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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo de um conversor CA-CC Boost bridgeless monofésico
baseado na célula de comutagdo de trés estados (CCTE), com corre¢ao do fator de poténcia da
corrente de entrada (CFP) e adigdo de divisor capacitivo com tensdes balanceadas no
barramento de saida. Dessa forma, foi possivel gerar na saida um barramento com tensdes
para alimentar inversores monofasicos com tensdo fase-neutro de 127 V e inversores trifasicos
com tensdo fase-fase de 220 V, a partir da tensdo da alimentacdo da rede em 220 V, uma vez
que algumas topologias de conversores CA-CC Boost com divisor capacitivo apresentam
caracteristica dobradora de tensdo, elevando o nivel de tensdo do barramento, resultando por
exigir componentes que suportem niveis mais elevados de tensdo. Para gerar o divisor
capacitivo com tensdes equilibradas na saida do conversor estudado, foi inserida a célula de
balanceamento Buck-Boost (CB-BB). A correcdo de fator de poténcia (CFP) da corrente de
entrada foi realizada aplicando a técnica de controle por modo corrente média (Average
Current Mode Control), ja na CB-BB optou-se pelo controle em utilizando apenas uma malha
de tensdo para equilibrio de tensdes nos capacitores. O projeto e a verificagdo da operagdo
para diferentes tipos de carga sdo realizados via simula¢do para topologia operando com
poténcia de saida de 1 kW, tensdo eficaz de entrada 220 V e tensdo total de barramento de

400 V.

Palavras-chave: Correcdo de Fator de Poténcia (CFP). Conversor CA-CC Boost Bridgeless
Monofasico. Célula de Balanceamento. Controle por Modo Corrente Média. Célula de

Comutacao de Trés Estados (CCTE).



ABSTRACT

This work presents the study of a single-phase bridgeless Boost converter based on the three-
state switching cell (TSSC), with power factor correction (PFC) of the input current and
addition of capacitive divider with balanced voltages on the output voltage bus. In this way, it
was possible to generate at the output a bus with voltages to feed single-phase inverters with
phase-neutral voltage of 127 V, and three-phase inverters with phase-to-phase voltage of 220
V, with the converter connected to the mains voltage of 220 V, since some CA-CC Boost
converters topologies with capacitive divider feature may duplify the voltage level at the
output, raising the bus voltage level, requiring components that support higher voltage levels.
To generate the capacitive divider with balanced voltages at the output of the converter, was
inserted the Buck-Boost Balancing Cell (BB-BC) at the output of the Boost converter
topology in study. The power factor correction (PFC) of the input current was performed by
applying the Average Current Mode Control technique. In BB-BC, the control was done using
only one voltage control mesh for the capacitors’ voltage balance. The design and verification
of the operation for different types of load are performed via simulation of the topology

operating with output power of 1 kW, 220 V input voltage and 400 V total bus voltage.

Keywords: Power Factor Correction (PFC). AC-DC Bridgeless Boost Converter. Voltage
Balancing Cell. Average Current Mode Control. Three State Switching Cell (TSSC).
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1. INTRODUCAO GERAL

Os conversores com modula¢dao por largura de pulso (PWM) sdo amplamente
utilizados em diversas aplicagdes da eletronica. Sendo papel da eletronica de poténcia o
estudo permanente dos conversores de energia, seu principal objetivo estd na melhora do
rendimento dos circuitos empregados atualmente, seja aplicando novas técnicas de controle
e/ou criando novas topologias (SANTELO, 2006).

No estudo de conversores estaticos com modulagdo PWM, um dos segmentos de
estudo ¢ a andlise e projeto de conversores CA-CC, também conhecidos como retificadores.
As topologias baseadas na modulacio PWM sdo amplamente utilizadas devido a sua
simplicidade e operacdo com frequéncia constante, que facilita a implementacdo do controle
(BASCOPE, 2001).

As aplicagdes dessa familia de conversores sdo as mais diversas, sendo utilizados
principalmente em fontes de alimentacdo de cargas especificas. Sdo muitas vezes aplicados
também como estagios intermedidrios em sistemas maiores, como UPS’s (uninterruptible
power supplies), estabilizadores de tensdo e aplicagdes em energia renovaveis (SINGH et al.,
2003).

Através da aplicacdo da técnica de controle adequada, € possivel a implementacao
da corre¢do de fator de poténcia (CFP). O circuito injetara poucos harmonicos de corrente no
sistema elétrico ao qual estd conectado, bem como a maximizard a transferéncia de poténcia
entre fonte e carga, promovendo assim um aumento de rendimento do conversor (SINGH et
al.,2003).

O controle também ¢ responsavel por manter o nivel da tensdo no barramento de
saida do conversor, além de outras fungdes que variam de acordo com as especificacdes do
projeto, sendo estas muitas vezes essenciais para preservacdo da carga que ¢ conectada ao
circuito (SINGH et al., 2003).

Além do projeto adequado do controle, diversas modificagdes em topologias
tradicionais podem ser realizadas para criar novas topologias com objetivo de melhorar o
rendimento daquelas ja existentes, por exemplo. No presente trabalho sdo apresentadas
algumas topologias que aplicam técnicas, como operacdo em paralelo de conversores ja
consolidados, e topologias que usam blocos de circuitos que aperfeicoam o processamento da
energia.

Para algumas cargas especificas, ¢ necessario o acesso a um ponto médio no

barramento de tensdo de saida. Porém, caso a carga solicite energia mais de um dos
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capacitores do que do outro no barramento, a energia processada pelo conversor acabara por
se acumular no capacitor que estd sendo menos solicitado, por consequéncia, as tensdes nos
capacitores ficam desequilibradas. Esse desequilibrio pode acabar por inviabilizar a aplicacdo,
sendo necessaria aplicar uma técnica de controle aprimorada em uma topologia que possa
proporcionar aplicagdo da mesma (JANG et al., 2011).

Esse trabalho tem como objetivo principal propor uma topologia que seja capaz de
processar a energia de forma otimizada, realizando correcdo do fator de poténcia, e
apresentando tensdes reguladas e equilibradas nos capacitores em série do barramento de
saida, independentemente do tipo de carga conectada nos mesmos.

Dessa forma, ¢ de grande importidncia a pesquisa na 4area, pois, através da
melhoria do rendimento das topologias, sdo obtidos circuitos com melhor custo beneficio,
além de uma maior aplicabilidade para diversas solucdes, através da proposicdo da nova
topologia com o uso da técnica de controle adequada.

Neste trabalho ¢ realizada a andlise do funcionamento da topologia proposta de
forma qualitativa e quantitativa. Posteriormente, ¢ feito o dimensionamento adequado do
circuito de poténcia e de controle da topologia em estudo. Ao fim, ¢ realizada a simula¢do do
conversor dimensionado para processamento da poténcia de 1 kW, buscando observar o
comportamento do conversor interagindo com diversos tipos de carga e testes de transitorios.

No Capitulo 1 ¢ apresentada a motivagdo para uso do conversor estudado, no
caso, uma aplicacdo a qual a topologia proposta poderia ser integrada. Neste capitulo também
¢ demonstrada como ¢ realizada a obtencao da célula de comutagao de trés estados (CCTE),
sua aplicagdo corresponde a uma das técnicas utilizadas para otimizagdo do processamento da
poténcia por parte do circuito. E apresentada também a célula de balanceamento Buck-Boost
(CB-BB), artificio utilizado para que topologias de conversores CA-CC Boost apresentem
capacitores em série com tensdes equilibradas na saida. Por fim, ¢ realizado o levantamento
das principais topologias de conversores CA-CC Boost, e integrando a célula de
balanceamento aquelas topologias apresentam um Unico capacitor na saida.

No Capitulo 2 ¢ realizada a andlise qualitativa e quantitativa do conversor CA-
CC Boost proposto. Neste capitulo também ¢ realizada a modelagem do conversor para
determinar as fungdes de transferéncia das variaveis de controle (corrente de entrada e tensao
de barramento). Com as fungdes de transferéncia da planta sdo projetadas as malhas de
controle para o conversor proposto.

No Capitulo 3 ¢ realizada a andlise qualitativa e quantitativa da célula de

balanceamento Buck-Boost (CB-BB). Esse circuito é aplicado no conversor devido a
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topologia adotada para estudo ndo apresentar capacitores em série com tensdes equilibradas
no barramento de saida. Também ¢ realizada a modelagem da CB-BB pela técnica da chave
PWM, para que seja feito o projeto do compensador responsavel por manter o nivel das
tensdes nos capacitores em série equilibrados.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o projeto do circuito de poténcia e controle do
conversor CA-CC Boost. E dada énfase ao dimensionamento dos componentes a partir dos
esfor¢os, bem como a estratégia de controle empregada.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o projeto do circuito de poténcia e controle para a
CB-BB. E realizado o dimensionamento dos componentes, através dos esforgos calculados, e
¢ apresentada a técnica de controle empregada para equilibrio das tensdes nos capacitores.

No Capitulo 6 s3o apresentados os resultados de simulacdo obtidos para um
prototipo de 1 kW, tensdo de entrada de 220 V e tensdo de saida de 200 V + 200 V. Busca-se
observar o comportamento dindmico do conversor com a conexdo de cargas resistivas
desequilibradas, aplicacdo de transitorios de carga e conexdo de cargas ndo lineares.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir do estudo realizado, as

sugestdes para continuidade da pesquisa e as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2. MOTIVACAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DA DISSERTACAO

2.1. Introducao

Nessa secdo ¢ realizado um levantamento bibliografico de conversores CA-CC
monofasicos do tipo Boost. E demonstrada a obtengdo da célula de comutagdo de multiplos
estados (CCME) e consequentemente a célula de comutacdo de trés estados (CCTE), pois
algumas topologias de conversores CA-CC se baseiam no seu uso. Também sdo apresentadas
topologias de conversores CC-CA que necessitam do acesso ao ponto médio do barramento
capacitivo, estes conversores fardo a funcdo de cargas.

Por fim, sdo geradas topologias baseadas em retificadores com barramento
capacitivo Unico, porém fazendo uso da célula de balanceamento Buck-Boost (CB-BB) nos

conversores CA-CC com unico capacitor no barramento CC.

2.2. Motivac¢iao da Pesquisa

O conversor CA-CC faz parte de varias aplica¢des na indistria, principalmente no
desenvolvimento de sistema de dupla conversdo, tais como, UPS’s e conversores CA-CA
indiretos.

Nesta se¢do sdo apresentadas aplicagdes onde se faz necessario que o conversor
CA-CC apresente um divisor capacitivo com tensdes equilibradas e reguladas em um
determinado valor, e com acesso ao ponto central do barramento de tensdo de saida, sendo
este um dos principais objetivos da topologia em estudo.

Uma das aplicagdes para topologias CA-CC que apresentam divisor capacitivo
com tensdes balanceadas na saida ¢ proporcionar um ponto médio para conexao do neutro de
algumas topologias de inversores (conversores CC-CA). Estes inversores sdo capazes de gerar
tensdes senoidais na saida com valor de pico préximo a metade da tensdo total do barramento
CC, devido a conexdo do neutro ao ponto médio do barramento CC (MOHAN;
UNDERLAND; ROBBINS, 2002).

Nos topicos a seguir sdo apresentadas topologias de inversores que necessitam de
divisor capacitivo na entrada para conexdo do neutro, e assim, permitir funcionamento com

caracteristicas descritas anteriormente.
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2.2.1. Topologias de Inversores com Divisor Capacitivo na Entrada

Inversores com divisor capacitivo na entrada necessitam de alimentagdo com
fontes de tensdo simétricas para seu funcionamento. As fontes simétricas podem ser obtidas
conectando-se o neutro do inversor ao ponto médio do barramento CC de alimentacdo. Para
funcionamento adequado do inversor, ¢ essencial que os valores de tensdo sobre os

capacitores estejam balanceados (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2002).

Figura 1 — Topologias de inversores com divisor capacitivo na entrada e ponto médio
da tensdo ligado ao neutro: (a) inversor monofasico, (b) inversor bifasico, (c)

inversor trifasico, (d) inversor NPC.
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Fonte: (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2002) e (SILVEIRA, 2011).

Na Figura 1 (a), Figura 1 (b), Figura 1 (c) e Figura 1 (d) s@o apresentadas algumas
das principais topologias encontradas na literatura como inversores alimentados por fontes
simétricas. A Figura 1 (a) corresponde ao inversor half-bridge com saida monofasica, ja na
Figura 1(b) esta presente o inversor full-bridge com saida bifasica, na Figura 1(c) ¢
apresentado o inversor full-bridge com saida trifasica, por fim, na Figura 1(d) esta a topologia
correspondente ao inversor NPC com saida monofisica (MOHAN; UNDERLAND;
ROBBINS, 2002) (SILVEIRA, 2011).
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Desequilibrios das tensdes nos capacitores do barramento CC podem ser
ocasionados pela insercdo de cargas ndo lineares ou desequilibradas. Nesse caso, a tensdo do
capacitor mais solicitado ird tender para zero, pois tera sua enegia drenada, enquanto o
capacitor que estiver sem carga apresentara a tensdo total do barramento. Esse efeito ocorre
devido a impossibilidade de suprir energia individualmente para cada capacitor, pois estes
estdo conectados em série no barramento CC. Para evitar esse problema utilizam-se
topologias de conversores CA-CC, que possibilitem o carregamento de cada capacitor do

barramento CC indivitualmente, ou a troca de energia entre os capacitores (MARTINS, 1995).

2.2.2. Aplicagoes dos Inversores com Divisor Capacitivo na Entrada

Os inversores com divisor capacitivo na entrada devem apresentar em sua saida
tensdo senoidal com baixa distor¢do. Suas principais aplicacdes sdo em acionamento de
motores, bombas submersas, estdgios intermedidrios de circuitos em sistemas com energias
renovaveis e em sistemas UPS.

Na Figura 2 esta presente a topologia de um sistema UPS proposta por (BRANCO
et al., 2013). Este circuito também foi pensado para ser aplicado em gera¢do distribuida
usando energia fotovoltaica e/ou eolica.

Observa-se na Figura 2 o bloco de circuito correspondente ao inversor trifasico
apresentado na Figura 1 — (c). Para geracdo das fontes simétricas que suprem o inversor e
apresentam acesso ao ponto médio do barramento CC, foi aplicada a célula de balanceamento
Buck-Boost (CB-BB), pois o conversor Boost trifasico aplicado na UPS ndo apresenta divisor
capacitivo com tensdes equilibradas em sua topologia.

Topologias de conversores CA-CC com divisor capacitivo normalmente
apresentam caracteristica duplicadora de tensdo na saida, onde a tensdo do barramento gerado
¢ no minimo igual ao dobro da tensdo de pico entrada. No caso da UPS em andlise, o uso da
topologia de conversor Boost adotada, juntamente com o uso da CB-BB, permite que seja
gerado o barramento com tensdes divididas sem essa caracteristica duplicadora em relacdo a
tensdo de entrada. Dessa forma, na saida do inversor sdo geradas senoides com niveis de
tensdes reduzidas em comparagdo ao uso de conversores Boost que apresentem caracteristicas
dobradoras de tensdo. Isso corresponde a uma reducgio no nivel de tensdo que os componentes
utilizados na UPS deverdo suportar, além de uma maior abrangéncia nas caracteristicas da

carga que poderdo ser conectadas ao inversor.



28

Figura 2 — UPS trifdsico com correcdo de fator de poténcia e transformador de alta frequéncia.
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Para gerar tensdes de saida no inversor com baixo nivel de harmdnicos, os
capacitores do barramento CC devem apresentar niveis de tensdes equilibrados, o que pode
ser obtido com a aplicacdo de uma técnica de controle robusta na CB-BB, pois esta permite o
intercdmbio da energia entre os capacitores do barramento CC. Dessa forma, ha possibilidade
de conexdo de cargas ndo lineares no inversor de carga e ainda sdo mantidas as tensdes
reguladas nos capacitores de saida do conversor, de forma que ndo havera distor¢do na

senoide gerada no inversor.

2.3. Obtencao da Célula de Comutacio de Multiplos Estados (CCME)

O uso da célula de comutagdo de multiplos estados (CCME) trata de uma busca
pela melhoria do processamento de energia no conversor, tendo sido aplicada para a geracao
de novas topologias. Com o uso da CCME, obtém-se uma melhor distribui¢do dos esforcos
nos componentes do circuito, o que acaba por aumentar a densidade de poténcia do conversor
(BASCOPE, 2004).

A CCME ¢ obtida a partir da andlise de conversores CC-CC isolados. Cada um
dos conversores CC-CC isolados presentes na literatura ¢ capaz de gerar uma célula de
comutacdo diferente. A seguir ¢ apresentada a obtencdo da célula de comutagdo de quatro
estados (CCQE) tipo B, baseada no conversor Push-Pull alimentado em corrente. Em seguida
a analise ¢ generalizada para a CCME tipo B, e por fim, ¢ mostrado um caso particular da
CCME, a célula de comutacdo de trés estados (CCTE), a qual ¢ aplicada na topologia sob
analise.

Para obtengdo da CCQE ¢ considerado o conversor Push-Pull trifasico alimentado
em corrente, € um conversor CA-CC de meia onda no lado secundario do transformador. Para
facilitar a andlise, assume-se que o transformador apresenta configuragdo estrela-estrela e
relacdo de transformagdo unitaria, como mostra a Figura 3.

Assim, o lado secundario do transformador ¢ referido ao lado primario, como
mostra a Figura 4. O conversor obtido ¢ um conversor ndo-isolado, que faz uso de um
autotransformador. Além disso, o terminal negativo da fonte de saida, que estava conectada ao
ponto neutro do transformador, passa a ser conectada ao terminal negativo da fonte de
entrada.

Na Figura 5 (a) e na Figura 5 (b), os componentes do circuito sdo rearranjados

adequadamente a partir da Figura 4.



Figura 3 — Conversor Push-Pull trifasico alimentado em corrente com

conversor CA-CC de meia onda no secundario.
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Figura 4 — Conversor Push-Pull com secundario do transformador
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Fonte: proprio autor.
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Fonte: proprio autor.

30

Figura 5 — Conversor Push-Pull com autotransformador trifasico: (a) circuito com remoc¢ao da
ligagdo do neutro e ajuste da posi¢do das chaves, (b) circuito com novo arranjo na posi¢do das

chaves.

(a) (b)

Fonte: proprio autor.
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Na Figura 6 (a) ¢ obtida a CCQE do tipo B, e na Figura 6(b) ¢ apresentada o caso
geral da CCME tipo B.

Figura 6 — (a) Célula de comutacdo de quatro estados (CCQE), (b) célula de comutagdo de

multiplos estados (CCME).
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Fonte: proprio autor e (ORTMANN; MUSSA; HELDWEIN, 2012).

A CCTE, presente na Figura 7 (a), ¢ obtida realizando a mesma andlise anterior,

porém fazendo uso de um conversor monofasico. Na Figura 7 (b) ¢ mostrada a versao

unidirecional da CCTE.

Figura 7 — Célula de comutagdo de trés estados: (a) bidirecional, (b) unidirecional.
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Fonte: (SANTELO, 2006).
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2.3.1. Operacao da Célula de Comutacdo de Trés Estados (CCTE)

Na operacdo da CCTE unidirecional, presente na Figura 7 (b), existem cinco
estados possiveis, porém dois destes sdo redundantes e outro ¢ um estado neutro, totalizando
trés estados com transferéncia de poténcia. A Tabela 1 mostra as configuragdes de estados

possiveis na CCTE unidirecional (BASCOPE, 2001).

Tabela 1 — Configuragdes dos possiveis estados na CCTE unidirecional.
Estados S1 S2 D1 D2
1 ON ON OFF OFF
ON OFF OFF ON

2 OFF | OoN | ON | oFF
3 OFF | OFF | ON | ON
Neutro OFF | OFF | OFF | OFF

Fonte: (SANTELO, 2006).

Assim como na operacdo da célula candnica nos conversores CC-CC basicos, o
estado neutro também sé estara presente quando o conversor estiver operando em modo de
conduc¢ao descontinua (MDC) (SANTELO, 2006).

Como as chaves da CCTE podem ser acionadas com sinais independentes, nas
aplicacdes de conversores CA-CC, os sinais de acionamento das chaves normalmente sdo os
mesmos, porém aplicados com defasagem de 180 graus elétricos nas duas chaves, o que acaba
por gerar operagao entre duas regides distintas.

Na Figura 8 ¢ exemplificada a opera¢do na regido de sobreposicdo de sinais
(overlapping mode), quando a razdo ciclica do sinal de acionamento das chaves ¢ superior a
0,5. Nesse modo de operagdo haverd etapas no ciclo de comutacdo onde ambas as chaves

estardo em condugio ao mesmo tempo (BASCOPE, 2001).

Figura 8 — Sinais de controle nas chaves da célula de comutacdo de trés
estados para operagcdo no modo de sobreposicao de sinais.
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Fonte: (SANTELO, 2006).
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Na Figura 9 estd presente um exemplo para sinais de acionamento das chaves
operando no modo de ndo-sobreposicdo de sinais (non-overlapping mode), ou seja, razao
ciclica inferior a 0,5 e sem estagios com ambas as chaves em condu¢do ao mesmo tempo.

(BASCOPE, 2001).

Figura 9 — Sinais de controle nas chaves da célula de comutacdo de trés
estados para opera¢dao no modo de ndo-sobreposi¢do de sinais.
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Fonte: (SANTELO, 2006).

2.4. Origem da Célula de Balanceamento Buck-Boost (CB-BB)

Em (BARSUKOV; QIAN, 2013) s3o apresentados circuitos auxiliares capazes de
equilibrar tensdes em capacitores conectados em série e submetidos a cargas diferentes. Os
circuitos auxiliares propostos podem ser divididos em circuitos passivos e ativos. Os circuitos
passivos sdo de facil implementagdo, porém havera perdas mais consideraveis devido a
presenca de elementos dissipativos. Nos circuitos ativos, as perdas sdo reduzidas, porém sua
implementagdo ¢ mais complexa, necessitando de um circuito de acionamento das chaves.

Os circuitos de balanceamento ativos fazem uso de chaves e elementos
armazenadores, dessa forma, a energia pode ser armazenada em parte do ciclo de operacdo, e
na outra etapa do ciclo ser transferida para onde for mais necesséria, ou seja, para o capacitor
que estiver com menor nivel de tensdo. A Figura 10 apresenta um circuito ativo capaz de
realizar o equilibrio da energia em capacitores de um barramento, sendo chamada de célula de
balanceamento Buck-Boost (CB-BB).

O controle tem papel direto na melhoria da eficiéncia e funcionamento da CB-BB,
porém, (JANG et al., 2011) afirma que o circuito pode ser acionado também em malha aberta.
Quando as chaves do circuito forem acionadas com razio ciclica de 0,5, a tensdo no ponto
central das chaves corresponderd a metade da tensdo total do barramento. Dessa forma, as

tensdes nos capacitores sao balanceadas em malha aberta.
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Figura 10 — Célula de balanceamento Buck-Boost (CB-BB).
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Fonte: (BARSUKOV; QIAN, 2013).

2.5. Conversores CA-CC Monofasicos com Divisor Capacitivo na Saida

Na literatura sdo encontradas topologias de conversores CA-CC monofasicos com
divisores capacitivos na saida intrinsecos a topologia. As topologias podem ser dividias entre:
aquelas que apresentam caracteristicas dobradoras da tensdo na saida; e as com caracteristicas
nao dobradoras de tensdo na saida. A seguir sdo apresentadas algumas das principais
topologias de conversores CA-CC com divisor capacitivo na saida.

Para que os capacitores do barramento sejam utilizados como fontes simétricas
para os inversores, o ponto de referéncia adotado, tanto para o controle como para o inversor
que serd conectado, ¢ alocada no ponto médio do barramento da tensdo de saida. Isso sera

observado nas topologias que apresentem divisor capacitivo.

2.5.1. Topologias Dobradoras da Tensdo na Saida

O uso de topologias dobradoras de tensdo estd relacionado diretamente com o
funcionamento pouco satisfatorio dos conversores CA-CC Boost convencionais quando
operam em baixa tensdo. Nesses conversores, a tensdo de saida total do barramento ¢ pelo
menos igual ao dobro da tensdo de pico de entrada. Dessa forma, quando sdo utilizados
conversores dobradores em tensdo nominal de 220 V, por exemplo, a tensdo do barramento se
torna muito elevada e isso acaba por ndo ser interessante em algumas aplicacdes, pois as
chaves podem ficar submetidas a uma diferenca de potencial bem mais elevada, acabando por

exigir chaves com tensoes de operagao mais elevadas (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998).
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Em (CHOI; KWON; KWON, 2008) ¢ apresentado um conversor CA-CC com
caracteristica dobradora de tensdo e com divisor capacitivo na saida, como mostra a Figura
11. (CRUZ, 2002) afirma que uma das desvantagens dessa topologia ¢ necessidade de uma
malha de controle para equilibrar as tensdes nos capacitores. A energia para compensar o
desbalanco das tensdes dos capacitores vem da rede de alimentacdo do conversor, € ndo por

uma troca de energia entre os capacitores.

Figura 11 — Conversor CA-CC Boost bridgeless dobrador de tensao.
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Fonte: (CHOL, KWON; KWON, 2008).

Devido a caracteristica dobradora de tensdo na saida, alguns componentes ficam
submetidos a niveis bastante elevados de tensdo, como ¢ o caso dos diodos D1 e D2, que,
quando estdo reversamente polarizados, ficam submetidos a tensdo total do barramento CC.
Como vantagem, esse conversor destaca-se por apresentar um pequeno numero de
componentes em condugdo simultaneamente em algumas etapas, pois quando os diodos D1
ou D2 estdo diretamente polarizados, por exemplo, apenas esses componentes estdo entre o
indutor L1 e a carga, algo que pode ser bastante significativo no que diz respeito ao
rendimento da topologia em comparacdo com outras (CRUZ, 2002).

Em (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998) ¢ apresentada outra topologia de
conversor CA-CC Boost dobrador de tensdo na saida. Essa topologia ¢ capaz de manter as
tensdes nos capacitores, desde que sejam empregadas estratégias de controle bem elaboradas e
com energia para balanceamento vinda da rede, semelhante ao caso do conversor CA-CC
Boost bridgeless dobrador de tensdo apresentado Figura 11. Na Figura 12 estd presente a
topologia do conversor CA-CC Boost half-bridge, destacando-se principalmente por

apresentar poucos componentes para implementagao.
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Figura 12 — Conversor CA-CC Boost half-bridge.
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Fonte: (SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998).

Na Figura 13 estd presente uma topologia de conversor CA-CC capaz de evitar
um curto-circuito de bragco do conversor por erro no acionamento, desenvolvida por
(MARTINS; ANDRADE; BARBI, 1997). O circuito corresponde a uma melhoria da
topologia apresentada na Figura 12, seu beneficio estd diretamente relacionado a substitui¢do
do tnico indutor por um par de indutores, que devem ser conectados em cada um dos bragos
do conversor CA-CC. Com essa alteracdo, sempre havera uma impedancia entre as chaves em

condugdo, evitando curto-circuito, porém, sdo adicionados mais componentes a topologia.

Figura 13 — Conversor CA-CC Boost half-bridge robusto.
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Fonte: (MARTINS; ANDRADE; BARBI, 1997).

2.5.2. Topologias Nao Dobradoras da Tensdo na Saida

Existem algumas topologias de conversores CA-CC que apresentam um divisor

capacitivo na saida, porém sem a caracteristica de dobradores de tensdo na saida. Dessa
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forma, essas topologias sao utilizadas em aplica¢cdes onde ndo ha necessidade uma tensao tao
elevada no barramento, mas, ¢ requisito indispensavel o acesso ao ponto médio do divisor
capacitivo.

Em (MARTINS; KASSICK; BARBI, 1996) ¢ apresentada uma topologia de
conversor CA-CC que faz uso de dois conversores Boost CC-CC em série com a ponte
retificadora. Dessa forma busca-se a divisdo equivalente dos esforgos por todos os
semicondutores.

A técnica de controle faz um papel diferencial nessa topologia, segundo
(MARTINS; KASSICK; BARBI, 1996), caso haja a minima diferenca nos tempos de
acionamento das chaves, a energia do conversor acabard por se acumular apenas em um dos
capacitores do barramento de saida. Outro fator ¢ a questdo do balanco da energia nos
capacitores, essa energia devera vir da fonte, e ndo ¢ realizado através de um intercambio da

energia nos dois capacitores.

Figura 14 — Conversor CA-CC duplo Boost.
L1 D3

Fonte: (MARTINS; KASSICK; BARBI, 1996).

Em (LANGE et al., 2015) ¢ apresentada uma topologia com modula¢ao da tensao
de entrada em cinco niveis e baixas perdas em altas frequéncias. Embora essa topologia
apresente muitos componentes em comparacdo com as topologias mais elementares, seu
funcionamento se torna competitivo uma vez que poucos componentes estdo acionados
simultaneamente, o que acaba por diminuir as perdas por conducdo em comparagdo com
outras topologias apresentadas. A Figura 15 apresenta conversor CA-CC Boost multinivel

descrito.
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Figura 15 — Conversor CA-CC Boost bridgeless multinivel monoféasico
unidirecional de alta eficiéncia.
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Fonte: (LANGE et al., 2015).

2.6. Conversores CA-CC Monofasicos sem Divisor Capacitivo na Saida

As topologias mais basicas de conversores CA-CC sdo baseadas em conversores
CC. O conversor CA-CC Boost classico ndo apresenta divisor capacitivo na saida em sua
topologia. Ele foi utilizado como base para o desenvolvimento de muitas outras topologias
com diversas melhorias. Nessa se¢cdo sdo apresentadas as principais topologias de conversores

CA-CC Boost sem divisor capacitivo na saida.

2.6.1. Topologias Nao Dobradoras da Tensdo de Saida

A topologia mais bésica de conversor CA-CC Boost corresponde a uma ponte
retificadora conectada em série com um conversor CC-CC do tipo Boost. Esse circuito ¢ de
facil implementagdo, o principal problema com a aplicagdo dessa topologia est4 relacionado
com a quantidade de componentes em condugdo durante operagdo, sempre havera a conducao
por dois diodos da ponte e pela chave que realiza o processo de armazenamento de energia no
indutor, ou pelo diodo de transferéncia de energia localizado na saida, totalizando trés
componentes operando simultaneamente. Na Figura 16 estd presente o circuito do conversor

CA-CC Boost com ponte de diodos na entrada (SINGH et al., 2003).
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Figura 16 — Conversor CA-CC Boost com ponte de diodos na entrada.

L1 D5

IO R
D1 D2 "

Vi® Sl*{E} c1::f Vo

DSf D4T .

Fonte: (SINGH et al., 2003).

Buscando melhorar a topologia do conversor CA-CC Boost com ponte de diodos
na entrada, foram substituidos dois diodos da ponte retificadora por chaves, dessa maneira ¢
removido o diodo de transferéncia do circuito, como resultado, haverd apenas dois
componentes em conducdo simultaneamente, melhorando as perdas por conducdo. A Figura
17 (a), a Figura 17 (b) e a Figura 17 (c) correspondem a conversores CA-CC Boost bridgeless
que surgiram da modificagdo descrita anteriormente (HUBER; JANG; JOVANOVIE, 2008)
(SINGH et al., 2003).

Uma alternativa para melhorar a eficiéncia estd na melhor distribuicdo dos
esfor¢os de corrente através dos componentes. Na Figura 18 ¢ apresentada a topologia do
conversor CA-CC Boost intercalado (Interleaved), onde se conecta em paralelo dois ou mais
conversores Boost e a corrente ¢ dividida de forma equilibrada pelos componentes dos
conversores operando em paralelo. O sinal de controle das chaves deve ser defasado em 180
graus elétrico para o caso de dois conversores em paralelo, o que ndo impede o uso de mais
conversores em paralelo desde que seja realizada a defasagem apropriada dos sinais de
controle das chaves (ANCUTI et al., 2014).

Na topologia presente na Figura 18, as ondulagdes das correntes nos indutores
estdo deslocadas em 180 graus elétricos, o que acaba por duplicar a frequéncia da ondulagdo
da corrente total de entrada. A principal desvantagem nessa topologia ¢ a necessidade da ponte
de diodos de entrada, pois com ela sdo acrescentados mais componentes em operagao

simultanea no circuito (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011).
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Figura 17 — Conversores CA-CC Boost bridgeless: (a) com quatro chaves, (b)
com duas chaves, (¢) com duas chaves arranjadas de forma diferente.
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Figura 18 — Conversor CA-CC Boost intercalado.
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Em (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011) ¢ apresentada uma modifica¢do na

topologia do conversor CA-CC Boost intercalado. A ponte retificadora ¢ substituida por dois
pares de chaves e diodo, como ocorreu no conversor CA-CC Boost bridgeless. A Figura 19
apresenta o conversor Boost bridgeless intercalado. Nessa topologia ¢ utilizada a mesma

quantidade de componentes do conversor Boost intercalado.
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A principal desvantagem dessa topologia esta relacionada com a elevagao do custo
de construg¢do, uma vez que os quatro diodos lentos da ponte precisam ser substituidos por

duas chaves e dois diodos rapidos.

Figura 19 — Conversor CA-CC Boost bridgeless intercalado.
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Fonte: (MUSAVI; EBERLE; DUNFORD, 2011).

Fazendo uso da CCTE para gerar uma nova topologia, ¢ obtida a topologia da
Figura 20, apresentada por (BASCOPE, 2004). Observa-se que essa topologia se assemelha
ao conversor CA-CC Boost intercalado, sendo assim, algumas vantagens sdo semelhantes,
como a distribuicdo dos esfor¢os de corrente nos componentes, duplicacdo da frequéncia nos
indutores armazenadores de energia e diminui¢do da ondulagcdo da mesma. Com a inser¢ao do
autotransformador hd uma melhoria do processamento da poténcia, ja que apenas 60% da
poténcia € processada pelas chaves, o restante ¢ transferido para carga através do acoplamento

magnético nos enrolamentos do autotransformador.

Figura 20 — Conversor CA-CC Boost baseado na CCTE.
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2.7. Aplicacao da Célula de Balanceamento Buck-Boost (CB-BB) nos Conversores CA-

CC Monofasicos sem Divisor Capacitivo na Saida

As topologias de conversores CA-CC sem divisor capacitivo ndo podem ser
utilizadas para aplicacdes de alimentacdo de inversores que necessitam de fontes simétricas,
porém esse empecilho pode ser resolvido com o uso da CB-BB. Sendo assim, ¢ possivel
utilizar as vantagens obtidas nas topologias apresentadas anteriormente e ainda obter
capacitores balanceados no barramento de saida através da inser¢do da CB-BB, tornando os
conversores vidveis para a aplicacdo em estudo.

A Figura 21 apresenta a topologia gerada com aplicagdo da CB-BB no conversor

CA-CC Boost com ponte de diodos na entrada.

Figura 21 — Conversor CA-CC Boost com ponte de diodos na entrada e
CB-BB na saida.
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Fonte: proprio autor.

Na Figura 22 (a), na Figura 22 (b) e na Figura 22 (c) estdo presentes os
conversores gerados a partir da inser¢do da CB-BB nos conversores CA-CC Boost bridgeless.

A Figura 23 mostra a aplicagdo da CB-BB ao conversor CA-CC Boost
intercalado.

Na Figura 24 observa-se a CB-BB sendo aplicada no conversor CA-CC Boost
bridgeless intercalado.

A Figura 25 apresenta a topologia gerada pelo uso da CB-BB no conversor CA-
CC Boost baseado na CCTE.



Figura 22 — Conversores CA-CC Boost bridgeless com a CB-BB na saida: (a) com
quatro chaves, (b) com duas chaves, (¢) com duas chaves arranjadas de forma
diferente.
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Figura 23 — Conversor CA-CC Boost intercalado com a CB-BB na saida.
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Figura 24 — Conversor CA-CC Boost bridgeless intercalado com
CB-BB na saida.
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Figura 25 — Conversor CA-CC Boost baseado na CCTE com a
CB-BB na saida.
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2.8. Topologia Proposta

A topologia proposta combina trés técnicas apresentadas previamente para
obten¢do de uma nova topologia. Tendo como base o conversor CA-CC Boost bridgeless, ¢
aplicada a célula de comutagdo de trés estados (CCTE) mostrada na Figura 7 (b).

Na topologia proposta busca-se a opera¢dao de dois conversores em paralelo,
semelhante ao conversor CA-CC Boost intercalado, cada um dos pares de chaves estard

responsavel por realizar a conversdo em um dos semiciclos da senoide da entrada. Assim
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haverda mais componentes no circuito, porém os esforcos de corrente serdo melhor
distribuidos.

O uso da CCTE garante ao conversor uma melhor distribui¢do dos esforcos de
corrente nos componentes, pois a divisdo das tensdes e correntes nos enrolamentos dos
autotransformadores se reflete nos componentes. Comparando a topologia proposta com a da
Figura 24, as configuracdes se assemelham, porém a auséncia da CCTE faz com que cada um
dos indutores na Figura 24 apresente valores instantdneos de correntes nos componentes bem
diferentes.

O conversor descrito anteriormente ndo apresenta divisor capacitivo na saida,
entdo, para proporcionar o divisor capacitivo na saida e ter acesso ao ponto médio do
barramento, ¢ incorporada a célula de balanceamento Buck-Boost (CB-BB). Com a aplicagao
desta, a energia pode ser intercambiada entre os capacitores do barramento, € ndo a partir da
alimentagdo da rede, além disso, essa topologia ndo apresenta caracteristica dobradora de
tensdo na saida, consequentemente, os esforcos de tensdo nos componentes serdo reduzidos,
em comparagdo com as topologias dobradoras.

No conversor proposto sdo inseridos indutores divididos na entrada e no caminho
de retorno para fonte, estes se encontram em série, porém, estdo assim arranjados para
representar seu arranjo na montagem fisica, pois essa pratica ¢ conhecida por reduzir ruido de

modo comum. O conversor proposto esta presente na Figura 26.

Figura 26 — Conversor CA-CC Boost proposto.

Célula de
Retificador Balanceamento

Fonte: proprio autor.



46

2.9. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas algumas das principais topologias de
conversores CA-CC Boost. Topologias com divisor capacitivo na saida e caracteristicas
dobradoras de tensdo, ou seja, a tensdo total de barramento ¢ maior ou igual a duas vezes o

valor de pico da tensdo de entrada, bem como as topologias com divisor capacitivo e

O~

caracteristicas ndo dobradoras de tensdo na saida, onde a tensdo total do barramento
simplesmente maior ou igual ao valor de pico da tensdo de entrada.

Devido ao fato de se ter varias topologias de conversores CA-CC com um tnico
capacitor de saida, foram incorporadas as mesmas a célula de balanceamento Buck-Boost
(CB-BB) para gerar o divisor capacitivo com acesso do ponto médio necessario para conectar
o terminal neutro dos inversores de tensdo (Voltage Source Inverter).

Por fim, foi apresentada a topologia de conversor CA-CC proposta no presente

trabalho.
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3. ANALISE DO CONVERSOR CA-CC BOOST BRIDGELESS PROPOSTO

3.1. Introducio

A andlise do funcionamento do conversor proposto ¢ realizada em duas partes,
inicialmente ¢ feita a analise do conversor CA-CC Boost bridgeless baseado na CCTE, e em
seguida a andlise da célula de balanceamento Buck-Boost (CB-BB).

Primeiramente, fez-se a andlise qualitativa do funcionamento do circuito em modo
de condugdo continua (MCC) e operagdo com frequéncia constante (Pulse Width Modulation
— PWM). Nessa andlise sdo explicitadas a descricdo das etapas de operagdo e as principais
formas de onda de tensdo e corrente nos componentes. Logo apds a andlise qualitativa, ¢
realizada a andlise quantitativa, onde s3o obtidas as principais equacgdes que permitirdo
mensurar os esfor¢os nos componentes e, consequentemente, realizar seu dimensionamento.

Por fim, o conversor ¢ modelado para que sejam obtidas as fungdes de
transferéncia das variaveis de controle envolvidas (corrente de entrada e tensao de barramento
CC). Dessa forma, ¢ possivel projetar o controle do conversor para que se obtenha tensdo
constante na saida, corrente de entrada com baixo conteudo harmodnico e fator de poténcia

proximo da unidade.

3.2. Analise Qualitativa

3.2.1. Topologia do Circuito CA-CC Boost

O circuito do conversor CA-CC proposto € composto por quatro bragos contendo
uma chave e um diodo em cada, arranjados de forma que ndo seja necessario uso de uma
ponte de diodos na entrada. Ha também a presenca de dois autotransformadores, que
compdem a CCTE, juntamente com dois indutores conectados em série com cada um dos
autotransformadores. A Figura 27 mostra o circuito correspondente ao conversor analisado
neste capitulo.

Para o funcionamento adequado do circuito, as chaves sdo acionadas aos pares e
com defasagem de 180 graus elétricos na frequéncia de chaveamento. Sendo assim, durante a
operacdo deste conversor podera ocorrer a sobreposicao ou a nao-sobreposi¢cdo dos sinais das
chaves, ou seja, intervalos onde os pares de chaves estardo em conducdo ao mesmo tempo ou
apenas um dos pares estard em condugdo, respectivamente. Dessa forma, o conversor podera

operar em duas regides distintas de acordo com a razio ciclica aplicada instantaneamente para
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obtencdo da tensdo de saida regulada, uma vez que esta ira variar, pois a tensdo de entrada

varia senoidalmente.

Figura 27 — Conversor CA-CC Boost bridgeless baseado na CCTE e sem
divisor capacitivo.

Fonte: proprio autor.

E mostrado mais adiante que cada uma das regides de operagdo ¢ capaz de
fornecer um ganho estdtico diferente na saida. Assim, a regido de operagdo ira variar
instantaneamente de acordo com a comparagdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida.
Quando a tensdo de entrada for inferior a metade da tensdo de saida, o conversor operard na
regido de sobreposi¢cdo de sinais, porém, quando a tensdo de entrada for superior a metade da
tensdo de saida, o conversor operard na regido de ndo-sobreposi¢io de sinais (BASCOPE,
2004).

Para facilitar a andlise, os indutores L1 e L2 no conversor da Figura 27 sdo

analisados como um tnico indutor L,,, pois estdo em série no circuito, e essa divisdo apenas

eq»

representa como estardo arranjados fisicamente.

Leg=L1+1L2 (3.1)

A andlise detalhada da operagdo do conversor ¢ realizada para o semiciclo
positivo da tensdo de entrada, e em seguida ¢ estendida para o semiciclo negativo. Devido a
simetria da topologia o funcionamento ¢ o mesmo nos componentes simétricos para cada
semiciclo. Para andlise, ¢ considerada apenas a operacdo em modo de conducdo continua

(MCC).
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3.2.2. Descri¢cdo das Etapas de Operacdo em Modo de Condugdo Continua e Ndo-
sobreposicao de Sinais PWM (Non-Overlapping Mode)

A andlise ¢ realizada em quatro etapas para um periodo completo de comutacao
(T). Quando estiver operando no modo de ndo-sobreposicdo, a razdo ciclica do sinal de
controle de acionamento das chaves ¢ inferior a 0,5 (D < 0,5). A Figura 28, a Figura 29 ¢ a
Figura 30 apresentam os circuitos equivalentes para cada uma das etapas de operagao.

Primeira Etapa (t0 < t < t1) — Nessa etapa as chaves S1 e S3 se encontram em
condugdo, e S2 e S4 em bloqueio. A corrente il, que flui pelo ramo superior do
autotransformador Trl, circula pela chave S1. Para circulagdo da corrente i2, que corresponde
a corrente que flui pelo ramo inferior de Trl, o diodo D2 ¢ diretamente polarizado, criando
um caminho para a corrente circular até a carga. A corrente que retorna da carga e a corrente
que passa por S1 se somam e se dividem igualmente entre os diodos das chaves S3 e S4, pois
devido a presenca da CCTE, as componentes de corrente que circulam pelos enrolamentos de
Tr2 se dividem igualmente. Nessa etapa, a parcela da corrente de entrada il cresce
linearmente devido ao armazenamento de energia nos indutores, ja a parcela da corrente de
entrada i2 fornece energia para carga. O caminho percorrido pelas correntes na primeira etapa
do modo de ndo-sobreposi¢cdo de sinais ¢ mostrado na Figura 28. A equagdo (3.2) descreve o
comportamento da corrente no indutor para a primeira etapa de operagdo no modo de ndo-

sobreposicdo de sinais.

diy, v, (3.2)

Leq.E_Vi +E:O

Figura 28 — Primeira etapa de operacdo do conversor CA-CC Boost para
operacao no MCC e ndo-sobreposicao de sinais no semiciclo positivo.

o o
D2 D3 IDZY W

D2

Vo

Fonte: proprio autor.
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Segunda Etapa (t1 <t < t2) — Durante essa etapa, as quatro chaves do conversor
encontram-se em bloqueio. Para circulagdo das correntes, os diodos D1 e D2 sdo diretamente
polarizados, dessa forma, a corrente il flui por D1 até a carga, assim como a corrente i2 flui
pelo diodo D2 até a carga. A corrente de retorno da carga se divide igualmente entre os diodos
das chaves S3 e S4 devido a presenca da CCTE. Nessa etapa, ambos os componentes da
corrente de entrada, il e i2, transferem energia para a carga. O caminho percorrido pelas
correntes na segunda etapa do modo ndo-sobreposicdo de sinais ¢ mostrado na Figura 29. A
equacao (3.3) corresponde a equagdo diferencial para o comportamento da corrente no indutor

para a segunda etapa de operacdo no modo de ndo-sobreposicao de sinais.

di, (3.3)

_Leq'E_Vi-}_Vo =0

Figura 29 — Segunda etapa de operacdo do conversor CA-CC Boost para
operacao no MCC e ndo-sobreposicdo de sinais no semiciclo positivo.

) R

D2

S1 S2 S3 S4
| l ips3T pseM & =

Fonte: proprio autor.

Terceira Etapa (t2 < t < t3) — Durante essa etapa as chaves S2 e S4 se encontram
em conducgdo, e S1 e S3 estdo em bloqueio. Para criar um caminho de circulagdo para a
corrente il, o diodo D2 ¢ diretamente polarizado. A corrente i2 flui pela chave S2, que se
encontra em conducdo. A corrente que retorna da carga e a corrente que passa por S2 se
somam e se dividem igualmente entre os diodos das chaves S3 e S4, pois devido a presenca
da CCTE, as componentes de corrente que circulam pelos enrolamentos de Tr2 se dividem
igualmente. Nessa etapa de operagdo, a parcela da corrente de entrada i2 cresce linearmente
devido ao armazenamento de energia nos indutores, j4 a parcela da corrente de entrada il
fornece energia para a carga. O caminho percorrido pelas correntes na terceira etapa do modo

de ndo-sobreposicao de sinais esta presente na Figura 30. A equagdo (3.4) corresponde a
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equagdo da malha formada na terceira etapa de operagdo para modo de ndo-sobreposicao de

sinais, sendo utilizada para descrever o comportamento da corrente no indutor de entrada.

diy, v, (3.4
ca g ity =0

L
2

Figura 30 — Terceira etapa de operacdo do conversor CA-CC Boost para
operacao no MCC e ndo-sobreposicao de sinais no semiciclo positivo.

I o od2”
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S1 S2 S3 S4
jo  _
. O

Fonte: proprio autor.

Quarta Etapa (t3 < t < t4) — Nessa etapa de operagdo todas as chaves se
encontram em bloqueio, sendo equivalente a segunda etapa apresentada na Figura 29.
O comportamento das correntes no circuito para operacao no semiciclo negativo ¢é

mostrado na Figura 31, Figura 32 e na Figura 33

Figura 31 — Primeira etapa de operacdo do conversor CA-CC Boost para
operacao no MCC e ndo-sobreposicao de sinais no semiciclo negativo.

vy e
D2£ D3£ D4*;’> -

° D4
® Vo
L is3
S1 S2 S3 S4
ips1 ips2t o _
D D : s O

Fonte: proprio autor.
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Figura 32 — Segunda etapa de operacdo do conversor CA-CC Boost para
operacao no MCC e ndo-sobreposicao de sinais no semiciclo negativo.

QS S
D2, D3 D4A io

MD3 D4

Vo

Fonte: proprio autor.

Figura 33 — Terceira etapa de operagdo do conversor CA-CC para
operacao no MCC e ndo-sobreposicao de sinais no semiciclo negativo.
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é Vo
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Fonte: proprio autor.

O funcionamento do conversor no semiciclo negativo apresenta comportamento
semelhante a operag@o no semiciclo positivo. Basicamente o comportamento das chaves S1 e
S2, dos diodos D1 e D2, e dos diodos das chaves S3 e S4, sdo equivalentes ao comportamento

das chaves S3 e S4, dos diodos D3 e D4 e diodos das chaves S1 e S2, respectivamente.
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3.2.3. Principais Formas de Onda para Operacdo em Modo de Ndao-sobreposigdo de Sinais

PWM (Non-Overlapping Mode)

Na Figura 34 sdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e corrente nos
componentes do conversor CA-CC Boost quando opera em modo de condu¢do continua, no
semiciclo positivo e na regido de ndo-sobreposicao de sinais.

Observa-se que pela simetria da topologia ha divisdo dos esfor¢os de tensdo e
corrente nos componentes. As chaves e diodos apresentardo mesmos esforcos no que diz
respeito a valores médios e eficazes de tensdo e corrente.

A tensdo V; corresponde a soma das tensdes aplicadas nos dois indutores L1 e L2,

uma vez que estes estdo em série ¢ correspondem a um unico componente magnético Leg.

Figura 34 — Formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do
conversor CA-CC para operagdo no modo de nao-sobreposi¢do de sinais.
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Fonte: proprio autor.
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3.2.4. Descricio das Etapas de Operacdo em Modo de Conducio Continua e Sobreposicao
de Sinais PWM (Overlapping Mode)

A andlise ¢ realizada em quatro etapas para um periodo completo de comutacdo
(T). Quando o conversor esta operando no modo de sobreposi¢cdo, a razdo ciclica do sinal de
controle de acionamento das chaves ¢ igual ou superior a 0,5 (D > 0,5).

Primeira Etapa (t0 < t < t1) — Durante essa etapa, as quatro chaves do conversor
encontram-se em condugdo. A corrente il circula pela chave S1 e a corrente i2 circula pela
chave S2. A corrente total que circula pelas chaves se somam e se dividem igualmente entre
os diodos das chaves S3 e S4 devido a presenca da CCTE. Nessa etapa ambos os
componentes da corrente de entrada, il e i2, crescem linearmente devido ao armazenamento
de energia nos indutores. O caminho percorrido pelas correntes na primeira etapa do modo
sobreposicdo de sinais estd presente na Figura 35. A equagdo (3.5) corresponde a equagdo
diferencial que descreve o comportamento da corrente no indutor para a primeira etapa de

operacao no modo de sobreposi¢cdo de sinais.

di, (3.5)

bea e 711 =0

Figura 35 — Primeira etapa de operacdo do conversor CA-CC para modo
de condugdo continua e sobreposicdo de sinais no semiciclo positivo.
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Fonte: proprio autor.

Segunda Etapa (t1 < t < t2) — Durante essa etapa as chaves S1 e S3 estdo em
conducdo, e S2 e S4 estdo em bloqueio. A corrente il circula pela chave S1. Para circulacao
da corrente i2 o diodo D2 ¢ diretamente polarizado, criando um caminho para a corrente

circular até a carga. A corrente que retorna da carga e a corrente que passa por S1 se somam e



55

se dividem igualmente entre os diodos das chaves S3 e S4 devido a presenga da CCTE. Nessa
etapa, a parcela da corrente de entrada il cresce linearmente devido ao armazenamento de
energia nos indutores, ja a parcela da corrente de entrada i2 fornece energia para a carga. O
caminho percorrido pelas correntes na segunda etapa do modo de sobreposicdo de sinais €
mostrado na Figura 36. A equacdo diferencial (3.6) descreve o comportamento da corrente no

indutor para a segunda etapa de operacdo no modo de sobreposicao de sinais.

di, v, (3.6)

Thea gy TVt =0

Figura 36 — Segunda etapa de operacdo do conversor CA-CC para modo
de condugdo continua e sobreposicdo de sinais no semiciclo positivo.
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Fonte: proprio autor.

Terceira Etapa (t2 < t < t3) — Nessa etapa de operagdo todas as chaves
encontram-se em conducdo, assim como na primeira etapa presente na Figura 35.

Quarta Etapa (t3 < t < t4) — Durante essa etapa as chaves S2 e S4 encontram-se
em conducgdo, ¢ S1 e S3 em bloqueio. Para a circulagdo da corrente il, o diodo D2 ¢
diretamente polarizado. A corrente i2 flui pela chave S2 que se encontra em condugdo. A
corrente que retorna da carga e a corrente que passa por S2 se somam e se dividem igualmente
entre os diodos das chaves S3 e S4 devido a presenga da CCTE. Nessa etapa de operacdo, a
parcela da corrente de entrada i2 cresce linearmente devido ao armazenamento de energia nos
indutores, ja a parcela da corrente de entrada il fornece energia para carga. O caminho
percorrido pelas correntes na quarta etapa do modo de sobreposicao de sinais esta presente na
Figura 37. A equagdo diferencial (3.7) descreve o comportamento da corrente no indutor para

a quarta etapa de operagdo no modo de sobreposicao de sinais.
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di o Y 3.7)

Figura 37 — Quarta etapa de operagdo do conversor CA-CC para modo de
conducdo continua e sobreposi¢do de sinais no semiciclo positivo.
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Fonte: proprio autor.

Assim como no modo de ndo-sobreposi¢do e operacdo no semiciclo negativo, o
semiciclo negativo para o0 modo de sobreposi¢do apresenta etapas equivalentes ao semiciclo
positivo com componentes simétricos no funcionamento. O caminho percorrido pelas
correntes no semiciclo negativo e modo de sobreposi¢do de sinais esta mostrado na Figura 38,

Figura 39 e na Figura 40.

Figura 38 — Primeira etapa de operacdo do conversor CA-CC para modo
de condugdo continua e sobreposicao de sinais no semiciclo negativo.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 39 — Segunda etapa de operacdo do conversor CA-CC para modo
de condugdo continua e sobreposicao de sinais no semiciclo negativo.
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Figura 40 — Quarta etapa de operagdo do conversor CA-CC para modo de
conducdo continua e sobreposi¢cdo de sinais no semiciclo negativo.
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3.2.5. Descricio das Etapas de Operacdo em Modo de Conducio Continua e Sobreposicao
de Sinais PWM (Overlapping Mode)

Na Figura 41 estdo mostradas as principais formas de onda de tensdo e corrente
nos componentes do conversor CA-CC Boost proposto quando operando no MCC e na regido

de sobreposi¢do de sinais.
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Figura 41 — Formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do
conversor CA-CC para operacao no modo de sobreposicao de sinais.

4 | | | | |
| [ | | |
| | | | |
S1 I I I
S3 } . I I : >
| [ | | | t
| [ | | |
S2 i f
S4 I | |
Ima I : I t
/7\1/\1/7\
IO | |
. | Tminy ! | !
il . X . ) . .
T ] T T T gl
| | | | | t
| | | iy |
i1 = Sl LS T~
is2 ! | ! -
| | | | | ¢
| I | |
max : c.ae
iD1 i"-‘.’lz__: = J[{Pmin :r -
1107 I S NN S 2 >
| | | | | t
| [ | | |
| | Imax ! | |
io 2 Imin
(iD1 +iD2) [ 4 l\=
| [ [ [ | t
| [ | | |
W p-¥324 22| pesmma=Vo
vS2 i ! : _
| [ | | t
oy | [ . |
A% v
D1 e Vo
vD2 ! >
T Tt
| | | | |
Lyi | | |
vL >
Vo-Vi t
| | | 172
| | | | |
{0 1 2 3 t4

Fonte: proprio autor.

3.3. Analise Quantitativa

Nessa se¢do ¢ desenvolvida a andlise quantitativa do conversor, o objetivo dessa
andlise ¢ mensurar esfor¢os de tensdo e corrente nos principais componentes. A andlise a

seguir tem como base as formas de onda apresentadas na analise qualitativa.

3.3.1. Definicao de Pardmetros Bdsicos

Primeiramente, ¢ necessaria a definicdo de alguns pardmetros temporais, os quais

sdo utilizados para obtencdo das equacdes que regem o comportamento do conversor.
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A razdo ciclica (D) é definida como a relagdo entre o intervalo de tempo em que
um sinal passa em nivel logico alto e o periodo deste mesmo sinal, como mostra a equagao

(3.8). Define-se também seu complemento na equagdo (3.9).

 Ton (3.8)
b= T

D=(1-D) (3.9)
Onde (T) corresponde ao periodo de chaveamento, ¢ (T,,,) € o intervalo de tempo
que o sinal passa em nivel l6gico alto, ou seja, que uma chave encontra-se em estado de
conducao.
A frequéncia de chaveamento (fs) ¢ definida como o inverso do periodo de

chaveamento, como mostra a equagdo (3.10).

_1 (3.10)
fo=r

3.3.2. Ganho Estdtico

A relagdo entre tensdo de entrada e tensdo de saida em um conversor corresponde
ao ganho estatico do mesmo. Para determina¢do do ganho estitico do conversor ¢ feita a
analise da tensdo total nos terminais dos indutores. Para um periodo de comutacdo, a tensao
média € nula, a consequéncia direta desse fato ¢ que a variacdo do fluxo magnético no indutor
(AD) ¢ constante em cada etapa de operagdo do conversor. Esse comportamento é descrito
pela equagdo (3.11).
AD ) = AP, 1) (3.11)

A variacdo de fluxo magnético no indutor ¢ definida como o produto entre a
tensdo total aplicada sob os terminais dos indutores (1), e o intervalo de tempo (At) o qual

os componentes ficam submetido aquela diferenca de potencial, como mostra a equagdo

(3.12).
A(D(t1—t0) = VL * At(t1—t0) (3.12)
3.3.2.1. Ganho Estatico no Modo de Nao-sobreposi¢do de Sinais (D < 0,5)

Primeiramente ¢ determinada a duragdo de cada uma das etapas para quando o

conversor opera nesse modo. Essa analise ¢ realizada através da observagdo da Figura 34. O
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intervalo de tempo da primeira etapa na Figura 34 ¢ proporcional a razao ciclica, ja o intervalo
da segunda etapa na Figura 34 ¢ calculado como o intervalo de tempo em que duas chaves
permanecem abertas, como mostra a equagao (3.14).

Observa-se que o intervalo da terceira etapa ¢ equivalente ao intervalo da primeira
etapa, assim como o intervalo quarta etapa ¢ igual ao intervalo da segunda etapa. As equagdes
(3.13), (3.14), (3.15) e (3.16) apresentam expressoes para o calculo dos intervalos de tempo

de cada uma das etapas para o0 modo de ndo-sobreposi¢do de sinais.

At(t1—t0) = D * T (3.13)
(1-D)-T—D-T T (3.14)

Atie,-t,) = ) =(1-ZD)'§

At(e,—1,) = Dl —¢y) (3.15)

At(e,—ty) = Dlie,—ty) (3.16)

Em seguida ¢ determinada a tensdo sob os indutores durante cada uma das etapas
de operacdo. Na equagdo (3.17) ¢ mostrada a tensdo sob os terminais dos indutores durante a
primeira etapa de operacdo para o modo de ndo-sobreposi¢do, obtida através da analise da

malha do circuito da Figura 28.

v,
V=Vi-= (3.17)

A equagdo (3.18) mostra a tensdo sob os terminais dos indutores durante a
segunda etapa de operacdo, a equacdo ¢ obtida através da andlise da malha que contempla os

indutores, tensdo de entrada e tensdo de saida no circuito da Figura 29.
=Vi-% (3.18)
Substituindo as equagdes (3.13), (3.14), (3.17) e (3.18) em (3.12), e em seguida

em (3.11), é obtido o ganho estdtico do conversor quando operando no modo de nao-

sobreposi¢cdo de sinais, mostrado na equacdo (3.19).

o1 (3.19)

3.3.2.2. Ganho Estatico no Modo de Sobreposicado de Sinais (D > 0,5)

Seguindo a mesma metodologia apresentada anteriormente, inicialmente ¢
determinado o intervalo de cada uma das etapas para quando o conversor estiver operando no

modo de sobreposicao de sinais. Andlise realizada através da observacdo da Figura 41.
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O intervalo entre t; e t, na Figura 41 corresponde ao intervalo em que apenas
uma das chaves encontra-se em bloqueada, portanto, um intervalo de tempo proporcional ao
complemento da razdo ciclica. Ja o intervalo entre t, e t; corresponde ao intervalo em que
ambas as chaves encontram-se em conducdo, que pode ser calculado como mostra a equagao
(3.20).

Assim como para o modo de operagdo de ndo-sobreposicdo, os intervalos da
primeira e terceira etapas sdo iguais, bem como os intervalos da segunda e quarta etapas. As
equacdes (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23) mostram os intervalos de cada etapa para operagdo no

modo de sobreposicao de sinais.

D-T—(1=D)-T T (3.20)
Ate,—ty) = > =(2D-1) S
Ate, ey =(1—=D)-T (3.21)
At e,y = Atee ¢, (3.22)
Atee, ey = Atee, ey (3.23)

Na equagdo (3.24) ¢ mostrada a tensdo sob os terminais dos indutores durante a
primeira etapa de operacdo para o modo sobreposi¢do, obtida através da andlise da malha do

circuito da Figura 35.

V. 3.24
VL:VL._EO (3.24)

Na equagdo (3.25) ¢ mostrada a tensdo sob os terminais dos indutores durante a
segunda etapa. A equacdo ¢ obtida através da analise da malha no circuito da Figura 36.
=Vi-1% (3.25)

Substituindo as equagdes (3.20), (3.21), (3.24) e (3.25) em (3.11) e em seguida em
(3.12), ¢ obtido o ganho estatico do conversor quando operando no modo de sobreposi¢ao de

sinais, dado pela equagdo (3.26).

o1 (3.26)

3.3.2.3. Ganho Estatico Total

Como as equagdes (3.19) e (3.26) sdo iguais, o ganho estatico do conversor € o

mesmo independente da regido de operagdo. Na Figura 42 ¢ mostrada graficamente a variacao
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do ganho estético do conversor para variagdo da razao ciclica. Na Figura 42 est4 destacado o

limite entre as duas regides de operagdo abordadas previamente, ou seja, onde D = 0,5.

Figura 42 — Ganho estatico do conversor para variagdo da razdo ciclica.

p (] — s ——

15—

Ganho (Vo/Vi)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
10------- oo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Fonte: proprio autor.

3.3.2.4. Conversor Operando com CFP

Como o ganho estatico do conversor ¢ o mesmo independente da regido de
operagdo e a tensdo de entrada varia senoidalmente, para que a tensdo de saida seja mantida
constante, a razdo ciclica varia em fun¢do da tensdo de entrada.

A tensdo de entrada senoidal é descrita em fungdo do seu valor de pico (Vp) € seu

deslocamento angular (6), como é mostrado na equagio (3.27).
V; = Vp - sen(6) (3.27)

Onde (@) corresponde ao produto da frequéncia angular em radianos por segundo,

com o tempo instantdneo, como mostra a equacao (3.28).

0=2-m-fs-t (3.28)
A equacdo (3.29) mostra a relacdo entre valor eficaz (Vef) e de pico (V;,) para

sinais senoidais.

v, = V2 - Ve (3.29)
Para facilitar os calculos a seguir, é definido o pardmetro (a), que relaciona a

tensdo de saida com a tensdo de pico de entrada, como mostra a equacao (3.30).
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(3.30)

SNIINS

Isolando a razdo ciclica na equagdo (3.26) e contemplando a variacdo senoidal da
tensdo de entrada, ¢ obtida a relagdo de variacdo da razdo ciclica de acordo com o angulo
instantaneo da tensdo de entrada. Na equacdo (3.31) ¢ mostrada a relagdo entre esses dois

parametros, onde ¢ utilizado o modulo da func¢do seno para modelar a tensdo retificada.

D) =1— Iser;(H)I (3.31)

O valor minimo da razdo ciclica ocorrerd quando a tensdo de entrada estiver em
seu valor maximo, ou seja, quando a tensdo de entrada estiver no valor de pico, isso ocorrera
quando o termo |sen(8)| na equagdo (3.31) for unitario, logo, o valor minimo da razdo ¢é

calculado como mostra a equagdo (3.32).

Ca-1 (3.32)

min —
a

Substituindo a equagdo (3.31) na equagdo (3.9) € obtida a funcdo da razdo ciclica

complementar quando o circuito operar tensao de entrada senoidal.

(@) = Iser;(H)I (3.33)

O angulo da tensdao de entrada em que ocorrerd a transi¢do entre os modos de
operacdo, ¢ obtido substituindo a razdo ciclica de transi¢do, corresponde a 0,5, na equagdo
(3.31). Assim, a equacgdo (3.34) mostra o valor do angulo f de transi¢cdo entre modos de
operacao.

8 = sin! (g) (3.34)

A partir do angulo de transi¢do, ¢ determinado o intervalo em que o conversor se

manterd no modo de operacdo de ndo-sobreposi¢cdo de sinais.

B<O<m—-BU@+B<O<2-m—pP) (3.35)
Ja& para operacdo no modo de sobreposicdo de sinais, o angulo da tensdo de

entrada esta dentro do seguinte intervalo:

(B<O6<PBUm—-B<OB<mT+P) (3.36)
Como a razdo ciclica varia de acordo com a tensdo de entrada, os intervalos de
tempo em que o conversor permanece em uma ectapa do modo de operagdo também sdo

varidveis. A substituicdo da equacdo (3.31) nas equacdes (3.13) e (3.14) permite obter a
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duragdo instantanea de cada etapa para o modo de ndo-sobreposi¢do, como mostram as

equagoes (3.37) e (3.38).

Moy (8) = a _OI{S_QJZ(H)I (3.37)
2-|sen(8)| — «a (3.38)
At(tz—f1) 6 = 2 a-fy

Para obten¢do da duracdo instantanea de cada etapa no modo de sobreposicdo de
sinais, substitui-se a equagdo (3.31) nas equagoes (3.20) e (3.21), como resultado sdo obtidos
os intervalos de duracdo das etapas no modo de sobreposi¢do, como mostra as equagdes

(3.39) ¢ (3.40).

a—2-|sen(6)| (3.39)
At(t1—fo) 6) = 2 a-fy
Mt (6) = % (3.40)

Os intervalos da primeira e terceira etapas sdo iguais aos da segunda e quarta
etapas, respectivamente, independente do modo de operacdo ou forma da tensdo de entrada,
uma vez que o intervalo de tempo de um ciclo de comutacdo ¢ muito menor do que o

intervalo de tempo da variacdo da tensdo de entrada.

3.3.3. Determinacdo da Ondulacdo de Corrente nos Indutores L1 e L2

3.3.3.1. Analise da Ondulagdo de Corrente nos Indutores para Conversor CA-CC Operando
no Modo de Nao-sobreposicdo de Sinais (D < 0,5)

A andlise da ondulagdo da corrente nos indutores pode ser realizada utilizando as
equacdes diferenciais que descrevem o comportamento destas correntes, presentes nas
equacdes (3.2),(3.3) e (3.4). Substituindo as equacdes (3.13) e (3.26) em (3.2), ¢ obtida a

equagdo (3.41), que descreve a ondulagdo de corrente no indutor (Al).

V,D-(1—2-D) (3.41)
Z'Leq'fs

Substituindo a equacdo (3.31) na equacdo (3.41), ¢ obtida a equacdo (3.42), que

AIL =

quantifica a variacdo da ondula¢do da corrente de entrada com o angulo da tensdo de entrada.
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V,-(2-sen(8) —a) - (a — sen(H)) (3.42)

AL(6) = 2-a%- Leg - fs

Buscando observar o valor de maxima ondulacdo da corrente nos indutores L1 e

L2, parametriza-se a equacao (3.41) como mostra a equacao (3.43).

AT(9) = AIL(Q)]}Leq fs _ (2-sen(6) —205.)0;2(0( — sen(9)) (3.43)

3.3.3.2. Analise da Ondulagdo de Corrente nos Indutores quando Operando no Modo de
Sobreposi¢do de Sinais (D > 0,5)

A andlise da ondulagdo das correntes também ¢é realizada para as etapas de
operacdo do conversor no modo de sobreposicdo de sinais. As equagdes (3.5), (3.6) e (3.7)
descrevem o comportamento das correntes no modo de operagdo de sobreposi¢do de sinais, €
sdo utilizadas para andlise da ondulagdo da corrente. A equagdo (3.44), obtida através da
substitui¢do das equagdes (3.20) e (3.26) em (3.5), mostra a ondulagdo de corrente no indutor
no modo de sobreposi¢ao de sinais.

Al _VO(ZD—].)(].—D) (344)
L= 2 Legfs

Contemplando o efeito da variacdo da razdo ciclica com a tensdo de entrada,
através da substituicdo da equacdo (3.31) na equagdo (3.44), € obtida a equagdo (3.45), a qual
especifica a variagdo da ondulagdo da corrente de entrada de acordo com o angulo da tensdo

de entrada quando o conversor esta operando no modo de sobreposicao de sinais.

v, - (sen(Q) (a—2- sen(H))) (3.45)

AIL(6) = R

Para obter o valor de maxima ondulagdo da corrente nos indutores L1 e L2, a

equacao (3.45) ¢ parametrizada como expresso na equagao (3.46).

AL(O) “ Leg - fs B sen(0) - (a -2 sen(H)) (3.46)

AIL(H) = ]/0 z.az

A Figura 43 mostra graficamente a variacdo da ondulagdo da corrente nos
indutores em fung¢do do angulo da tensdo de entrada para diferentes valores de (a). Os
graficos foram obtidos através da substituicdo de (@) nas equagdes (3.43) e (3.46) para um

semiciclo da senoide, contemplando, portanto, a analise da ondulacdo paramétrica da corrente
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nos indutores no modo de ndo-sobreposi¢do de sinais € no modo de sobreposicdo de sinais,
respectivamente. Observa-se na Figura 43 que independente do modo de operagdo em anélise,

o ponto de maxima ondulagido da corrente parametrizada sera 0,0625 para valores de (a) que

permitem que (AI,(6)) atinja esse méximo.

Figura 43 — Ondulag@o paramétrica da corrente nos indutores em fungdo do angulo da tensdo
de entrada para diferentes valores de a: (a) no modo de ndo-sobreposi¢do, (b) no modo de

Ondulagdo Paramétrica da

sobreposi¢ao.
0.09 E—e— 0.09 — 0= ]
g 0.8 - = a=115 8 g 008 gy 135
Pl b
é 0.07 v il .gé 0.07 —
- 'y - -
o g8 oo Yy ]
g 005 8 g 005 + 1
2 004 S & 004 “'; 4
03 g8 00 ,“'
Q [®] . .
O 0.02 50 0.02 LR 4
0.01 0.01§ '. :
8 N
Angulo da Tensdo de Entrada Angulo da Tensdo de Entrada
(a) (b)

Fonte: proprio autor.

Dessa forma, a indutincia total minima (L,,;,) para o conversor se manter
operando no modo de condugdo continua € obtida através da substitui¢do do valor maximo de
Al (0) na equacdo (3.43) ou na equacio (3.46), resultando na equagio (3.47).

L= Vo (3.47)
™16 AL fs

3.3.4. Equacoes Instantdneas no Dominio do Tempo para o Conversor CA-CC Boost
Nessa sessao sdo definidas as expressdes no dominio do tempo que descrevem o

comportamento instantdneo das formas de onda apresentadas na Figura 34 e na Figura 41, nos

modos de ndo-sobreposicao de sinais e sobreposi¢ao de sinais, respectivamente.
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3.3.4.1. Correntes Instantaneas no Modo de Nao-sobreposicdo de Sinais (D < 0,5)

Primeiramente, os valores maximo e minimo da corrente nos indutores para cada
etapa do modo de operacdo sdo definidos, uma vez que todas as demais correntes do
conversor estdo relacionados com esses valores.

A corrente nos indutores ¢ definida como a soma da componente senoidal,
proveniente da caracteristica da fonte de entrada ser senoidal, ¢ uma componente de alta
frequéncia relativa aos estadgios de carga e descarga da energia armazenada na indutancia. A
equacdo (3.48) expressa a corrente de entrada do conversor. J4 as equacdes (3.49) e (3.50)
descrevem os valores maximos e minimos da corrente nos indutores, respectivamente,

considerando a ondulac¢do da corrente dada pela equacgdo (3.42).

L(8) = V2 - P; sen(6) (3.48)
lef

] . V,-(2-sen(0) —a) - (a — sen(H)) (3.49)

limin(e) - li(e) - 4 - Leq . fS -2

] . V,-(2-sen(0) —a) - (a — sen(H)) (3.50)

limax(e) - li(e) + 4 - Leq . fS -2

Onde (P;) corresponde a poténcia de entrada e (Vie f) ao valor eficaz da tensdo de

entrada.

Com os valores maximos e minimos da corrente nos indutores, ¢ fazendo uso das
equacdes diferenciais (3.2) e (3.3), € obtida a equagdo (3.51), que mostra as taxas de variagdo
das correntes dentro de cada uma das etapas do modo de operagdo, ou seja, o0 comportamento

da corrente instantianea através dos indutores L1 e L2.

[ V(2 -sen(8) —a)
i (0) +— 7 Lo« “t to <t<t
V, - (a—sen(6

i (0) —= ( ())-t t, <t<t,
() = 4 max Leq Ta (3.51)
R V- (2 sen(8) — )

lj i (0) + 2 Loy a t t, <t<ts

] v, - (a — sen(H))

kLimax(B) — Loy a t t; <t <ty

A corrente instantanea no interruptor S1, presente na equacao (3.52), ¢ dada pela

divisdo igualitaria da corrente de entrada nos autotransformadores. Esse resultado ¢ estendido
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para a chave S2, porém aplicando a defasagem de 180 graus com relagdo chave S1, assim
como para as chaves S3 e S4, que conduzirdo diretamente quando a fonte de entrada se

encontrar no semiciclo negativo.

(limin(@)  V, - (2-sen(8) — a)
“t tp<t<t
"2 7T 4L, SEeh 3.52
i51(9)=40 t, <t<t, (3.52)
[0 t, <t<ty
Lo t; <t<t,

A corrente instantanea através do diodo D1 apresenta comportamento
complementar ao da chave S1, como mostra a equagdo (3.53). Assim como no funcionamento
da chave S1, o resultado obtido para o diodo D1 ¢ estendido para os diodos D2, D3 e D4

sendo feitas as devidas adequagdes.

0 to <t<ty
limag 2k (za ;;r;(g)) 't t1 <t<t, (3.53)
ip1(0) =< iimi;l(g) + Yo (i'_S;:I(_H; —a) ¢ t, <t <ty
R e BT

Enquanto operando no semiciclo positivo, o enrolamento superior do
autotransformador Trl conduz a corrente do diodo D1 ou a corrente da chave S1, dependendo
da etapa da operacdo. A corrente nesse enrolamento ¢ expressa pela equagdo (3.54), o mesmo
¢ valido para o enrolamento inferior, que conduz as correntes de S2 ou D2, sendo, portanto a

corrente nesse enrolamento defasada de 180 graus da corrente do enrolamento superior.

(limin () Vo (2-sen(8) — a)
ot to <t<t
: + T a o <t<t;
limax ) Vo (a —sen(®)) L<t<t
. (6) = < 2 2:Lega ' i (3.59)
Mrigup \Y) = ) N Vo (2-sen(6) —a) ¢ t,<t<t
2 4 Leg-a : ’
s ® 1o (= sen(®)) <<t

L 2 2 Lo
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3.3.4.2. Correntes Instantdneas no Modo de Sobreposicdo de Sinais (D > 0,5)

Os valores maximo e minimo da corrente nos indutores para cada etapa do modo
de operacdo de sobreposicdo de sinais sdo mostrados nas equagdes (3.55) e (3.56). Essas

equacdes sdo obtidas as partir da andlise das equagdes (3.5) e (3.6).

v, - (sen(Q) . (a -2 sen(H))) (3.55)
iimin(g) = ii(g) - 4 - 0[2 1 - fS
eq
v, - (sen(@) (a—2- sen(H))) (3.56)
iimax(g) = ii(g) + T o’ L. - fS
eq

Fazendo uso das equagdes diferenciais (3.5) e (3.6), sdo expressas na equacao
(3.57) as taxa de variacdo das correntes nos indutores dentro de cada etapa do modo de

operacao de sobreposi¢ao.

[ V, - sen(0)
i . (0) + —OLeq —— -t ty<t<t,
| V- (2 sen(9) — a) (3.57)
© Ly (0) — 7 Lo @ “t t,<t<t,
i,(0) =
H{0r=1 V, - sen(6)
ljin (0) + AT t t, <t<ts
. V, - (2-sen(0) — a)
kLimax(B) — 2 Loy a t t; <t <ty

Assim como no modo de ndo-sobreposi¢do, a corrente na chave ¢ dada pela
divisdo igualitaria das correntes de entrada devido a presenca dos autotransformadores. A
equacao (3.58) descreve a corrente instantanea na chave S1 para os instantes em que ela esta

em condugao.

(i; . (0) V -sen(6
lm”zl ;-L _(a) to <t<t,
_ e (3.58)
limax(g)_vo'(z'sen(g)_a)_t bt <t
i51(8) = 1 2 4 Leg-a L 2
i, . (8) V -sen(6
l"”; ;-L _(a)-t t, <t <t
eq
L0 t,<t<t,

A equagdo (3.59) expressa a corrente instantdnea através do diodo DI, o qual

apresenta comportamento complementar ao da chave S1, como explanado previamente.
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(0 to <t<t,
[0 t, <t<t,
i, (6) = 40 ty <t <t (3.59)
| limin (@) V- (2-sen(0) —a)
‘t tz<t<t
2 T 4-Loy-a 3<t<ls

Enquanto operando no semiciclo positivo, o enrolamento superior do
autotransformador Trl conduz a corrente do diodo D1 ou a corrente da chave S1, dependendo
da etapa da operacdo. A corrente nesse enrolamento ¢ expressa pela equagdo (3.60), o mesmo
¢ valido para o enrolamento inferior, que conduz as correntes da chave S2 ou do diodo D2,
portanto, a corrente do enrolamento superior ¢ defasada da corrente do enrolamento inferior

em 180 graus.

(1., (8) V- sen()
to<t<t
2 2 Loy a p<t<h
iimax(e)_Vo'(z'sen(g)_a)_t bt <t
i, (O=1. bolegra o (3-60)
s ™27 iy 0 (0) W, - sen(6)
e ‘'t t, <t <ty
2 2:Legra
. (0) V- (2-sen(f) —a)
lmax 0
t;<t<t
2 4-Loy-a 3<t<ls

3.3.5. Esforc¢os de Tensdo e Corrente nos Indutores L1 e L2

A corrente eficaz que percorre os indutores ¢ dada pela equagdo (3.63), obtida
através da analise da equagdo (3.61), que define a poténcia de entrada no conversor, € em
seguida substituindo nesta equagdo o pardmetro (@), definido na equagdo (3.30), e a relagédo

entre poténcia de entrada e poténcia de saida, equacao (3.62).

P = Vi, Iy, (3.61)
F (3.62)
Pin = ?0
V2 a-l, (3.63)
ILef = ]7

Onde (1) corresponde ao rendimento do conversor e (I,) a corrente na carga
resistiva conectada ao conversor.
A corrente de pico no indutor ¢ obtida relacionando o valor de pico com valor

eficaz para sinais senoidais, como mostra a equacdo (3.29). Deve-se contemplar também a
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ondulacdo da corrente adotada como parametro de projeto. Sendo assim, a corrente de pico no
indutor ¢ calculada como mostra a equacao (3.64).

_2racl, +AIL (3.64)
= >

Os indutores terdo aplicados sob seus terminais diferentes niveis de tensdes de

I,

acordo com o modo de operagdo e etapa no momento da analise. A maxima tensdo aplicada
sob esses componentes ocorrera no instante de transi¢cdo entre modos de operacdo, ou seja,
quando a tensdo de entrada for igual a metade da tensdo do barramento de saida. Por se
encontrarem conectados em série, deve-se dividir a tensdo total pela metade para obtengdo da

tensdo em apenas um dos indutores.

V. (3.65)
Vihn=Vi = Za

3.3.6. Esforcgos de Tensdo e Corrente nos Enrolamentos do Autotransformador

A tensdo méaxima nos enrolamentos do transformador ocorre quando um deles esta
transferindo energia para a carga através de um dos diodos e no outro enrolamento do
autotransformador estd percorrendo a componente da corrente em processo de
armazenamento de energia. Dessa forma, os enrolamentos ficam submetidos a tensdo de
saida, porém, por serem iguais, ha divisdo média da tensdo de saida para cada um dos
enrolamentos. A equagdo (3.66) descreve a maxima tensdo no enrolamento superior do

autotransformador Tr1, mas seu resultado ¢ estendido a qualquer enrolamento.

Y (3.66)

Trmax — 5
A corrente de entrada se divide igualmente entre os enrolamentos dos
autotransformadores, dessa forma, as equagdes (3.67) e (3.68) mostram a corrente eficaz e de
pico que percorre cada um dos enrolamentos, correspondendo a metade dos esforgos de

corrente nos indutores.

V2 a-l, (3.67)
ITTef: 2_17
_acl, AL (3.68)
=t
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3.3.7. Esforc¢os de Tensdao e Corrente nas Chaves S1, S2, $3 e $4

A tensdo maxima a qual as chaves sdo submetidas ocorre quando o diodo do brago
da chave em analise se encontrar em conducdo, nesse momento, a chave ficara submetida a

tensao de saida.

Vs .=V (3.69)

Para o célculo dos esfor¢os de corrente nas chaves e diodos, assume-se que as
correntes apresentam duas componentes em seu sinal. Uma de alta frequéncia, que
corresponde a variagdo da razdo ciclica da corrente em estudo. A outra componente ¢ de baixa
frequéncia, e qual corresponde a propria variacdo senoidal da corrente. Dessa forma, a
corrente média e eficaz em um componente, cuja corrente seja chaveada, deve contemplar as
duas componentes descritas anteriormente. Nas equacgdes (3.70) e (3.71) sdo expressas as

formas de calculo desses esforgos levando-se em consideragao os efeitos do chaveamento.

1 (2™ 3.70
Imea =7 | (D(®)) Up -sin(6)) - d0 G710
0

| o (3.71)
Iy = ?fo (D(8)) - (Ip - sin(9))? - db

Para calculo dos esfor¢os de corrente na chave S1 deve-se notar que a corrente de
pico na mesma ¢ equivalente a corrente de pico no enrolamento superior do
autotransformador Trl. Além disso, a chave S1 opera apenas em meio semiciclo, ja4 que um
par de chaves ¢ responsavel por conduzir durante o semiciclo positivo e o outro par ¢
responsavel pela condugdo no semiciclo negativo. As equagdes (3.72) e (3.73) expressam a

metodologia de calculo destes esfor¢os para as chaves.

1 fo” (a — sen(H)) _ (a ;]IO _ sin(H)) . d6 (3.72)

Smed 2 T a

Is,, = 1 fo” (a - sen(wt)) _ (a 7-710 'sin(wt))z " (3.73)

2T a

Resolvendo as integrais presentes nas equagdes (3.72) e (3.73), sdo obtidas as
equacdes (3.74) e (3.75), que expressam as correntes de condugdo direta em qualquer uma das
quatro chaves do conversor, uma vez que a operagdo das mesmas apresenta esforgos

distribuidos equilibradamente.
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L @Aa—m (3.74)
Smed_ 4“’7
1 Lea |, o (3.75)
Sef_z.n 3T«

A corrente de pico nas chaves corresponde & mesma que percorre um dos

enrolamentos do autotransformador, descrita pela equacao (3.76).

_al Al (3.76)

3.3.8. Esforc¢os de Tensdao e Corrente nos Diodos D1, D2, D3 e D4

A tensdo maxima a qual os diodos ficam submetidos ocorre quando a chave do
brago daquele diodo se encontrar em condugdo, nesse momento o diodo fica submetido a

tensao de saida.

e = Vo (3.77)

Os esforcos de corrente nos diodos sdo calculados através da mesma metodologia
apresentada previamente para calculo destes esforcos nas chaves, através das equacdes (3.70)
e (3.71). Porém, os diodos operam com fun¢do complementar ao sinal de acionamento
enviado para as chaves, pois funcionaram de caminho para condugdo de corrente quando as
mesmas estiverem em bloqueio, sendo assim, as equagdes (3.78) e (3.79), obtidas pela

substitui¢do da fun¢do de modulagdo complementar, presente na equacao (3.33), nas equagdes

(3.70) e (3.71), expressam os esforcos de corrente nos diodos do conversor.

1 fo” (sen(e)) _ (a -nlo _ sin(H)) . d6 (3.78)

Ji =
Dimed 2 T a

o= [ (0) (0

Resolvendo as integrais nas equagdes (3.78) e (3.79), sdo obtidas as equagdes

(3.79)

(3.80) e (3.81) como simplificagdes para calculo das correntes nesses componentes.

1, (3.80)
IDmed - 4 . n
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20, [@ (3.81)
e =5 Nom

Assim como nas chaves, a corrente que percorre os diodos ¢ proveniente dos
enrolamentos do autotransformador, dessa forma, a corrente de pico nesses componentes €

descrita pela equagdo (3.82).

_aly Al (3.82)

3.3.9. Esfor¢os de Tensdo e Corrente nos Diodos Intrinsecos das Chaves SD1, SD2, SD3 e
SD4

Os diodos intrinsecos das chaves conduzem as correntes de retorno para a fonte
quando a mesma estiver operando no semiciclo da senoide que ndo hd condugdo direta por
suas chaves. Dessa forma, a corrente que percorre os diodos intrinsecos ndo apresentam o
efeito do chaveamento, além disso, a conducao de corrente por esses diodos se d4 apenas em

um dos semiciclos. Os esfor¢os nos diodos intrinsecos sdo calculados utilizando as equagdes

(3.83) e (3.84).

Iy = fM(IP '(9)) do
DSmea — 2.7 - 2 sin

2 2 (3.84)
I = Lf <I—P-sin(9)) - do
DSer 2-m)  \2

Resolvendo as integrais das equagdes (3.83) e (3.84) sdo obtidas as equacdes

(3.83)

(3.85) e (3.86), as quais descrevem o comportamento da corrente em qualquer diodo

intrinseco de qualquer chave.

lo-a (3.85)
IDSmed = n T

lo-a (3.86)
IDSef = 2 ‘n

A corrente de pico que percorre esses componentes ¢ descrita pela equagado (3.87),
j& que a corrente que passa pelos diodos das chaves flui diretamente para um dos

enrolamentos do autotransformador.
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a-1, Al (3.87)

I, =
DSp n 4

3.4. Fungoes de Transferéncia para Projeto das Malhas de Controle

Nesta se¢do ¢ apresentada a modelagem do conversor Boost proposto. A
modelagem ¢é realizada através da técnica da chave PWM apresentada por (VOPERIAN,
1990). A partir da aplicacdo da técnica de modelagem ¢ possivel a obtengdo das funcdes de
transferéncia que regem o comportamento do conversor para as grandezas que devem ser
controladas.

A técnica de controle aplicada para o conversor Boost com CFP ¢ abordada nos
capitulos seguintes, porém, deve-se saber que duas grandezas do sistema deverdo ser
controladas. A primeira delas ¢ a corrente de entrada, para que ela apresente forma senoidal e
fator de poténcia unitdrio, j4 a outra grandeza ¢ a tensdo de saida, para que seja mantida

regulada no nivel desejado.

3.4.1. Identificacdo do Conversor

O conversor em estudo apresenta caracteristica elevadora de tensdo na saida,
semelhante a um conversor Boost CC-CC classico. Considerando-se cada um dos
componentes da corrente de entrada que se divide pelos enrolamentos dos
autotransformadores da CCTE, ap6s a passar por um dos enrolamentos, essa corrente devera
fluir por uma chave ou por um diodo, de forma que serd direcionada para a carga por um dos
diodos, ou realizara o processo de armazenamento de energia na indutancia retornando a fonte
por uma das chaves, assim como no conversor Boost CC-CC classico.

Observando-se as equacdes (3.19) e (3.26), nota-se que o conversor apresenta
ganho estatico igual ao do conversor Boost CC-CC classico em ambos os modos de operagao.
Desta forma, a modelagem sera realizada utilizando como base o conversor Boost CC-CC,
porém, € necessario observar as equivaléncias entre os circuitos para que a modelagem seja
fiel a do conversor CA-CC em andlise.

Na Figura 44 esta presente o conversor Boost CC-CC classico que ¢ utilizado para
modelar o sistema. Para identificar os componentes equivalentes no conversor Boost CC-CC,
¢ utilizado o sobrescrito (‘) nos mesmos, além disso, estdo identificados na figura os terminais

da chave PWM, a qual contempla a chave ¢ o diodo, como descrito por (VOPERIAN, 1990).
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Figura 44 — Conversor Boost CC-CC classico com terminais da chave
PWM identificados.

L. D,
e +
— Rse
Vi s’ H—} . RoZ o

H C =
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Fonte: proprio autor.

A principal influéncia da presenga da CCTE no conversor ¢ a duplicagdo da
frequéncia da corrente no indutor devido a divisdo da corrente de entrada. A Tabela 2
contempla as principais equivaléncias entre o conversor Boost CC-CC classico utilizado para

modelagem e o conversor em estudo.

Tabela 2 — Parametros de equivaléncia entre conversor Boost CC-CC classico e
conversor CA-CC tipo Boost em estudo.

Especificacio Equivaléncia
Razao ciclica D' = D,
Tensdo de entrada (Modo de Nao-sobreposi¢ao) V,'=1V,
Tensdo de saida V) =V,
Periodo de chaveamento T'=T/2
Frequéncia de chaveamento f'=2-f
Indutancia de entrada L'=L1+12
n , Cl1-C2
Capacitancia do filtro de saida =—
Cl1+C2
Resisténcia série do capacitor de filtro Rse’' = Rsel + Rse2
Resisténcia de carga R, =R,; +R,,

Fonte: proprio autor.

3.4.2. Modelagem Pela Técnica da Chave PWM

A técnica de modelagem da chave PWM consiste na identificagdo dos terminais
da chave para substituicdo por um modelo onde a andlise possa ser simplificada. O modelo da

<,

chave apresenta trés terminais que sdo identificados no circuito. O terminal “a” corresponde

ao terminal ativo do modelo da chave PWM, ¢ o terminal que esta conectado a chave do
conversor. O terminal “p” faz referéncia ao terminal passivo no modelo, ele corresponde ao
terminal que estd conectado ao diodo. O terminal “c” ¢ chamado de terminal comum,

correspondente ao terminal que se conecta com o indutor. Na Figura 44 estdo denotados os
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pontos correspondentes aos terminais do modelo da chave PWM para o conversor Boost
(VOPERIAN, 1990).

O modelo da chave PWM ¢ obtido através de andlise das correntes e tensdes nos
terminais da chave, apds serem obtidas equagdes que descrevem os valores médios dessas
grandezas, sdo inseridas perturbagdes como pequenos sinais nas equacgdes, de forma a
lineariza-las. Assim ¢é obtido o modelo CA da chave PWM sugerido por (VOPERIAN, 1990).
O modelo ¢ aplicado para obtengdo das diversas fungdes de transferéncia que descrevem as
interacdes de diferentes variaveis no sistema. Na Figura 45 ¢ apresentado o bloco de circuito
correspondente ao modelo CA simplificado da chave PWM, o qual deve ser substituido no

circuito.

Figura 45 — Modelo CA simplificado da chave PWM.

Fonte: (VOPERIAN, 1990).

(P4 [3%e2]

No modelo, Vj, corresponde ao valor médio da tensdo entre os pontos “a” e “p” no
conversor em analise. I ¢ a corrente média que flui saindo pelo ponto “c” no conversor, no
caso do conversor Boost, corresponde a corrente que circula pelo indutor, podendo ser

A

positiva ou negativa. Todas as varidveis com sobrescrito sdo variaveis de pequenos sinais,
sendo utilizadas para obten¢do das func¢des de transferéncia.

Na Figura 46 ¢ apresentado o circuito utilizado para andlise do conversor Boost
apos a substituicdo da chave PWM pelo modelo proposto por (VOPERIAN, 1990).

Como se observa na Figura 46, a tensdo Vj, nesse caso ¢ igual tensdo de saida com

sinal invertido. J4 a corrente I é equivalente ao inverso da corrente que sai do indutor para o

conversor Boost, isso equivale a corrente de entrada com sentido inverso.
Vy ==V’ (3.88)

P, (3.89)
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Figura 46 — Conversor Boost apds a substituicdo do modelo da chave
PWM.

s’

Fonte: (VOPERIAN, 1990).

Nos topicos a seguir sdo obtidas as fungdes de transferéncia necessérias ao projeto

do controlador.

3.4.3. Funcgdo de Transferéncia da Corrente no Indutor Perturbando a Razdo Ciclica no

Conversor Boost (i L/ a)

Para obtencdo das diferentes relagdes de interagcdo, algumas grandezas devem ser
desprezadas no modelo. Para o caso da corrente do indutor, que ¢ utilizada no projeto da
malha de corrente, remove-se do modelo a influéncia da perturbagdo na tensdo de entrada,
juntamente com o efeito da variagcdo na tensdo de saida. Para anular os efeitos de uma fonte de
tensdo, deve-se realizar um curto-circuito entre seus terminais, portanto os componentes em
paralelo com as mesmas sdo desprezados. A Figura 47 mostra o circuito resultado apos a
retirada dos efeitos das perturbacdes nas tensdes de entrada e saida.

Passando a fonte de tensdo do primdrio para o secundario do transformador e
analisando a malha resultante para obter a corrente que passa pelo indutor no circuito,

escreve-se a equacao (3.90).

(s:L)-1.=Vy-d (3.90)
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Figura 47 — Conversor Boost equivalente utilizando o modelo da chave
PWM e desprezando-se as variagdes das tensdes de entrada e saida.

s-L’

Fonte: (VOPERIAN, 1990).

Substituindo a equacdo (3.88) em (3.90), sabendo que I, corresponde a corrente
no indutor, ¢ obtida a equacgdo (3.91), a qual descreve a relacdo entre a corrente no indutor e a

razao ciclica.

iy A (3.91)

3.4.4. Funcdo de Transferéncia da Tensdo de Saida Perturbando a Corrente no Indutor no

Conversor Boost (D, /i)

A outra relacdo necessaria para o projeto do controle utilizando a técnica adotada
¢ a funcdo de transferéncia que especifica a influéncia da corrente no indutor na tensdo de
saida. Essa funcdo de transferéncia ¢ utilizada para controle da regulagdo da tensdo de saida
em um nivel constante independente de qualquer outra influéncia.

Para obten¢do dessa fungdo de transferéncia consideram-se nulas as influéncias da
razdo ciclica e da tensdo de entrada. O circuito equivalente desprezando essas duas influéncias

¢ mostrado na Figura 48.
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Figura 48 — Conversor Boost equivalente utilizando o modelo da chave
PWM e desprezando-se as variagdes da tensdo de entrada e da razdo
cicicla.
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Fonte: (VOPERIAN, 1990).

O circuito resultante apresenta apenas impedancias, ja que se trata de uma relagao
entre tensdo e corrente. A andlise do circuito se inicia observando que a corrente de saida ¢
gerada pela tensdo de saida aplicada no conjunto de impedancias na saida, carga e capacitor,
na equagdo (3.92) esta presente a impedancia de saida equivalente para o circuito em analise.

R/ -(s*Rg,/-C'+1) (3.92)
s (Rg'-C'+R,-C)+1

Zo

Em seguida, utiliza-se o fato de que a corrente de saida ¢ composta pela soma da
(Y94 ({4

corrente que circula no ponto “a” e no ponto “c”, e que essas correntes se relacionam pela

relagdo de transformagdo, como mostram as equagdes (3.93) e (3.94), respectivamente.

(3.93)

i,=D"-1, (3.94)

Substituindo as equagdes (3.92) e (3.94) em (3.93) e trabalhando os termos,
obtém-se a equacdo (3.95), que relaciona a tensdo de saida e a corrente no indutor
desprezando variagdes na tensdo de entrada e na razao ciclica.

D, _(@-D)'R,-(s* R,/ C'+1) (3.95)
il ~ s-(Ry,/"C'+R,-CH+1
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3.5. Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram realizadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
Boost baseado na CCTE. Esse conversor ¢ responsavel pela elevagao do nivel de tensdo na
saida e correg¢do do fator de poténcia da corrente de entrada. Todos os esforgos de tensdo e
corrente dos componentes do conversor foram equacionados para o circuito operando no
modo de condugdo continua. Foram obtidas também as fungdes de transferéncia que sdo
utilizadas para projeto e aplicagdo da técnica de controle, onde se deseja controlar a tensdo de

saida e a corrente de entrada.
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4. ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DA CELULA DE
BALANCEAMENTO BUCK-BOOST

4.1. Introducio

Nessa se¢do ¢ realizada a analise quantitativa e qualitativa do circuito responsavel
por equilibrar a tensdo nos capacitores de saida, a célula de balanceamento Buck-Boost (CB-
BB).

Na andlise qualitativa sdo apresentadas as principais formas de onda e o principio
de funcionamento desse bloco de circuito. J4 na andlise quantitativa sdo mensurados os
principais esfor¢os nos componentes, bem como o dimensionamento dos componentes que
precisam ser calculados para funcionamento adequado do sistema completo.

Por fim, sdo obtidas as fungdes de transferéncia necessarias para implementagao

da técnica de controle, cujo objetivo € equilibrar as tensdes nos capacitores do barramento.

4.2. Analise Qualitativa

4.2.1. Topologia do Circuito

As chaves da CB-BB sdo conectadas em série e sdo acionadas com sinais
complementares, de forma que ndo hé curto circuito pelo acionamento simultdneo. No ponto
entre as duas chaves estd conectado um dos terminais do indutor. O outro terminal do indutor
esta conectado no ponto médio de tensdo entre os dois capacitores.

A corrente média no indutor corresponde a diferenca entre as correntes que
circulam nos resistores de carga, uma vez que estes estdo submetidos & mesma diferenga de
potencial e estdo conectados em série, sendo assim, o indutor no circuito fornece um caminho
para circulagdo dessa corrente gerada pela diferenga entre as poténcias de carga.

A corrente que chega aos capacitores corresponde a corrente injetada pelo circuito
do conversor CA-CC somada com a corrente da chave superior, de acordo com o sentido de
circulacdo da corrente no indutor. Os capacitores funcionam como filtro para a componente de
alta frequéncia da corrente resultante. J4 que os capacitores estdo conectados em série,
circulam por eles a componente alternada da corrente de carga, e para a carga resistiva ¢

entregue a componente continua dessa corrente.
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A Figura 49 apresenta a CB-BB descrita, a qual ¢ conectada na saida do conversor

CA-CC Boost para que sejam obtidas duas saidas com tensdes equilibradas.

Figura 49 — Circuito da célula de balanceamento Buck-Boost (CB-BB).

Célula de
Balanceamento
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— + I
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- | +I
O————=-0|

Fonte: (BARSUKOV; QIAN, 2013).

4.2.2. Identificacdo dos Conversores no Circuito

A identificagdo do conversor da CB-BB ¢ realizada através da andlise
acionamento das chaves e das tensdes nos capacitores de saida. Considerando apenas a troca
de energia entre os dois capacitores, aquele que estiver com tensdo mais elevada, ou seja,
mais energia, fornece energia para o com menos carga, dessa forma, cada um dos capacitores
opera como fonte ou carga de acordo com a sua necessidade de absorver energia ou de
transferi-la.

Ao acionar uma das chaves, a tensdo nos terminais do indutor € igual a tensdo de
um dos capacitores, ou seja, tensdo da fonte ou da carga, além disso, observa-se também que
as polaridades das tensdes do capacitor fonte e do capacitor carga sdo invertidas entre si. As

caracteristicas descritas anteriormente correspondem as do conversor CC/CC Buck-Boost.

4.2.3. Etapas de Operacdo

Nessa secdo sdo apresentadas as etapas de operacdo da CB-BB. A analise ¢

realizada para um ciclo completo de comutagdo (T).
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Primeira Etapa (t0 <t < tl) — A chave S5 entra em condugdo enquanto a chave
S6 estd em bloqueio, ja que operam complementarmente. A tensdo nos terminais do indutor ¢
a tensdo do capacitor C1. Nessa etapa, devido ao sentido da corrente assumido, o indutor
fornece energia para capacitor C1, e por isso, a corrente no indutor decresce linearmente. A
corrente do indutor flui pelo diodo intrinseco da chave S5, pois este esta diretamente
polarizado. A Figura 50 (a) mostra o caminho de circulagdo das correntes na primeira etapa de
operacdo da CB-BB, a equacao diferencial (4.1) descreve o comportamento da corrente no

indutor para a primeira etapa de operagao.

di, (4.1)

Segunda Etapa (t1 < t < t2) — Nao ha alteracdo nos estados das chaves com
relagdo a etapa anterior, a chave S5 permanece em conducdo e a chave S6 em bloqueio. Os
terminais do indutor continuam submetidos a tensdo do capacitor C1, porém este passa a
fornecer energia para o indutor. A corrente flui do capacitor C1 através da chave S5 até o
indutor. A corrente no indutor, que flui em sentido oposto ao da etapa anterior, cresce
linearmente com o armazenamento da energia na indutancia. A Figura 50 (b) mostra o
caminho de circulagdo das correntes na segunda etapa de operacdo da CB-BB. A equacdo

(4.2) descreve o comportamento da corrente no indutor para a primeira etapa de operagao.

di, (4.2)

Terceira Etapa (t2 < t < t3) — Nessa etapa, ha alteracdo do estado das chaves, a
chave S5 entra em bloqueio e a chave S6, complementarmente, entra em condugdo. A tensio
nos terminais do indutor ¢ a tensdo do capacitor C2. Nessa etapa, o indutor esta fornecendo
energia para o capacitor C2, energia essa que foi armazenada na etapa anterior. A corrente no
indutor decresce linearmente e circula pelo diodo intrinseco da chave S6 que esta diretamente
polarizado. A Figura 50 (¢) mostra o caminho de circulagdo das correntes na terceira etapa de
operacdo da CB-BB. A equacdo diferencial (4.3) descreve o comportamento da corrente no

indutor para a primeira etapa de operagao.

di,, (4.3)

Quarta Etapa (t3 <t < t4) — As chaves S5 e S6 continuam com 0s mesmos
estados da etapa anterior, portanto os terminais do indutor continuam submetidos a tensdo do
capacitor C2. Nessa etapa, o indutor absorve energia do capacitor C2, dessa forma, a corrente

no indutor cresce linearmente, fluindo do capacitor C2 para o indutor pela chave S6 que se
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encontra em condugdo. Nessa etapa a corrente no indutor flui com sentido oposto ao da etapa
anterior. A Figura 50 (d) mostra o caminho de circulagdo das correntes na quarta etapa de

operacao da CB-BB. A equacdo (4.4) descreve o comportamento da corrente no indutor para a

primeira etapa de operagao.

Figura 50 — Etapas de operacdo da CB-BB: (a) Primeira etapa, (b)

Segunda etapa, (c) Terceira etapa, (d) Quarta etapa.
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Fonte: proprio autor.

Caso a corrente no indutor tenha valor médio negativo e superior em modulo a
metade da ondulagdo da corrente, o ciclo completo de comutagdo apresenta apenas duas
etapas, sendo estas equivalentes a primeira e quarta etapas descritas anteriormente.

O ciclo de operagdo apresenta as quatro etapas, quando o valor médio da corrente

no indutor apresentar médulo inferior & metade da ondulagdo de corrente, pois nesse caso ha
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inversao no sentido da corrente no indutor, o que acarreta na alteracdo do caminho da corrente

sem que haja modificacdo dos estados das chaves.

4.2.4. Formas de Onda Teoricas

Na Figura 51 estdo presentes as principais formas de onda de tensdo e corrente

nos componentes da CB-BB.

Figura 51 — Formas de onda de tensdo e corrente nos componentes da
CB-BB.
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Fonte: proprio autor.

Para contemplagdo das quatro etapas, analisou-se o caso em que a corrente média
no indutor ¢ nula, dessa forma, h4 inversdo do sentido da corrente no indutor sem que haja

modifica¢do do estado das chaves. E assumida a conexao de cargas resistivas nas duas saidas
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da CB-BB, presente na Figura 49, e que na entrada ¢ injetada uma corrente pulsada,
proveniente do estdgio de conversdo CA-CC Boost em estudo.

Observa-se na Figura 49 que os capacitores encontram-se em série, assim como 0s
resistores de carga. Os resistores conduzem através de seus terminais uma corrente continua,
j& que, devido a acdo de controle, a tensdo nos capacitores se mantera constante. Dessa forma,
os capacitores funcionam como filtro, drenando a componente alternada da corrente que
chega a carga. As correntes diferem na forma de onda devido ao acionamento das chaves, a
chave S5 drenaré parte da corrente que percorre o capacitor C1 e a chave S6 drenara parte da
corrente do capacitor C2, portanto, as formas de onda de corrente sdo determinadas pela
subtracdo entre a componente alternada da corrente de entrada e a corrente da chave em

paralelo com o capacitor analisado, considerando-se também a condugado pelo diodo da chave.

4.3. Analise Quantitativa

Nessa secdo ¢ desenvolvida a andlise quantitativa da CB-BB, o objetivo dessa
andlise ¢ a obtengdo de métodos de calculo dos esforcos de tensdo e corrente nos principais

componentes. A analise a seguir tem como base as formas de onda apresentadas na Figura 51.

4.3.1. Ganho Estatico

Para determinacdo do ganho estatico do conversor, ¢ novamente utilizada a
propriedade da conservacao do fluxo magnético no indutor, presente na equagao (3.11).

Para usar a equacdo (3.11) é necessaria a obtencdo dos intervalos de tempo de
cada variacdo da tensdo nos terminais do indutor e o nivel de tensdo o qual esses terminais
ficam submetidos. Essas informagdes sao obtidas através da Figura 51.

O intervalo entre t, e t, € proporcional a razdo ciclica. Enquanto o intervalo entre

t, e t, ¢ proporcional ao complemento da razdo ciclica.
At(tZ_tO) = D * T (4'5)

At(t4—t2) = (1 - D) * T (4.6)
A tensdo nos terminais do indutor durante o intervalo entre t, e t, corresponde a
tensdo no capacitor Cl, ja no intervalo entre t, e t,, a tensd@o sob os terminais do indutor

corresponde a tensdo do capacitor C2.
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VLf(tZ —to) = Vo1 4.7)

VLf(t4 —t;) = Vo (4.8)
Substituindo as equagdes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8) em (3.12) e em seguida em
(3.11), obtém-se o ganho estatico da célula de balanceamento das tensdes dos capacitores de

saida, como mostra a equacao (4.9).

Voo D (4.9)

V,, 1-D
4.3.2. Determinacdo da Ondulacdo de Corrente

A ondulagdo de corrente é obtida através da analise das tensdes em uma malha
que contemple a tensdo no indutor, como a equacdo (4.1). Substituindo a equacdo (4.5) em
(4.1), € obtida a equagdo (4.10), a qual descreve a ondulagdo de corrente no indutor.

V,,-D (4.10)
L - fs

Isolando a indutancia na equagdo (4.10), obtém-se o valor de indutincia em

AILf =

fun¢do da ondulagdo maxima desejada no indutor de filtro da CB-BB.

Vo.-D (4.11)
Lf =
AILf ' fS

4.3.3. Equacoes Instantdneas no Dominio do Tempo para a Célula de Balanceamento

Nessa sessdo sdo definidas expressdes no dominio do tempo que descrevem o
comportamento instantaneo das formas de onda apresentadas na Figura 51.

A ondulagdo da corrente no indutor, obtida na equagao (4.10), somada com o valor
médio da corrente que circula no mesmo, fornecem os valores maximos e minimos que a
corrente no indutor pode atingir.

Vyi:D-T (4.12)
Iinin = Infpeq — 2L,

VDT (4.13)
Imax = ILfmed + 2. Lf



&9

A taxa de variacdo das correntes dentro de cada uma das etapas € expressa através
da analise instantanea da variacdo da corrente no indutor, o que corresponde a substitui¢cao do
termo relativo ao periodo de chaveamento na equagdo (4.11), sendo necessario adaptar para a
segunda etapa, onde o tempo inicial corresponde ao tempo em que a chave fecha. A equagao
contempla a corrente instantanea no indutor Lf, considerando-se que o valor médio da

corrente no indutor em moédulo ¢ superior a ondulagdo de corrente no mesmo.

Imin+2'120—]}'D-t ty <t<t,
iLf(t) = _ _ (4.14)
2.V, D
Lnax — Lf 't t, <t<t,

A partir da equagdo (4.14), ¢ possivel determinar o intervalo de tempo de cada
etapa da Figura 51. Cada um dos intervalos corresponde ao tempo em que ha uma mudanga

do caminho de circulagdo da corrente.

A _ (lhuin) " Lf (4.15)
Yot = 3 D
(_Imin) "Lf (4.16)
Aty e =D'T—|—7"7——
(t2—t1) ( 2:V,,'D
Lnax " Lf 4.17)
M-ty =5y D
Lnax " Lf (4.18)
Aty = (1= D)~ T =57 Vo1 D

Para operagdo onde o modulo do valor médio da corrente no indutor ¢ superior a
metade da ondulagdo da corrente no mesmo, ndo ha inversdo no sentindo da corrente no

indutor. Nesse caso, a duragdo das etapas corresponde ao tempo de acionamento da chave.
At,—t) =D T

At(tz—tﬂ = (1 - D) * T

4.3.3.1. Equacgoes Instantaneas para Operagdo sem Inversdo do Sentido da Corrente no

Indutor

Nesse modo de operacdo, a chave S5 conduz a corrente, tanto diretamente como
por seu diodo intrinseco. A circulagdo por essa chave sempre se dd no intervalo entre t; e t,.

A equagdo (4.19) apresenta a corrente instantdnea que percorre a chave S6.
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Lnin 2.V01.D't to <t <t
Lf (4.19)

t, <t<t,

iss(t) =

A chave S6 conduz durante o intervalo complementar ao da chave S5 nesse modo

de operacdo. A equagdo (4.20) mostra o valor instantaneo da corrente na chave S6.

to <t<t, (4.20)

0
iec(t) = . .
> max_2 12'0]}‘ D't t, <t <t,

As chaves do conversor e seus respectivos diodos intrinsecos operam de forma
complementar de acordo com o nivel da corrente média no indutor, no caso em que corrente
média € positiva, o caminho de circulacdo da corrente se d4 pela chave S5 e pelo diodo
intrinseco da chave S6 (SD6). Caso a corrente média no indutor seja negativa, a corrente que
antes era conduzida na chave S5, ¢ conduzida pelo diodo intrinseco da mesma, e a corrente

conduzida diodo SD6, passa a circular pela chave S6.

4.3.3.2. Equagoes Instantaneas para Operagdo com Inversdo do Sentido da Corrente no

Indutor

Nesse modo de operacdo a corrente no indutor cruza por zero. Isso significa que
ha mudanca no sentido da corrente no indutor, o que implica que, antes de haver uma
mudanga no estado das chaves, a corrente ¢ conduzida tanto pela chave como pelo diodo
intrinseco da mesma.

As equagdes (4.21) e (4.22) correspondem ao valor instantaneo da corrente no
diodo intrinseco DS5 e na chave S5, respectivamente, como descritas na primeira e segunda
etapas, presentes na Figura 50 (a) e na Figura 50 (b). A corrente ¢ conduzida pelo diodo SD5 a
partir de seu valor minimo negativo até chegar a zero, onde ocorre a inversdo de sentido. Em
seguida a corrente passa a circular diretamente pela chave S5 e cresce linearmente até que

haja uma mudanca de estado no sinal das chaves, onde ¢ atingido o valor maximo da corrente

no indutor.

( 2 * VOl * D

| Imin +T' t to <t <ty (421)
iDss(t):40 ti<t<t,

I(O t, <t<ts

o

ty <t<t,
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I(O to <t <t )
2-V,y-D .
. R S t, <t<t,
Is5(t) = Lf
[0 t, <t<tg
Lo ty <t <ty

As equagdes (4.23) e (4.24) expressam o valor instantdneo da corrente na chave
S6 e no diodo intrinseco SD6, respectivamente, como descritas na terceira e quarta etapas da
Figura 50 (c) e da Figura 50 (d). Com a mudanga de estado das chaves, a corrente que estava
sendo conduzida pela chave S5 passa a fluir pelo diodo intrinseco SD6, até chegar a zero,
onde ocorre a inversdo de sentido. Em seguida a corrente passa a circular pela chave S5 e
cresce linearmente até que haja uma mudanca de estado no sinal das chaves, onde ¢ atingido o

valor maximo da corrente no indutor.

(0 to<t<t,

|0 t, <t<t, (4.23)
1 t :4 2V1 D
s6(t) | i Lof t, <t<ts

Lo t; <t<t,

(0 to<t<t,

|0 t, <t<t, (4.24)
pss () | i Lof : t, <t <ts

Lo t; <t<t,

4.3.4. Esforcos de Tensao e Corrente no Indutor Lf

O indutor de filtro tem aplicado sob seus terminais dois niveis de tensdo
diferentes, a tensdo do capacitor de saida C1 ou a tensdo do capacitor de saida C2, que sao

iguais, ja que o circuito equilibrara as tensdes nos mesmos.

Vig, = Vor (4.25)

O valor médio da corrente no indutor ¢ obtido através da analise da diferenca
entre as corrente que circulam nos resistores de carga como explicado previamente. O sinal
obtido pela corrente corresponde ao sentido de circulagdo da mesma, de acordo com o

convencionado no momento da analise.

V., V. (4.26)

1 -2
Lfmea RoZ Rol
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A corrente média e eficaz no indutor sdo obtidas fazendo substitui¢do da equacao

(4.14) nas equagoes (3.70) e (3.71).

1 (PT 2:Vy "Dt 1 (-7 2.V, "Dt (4.27)
ILf d = _f <Imin +—) ' dt +_f <Imax _—) ' dt
med " T ) Lf T J, Lf

1 (2T 2V, D-t\? 1 (a-DT 2:V,. D-t\?
Ly, = fjo (Imin +T> 'dt+fjo (Imax_T) ~dt

Resolvendo as integrais presentes nas equagdes (4.27) e (4.28), sdo obtidas as

(4.28)

equacdes (4.29) e (4.30) para célculo das corrente no indutor de filtro.

2 * VOl * DZ VOl * DZ (4.29)
ILfmed:D'<Imin+W>+(1_D)'<Imax_ Lf'fs
ILfef =vVva+b+c (4.30)

Onde os termos a, b e ¢ da equacgdo (4.30) estdo discriminados nas equagdes

(4.31), (4.32) e (4.33):

2-Vy1- D2> (4.31)
a =Ilym D | Ly +———F
min (mm Lf - fs
b_4'V021'D2'(3'D2—3'D+1) (4.32)
- 3.Lf2.fSZ
2:V,y-D-(1-D)-T (4.33)
¢ :Imax(l_D)'<Imax_ = Lf - fs )

4.3.5. Esforc¢os de Tensdao e Corrente nas Chaves S5 e S6

A tensdo maxima sob os terminais de qualquer uma das duas chaves ¢ equivalente
a soma da tensdo do capacitor em paralelo com essa chave e a tensdo no indutor, o que

corresponde a tensdo do outro capacitor, ou seja, a tensdo do barramento.

Vsmax = VOl + VOZ (4.34)
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4.3.5.1. Esfor¢os de Corrente para Operagdo sem Inversdo do Sentido da Corrente no

Indutor
A corrente média e eficaz na chave S5 ou em seu diodo DS5, de acordo com o

sentido da média no indutor, sdo calculadas pelas equagdes (4.35) e (4.36), obtidas pela

substitui¢do da equacdo (4.19) nas equagdes (3.70) e (3.71).

1/ (PT 2:V,,-D-t (4.35)
Imed = ? (-fo <Imin + OLl—f ) . dt)

Iy = j% (fom <1min + Z'V(’Ll—];D't)z _ dt) (4.36)

Resolvendo as integrais presentes nas equagdes (4.35) e (4.36), sdo obtidas as

equacdes (4.37) e (4.38) para célculo direto dessas correntes.

Lyn DT V, -D3-T (4.37)

(4.38)

Z'Imin'Vol'D3'T 4'V012'D5'T2
Ief :\[Irznin'D-}_ Lf + 3.Lf2

A corrente média e eficaz na chave S6 ou em seu diodo intrinsecos sdo calculados

pelas equagdes (4.39) e (4.40), obtidas pela substituicdo da equacdo (4.20) nas equagdes
(3.70) e (3.71).

1@ Vyy-D-(2-t—=T) (4.39)
[ e 2D,

1 (1-D)T VyyD-(2-t=T) 2 (4.40)
lef :\[?(fo <Imax_ Lf > -dt

Resolvendo integrais presentes nas equagoes (4.39) e (4.40), sdo obtidas como

simplificacdes as equacdes (4.41) e (4.42).

Vyy-D-(1—=D)2-T (4.41)
Lf

Imed = Imax ' (1 - D) -

Z-Imax'D-(l—D)Z-T 4'V012'D2'(1—D)3'T2 (4.42)

Ief:\[lrznax'(l_D)_ Lf + 3'Lf2
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4.3.5.2. Esforcos de corrente para operagdo com inversdo do sentido da corrente no indutor

A corrente média e eficaz no diodo DS5 ¢ calculada pelas equacdes (4.43) e

(4.44), obtidas pela substituicdo da equagdo (4.21) nas equacdes (3.70) e (3.71).

1 { (2t 2:V,, "Dt (4.43)
Imed = ? -[0 <Imin + L—f ) -dt

1 At(tl_to) 2 . V01 -D-t 2 (444)
Ief = ? -fO <Imin + T) -dt

Resolvendo as integrais presentes nas equacdes (4.43) e (4.44), sdo obtidas as

equagoes (4.45) e (4.46).

Inin " Dtee,—¢) Vo ' D - Bty ¢, (4.45)
Imea = T Lf T

(4.46)

L 12,0 Mt _e) N 2 Ipi *Vor DA, _, 4 V2 D2 A o
ef T Lf-T 3-Lf2-T

A corrente média e eficaz que flui diretamente pela chave S5 sdo calculadas pelas
equacdes (4.47) e (4.48), obtidas pela substitui¢cdo da equacao (4.22) nas equacdes (3.70) e
(3.71).

1/ (A%2-t0 2.V Dt 4.47
Imed == f o <—01 )dt ( )
T\J, Lf

1 (fAt(tz_tl) 2 . V01 -D-t 2 d ) (448)
= [ e,
P T\ Lf

Resolvendo as integrais presentes nas equagdes (4.47) e (4.48), se obtém as

equagoes (4.49) e (4.50).

Vor "D - Atf, .y (4.49)
Imed = Lf . T

4.50
;o2 Vo DAty (At (350
ef Lf 3-T

A corrente média e eficaz que flui pelo diodo intrinseco DS6 sdo calculadas pelas

equacdes (4.51) e (4.52), obtidas pela substitui¢do da equacao (4.23) nas equacdes (3.70) e
(3.71).
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1 At(es—ty) 2 - Vol Dt (4.51)
Imed = ? -[0 <Imax - T) -dt

1/ (Aties-t) 2.V, "D+t 2 (4.52)
Ief = ? -fO <Imax_ Lf ) -dt

Resolvendo as integrais presentes nas equacgdes (4.51) e (4.52), sdo obtidas as

equagoes (4.53) e (4.54).

Lmax " Dte,—r,y  Vor "D Atf (4.53)
Imed = T Lf . T

(4.54)

I, = Irznax i At(t3—t2) . 2 Imax Vo1 D At?k—tz) 4 V012 Dz At?k—tz)
o T Lf-T 3-Lf2-T

A corrente média e eficaz que flui pelo diodo intrinseco DS6 sdo calculadas pelas
equacdes (4.55) e (4.56), obtidas pela substitui¢do da equacao (4.23) nas equacdes (3.70) e
(3.71).

1/ (A%t 2.V +D-t 4.55
Imed == f t <—01 ) ~dt ( )
T\J, Lf

1(fAt(r4—r3) 2V, Dt d) (4.56)
= ([ 2
ENAV Lf

Resolvendo as integrais presentes nas equacgdes (4.55) e (4.56), sdo as equacdes

(4.57) e (4.58).

Vor "D At} .y (4.57)
Imed = Lf T

4.58
;o2 Vo DAty (At (359
ef Lf 3-T

4.4. Fungoes de Transferéncia para Projeto das Malhas de Controle

Nesta secdo ¢ apresentada a modelagem da CB-BB fazendo uso da técnica da
chave PWM utilizada previamente. A técnica de controle aplicada no circuito de
balanceamento visa o equilibrio das tensdes de saida nos capacitores, portanto, a modelagem

buscara a relagdo entre a tensao de saida e a razao ciclica.
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4.4.1. Identificacdo do Conversor

A CB-BB apresenta caracteristica inversora de tensdo entre os capacitores,
considerando operagdo bidirecional, ou seja, qualquer um dos capacitores pode funcionar
como carga ou fonte para o outro. Como os dois capacitores devem apresentar o mesmo nivel
de tensdo, o ganho do conversor ¢ unitario para aplicagdo no estudo, pois este ¢ responsavel
apenas por equilibrar a energia nos capacitores. Tais caracteristicas descritas anteriormente
assemelham-se com possibilidades de operacdo do conversor Buck-Boost CC-CC tradicional.
Na Figura 52 esta presente o conversor Buck-Boost CC-CC que ¢ utilizado para modelar a
CB-BB, estao identificados na figura os terminais da chave PWM, que contempla a chave e o

diodo, como descrito por (VOPERIAN, 1990).

Figura 52 — Conversor Buck-Boost CC-CC com terminais da chave PWM

1dentificados.
acl;

= +
S’ e Ci—/—— Vv’

— .

c Lf

O Y YV —o

+
D’ Co=—= Vo’

Fonte: proprio autor.

Para que possa ser aplicado o modelo do conversor Buck-Boost classico, ¢
necessario observar as equivaléncias entre esse conversor bdsico e o circuito da CB-BB.
Assim como na modelagem do conversor Boost, os componentes do modelo na Figura 52
foram identificados com o sobrescrito (). Os pardmetros de equivaléncia entre os dois

circuitos estdo contidos na Tabela 3.



Tabela 3 — Pardmetros de equivaléncia entre conversor Buck-Boost CC-CC e a

CB-BB.

Especificacio Equivaléncia
Razio ciclica D =D
Tensdo de entrada V,'=V,,oul; V2
Tensdo de saida V= Vy,oul' =V,
Periodo de chaveamento T'=T
Frequéncia de chaveamento ' =fs
Indutancia de entrada L'=Lf
Capacitancia do filtro de saida C'=C1=2C2
Resisténcia série do capacitor de filtro Rse' = Rsel = Rse2
Resisténcia de carga R, =R,; =R,

Fonte: proprio autor.

4.4.2. Modelagem Pela Técnica da Chave PWM
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A técnica de modelagem da chave PWM consiste na identificagdo dos terminais

Boost ap6s a substituigio da chave PWM pelo modelo proposto por (VOPERIAN, 1990).

Figura 53 — Conversor Buck-Boost apds a substituicdo do modelo da

chave PWM.

A F
vi C_

Fonte: (VOPERIAN, 1990).

da chave para substituicdo por um modelo onde a andlise possa ser simplificada. O modelo da
chave apresenta trés terminais que devem ser identificados no circuito onde deve ser realizada

a analise. Na Figura 53 ¢ apresentado o circuito utilizado para analise do conversor Buck-
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(Y94 e %

Na Figura 53, a tensdo Vj equivale a tensdo média entre os pontos “a” e “p”, ou
seja, € igual a soma da tensdo de entrada e saida. Ja a corrente I € equivalente a diferenca

entre a corrente de entrada e a corrente de saida.
Vp=V'=V,’ (4.59)

P P (4.60)
nvi' n-v

Nos topicos a seguir sdo obtidas as fungdes de transferéncia necessérias ao projeto

do controlador.

4.4.3. Funcdo de Transferéncia da Tensdo de Saida Perturbando a Razdo Ciclica no

Conversor Buck-Boost (ﬁo / a)

A relagdo a ser obtida busca equacionar a influéncia das variagdes da razdo ciclica
na tensdo de saida. Para obtencdo dessa funcdo de transferéncia consideram-se nulas as
influéncias da variagdo da tensdo de entrada na tensdo de saida. O circuito equivalente a ser

analisado ¢ mostrado na Figura 54.

Figura 54 — Conversor Buck-Boost equivalente utilizando o modelo da
chave PWM e desprezando-se as variacdes da tensdo de entrada.

Fonte: (VOPERIAN, 1990).
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A partir da Figura 54, a andlise ¢ feita para obtencdo de duas relagdes, a primeira

delas corresponde a analise das correntes no ponto “a”, a outra relacdo ¢ obtida através da

(1PN

analise das tensdes na malha que contemplam a tensdo de saida, a tensdo entre os pontos “c” e

€6 9

p” e a tensdo no indutor, como mostram as equagdes (4.61) e (4.62).

tg=1.-d+i,-D (4.61)
Dy —Dep+5-L'+1,=0 (4.62)
) Vp-d\ (4.63)
Uep =\ Vo + D -D

Na equagdo (4.64) ¢ mostrada a func¢do de transferéncia que relaciona a variagao
da razdo ciclica com a varia¢do da tensdo de saida desprezando as variacdes da tensdo de
entrada, obtida através da substituicdo da equagdo (4.63) em (4.62), e o resultado tendo sido

substituido em (4.61).

o

s2-L'-1.-R,*Ry - C'+s R, (R -C'-Vp D' =L -1.)+Vy R, " Ry,
s2:L'-C'(R,’ + Rs,) +5s- (R, " Rg,' - C'- D" + L")+ C'- D2 (4.64)

4.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram realizadas as andlises qualitativa e quantitativa da Célula de
Balanceamento Buck-Boost. Ela é responsavel por equilibrar as tensdes de saida dos dois
capacitores do barramento. Todos os esfor¢cos de tensdo e corrente dos componentes do
conversor foram equacionados para circuito. Foi obtida a funcdo de transferéncia que
relaciona a variagdo da tensdo de saida com a variagdo da razdo ciclica, a qual ¢ utilizada para
projeto da malha de controle que é responsavel por manter as tensdes dos capacitores

equilibradas.
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5.EXEMPLO DE PROJETO DO CONVERSOR CA-CC BOOST BRIDGELESS
MONOFASICO COM CFP

5.1. Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto do conversor CC-CA Boost bridgeless
baseado na CCTE sob estudo. Sdo atribuidas especificacdes para o projeto com fim de
quantificar os esfor¢cos de tensdo e corrente utilizando as equacdes obtidas no Capitulo 2. A
partir dos célculos realizados ¢ feita a escolha dos componentes que compdem o circuito

E apresentada a técnica de controle utilizada para corregdo do fator de poténcia
da corrente de entrada e regulacdo da tensdo do barramento da saida do conversor CA-CC.
Sao utilizadas as fungdes de transferéncia obtidas nos capitulo 2, e a partir delas, juntamente

com as especificagcdes para cada malha de controle, sdo projetados os controladores.
5.2. Especificacoes e Consideracoes de Projeto

As especificagdes para o projeto do circuito de poténcia do conversor CA-CC
Boost bridgeless baseado na CCTE estao dispostas na Tabela 4. Ja os parametros adotados

estdo listados na Tabela 5.

Tabela 4 — Especificagdes para projeto do conversor CA-CC Boost bridgeless
monofasico com CFP.

Especificacio Valor
Poténcia de saida P, =1kW
Tensdo de entrada eficaz minima Viermin = 176V
Tensdo de entrada eficaz nominal Viefnom = 220V
Tensdo de entrada eficaz maxima Viermax = 264V
Frequéncia da rede fr =60Hz

Fonte: proprio autor.

Tabela 5 — Parametros assumidos para projeto do conversor CA-CC Boost bridgeless
monofasico com CFP.

Especificacio Valor
Frequéncia de chaveamento fs =30 kHz
Ondulagdo da corrente no indutor Al =10%"1, ..
Ondulagdo de tensdo na saida AVe =2% -V,
Rendimento tedrico estimado n =095

Fonte: proprio autor.
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A partir das especificacdes, o parametro a ¢ calculado utilizando a equagdo (3.30)

considerando uma varia¢ao de + 20% na tensao de entrada.

#00 1,071
a . == )
min 264' \/E
—400 1,286
a = = )
nom 220 ) \/E
400
= 1,607

a =—
176442
E possivel obter a razdo ciclica minima que o conversor ira atingir quando estiver

sendo alimentado pela tensdo nominal utilizando a equagao (3.32).

12861

Dpin = 1286 = 0,223
Determina-se através da equacao (3.34) o angulo de transicdo entre os dois modos

de operagdo no conversor operando com tensdo de entrada nominal.

R 1,286 _
p = sin > 0,698 rad

A corrente de saida ¢ determinada pela poténcia de saida do conversor,

considerando a carga linear e a tensdo de saida continua, portanto:

P, (5.1)
I, =—

/A
, _1000_25A
°7 400

5.3. Projeto do Circuito de Poténcia

5.3.1. Dimensionamento dos Indutores L1 e L2

A maxima tensdo sobre os indutores ¢ calculada utilizando a equagdo (3.65), como

dado por:

VLl = VLZ = 100 |74
A corrente eficaz que percorre os terminais desses componentes, ¢ calculada pela

equagao (4.50).
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V21,607 -2,5
IL1,zef = 0.95 =59814

A corrente de pico de entrada ¢ obtida através substituicdo de valores na equagdo

(3.64), onde inicialmente ¢ desprezado o termo referente a ondulacdo de corrente.

2-1,607-2,5

ILl,Zp = O 95 = 8,458A

A partir do resultado obtido, o pardmetro correspondente & maxima ondulagao de

corrente aceitavel ¢ dada por:

Al ,  =10%- 8,458 = 0,846 A

Logo, a corrente de pico nos indutores €:

y _2-1,607-2,5 0,846
Lhzp — 0,95 * 2

Para a ondula¢do de corrente desejada e operagdo em modo de condugdo continua,

=8,8814

a indutancia total € obtida através da substituicdo dos pardmetros na equagao (3.47).

L. = 400 — 985 uH
©a = 16-0846-30-103 ~ °>H
9851076
L1=12=————=493uH

5.3.2. Dimensionamento dos Autotransformadores Trl e Tr2

A maxima tensio sobre os enrolamentos autotransformadores ¢ calculada através

da equagdo (3.66), sendo assim:

400
=——=200V

Trmax — 2
O valor eficaz da corrente que circula através de cada um dos enrolamentos dos

autotransformadores ¢ obtida substituindo-se valores na equacao (3.67).

v2-1,607-2,5
Irr g = 5 0.05 =29904

O valor de pico da corrente que circula pelos enrolamentos do autotransformador

¢ obtido pela substitui¢dao de valores na equagdo (3.68).

_1,607-2,5 0,846
Irrp = 0,95 T

=4,440 A
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5.3.3. Dimensionamento das Chaves S1, S2, S3 e S4

A tensdo maxima nos terminais das chaves € expressa pela equacao (3.69).

Vs =400V

A corrente média nesses componentes ¢ mensurada a partir da equagao (3.74).

L 2,5- (41,607 — 3,142)
Smea 4-3,142-0,95

A corrente eficaz nas chaves ¢ obtida através da substituicdo de valores na

= 0,688 4

equagao (3.75).

; _1,607-25 |1 2 14524
Sef 0,95 4 3-3142-1,607

A corrente de pico nas chaves ¢ obtida através da equagdo (3.76).

- 1,607 - 2,5 N 0,846
S~ 0,95 4

=4,440 A

A corrente média nos diodos intrinsecos das chaves ¢ calculada a partir da
equagao (3.85).

/ _25-1,607 1346 A
DSmed ™ 3142-0,95
A corrente eficaz nos diodo intrinsecos das chaves ¢ obtida a partir da substituicao
de valores na equagdo (3.86).
1,607 - 2,5

IDSef = W = 2,114A

A corrente de pico os diodos intrinsecos € calculada com auxilio da equacdo
(3.76).

_ 1,607-25 0,846
Ips, = 0,95 T

A partir dos esforcos solicitados pelo conversor, foi escolhido para implementagao

=4,440A

o modulo SK 50GM065 da fabricante Semikron, que corresponde a um brago de IGBT (duas
chaves em série), como mostra a Figura 55. Esse modulo foi adotado visando um melhor
aproveitamento do espago na criagdo do prototipo.

O tipo de chave escolhida também estd relacionado com a tensdo que estas sao

capazes de suportar, sendo mais dificil a aquisi¢d@o de chaves tipo IGBT que suportem tensdes
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como 600 V em comparacdo com chaves do tipo MOSFET que suportem esse nivel de tensdo,
o que pode por elevar o custo da aplicagdo.

Outra vantagem da utilizagcdo de chaves do tipo IGBT ¢ que os diodos intrinsecos
das mesmas sdo inseridos na estrutura da chave, e sdo diodos rapidos, diferentemente dos
diodos intrinsecos dos MOSFETs, pois estes sdo parte fisica da estrutura da chave, e
correspondem a diodos lentos.

Para utilizar a chave superior apenas como diodo, aterra-se o pino de gatilho da
chave superior. Além disso, o uso do médulo permite que, no futuro, seja implementada uma

versao bidirecional do conversor (SEMIKRON, 2008).

Figura 55 — Disposi¢do das chaves no médulo SK 50GMO065.

S1

Fonte: proprio autor.
5.3.4. Dimensionamento dos Diodos D1, D2, D3 e D4

A tensdo maxima nos terminais dos diodos ¢ expressa pela equagdo (3.77).

Vp, =400V

A corrente média nesses componentes ¢ mensurada a partir da equacdo (3.80),

COmMo seguc:

)

I = 2,5 =0,6584
Dmed_4.0'95_ ’

A corrente eficaz nos diodos ¢ obtida através da equagdo (3.81).

; _2-25 1,607 15374
Der ™ 095 [6-3,142

A corrente de pico através dos diodos ¢ calculada com a substituicao de valores na

equacao (3.82), obtendo-se o seguinte valor:
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L 2,5 +O,846
bp ™ 4.095 4

=0,8704

A partir dos esforcos solicitados pelo conversor, pode-se escolher o diodo
adequado para operagdo do conversor. Como explicado previamente, para o diodo do

conversor CA-CC, pode-se adotar o mddulo SK 50GB065 da Semikron (SEMIKRON, 2008).
5.3.5. Dimensionamento da Capacitincia de Saida
Para escolha do capacitor, adotou-se o critério do tempo de manutencao (Hold-up

Time), sugerido por (TODD, 1999) para esse tipo de aplicagdo. A equagdo (5.2) apresenta a

formula de calculo da capacitancia de saida.

Po - At 5.2
Co=2"—5—— (5.2)
VO _Vozmin

Onde At ¢ o tempo que o conversor deve se manter em operagao apds a remocao
da fonte de alimentacdo. Adotou-se como At o periodo de duragdo de um semiciclo da
senoide. V, € o nivel minimo que a tensdo pode atingir caso fique sem alimentagdo da fonte
durante o periodo de At, tendo sido adotada uma queda de 15% da tensdo nominal.
Substituindo valores na equagdo (5.2), obtém-se:

_ 1000-8,333-1073
o 4002 — 3402
O capacitor escolhido, do fabricante EPCOS, tem seus dados dispostos na Tabela

6, obtidos a partir de (EPCOS, 2016).

(5.3)

= 375-107°F

Tabela 6 — Parametros dos capacitores.

Parametro Valor
Tipo Eletrolitico
Fabricante Epcos
Codigo B43541
Capacitancia nominal Co =470 uF
Tensdo maxima Veo—max = 400V
Corrente eficaz maxima Ieo—er = 3,18 A @ 80 °C
Resisténcia tipica Rsz = 0,170 Q

Fonte: (EPCOS, 2016).
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Como devem ser adotados capacitores divididos e iguais, fez-se o uso de 4
capacitores iguais arranjados dois em série, no barramento total, € um capacitor em paralelo

com cada um destes. Dessa forma, a capacitancia total do sistema ¢ mantida.

5.4. Projeto do Circuito de Controle

5.4.1. Técnica de Controle Empregada

A técnica de controle adotada ¢ capaz de corrigir o fator de poténcia da corrente
de entrada, bem como manter o nivel de tensdo no barramento de saida do conversor CA-CC
Boost. Para cumprir tais objetivos, foi adotada a técnica de controle por corrente média
(average current mode control) apresentada por (DIXON, 1999).

Essa técnica apresenta duas malhas de controle, uma malha interna de corrente e
uma malha externa de tensdo. A malha interna tem como objetivo controlar a corrente drenada
da fonte de entrada, de forma que essa se mantenha em fase com a tensdo de entrada e
apresente o menor nivel de distor¢do possivel. Ja a malha externa ¢ responsavel por regular o
nivel da tensdo do barramento de saida do conversor CA-CC, independente da carga a ser
conectada, e também deve ser capaz de reagir a transitorios de carga no menor tempo
possivel, sem influenciar em outras grandezas controladas no sistema. A Figura 56 apresenta o

diagrama de blocos da estratégia de controle por corrente média.

Figura 56 — Diagrama de blocos da estratégia de controle por corrente média.
Malha de Corrente

Cvis) | X

Ci(s)

D . IL
| Fm(s) —» Gi(s) > Z(s) [
d iL

Ivi(t)] - k

Malha de Tensao

Fonte: proprio autor.

O projeto do controle por modo corrente média se d4 em duas partes. A regido
tracejada na Figura 56 corresponde a malha de corrente, ela é projetada primeiro e com
velocidade muito superior a velocidade da malha externa. J4 a malha de tensdo, malha de

controle externa na Figura 56, ¢ responsavel por fornecer a referéncia para a malha de
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corrente, e ¢ projetada para ser mais lenta. Nos tdpicos a seguir sdo explanados cada um dos

blocos através do projeto de cada uma das malhas.

5.4.2. Projeto da Malha de Corrente do Conversor CA-CC

O projeto do controlador do conversor CA-CC se inicia pelo projeto do
compensador malha de corrente. Inicialmente ¢ necessario determinar os parametros presentes
no diagrama de blocos presente na Figura 56.

O bloco F,,(s) corresponde ao ganho do modulador PWM, ele ¢ calculado a partir
do pico da tensdo da portadora dente-de-serra. No presente estudo, assume-se o pico da
portadora dente-de-serra igual a 5V (I, = 5V). O ganho do modulador PWM ¢ calculado a
partir da equagdo (5.4).

E.(s) = (5.4)

m<|H

Substituindo o valor de pico da portadora dente-de-serra na equagdo (5.4), ¢é

obtido o ganho do modulador PWM.

1
Fm(S) = g =0,2

H;(s) corresponde ao ganho sensor de corrente, o elemento responsavel por
realizar a leitura da corrente de entrada. No projeto ¢ utilizado um resistor shunt para realizar
a amostragem da corrente. A queda de tensdo nos terminais do resistor shunt ¢ amplificada,
utilizando um amplificador diferencial, para que atinja um valor adotado como referéncia. Os
valores adotados para o resistor shunt e tensdo de referéncia para corrente foram

respectivamente:
R, =0,10Q

Vref,=1V
O ganho do amplificador diferencial deve ser tal que o valor de pico da corrente

de entrada corresponda ao valor de tensdo de referéncia, logo:

co. o Vrefi (5.5)
dlf - ILl,Zp * RSh

Substituindo valores em (5.5), tem-se:
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Gip=————=1,182
4if — 8881 -0,1

O ganho do sensor de corrente sera dado pelo produto entre o resistor shunt e o

ganho do amplificador diferencial, logo:

H;(s) =0,1-1,182 =10,118

H,(s) corresponde a uma fungédo utilizada para testar a robustez do sistema. Esse
bloco ¢ inserido no sistema de forma a buscar uma representacdo das ndo idealidades em altas
frequéncias, uma vez que a modelagem do sistema torna-se menos fiel nas proximidades da

frequéncia de chaveamento. Fungio de transferéncia H, (s) é dada pela equagdo (5.6) (MELO,

2007).

52 (5.6)
He(S) = 1+wn-Qz +w—721
Onde,
Wy =T fg (5.7)
2 5.8
Qz = —; (5-8)

Substituindo valores nas equacdes (5.7) e (5.8), e em seguida substituindo os

resultados obtidos na equagéo (5.6), € obtida a fungdo de transferéncia H, (s).

H,(s) =s%—2961-10° s+ 3,553 10%°
G;(s) corresponde ao modelo da planta a ser controlada, no caso, a fungdo de
transferéncia da corrente no indutor perturbando a razio ciclica no conversor Boost, obtida
pela substituicdo de valores na equagao (3.91).
400
9852-107* s
A fungdo de transferéncia de malha aberta FTMA;(s), a qual, a partir de seu

Gi(s) =

diagrama de Bode, pode-se realizar a andlise da estabilidade do sistema, e projetar o
compensador da malha através das informagdes presentes nele, ¢ obtida através da equagdo

(5.9). Na Figura 57 esta presente o diagrama de Bode de FTMA;(s).

FTMA;(s) = Gi(s) - Hi(s) - F(s) - He(s) (5.9)
O projeto do controlador ¢ realizado através da metodologia do fator K
apresentada por (VENABLE, 1983). Primeiramente, para o projeto do compensador ¢

determinada a frequéncia de cruzamento do sistema compensado. A teoria de controle
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aplicada a fontes chaveadas afirma que esse valor deve ser menor ou igual a um quarto
frequéncia de ondulagdo da corrente que circula pelo indutor, pois dessa forma os modelos

poderao ser aplicados adequadamente, como mostra a equacao (5.10) (MELO, 2007).

fi (5.10)
fci < Z

Quanto mais alta a frequéncia de cruzamento do sistema compensado, mais
rapidas serdo as respostas dindmicas, sendo assim, adota-se o maior valor possivel, no caso,
foi utilizada a frequéncia de cruzamento para a malha de corrente (f;) de 15 kHz.

A partir da frequéncia de cruzamento desejada para a malha de controle sdo
colhidas duas informagdes no diagrama de Bode de malha aberta. A primeira delas ¢ o ganho
que o controlador deve fornecer a planta para que o cruzamento do sistema compensado se dé
na frequéncia desejada. O outro dado importante ¢ o argumento na frequéncia de cruzamento,
pois dessa forma ¢ possivel determinar o avanco de fase que o controlador deve proporcionar

ao sistema para que o mesmo apresente a margem de fase desejada.

Figura 57 — Diagrama de Bode de FTMA;(s)
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Fonte: proprio autor.
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O ganho Av do sistema na frequéncia de cruzamento desejada, a partir da andlise

da Figura 57, é:

Av = —-19,124 dB
O argumento (P) na frequéncia de cruzamento desejada do diagrama de Bode

presente na Figura 57 ¢é:

P = —136,321°
O ganho que o compensador deve proporcionar ao sistema ¢ equivalente ao ganho
Av do sistema na frequéncia de cruzamento. A equagdo (5.11) apresenta o célculo do valor

absoluto do ganho do compensador.

- 10 (5.11)

Substituindo o ganho da FTM A; na frequéncia de cruzamento na equacao (5.11), é

obtido o ganho absoluto que o compensador da malha de corrente deve proporcionar.

|—14,557|
G=10 20  =9,04

Para calculo do avango de fase que o compensador deve proporcionar ao sistema,
deve-se definir a margem de fase desejada para o sistema compensado. A margem de fase do
sistema compensado esta diretamente relacionada com a dinamica da resposta do sistema, ou
seja, o coeficiente de amortecimento (&) referente ao modelo cldssico de sistemas de segunda
ordem.

Quanto mais préximo o coeficiente amortecimento estiver da unidade, mais lenta
sera a resposta dindmica do sistema, porém menor serd o sobressinal. J& quanto mais préximo
de zero, mais oscilatoria e rapida sera a resposta do sistema, porém este apresentard um
sobressinal elevado. Para que a resposta apresente um meio termo entre velocidade e
sobressinal, costuma-se adotar o valor de 0,63 para o coeficiente de amortecimento. Com
relacdo a margem de fase, esse valor para o coeficiente de amortecimento corresponde a
aproximadamente 63° de margem de fase para o sistema compensado.

Devido a presenga do ganho de amostragem H,(s), (MELO, 2007) sugere a
escolha de uma margem de fase para o sistema compensado entre 20° e 40°, tendo sido
adotado 30° para o presente projeto. A equacdo (5.12) mostra como ¢ calculado o avango de
fase (a) que o compensador deve provocar na planta, onde (M) corresponde ao valor da

margem de fase desejada para o sistema compensado.

a=M-P—-90 (5.12)
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Substituindo valores na equagdo (5.12) ¢ obtido o avanco de fase que o

compensador deve proporcionar, dado por:

a = 30— (—136,321) — 90 = 76,321°

Como o avancgo de fase ¢ inferior a 90°, (VENABLE, 1983) sugere a aplicacdo de
um compensador do tipo 2, o qual apresenta dois polos e um zero. Um dos polos esta alocado
na origem, o outro pélo, assim como o zero, sdo obtidos em funcao de um fator K, como

mostram as equacoes (5.13) e (5.14).

ci 5.13
fz1 = % ( )
fr1 =0 (5.14)
fr2 =K fui (5.15)

Para o compensador do tipo 2, o avango de fase se relaciona () se relaciona com

o fator K pela equacao (5.16) .

180
a(k) = (2-tg™ (K) - g) (5.16)

De forma a facilitar a andlise da equagdo (5.16), a mesma ¢ realizada

graficamente. A curva que relaciona o fator K com o avango de fase proporcionado estd

presente na Figura 58.

Figura 58 — Avango de fase em fungdo do fator K

para compensador tipo II.
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Fonte: proprio autor.

Por andlise da Figura 58 se obtém que, para o avango de fase desejado, o valor de

K deve ser 8,337. Substituindo K nas equacdes (5.13) e (5.15), tém-se as frequéncias do pdlo
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e do zero do compensador sdo iguais a fz; = 1,799-10°Hz e fp; = 1,251-10° Hz,

respectivamente. A Figura 59 apresenta a topologia do compensador tipo II.

Figura 59 — Compensador tipo II.

G
+—W———¢
I
Vsensor
- Ve
R, —0
T+
Vref

Fonte: (VENABLE, 1983).

Para célculo dos componentes do compensador, ¢ assumido um valor para o
resistor Ry, no caso, foi adotado R; = 10 k(.
Os capacitores C,, C; e o resistor R, sdo calculados pelas equagdes (5.17), (5.18)

e (5.19), respectivamente.

1 (5.17)
62:
2 nf-G KR
Cl :CZ'(KZ_].) (5.18)
K (5.19)
Ry=o——
2 f- G

Substituindo valores nas equagdes (5.17), (5.18) e (5.19), s@o obtidos os

componentes do compensador de corrente do conversor CA-CC Boost.

1

C, =
27 2.7-15-10%-9,04-8,337-10- 103

=1,408-10"11 F

C; =1,408-10711-(8,3372—-1) =9,644- 10710 F

8,337

= =9,172-10*Q
2-m-15-103-9,644-10710

R,

Os valores comerciais adotados para os componentes foram: C, = 15pF,
C; = 1nF e R, = 100 kQ. A Figura 60 apresenta o compensador da malha de corrente com

os componentes comerciais utilizados.
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Figura 60 — Compensador da malha de corrente com os componentes comerciais.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 61 apresenta o diagrama do lugar das raizes para o sistema compensado.
Observa-se no grafico os dois zeros no semiplano direito decorrente de H,(s), o sistema
apresenta um polo na origem ndo sendo necessario outro polo, porém, para ajuste do ganho, o
compensador insere um polo real no semiplano esquerdo, o mais distante da origem o
possivel, e o outro polo e o zero s3o alocados na origem e proximo dela, respectivamente, de

forma a se anularem e como resultado restar o polo na origem inicial do sistema.

Figura 61 — Diagrama do lugar das raizes para FTMA;(s) compensada.
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 62 apresenta o diagrama de Bode da FTMA;(s) compensada. A margem

de fase do sistema compensado ¢ aproximadamente 30° com frequéncia de cruzamento de 15

kHz, como esperado pelo projeto.

Figura 62 — Diagrama de Bode de FTMA;(s) compensada.
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5.4.3. Projeto da Malha de Tensdo do Conversor CA-CC

A continuidade do projeto de controle do conversor CA-CC se da pelo projeto da

malha de tensdo, externa a malha de corrente. A seguir sdo definidos os blocos da malha de

tensdo, presente na Figura 56.

O bloco H,(s) na Figura 56 corresponde ao ganho ao ganho sensor de tensao,

elemento responsavel por realizar a amostragem da tensdo do barramento do conversor CA-

CC, o qual ¢ calculado pela equagao (5.20).

Vi
Hy(s) = 7
o

(5.20)
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Onde V. corresponde a tensdo de referéncia que € comparada no compensador
com a saida do sensor, para projeto ¢ adotado V,..r = 2V, pois a leitura da tensdo se da
através da soma das amostras das leituras individuais de cada um dos capacitores, essa soma ¢
equivalente a 2 V. Substituindo valores na equagdo (5.20), ¢ obtido o valor que o ganho do
sensor de tensdo proporciona ao sistema.

2
HU(S) = m = 0,005

Para realizar a leitura da tensdo do capacitor de cada uma das saidas, utiliza-se um
divisor de tensdo resistivo, cuja tensdo de saida deve ser equivalente a 1 V para um tensdo de
200 V no capacitor, assumindo um valor para o resistor superior do divisor de tensdo, o
resistor inferior pode ser encontrado pela equacgao .

Vref ' Rsup (5.21)

R: =
nf Vo - Vref

Adotando Ry, = 1-10°, e substituindo-se valores na equagdo (5.21), se obtém o

valor do resistor inferior do divisor resistivo utilizado para sensoriamento da tensdo do

barramento.
R, = L1100 100
inf = 200-1

Z(s) na Figura 56 corresponde a fungdo de transferéncia da corrente no indutor
perturbando a razdo ciclica no conversor Boost, obtida pela substituicdo de valores na equacao
(3.95).

7,995-1073 -5 + 99,561
0,075-s+1

Como a malha de corrente é interna a malha de tensdo na técnica de controle

Z(s) =

adotada, a mesma apresentard influéncia na malha externa. Segundo (MELO, 2007), como a
malha de tensdo ¢ muito mais lenta do que a malha de corrente, a malha de corrente ¢
substituida apenas por ganho para a analise da malha de tensdo e projeto do compensador. A
malha de corrente entdo ¢ substituida na andlise por um ganho equivalente ao inverso do
ganho do sensor de corrente.

Na Figura 56 est4 presente um bloco relativo a uma amostra da tensdo de entrada
retificada, o qual ¢ multiplicado pelo sinal de controle da malha de tensdo, e dessa forma ¢
gerada a referéncia da malha de corrente, a qual apresentard a forma de onda desejada e se

encontrard em fase com a tensdo de entrada. Esse bloco apresenta influéncia na fungdo de
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transferéncia de malha aberta da malha de tensdo, essa influéncia ¢ equivalente ao valor
médio do sinal de amostra, utilizando-se uma senoide de amplitude unitaria como referéncia,

tem-se que o valor do ganho V,,,,,s devido a amostra da tensdo de entrada ¢ dado por:

2 5.22
Vamos = ; = 0,637 ( )

A fungdo de transferéncia de malha aberto da tensdo FTMA,(s) é apresentada na

equagao (5.23).

1 (5.23)
FTMA =—-7 “H -V
»(8) H.05) () - Hy(S) * Vamos
Figura 63 — Diagrama de Bode de FTM A, (s).
20
—
a 0 \
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g -2 \
=
8 \
— 40
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~ 60
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10
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~ 30
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=
% - 30\ /
o0 - 60
<C -90 \"‘-h—-—_,—/'/
~ 120
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10

Frequéncia (Hz)

Fonte: proprio autor.

Na Figura 63 esta presente o diagrama de Bode de FTMA, (s). A frequéncia de
cruzamento da malha de tensdo deve ser bem inferior a da malha de corrente, sugere-se que

seja inferior ou igual a um quarto da frequéncia da rede, como mostra a equacao (5.24).
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1 (5.24)
fci < Z f;"

Sendo assim, adotou-se 9 Hz como frequéncia de cruzamento para a malha de
tensao (f,).
O ganho Av de FTLA,(v) na frequéncia de cruzamento desejada, a partir da

analise da Figura 63, é:

Av = —4,251dB
O ganho absoluto que o compensador da malha de tensdo deve proporcionar ao

sistema ¢ obtido pela substitui¢do de valores na equagao (5.11).

|-1,673|
G=10 20 =1,631

O argumento (P) na frequéncia de cruzamento desejada do diagrama de Bode

presente na Figura 63 ¢é:

P = —-76,522°

Para calculo do avango de fase que o compensador deve proporcionar ao sistema,
deve-se definir a margem de fase desejada para o sistema compensado. Como explicado
previamente para a malha de controle, normalmente sdo escolhidos valores de margem de fase
do sistema compensado proximos de 63°, tendo sido assumido 60° para o projeto.
Substituindo valores na equacao (5.12) obtém-se o avanco de fase que o compensador deve

proporcionar, dado por:

a = 60— (—76,522) — 90 = 46,522°

Por andlise da Figura 58 tem-se que, para o avango de fase desejado, o valor de K
deve ser 2,508. Substituindo K nas equacdes (5.13) e (5.15), tém-se as frequéncias do polo e
do zero do compensador da malha de tensdo sdo iguais a f;; = 4,408 Hz e fp; = 32,670 Hz,
respectivamente.

Os componentes do compensador da malha de tensdo do conversor CA-CC Boost
sdo calculados substituindo valores nas equacdes (5.17), (5.18) e (5.19). Foi adotado
R1 = 56 kQ para o compensador da malha de tensdo.

1
C, =
27 2-m-9-1,631-2,508-10- 103

=7718-108 F

C,=7,718-10"8-(2,508% — 1) = 4,083-10"7 F
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2,508

:z-n-9-4,083-10—7:1'086'10SQ

R,

Os valores obtidos sdo aproximados para os seguintes valores comerciais:
C, =82nF, C; =390nF e R, = 110 kQ. A Figura 64 apresenta o compensador da malha

de tensdo com os componentes adotados.

Figura 64 — Compensador da malha de tensdo com os componentes comerciais.

C2v
s I |
1
82n
. Cilv . R2v
+——AA—
R1v 390n 110k
Vi —AMy E _
56k e -

Fonte: proprio autor.

A Figura 65 apresenta o diagrama do lugar das raizes resultante para o sistema
compensado. Observa-se a inser¢do do polo na origem por parte do compensador, e a inser¢ao

de um polo préximo ao zero que esta proximo a origem, o qual pertence a planta.

Figura 65 — Diagrama do lugar das raizes para FTMA,,(s) compensada

x 10* Root Locus
1.5 : : l l : :

o
a1
T

Imaginary Axis (seconds’1)
=}
o

1.5 I 1 I 1 1 1
-4.5 -4 35 -3 -25 2 -15 -1 -0.5 0 0.5

Real Axis (seconds'1) x 10°
Fonte: proprio autor.
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A Figura 66 apresenta o diagrama de Bode da FTMA,,(s) compensada. Observa-

se no diagrama de Bode que a margem de fase do sistema compensado ¢ aproximadamente

60° com frequéncia de cruzamento de 9 Hz, como foi projetado.

Ganho (dB)

Argumento (°)

Fonte:

Figura 66 — Diagrama de Bode FTM A, (s) compensada.
20 \

-20

— 40
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- 30

- 60

-90 -"_..-—'—'—'_

_ 120\\ /
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- 180

Frequéncia (Hz)
proprio autor.

5.5. Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi realizado o projeto do circuito de poténcia do conversor CA-

CC, onde foram especificados todos os componentes, ¢ também o projeto de controle, onde

foram projetadas as malhas de controle para que o compensador atue seja capaz de realizar a

corregdo do fator de poténcia da corrente de entrada e manter a tensdo de saida regulada.
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6. EXEMPLO DE PROJETO DA CELULA DE BALANCEAMENTO BUCK-BOOST
6.1. Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto da CB-BB. Assim como no capitulo
anterior, ¢ realizado o projeto do circuito de poténcia baseado em especificagdes que sao
assumidas com objetivo de quantificar os esfor¢os nos componentes para escolha adequada
dos mesmos. E apresentada a técnica de controle aplicada para manter o nivel de tensdo
equilibrado nos capacitores, bem como o projeto dos compensadores.

6.2. Especificacoes e Consideracoes de Projeto

As especificagdes para o projeto do circuito de poténcia da CB-BB estao dispostas

na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificacdes para projeto da célula de balanceamento Buck-Boost.

Especificacio Valor
Poténcia maxima de saida no capacitor C1 Py, =500W
Poténcia maxima de saida no capacitor C2 Py, .. =500W
Tensdo de saida no capacitor C1 Vy,y =200V
Tensdo de saida no capacitor C2 V,, =200V

Fonte: proprio autor.

Os parametros assumidos estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8§ — Pardmetros assumidos para projeto da célula de balanceamento Buck-Boost.

Especificacdo Valor

Frequéncia de chaveamento fs =30 kHz
Ondulagdo da corrente no indutor Al, =1A
Rendimento tedrico estimado n =095

Fonte: proprio autor.

A razdo ciclica para que a relagdo entre as duas saidas seja a desejada, como
mostra a Tabela 8, ¢ calculada isolando o termo relativo a mesma na equagao (4.9).

Vas (6.1)

D=—="—
V01+V02
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Substituindo valores na equacao (6.1) ¢ obtida a razdo ciclica de operacao da CB-
BB.
200
D -_-—__
200 + 200

A carga resistiva a ser conectada, para poténcia nominal na saida ¢ calculada

0,5

através da lei de Ohm.

6.3. Projeto do Circuito de Poténcia

6.3.1. Dimensionamento do Indutor Lf

A indutancia Lf ¢ calculada pela substituicdo de valores na equagdo (4.11) para a

ondulagdo de corrente no indutor seja igual a especificada na Tabela 8.

_200-05 3333 mH
~1-30-108 >0
A maxima tensdo sobre o indutor Lf ¢ especificada como mostra a equacao
(4.25).
Vir, =200V

A corrente média no indutor Lf ¢ obtida através da substituicdo de valores na

equacao (4.26). Para pior caso, ¢ assumido que uma das saidas esteja em aberto.

200 200

Umea ™ o g0 - 24

Os valores maximo e minimo da corrente no indutor Lf, para operagao

especificada, sdo calculados por substituicdo de valores nas equagoes (4.12) e (4.13).

1

Lf i = 25 =5 =34
1

Lf gy = 25+ 5= 24

A corrente de pico no indutor Lf, em valor absoluto, ¢ obtida através da
observagdo do valor maximo e minimo da corrente no indutor, calculados previamente, o

valor que apresentar o maior modulo, corresponderd ao valor de pico da corrente no indutor.
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Ly = Mippin| =1-31=34
O valor eficaz da corrente no indutor ¢ calculado pela substitui¢do de valores nas

equacdes (4.31), (4.32) e (4.33), para obtengdo dos termos a, b e ¢, para em seguida serem

substituidos na equacao (4.34).

2-200-0,52
a=(—3)-0,5-((—3)+ >=3

3,333-1073-30-103

_ 4-200%-0,52-(3:0,5—3-0,5+1)
~ 3-(3,333-1073)2-(30-103)2

= 0,333

c=(—m-m—o5y(oa)—ZQm”Q5%1—am>

3,333-1073-30- 103

lif, =+/3+2667+3=25174

6.3.2. Dimensionamento das Chaves S5 ¢ S6

A tensdo maxima nos terminais das chaves ¢ expressa pela equagdo (3.69), como

mostra:

Vs .. =200+200=400V

Para o caso em analise, ndo ha inversdo sentido da corrente no indutor. Como foi
considerada que o capacitor inferior ndo apresenta carga conectada, a corrente fluird
diretamente pela chave S6 e pelo diodo intrinseco da chave SS5.

200-0,5-(1—-10,5)?

Is6meq = (=2)-(1-05) = 333310330103

=—1,2504

A corrente eficaz nessa chave ¢ obtida através da substituicdo de valores na

equagao (4.42).

2-(-=2)+2000-0,5-(1—0,5)2 . 4-200%-0,5%-(1—0,5)3
3,333-1072-30- 103 3-(3,333-1073)2- (30 - 10%)2

@q=j&n%m—aw—

=1,780 A
A corrente média no diodo intrinseco SD5, o qual conduz a corrente para o caso

em analise, ¢ calculado a partir da equagao (4.39).
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200-0,53
3,333-103-30-103

Ipss, ., = (—=3)-0,5+ = —1,250 4

A corrente eficaz nos diodo intrinsecos das chaves ¢é obtida substituindo valores na

equagao (4.40).

2-(—2)-2000-0,53 4-2002-(0,5)8
Ips,, = [(=3)2-(0,5) — - + -
ef 3,333:1073-30-10% ' 3-(3,333-1073)2- (30 - 103)2

= 1,780 A
A corrente de pico tanto na chave como no diodo intrinseco que estiverem em

conducdo sdo iguais ao valor de pico da corrente no indutor, logo:
Is¢, = Ipss, =3 A

A partir dos esfor¢cos solicitados pelo conversor e pelos mesmos motivos
explanados anteriormente para escolha da chave, adotou-se novamente o modulo SK

50GB065, apresentando duas chaves que irdo operar complementarmente, como descrito no

funcionamento da CB-BB (SEMIKRON, 2008).

6.4. Projeto do Circuito de Controle

6.4.1. Operagdo em Malha Aberta

A equacdo (4.9), a qual descreve a relagdo entre tensdo de Vol e Vo2 da CB-BB,
pode ser reescrita em funcao da razdo ciclica e de seu complemento, como mostra a equagao

(6.2).

Vol

Vo 2

(6.2)

Sl <

Ou seja, a tensdo Vol ¢ proporcional a razdo ciclica, enquanto a tensdo Vo2 ¢é
proporcional ao seu complemento. Sendo assim, para que a relagdo se mostre unitaria com
tensdes iguais nos capacitores, a razao ciclica e seu complemento devem ser iguais, isso
ocorre para D = (,5, como obtido previamente.

Idealmente, o equilibrio em malha aberta estaria satisfeito caso as chaves fossem
acionadas com razdo ciclica de 0,5, porém (MARTINS, 1995) observou que diferengas
minimas nos tempos de acionamentos das chaves podem provocar um efeito de basculamento

da tens@o nos capacitores, de modo que, quando operando em regime, pode ocorrer da tensao
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total do barramento recair sobre apenas um dos capacitores, enquanto a tensdo do outro
capacitor tendera a zero.

Portanto, ¢ de suma importancia a aplicagdo de uma técnica de controle eficiente
para o equilibrio das tensdes nos capacitores, pois caso contrario, a aplicagdo do circuito fica

inviabilizada.

6.4.2. Técnica de Controle Empregada

A técnica de controle devera ser capaz de equilibrar o nivel de tensdo nos
capacitores de saida do conversor, para tal, foi utilizada a técnica de controle por modo
tensdo, amplamente utilizada em solugdes classicas de controle de fontes chaveadas.

Para equilibrar as tensdes nos capacitores, as tensdes de ambas a saidas devem ser
medidas e subtraidas uma da outra, de forma a serem comparadas com a referéncia nula. A
aplicacdo da razdo ciclica na planta faz com que uma das saidas assuma valor proporcional a
esta, enquanto a outra saida apresenta valor proporcional ao seu complemento, de forma que a
mesma planta gera as duas saidas de tensdo. A Figura 67 mostra o diagrama de blocos da
estratégia de controle por modo tensdo.

O compensador deve ser projetado de forma que apresente rapida resposta para
variagdes da carga mantendo os niveis de tensdo nos capacitores equilibrados, porém sem
provocar perturbagdes no restante do sistema. Nos topicos a seguir ¢ explanado cada um dos

blocos do diagrama, e ¢ realizado o projeto da malha de tensdao da CB-BB.

Figura 67 — Diagrama de blocos do controle por modo tensao.

Hv(s)

902
= Gv(s) 25

IB Vo2

VAN
Cv(s) ~ Fm(s) —

4 1p Vol
GV(s) P

vol

Hv(s)

Fonte: proprio autor.
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6.4.3. Projeto da Malha de Corrente do Conversor CA-CC

O bloco F,,(s) na Figura 67 novamente corresponde ao ganho do modulador

PWM. Substituindo o valor de pico da portadora dente-de-serra na equagdo (5.4), se obtém:

1
Fm(S) = g =0,2

O bloco H,(s) na Figura 67 corresponde ao ganho do sensor de tensdo, calculado
pela equacgdo (5.20). Esse elemento ¢é responsavel por realizar a amostragem das tensoes dos
capacitores para realizar a comparacdo entre as mesmas. A tensdo nos capacitores ¢ atenuada
para reducdao da amplitude da diferenca, dessa forma evitam-se possiveis danos ao circuito
caso hajam niveis elevados de diferenga de tensdes. Para projeto adotou-se que a saida do
sensor apresentaria 1 V para nivel de tensdo de 200 V em cada um capacitores, como

explicado no projeto da malha de tensao do conversor CA-CC.

1 6.3
HU(S) = % = 0,005 ( )

Gv(s) na Figura 67 corresponde a fungdo de transferéncia da tensdo de saida
perturbando a razao ciclica no conversor Buck-Boost, obtida pela substituicdo de valores na
equagao (4.64).

1,278 -5 + 16000 (6.4)
1,255-107%*-52 4+ 4,928-1073 s + 20

Gy(s) =

A funcdo de transferéncia de malha aberta da tensao (F TMA, (s)) utilizada para

projeto do compensador ¢ mostrada na equagdo (6.5).

FTMA,(s) = Fm(s) - G,(s) - H,(s) (6.5)

Na Figura 68 esta presente o diagrama de Bode de FTMA,,(s) da CB-BB.

A frequéncia de cruzamento da malha de tensio CB-BB deve ser elevada o
suficiente para apresentar dindmica rapida, porém sem interferir na dindmica das outras
malhas. Além disso, observa-se que o ganho em frequéncias elevadas torna-se muito negativo
rapidamente, o que pode exigir um ganho muito elevado por parte do compensador. Sendo
assim, ¢ adotado 360 Hz como frequéncia de cruzamento para essa malha de tensdo (f.,).

O ganho Av a ser proporcionado pelo compensador ¢ equivalente ao ganho de
FTMA,(s) na frequéncia de cruzamento desejada, a partir da analise da Figura 68, esse valor

corresponde a:

Av = —31,664 dB
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Figura 68 — Diagrama de Bode de FTM A, (s) da CB-BB
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O ganho absoluto que o compensador da malha de tensdo deve proporcionar ¢é:

|—28,416
G=10 20  =38,299

O valor do argumento (P) na frequéncia de cruzamento desejada, obtida através

da analise do diagrama de Bode presente na Figura 68, ¢:

P = —168,729°

Para célculo do avango de fase, deve-se definir a margem de fase desejada para o
sistema compensado. Foi adotado novamente 60° para a margem de fase do sistema
compensado, de forma a garantir uma rapida resposta e um pequeno sobressinal. Substituindo
valores na equagdo (5.12), obtém-se o avanco de fase que o compensador deve proporcionar

ao sistema.

a = 60— (—168,729) — 90 = 138,729°
Como o avango de fase € superior a 90°, (VENABLE, 1983) sugere a aplicagdo de

um compensador do tipo III, o qual apresenta trés polos e dois zeros, estando um dos p6los
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localizado na origem, os dois zeros serdo localizados proximos a uma frequéncia que se
relaciona com K, assim como os dois pdlos, porém estes estardo localizados em uma

frequéncia mais elevada do que a dos zeros.

_ f_y (6.6)
fz =K
fri=0 (6.7)
fr=VK-f, (6.8)

Substituindo valores nas equagdes (6.6) e (6.7), sdo obtidas as frequéncias que os
dois zeros estardo proximos (f; = 65,538 Hz), e a frequéncia em que os dois pdlos estardo
proximos (f; = 1977 Hz).

Na Figura 69 estd presente o arranjo fisico do compensador tipo IIl. Para o
compensador do tipo III, o avango de fase (a) se relaciona com o fator K como descrito pela

equagao (6.9).

180
a(K) = (4-tg™ (VK) = ) - — (6.9)

Figura 69 — Compensador tipo III.

W

Vref
Fonte: (VENABLE, 1983).

De forma a facilitar a anlise da equagdo (6.9), a mesma ¢ realizada graficamente.
A curva que relaciona o fator K com o avango de fase proporcionado pelo compensador ¢
mostrada na Figura 70.

Através da andlise da Figura 70, ¢ possivel observar que, para o avanco de fase

desejado, o valor de K deve ser 30,173.



Figura 70 — Relacdo entre o avango de fase e o fator K para

compensador do tipo II1.
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Para célculo dos componentes do compensador, deve-se assumir um valor para o

resistor R1. Os outros componentes sdo obtidos pela substituicdo do valor adotado para R1,

para o fator K e para a frequéncia de cruzamento. Para o presente caso adotou-se Ry = 56 k().

Os capacitores C,, C; e C3 e os resistores R, e R; sdo calculados pelas equagdes

(6.10), (6.11), (6.14), (6.12) e (6.13), respectivamente.

B 1
2w f.-G-R,

C;

Ci=C (K-1)

R = VK
T2
Ry
R. =
3T K-1
- 1
> 2.mf-Ry-VK

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Substituindo-se valores nas equagdes (6.10), (6.11), (6.12), (6.13) e (6.14), obtém-

se os componentes do compensador da malha de tensdo da célula de balanceamento Buck-

Boost.

1

C;

~ 2-7-360-38,299 56103

=2,061-10"10F

C, =2,061-1071°-(30,173—-1) =6,013-10° F
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V30173
R, = __—4038-105Q
2-7-360-1,131-10-8
R = 2010 L 20-10%0
3730,173—-1

1
C, =
> 2-m-360-1,920- 103 - /30,173

A Figura 71 apresenta o compensador da malha de equilibrio das tensdes

=4,193-108 F

projetado utilizando componentes comerciais com valores proximos aos calculados

previamente.

Figura 71 — Compensador da malha de equilibrio das tensdes nos
capacitores da CB-BB com os componentes comerciais.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 72 apresenta o diagrama de Bode da FTM A, (s) compensada. A margem
de fase do sistema compensado ¢ aproximadamente 60° com frequéncia de cruzamento de 360
Hz, como esperado pelo projeto.

A Figura 73 apresenta o digrama do lugar das raizes para a FTMA,(s)
compensada. Observa-se a inser¢ao do polo na origem por parte do compensador, de forma a
anular o erro de regime. Além disso, h4 a inser¢do de dois zeros préximos a origem e dois
polos o mais distante o possivel a esquerda do diagrama. A planta, por sua vez, apresenta dois
polos sobre o eixo imaginario, € um zero proximo da posicdo onde foram alocados os dois

polos do compensador que estdo distantes da origem.
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Figura 72 — Diagrama de Bode da FTM A, (s) compensada.
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Fonte: proprio autor.

Figura 73 — Diagrama do lugar das raizes para FTM A, (s) compensada.
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Fonte: proprio autor.
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6.5. Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi realizado o projeto dos circuitos de poténcia e controle da CB-
BB, responséavel por gerar tensdes equilibradas nos capacitores presentes no barramento de
saida. No projeto de poténcia foram especificados todos os componentes, de forma que o caso
analisado foi quando a poténcia de saida fosse igual a metade da nominal e apenas um dos
capacitores estivesse fornecendo energia para uma carga puramente resistiva, dessa forma, os
componentes desse circuito estariam mais solicitados devido a presenca de uma corrente

média diferente de zero circulando no indutor.
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7. RESULTADOS DE SIMULACAO

7.1. Introducao

Nesse Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagdo via
software PSIM® para o circuito proposto. Inicialmente ¢ realizada andlise para carga nominal,
puramente resistiva, buscando observar a equivaléncia dos esforgos calculados com os
resultados de simulagdo. O comportamento das malhas de controle foi testado através da
aplicagdo de degrau de carga de 50%, com a remogao total da carga de um dos capacitores.

Por fim, ¢ analisada a operacdo com cargas ndo lineares e desequilibradas, de forma que

solicitem esforgos diferentes de cada um dos capacitores de saida.
7.2. Analise da Operac¢io com Carga Nominal

Inicialmente ¢ observado o comportamento do circuito operando com carga
resistiva nominal. Na Figura 74 estdo explicitadas a corrente de entrada e a tensdo de entrada,
de forma a verificar o fator de poténcia unitario e a qualidade do sinal de corrente. Na Figura
74 a curva da corrente de entrada encontra-se multiplicado por um fator de 20, para

proporcionar uma melhor visualizacdo do fator de poténcia unitério.

Figura 74 — Tensdo de entrada v; e corrente de entrada i;
(multiplicada por um fator de 20).
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Fonte: proprio autor.
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O fator de poténcia obtido na simulagdo para operagdo com carga nominal foi de
0,998, e a Taxa de Distor¢do Harmonica da corrente de entrada (TDH;) foi de 2,94 %. Na
Figura 75 estdo dispostos os niveis de corrente de cada uma das harmdnicas obtidas na
simulacdo e comparadas com os valores aceitaveis pela norma IEC61000-4-3 para
equipamentos classe A. Como se pode constatar, o circuito estd de acordo com a classificacao
de Classe A e a ordem das harmonicas ¢ bastante reduzida, ndo ficando visivel no gréfico, e

assim sendo, bem inferior ao valor da norma.

Figura 75 — Comparagdo entre as amplitudes das harmonicas da
corrente de entrada e aceitaveis pela norma IEC61000-4-3.
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Fonte: proprio autor.

Na Figura 76 (a) estdo presentes as formas de onda das tensdes entre coletor e
emissor na chave e¢ entre catodo ¢ anodo no diodo de um dos bragos do conversor.
Comprovando que a tensdo maxima que os mesmo ficam submetidos ¢ equivalente a tensdo
de saida. Na Figura 76 (a) a forma de onda estd em uma escala de tempo préoxima da senoide
de entrada, ja na Figura 76 (b) a forma de onda estd em uma escala de tempo préxima do
periodo de chaveamento, para verificagdo da complementaridade da opera¢do dos dois
componentes.

Para verificar a operagdo adequada das malhas de controle, ¢ realizado um degrau
de carga partindo da carga nominal para 50% da carga, ou seja, carga em apenas um dos

capacitores de saida, e novamente retornando aos 100% de carga. Na Figura 77 est4 presente a
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tensdo de saida com aplicacdo dos degraus de carga, os mesmos foram aplicados nos instantes
de 0,4 s e 0,7 s, respectivamente. Observa-se pela Figura 77 que o sistema necessita de
aproximadamente 200 ms para que a tensdo no barramento retorne ao valor de regime apos

uma varia¢ao na carga

Figura 76 — Tensdo entre coletor e emissor na chave, e entre catodo e entre anodo
no diodo de um dos bragos do conversor: (a) escala de tempo aumentada, (b) em
escala de tempo menor.
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Fonte: proprio autor.

Figura 77 — Comportamento da tensdo no barramento de saida do
conversor CA-CC com aplicagdo do degrau de carga.
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Fonte: proprio autor.
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Na Figura 78 est4 presente o comportamento da corrente de entrada com aplicagio
dos degraus de carga. Com 50% da carga, o THD; se manteve em torno de 5,8 %. A corrente
apresentou uma componente CC de 0,27 A para 50% de carga e 0 A para 100% de carga. A
corrente, por ser uma malha mais rapida, atinge o valor de regime em aproximadamente 125

ms como mostra a Figura 78.

Figura 78 — Tensdo de entrada v; e comportamento da corrente de entrada i;
(multiplicada por um fator de 20) com aplicacdo de degrau de carga.
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Fonte: proprio autor.

Na Figura 79 estdo presentes as tensdes nos dois capacitores de saida, os quais
devem apresentar tensdes iguais independente da carga conectada. Pode-se observar que
durante toda a operagdo, ambos 0s capacitores se mantém com o mesmo nivel de tensdo,
independente da dindmica no barramento, o tempo de retorno ao regime permanente ¢ cerca
de 200 ms, os capacitores estdo com tensdo reguladas em torno de 201 V, devido a adogao de
valores de resistores comerciais préximos aos ideais no sensoriamento da tensdo. Nas formas
de onda da Figura 79, as tensdes nos dois capacitores estdo sobrepostas devido a atuacdo da

malha de controle, de forma que aparentam ser apenas uma curva somente.
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Figura 79 — Comportamento das tensdes nos capacitores de saida com
aplicagdo do degrau de carga.
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Na Figura 80 (a) esta presente a dindmica da corrente no indutor de filtro Lf da
CB-BB. Observa-se que quando a carga esta em apenas um dos capacitores, esse indutor ira
apresentar circulagdo de corrente com valor médio diferente de zero, equivalente a corrente de
carga, no caso sob estudo, este valor ¢ de 2,5 A para 50% de carga. Quando a carga for
equilibrada nos capacitores de saida, o valor médio da corrente nesse indutor ¢ nulo, como

observa-se na Figura 80 (b).

Figura 80 — Corrente no indutor Lf com aplicacdo do degrau de carga: (a) escala de tempo

aumentada, (b) em escala de tempo reduzida.
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A Figura 81 apresenta o comportamento da tensdo nos capacitores para operagao

com cargas resistivas desequilibradas, 20% na saida superior ¢ 40% na saida inferior.

Observa-se a sobreposicao das curvas de tensdo devido a malha de controle de equilibrio.

Figura 81 — Tensdes nos capacitores de saida para operacdo com cargas

desequilibradas.
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Fonte: proprio autor.

Na Tabela 9 ¢ apresentado um comparativo entre os principais resultados de

simulagdo e calculados para os esforcos nos componentes do conversor CA-CC Boost em

estudo operando com carga resistiva nominal.

Tabela 9 — Comparativo entre resultados de simulagdo e calculados para o bloco do

conversor CA-CC Boost.

Resultado
Parametro de Valor Erro
. ~ Calculado | Percentual
Simulacao
Corrente média nas chaves S1, S2, S3 e S4 0,650 A 0,688 A 5,84 %
Corrente eficaz nas chaves S1, S2, S3 e S4 1,385 A 1,452 A 4,83 %
Corrente média nos diodos D1, D2, D3 e D4 0,631 A 0,658 A 4,27 %
Corrente eficaz nos diodos D1, D2, D3 e D4 1,477 A 1,537 A 4,06 %
Corrente média nos diodos das chaves SD1, 0
SD2, SD3 e SD4 1,283 A 1,346 A 4,71%
Corrente eficaz nos diodos das chaves SD1, o
SD2, SD3 e SD4 2,024 A 2,114 A 4,44 %
Corrente eficaz de entrada 5,689 A 5,981 A 5,13 %
Tensdo de saida 402V 400V 0,5 %
Tensdo maxima nos terminais das chaves e 0
diodos do Conversor CA-CC LN ALY Sk P
Tensdo maxima sobre os indutores de entrada 103V 100 V 3%

Fonte: proprio autor.
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Na Tabela 10 esta presente um comparativo entre os principais resultados de
simulagdo e calculados para os esforcos nos componentes da CB-BB. A andlise desse bloco
do conversor ¢ realizada com 50 % da carga conectada em apenas em um dos capacitores,

pois este representa o pior caso.

Tabela 10 — Comparativo entre resultados de simulac¢do e calculados para o bloco da CB-
BB.

Resultado
Parametro de Valor Erro
. ~ Calculado | Percentual
Simulacao
Corrente média no indutor de filtro da célula o
BB (50 % carga) 2 2 v
Corrente eficaz no indutor de filtro da célula o
BB (50 % carga) 2,517 A 2,517 A 0%
Corrente média na chave e diodo intrinseco o
em conducdo (50 % de carga) A2 2 L2, v
Corrente ef}caz na chave e diodo intrinseco 1787 A 1,780 A 0.4 %
em conducdo (50 % de carga)
Tensdo maxima nos terminais do indutor de o
filtro da Célula BB 206V 2UDON e
Teznsao maxima nos terminais das chaves da 413V 400 V 3.05 %
Célula BB

Fonte: proprio autor.
7.3. Analise da Operac¢io com Cargas Especiais

Nessa se¢do ¢ analisado o comportamento do conversor quando alimentando as
cargas apresentadas na Figura 1. As simula¢des foram realizadas de forma que haja um
desequilibrio na energia drenada nos capacitores de saida do conversor. Deseja-se observar o
efeito da conexdo desse tipo de carga na distor¢do da corrente de entrada e no equilibrio das
tensdes nos capacitores de saida.

As simulagdes sdo realizadas considerando-se que cada capacitor pode fornecer
no maximo 50% da poténcia total. Dessa forma, a carga ¢ conectada apenas em uma das fases
e sendo composta por um conversor CA-CC de meia onda e uma carga resistiva conectada
neste. Assim, a poténcia ¢ drenada apenas de um dos capacitores e ainda ha um desequilibrio
entre as fases, caso o inversor apresente mais de uma fase. O circuito resultante para uma fase

esta disposto na Figura 82.
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Figura 82 — Inversores com conversor CA-CC de meia onda na saida: (a) monofasico, (b)
bifasico, (c) trifasico, (d) NPC.
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Fonte: proprio autor.

7.3.1. Inversor Monofdsico

Na saida do conversor CA-CC ¢é conectado o inversor monofasico com retificador
de meia onda na saida, como mostra a Figura 82 (a). A carga resistiva correspondente a 50%
da carga nominal do conversor, ou seja, sera drenada energia de apenas um dos capacitores
sem exceder seu limite de poténcia.

Na Figura 83 (a) esta presente a tensdo gerada na saida do inversor, bem como a
corrente do retificador que supre a carga resistiva com 50% da poténcia nominal, como
mostra a Figura 83 (b). Estas formas de onda sdo aplicaveis a todas as cargas que serdo
analisadas, pois em todos os casos a carga (retificador e resistor) esta conectada apenas em
uma das fases e com mesma poténcia drenada e mesma configuracao.

A Figura 84 apresenta o comportamento dinamico para aplicagdo de um degrau de
carga no inversor, de 50% para 25% e retornando para 50% nos instantes 0,4 s ¢ 0,7 s da
simulagdo, respectivamente. Observa-se que o sistema requer um tempo de aproximadamente

200 ms para retornar ao valor de regime permanente.
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Figura 83 — (a) Tensdo de saida de uma fase do inversor, (b) corrente do retificador conectado

em uma das fases do inversor.
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Figura 84 — Comportamento dindmico para carga com inversor monoféasico e transitorio de
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Na Figura 85 (a) esta presente a corrente de entrada em menor escala de tempo
apoOs a adicdo do inversor monofisico com retificador como carga. Na Figura 85 (b) esta
mostrada a corrente no indutor Lf da CB-BB. O THD; da corrente de entrada a situacao
descrita ficou em torno de 8,18 %. Ha a presenca de um pequeno nivel CC na corrente de

entrada, em torno de 0,2 A.

Figura 85 — Comportamento em regime permanente para carga com inversor monofasico e
transitorio de carga drenando energia apenas de um capacitor: (a) corrente de entrada, (b)
corrente no indutor da CB-BB.
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Fonte: proprio autor.

7.3.2. Inversor Bifdsico

Na saida do conversor ¢ conectado o inversor bifasico presente na Figura 82 (b)
com retificador e carga resistiva correspondente a 50% da carga nominal como descrito para o
caso do inversor monofésico.

Na Figura 86 (a) sdo mostradas as tensdes nos capacitores de saida apds a adi¢do
da carga ndo linear e na Figura 86 (b) estd presente a dindmica da corrente de entrada. O
sistema apresentou tempo de retorno ao regime de aproximadamente 200 ms.

Na Figura 87 (a) ¢ mostrada a corrente de entrada em menor escala de tempo e na
Figura 87 (b) a corrente no indutor da CB-BB. O THD; para esta configuracdo novamente se

manteve em torno de 8,2 %
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Figura 86 — Comportamento dindmico para carga com inversor bifasico e transitorio de carga
drenando energia apenas de um capacitor: (a) tensdes nos capacitores, (b) corrente de entrada.
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Figura 87 — Comportamento em regime permanente para carga com inversor bifasico e
transitorio de carga drenando energia apenas de um capacitor: (a) corrente de entrada, (b)

corrente no indutor da CB-BB.
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7.3.3. Inversor Trifdsico

Na saida do conversor ¢ conectado o inversor trifasico da Figura 82 (c) com uma
carga resistiva correspondente a 50% da poténcia nominal. A Figura 88 (a) e a Figura 88 (b)
apresentam o comportamento dindmico das tensdes nos capacitores e da corrente de entrada,
respectivamente, para aplicagdo de degrau de carga no arranjo da Figura 82 (c). Para o
presente caso, o sistema necessita de aproximadamente 200 ms para retornar ao valor de
regime permanente

A Figura 89 (a) apresenta a corrente de entrada em menor escala de tempo e a
Figura 89 (b) apresenta a corrente do indutor da CB-BB. O THD; da corrente de entrada para
a configuracdo descrita 8,3 %, ha a presenca de um nivel CC na corrente de entrada de valor

de 0,35 A.

Figura 88 — Comportamento dindmico para carga com inversor trifasico e transitorio de carga
drenando energia apenas de um capacitor: (a) tensdes nos capacitores, (b) corrente de entrada.
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Figura 89 — Comportamento em regime permanente para carga com inversor trifasico e
transitorio de carga drenando energia apenas de um capacitor: (a) corrente de entrada, (b)
corrente no indutor da CB-BB.
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7.3.4. Inversor NPC

Na saida do conversor ¢ conectado o inversor NPC com um conversor CA-CC de
meia onda e uma carga resistiva correspondente a 50%, como mostra a Figura 82 (d).

A Figura 90 (a) e a Figura 90 (b) apresentam o comportamento para aplicacdo de
degrau de carga, estdo contempladas as dindmicas da tensdo nos capacitores e da corrente de
entrada, respectivamente. O sistema se mostrou um pouco mais rapido que os arranjos
anteriores, necessitando de apenas cerca de 150 ms para retornar ao valor de regime.

A Figura 91 (a) apresenta a corrente de entrada em escala de tempo reduzida e a
Figura 91 (b) apresenta a corrente no indutor da CB-BB. O THD; da corrente de entrada para
50 % da carga nominal drenando energia apenas de um capacitor suprindo um inversor NPC
ficou em torno de 8,2 %. Observa-se novamente a presenca de um valor CC na corrente de

entrada, nesse caso esse valor foi de aproximadamente 0,4 A.
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7.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através de simulagdo para
diferentes tipos de carga conectados ao conversor proposto. Foram comparados os resultados
para os esforcos calculados nos capitulos 4 e 5 com os valores obtidos em simulagdo,
comprovando a eficiéncia do método de obten¢do das equagdes. Nas simulagdes, observaram-
se niveis CC na corrente de entrada, estes estando relacionado ao desequilibrio de carga na
saida.

Observou-se a robustez das técnicas de controle aplicadas através da conexdo de
cargas ndo lineares drenando energia apenas de um dos capacitores do barramento de saida e
aplicagdo de degraus de carga. Em todos os casos analisados as tensdes se mantiveram

equilibradas e o THD; da corrente de entrada manteve-se baixo.
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8. CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi proposta uma topologia de conversor CA-CC Boost bridgeless
baseada na CCTE operando integrado a uma célula de balanceamento Buck-Boost. Dessa
forma, obtém-se um conversor CA-CC capaz de suprir cargas que necessitem de fontes
simétricas, como ¢ o caso de alguns inversores cujo neutro deve ser conectado ao ponto médio
do divisor capacitivo.

Foram realizadas andlises qualitativas dos circuitos do conversor CA-CC Boost e
da CB-BB, onde foram demonstradas as etapas de operagdo do conversor e formas de ondas
resultados. Em seguida, foram realizadas analises quantitativas, onde foram obtidas as
equagdes que regem o comportamento de cada uma das etapas do conversor, metodologias de
calculo dos esfor¢os de corrente e tensdo nos componentes € o dimensionamento dos mesmos.

Apbds o estudo tedrico, foram realizados os projetos dos circuitos de controle e
poténcia para conversor CC-CA e para a CB-BB. O seu funcionamento foi verificado somente
através de simulacdo. Para fonte primaria, foi assumida a tensdo da rede da concessiondria,
220 V, mas considerando uma variacdo deste valor em + 20 %, a tensdo de saida total do
barramento CC foi assumida como sendo 400 V, portanto, os capacitores apresentavam
tensdes equilibradas em 200 V. Para validacdo das técnicas de controle, foram aplicadas
diferentes tipos de carga drenando energia de apenas um dos capacitores. Para todos os casos
analisados, as tensdes em cada um dos capacitores mantiveram-se reguladas e equilibradas.
Para carga nominal e equilibrada nos dois capacitores, foi observado via simulag¢do que o fator
de poténcia foi de 0,998, apresentando uma taxa de distor¢do harmdnica da corrente de
entrada de 2,8 %. As componentes harmonicas da corrente de entrada se mantiveram em
conformidade com a norma IEC 61000-3-2 para equipamentos classe A. Nas outras
aplicagoes, a taxa de distor¢do mostrou-se um pouco mais elevada, mas era esperado, ja que a
carga era apenas 50% da carga total para estes casos. Para todas as conexdes de cargas nao
lineares analisadas foi observada uma taxa de distor¢ao de 8,2% da corrente de entrada.

As configuracdes com desequilibrio de carga inserem uma componente CC na
corrente de entrada, porém a mesma ¢ minima quando comparada com outras topologias que
realizam alimentacdo de capacitores como fontes simétricas para inversores, mas ndo ha
preocupacdo com a corrente drenada da rede. Foi observada também uma relagdo entre a
velocidade da malha de tensdo e o valor da componente CC inserida, de forma que quanto
mais lenta, menor era o valor CC, porém, a dindmica se tornava muito lenta para aplicagdes

do género.
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Como principal desvantagem do conversor, destaca-se a quantidade de
componentes ativos, que apesar de uma melhor distribuicdo dos esfor¢os por parte da CCTE,
topologias que apresentem menos componentes podem apresentar um rendimento melhor,
sendo necessdrio um estudo comparativo mais aprofundado. Outro ponto negativo da
topologia ¢ a quantidade consideravel de elementos magnéticos, os quais sdo os principais
responsaveis pelo acréscimo de peso e volume do prototipo.

A continuidade do trabalho pode ser dada com comprovacdo do funcionamento
com montagem fisica do protdtipo, de forma a observar o rendimento da topologia, volume do

prototipo, interferéncias relacionadas a montagem e ruidos.
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APENDICE A — PROJETO FIiSICO DOS INDUTORES L1 E L2

A Tabela 11 mostra os parametros para o projeto fisico dos indutores L1 e L2.

Tabela 11 — Pardmetros de projetos para os indutores L1 e L2.

Especificacio Valor
Fator de ocupagdo do nucleo pelo enrolamento K, =0,7
Densidade maxima de corrente Jmax = 400 A/cm?
Densidade méxima de fluxo magnético Brax = 03T
Permeabilidade magnética do vacuo o =4-m-10"7 H/m

Fonte: proprio autor.

O nucleo do elemento magnético ¢ determinado através do produto das areas,

calculado a partir da equacao (8.1).

Ly- 1L1,2p 'ILl,Zef -10* (8.1)
Kw " Jimax * Bmax

Substituindo valores na equagdo (8.1), se obtém o valor do produto de areas

A Ay =

necessario ao projeto.

_ 493-107°-8,881 -5,981- 10*
- 0,7-400-0,3

A partir do produto das areas, foi escolhido o niicleo NEE-42/21/20-IP12R do
fabricante Thornton. Os dados obtidos a partir de (THORNTON, 2015) estdo dispostos na
Tabela 12.

AA,, = 3,117 cm*

Tabela 12 — Dimensdes do nicleo NEE-42/21/20-1P12R.

Parametro Valor
Area da secio transversal do niicleo A, = 2,4 cm?
Area da janela do niicleo A, = 1,57 cm?
Produto das areas A, A, = 3,768 cm*
Comprimento médio do magnético [, =10,5cm
Volume do niicleo V, = 23,3 cm?
Altura da janela do nucleo G =296cm
Peso aproximado P=56g

Fonte: (THORNTON, 2015).

O nimero de espiras ¢ obtido através da equagdo (8.2).

N Ll * ILl,Zp * 104 (8.2)
etz Ae ' Bmax
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Substituindo os valores obtidos a partir das especificagdes do nucleo e de
resultados de equagdes anteriores, se obtém o valor de espirais no nucleo.
493-107%-8,881 - 10*
Ne 12 = 2,4-03

O numero de espiras deve ser um valor real e, portanto, inteiro. Dessa forma,

= 60,81 espiras

adota-se:

Ne 11,2;,, = 61 espiras

O comprimento do entreferro dos indutores ¢ estimado através da equagdo (8.3).

uo N2 -A, 1072 (8.3)

l eLl,Zint
L1,2 —
g L1

Substituindo valores na equacdo (8.3), se obtém o valor comprimento do
entreferro do indutor:
4-7-1077-612-2,4-1072
b1z = 493107

Devido ao efeito de espraiamento do fluxo magnético na regido do entreferro, &

=0,228cm

aplicado um fator de corre¢do no numero de espiras. O fator de correcdo ¢ calculado pela

equagao (8.4).

l G 8.4
Fori,=1+ 9112 1p (2 . ; ) (84)
g.L12

/.

Substituindo valores na equagao (8.4), € obtido o valor do fator de corregdo.

0,228 <2 296
24 \“ 70,228

O fator de correcdo ¢ aplicado para obtengdo de um novo niimero de espiras

) = 1,479

FC_L1,2 =

através da equagdo (8.5).
L1 * ILl,Zp * 104 (8.5)

N =
e_L1,2p¢
Ae* Bax \[Fe11,2

Substituindo o fator de corre¢do obtido na equagdo (8.5), se obtém o novo nimero

de espiras.

. _ 493-107°-8,881- 10*
ell2re = 24.03-1,479

Aproximando-se para o proximo valor inteiro, foram adotadas 50 espiras para os

= 50,003 espiras

indutores.
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Para escolha do fio a ser utilizado, leva-se em consideracdo a penetracdo da
corrente no fio, causado pelo efeito pelicular na alta frequéncia da corrente que circulard nos

enrolamentos. Esse célculo ¢ realizado pela equacgdo (8.6).

7,5 (8.6)
2-fs

Substituindo valores na equagao (8.6), obtém-se que a profundidade da penetragao

A=

da corrente no fio é:

7,5
A=——==10,031cm
Vv2-30-103

O diametro do fio a ser adotado deve ser menor do que o dobro da profundidade
de penetracao, logo:
Diiz,.,, =2°0031=0,062cm

A partir da defini¢do do didmetro maximo, ¢ adotado o fio AWG 23. Os dados do
fio AWG 23 estdo especificados na Tabela 13 (BARBI, 2007).

Tabela 13 — Dados do fio AWG 23.

Parametro Valor
Diametro da se¢do transversal do condutor dfio—23 = 0,057 cm
Area do cobre Ao, = 0,0026 cm?
Area do fio com isolamento Acy—_iso = 0,00322 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C R, = 0,000892 Q/cm

Fonte: (BARBI, 2007).

Para célculo do ntimero de fios em paralelo, ¢ necessario primeiramente calcular a

area da secdo de cobre necessaria no indutor, a qual ¢ obtida pela equacdo (8.7).

St124 = IL—Ef &7
o Jmax
Substituindo valores na equacdo (8.7), ¢ obtida a area de cobre necessaria para os
indutores.
5,981
Sir2p, = 200 = 0,015 cm?

O nimero de fios em paralelo ¢ calculado pela equagao (8.8).

N _ SLl,Zfio _ (88)
L1,2.p — A -
cu
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Substituindo valores na equacdo (8.8), se obtém o nimero de fios em paralelo que
devem ser utilizado para implementacao fisica dos indutores L1 e L2.

0,015
Npizp = 0.0026 = 5,769 fios em paralelo

Para realizagdo fisica, assume-se o valor inteiro mais préximo, ou seja, seis fios
em paralelo. Deve-se entdo verificar a possibilidade fisica da construgdo do elemento
magnético através da andlise do fator de utilizagdo da janela do nticleo, o qual é calculado

através da equagdo (8.9).

Ni12p " Ne r1,2p, " Acuiso (8.9)
Kyi12 = A
w

Substituindo valores em (8.9), obtém-se:

6:50-0,003221
Ku_Ll,Z = 157

Logo, verifica-se que o fator de utilizagdo da janela estd menor do que o

= 0,615

especificado na Tabela 11, portanto, a construcao fisica dos indutores ¢ realizavel. Na Tabela

14 estdo presentes os dados resumidos para construgao fisica dos indutores L1 e L2.

Tabela 14 — Resumo do projeto fisico dos indutores L1 e L2.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE —42/21/20
Numero de espiras 50 espiras
Fio utilizado AWG 23
Numero de fios em paralelo 6 fios em paralelo
Comprimento do entreferro 0,228 cm

Fonte: proprio autor.
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APENDICE B — PROJETO FiSICO DOS AUTOTRANSFORMADORES TR1 E TR2

Para projeto dos autotransformadores ¢ assumido que os mesmos apresentam
relacdo de transformacdo unitaria, que cada um deles processa metade da poténcia total e que
a corrente de magnetizagdo ¢ desprezivel (BASCOPE, 2001).

A Tabela 15 apresenta os parametros para o projeto fisico dos autotransformadores

Trl e Tr2.

Tabela 15 — Parametros de projetos fisico dos autotransformadores Trl e Tr2.

Especificaciao Valor
Fator de utilizagdo da janela do nucleo K, =04
Fator de ocupagdo do nucleo pelo enrolamento K, =041
Fator de topologia Kr=1
Densidade maxima de corrente Jmax = 400 A/cm?
Densidade méxima de fluxo magnético AB . = 02T
Permeabilidade magnética do vacuo o =4-m-10"7 H/m

Fonte: proprio autor.

O nucleo ¢ determinado através do calculo do produto das areas, a partir da

equagao (8.10).

P, (8.10)

AcA, = 2
Kf Ky Kp *Jmax " BBmax " (2" f5)

Substituindo valores na equagdo (8.10), se obtém o valor do produto de areas

necessario.

500

A A, =
“% 1-04-0,41-400-0,2-2-30-103

= 6,352 cm*

A partir do produto das areas, foi escolhido o nicleo NEE-55/28/21 de material
IP12R, do fabricante Thornton. Os dados obtidos a partir de (THORNTON, 2015) estdo
dispostos na Tabela 16.

O nimero de espiras ¢ obtido através da equagdo (8.11).

(8.11)

Tr,
N, = max ., 10
eI 4-A, ABpgy - fS
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Tabela 16 — Dimensdes do niicleo NEE-55/28/21.

Parametro Valor
Area da secio transversal do niicleo A, = 3,54 cm?
Area da janela do niicleo A, = 2,5 cm?
Produto das areas A.A,, = 8,85 cm*
Comprimento médio do magnético [, =116 cm
Volume do niicleo V, =425 cm3
Altura da janela do nucleo G=37cm
Peso aproximado P=56g

Fonte: (THORNTON, 2015).

Substituindo os valores das especificacdes da Tabela 15, juntamente com alguns
resultados obtidos previamente, ¢ obtido o niimero de espiras para os enrolamentos do
autotransformador.

200

N —
elr = 4.354-0,2-30-103

-+ 10* = 23,54 espiras

O numero de espiras deve ser um valor real e, portanto, inteiro. Dessa forma, ¢

adotado:
Ne 7y, = 24 espiras
Substituindo valores na equagdo (8.6), calcula-se a profundidade de penetragdo da

corrente no flo.

7,5
A=———==10,031cm
Vv2-30-103

O diametro do fio a ser adotado deve ser menor do que o dobro da profundidade
de penetracao, logo:
Drr., = 2°0,031 =0,062 cm

A partir da definicao do diametro maximo, foi escolhido o fio AWG 23. Os dados
do fio AWG 23 estdo especificados na Tabela 17 (BARBI, 2007).

Tabela 17 — Dados do fio AWG 23.

Parametro Valor
Diametro da se¢do transversal do condutor dfio—23 = 0,057 cm
Area do cobre Ao, = 0,0026 cm?
Area do fio com isolamento Acu_iso = 0,00322 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C R, = 0,000892 Q/cm

Fonte: (BARBI, 2007).
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Para célculo do niimero de fios em paralelo, ¢ necessario primeiramente calcular a
area da se¢do de cobre. Substituindo valores na equacdo (8.7), ¢ obtida a area de cobre
necessaria.

2,990
Str1i0 = 400

Substituindo valores na equacdo (8.8), ¢ obtido o numero de fios em paralelo que

=7,476-1073 cm?

deve ser utilizado para implementacao fisica dos autotransformadores Trl e Tr2.

N _ 7476-1073
mr ™ 0,0026

Para realizacdo fisica, ¢ assumido o valor inteiro mais proximo, ou seja, trés fios

= 2,87 fios em paralelo

em paralelo.
Deve-se entdo verificar a possibilidade fisica da constru¢do do elemento
magnético através da andlise do fator de utilizagdo da janela do ntcleo, o qual ¢ calculado

através da equagao (8.12).

Kyrr=2- Nrrp - NZTT “Acu-iso (8.12)
w
Substituindo valores em (8.12), obtém-se:
3-24-0,00322
Kyrr=2" oc = 0,185

O fator de utilizagdo da janela estd menor do que o especificado na Tabela 15,
logo, a construcao fisica do indutor ¢ realizdvel. Na Tabela 18 estdo presentes os dados

resumidos para construgdo fisica dos autotransformadores Trl e Tr2.

Tabela 18 — Resumo do projeto fisico dos autotransformadores Trl e Tr2.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE —55/28/21
Numero de espiras 16 espiras
Fio utilizado AWG 23
Numero de fios em paralelo 3 fios em paralelo

Fonte: proprio autor.
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APENDICE C - PROJETO FiSICO DO INDUTOR Lf DA CB-BB
A Tabela 19 mostra os parametros adotados para o projeto fisico do indutor Lf.

Tabela 19 — Parametros de projetos para indutor Lf.

Especificacio Valor
Fator de ocupagdo do nucleo pelo enrolamento K, =0,7
Densidade maxima de corrente Jmax = 400 A/cm?
Densidade méxima de fluxo magnético Brax = 03T
Permeabilidade magnética do vacuo po=4-m-10"7 H/m

Fonte: proprio autor.

Para escolha do nucleo, deve-se calcular o produto das areas, o qual ¢ obtido pela
substitui¢do de valores na equacao (8.1).
3,333 1073-3-2,517-10%
0,7-400-0,3
A partir do produto das areas, ¢ escolhido o nucleo de ferrite NEE-42/21/20 da
fabricante (THORNTON, 2015). Os dados obtidos a partir de (THORNTON, 2015) estao

ALA, = 2,996 cm*

dispostos na tabela Tabela 20.

Tabela 20 — Dimensoes do niicleo NEE-42/21/20.

Parametro Valor
Area da secio transversal do niicleo A, = 2,4 cm?
Area da janela do niicleo A, = 1,57 cm?
Produto das areas A A, = 3,768 cm*
Comprimento médio do magnético [, =10,5cm
Volume do niicleo V, = 23,3 cm?
Altura da janela do nucleo G =296cm
Peso aproximado P=56g

Fonte: (THORNTON, 2015).

O numero de espiras do indutor Lf ¢ obtido através da substitui¢do de valores na

equagdo (8.2).

3,333-107%-3-10*
elf — 2,4-0,3

= 138,875 espiras

O numero de espiras deve ser um valor real e, portanto, inteiro. Dessa forma,

adota-se:
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Ne 5., = 139 espiras
Substituindo valores na equacao (8.3), se obtém o valor estimado do comprimento

do entreferro que o indutor Lf deve apresentar.

, _4-m-1077-1392-2,4- 1072
9-Lf 3,333-10°3

=0,175cm

Devido ao efeito de espraiamento do fluxo magnético na regido do entreferro, &
necessdria a aplicacdo de um fator de corrente no numero de espiras. Substituindo valores na

equacao (8.4), ¢ obtido o valor do fator de corregdo.

F, =1+M-ln<2-ﬂ)=1,398
L 2,4 0,175
Substituindo o fator de corre¢do obtido na equagdo (8.5), se obtém o novo nimero
de espiras com a consideracdo do fator de espraiamento do fluxo magnético na regido do
entreferro.
N _ 3,333-1073-3-10*
Lfre ™ 2,4.0,3-y1,398

Para realizacdo fisica, esse valor ¢ aproximado para préximo valor inteiro, foram

= 89,643 espiras

adotadas 90 espiras para o indutor Lf.
Para levar em consideracdo o efeito pelicular na alta frequéncia da corrente que

circula nos enrolamentos. A profundidade da penetracdo ¢ calculada pela equagao (8.13).

P (8.13)
Vs
A profundidade de penetracdo obtida pela substituindo valores na equacao (8.13)
é:
A= L = 0,043 cm
V30-103

O diametro do fio adotado deve ser menor do que o dobro da profundidade de
penetracao, logo:
Dyf .. =2-0,043 = 0,086 cm

A partir da definicao do diametro maximo, foi escolhido o fio AWG 21. Os dados
do fio estdo especificados na Tabela 21 (BARBI, 2007).
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Tabela 21 — Dados do fio AWG 21.

Parametro Valor
Diametro da se¢do transversal do condutor dfo—21 = 0,072 cm
Area do cobre A, = 0,0041 cm?
Area do fio com isolamento Acy_iso = 0,0050 cm?
Resisténcia do fio a 100 °C R, = 0,000420 Q/cm

Fonte: (BARBI, 2007).

Para célculo do nimero de fios em paralelo deve-se primeiramente calcular a 4rea
da secdo de cobre necessaria para o indutor, obtida pela substituicdo de valores na equagdo

(8.7).

2,517 o
SLffio :W: 6,29210 cm

Substituindo valores na equacdo (8.8), ¢ obtido o numero de fios em paralelo que
deve ser utilizado para implementagao fisica do indutor Lf.
N _ 6,292 1073
P 0,0041

Para realizagdo fisica, ¢ adotado o valor inteiro mais préximo, portanto, o nimero

= 1,53 fios em paralelo

de fios em paralelo a ser utilizado sdo dois fios.

Para verificar a possibilidade fisica da constru¢do do elemento magnético verifica-
se se o valor do fator de utilizagdo do elemento, obtido através da equacao (8.9), ¢ menor do
que o maximo aceitavel pela especificagdo na Tabela 19.

2-90-0,0050
K= 157

= 0,573

Logo, como Ky, = 0,573, ¢ comprovado que o indutor Lf ¢ realizdvel. Na

Tabela 22 estdo presentes os dados para construcao fisica do indutor Lf.

Tabela 22 — Resumo do projeto fisico do indutor Lf.

Parametro Valor
Nucleo utilizado NEE —42/21/20
Numero de espiras 90 espiras
Fio utilizado AWG 21
Numero de fios em paralelo 2 fios em paralelo

Fonte: proprio autor.



162

APENDICE D — CIRCUITO DE SIMULACAO COM CARGAS RESISTIVAS

Figura 92 — Circuito de simulagdo com carga resistiva.

Fonte: proprio autor.
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