seguir ¢ feita a andlise dos esforgos de tensdo e corrente nos principais
componentes do conversor proposto operando no modo de condugdo continuo (MCC)
com razao ciclica maior que 0,5, na qual a determinacao das expressdoes matematicas que
definem os esforcos de tensdo e corrente nos componentes sdo realizadas a partir da
Figura 26.

Em uma primeira analise ¢ considera uma fonte CC-CC de alimentacgdo afim
de simplificar a analise e dedugdo das equagdes.

Para simplificar a andlise dos esforcos de corrente nos componentes ¢
considerada a ondulagdo da corrente no indutor L1 muito pequena. Logo, o valor eficaz
da corrente no indutor ¢ aproximado ao valor médio da corrente de entrada, a qual pode
ser definida em fun¢do da poténcia média de saida. Assim, a poténcia média de entrada ¢

definida por (2.35):

F
P, =— (2.35)
n
Onde:
Pi : Poténcia de entrada do conversor proposto.
Py : Poténcia de saida do conversor proposto.

n : Rendimento do conversor.



O valor da corrente média de entrada ¢ definido por (2.36):
o= %l
et 2.m-(1-D)
a) Indutores Lp1 - Ln2

Corrente eficaz:

I =Iimed= a'Io
ef bt = T 4.5.(1-D)

Corrente de pico:

Al py
ILblpkmax = Ief_Lbl + 2

b) Interruptores Principais S1 — Sz
Tensdo maxima:
2.V,
a

Vinax S1 = Viax S22 =

Corrente média:

dt

Imed_Sl = Imed_SZ =
Ts

Ts _n.

2 f(ZD_l)'7Iimed 1 f(l D)Ts Iimed
cdt + —

o 4 T, J, 2

I,-a
Is1 mea = Is2 mea = 8-n-(1-D)

Corrente eficaz:

-k -
I _ _ 2 . (2D 1)2 Iimed 2 d 1 . (=D Iimed 2 d
ef S1= lef 52 = I | ) Attt . ), — ) dt

| o _ I, -a 3 D
ef_Sl_ ef_52_4.n.(1_D) 4 2

¢) Transformador Tr

Tensdo mdaxima enrolamento primdrio:

Vo

V e —
max _pri a
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(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)



Corrente eficaz enrolamento primdrio:

2

T _
Iofpri = E.I(ZD_l)i(I"med) dt+l.f(1 % (Iimed)zdt
ef-pri Ty J, 4 T Jy 2

I _ I, -a 3 D
ST 4. n-(1-D) (4 2

Tensdo maxima no enrolamento secunddario:

Vnax _sec = Vo

Corrente eficaz no enrolamento secundadrio:

I = 1, f(l_D)TS (Iimed)z dt + 1, f(l_D)TS (_Iimed)z dt
ef sec T, J, a T, J, a

I,
Ief gec = 20 (=D) v2-(1-D)

d) Diodos D1- D4

Tensao mdaxima reversa:

Vrmax_Dl =1,

Corrente média:

(A=D)Ts Iimed d

1
Imed_Dl = Fs ) J;) a t

I
Imed_Dl = > _O

=

Corrente eficaz:

60

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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e) Capacitor Co
Tensao maxima:
Vinax Co = A (2-55)

Corrente eficaz:

2

T.
2 (1-D)'Ts Limea 2 @p-1-F
_ |2, N L2 . (2.56)
leyco = |7 fo (a 10) dt + 5 fo (—1,)? - dt

1

Ief_Co = 2. (1 _ D) -1 (257)

= |3

2.4. Analise Da Comutacio

Uma analise da comutagao, tanto no bloqueio como na entrada em condugao
de cada interruptor, tem uma fundamental importancia para o dimensionamento dos
componentes do circuito de grampeamento ativo e garantir a comutagdo sob tensdo nula
(ZVS) e para evitar o curto-circuito dos capacitores grampeadores de tensdo. Neste
sentido, os interruptores principais e auxiliares devem apresentar um tempo morto de seus
comandos complementares. A analise da comutacdo foi baseada na metodologia

apresentado por (34).

e No Bloqueio: Durante o intervalo [ti, t2] ocorre a carga do capacitor de
comutacdo (Cs; ou Csy), ou seja, quando o interruptor principal (S1 ou S2) ¢
desligado. Nesse intervalo o capacitor de comutagdo € carregado linearmente
pela metade da corrente através do indutor de armazenamento Lpi. A
comutagdo ¢ concluida quando a tensdo no capacitor de comutacao atinge o
valor da tensdo de grampeamento, Vcei.

¢ Na Entrada em Conducao: Durante o intervalo [t4, t5], ocorre a descarga
do capacitor de comutagdo (Csi ou Csy), ou seja, na entrada em conducao do

interruptor principal (S1 ou S»).

Esta andlise ¢ muito importante para o dimensionamento dos componentes do
circuito de grampeamento ativo e para garantir a comutagdo sob tensdo nula (ZVS) dos

interruptores da topologia. Assim do ponto de vista de comutacao, o circuito de interesse
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¢ apresentado, de forma simplificada na Figura 29, onde conforme ilustrado, a corrente
de comutacao ¢ considerada constante, representado por (2.58):

Figura 29 - Circuito equivalente durante a comutacao.

ICOII]

Csi== Vest

Fonte: Proprio autor.

AV
leom = 1; = Csq A_t (2.58)

Onde:
I.om : corrente durante a comutagdo, que € igual a corrente média de entrada;
Csq : Capacitancia de comutagdo dos interruptores;

AV : Variagao de tensdo de comutagao, que ¢ igual a tensao de grampeamento;
Vi

AV = VCcl =m

(2.59)

At : intervalo de tempo da comutagdo, tempo maximo aceitavel para a

realizagdo da comutacao.

At = Aty (2.60)

Substituindo (2.59) e (2.60) em (2.58), isolando Csq, obtém-se a equacao
(2.61):
I;* Aty - (1 = D)
2 " Vi

Cop = (2.61)
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2.5. Analise Do Conversor Proposto Operando Com Pfc

Na se¢do 2.3, foi analisado como um conversor CC-CC Push-Pull alimentado
em corrente, onde a tensdo de entrada era continua sem ondulagdo. Na analise do
conversor operando com PFC, a fonte de tensdo CC ¢ substituida por uma fonte com
formato senoidal retificado de 120 Hz. Neste modo, a razdo ciclica deve ser variada
continuamente para manter a tensdo de saida do conversor constante, garantindo assim
uma corrente senoidal retificada e em fase com a tensdo de entrada do indutor de

armazenamento.

2.5.1. Analise da Razio Ciclica
Com base na expressdo de ganho estdtico calculada anteriormente e
considerando que o ciclo de trabalho do conversor operando PFC varia com o tempo, a

equagao (2.16) é reescrita para a equacgao (2.62):

Vo a
Veal  2-(1-d(®)

(2.62)

Onde |V,,| representa a tensdo de entrada senoidal retificada expressa por

(2.63):
[Veal = Vpi - sen(wt) 0O<wt<m (2.63)
Substituindo a equacao (2.63) em (2.62) e isolando o termo correspondente a
razao ciclica, tem-se:

a - Vyi - sen(wt)

dit)=1-
() A7

O0<wt<m (2.64)

O parametro 3 adimensional ¢ definido como a relagdo entre a tensdo de saida

e a tensdo de pico de entrada do conversor.
Vo
p = (2.65)

Vok

Com isso, substituindo a equagao (2.65) em (2.64) obtém-se:

a - sen(wt)
dt)=1————FF— 0<wt<m (2.66)
2B
Quando a tensdo de entrada senoidal atingir seu valor minimo, ou seja, na

passagem por zero, a razdo ciclica assumira seu valor maximo. Em contrapartida, quando
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a tensdo de entrada senoidal atingir seu valor méaximo, a razdo ciclica tera seu valor
minimo. A Figura 30 mostra a variagdo da razao ciclica em funcao de wt para meio periodo

da rede e considerando diferentes valores .

Figura 30 - Variagdo da razdo ciclica para meio periodo da rede elétrica.

1 ey
1

B3-2.0

1 59

Fonte: Préprio Autor.
2.5.2. Determinacao da Ondula¢ao da Corrente de Entrada
Anteriormente foi calculada a ondulagdo da corrente no indutor, equacao
(2.18), para o conversor CC-CC proposto. Deste modo, considerando meio periodo da

tensdo da rede, a variacdo da ondulacao de corrente ¢ dada por (2.67):

(2 d(wt) — D(1 - d(wb) - V,

Al (1) = a-fs- Ly
S

(2.67)

Rearranjando a equagdo (2.67), a ondulacdo de corrente pode ser

normalizada, equacao (2.68):

fs Ly - Alp(wt) (,B —-a- sen(wt)) - sen(wt)

AILb((Ut): Vo.a 2.a.’32

(2.68)

A Figura 31 mostra a variagdo da ondulagdo da corrente normalizada em

fun¢do do tempo para meio periodo da rede e para diferentes valores de /.
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Figura 31 - Variacao da corrente no indutor parametrizada para meio periodo
da rede.

Fonte: Proprio Autor.
2.5.3. Determinacao dos Esfor¢os de Corrente para Opera¢ao com PFC
Assumindo que o fator de poténcia do conversor € unitario, ¢ realizada a
analise dos esforcos de tensdo e corrente dos principais componentes do conversor
operando no modo de conducdo continuo com PFC. Com isso, a tensdo de entrada e a

corrente de entrada sdo definidas como:

Vin(t) = Vi » sen(wt) 0<wt<2m (2.69)
Iin () = Ly - sen(wt) 0<wt<2m (2.70)
Onde:
Vin(t) : tensao instantanea de entrada da fonte de alimentacao CA;
1in(t) : corrente instantanea de entrada da fonte de alimentacao CA;
Vik : tensao de pico de entrada da fonte de alimentacao CA;
Ipk : corrente de pico de entrada da fonte de alimentagdo CA.

Assim, a poténcia instantanea de entrada ¢ definida como:

Pin(t) = Vpi - Ip - sen’(wt) (2.71)
Como a tensdo de saida ¢ constante, a poténcia média de entrada pode ser

dada em funcdo da poténcia de saida e do rendimento do conversor.
Vor + 1 P,
pk " “pk

A corrente de pico ¢ definida como:
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2.73
nVor (2.73)

kaz 77

Para facilitar a andlise dos esfor¢os de tensdo e corrente nos principais

componentes, as seguintes consideragoes e simplificagdes sao feitas:

_)

Todos os esfor¢cos determinados anteriormente sdo expressos em funcdo de
wt,

A tensdo de entrada vi definida anteriormente ¢ substituida por vin(t) dada pela
equagdo (2.69);

A corrente média de entrada Iimes da senoide retificada ¢ definida

anteriormente e substituida por i;,(t) dada pela equagdo (2.74):

, 2 B : Io
iin,(t) = T - sen(wt) (2.74)

A razdo ciclica ¢ substituida pela equagao (2.62);
Os esforcos de corrente sdo calculados para cada semiciclo da rede, ou seja,

periodo igual a 7.

Com as consideracdes determinadas acima pode-se determinar os esfor¢os de

tensdo e corrente nos principais componentes do conversor.

a) Indutor Ly - Ln2

Corrente eficaz:

1 (™ (ijn(wt)\
Ief 1p1 = —f ( d(wt)

ef_ \/71' 0 2 (275)

B-1, V2
lef o == g =3 (2.76)

Corrente Pico:
B-1

Ipkmax_Lb1 = 1 2 (2.77)

b) Diodos da Ponte Retificadora

Tensao reversa maxima:

Vbret = Vpi (2.78)
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Corrente instantinea:

. L, - sen(wt), 0O<wt<m
ty=3 P 2.79
{prec(t) {0, T<wt<2w 2.79)
Corrente média:
1 21T
e orec = 35 | - iorecC0t)d(@0) (2.80)
0
2-B-1,
I = 2.81
med_Dret T ( )
Corrente eficaz:
1 (" 2
Ief_Dret = %-]- (lDret(wt)) d(wt) (2'82)
0
B-1
Ief_Dret =— (2.83)
n
Corrente pico:
2:B-1
Ipk pret = - (2.84)
n
¢) Interruptores Principais S1 — S4
Tensdao maxima:
Vinax s1 = Vmax s2 = Veer (2.85)

Corrente média:

A corrente média nos interruptores S; — S4 em funcdo de wt ¢ dada por (2.86):

B -1, sen(wt)
2.7

(2.86)

lmed_S1 = lmed_s2 =

Assim, a corrente média nos interruptores principais Si1— S4para meio periodo

da rede ¢ dada por (2.88):

1™
Imed_Sl = Imed_s2 = Ef lmed_Sl(wt)d(wt) (2.87)
0
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ﬁ'lo
n-m

Ineda_s1 = Imea_s2 = (2.88)
Corrente eficaz:
A corrente eficaz nos interruptores principais S1 — S4 em funcao de wt €

determinada por:

lefs1 = lef.s2 =

B -1, - sen(wt) . B+2-a-sen(wt) (2.89)
U] 4B

A corrente eficaz para meio periodo da rede ¢ dada por (2.91):

1 . 2
Lo s1 = lof 52 = J; fon (lef_51((‘)t)) d(wt) (2.90)
p-1 1 2-a
legsi=lrse =0 |gt3 57 2.91)
d) Transformador Tr
Tensdo mdaxima no enrolamento primadrio:
|%
Vinax pri — zo (2.92)

Corrente eficaz no enrolamento primdrio:
A corrente eficaz que circula no enrolamento primario do transformador em

funcdo de wt ¢ definida pela expressao (2.93):

lef pri = (2.93)

B -1, -sen(wt)' B+2-a-sen(wt)
n 4B

A equacdo (2.95), representa a corrente eficaz no enrolamento primario do

transformador T;1 para meio periodo da rede:

lef pri = \/% fon (ief_p((l)t))z d(wt) (2.94)



69

g-l, |1 2-a
o= e @99)
Tensdo maxima no enrolamento secunddario:
Viax sec = Vo (2.96)

Corrente eficaz no enrolamento secundario:
A corrente eficaz que circula no enrolamento primario do transformador em

funcdo de ot ¢ definida pela expressao (2.97):

lef_sec -

2B -1, sen(wt) J 2o senter) (2.97)
n-a B

A equagdo (2.99), representa a corrente eficaz no enrolamento secundario do

transformador T para meio periodo da rede:

2
lef sec = \/% fon (ief_s(wt)) d(wt) (2.98)

4-1 B
lof sec = n" Sy (2.99)

e) Diodos D1- D4
Tensdo reversa mdaxima:
Vinax p1 =V (2.100)
Corrente média:
A equagdo (2.101), representa a corrente média em funcdo de ot que circula

nos diodos.

. IO 2
lmed D1 = ; - sen(wt) (2.101)
A corrente média nos diodos para meio periodo da rede ¢ dada por (2.103):

1 T,
Lnea p1 = T fo imea_p1(wt)dwt (2.102)

Lo
N

Lnea p1 = > (2.103)
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Corrente eficaz:

A equagdo (2.104), representa a corrente eficaz em fungdo de ot que circula

fog o = 2-B- 1; Zen(wt) ’a . s,ze.n[(;wt) (2.104)

A corrente eficaz nos diodos para meio periodo da rede ¢ dada por (2.106):

nos diodos.

2
lef p1 = \/% fon (ief_m(wt)) d(wt) (2.105)
I, | 8B
=— 2.106
lef p1 13 -7a ( )

f) Capacitor Co

Tensao maxima:

Vimax co = Vo (2.107)

Corrente eficaz:

A equacao (2.108), representa a corrente eficaz em funcao de wt que circula

pelo capacitor filtro de saida.

oo (6) = \/(4 ‘B2 1(;2'.nszen(wt)2 4 1,° .ﬁn' sen(wt)) _ senéwt) 11,2 (2.108)

A corrente eficaz no capacitor filtro de saida para meio periodo da rede ¢ dada

por (2.110):

1 (™
Tcoer (£) = J; j icoer (£)2dt (2.109)
0
I, |16-8
I _2, 2.+ 2.110
Coef(t) n \/3'61'7'[ n+ ( )
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2.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram realizadas as analises qualitativa e quantitativa do
conversor proposto. O conversor proposto foi concebido associando dois conversores
CC-CC Push-Pull alimentados em corrente. Tais conversores foram adaptados para
operar com tensao de entrada senoidal retificada de 120 Hz. Para ele, foram descritas as
etapas de operacao, as formas de onda mais relevantes, o ganho estatico do conversor, e
as equacdes adaptadas para a aplicagdo de corre¢do de fator de poténcia. Visando o
projeto do conversor, também foram realizadas, a analise da comutagao e do circuito de
grampeamento ativo.

Todos os esforgos de tensdo e corrente nos principais componentes do
conversor foram determinados e adaptados para a operagdo do conversor realizando a

corre¢ao de fator de poténcia (PFC).
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMENTO DE PROJETO

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentado o procedimento de projeto do conversor com
base na andlise qualitativa e quantitativa realizada no Capitulo 2. Neste sentido, sdo
apresentados os esfor¢os de tensdo e corrente do circuito de poténcia, assim como, o

projeto do controle.

3.2. Especificacoes Do Conversor

As especificagdes do conversor proposto sdo apresentadas na Tabela 2. E
importante esclarecer, que a variagdo de tensdo na especificacao foi adotada baseada na
norma brasileira NBR 15014 (2003) (35) para nobreaks, pois o conversor proposto tem
potencial para desenvolver nobreaks, apds a adigdo de um inversor de tensao.

Tabela 2 - Especificagcdes do conversor proposto.

Poténcia de saida Po=20kW
Tensao de saida nominal Vo=400 Vce
Tensao de entrada minima Viefimin =90 Vca
Tensdo de entrada nominal Viefnom =110 Vca
Tensdo de entrada maxima Viefinax =150 Vea
Frequéncia de rede fr=060Hz

Fonte: Proprio Autor.

Para realizar o projeto sdo assumidos os seguintes pardmetros apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros assumidos para o projeto do conversor proposto.

Frequéncia de comutagdo dos interruptores  fy = 25kHz
Ondulagao de corrente de alta frequéncia no

. Al =30% - I;okmax/2
indutor Ly

Rendimento tedrico do conversor n=95%

Fonte: Préprio Autor.
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3.3. Projeto Do Circuito De Poténcia Do Conversor

A seguir sdo apresentados os calculos para o dimensionamento dos
componentes do estdgio de poténcia do conversor proposto baseado no equacionamento

desenvolvido no Capitulo 2.

3.3.1. Calculos Preliminares

A corrente média de saida ¢ calculada por (3.1).
P, 2000
OZVOZWZSA (31)
O valor da resisténcia do resistor de carga, Ro, para a situagdo de carga

nominal ¢ dado por (3.2):

RO=Z=T=8OQ (3.2)
A poténcia de entrada do conversor proposto ¢ calculada através de (3.3).
P, 2000
in =;=m= 2105w (3.3)

A tensao de pico na entrada para a condi¢ao nominal é expressa por (3.4):

Voknom = V2 * Vipom = 155,6 V (3.4)

O parametro B para a tensdo nominal, minima e méxima na entrada sao

expressos por (3.5), (3.6) e (3.7), respetivamente:

Bnom = o __ 200 _ 2,57 (3.5)
Vpknom V2110
_V, 400
Bmin = Vormar V2150 (3.6)
A 400
e = =200 M (3.7)

Assim, o pico da corrente de entrada para a condi¢do de tensdo minima na

entrada ¢ obtido a partir da equacao (2.69).

2 Bmax 1o 2°3,14-5
n 0,95

A ondulagdo corrente maxima no indutor ¢ dada por (3.9):

Lymax = = 33,054 (3.8)

I pkmax

AL pmax = 30% - =504 (3.9)
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Através da frequéncia de comutagdo adotada, ¢ calculado o periodo de

comutagdo nos interruptores principais Si e Sz, dado por (3.10):

Ts=%=ﬁ=40-us (3.10)
Substituindo tensdo de saida V,, tensdo minima de entrada Viefmin, razao
ciclica D e a perda da razao ciclica AD (considerando que a perda da razao ciclica ¢ igual
a 10% do valor da razdo ciclica maxima), a relagdo de transformagao do transformador

pode ser determinada a partir do ganho estatico (2.16):

V,-2-(1—(D—AD)) 400-2-(1—(0,75—0,075)) _
Viefmin : \/E 90 - \/E

2 (3.11)

3.3.2. Dimensionamento de Componentes
a) Indutancias de Armazenamento Lp1 - L2
O calculo das indutancias de Ly1 e Luz, € realizado através da equagdo (2.21),

para a maxima ondulacao de corrente encontrada na equagao (3.9).

v, _ 400
8 aApmax-f 8-2-50-25000

Ly = Ly, = ~ 200 uH (3.12)
Para o acoplamento dos indutores € necessario o calculo da indutancia mutua,
Figura 32, onde considerando o coeficiente de acoplamento k=1 (ideal), dada por (3.13)

[36]:

Como a ligagdo de indutores ¢ acoplada em série e tem caracteristica aditiva,

Figura 32, a indutancia total ¢ dada por (3.14) [40]:
LtOt == Lbl + Lbz + 2 . M = 800 ﬂH (3.14)

Calcula-se a corrente eficaz maxima através das indutancias Lp; - Lo,

utilizando (2.73), como segue:

lo - Bmax E — > 314 E =11,70 A (3.15)
1 2 095 2

ILbefmax -

A corrente de pico através das indutancias € calculada segundo (2.74):
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Lipprmax = Iuvefmax + Blipmax = 11,70 + 5,0 = 16,70 A (3.16)

Figura 32 - Acoplamento em série dos indutores Lbl e Lb2.

Carretel

Fonte: Proprio Autor.

e Projeto Fisico dos Indutores Lb1 - Lb2
Usando os valores da indutancia Ly - Lu2, a corrente eficaz que circula a
través deles (ILbefmax), da corrente de pico (ILbpkmax) € dos parametros indicados na Tabela

4, ¢ feito o dimensionamento fisico do ntucleo do indutor.

Tabela 4 - Parametros de projeto do indutor acoplado.

Fator de ocupacao tedrico da janela Kw=0,7
Densidade de corrente maxima max = 400 A/cm?
Densidade de fluxo magnético max=03T
Permeabilidade magnética do vacuo o =4.m. 107 H/m

Fonte: Adaptado de (32).

Para esta aplicagdo escolhe-se um nucleo de ferrite tipo EE, cujas dimensdes
fisicas sdo definidas pelo critério do produto de areas Ay=AcAw; onde A. € 4rea da se¢do

transversal do ntcleo e Ay € a area da janela do nicleo, como mostrado em (3.17):

Ligi -1 -1 - 104
AeAw: tot ‘Lbpkmax ‘Lbefmax

Ky * Jmax * Bmax

(3.17)
~800-107°-16,70 - 11,70 - 10*
B 0,7-400-0,3

AA, = 18,60 cm*
Logo, ¢ possivel escolher um nucleo que satisfaca (3.14), entdo, do catalogo
de nucleos do fabricante, escolhe-se o nicleo NEE 65/28/21, sem entreferro (Figura 33)

da fabricante Thornton (37).
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Figura 33 - Nucleo NEE 65/33/26 da fabricante Thornton (37).

+1,5
44,2
a +0,7
<T 19,3
o Q
al N
o o
' ™
!
T

-2,7
66,5

Dimensdes em mm

Fonte: Adaptado de (37).

Os dados técnicos correspondentes a esse nucleo sao:
Ae= 5,32 cm? AcAw= 19,68 cm*
Aw=3,7 cm? Ci=4,4cm

Cj : Comprimento da altura da janela igual do nucleo;

O numero de espiras do indutor (Nesp) esta dada por (3.18):

Ly - lippiemaz o, _ 200 1076 - 16,70

10* = 21 espi 3.18
Broe - Ay 0,3-5,32 espiras  (3.18)

Nips =
Assim, célculo do entreferro do indutor (lg) ¢ obtido a partir da expressao

(3.19), como propde [38].

Mo Nipi? A 01072 4-m-1077-21%-3,54 1072

l =
g Ly, 200 -10-6

=0,147cm  (3.19)

E importante alertar que, no niicleo EE o entreferro deve ser ajustado no valor
de 1¢/2.

O numero de espiras ¢ recalculado fazendo correcdo pelo efeito de
espraiamento das linhas de fluxo no entreferro (38). Para isso, ¢ utilizado um fator de

correcdo, F, no célculo do nimero de espiras dada pela equacao (3.20):

l C;
F= 1+—g-ln<—’) (3.20)

7 "

g
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0,147 4,4
F=1+ -ln( )=1,217

/5,32 0,147
Onde:

G Comprimento da altura da janela igual do nicleo NEE 65/33/26.

N _ Lbl " lg

Lbie = 104-m-F-A, 1078
(3.21)
N B 200-10-%-0,147 _ 0 ,
wic = [04-7m-1,217-532-108  “° &P

Para a escolha do fio, considera-se o efeito pelicular nos condutores devido a
ondulagdo de alta frequéncia, assim o didmetro do condutor de fio esmaltado deve ser
menor ou igual a duas vezes a profundidade de penetracdo. Entdo, a profundidade de

penetracao (Pp) e o didmetro maximo (dmax), sdo calculados, como sugere (39).

P 73 75 0,034

= = =0, cm

" J2f, V225000 (3.22)
Aoz = 2+ Pp = 20,034 = 0,067 cm (3.23)

Para o didmetro méaximo calculado o fio de cobre adequado ¢ 0 AWG22, no
entanto, este fio € pouco flexivel o que dificultaria a construgao fisica do indutor, portanto,
escolhe-se um fio de cobre de menor se¢do, no caso o AWG26.

A se¢do do fio de cobre (Scu), a secdo do fio de cobre com isolamento

(esmalte) (Sfio) € 0 didmetro maximo, correspondentes ao fio AWG26, sdo:

Sew = 0,00129 cm?
Sfio = 0,00167 cm?
dmax = 0,0040 cm

Calcula-se também a area minima de cobre necessaria (Acu) para a corrente
através do indutor de armazenamento Ly € 0 nimero de fios em paralelo (Ngp).
_ ILbefmax 11,70

A = = = 0,03 cm?
U max 400 “n

(3.24)
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Acy 0,03 (3.52)
Ny, = =% = =23 fi
=35 = 000129 - 2o Ti0s

Finalmente, verifica-se a possibilidade de execucao fisica através do fator de
utilizagdo da janela Ky do indutor acoplado de armazenamento relacionando a area total
de cobre ¢ a area da janela do nucleo. A area total de cobre (Arcu), € 0 produto do nimero
de espiras corrigido, vezes o nimero de fios em paralelo, vezes a se¢do transversal de um

fio de cobre com isolamento.

Arew =2+ Ny Ny Spip = 22023+ 0,00167 = 1,536 cm? (3.26)
Arew 1,536

K, = =22 _ 041 3.27

w= -~ =gy = 0415 G.27)

Logo, a constru¢ao do indutor acoplado de armazenagem Ly é totalmente
viavel, considerando que Ky é menor que 0,7, valor adotado no projeto.

Tabela 5 - Resumo do projeto fisico do indutor acoplado.

Valor da indutancia Lb1 = Ly2=200 pH
Referéncia do nucleo EE — 65/33/26
Numero de espiras 2x20 espiras
Quantidade de fios em paralelo/bitola do fio 2x23 x AWG26
Entreferro para ntcleo tipo EE 0,074 cm

Fonte: Proprio autor.

b) Transformador Isolador Tr1
A maxima tensdo sobre os enrolamentos primario e secundario do

transformador T sdo expressas pelas equagdes (3.28) e (3.29), respectivamente:

v, 400
Vrpmax = ZO =——-=200V (3.28)

Vrsmax = Vo = 400V (3.29)

A maxima corrente eficaz através do enrolamento primario do transformador

T € calculada através da equacdo (2.90) e ¢ dada por (3.30):
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,Bmax'lo 1 2-a 3,14‘5 1 22
lef pri = -5 - et —8444  (3.30
ef pri n 8735 7 095 8133141 (3.30)

J& a maxima corrente eficaz através do enrolamento secundirio do

transformador T, € calculada através da equagao (2.96) e € dada por (3.31):

4-1, / Bmax 4-5 | 3,14
- : - : - (3.31
les sec n J3-a'm 095 (3:2-m 8,604 )

e Projeto Fisico do Transformador T

O projeto fisico do transformador T € realizado desconsiderando o valor da
corrente de magnetizacdo, uma vez que ela possui um valor desprezivel em relacao a
corrente de carga. Com isso, a Tabela 6 mostra os pardmetros assumidos para o projeto
fisico do transformador.

Tabela 6 - Pardmetros de projeto do transformador Trl.

Fator de ocupacgao teorico da janela Kwt=0,3

Fator de ocupagdo do enrolamento primario Kp=0,41
Densidade de corrente maxima Jmaxt= 350 A/em?
Densidade de fluxo magnético ABmaxt=0,2 T

Fonte: Adaptado de (32).
O produto das areas para o transformador T € calculado utilizando a equagao

(32) (3.32):
F

- 10%
2 Kyr- KpT * Jmaxt * ABmaxr fs n

AcAyr =

(3.32)
2000
2-0,3-0,41-350-0,2- 25000 - 0,95

A A, = 10* = 48,90 cm*

De acordo com produto de areas calculado, € necessario a utilizagdo de dois
nucleos NEE-80/38/25 associados (Figura 34), da fabricante Thornton. As dimensdes
geométricas de um nucleo sdo dadas a seguir:

Aer= 7,82 cm?® AcAyt - 84,46 cm*

Awr= 10,80 cm?

O numero de espiras dos primarios ¢ calculado utilizando a equagdo (3.33)

(32):
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v 200
Tpmax .10% = -10* = 26 espiras (3.33)

N,.. = =
PTC 2 Apr * DBpaxr * 2-7,82-0,2-25000

Como foi calculado anteriormente que a relagao de espiras do transformador

T,1 € a=2, o nimero de espiras do secundario sera:

Nsec = a - Np,; = 52 espiras (3.34)

Figura 34 - Nucleo NEE 80/38/20 da fabricante Thornton (37).
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Fonte: Adaptado de (37).

Para minimizar as perdas pelo efeito pelicular, o diametro do condutor a ser
utilizado deve ser menor ou igual a duas vezes a profundidade de penetracao de corrente

P,r. A 100°C, a profundidade de penetragdo de corrente no condutor ¢ definida pela

expressao (3.32).

7,5
Pyr =—=0,047 cm
TR (3.35)
dmaxT =2- PpT = 0,095 cm (336)

Para o didmetro méximo calculado o fio de cobre adequado ¢ 0o AWG19, mas
este fio € pouco flexivel, o que dificultaria a constru¢ao fisica do transformador. Portanto,

para evitar este problema, escolhe-se o fio de cobre AWG26, onde as caracteristicas ja

foram apresentadas anteriormente no projeto fisico do indutor Ly;.
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Para o calculo da area minima de cobre necessaria nos primarios € no
secundario (Acutp © AcuTs), Usa-se os valores das correntes eficazes calculadas. Além
disso, calcula-se o nimero de fios em paralelo para cada enrolamento, primdrios e

secundario (Ngptp € NipTs).

I

Acury = 222 = 0,024 cm? (3.37)
maxT

Acurs = frefs _ 0,029 cm? (3.38)
]maxT

A

Neprp = ——P =19 fios (3.39)
SCu

Acurs (3.40)

prTS = S_ =23 inS
cu

Verifica-se a possibilidade de execucdo fisica (Kur) do transformador,
calculando a relacdo da area total de cobre ocupada por ambos os enrolamentos e a area
da janela do nucleo escolhido. A érea total de cobre do transformador (Arcur) € calculada

usando (3.41).

ATCuT =4- NpTi . prTp ' Sfio + Nsec ' prTS ' Sfio = 5,30 sz (341)
A
Ky = —2L = 0,49 (3.42)
Ayr

O projeto do transformador apresentou um baixo fator de ocupagdo, o que
mostra a viabilidade do projeto. A Tabela 7 apresenta o resumo do projeto do

transformador.

Tabela 7 - Resumo do projeto fisico do transformador isolador Ti1.

Referéncia do nucleo 2x EE —80/38/20
Numero de espiras dos primarios 4x 26 espiras
Quantidade de fios em paralelo primario 4x 19x AWG26
Numero de espiras secundario 52 espiras
Quantidade de fios em paralelo secundario 23x AWG26

Fonte: Proprio Autor.
¢) Interruptores Principais Si1 e Sz
Uma vez que os dois interruptores estdo submetidos aos mesmos esforgos de

tensao e corrente, os calculos sao realizados para apenas um interruptor.
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Assim, a maxima tensao sobre os interruptores ¢ calculada a partir da equagao

(2.82):
2V,
Voimax = TD =400V (3.43)
A corrente média que circula no interruptor ¢ calculada a partir da equacao
(2.85):
Bmax " o
I =——=05274 3.44
Simd nem ( )
A corrente eficaz que circula no interruptor € calculada a partir da equagao
(2.88):
Bmax * Lo 1 2-a
Jgqpp=—@X 0. (24 =~  —8444 3.45
Slef n 8+3'Bmax'7'[ ( )

A corrente de pico no interruptor ¢ calculada através da equagao (3.46):

2. '
Isipk = % = 33,83 4 (3.46)

Assim, escolhe-se o interruptor IGBT IRGP50B60PD1 da Infineon

Technologies, cujos dados sao encontrados no catalogo.

d) Diodos Di-D4
A maxima tensdo reversa sobre os diodos € obtida a partir de (2.97):

Vpirmax = Vo =400V (3.47)

A corrente média que circula nos diodos ¢ calculada a partir da equagdo

(2.100):
L
IDlmed = 2 - = 2,63 A (3.48)
A corrente média que circula nos diodos ¢ calculada a partir da equagdo
(2.103):
I, 8 * Brmax
I =2. =6,084 (3.49)
Dlef TI 3 ‘a-T

A corrente de pico nos diodos ¢ mostrada na equacgao (3.50):
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a* Pmax "1

3.50
Ipipk = T" = 33,084 (3-50)

Um diodo de poténcia que atende estes esforcos de tensdo e corrente ¢ o

VS40EPF06-M3 da Vishay Semiconductors, cujos dados sao encontrados no catalogo.

e) Diodos da Ponte Retificadora
A maxima tens3o reversa sobre os diodos ¢ obtida a partir de (2.75), no
entanto para esse caso em especifico, sera adotado o funcionamento do conversor em 220

V, pois a maxima tensao reversa sera maior para esse cenario, assim temos:

Voret = Vpkmax_220v = 374V (3.51)

A corrente média que circula nos diodos da ponte retificadora ¢ calculada a

partir da equagdo (2.78):

2 B - |

A corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora ¢ calculada a partir da

equacao (2.80):

-1
Ipreter = % = 16,54 A

(3.53)
A corrente de pico nos diodos da ponte retificadora € calculada a partir da
equacao (2.81):

2 -1
Ipretpr = —ﬁ";ax 2 =33,084 (3.54)

Considerando os esfor¢os de tensdo e corrente nos diodos da ponte
retificadora de entrada foi escolhido para o projeto o componente PB5008 da Vishay

Semiconductors, onde as especificagdes estdo no catalogo.

f) Capacitor filtro de saida Co
O valor minimo do capacitor C, ¢ estimado usando a expressao (2.22) para

carga resistiva pura.

Onde:

AVey = 1% -V, = 4V : Variacdo da tensdo de saida.

Assim, tem-se:
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5-(2:0,75—1)

> > 3.55
025 1 a5000 = 125 HF (3.55)

O valor da capacitancia do capacitor C,, ¢ calculada seguindo a metodologia
usada em [40] que considera o tempo de hold-up time como um fator preponderante na
especificagdo do capacitor de saida. O valor adotado para o hold-up time foi de meio
periodo da rede, ou seja, At, = 8,333 ms e a tensdo minima em que a carga ird funcionar
ainda foi de Vomin = 360 V. Com isso, a capacitancia ¢ calculada através da equagdo

(3.56):

2-P, - Aty
Co=——>=1096 uF (3.56)
V;) — Yomin
A tensao maxima sobre o capacitor ¢ dada pela equagao (2.104):
Veomax =V, =400V (3.57)
A corrente eficaz que circula no capacitor de saida ¢ dada pela equagao

(2.107):

Io 16'ﬁmax
I =0, [ _max 5. 1=70A4 (3.58)
Coef n \/ 3.a-1 n+

O capacitor filtro escolhido deve apresentar capacitdncia maior do que a
calculada, e deve ter tensdo de operacdo maior que 400 V. Assim, escolhe-se, trés
capacitores eletroliticos em paralelo do fabricante EPCOS da série B43504 de 470 uF/450

V com resisténcia série equivalente de 280 m( cada um.

3.3.3. Dimensionamento do Circuito de Comuta¢dao e Grampeamento Ativo
a) Indutincias Auxiliares de Comutagdo L1 - L4
O valor tedrico da indutancia de L1 - L4 € estimado a partir de (2.28), para a

razao ciclica maxima D igual a 0,75, assim:

_(1-0,75)-(2-150—2-400- (1-0,75)) _

25 uH 3.59
r1 2-22-5-25000 SH (3-59)

O valor da indutancia de dispersao do transformador Lg4 deve ser considerado

antes do calculo definitivo do indutor de comutagdo. Assim, para obter este valor foi
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realizada uma medi¢ao diretamente no transformador fisico no laboratorio. O valor obtido
foi:
Ly =555uH (3.60)
Logo, obtém-se o valor efetivo da indutancia de comutagdo L, segundo
(2.30).
Lyef = 25uH — 5,55uH = 19,45 uH (3.61)
Em um primeiro momento, para o dimensionamento do indutor de comutacao
L, assume-se um valor de 15 uH com o intuito de reduzir a perda da razao ciclica e de
manter aceitavel o ganho estatico do conversor.
A corrente eficaz através da indutancia auxiliar de comutagdo L, € igual a do
primario, entdo:
lefrr = Irerp = 8,43 A (3.62)
A corrente de pico ¢ obtida a partir da forma de onda da corrente do priméario

(ip), mostrada na Figura 26.
I
Lok = %‘1 =11,70 4 (3.63)

e Projeto Fisico dos Indutores L1 - Lr4

Para dimensionar o nticleo do indutor, usa-se o critério do produto de areas
que € igual a se¢do transversal do nuicleo vezes a drea da janela, como indicado em (3.64).
Além dos valores da indutancia dos indutores L;i - L4, da corrente eficaz que circula

através dele (Ierr), da corrente de pico (ILypk) € dos parametros indicados na Tabela 4.

Ly - ILrpk ) IefLr -10*

A A =
erwir Kw " Jimax * Bmax
(3.64)
g _15-107°-1170-844-10*
efwlr = 0,7 400 0,3 - oaban

Escolhe-se o nticleo NEE 30/15/07 sem entreferro (Figura 35) da fabricante
Thornton, cujos dados geométricos sao mostrados a seguir:
AcLr= 0,60 cm? AcAwir= 0,48 cm*
Awir= 0,80 cm? Ci.r=1,94 cm
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Figura 35 - Nucleo NEE 30/15/07 do fabricante Thornton (37).
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Fonte: Adaptado (37).
O ntimero de espiras do indutor L, (Ni,) est4d dada por (3.65):

_ Ly - ILrpk

. 104
Ner = Bax " Aerr 10
(3.65)
15-107%-11,70 4 )
N, = 0306 -10%* = 10 espiras

Assim, calculo do entreferro do indutor (lgrr) € obtido a partir da expressao
(3.66), como propde (38).

I _ Uo 'Ner 'AeLr -1072
gLr — L
T

(3.66)
4-1-1077 - 102+ 0,60 - 102

lo1r = 15-10-6

=0,05cm

Observe que, para o nucleo EE o entreferro deve ser ajustado no valor de
lgri/2.

O namero de espiras € recalculado devido ao efeito de espraiamento das
linhas de fluxo no entreferro (38). Para isso, ¢ utilizado um fator de corre¢do Fr: no

calculo do novo numero de espiras dada pela equagdo (3.67):

l
FLT=1+g—Lr'ln<

AeLr

C; 0,05 1,94
JLr) 1+ . ln(

- 2 7) = 1,2
= 0'05) 237 (3.67)

lgLr
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Onde:
CjLr: Comprimento da altura da janela igual do nicleo NEE 30/15/07.

Ly - lgLr
Nve = |02 7 F A 10
2T Iy " Ay

(3.68)

N = 15-107¢-0,127 _ )
e = [04-m-1,237-060-108 ~ O PT®
Para a escolha do fio, considera-se o efeito pelicular nos enrolamentos do
indutor. Assim, a profundidade de penetragao de corrente no condutor (Pprr) € 0 diametro
maximo (dmaxLr), 30 calculados, como sugere (39):

75 75

Py, = = = 0,047 cm 3.69
" Jf 25000 (3.69)
Amaxir = 2 Ppiy = 2+ 0,047 = 0,095 cm (3.70)

Para o didmetro maximo calculado o fio de cobre adequado ¢ 0o AWG19, no
entanto, este fio € pouco flexivel o que dificultaria a construgao fisica do indutor, portanto,
escolhe-se um fio de cobre de menor secdo, no caso o AWG26, as caracteristicas do
mesmo ja foram apresentadas anteriormente no projeto fisico do indutor L.

Calcula-se também a 4rea minima de cobre necessaria (AcuLr) para a corrente

através dos indutores de comutacdo Ly - L4 € 0 numero de fios em paralelo (NgpLr).

Iefrr 7,39
A =2 =——=0,021 cm? 3.71
culLr ]max 400 cm ( )
Acurr 0,03

Ny, = - =17 fi 7
folr = g T T 0,00162 fios (3.72)

Finalmente, verifica-se a possibilidade de execugao fisica relacionando a area
total de cobre e a area da janela do nucleo. A area total de cobre (AtcuLr), € 0 produto do
nimero de espiras corrigido, vezes o numero de fios em paralelo, vezes a segdo

transversal de um fio de cobre com isolamento.

Arcutr = Nir * Nppiy * Spio = 9+ 17+ 0,00167 = 0,256 cm? (3.73)
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Arcur 0,256
Kyir = = = 0,319 3.74
ulLr AWLT. 0’8 ( )

Logo, a constru¢do do indutor L1 € totalmente viavel, considerando que Ky ¢
menor que 0,7, valor adotado no projeto.

Tabela 8 - Resumo do projeto fisico dos indutores Lrl - Lr4.

Valor da indutancia Li=Lu=15puH
Referéncia do nucleo EE —30/15/07
Numero de espiras 9 espiras
Quantidade de fios em paralelo/bitola do fio 17 x AWG26
Entreferro 0,025 cm

Fonte : Proprio Autor.

b) Capacitores de Comutacio
Como critério de projeto, definiu-se uma faixa de comutagdo ZVS, entre 0 e

100% da carga nominal. O tempo maximo de comutacdo foi definido como:

At = 500 ns (3.75)
Este valor ¢ um compromisso entre uma excessiva variagao de tensao (dv/dt)
nos interruptores € a corrente minima capaz de garantir comutac¢do ZVS no conversor.

Substituindo na equacao (2.58), tem-se:

Isima - Atmare - (1 = D
Csy = Cgp = 222 2’”“"; ( ) _ 3,8 nF (3.76)
l

Para obter um valor mais preciso pode-se considerar também a influéncia das
capacitancias intrinsecas dos interruptores selecionados. No prototipo montado em

laboratorio serdo adotados capacitores de poliéster ou polipropileno de 3,3 nF/630 V.

¢) Capacitor de Grampeamento
Tratando-se de projeto, um valor excessivamente grande de capacitancia dos
capacitores grampeadores pode comprometer o comportamento dinamico do conversor.
Assim, para propositos de projeto, para seu dimensionamento, ¢ considerado o periodo
de ressonancia do capacitor grampeador e do indutor de comutagdo igual a trés vezes o
periodo de comutagdo, Ts, conforme sugere (32). No entanto para esse caso em particular,

usa-se duas vezes o periodo de comutagdo para minimizar o risco de problemas na
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dinamica do conversor. Para o projeto, considera-se o periodo de ressonancia como sendo

a metade do periodo de comutagdo, entdo:

T,
2.1 CC-erz-(?S) (3.77)

A partir de (3.77), obtém-se Cc.

1
Cr =
€742 Ly 'ﬁsz (3.78)
C, = 1 = 27uF
¢~ %4.72-15-10-6-250002 ~'* (3.79)

A tensdo maxima sobre o capacitor de grampeamento dada por (2.34), para a
razdo ciclica méaxima D igual a 0,75.
= = v = 440
Veer = Veez = =D~ 4 (3.80)

Assim, escolhe-se dois capacitores em paralelo de poliéster ou polipropileno

de 2,2 uF/630 V.

d) Interruptores Auxiliares Si’ e S2’
Os interruptores auxiliares S1” e Sz’ correspondem ao grampeador ativo de
tensdo. Neles, a tensdo maxima ¢ igual a tensdo de grampeamento segundo (2.34). Para a

razao ciclica maxima D igual a 0,75, tem-se:

110
VmaxSl’ = VCC = m = 440V (381)

A corrente eficaz em um interruptor auxiliar (Iefsi’) € calculada a partir da
forma de onda da corrente através do capacitor de grampeamento (icc), que € o dobro da

corrente através de um dos interruptores auxiliares, assim, tém-se (3.82):

Io 2-a 'ﬁmax
Ief_51,=3_n- / 3 = 2054 (3.82)

Assim, escolhe-se o interruptor IGBT IKDION60RF da Infineon

Technologies, cujos dados estdo no catalogo.
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3.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi projetado o circuito de poténcia do conversor proposto.
Toda a metodologia de projeto dos estagios de poténcia foi baseada na analise qualitativa
e quantitativa realizada no Capitulo 2. Com isso, todos os componentes do estagio de
poténcia e do circuito de grampeamento ativo foram projetados e especificados. Estes
resultados sdo usados para a construg¢ao do prototipo em laboratorio. O dimensionamento
dos elementos magnéticos (transformador e indutores), estdo baseadas nas notas de
aplicacdo da UNITRODE que atualmente ¢ a empresa Texas Instruments. Em uma fase
otimizagdo, outras referéncias bibliograficas devem ser usadas para fins de comparagdo

de resultados.
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CAPITULO 4

4. PROJETO DO CONTROLE DO CONVERSOR

4.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado passo a passo o projeto do controle do conversor
proposto. Inicialmente sdao apresentadas as func¢des de transferéncia do conversor (planta)
conforme o diagrama de blocos do controle por modo corrente média (4verage Current

Mode Control) para conversores com correcdo de fator de poténcia.

4.2. Diagrama De Blocos Do Controle

O diagrama de blocos do controle por modo corrente média ¢ apresentada na
Figura 36, que consiste basicamente em uma malha de corrente interna e uma malha de
tensao externa. A malha de corrente ¢ rapida, pois, a frequéncia de cruzamento
recomendado ¢ menor ou igual 1/4 da frequéncia da ondulacdo no indutor. No caso do
conversor sob estudo, a frequéncia de ondulacao no indutor ¢ 2f;. J4 a malha de tensdo ¢
lenta, onde neste caso a frequéncia de cruzamento ¢ menor ou igual a 1/4 da baixa
frequéncia de ondulacdo (2f;) nos indutores, sendo f; a frequéncia da rede elétrica de 60

Hz (40).
Figura 36 - Diagrama de blocos do controle por modo corrente média (40).

| e d b ~
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Malha de Tensé&o

Vrede_amostra

' Hv(s) ':
)
Fonte: Adaptado de (40).

Dentro da teoria de controle aplicado a conversores estaticos, a fun¢des de
transferéncia do conversor CC-CC Boost cléssico, sdo encontradas a partir do modelo de
pequenos sinais do interruptor PWM proposto por Vatché Vorpérian para conversores
operando em modo de condugdo continuo (MCC), tal como ¢ apresentado na Figura 37

(41).
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Figura 37 - Modelo de pequenos sinais do interruptor PWM aplicado ao

conversor CC-CC Boost em MCC.
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Fonte: Adaptado de (41).

4.2.1. Funcao de Transferéncia da Planta Gi(s)
A Figura 38 mostra o diagrama de blocos da malha de corrente do conversor
proposto.

Figura 38 - Diagrama de blocos da malha de corrente.

A

A
Vref_iLb ve_i CCi d iLb
>( Ci(s) J—» Fm(s)HGi(s)
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Malha de Corrente
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Fonte: Adaptado de (40).
Uma das fung¢des de transferéncia da planta ¢ Gi(s), que consiste na relagdo
em pequeno sinal entre a corrente no indutor e a razao ciclica (variavel de controle) obtida

a partir da Figura 37 e expressada em (4.1).

_ b (s) _ Vo
d(S) S - Lb

Baseando em [42], com o objetivo de adicionar uma maior robustez ao

Gi(s)

(4.1)

método de controle por corrente média ¢ incorporado um ganho de amostragem H.(s)
dada pela expressdao (4.2). Esta equacdo tem dois zeros no semiplano direito, cuja
singularidade deve ser mitigada com a escolha adequada do compensador de corrente
Ci(s).

2

Ho(s) =1 ——— 4 ——
25t (4.2)
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4.2.2. Funcao de Transferéncia da Planta G.(s)

Para realizar o controle a tensdo de saida, € projetado a malha de tensdo que
¢ responsavel da regulacdo da tensdo de saida, independentemente se houver variagcdes da
carga e/ou na tensao de entrada dentro de uma faixa de projeto. Para evitar distor¢des na
corrente de entrada, a malha de tensdo deve ser lenta. Para um sistema monofasico a
frequéncia de referéncia ¢ 120 Hz que corresponde a ondulacdo de tensdo apos a
retificacdo na entrada. A expressdo (4.3) ¢ encontrada a partir da Figura 37. A Figura 39
mostra o diagrama de blocos da malha de tensao.

Figura 39 - Diagrama de blocos da malha de tensdo.

Malha de Tenséo

Fonte: Adaptado de (40).

Dy (s) R - R, s+ Rge - Co

G,(s) = =(1-D)- :
U(S) iLb(S) ( ) R0+Rse S 1

(4.3)

1
Ai(s) == (4.4)
l .
H;(s)

Observa-se que a resisténcia série do capacitor adiciona um zero na funcao
de transferéncia que relaciona a tensao de saida, no entanto, este zero esta localizado em
uma frequéncia muito superior a do pdlo formado por R, e Co, fazendo com que o polo
seja dominante em relagdo ao zero (43). O valor da razdo ciclica D corresponde ao seu

valor médio durante um semiciclo da tensdo de alimentacao.

4.2.3. Malha de Feedforward
Esta malha tem a fun¢@o de compensar qualquer variag¢do da tensao de entrada
(fonte de alimentagdo) para minimizar os efeitos dessas variagdes na tensdo da carga e
melhorar a resposta dindmica do conversor. Trata-se de um filtro passa baixa de segunda
ordem, que apresenta na sua entrada a tensao senoidal retificada do conversor e o converte

para um nivel CC proporcional a tensdo eficaz com valor recomendado pelo fabricante
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do circuito integrado UC3854B. O sinal CC gerado pelo filtro modifica a amplitude da
tensdo do sinal de referéncia do multiplicador/divisor, o que pode ser um efeito
antecipatorio, pois sugere uma correcdo na malha de tensdo antes que a tensao na carga
sofra influéncia mais severa. A tensao CC antes de entrar no multiplicador/divisor ¢
amplificada, o que garante um ganho constante da malha de tensdo. A Figura 40 mostra

o filtro passa baixa utilizado na malha de feedforward.
Figura 40 - Filtro passa baixa de dois polos da malha de feedforward.

Vin (senoidal retificado)

J_ CFF2

UC-3854

— ] — —

= CFF1 RFF3

Fonte: Adaptado de (42).

A determinacao dos elementos do filtro é realizada utilizando como referéncia
(39). Com isso, a tensao de saida do filtro Vi assume valores entre 1,5 Ve 4,5 V, e devido
a tensdo na entrada do filtro ser originada de um transformador abaixador de medigao,
deve-se integrar as equagdes uma relagdo de transformagao do transformador abaixador

dada pela expressao (4.5):

aTA = = (45)

Onde Vet sta € a tensdo eficaz de saida do transformador de amostragem e
Vet pra € a tensdo eficaz de entrada. Para o calculo dos valores dos componentes do filtro,
deve-se considerar um valor comercial para R, a frequéncia de corte do filtro (fcf), €
escolhida igual a um ter¢co da frequéncia da rede (f;), a tensdo recomendada sobre o

resistor Rip € de 4,5 V (Vire) € a tensdo sobre Rez € igual a 1,5 V (Vir) (42).
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Rer1 (Vi = Vise)

Row — (4.6)
Iz Vire = 0,9 Viepmin - Ara
Onde Viefmin corresponde a minima tensdo eficaz de entrada.
_ Vrr - (Repa + Rypo)
Reps = 4.7)
0,9 Viermin - ara — Vgy
Crpp = ! (4.8)
ffi 2.7 for Repa :
Crfr = ! 4.9
V272w for - Reps 2

Assim, os valores de Vire Vi sdo determinados pelas equagdes (4.10) e

(4.11), respectivamente:

0,9 - Viefmin - Qra - Rygs
Vir =

4.10
Rep1 + Repa + Reps (4.10)

Rep2 + Ryys

foc =09 Viefmin “Arg - (4.11)

Ref1 + Repa + Reps

4.3. Projeto Da Malha Feedforward, Compensadores E Outros Componentes

O circuito de controle ¢ o responsavel pela geracao dos pulsos de comando
dos interruptores do conversor, de maneira a garantir a corre¢do do fator de poténcia e a
regulagdo da tensdo de saida V.

A modulagdo utilizada ¢ a modulagdo por largura de pulso (PWM-Pulse
Width Modulation). Tal modulagdao ¢ obtida comparando duas portadoras triangulares
deslocadas em 180°, denominadas Vi (t), com amplitude Vg4 e periodo Ts, com uma tensdo
de controle senoidal retificada V. (t) (modulador). Esses sinais passam por um
comparador e na saida se tem os sinais PWM. O sinal de saida de um comparador ¢
enviado aos drivers de Si e S3, € a saida do outro comparador ¢ enviada aos drivers de S»
e S4. A Figura 41 apresenta a estratégia de modulagdo PWM.

Para controlar o fluxo de poténcia da entrada para a saida, ¢ utilizado o

controle por modo corrente média (4verage Current Modo Control), que ele ja ¢ usado
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no conversor Boost classico com correcao do fator de poténcia (PFC) implementado com

o circuito integrado UC3854BN da Texas Instruments (44).

Figura 41 - Estratégia de modulacao aplicado no conversor.

A Ve Ve Ve
Va \
Vit
\/ \/ \/ \/ \/ \ > Driver
A t
GS1, GS3
St Vei
S3
> Driver
A U Vi
S2 — GS2, GS4
S4

~yY

Fonte: Proprio Autor.

4.3.1. Circuito Gerador de Ondas Triangulares
Para conseguir a modulagdo PWM do conversor sdo necessarios dois sinais
de ondas triangulares assimétricas deslocadas em 180° elétricos e frequéncia constante,
com valor de tensdo de pico a pico de Vuii=Vui2=5 V. Para alcancar esse objetivo ¢é
utilizado o circuito integrado TL072, que possui dois amplificadores operacionais como
mostra a Figura 42.

Figura 42 - Pinagem do circuito integrado TLO72.

10072

)
output A 1 8 4V S
rour ] s [ ] voos
inverti/p A outout B

Ip 2 7 P e ] 2 ) S
non-ivetipA 3 6 inverti/pB ine [ s s [ ] an-
-V 4 _Qi 5 non-inverti/p B vee- L] ¢ s ] ams

~——

Fonte: Texas Instruments.

O amplificador operacional foi dimensionado para uma frequéncia de 25 kHz,
e alimentado com uma tensdo V.., = +15V eV, .. = —15V. Na Figura 43 pode ser

visualizado o circuito completo.
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Figura 43 - Circuito gerador de ondas triangulares.

Ypwm11

Ondas triangulares assimétricas

Fonte: Proprio Autor.

4.3.2. Principio de Funcionamento do Circuito Integrado UC3854BN

Para implementar o controle por modo corrente média, optou-se por usar o
Circuito Integrado dedicado UC3854BN da Texas Instruments mostrada na Figura 44.
Este circuito integrado foi pensado para controlar o conversor Boost cldssico com
corregdo de fator de poténcia. Como o circuito proposto apresenta dois interruptores cujos
sinais PWM devem ficar deslocados em 180° elétricos, ndo foi possivel usar Uinica saida
PWM do integrado indicado. Porém, podem ser usados alguns recursos internos, tais
como, o multiplicador de sinais, 0 Amp-Op para implementar a malha de corrente, o
Amp-Op para desenvolver a malha de tensdo, circuito de partida suave (sofi-start),
circuito de feedforward, e o limitador de corrente de pico (peak limit). O circuito completo
¢ mostrado detalhadamente no Apéndice B.

O projeto do controle estd baseado nas referéncias (42), (45) e (46).



98

Figura 44 - Diagrama de blocos interno do circuito integrado UC3854BN.
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Fonte: Texas Instruments.

4.3.3. Projeto da Malha de Feedforward e Outras Grandezas
A tensdo de entrada da malha de “feedforward” ¢ obtida através de um
transformador abaixador com tensdo de alimentagdo em 110 V/220 V, tensdo de saida do

enrolamento secundario de 9 V e relagdo de transformagao de ara = 0,041.

9
Qg = Voy oo =550 = 0,041 (4.12)
Inicialmente, devem ser selecionados os resistores R¢ri, Ri> € Rz que compde
o divisor resistivo de entrada “feedforward” do CI, a fim de definir o valor de Vs Para
uma tensdo minima de alimenta¢do Viefmin = 176 Vca, tém-se 1,5 V para a tensdo Vi,
sendo a tensdo no outro n6 do divisor (entre Rer1 € Rep) igual a 4,5V (Vir). Assumindo-
se o valor de R igual a 100 kQ pode-se calcular o valor de R e Rz através das

equacdes (4.13) e (4.14).

Rep1 - (Vir = Vise)
fc 038- Viefmin *Qrg

Rep2 =7 = 238,1 k2 (4.13)
f

O valor comercial adotado para R foi de 220 k().

Vir(Res1 + Ryp2)
0,8- Viefmin “Ara — fo

Rpss = =112,7 kQ (4.14)
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O valor comercial adotado para R foi de 120 k(). A partir desses valores
comerciais adotados para os resistores, calcula-se o valor da tensdo de saido do filtro dado
por (4.15):

08 Viermin - ara - Ry

£3
Vi = =157V (4.15)

Rep1 + Repz + Ryps

Para o calculo do capacitor Csri € Cep € considerada a frequéncia de corte do

filtro como um terco da frequéncia da rede. Assim, tem-se:

1
Crpy = = 40,19 nF 4.16
1= frRopa (4.16)

O valor comercial adotado para Cr; foi de 47 nF.

1
Crpp = = 73,68 nF 4.17
112 = fr Ros (4.17)

Para o projeto fisico o valor comercial adotado para Csp foi de 120 nF.

Outro pardmetro € o resistor responsavel pela corrente de entrada no pino 6
do CI 3854BN correspondente a I.c. Segundo (42) o valor da corrente nesse terminal deve
ser menor ou igual que 250 pA. Esse resistor € calculado pela razdo entre a tensdo de

entrada maxima Viefmax = 264 Vca e a corrente no pino 6.

R = \/E ' Viefmax -a
Ac 250-10-6

™ — 61,09 k0 (4.18)

O valor comercial adotado para Rac foi de 68 k().

A operagao do multiplicador analégico ¢ definida pela equagao (4.19):

_ V2 Viefmin - (Vea — 1,5) - ary

momax — K. Ry foz =273,1uA (4.19)
Onde:
Iino : ¢ a corrente de saida do multiplicador;
Kmo= 1V
Vir ¢ a tensao de feedforward,
Vyea : ¢ o valor de saturacdo do operacional da malha de tensdo, igual a

6V.
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A leitura da corrente no indutor de entrada ¢ realizada por um sensor Hall
com saida em tensdo. Logo, um resistor shunt equivalente ¢ calculado, assumindo uma
tensdo maxima do sensor de Vsn = 2,5 V. Com isso, o resistor shunt teorico é calculado
através da equacao (4.20):

Vin - 1.15

Ropumt = —2—""= 0,081 02

kamax (4.20)

Para encontrar o valor do resistor (Rmo) que liga o sensor de corrente ao

terminal Mult Out do CI, utiliza a seguinte equagao:

By * Rshunt * Kmo " Rac foz
Viefmin2 ‘N (Vog —1,5) - ary

4.21)

p 2000 0,081 -1 - 68000 -1,5712
me T 1762-0,95- (6 —1,5) - 0,041

= 5,00 k2

O valor comercial adotado para R, foi de 6,8 k().

4.3.4. Calculo do Capacitor de Partida Suave (Soft-Start)

Para que os pulsos de comando dos interruptores cres¢am lentamente ¢
necessario o uso de um capacitor no pino 13 do circuito integrado UC3854BN, com
tensdo de referéncia interna de Vcrer = 3 V. Para determinar este capacitor foi definido
um tempo de partida tss =250 ms. Assim, o capacitor de partida progressiva ¢ determinado

pela equagdo (4.22):

_ 1410 ¢

Clr e’

SS

4.3.5. Projeto da Malha de Corrente

O diagrama de blocos da malha de corrente estd mostrado na Figura 4.3.
Portanto, baseado nele ¢ feito o seu respetivo projeto.

A amplitude do sinal de tensdo da portadora dente de serra, similar ao do
circuito integrado UC3854BN (Vps = 5,2 V), € obtido externamente com amplitude de
Vps=5 V, a tensdo de referéncia da malha de corrente ¢ adotada Vit i = 2,5 V, € 0 ganho
do sensor Hall de corrente de 50 A ¢ Khall = 0,04. Portanto, o ganho do amplificador de
diferengas ¢ dado por (4.23):
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Vref_i

Kaif = i (4.23)

pk_max " Khau

Com isso, a fungdo de transferéncia de amostragem de corrente ¢ dada por:

H;(s) = Kpau * Kair (4.24)

A funcdo de transferéncia do conversor Boost equivalente foi dado por (4.1).
O ganho do modulador PWM ¢ calculado considerando a tensdo dente de

serra Vps e € dado por (4.25):
En(s) = —
m($) =3 (4.25)

A fungdo de transferéncia de amostragem He(s) que apresenta dois zeros no
semiplano direito, serve para testar a robustez da malha de corrente, dado pela equagao
(4.26). A inclusao dela esta embutida na escolha de componentes do compensador de

corrente. Portanto, ndo ¢ apresentado usando um circuito adicional no controle.

s s?

He(s)=1—2_fs+n2_fsz (4.26)

Os projetos dos compensadores de corrente e tensao sdo realizados usando os
critérios de alocagcdo de polos e zeros do método do fator K, cujo passo a passo €
explicando em (2) e (47).

Seguindo os passos de projeto, primeiro € encontrada a funcdo de

transferéncia de lago aberto sem compensador dada pela equagdo (4.27):

FTLAsci(S) = Gi(s) ’ Fm(s) ) He(s) ) Hi(s) (4.27)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto sem
compensador ¢ mostrado na Figura 45.

A malha de corrente € projetada para que a frequéncia de cruzamento maxima
da fun¢do de transferéncia de laco aberto seja menor ou igual a 1/4 da frequéncia de
chaveamento do conversor Boost equivalente, que neste caso ¢ (2f;) 50 kHz:

2 f
fci: 105

=5 kHz (4.28)
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Para a frequéncia de cruzamento de 5 kHz, observa-se na Figura 4.10, que o
compensador deve proporcionar um ganho (Gci) de 6,909 dB ou 2,215 em valor absoluto,

aproximadamente. Enquanto a defasagem (P.i), para a frequéncia indicada, ¢ de -127°

elétricos.
Figura 45 - Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia FTLAsci(s).
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Fonte: Proprio Autor.

Considerando a FT do ganho de amostragem He(s) que apresenta dois zeros
no semiplano direito, a margem de fase MF.; deve ser de somente 30°. Sem considerar
He(s) a margem de fase MF.; deve ser considerado entorno de 60°. O avango de fase ¢

dado pela expressao (4.29).

a; = MF,; — P;; — 90 = 66,80° (4.29)

J& que o avanco de fase calculado ¢ menor que 90°, ¢ suficiente usar o
compensador PI com filtro, denominado de compensador “Tipo 2”, mostrado na Figura
47. O critério de alocagdo de polos do compensador Tipo 2 escolhido ¢ baseado no
método do “Fator K (48). A fun¢do que relaciona o avanco de fase desejado () e o fator

K obedece a funcao dada pela expressdo (4.30) e representada graficamente na Figura 46.

180
a(K) = (2 -atan(K) — g) (4.30)
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Figura 46 - Curva de avanco de fase em fung¢do do fator K.
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Fonte: Proprio Autor.

Para o avanco de fase calculado, 66,80° elétricos, a partir das curvas o=f(K)
o fator ¢ K; = 4,9 aproximadamente. Segundo o método do fator K os zeros e polos do

compensador Ci(s) sdo alocados nas seguintes frequéncias:

F,i = % = 1026 Hz (4.31)

l
Fpil = fCi . Ki = 24‘,36 kHz (432)

Os componentes do compensador de corrente sdo calculados segundo (47).
Portanto, assumindo Rcii = 6,8 k€, sdo encontrados os outros componentes (valores
ajustados para valores comerciais):

1
Z'H'fci'Gci'K'Rcil

Coiy = = 433,8 pF (4.33)

O valor comercial adotado para C,;, foi de 470 pF.
Ceir = Coin* (K* —1) = 10,68 nF (4.34)
O valor comercial adotado para C.;;foi de 10 nF.

K
R, =————————=15,55k 4.
ct2 2-m- fci “Cein ( 35)

O valor comercial adotado para Rci> foi de 18 k()
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A fungdo de transferéncia do controlador da malha de corrente Ci(s) ¢

conhecida ¢ esta detalhada em (4.36).

1 +5s- CilRiZ

Ci(s) =
' Ri1*s-(Ciy +Ciz + 5 Rip* Ciy - Ci2)

(4.36)

Figura 47 - Compensador Tipo 2 da malha de corrente.
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Fonte: Adaptado de (48).

Finalmente, a fungdo de transferéncia de lago aberto acrescentando o
compensador estd expressa em (4.25), e seu diagrama de Bode ¢ mostrada na Figura 48.

FTLA.;(s) = FTLA;(s) - C;(s) (4.37)

Observa-se no diagrama de Bode da Figura 48, que a frequéncia de
cruzamento (fi) estd no valor especificado, assim como a margem de fase ¢

aproximadamente igual a 30° elétricos.
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Figura 48 - Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia FTLAisc(s).
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Fonte: Proprio Autor.

4.3.6. Projeto da Malha de Tensao

A malha de tensdo também ¢ composta por componentes externos ao Amp-
Op interno do circuito integrado UC3854BN. Para determinar os componentes do
compensador, € necessario seguir a mesma sequéncia de passos da malha de corrente. Na
técnica de controle por modo corrente média, € preciso garantir o desacoplamento entre
a malha de tensdo e a malha de corrente. Para isso, a frequéncia de cruzamento (fcy) dever
ser menor que 30 Hz, que corresponde a um quarto da frequéncia de 120 Hz que aparece
na onda retificada na entrada (40).

Considerando a tensao de referéncia Vorer= 2,5 V, a fungado de transferéncia

do elemento de medicao ¢ dada pela expressdo (4.38).

v
Hy(s) == (4.38)
(0]

A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente no

indutor, ambos de pequeno sinal, é apresentado em (4.3).

Com isso, a fungdo de transferéncia de lago aberto sem compensador ¢ dada

pela equagdo (4.39), e seu diagrama de Bode mostrado na Figura 49:
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1
TLAscv(S) =Z(s) - H_(S) ) Hv(s) * Vamost (4.39)

Para a frequéncia de cruzamento de f.v=20 Hz adotada, observa-se na Figura
49 que o compensador deve ter um ganho (Gev) de 12,05 dB ou 4,0 (em valor absoluto).
O angulo de fase (Pcv) para a frequéncia de cruzamento adotado ¢ de -83,04° elétricos.

Para calcular o avango de fase ¢ adotada uma margem de fase de MF, = 63 °.

Portanto, substituindo valores na expressao (4.40), tem-se:

a, = ME, — P, — 90 = 53° (4.40)

Como o avango de fase calculado ¢ menor que 90°, recomenda-se que ¢
suficiente usar o compensador PI com filtro, denominado de compensador Tipo 2,
mostrado na Figura 50. Assim, da Figura 46 para o avango de fase de 53° elétricos fator
K ¢ igual a Kv = 3. Segundo o método do fator K os zeros e polos do compensador Cy(s)

sao alocados nas frequéncias dadas pelas expressoes (4.41) e (4.42):

foo _ 6,7 Hz (4.41)

szl = Kv

Fp1 = for " Ky = 60 Hz (4.42)

Figura 49 - Diagrama de Bode da func¢ado de transferéncia FTLAscv(s).
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Fonte: Préprio Autor.

Os componentes do compensador da malha de tensao sdo calculados, segundo

(35). Portanto, assumindo Rey1 =10 k€, sdo encontrados os outros componentes:
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1
C.pp = = 66,23 nF (4.43
v Z'E'ﬂv'ch'Kv'Rcvl )

O valor comercial adotado para C,,, foi de 68 nF.

Cepr = Copp " (Kv? — 1) = 544 nF (4.44)

O valor comercial adotado para C,,; foi de 470 nF.

Kv
Ry = = 0 .
cv2 2. - fcv ) Ccv1 50,80 k (4 45)

O valor comercial adotado para R, foi de 56 k{).

Figura 50 - Compensador Tipo 2 da malha de tensao.
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Fonte: Adaptado de (48).

A fungdo de transferéncia do compensador da malha de tensdo Cv(s) ¢

conhecida e estd detalhada em (4.46).

1 + S CUIRUZ
Ry1-s- (Cvl +Cpy+5 Ry " Cpy Cvz)

C,(s) = (4.46)

Por outro lado, a funcdo de transferéncia de laco aberto acrescentado do

compensador esta em (4.47), enquanto, seu diagrama de Bode ¢ mostrado na Figura 51.

FTLA;¢y () = FTLAg,(s) - Cy(s) (4.47)



Figura 51 - Diagrama de Bode da fun¢ao de transferéncia FTLAscv(s).

60 ~ 80
40\ L [ [*
N\ o’ - 100
20 N s
n.\ I
0 » n
Ganho(s) |% =1L | T y - 120Fase(s)
_— M 1 . -
< o - " 1>' \.\“:‘
3 ¥ -
— 40 — g 1 .0
o™ trace 1 ]
= = trace 2 TTH
_ go— T 16
1 10 100 1x10° 1x10*
Frequéncigs)

Fonte: Proprio Autor.
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Observa-se no diagrama de Bode da Figura 51, que a frequéncia de

cruzamento (fev) estd no valor especificado, e a margem de fase ¢ aproximadamente igual

a 60° elétricos, como esperado.

O circuito completo envolvendo os componentes calculados anteriormente ¢

apresentado na Figura 52.
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4.4. Consideracoes Finais

Nesse capitulo ¢ apresentado os calculos dos componentes periféricos do
circuito integrado UC3854B e os projetos das malhas de corrente e tensao.

As fungdes de transferéncia envolvidas na técnica de controle, foram obtidas
a partir do modelo de pequenos sinais dos interruptores PWM. O projeto da malha de
feedforward esta baseada nas recomendacdes do fabricante do circuito integrado
UC3854B.

Para o projeto das malhas de controle, o conversor proposto que apresenta
isolamento galvanico foi substituido por seu equivalente que € o conversor Boost classico.

Os compensadores das malhas de corrente e tensdo foram projetados usando a técnica do

“Fator K”.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1. Consideracodes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo validar o projeto do conversor proposto
realizado no Capitulo 3, por meio de simulagdo, empregando a estratégia de controle por
modo corrente média projetado no Capitulo 4. Os resultados de simulagao foram obtidos
através do software PSIM versao 9.1.

Neste capitulo serdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos
principais componentes do conversor, para dois valores de tensdo de entrada, ou seja, 110
Vca e 220 Vca. Para a tensdo de entrada de 110 Vca as entradas sdo conectadas em
paralelo e para a tensdo de 220 Vca em série. Também ¢ apresentada uma tabela

comparativa de esforcos de tensao e corrente, ¢ assim validar os valores teoricos.

5.2. Simulagdo Do Conversor Proposto Em Regime Permanente

Os resultados de simulacdo sdo mostrados para dois valores de tensdo de
entrada e suas correspondentes faixas de operagdo, sendo 55% para a tensdo de 110 Vca
e 40% para a tensdo de 220 Vca. Assim, as tensdes minima e maxima para 110 Vca sdo:
Viminc11ovy = 90 Vca e Vinax110v) = 150 Vea ; e para tensdo de entrada de 220 Vca séo:
Vimin(zzov) = 176 Vca € Vimax220v) = 264 Vca. As faixas de tensdes correspondentes a

110 Vca e 220 Vca, obedecem a norma brasileira NBR 15014 (2003) para nobreaks (35).

5.2.1. Simulag¢do para Tensido de Entrada de 110 Vca

O conversor proposto foi simulado operando com os trés valores de tensao

que 830: Vimin= 90 Vca, Vinom= 110 Vca € Vimax= 150 Vca.

a) Tensdo e corrente na entrada do conversor
As formas de onda da tensdo e corrente na entrada do conversor sio
apresentadas na Figura 54. Para as trés tensoes de entrada, na Tabela 9 sao apresentadas,

a taxa de distor¢cao harmonica da corrente (THD;) e o fator de poténcia (FP):
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Figura 54 - Tensdo e corrente de entrada para, (a) Vimin= 90 V, (b)

Vinom=110 V e (c) Vimax= 150 V.

entrada.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 9 - Valores medidos de FP e THDi para trés condi¢des de tensdo de

Tensao de entrada
eficaz

Vimin =90 V 3,22 % 0,9980
Vinom =110V 4,11 % 0,9964
Vimax = 150 V 5,81 % 0,9915

Fonte: Préprio Autor.

THD; FP
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A Figura 55 mostra o espectro harmdnico da corrente de entrada para a

condicdo de tensdo nominal. As taxas de distor¢do harmonica encontrada para a formas

de ondas da corrente da Figura 54 foram apresentados na Tabela 9, valores dentro dos

limites especificados em (5).

(110 V).

Amplitude (%) em Relacdo a Fundamental

0 Illllllll
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura 55 - Espectro harmonico da corrente de entrada para tensdo nominal

RO
THDi = 4,11 %

1 3 5 7

Ordem das Harmonicas

Fonte: Proprio Autor.

b) Esforcos de Tensio e Corrente na Ponte Retificadora de Entrada Dret1-Drets.

A Figura 56 mostra as formas de onda da tensdo e corrente nos diodos da

Ponte Retificadora Dre1-Dres para dois ciclos da rede elétrica, e os trés valores de tensao

de entrada. As grandezas dos esforgos de tensdo e corrente estdo relacionadas na Tabela

10.

Dret4 .

Tabela 10 - Valores de corrente tensdao nos diodos da ponte retificadora Dret1-

Tensdo de entrada Imd_ret Tet ret [A] Viev ret
eficaz [A] - [V]
Vimin =90 V 10,32 16,42 126
Vinom =110V 8,40 13,40 154
Vimax = 150V 6,08 9,93 211

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 56 - Formas de onda de tensao e corrente nos diodos da ponte

retificadora Dret1-Drets para, (a) Vimin=90Vca, (b) Vinom=110Vca, (¢) Vimax=150Vca.
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04 0105 0.1 0115 042 0425 043
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Fonte: Proprio Autor.
¢) Esforcos de tensio e corrente nos indutores Lp1 e Lp2.
As formas de onda de tensao e corrente no indutor Ly e Ly2, sdo apresentadas
na Figura 57 para os trés valores de tensdo de entrada alternada. Os correspondentes
valores de corrente eficaz, corrente de pico que sdo usados no projeto do elemento

magnéticos sao colocas na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de corrente nos indutores Lb1 e Lb2.

Tensdo de Ler toi=Ler Loz Ipico Lbi= Ipico Lv2
entrada eficaz [A] [A]
Vimin =90 V 11,60 16,40
Vinom =110V 9,47 13,44
Vimax =150 V 7,01 9,91

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 57 - Tensao e corrente nos indutores de armazenamento Ly € Ly para,

(a) Vimin=90 Vca, Vinom=110 Vca, ¢ Vimax=150 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.
d) Esforcos de tensao e corrente no transformador isolador Tr1.
As formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos primarios (Vpri, Ipri)

e secundarios (Vsec, lsec) do transformador sdo apresentadas na Figura 58 na frequéncia
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de comutagdo. Os correspondentes valores de corrente eficaz e tensao maxima que sao

usados no projeto do elemento magnético sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 58 - Tensdo e corrente nos enrolamentos primarios e secundarios do

transformador para, (a) Vimin=90 Vca, Vinom=110 Vca, e Vimax=150 Vca.
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Tabela 12 - Valores de corrente e tensdao nos enrolamentos do transformador

Tensdo de entrada eficaz = Lerpri[A]  lersec[A]  Vpi[V] Ve [V]

Vimin =90 V 7,23 9,53 225 400
Vinom =110V 5,80 8,60 225 400
Vimax =150 V 5,36 7,92 225 400

Fonte: Préprio Autor.

e) Esforcos de tensdo e corrente nos interruptores principais Si-S4 e auxiliares
S1’-S4’.

A Figura 59 apresenta em detalhes as formas de onda de tensdo e corrente nos
interruptores principais S1-Ss4 € nos interruptores auxiliares Si'-S4' na frequéncia de
comutacdo, onde é possivel observar a comutacdo sob tensdo zero (ZVS), gragas a
indutancia de dispersdo do transformador T, que permite a carga e descarga das
capacitancias intrinsecas dos MOSFETs relacionados ao circuito. A Tabela 13 apresenta

os valores dos esfor¢os nos interruptores principais e auxiliares.

Tabela 13 - Valores de corrente e tensdao nos interruptores principais e

auxiliares.
Tensdo de Ler s1 Ipk s VSimax Ler s1° Ik siv Vsi'max
entrada eficaz [A] [A] [V] [A] [A] [V]

Vimin =90 V 8,27 24,79 440 2,45 6,75 440
Vinom = 110 V 5,40 15,52 440 2,15 10,17 440
Vimax = 150 V 4,93 16,73 440 2,09 10,76 440

Fonte: Proprio Autor
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Figura 59 - Tensdo e corrente nos interruptores principais e auxiliares para,

(a) Vimin=90 V, (b) Vinom=110 V e (¢) Vimax= 150 V.
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Fonte: Proprio Autor.
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f) Esforcos de tensio e corrente nos diodos de alta frequéncia Di-Da.
A Figura 60 mostra as formas de onda da tensdo e corrente nos diodos
retificadores do lado secundario Di-Ds4 na frequéncia de comutacdo. Os valores de
corrente média, eficaz e de pico nos diodos sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de corrente e tensao nos diodos de alta frequéncia.

Tensdo de Ima b1 Ief D1 Iok 1 VDI _revmax
entrada eficaz [A] [A] [A] [V]
Vimin =90 V 2,50 6,73 32,07 400
Vinom=110V 2,50 6,07 26,00 400
Vimax =150V~ 2,50 5,60 25,06 400

Fonte: Proprio Autor.

Figura 60 - Tensdo e corrente nos diodos de alta frequéncia D1-D4 para, (a)

Vimin= 90 Vca, (b) Vinom=110 Vca e (¢) Vimax= 150 Vca.

w YD1 ID1*S

80

0

-80
-160
-240
-320
-400

0.1291 0.12912 0.12914 0.12916 0.12918 0.1292 0.12922 0.12924
Time (s)
(a)

w0 YD1 ID1*5

) Vi A Vi A

0

-80
-160
-240
-320
-400

0.17054 0.17056 0.17058 0.1706 0.17062 0.17064 0.17066 0.17068
Time (s)

(b)



121
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Fonte: Proprio Autor.
g) Esforcos de tensio e corrente para saida
A Figura 61 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na saida do
conversor proposto sob condi¢des de plena carga. A tensdo de saida apresenta ondulagio
de aproximadamente 17 V em baixa frequéncia (120 Hz). Observa-se que a tensdo de
saida esta regulada no valor de 400 Vcc, tal como especificado.
Figura 61 - Tensao e corrente de saida para, (a) Vimin= 90 Vca, (b) Vinom =

110 Vcae (c¢) Vimax= 150 Vca.
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Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 62 (a) mostra a forma de onda da tensdo de controle para dois ciclos
da rede elétrica, e a Figura 62 (b) mostra as formas de ondas das portadoras, defasadas
entre si de 180° e da tensdo de controle do conversor na frequéncia de comutagao.
Observa-se que a moduladora apresenta uma baixa inclinagdo quando comparadas com
as rampas de subida e descida das ondas triangulares, o que caracteriza uma boa
estabilidade do sistema.

A Tabela 15 apresenta um comparativo entre os resultados tedricos calculados
no Capitulo 3 e os resultados obtidos mediante simulagdo para os principais componentes
do conversor. Verifica-se que os valores sao similares, ¢ desta maneira, ¢ validada a
analise quantitativa.

Figura 62 - (a)Forma de onda da tensdo de controle para dois ciclos da rede;
e (b) forma de onda das portadoras e da tensdo de controle na frequéncia de comutagao.
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Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 15 - Comparativo dos resultados tedricos e de simulagao para tensao

minima de entrada.

T\;::*(l)zo Siﬁz:lll::;io Erro (%)

Ibief, Iubzer [A] 11,7 12,4 5,65
Let pri [A] 8,44 8,6 1,86
Let sec [A] 8,6 10,1 14,85

Let s1, Let s2 [A] 8,44 7,32 -15,30
Ler sre, Let s20 [A] 2,03 2,13 4,69
fna pre L. pre 10,53 1 4,27
feor e 16,54 17,51 5,54
Ima_p1 - Ima_p4 [A] 2,63 2,62 -0,38
Let b1 - Ler 4 [A] 6,08 7,15 14,97
Viax_pri [V] 200 222 9,91
Vimax_see [V] 400 400 0,00
Vsimaxs Vs2max [V] 440 440 0,00
Vsrmax, Vszmax [V] 440 440 0,00
Voretrmax [V] 373 373 0,00
Vbirmax [V] 400 400 0,00

Fonte: Proprio Autor.
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5.2.2. Simulac¢io para a Tensao de Entrada de 220 Vca
O conversor proposto foi simulado funcionando com as tensdes de entrada,
minima (Vimin = 176 Vac), nominal (Vinom=220 Vca) e maxima (Vimax=264 Vca) operando

com carga nominal em regime permanente.

Figura 63 - Circuito do conversor simulado para tensdo minima de entrada de

220 Vca.
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a) Esforcos de tensio e corrente na Entrada do conversor
As formas de onda da tensdo e corrente na entrada do conversor sio
apresentadas na Figura 64. Para as trés tensdes de entrada, na Tabela 16 sdo apresentadas,

a taxa de distor¢cao harmonica da corrente (THD;) e o fator de poténcia (FP):

Figura 64 - Tensdo e corrente de entrada para, (a) Vimin=176 Vca, (b)

Vinom=220 Vca e (¢) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 16 - Valores medidos de PF e THDI para trés condigdes de tensao de

entrada.
Tensag tflicea;ntrada THD; PE
Vimin =176 V 3,14 % 0,9981
Vinom =220 V 4,07 % 0,9964
Vimax =264 V 5,03 % 0,9939

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 65 mostra o espectro harmonico da corrente de entrada para a
condicdo de tensdo nominal. As taxas de distor¢do harmonica encontrada para a formas
de ondas da corrente da Figura 64 foram apresentados na Tabela 16, valores dentro dos

limites especificados em (5).

Figura 65 - Espectro harmonico da corrente de entrada para tensdo nominal

(220V).
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Fonte: Proprio Autor.

b) Esforcos de tensio e corrente na Ponte Retificadora Dreti-Drets.
A Figura 66 mostra as formas de onda da tensdo e corrente nos diodos da
Ponte Retificadora Dret1-Drets para dois ciclos da rede elétrica. As grandezas dos esforgos

de tensdo e corrente estdo relacionadas na Tabela 17.
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Figura 66 - Tensdo e corrente nos diodos da Ponte Retificadora Dret1-Drew

para, (a) Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220 Vca e (¢) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 17 - Valores de corrente e tensdo nos diodos da ponte retificadora

Dretl ‘Dret4

Tensao de entrada Iind_ ret T vt [A] Viev ret
eficaz [A] - [V]
Vimin =176 V 5,50 8,89 247
Vinom =220V 4,13 6,65 310
Vimax =264 V 3,42 5,55 372

Fonte: Proprio Autor.

¢) Esforcos de tensio e corrente nos indutores L1 — Lp2.
As formas de onda da tensdo e corrente no indutor Lyi-Ly2 sdo apresentadas

na Figura 67 (a) para dois ciclos da rede e a Figura 67 (b) na frequéncia de comutagao.
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Os correspondentes valores de corrente eficaz, corrente de pico que sao usados no projeto

do elemento magnéticos sdo colocas na Tabela 18.

Figura 67 - Tensao e corrente nos indutores de armazenamento Ly, e Ly para,
(a) Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220 Vca e (c) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.



Tabela 18 - Valores de corrente nos indutores L1 € Lyo.

Tensao de Lef tb1= Lef Loz Ipico Lbi= Ipico Lb2
entrada eficaz [A] [A]
Vimin=176 V 12,56 17,76
Vinom =220V 9,40 13,30
Vimax =264 V 7,83 11,07

Fonte: Proprio Autor.

d) Esforcos de tensdo e corrente no Transformador Isolador Tr1.
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As formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos primarios (Vpri, Lpri)

e secundarios (Vsec, Isec) do transformador sdo apresentadas na Figura 68 na frequéncia

de comutacdo. Os correspondentes valores de corrente eficaz e tensdo maxima que sdo

usados no projeto do elemento magnético sdo apresentados na Tabela 19.

Figura 68 - Tensdo e corrente nos enrolamentos primarios e secundarios do

transformador para, (a) Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220 Vca e (c) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 19 - Valores de corrente e tensdo nos enrolamentos do Transformador

Tr] .

Tensdo de
Ief_pri [A] Ief_sec [A] Vpri [V] Vsec [V]
entrada eficaz

Vimin =176 V 8,16 10,20 225 400
Vinom =220 V 6,39 8,57 225 400
Vimax =264 V 5,58 7,82 225 400

Fonte: Proprio Autor.

e) Esforcos de tensido e corrente nos interruptores principais S1-S4 e auxiliares
S1’-S4’.

A Figura 69 mostra em detalhes as formas de onda de tensdo e corrente nos
interruptores principais Si1-Ss4 € nos interruptores auxiliares Si'-S4' na frequéncia de
comutacdo, onde € possivel observar a comutacdo sob tensdo zero (ZVS), gragas a
indutancia de dispersdo do transformador T que permite a carga e descarga das
capacitancias intrinsecas dos interruptores relacionados ao circuito. A Tabela 20

apresenta os esfor¢os para os interruptores principais e auxiliares.
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Tabela 20 - Valores de corrente e tensdao nos interruptores principais e

auxiliares.
Tensdo eficaz Ler s1 Ik s1 Vsimax  Ler si° Ik st Vsi'max
de entrada [A] [A] [V] [A] [A] [V]
Vimin =176 V 7,90 25,00 440 2,08 10,00 440
Vinom =220 V 6,13 18,81 440 1,81 7,29 440
Vimax =264 V 5,33 16,05 440 1,65 5,73 440

Fonte: Proprio Autor.

Figura 69 - Tensdo e corrente nos interruptores principais e auxiliares, (a)

Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220 Vca e (c) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.

f) Esforcos de tensio e corrente nos Diodos de alta frequéncia D1-D4.
A Figura 70 mostra as formas de onda da tensdo e corrente nos diodos
retificadores D1-D4 de alta frequéncia do lado secundario do transformador. A corrente
média, eficaz e de pico nos diodos s3o apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de corrente e tensdo nos diodos de alta frequéncia.

Tensdo de Ima b1 Ief D1 Ipk 1 VDI _revmax
entrada eficaz [A] [A] [A] [V]
Vimn=176 V. 2,62 7,20 34,60 400
Vinom =220V 2,50 6,06 25,50 400
Vimax =264V~ 2,50 5,53 21,00 400

Fonte: Proprio Autor.

Figura 70 - Tensdo e corrente nos diodos de alta frequéncia Di-D4, (a)

Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220 Vca e (c¢) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.

g) Esforcos de tensio e corrente para saida
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A Figura 71 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na saida do

conversor proposto sob condi¢des de plena carga. A tensdo de saida apresenta ondulagao

de aproximadamente 17 V em baixa frequéncia (120 Hz). Observa-se que as tensoes de

saida foram reguladas no valor de 400 V.
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Figura 71 - Tensdo e corrente de saida, (a) Vimin=176 Vca, (b) Vinom=220

Vca e (c) Vimax= 264 Vca.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 72 (a) mostra a forma de onda da tensdo de controle para dois ciclos

da rede e a Figura 72 (b) mostra as formas de ondas das portadoras, defasadas entre si de

180°, e da tensao de controle do conversor na frequéncia de comutacao. Observa-se que

a moduladora apresenta uma baixa inclinagdo quando comparadas com as rampas de

subida e descida das ondas triangulares, o que caracteriza uma boa estabilidade do

sistema.
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Figura 72 - (a) Forma de onda da tensdo de controle para dois ciclos da rede;
e (b) Forma de onda das portadoras e da tensdo de controle na frequéncia de comutagao.
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Fonte: Proprio Autor.

5.3. Resposta Dinidmica Do Conversor

Para validar a dinamica do projeto de controle foi realizado um degrau de
carga na saida de 50% a 100% e vice-versa, conforme mostrado na Figura 73. Observa-
se que quando aplicado o degrau de carga a tensdo de saida do conversor apresenta
overshoots de aproximadamente 17 V, o que corresponde a 4,25% da tensdo de saida total
de 400 V. O tempo de acomodacdo observado ¢ de aproximadamente 150 ms, onde
percebe-se que a resposta da malha de tensao ¢ lenta, tendo em vista que a frequéncia de
cruzamento adotada foi de 20 Hz em conformidade as recomendacgdes da literatura técnica
(42). Também ¢ possivel observar o comportamento da corrente na carga durante a
transi¢do, onde percebe-se que no momento da transi¢ao a corrente passa 5,0 A para 2,5

A e vice-versa.
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Figura 73 - Resposta dindmica da tensao de saida para um degrau de carga de

100% para 50% e vice-versa.
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Fonte: Proprio Autor.

e Simulaciio para Carga Nio-Linear na Saida

Visando a aplicagdao do barramento de saida do conversor para alimentar
conversores CC-CA ou inversores, ¢ uma vez que os conversores CC-CA drenam
corrente pulsada com cargas nao-lineares, foi realizado um teste com carga nao-linear
com objetivo de verificar a influéncia dela no formato da onda de corrente de entrada.
Observando a Figura 74, nota-se que ndo ha distor¢do da corrente através dos indutores
de armazenamento, assim o formato senoidal da corrente de entrada ¢ preservado. Este
comportamento obtido ¢ gragas a escolha de uma malha de tensdo lenta no controle

(f=20 Hz).

Figura 74 - Correntes na saida (carga) e no indutor Lb1 para carga ndo-linear.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.4. Rendimento Tedrico Do Conversor Para Ambos Os Niveis De Tensdo De
Entrada

Por fim, apo6s considerar os pardmetros reais dos semicondutores e demais
componentes no simulador PSIM, foram tracadas as curvas de eficiéncia do conversor
proposto, conforme mostrado na Figura 75. Elas correspondem as tensdes de entrada rms
de 264 Vca, 176 Vca, tensdo maxima e minima para tensdo nominal de entrada igual a
220 Vca, e 150 Vca, 90 Vca, tensdo maxima e minima para tensdo nominal de entrada
igual a 110 Vca. Entdo, na poténcia maxima (P, =2 kW) os rendimentos estimados foram
de 98,7%, 97,2%, 98,1% e 97,5%, respectivamente. Infelizmente, nao foi possivel incluir
as perdas magnéticas do indutor e do transformador. Desta maneira, o rendimento obtido

experimentalmente sofrerd uma certa redugao ao teérico aqui apresentado.

Figura 75 - Rendimento tedrico do conversor proposto.
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Fonte: Proprio Autor.
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5.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo ¢ apresentado os resultados de simulagdo do conversor sob
estudo. As formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do conversor conferem
com as formas de onda tedricas apresentadas, e apresentam valores de acordo com o
projeto realizado no capitulo 2.

Além disso, foi possivel observar na Tabela 4.2 a similaridade os valores
teoricos e simulados do conversor, validando desta maneira a andlise quantitativa do
CONversor.

Para validar o projeto do circuito de controle, proposto no capitulo 4, o
conversor proposto foi simulado aplicando degraus de carga resistiva na saida e
verificando a resposta dindmica da tensao de saida. O circuito de controle apresentou bom
comportamento dindmico, uma vez que com a aplicagdo do degrau de carga, o tempo de
acomodacdo e os overshoots estao dentro dos valores recomendados, portanto, os
resultados foram satisfatorios. Também foi simulado uma carga pulsada emulando um
inversor ligado na saida do conversor proposto, ¢ a resposta a este tipo de carga

considerada nao linear foi vem comportada.
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CONCLUSAO GERAL

Atualmente, a busca continua por conversores CA-CC para aplicacdes que
requerem elevados niveis de poténcia, baixa distor¢ao harmdnica, alta eficiéncia, leva os
pesquisadores a procurarem novas topologias. Nesse contexto esse trabalho apresenta
uma nova topologia de conversor CA-CC ainda ndo estudada, o qual mostrou as
caracteristicas de alto fator de poténcia, operacdo com dois valores de tensdo de entrada
(110 Vca e 220 Vca) preservando o rendimento, isolamento em alta frequéncia e
regulacdo da tensdo de saida.

Portanto, o conversor proposto pode se tornar bastante atrativo em aplicagdes
de poténcias mais elevadas principalmente pelo fato de as perdas serem distribuidas entre
os semicondutores, facilitando assim o projeto térmico do conversor. Para a situacdo de
tensao de entrada minima ¢ maxima, o conversor apresentou uma taxa de distor¢ao
harmoénica total da corrente menor que 5%, estando de acordo com os limites
estabelecidos pela norma IEEE 519-2022. Além disso, as ondulagdes de corrente no
indutor de entrada apresentam amplitudes reduzidas e frequéncias com o dobro do valor
da frequéncia de comuta¢do o que reduz o peso e o volume do conversor. Ainda foi
possivel notar que os interruptores sao submetidos a baixos valores de tensao, implicando
a escolha de transistores com tensdes de operagdao de 600 V, que sdo muito comuns no
mercado de componentes eletroeletronicos. Como inconveniente (drawback) sem
comprometer a qualidade de operagdo do conversor, ¢ a quantidade de oito transistores
envolvidos, sendo quatro transistores principais que controlam o fluxo de poténcia da
entrada para a saida e quatro transistores auxiliares para ajuda na comutacdo dos
transistores principais.

Neste trabalho, todos os objetivos foram atingidos, tais como: operacao bivolt
(110 Vca e 220 Vca), alto fator de poténcia para ambos os valores de tensdo de entrada,
comutagdo suave (ZVS — Zero Voltage Switching) de todos os interruptores desde vazio
até plena carga, isolamento galvanico em alta frequéncia para reduzir o peso e o volume
do transformador e regulacdo da tensdo de saida. O conversor estudado apresenta grande
potencial para der usado no desenvolvimento de nobreaks, carregadores de baterias para
veiculos elétricos (VEs) e acionamento de motores de indug@o adicionando inversores na
saida.

Como sugestdes para trabalhos futuros, s3o feitas as seguintes

recomendacgoes:
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e A implementagdo do prototipo do conversor proposto em laboratorio;

e Fazer uma composi¢ao topoldgica usando topologias de conversores CC-CC
Push-Pull alimentados em corrente com células trifasicas;

e Implementacao de controle digital utilizando DSP’s;

e Estender a topologia para alimentacao com rede trifasica como mostrada em
(32);

e Estudar o conversor proposto para operagcdo com razao ciclica, D, menor ou
igual que 0,5.

e Fazer estudos de transitorios de partida e o comportamento do conversor
quando o sistema supervisorio abre abruptamente os interruptores principais

em caso de curtos-circuitos ou sobrecargas.

Publicacao

Foi publicado um artigo cientifico relacionado com a estrutura do conversor
proposto, e apresentado em congresso internacional:

DELGADO, A. H. et al. High Frequency Isolated AC-DC Converter With

High Power Factor Based On ZVS Push-Pull Converters. In: Southern

Power Electronics Conference (SPEC), 8™, 2023, Florianopolis. IEEE 2023,

p- 1-7.
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APENDICE A - COMUTACAO SUAVE PARA CARGA NOMINAL ABAIXO
DE 40%.
A Figura abaixo apresenta a corrente e tensdo nos interruptores principais
com o conversor operando em (a) 40% (b), (¢)30%, (d) 20%, (e) 10% e (f) 1,25% da carga
nominal. Comprovando que o conversor opera em comutagdo suave para toda faixa de

carga nominal, de 100% - 0%.
Figura Al. Tensio e corrente nos interruptores principais, com o conversor operando em (a)
40% (b), 30%, (c) 20%, (d) 10% e (e) 1,25% da carga nominal.
VS1 IS1*20
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Fonte: Proprio Autor.
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DE ESTAGIOS DE CONVERSORES CA-
CC ISOLADOS EM ALTA FREQUENCIA.

Segundo [49-51], os conversores CA-CC isolados em alta frequéncia sdo
identificados de acordo aos estadgios de processamento de poténcia. Assim, na Figura Bl
sao mostrados o diagrama de blocos e a topologia de um conversor CA-CC de estagio
unico. Na sequéncia, na Figura B2 sdo apresentados o diagrama de blocos e a topologia
de um conversor CA-CC de estagio quase-unico. Finalmente, na Figura B3 s3o mostrados
o diagrama de blocos e a topologia de um conversor CA-CC de estadgio duplo. Dentro
dessa identificagdo realizada na literatura técnica, o conversor proposto neste trabalho se

enquadra dentro das topologias de estagio quase-tinico.

B1. Conversor CA-CC isolado em alta frequéncia de “Estagio Unico”

Figura B1. (a) Diagrama de blocos, (b) e (c) topologia monofasica de estagio inico.
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Fonte: Adaptados de [49], [50] e [51].

B2. Conversor CA-CC isolado em alta frequéncia de “Estigio Quase-Unico”

Figura B2. (a) Diagrama de blocos, (b) topologia monofasica de estagio quase-tinico.
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(b)
Fonte: Adaptados de [49] e [50].

B3. Conversor CA-CC isolado em alta frequéncia de “Estagio Duplo”



Figura B3. (a) diagrama de blocos, (b) topologia monofasica de estagio duplo.
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Fonte: Adaptados de [49] e [51].



