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RESUMO

O trabalho apresenta o estudo de um conversor CA-CC com caracteristicas de tensao de entrada
bivolt (220V e 110V) e alto fator de poténcia baseado na topologia do conversor Flyback
intercalado de duas chaves. O conversor proposto t€ém como caracteristicas: operagao com
dois valores de tensdo de entrada alternada via um seletor, alto fator de poténcia com ambas
as tensoes de entrada, isolamento galvanico em alta frequéncia, regulacao da tensao de saida
devido a operacdo em malha fechada, semicondutores de baixa tensdo (menor que 600V), filtro
LC reduzido devido a utilizacdo de conversores intercalados, na tensdo de entrada de 110V a
corrente circula por menos semicondutores o qual melhora o rendimento. Para realizar o controle
de fluxo de poténcia da entrada para a saida e conseguir a correc¢ao de fator de poténcia € usado
o controle por modo corrente critica. Para o conversor proposto € feita a anélise qualitativa e a
andlise quantitativa para as tensoes de entrada de 220V e 110V. Pelo fato de serem intercalados
dois conversores Flybacks com as mesmas caracteristicas em tensao e corrente, foi necessario
dimensionar somente um Unico conversor processando a metade da poténcia de saida. Como
as correntes de entrada de cada Flyback apresentam o modo de condugdo critica e pulsada, é
necessdrio o projeto de um tnico filtro LC para ambos os conversores intercalados. Para as
tensoes de entrada eficazes de 220V e 110V, poténcia de saida de 1kW, tensdo de saida de 250V,
sdo apresentados resultados de simulacao consistindo em formas de onda e curvas em regime
permanente e em regime dindmico de operacdo. Foram obtidos ao final trabalho resultados
esperados, porém foi adotado apenas a técnica do paralelismo de conversores, nao reduzindo de
forma significativa o filtro LC de entrada e também para a tensdo de entrada de 110V o filtro ndo
operou de forma precisa, entretanto de maneira geral os resultado obtidos de tensdo, corrente,

fator de poténcia e rendimento foram alcangados.

Palavras-chave: Conversor CA-CC. Alto fator de poténcia. Tensdo de entrada bivolt. Flyback

intercalado.



ABSTRACT

The work presents the study of an AC-DC converter with two imput 110V and 220V charac-
teristics and high power factor based on the topology of the flyback converter interleaved by
two switches. The proposed converter features: operation with two values of alternating input
voltage by manually selection, high power factor for both input voltages, high frequency galvanic
isolation, output voltage regulation due to the closed-loop operation, semiconductors low voltage
(less than 600V), LC filter reduced due to the use of interleaved converters; at 110V input voltage
the current circulates through less semiconductors which improves performance. To perform
the power flow control from the input to the output and to obtain the power factor correction,
controlling by critical current mode is used. For the proposed converter, qualitative analysis
and quantitative analysis are performed for input voltages levels of 220V and 110V. Since
two Flyback converters with the same characteristics in voltage and current are intercalated, it
was necessary to dimension only a single converter processing half the output power. As the
input currents of each Flyback have a critical and pulsed conduction mode, it is necessary to
design a single LC filter for both interleaved converters. For the effective input voltages of 220V
and 110V, output power of 1kW, output voltage of 250V, the simulation results are presented
consisting of waveforms and curves in steady state and in dynamic operation regime. Expected
results were obtained at the end of the work, however, only the converter parallelism technique
was adopted, which not significantly reduced the LC input filter and besides for the 110V input
voltage, the filter did not operate precisely, but beyond that in general the results obtained from

voltage, current, power factor and efficiency were achieved.

Keywords: AC-DC converter. High power factor. Bivolt input voltage. Interleaved Flyback.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E SISTEMA PROPOSTO

1.1 Introducao

O crescimento e evolugdo dos sistemas elétricos e eletronicos vém tornando as
atividades e trabalhos da humanidade mais rdpidos, simples e eficazes, por isso a dependéncia
de energia elétrica é cada vez maior. Como o sistema elétrico impacta diretamente os setores
produtivos da sociedade, principalmente nas industrias, problemas nesse setor podem trazer
prejuizos gigantescos a economia do Pais, segundo ANEEL (2016). Os sistemas eletronicos
conectam ao sistema elétrico cargas sensiveis e cargas ndo lineares como, por exemplo: computa-
dores, sistemas hospitalares, data centers e etc. Esses equipamentos se comparados com cargas
mais antigas (ex: lampadas incandescentes) sdo mais susceptiveis aos distirbios da rede elétrica,
pois sdo cargas mais complexas e menos robustas. A integridade desse tipo de equipamento é
relacionado fortemente a qualidade de energia, um tema que sempre tem destaque ndo s6 no meio
académico, mas de forma geral, relacionado a forma de onda da tensdo na rede elétrica como é
descrito em Santoso et al. (2002). As cargas ndo lineares por drenar correntes ndo senoidais, que
por consequéncia acabam por degradar a qualidade da tensdo elétrica, produzindo perturbagoes
como subtensdo, sobretensio e harmonicos.

Com o intuito de mitigar esses problemas foram desenvolvidos diversos equipamen-
tos, descritos em SOEIRO (2007), como: filtros ativos, condicionadores de energia, restauradores
dindmicos de tensdo, nobreaks e muitos outros. Todos esses equipamentos usam o conceito de
eletronica de poténcia no processamento de energia.

Além disso, para aplicacdes onde ha a necessidade de uma fonte ininterrupta de
energia, como alimentac¢ao de equipamentos eletromédicos de suporte a vida, equipamentos de
T.I., Data Centers, entre outros, a utilizacdo de nobreaks, em suas diferentes topologias, é de
fundamental importancia. A Figura 1 mostra um dos esquematicos de funcionamento de um
nobreak.

Um nobreak de dupla conversdo, normalmente, apresenta trés estagios, sendo, um
retificador sem ou com corre¢do de fator de poténcia, um inversor de tensido e uma adaptador de
tensdo das baterias ao barramento do inversor. A proposta do trabalho é desenvolver um estigio
retificador com as seguintes caracteristicas: isolamento galvanico em alta frequéncia, alto fator
de poténcia, tensao de entrada bivolt (220V e 110V) e regulacdo de tensdo de saida (barramento

do inversor de tensao).
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Figura 1 — Topologia construtiva do nobreak
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Fonte: Préprio Autor

1.2 Definicao de fator de poténcia e sua importancia

O Fator de Poténcia (FP) descrito em BORGONOVO (2005) é definido como a
relagdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) consumidas por um dispositivo
ou equipamento, independente das formas de ondas da tensdo e da corrente, desde que sejam

periddicas em um determinado intervalo de tempo (T).

P
FP=— 1.1
S (1.1)
Onde a poténcia ativa (P) é definida como a poténcia média em um periodo da rede.
I 1 (T
P:Pmed:—/ P(t)dt:—/ V(1) -1(r)dr (1.2)
T Jo T Jo

A poténcia aparente (S) € definida como o produto entre a tensdo eficaz e a corrente

eficaz na carga.

S = Vrms - Irms (1.3)

Onde,

1 T

Vm“:q/TZ;VOfdt (1.4)
1 T

IRMS:,/?/O 1()2dr (1.5)

Além disso, € possivel obter a expressdao para a poténcia reativa (Q) por meio da

relacdo a seguir:

§?2 =pP?+Q? (1.6)
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Logo,
0> =8>-p? (1.7)

A Equacdo 1.7 representa a poténcia reativa (Q), produzida na rede, quando nao ha
distor¢do harmonica na tensdo e/ou na corrente, ou havendo distor¢ao serd dada pela composi¢ao
das poténcias reativas nas diversas frequéncias multiplas da rede, quando houver distor¢do na

tensdo e/ou na corrente.
1.2.1 Fator de poténcia para tensdo e corrente senoidais

Circuitos onde as formas de onda de tensdo e corrente sdo senoidais ¢ de mesma
frequéncia sdo denominados circuitos com cargas lineares, como é mostrado na Figura 2,
podendo apenas apresentar uma defasagem entre as ondas de acordo com o tipo de carga, se for
predominantemente indutiva, a corrente estard atrasada da tensdo, e se for capacitiva a corrente

estard adiantada da tensdo, como mostra a Figura 3, para a condi¢c@o de atraso de corrente.

Figura 2 — Circuito elétrico com carga linear

+Vi(t)-
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Fonte: Préprio Autor

Figura 3 — Formas de onda de tensdo e corrente do circuito elétrico com
carga linear

Fonte: EICHELBERGER et al. (2008)
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Para uma rede com tensdo perfeitamente senoidal, obtém-se como referéncia:

V(t) =V, sen(mt) (1.8)
A expressao da corrente pode ser representada por:

I[(t) =1, sen(wt+0) (1.9)
Assim, a poténcia instantanea, definida como produto entre tensdo e corrente é:

P(t)=V(t)-1(1) (1.10)

P(t)=V,-sen(wt)-1I,-sen(wt+0) (1.11)

Entdo, a poténcia média, como descrita na Equacdo 1.2, é dada por:

2
P:Vp~lp-ﬂ/ sen (@t) - sen (0t + 6)dwt (1.12)
" Jo
Logo,
V,-1
P=-"L"L.cos0 (1.13)
Substituindo a Equacdo 1.8 na Equacdo 1.4, tém-se:
1 2
VRMSsz.\/ﬂ/O sen((x)t)zda)t (114)
V
Vrus = \/—% (1.15)
De maneira andloga, t€m-se a corrente eficaz por meio da expressao:
1 2 )
IRMS:I]J' ﬂ/ S€I’l(6()l—|—9) dowt (1.16)
" Jo
I
Ipys = % (1.17)
Diante disso, podemos afirmar que a poténcia aparente € descrita na Equacdo 1.3 é:
-1
S = Yo Ly (1.18)
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Portanto, substituindo a Equacdo 1.13 e a Equagdo 1.18 na definicdo de fator de

poténcia apresentado na Equacgdo 1.1, t€ém-se:

%-cos@
=T (1.19)
2

FP=

vl

FP = cos0 (1.20)

Assim, a Equagao 1.20 define o fator de poténcia para cargas lineares, onde as ondas
de tensdo e corrente sdo perfeitamente senoidais e de mesma frequéncia. Além disso, ela também
define o fator de deslocamento que é a defasagem entre as componentes fundamentais de tensdao
e corrente.

Como a relagao entre tensdo e corrente resulta em impedancia, o angulo 6 € o mesmo
da impedancia, assim como € o angulo entre as poténcias ativa e aparente, como mostra a Figura
4.

Dentro de um mesmo quadrante quanto maior for o angulo 6, menor serd o fator de
poténcia, o que indica um crescimento na componente reativa. O fator de poténcia pode variar
de zero, para um circuito puramente reativo, seja ele predominantemente indutivo ou capacitivo,

a 1 para um circuito puramente resistivo.

Figura 4 — Relacgdo entre fator de poténcia e triangulos de impedancia,
admitancia e poténcia para cargar RLC
R

i 5 Q
=

Fonte: Adaptado de Alexander e Sadiku (2013)

1.2.2 Fator de poténcia para tensdo senoidal e corrente distorcida

Circuitos onde a forma de onda da tensao € senoidal e a forma de onda da corrente €
distorcida mas de mesmo periodo que a onda de tensdo sdo denominados circuitos com cargas nao
lineares, como € mostrado na Figura 5, tal distor¢ao na corrente € causada devido, principalmente,

ao uso de equipamentos eletronicos, como mostra a Figura 6.



Figura 5 — Circuito elétrico com carga nao linear
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Figura 6 — Formas de onda do circuito elétrico com carga ndo linear
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Fonte: Pomilio e Deckmann (2006)
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Supondo cargas ndo lineares, pode-se descrever genericamente a corrente cComo uma

série de Fourier:

= Z L, (1) = Z Ip, - sen (nwt + @)
n=1 n=1
Onde:
L, (t) =1Ip, - sen(nwt + @)

O valor eficaz da corrente € definido na Equagdo 1.5 por:

2
dwt

[e)

1 2
Irms = ﬂ/o [r;lgl-sen(nwt+(pn)

Entao,

1 (o]
Iems =5 Y. 13
2n:1 !

Retirando a componente fundamental da somatdria:

Irms = —= \/— +Z

Normalizando em fun¢do da componente fundamental da corrente:

I oo
IRMS:ﬂ\/l-i- (p
AR,

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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Define-se a Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH) da corrente, por:

o I 2
TDH = |}’ ( ”") (1.27)
n=2

Substituindo a Equagdo 1.27 na Equagao 1.26, t€m-se:

I
Irys = 2X -\/1+TDH? (1.28)

V2
Se,
L, (t) =1, - sen (nowt + @) (1.29)
Entdo:
IRus, = {75 (1.30)

Substituindo a equacao 1.30 nas Equacdes 1.27 e 1.28, obtém-se:

Irps = Irms, - V 1 +TDH? (1.31)

oo 2
I
TDH =]} (M> (1.32)
=5 \Urums,
Assim,
Vo Ip 7/ 2

V-1
§=-L"PL.\/1+TDH? (1.34)

2

Substituindo a Equacdo 1.8 e a Equacdo 1.21 na equacdo 1.2, t€ém-se:

1 21

P [V, - sen (ot)] Z b, - Sen (nwt + @,) dot (1.35)

:2~7'L' 0

Vy -1, - cos@y
2

P= (1.36)

A Equacdo 1.36 ¢ adotada somente quando € considerado que P; € muito maior que

a soma das demais componentes de poténcia ativa das demais harmonicas.
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Substituindo a Equacao 1.34 e a Equacgdo 1.36 na defini¢do do fator de poténcia,
Equagdo 1.1 tém-se:

Vp-Ip,-cosQ

FP=—2 (1.37)
-0 /1+TDH?

cos@;

V1+TDH?

A equagdo 1.38 determina o fator de poténcia para cargas com tensdo perfeitamente

FP= (1.38)

senoidais e correntes distorcidas, ou seja, cargas ndo lineares, mas com periodos iguais ao da
tensdo. Também representa o fator de distor¢do que estd relacionado com as harmonicas de
corrente.

Nota-se que ¢ € a defasagem entre a tensdo senoidal e a componente fundamental
da corrente que também € senoidal e de mesma frequéncia da tensdo. Caso a corrente nao seja

distorcida o TDH ¢é igual a zero e o fator de poténcia se torna igual ao que foi definido na equagao

1.20.

1.3 Topologias do conversor Flyback com correcio de fator de poténcia

Os conversores CA-CC com correcao de fator de poténcia, do inglés Power Factor
Correction (PFC), de acordo com Tahami ef al. (2010) comumente estdo sendo utilizados em
sistemas de baixa poténcia conectados a rede elétrica provendo harmdnicos nas entradas de linha
de acordo com os padrdes de distor¢do harmonicas permitidos. Para realizar a conversao de
onda de CA para CC com PFC é empregado um retificador de onda completa seguido de um
conversor CC-CC. Diversas topologias de conversores foram examinadas pela literatura. Entre
os conversores CC-CC com isolamento entre entrada e saida, a topologia do conversor Flyback
resulta em uma alternativa interessante, visto que, o transformador cumpre a fun¢do de isolador
galvanico e indutor. E amplamente empregado em muitas aplicacdes e somado a técnicas de

controles ja desenvolvidas podem melhorar ainda mais o comportamento dindmico do conversor.
1.3.1 Flyback de uma chave

A topologia Flyback de uma chave com PFC descrita em Tahami ez al. (2010),

mostrada na Figura 7, oferece vantagens, como a tensdo de saida do conversor pode ser maior
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ou menor que a entrada, isolamento galvanico e as fungdes de transferéncia da planta ndo
apresentam zeros no semiplano direito em modo de condu¢do descontinua.

Como descrito em FAUST (2014) o conversor Flyback é uma versao isolada da
topologia Buck-Boost onde apresenta uma fonte de tensao na entrada, uma fonte de corrente
intermedidria e uma fonte de tensdo na saida.

Na topologia Buck-Boost o indutor € utilizado como um elemento de acumulacao
de energia, j4 na topologia Flyback a transferéncia de energia entre fonte e carga é realizado
por um transformador, sendo que a indutincia de magnetizacdo do transformador atua como
armazenador de energia. O transformador da topologia Flyback também atua como isolador
entre entrada e saida e controla a tensdo de saida para o valor desejado. Elevando ou abaixando a
tensdo de entrada para niveis mais proximos a tensao de saida desejada se evita que o conversor
Flyback opere com baixa razao ciclica, assim, facilita-se o controle em malha fechada e evita
a saturacdo do nucleo do transformador. Algumas das principais caracteristicas do conversor
Flyback sdo, ¢ um conversor com estidgio de acumulacio de energia; possibilita operar como
abaixador ou elevador de tensdo; permite multiplas saidas; € possivel ajustar a razdo ciclica
de operagdo por meio da relagdo de transformacao; fécil estabilizacao em modo de conducao
descontinua; a saida € isolada da entrada e baixo custo, pois usa poucos componentes na sua

estrutura.

Figura 7 — Conversor Flyback de uma chave com PFC.
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Fonte: Adaptado de Tahami Zt al. (2010)
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1.3.2 Flyback de duas chaves

A adog¢do de um tnico interruptor de poténcia pelo conversor Flyback proporciona
robustez e simplicidade, e faz dessa topologia de conversor CA-CC isolado uma das mais
utilizadas pela industria. Porém, devido a sobre tensdo aplicada no interruptor, sua aplicagcdo se
limita a baixa poténcia. A tensdo no interruptor corresponde a soma da tensao de entrada, da
tensdo de saida referida ao lado primdrio do transformador e da tensdo devido a indutancia de
dispersdo do transformador.

Com a inclusdo do segundo interruptor di-se a origem ao conversor Flyback de
duas chaves com PFC, como € apresentado em Lee e Do (2016), mostrado na Figura 8. Essa
topologia traz vantagens como a reduc¢do do estresse de tensdo nas chaves e diodos localizados
no lado primério do transformador possibilitando o uso de semicondutores de menor tensao que
apresentam reduzidas perdas de condugao.

Em PAGLIOSA (2018) é demonstrado que a energia armazenada na indutincia
de dispersdo € naturalmente devolvida a fonte de entrada, que por sua vez, limita a tensdo no
interruptor. A regeneracdo natural do conversor Flyback de duas chaves, favorece a aplicacao
de maiores poténcias e melhora o rendimento quando comparado ao conversor Flyback de uma

chave.

Figura 8 — Conversor Flyback de duas chaves com PFC.
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Fonte: Adaptado de Lee e Do (2016)
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1.3.3 Flyback intercalado de uma chave

Os circuitos intercalados t€m como principal caracteristica, a divisdo do fluxo de
poténcia por dois ou mais caminhos, entre a fonte e a carga, durante as etapas de chaveamento e
de acumulacao indutiva.

No caso do conversor Flyback com PFC, quando sdo intercalados dois conversores
como € descrito em Sangsun Kim e Enjeti (2004), mostrado na Figura 9, obtém-se um bom
fator de poténcia na entrada, boa regulacdo de tensdo na saida e os filtros de entrada e saida sdao
menores.

Também € demonstrado em Shaffer (2005) que hd uma significativa diminuic¢ao dos
nucleos dos transformadores, redugdo dos esforcos de tensdo e corrente das chaves e diodos
e, consequentemente, as perdas associadas a eles. Isso acontece por conta da diminui¢ao das
correntes que circulam por estes componentes, causando menores valores de transitérios durante
a abertura ou fechamento de circuitos com elementos armazenadores de energia tais como
indutores e capacitores.

Com relacdo a saida do conversor, também se obtém alguma vantagem, uma vez que
como a frequéncia é no minimo o dobro da frequéncia de chaveamento, havera uma diminui¢do
do valor da capacitancia do capacitor do filtro de saida. E vélido ressaltar que em algumas
aplicagdes a capacitancia do capacitor indicado depende do tipo de carga que muitas vezes é
eletrOnica.

Figura 9 — Conversor Flyback intercalado de uma chave com PFC.
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1.3.4 Flyback intercalado de duas chaves

Como ja mencionado, a estratégia de se utilizar um conversor com duas chaves é
reduzir a tensdo de estresse e as perdas nas mesmas e também reduzir as perdas nos condutores.

Ja a técnica do intercalamento, que consiste, em conectar topologias idénticas em
paralelo, mas com diferentes fases, proporcionadas por um controle de sinal nas chaves, o qual
sdo simétricas e defasadas de 360 graus dividido pelo numero de conversores em paralelo.

O conversor apresentado nesse topico proposto em Bascope et al. (2018), mostrado
na Figura 10, faz uso das duas estratégias juntas, proporcionando, corre¢ao do fator de poténcia,
balango de tensdo e corrente compartilhada através dos semicondutores, o qual permite aumentar

0 processamento de poténcia.

Figura 10 — Conversor Flyback intercalado de duas chaves com PFC.
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1.4 Técnicas de controle para correcao de fator de poténcia

Atualmente, a maioria dos conversores CA-CC sdo desenvolvidos para reduzir o
contetido harmodnico da corrente, a fim de obter um fator de poténcia desejado e os requisitos
minimos de taxa de distorcdo harmonica, de acordo com a IEC61000-3-2 (2014).

Diante disso, conversores com correcdo de fator de poténcia ativa t€ém sido ampla-
mente usados em aplicagcdes de alta e baixa poténcia.

De acordo com Zhao et al. (2017), em aplicagdes de baixa poténcia, a corre¢ao do
fator de poténcia em conversores Flyback operando em modo de conducdo critica, do inglés
Critical Conduction Mode (CtCM), ¢ amplamente utilizada pelas vantagens da capacidade de

isolamento entre entrada e saida, estrutura simples e baixo custo. O maior beneficio para os
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conversores Flybacks com PFC operando em CrCM, comparado ao modo de condug¢do continua,
do inglés Continuous Conduction Mode (CCM), € que a comutacao sob tensdo zero do interruptor
de poténcia no lado primério na entrada em conducao e a comutacdo sob corrente zero do diodo
retificador do lado secundério durante o bloqueio, sdo facilmente alcancados. Um dos esquemas
de controle mais populares para Flybacks com PFC operando em CrCM € o esquema de controle
constante de tempo, do inglés Constant on-time (COT), onde € necessdrio controlar somente o
ciclo da tensdo, o interruptor liga por um periodo predefinido e depois desliga até a corrente do
indutor atingir o valor zero. Com o esquema de controle COT, a corrente de pico de entrada
segue automaticamente a tensao de entrada em um ciclo.

Na literatura foi introduzido a teoria do esquema de controle varidvel no tempo, do
inglés Variable on-time (VOT), para conversores Flybacks com PFC em CrCM no intuito de
melhorar o fator de poténcia e o TDH. Embora na teoria o fator de poténcia seja unitario, os
parametros devem ser cuidadosamente dimensionados e mais componentes utilizados, que gera
aumento do custo e da complexidade do esquema de controle.

Com o intuito de melhorar o desempenho do conversor Flyback com PFC em CrCM,
€ proposto um esquema de controle VOT aprimorado, que consiste em adicionar ao esquema
de controle tradicional COT, um conversor analdgico simples e de baixo custo, por meio de um
amplificador operacional, dois comutadores de sinal e um filtro RC. A concepcao do circuito é
muito simples e com o método de controle proposto, a corrente de entrada € senoidal pura e o

fator de poténcia é quase unitario.

1.4.1 Esquema de controle tradicional COT para conversor Flyback com PFC operando em

CrCM

O circuito principal e o diagrama de controle tradicional COT do conversor Flyback
com PFC em CrCM sdo mostrados na Figura 11. Para atingir o COT, a largura de banda do ciclo
de controle deve ser bastante estreita, de modo a manter o sinal de erro do circuito de tensao,
Veomp, quase constante durante meio ciclo da rede. No estado estaciondrio, a corrente de pico do

lado primadrio pode ser expressa por:

V), -sin (@t)

L Ton (1.39)

Ip(t) =

Onde V), € a tensdo de pico de entrada, L,, € a indutincia primdria magnetizante do
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transformador e 7, é o tempo de conduc¢do do interruptor Qp, o qual é determinado pelo retorno
do sinal de erro Veopmp.

Portanto, a corrente instatanea de entrada no lado primario pode ser escrita como:

1 Ton  Vp-sin(ot)-T,,-nVy

3 feolt): Ti(t) ~ 2Ly[V,-sin(wr) +nVol

I(t) = (1.40)

Onde, T(¢) é o tempo de chaveamento, n ¢ a relagdo de transformacado do transfor-
mador e Vj é a tensao de saida.

De acordo com a Equacéo 1.40, a corrente instantanea de entrada /7 (1) ndo é senoidal,
logo teoricamente o fator de poténcia ndo € unitario e a TDH ¢ alta, principalmente, quando a
tensdo de saida refletida ao lado primario do transformador € pequena e a tensdo de entrada é
alta.

Figura 11 — Diagrama de controle tradicional COT para conversor Flyback com PFC.
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Fonte: Zhao et al. (2017)

1.4.2 Esquema de controle VOT para conversor Flyback com PFC operando em CrCM

A Figura 12 mostra o conversor Flyback com PFC em CrCM com o esquema de

controle VOT. Apenas um divisor analdgico extra € necessdrio em compara¢ao com o esquema
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de controle tradicional COT.

A estrutura do divisor analégico € bastante simples, consiste em um amplificador
operacional, dois comutadores de sinal (S| € S2) e um filtro RC. S e S, sdo usados somente
para processar sinais com tensao muito baixa, que pode ser implementado por um comutador
analdgico padrao e o sinal de gatilho do dispositivo pode ser usado como sinal digital para Q;. Os
sinais dos dois interruptores sdo complementarmente controlados em quanto os ciclos de trabalho
de Sy e Sy saod(t) e 1 —d(t), respectivimente. R e C3 sdo usados para filtrar o componente de
frequéncia da comutagdo e obter uma tensao estdvel no terminal de entrada inversora. A tensio na
entrada ndo inversora € V., vinda do circuito de realimentagio de saida, a saida do amplificador
operacional € Vj;mp(t) e a tens3o média da safda inversora € V/,,, (1) - d (). Em regime nominal,
a tensdo de entrada na porta inversora do amplificador operacional segue a tensdo de entrada na
porta ndo inversora, a safda do divisor analégico V5, ,(t) € igual a Veomp/d(t), € o tempo em

alta do interruptor Q1 pode ser expresso por:

o G 'Vct)mp(t) . G- Vcomp o Ton

T (t) = = = 1.41
) = T Tad() a0 (14D
Sendo,
G-V,
Ty = ———0"P (1.42)
Ich

Onde C; representa o capacitor de temporizacdo e I, representa a corrente de
carregamento interna do controlador. d(¢) é o ciclo de trabalho do interruptor Q; no lado
primario, € Veomp € Ty, 830 constantes assim como no esquema de controle COT. A corrente no

lado primario pode ser calculada como:

1 V), -sin(wt)

IL(t) = < Ipp(t)-d(t) = oL ‘T (2)-d(t) (1.43)

2

Combinando as Equacdes 1.41 e 1.42, a corrente de entrada pode ser descrita como:

V, - sin (Wt
I(r) = Y sin(en) 2L< )1, (144
m

De acordo com a Equacao 1.44, desde que T,, seja constante como indicado na

Equacdo 1.42, o valor tedrico da corrente média de entrada do sistema controlado pelo esquema
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VOT ¢ senoidal, o que nao € afetado pela variacdo da tensdo de entrada e pela carga conectada na
saida. Portanto, um alto fator de poténcia e uma baixa TDH podem ser alcancados naturalmente.

A solugdo dessa técnica € o controle de frequéncia varidvel. Portanto, a concepcao
do filtro € penalizado em comparacdo com uma solucao de controle de frequéncia fixa, mas
¢ igual ao esquema de controle COT tradicional. Geralmente, o esquema do filtro de modo
diferencial é baseado em sua frequéncia de comutagdo, que pode ser obtida de acordo com o

ruido na frequéncia critica.

Figura 12 — Diagrama de controle VOT para conversor Flyback com PFC.
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1.4.3 Esquema de controle PCM para conversor Flyback com PFC operando em CrCM

Outro esquema de controle popular para o conversor Flyback com PFC operando
em CrCM € o modo corrente de pico, do inglés Peak Current Mode (PCM), que comanda a
correne de pico de entrada seguir a forma de onda da tensdo de entrada e na teoria tem 0 mesmo

desempenho do esquema de controle COT. O divisor analégico implementado no esquema de
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controle VOT também pode ser aplicado ao esquema PCM, como mostra a Figura 13. Em regime

nominal a corrente de pico do lado primadrio é expressa como:

1) = EYeomp0) Vp Sin(00) _ k-Veomy -V sin (@) (145
tr Res d(t)-Res '

Onde k é um parametro constante que representa o multiplo do ganho de tensdo de

entrada, R, € resistor de detec¢@o. Portanto, a corrente média de entrada € descrita como:

1 k-Veomp - V) - sin (@t )

I(t) = 5 - Ipp(t)-d(t) = SR

5 (1.46)

De acordo com a Equacdo 1.46, é possivel notar que a corrente média de entrada do
conversor Flyback com PFC adotando o esquema de controle PCM ¢ teoricamente senoidal pura,

semelhante ao obtido com a adocdo do esquema de controle VOT.

Figura 13 — Diagrama de controle PCM para conversor Flyback com PFC.
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1.5 Conversor proposto

Com base no conversor proposto em Bascope et al. (2018), mostrado na Figura
10, que faz o uso das estratégias de duas chaves e de conversores em paralelo intercalados,
proporcionando a corre¢do do fator de poténcia e adicionando a capacidade de processamento de
poténcia, na topologia proposta, mostrada na Figura 14, é feita a utilizacdo de uma chave seletora
que modifica o circuito de acordo com o nivel de tensdo, sendo 220V ou 110V. Também foi
utilizado um nimero maior de transformadores para atender os dois niveis de tensdo diferentes,
totalizando quatro, e consequentemente, um nimero maior de diodos no lado secundério do
transformador, totalizando oito. Fazem parte do conversor proposto, a fonte de tensao de entrada
monofdsica na frequéncia de 60Hz, uma ponte retificadora a diodos e um filtro LC de alta
frequéncia. Os capacitores do filtro LC, Cy e (3, s@o de filme e apresentam capacitiancia pequena
para nao distorcer a onda senoidal pulsada de 120Hz sobre eles. Assim, a caracteristica de fonte
de tensdo de entrada do conversor Flyback é garantida. A topologia faz uso de dois conversores

Flyback de duas chaves intercalados e defasados de 180°.

Figura 14 — Conversor Flyback intercalado de duas chaves bivolt com PFC proposto.
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Fonte: Préprio Autor.

1.6 Conclusao

Portanto, nesse capitulo foi introduzido uma fundamentacdo tedrica sobre a defini¢do
de fator de poténcia para cargas lineares e ndo lineares. As cargas lineares drenam da rede elétrica

corrente com formato senoidal e que podem estar em fase, atrasadas ou adiantadas em relacao a
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tensdo alternada senoidal da rede elétrica. J4 as cargas ndo lineares drenam correntes distorcidas
da rede elétrica onde por meio das séries de Fourier sdo identificadas, onda fundamental (primeira
harmoénica) e as harmonicas da segunda em diante.

Na sequéncia foram apresentadas as diferentes topologias do conversor Flyback, da
mais simples até topologias mais complexas, todas elas com corre¢do de fator de poténcia. Logo
a partir dessa revisao foi proposta uma nova ideia que resulta no Trabalho de Conclusao de Curso
(TCO).

Por dltimo, foram apresentadas diferentes estratégias de controle para conseguir o
alto fator de poténcia em conversores Flybacks. Foi comentado que a operacdo do conversor
Flyback no modo de condug¢do descontinua ou no modo de condugdo critica, a corrente de
entrada drenada da rede elétrica segue o formato da tensdo apos a filtragem da alta frequéncia de

comutacao.
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2 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

2.1 Introducio

Neste capitulo, s@o apresentadas as andlises qualitativas e quantitativas do conversor
proposto no intuito de auxiliar no entendimento e no dimensionamento adequado dos compo-
nentes de poténcia e controle. Na andlise qualitativa sdo apresentados os modos e as etapas
de operacdo para as tensoes de entrada de 220V e 110V. Na andlise quantitativa realiza-se o
equacionamento matemaético para verificar os esfor¢os de corrente e tensdo dos componentes do

circuito e encontrar o ganho estatico do conversor.

2.2 Anadlise qualitativa do conversor

2.2.1 Tensdo de entrada de 220V

De acordo com com a Figura 15 € possivel verificar a existéncia de quatro diodos
(D1, Dy, D3 e D4) que formam a ponte retificadora, filtros indutivos e dois capacitores em série
na entrada, uma chave seletora, que pode ser automdtica ou manual, onde deve ser aberta para a
tensdo de entrada de 220V, seguido por dois Flybacks de duas chaves intercalados que possuem
suas saidas em paralela.

Figura 15 — Conversor proposto com tensao de entrada de 220V.
FLYBACK1 FLYBACK?

=
»l
>
=]
2l
Ll }
g
N
=
]
»
L

1 14 l

Cr =

G ==

220V

@ e 110V

‘A Dl Dk

D:ji in;

L]
=]
ot
1
=
g

Fonte: Préprio Autor.

A estrutura possui uma configuracdo de operacao para um nivel de tensdo de entrada

de 220V. Independente da configuracdo, os Flybacks funcionardo no modo de condugao critica
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(CrCM). Na Figura 16 é mostrado o caminho do fluxo de energia vindo da rede elétrica até o
barramento CC no semiciclo positivo e na Figura 17 mostra-se o caminho no semiciclo negativo,

as duas imagens tém o intuito de facilitar a compreensdo da topologia proposta.

Figura 16 — Conversor proposto com tensdo de entrada de 220V no semiciclo positivo.
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Figura 17 — Conversor proposto com tensdo de entrada de 220V no semiciclo negativo.
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Neste modo a chave seletora estd aberta. Assim cada Flyback utiliza dois transforma-
dores com os primdrios em série. Os esforcos de tensao sao divididos nas duas chaves, permitindo
o uso de chaves com tensdo menor entre dreno e fonte, possuindo assim uma resisténcia menor
em estado de condugdo. A ponte retificadora trabalha de forma usual, dois diodos polarizados
diretamente por semiciclo da rede.

Para facilitar a andlise do conversor proposto operando em modo de condugdo critica
€ considerando o circuito a partir dos capacitores (C; e C;) de entrada, funcionando como uma
fonte de tensd@o CC. Para o conversor nesta configuracao, nos dois semiciclos da rede, positivo e
negativo, existiram seis etapas de operacao em seis intervalos de tempo diferentes (At1, Afp, At3,
Aty, At5 e Atg).

Primeira Etapa (Af): Na primeira etapa de operagdo os interruptores Sy, € Syp
estdo em conducdo e os interruptores S, € Sy, estdo bloqueados. As indutancias de magnetiza¢ao
do Flyback 1, L,,; e L,,», armazenam energia vinda dos capacitores de entrada, C; e C;. Os
diodos D13, D14, D15 € D¢ estdo polarizados diretamente. O Flyback 2 esta fornecendo energia

para os capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry. Como é mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Primeira etapa de operacdo do conversor proposto com tensdo de entrada de 220V
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Segunda Etapa (Arp): Na segunda etapa de operagdo os interruptores Sy, € Sip
estdo conduzindo. As indutincias de magnetizacdo do Flyback 1, L,,; e L7, armazenam
energia fornecida pelos capacitores de entrada, C; e C,. A energia armazenada nas indutincias
magnetizantes do Flyback 2 € zero. Os capacitores C3 e Cy4 estdao atuando como fonte de energia

para a carga Ry. Como é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Segunda etapa de operacdo do conversor proposto com tensdo de entrada de 220V'.
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Terceira Etapa (Ar3): Na terceira etapa de operagdo todos os interruptores estao
bloqueados. Os diodos Dg, Do, D11 € Dj; estdo polarizados diretamente. O Flyback 1 estd
fornecendo energia para os capacitores C3 € C4 e também para a carga Ryp. Como € mostrado na

Figura 20.

Figura 20 — Terceira etapa de operagdo do conversor proposto com tensdo de entrada de 220V
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Quarta Etapa (At4): Na quarta etapa de operacao os interruptores Sy, € Sj; estdo
bloqueados. As indutancias de magnetizac¢ao do Flyback 2, L,,3 € L,,4, armazenam energia dos
capacitores de entrada, C; e C,. Os diodos Dg, Do, D11 € Dy, estdo polarizados diretamente. O
Flyback 1 estd fornecendo energia para os capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry. Como

¢ mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Quarta etapa de operagao do conversor proposto com tensao de entrada de 220V.
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Quinta Etapa (Afs): Na quinta etapa de operagdo os interruptores Sy, € Sy, estdo
conduzindo. As indutincias de magnetizacao do Flyback 2, L3 e L,,,4, armazenam energia dos
capacitores de entrada, Cj e C;. A energia armazenada nas indutancias magnetizantes do Flyback

1 é zero. Os capacitores C3 e Cy4 estdo fornecendo energia para a carga Ry. Como € mostrado na

Figura 22.

Figura 22 — Quinta etapa de operagdo do conversor proposto com tensao de entrada de 220V.
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Sexta Etapa (Afg): Na sexta etapa de operacao todos os interruptores estao Bloquea-
dos. Os diodos D13, D14, D15 € D¢ estdo polarizados diretamente. O Flyback 2 estd fornecendo

energia para os capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry. Como € mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Sexta etapa de operag¢do do conversor proposto com tensdo de entrada de 220V .
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2.2.2 Tensdo de entrada de 110V

De acordo com com a Figura 24 € possivel verificar a existéncia de quatro diodos
(D1, Dy, D3 e Dy4) que formam a ponte retificadora, contudo para esta configuragao serdo usados
apenas dois diodos D e D», filtros indutivos e dois capacitores na entrada. A chave seletora, que
pode ser automdtica ou manual, encontra-se fechada para a tensdo de entrada de 110V. Seguido

por dois Flybacks intercalados que possuem suas saidas interligadas de forma paralela.

Figura 24 — Conversor proposto com tensdo de entrada de 110V.
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Fonte: Préprio Autor.

A estrutura possui uma configuracao de operacao para um nivel de tensdo de entrada

de 110V. Independente da configuracdo os Flybacks funcionaram no modo de conducio critica.
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Neste primeiro momento mostra-se o caminho do fluxo de energia vindo da rede elétrica até
o barramento CC no intuito de facilitar a compreensao da topologia proposta. Mostradas nas

Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Conversor proposto com tensdo de entrada de 110V no semiciclo positivo.
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Figura 26 — Conversor proposto com tensdo de entrada de 110V no semiciclo negativo.
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Neste modo a chave seletora estd fechada. Assim cada Flyback utiliza um transfor-
mador por vez. A ponte retificadora trabalha apenas com dois diodos, polarizando diretamente
somente um diodo por semiciclo da rede.

Para facilitar a anélise do conversor proposto operando em modo de conducio critica
€ considerando o circuito a partir dos capacitores de entrada, funcionando como uma fonte de
tensdo CC. Para o conversor nesta configuragdo, existirao seis etapas de operagdo para cada
semiciclo da rede.

Primeiramente € analisado as etapas de operacdo no semiciclo positivo, onde € usado
o capacitor C; como uma fonte de tensao CC, e os transformadores 77 e T3 para os Flybacks 1 e
2 respectivamente.

A. Etapas para o semiciclo positivo da rede elétrica:

Primeira Etapa (Af1): O interruptor S;, estd bloqueado. A indutancia magnetizante
do Flyback 1, L,,;, armazena energia do capacitor de entrada, C;. Os diodos D13 e D14 estdao
polarizados diretamente. O Flyback 2, por meio do transformador 73 esta fornecendo energia

para os capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry, como € mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Primeira etapa de operacao do conversor proposto para tensdo de entrada de 110V
no semiciclo positivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Segunda Etapa (Ar,): O interruptor Sy, estd conduzindo. A indutdncia magnetizante
do Flyback 1, L,,1, armazena energia vinda do capacitor de entrada, C;. A energia armazenada
nas indutancias magnetizantes do Flyback 2 é zero. Os capacitores C3 e Cy4 estdo fornecendo

energia para a carga Ry, como € mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Segunda etapa de operacao do conversor proposto para tensdo de entrada de 110V
no semiciclo positivo.
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Terceira Etapa (Ar3): Todos os interruptores estdo bloqueados. Os diodos Dg e Dy,
estdo polarizados diretamente. O Flyback 1, por meio do transformador 77, estd fornecendo

energia para os capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry, como € mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Terceira etapa de operagao do conversor proposto para tensao de entrada de 110V
no semiciclo positivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Quarta Etapa (Az4): O interruptor Sy, estd bloqueado. A indutancia magnetizante
do Flyback 2, L,,3, armazena energia vinda do capacitor de entrada, C;. Os diodos Dg € D
estdo polarizados diretamente. O Flyback 1, por meio do transformador 77, estd fornecendo

energia para os capacitores de saida C3 e C4 e também para a carga Ry, como € mostrado na
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Figura 30.

Figura 30 — Quarta etapa de operacdo do conversor proposto para tensdo de entrada de 110V no
semiciclo positivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Quinta Etapa (Azs): O interruptor S, esta conduzindo. A indutdncia magnetizante
do Flyback 2, L,,3, armazena energia vinda do capacitor de entrada, Cj. A energia armazenada
nas indutancias magnetizantes do Flyback 1 é zero. Os capacitores C3 e Cy estdo fornecendo
energia para a carga Ry, como é mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Quinta etapa de operacdo do conversor proposto para tensdo de entrada de 110V no
semiciclo positivo.
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Sexta Etapa (Afg): Na sexta etapa de operagdo do semiciclo positivo da rede ndo

hé fluxo de energia dos capacitores de entrada para os Flybacks, todos os interruptores estao
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bloqueados e apenas a indutancia magnetizante, L3, ainda possui energia armazenada. Os
diodos D13 e D4 estdo polarizados diretamente. O Flyback 2, por meio do transformador 73,
estd fornecendo energia para os capacitores de saida Cz e C4 € também para a carga Ry, como é

mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Sexta etapa de operacdo do conversor proposto para tensio de entrada de 110V no
semiciclo positivo.
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Fonte: Préprio Autor.

Neste momento serd analisado qualitativamente as etapas de operacdo do conversor
proposto no semiciclo negativo da rede, onde o fluxo de energia da fonte para a carga segue um
caminho antag6nico ao que € mostrado nas etapas de operaciao no semiciclo positivo da rede.

Ao invés de ser usado o capacitor de entrada Cy € usado o capacitor de entrada C;
como uma fonte de energia CC.

Sera utilizado apenas os interruptores S € Sy, € os transformadores 7, e 74 para os
Flybacks 1 e 2, respectivamente, para realizar a transferéncia de energia do barramento CC para
os capacitores de saida e para a carga.

B. Etapas para o semiciclo negativo da rede elétrica:

Primeira Etapa (Af1): Na primeira etapa de operagdo do semiciclo negativo da
rede elétrica o interruptor Sy; estd conduzindo e o interruptor Sy, estd bloqueado. A indutancia
magnetizante do Flyback 1, L,,,», armazena energia fornecida pelo capacitor de entrada, C,. Os
diodos D5 e D¢ estdo polarizados diretamente. O Flyback 2, por meio do transformador 7 esta
fornecendo energia para os capacitores C3 e C4 € também para a carga Ry, como é mostrado na

Figura 33.
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Figura 33 — Primeira etapa de operagdo do conversor proposto para tensao de entrada de 110V
no semiciclo negativo.
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Fonte: Préprio Autor.

Segunda Etapa (Ar,): Na segunda etapa de operacdo do semiciclo negativo da rede
o interruptor S;; estd conduzindo. A indutincia magnetizante do Flyback 1, L,,, armazena
energia vinda do capacitor de entrada, C;. A energia armazenada nas indutancias magnetizantes
do Flyback 2 € zero. Os capacitores C3 e C4 estdo fornecendo energia para a carga Ry, como €
mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Segunda etapa de operac¢do do conversor proposto para tensio de entrada de 110V
no semiciclo negativo.
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Fonte: Préprio Autor.

Terceira Etapa (Ar3): Na terceira etapa de operacdo do semiciclo negativo da rede
todos os interruptores estao bloqueados. Os diodos D1 e D13, estdo em conducdo. O Flyback 1,

por meio do transformador 73, estd fornecendo energia para os capacitores C3 e C4 € também



para a carga Ry, como é mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Terceira etapa de operagdo do conversor proposto para tensao de entrada de 110V

no semiciclo negativo.
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Quarta Etapa (Ar4): Na quarta etapa de operacao do semiciclo negativo da rede o
interruptor Sy, estd bloqueado. A indutancia magnetizante do Flyback 2, L4, armazena energia
vinda do capacitor de entrada, C,. Os diodos D11 e D1, estdo polarizados diretamente. O Flyback
1, por meio do transformador 7>, estd fornecendo energia para os capacitores C3 € C4 € também
para a carga Rg, como é mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Quarta etapa de operacdo do conversor proposto para tensdo de entrada de 110V no
semiciclo negativo.
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Quinta Etapa (Ars): Na quinta etapa de operacdo o interruptor S, estd conduzindo.
A indutancia magnetizante do Flyback 2, L,,,4, armazena energia do capacitor de entrada, C;. A
energia armazenada nas indutincias magnetizantes do Flyback 1 € zero. Os capacitores Cz € Cy

estdo fornecendo energia para a carga Ry, como é mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Quinta etapa de operacio do conversor proposto para tensao de entrada de 110V no

semiciclo negativo.
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Sexta Etapa (Afs): Na sexta etapa de operacdo do semiciclo negativo da rede
todos os interruptores estao bloqueados. Os diodos D15 € D¢ estdao polarizados diretamente
e conduzindo. O Flyback 2, por meio do transformador 73, esta fornecendo energia para os
capacitores C3 e C4 e também para a carga Ry, como € mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Sexta etapa de operacdo do conversor proposto para tensao de entrada de 110V no
semiciclo negativo.
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2.2.3 Principais formas de onda

As formas de onda de tensd@o e corrente nos principais componentes para a confi-
guracdo de 220V e 110V estao representados na Figura 39. Foram apresentados a corrente no
capacitores de saida (C3 e Cy), a corrente de entrada (i;,), as correntes e tensdes nos Flybacks 1 e

2 e os pulsos de acionamento das chaves dos dois Flybacks.

Figura 39 — Principais formas de onda do conversor proposto com tensao de entrada de 220V e

110V.
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2.3 Analise quantitativa do conversor

A andlise matemadtica desenvolvida a seguir € valida tanto para a tensao de entrada

de 220V quanto para a tensdo de entrada de 110V.
2.3.1 Equacoes preliminares

Para o estudo do conversor operando em modo de condugdo critica € tomado como
base a nota de aplicacdo Adragna (2003), que desenvolve equagdes para aplicagdo em conversor
Flyback com PFC.

Primeiramente faz se necessario estabelecer alguns parametros que serdo importantes
no desenvolvimento das equagdes do projeto:

A poténcia de saida do conversor é definida como:
Po=Vo-1y (2.1)

Onde, Vj representa a tensdo de saida e I representa a corrente de saida.

De acordo com a poténcia de saida € possivel relacionar com a poténcia de entrada:
Pp=— (22)

Onde, N € o rendimento do conversor.
Além disso, sdo definidas as tensdes de pico de entrada maxima e minima de acordo

com as tensOes maxima e minima da rede.

Vpkmin = \/E : Vredemin (23)

VPKmax - \/E : Vredemax (24)

O parametro K, é definido como sendo a relacdo entre os valores da tensdo de pico
de entrada e a tensdo referida do secundério ao lado primdrio, pois, tanto a frequéncia quanto o

fator de poténcia dependem dessa grandeza.

Vekmin
. = 2 . 5
Vmin Vr ( )
K. o Vpkmax (2 6)
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Onde, V, € a tensdo do secunddrio referido para o lado primério do transformador.

Como o conversor opera no modo critico, a relagdo entre as tensdes de entrada e
saida é a mesma do conversor operando em modo de conducao continua.

Segundo a referéncia indicada anteriormente, € introduzida a fungdo F2:

T 1 2
Fa— L. / sin()” 2.7)
r Jo 14K, -sin(x)

min
Portando, € possivel definir a corrente de pico do primario em fung¢do da metade da

poténcia média de entrada, pois cada Flyback processa metade da poténcia, tensdo de entrada e

2. B
Ipg, = —2— (2.8)
g Vpkmin F2
A corrente eficaz ou Root Mean Square (RMS) no enrolamento primario € dada por:
F2
Irms, = Ipk, - ER (2.9)

A componente continua no primério do transformador vale a média desta num ciclo

da tensdo de entrada, assim, € interessante definir a funcao F1 como:

1om s
Fl=—. / RLICI NN (2.10)
t Jo 14K, -sin(x)

A componente de corrente média, do inglés Direct Current (DC), no primério do

transformador vale:

1
Ipc, =5 Ipk, - F1 (2.11)
A corrente média no secundério € calculada considerando-se que a corrente de pico
no secunddrio vale n vezes a corrente de pico do primadrio.
A relacdo de espiras do transformador € descrita como:

v,

= 2.12
VoV (2.12)

n

Onde, VF representa a queda de tensdo no diodo retificador de saida.
A corrente de pico e corrente média no secunddrio que processa a maior poténcia é

igual a:

Ipk, = n-Ipk, (2.13)
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Irx - K, . - F2
Ipc, = ——m—= (2.14)
2
Para o célculo do valor RMS da corrente no secundério, € introduzida a funcao F3:
1 7 in (x)*
F3—=—. / sin(9)” (2.15)
r Jo 1+K,,, -sin(x)
F3
Irus, = Ipk, - \| Ky, - ER (2.16)

O fator de poténcia pode ser expresso pela razdo entre os valores eficazes da funda-
mental da corrente de entrada e a propria corrente de entrada. O fator de poténcia para a tensao

minima de entrada é:

Py
Irps = (2.17)
Vredemin
; L, 1 /ﬂ sin (x) 2d 018
L= = . — X .
RMSm 2 PKP T 0 1 _|_ Kvmin . Sll’l (x>
Fp— Irms
= (2.19)
Irums;,
PF(K,)=1-8,1-1073-K,4+3,4-107*.K,? (2.20)

As taxas de distor¢cao harmonica da corrente de entrada, apos filtrada a alta frequéncia,

varia na seguinte faixa:

1
TDHy, =100 |———— 1 (2:21)
e PF (Kvmwc)

1

TDHy, =100-,[—— 5 —1 (2.22)
min PF (K, )

Vmin
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2.3.2 Ponte retificadora de entrada

Para determinar a escolha dos diodos da ponte retificadora de entrada (D1, D,, D3 e
Dy) € necessario calcular alguns parametros.

Primeiramente, deve-se determinar a corrente eficaz do diodo, que € igual a corrente
eficaz de entrada méxima, determinada pela razao da poténcia total de entrada do conversor pela

tensdo minima da rede, em um semiciclo da rede:

1 T
IDXRMS = \/ﬂ /0 Iinmux(wt)zdwt (223)

Onde x representa a sequéncia do diodo da ponte retificadora.
Determina-se também, a corrente média do diodo, que € igual a corrente média

méaxima de entrada em um semiciclo da rede:

1 T
IDXM - ﬂ /0 Iinmax(wt)da)t (224)

E por tltimo, € necessdrio calcular a tensdo reversa maxima no diodo que € igual a

tensao de pico méxima:

VDxrevmax = _VPKmax (225)

Posteriormente serd levado em consideracao as perdas de condugdo para especifica-

¢do precisa do componente.
2.3.3 Interruptores controlados

Para o conversor proposto serd adotado chaves do tipo Transistor Bipolar de Porta
Isolada, do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT). Para determinagao do componente
€ necessdrio calcular alguns parametros.

Calcula-se a corrente de coletor eficaz:

Ispns = IRms, (2.26)
Calcula-se a corrente de coletor média:

Is, = Ipc, (2.27)



62

E por ultimo, calcula-se a tensdo maxima coletor-emissor:

VCEw: = VPkmax + Vr (228)

max

Posteriormente serd levado em consideracio as perdas de condugdo e comutagao

para especificacdo precisa do componente.
2.3.4 Transformadores

Para dimensionamento dos transformadores € utilizado a teoria descrita em McLyman
(2018). Primeiramente, € necessdrio calcular o nucleo dos transformadores, que € demonstrado
na equacdo a seguir:

R 4
B0

Ao Ay =
oY kf'ku'J'fsmin'AB

(2.29)

Onde, Py € a poténcia de saida do conversor, ky representa o fator de onda, k,
representa o fator de utilizacdo, J € a densidade de corrente, fy;i, € a frequéncia minima de
chaveamento e AB ¢é a varia¢do de densidade de fluxo.

A partir dos valores encontrados determina-se os valores reais do nicleo e calcula-se
o valor do entreferro:

I, = 100 2.30
& ABZ'Ae'n'fsmin ( )

Onde, py representa a permeabilidade do ar, P, representa a poténcia de entrada e n
representa o rendimento do conversor.

Para o nucleo do tipo EE o entreferro deve ser ajustado no valor encontrado pela

Equacdo 2.31
P (2.31)
=3 )

Para o célculo da indutincia do primdrio € utilizado a seguinte expressao:

I — Vekmin - 0,95
g (1 + KVm,-n) : fsmin : IPK‘,7

O fator de 0,95 € adotado para que o indutor opere realmente em modo de conducao

(2.32)

critica.
Para a determinacao do nimero de espiras do primario € utilizado a Equacao 2.33:

_ Ly-Ipg, - 107

= 2.33
p A AB (2.33)
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Consequentemente, o ndmero de espiras no secundario pode ser expresso como:
Ny=— (2.34)

Onde, n € a relacdo de transformacao do transformador.
A seguir sdo determinadas as secdes dos condutores, em cm?, dos enrolamentos

primdrio e secundario.

I

S, =~ (2.35)
J

S, = I_R’yss (2.36)

Com o célculo da profundidade de penetragdo da corrente no condutor € possivel

determinar o didmetro maximo em centimetros.

7,5

A= 2.37
Vv fsmin ( )
Dy =2 A (2.38)

2.3.5 Diodos retificadores de saida

Para determinar a escolha dos diodos de saida é necessdrio calcular alguns parame-
tros.
Primeiramente, deve-se determinar a corrente eficaz do diodo, que € igual a corrente

eficaz no secunddrio dividido por quarto, pois a topologia proposta utiliza quatro diodos na saida:

Trus,
4

Calcula-se também a corrente média que serd igual a corrente na carga dividida por

Ippys = (2.39)

quarto, pois a topologia proposta utiliza quatro diodos na saida:

I
Ip, = 1 (2.40)
E também é necessario calcular a tensdo reversa maxima:
Vrk
Vrevmax — TFZM + VO (2'41)

Posteriormente serd levado em consideracao as perdas de conducdo nos diodos para

especificacdo do dissipador de calor.
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2.3.6 Capacitores de saida

A Equacgdo que determina o capacitor de saida foi retirada de (TODD, 1999) e é

expressa a seguir:

2-Py- At
Cou =77y — (2.42)
Vo _Vdescarga

Onde, At representa o Hold-up time € Vgegcarga € @ tensdo de descarga na saida.

2.4 Estratégia de controle

O ciclo de controle do conversor proposto para um alto fator de poténcia € baseado
na técnica apresentada em Adragna e Gattavari (2003).

O controle por corrente critica, que normalmente € implementado nos circuitos
integrados dedicados, como € mostrado na Figura 40, o mesmo consiste de um detector de
cruzamento por zero da corrente no primério do transformador, um compensador de tensdo, um
comparador, um filtro supressor de picos da amostra da corrente, um sensor de corrente, um

circuito de acionamento do transistor, um circuito de realimentacio da tensdo de saida e um
flip-fiop.

Figura 40 — Diagrama de blocos do conversor Flyback em modo condugdo de corrente critica.

Vi éRe“ﬂmdu} Transformador ?etlﬂ};ldur Vo
flyback & Saw e
: filtro
('lrcum.] Detector de
de partida
cruzamento
por zero da
corrente
Ref. de L
A Crr.r:;rnm
Comparador g driver
de pico de
corrente Tramsistor
Q de poténcia
R
Filtro Sensor de
supr.essur corrente
de picos
Circuito de
realimentacio
de tensio
O
GND

Fonte: Lidak (1998)
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2.4.1 Diagrama de blocos

O diagrama de controle do conversor operando em modo de conducdo critica da

corrente ¢ mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Diagrama de blocos do controle em modo de condugdo critica (a).

| G(s) Via |
| | |
: |
|
: ZCD |
Compensador | :
' r r
Vedm Vi + Moduladores, [Vpg, | Vot
y Cil(s) 3 Multiplicador |  Comparadores, Planta : >
: R Flip-Flops |
|
; |
| |
______________________________________ 4

Realimentacio

H.(s)

Fonte: Adaptado de Adragna e Gattavari (2003)

Onde G(s) é o bloco que representa a planta, sensores de corrente, multiplicadores,
moduladores, comparadores, flip-flops, etc, H,(s) é o bloco correspondente a realimentagdo da
tensdo de saida (V,,,) e C,(s) é o compensador de tensdo que estd relacionado a estabilidade do

sistema e rapidez da mesma.

2.5 Determinacao de funcoes de transferéncia
2.5.1 Funcao de transferéncia da planta G(s)

Para o equacionamento da malha de controle de acordo com UNITRODE (-) é
necessdrio, primeiramente, definir algumas expressdes e parametros que servirdo como base para
a funcdo de transferéncia.

O controle do conversor proposto € referenciado ao lado secundério do transformador
para facilitar a realimentacao da tensdo de saida, o qual significa que os sensores de corrente
devem ser isolados. Neste sentido, a indutdncia magnetizante no lado primdrio simbolizado por

L, deve ser referida ao lado secundério do transformador, tal como € definida pela Equagao 2.43.

Li=— (2.43)



66

Outro parametro importante € o fator K que € a razao da corrente de pico do secun-

dério, ja demonstrada na Equacdo 2.13, e o valor maximo da tensao de controle.

I
K — _PKs

= — 2.44
maxV, ( )

Portanto, a funcao de transferéncia da planta € expressa pela Equacao 2.45:

Ry - Ls - fsmin (C() -Rse) -s+1
G(s)=K-/ . 2.45
(S) 2 (Co-Ro)-S+1 ( )

E possivel determinar os zeros (f;) e polos ( fp) da funcdo:

1
S — 2.46
f: 2-7m-Co,, - Rye (246)
P (2.47)
P_2-7'L'-Coeq-R0 '

2.5.2 Fungdo de transferéncia da realimentacdo de tensdo de saida H,(s)

A funcdo de transferéncia de realimentagdo de tensdo € um simples ganho que é

expressa pela Equacdo 2.48:

V,
H,(s) = 7? (2.48)

Onde, Vs representa a tensdo de referéncia do conversor e Vj representa a tensdo de
saida.

A partir da determinacdo das expressdes de G(s) e H,(s) é possivel estabelecer a

Fungdo de Transferéncia de Laco Aberto (FTLA(s)) dada pela Equagado 2.49:

FTLA(s) = G(s) - Hy(s) (2.49)
2.5.3 Fungoes de transferéncia do compensador

Para determinacg@o do projeto do compensador de tensao de acordo com (VENABLE,
1983) deve-se seguir as etapas a seguir:

Passo 1: Tracar o diagrama de Bode da FTLAC(s)

Passo 2: Determinacdo da frequéncia de cruzamento. Segundo recomendagdes da
teoria de controle a frequéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de laco aberto deve ser

menor do que um quarto da frequéncia de 120Hz, que € a frequéncia retificada no barramento
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de entrada dos conversores Flybacks. A baixa frequéncia de cruzamento proporciona uma boa
qualidade no formato da corrente de entrada, como € expresso na Equagao 2.50:

_2/

c (2.50)

fe

Onde f € a frequéncia da rede elétrica igual a 60Hz.
Passo 3: ApOs tragar o diagrama de Bode da FTLAC(s), para a frequéncia de cruza-

mento definida, encontra-se a fase e o ganho, usando as expressoes 2.51 e 2.52:

P:arg(FTLA(fc-Z-jr))-% (2.51)
AV = —20-log (|FTLA(f,-2- 7)) (2.52)

Passo 4: Para projetar compensadores de conversores estaticos é recomendado
adotar a margem de fase (MF) entre 45° a 90° elétricos. O mais comum na literatura técnica é
adotar o valor intermedidrio de 60° elétricos.

Passo 5: Apds encontrado a fase (P) para a frequéncia de cruzamento e adotado a

margem de fase (MF), deve ser determinado o avanco de fase () usando a Equacao 2.53:
a=MF—-P—-90 (2.53)

Passo 6: Com o valor ¢ calculado, se o valor € menor que 90° elétricos € suficiente
usar o compensador do Tipo 2 ou também conhecido de Proporcional-Integral com filtro. Ja se o
valor for maior que 90° elétricos o compensador escolhido deve ser do Tipo 3. Entdo, as curvas
mostradas na Figura 42 correspondem ao Tipo 3 (vermelho) e ao Tipo 2 (azul). Conhecendo o
basta projetar até a curva e conhecer o fator k.

As expressoes que descrevem as curvas para os compensadores do Tipo 2 e Tipo 3

sdo mostradas nas Equacdes 2.54 e 2.55, respectivamente.

k= tan (% + 45) (2.54)

k= [tan (% +45>} ’ (2.55)
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Figura 42 — Curvas de avango de fase em funcao do fator k.

100,

#ﬂ
80 W

ak)
al(kl)

/

1 10 100 1x10° ixig?
K.kl

Fonte: Préprio Autor.

Passo 7: Determinar o valor absoluto do ganho encontrado em dB para a frequéncia
de cruzamento no Passo 3 usando a Equacao 2.56:

jAv]
G.=102 (2.56)

Passo 8: Baseado em Lei e Man (2004) sdo apresentadas as equacdes para encontrar
os componentes dos compensadores do Tipo 2 e do Tipo 3.

Assumindo um valor padrdo para R, de acordo com as Equacdes 2.57, 2.58 e 2.59
determina-se os valores para Ry, C; e C,, para o compensador do Tipo 2, como mostra a Figura

43:

1

C, = 2.57

272w fo-Ge kR (2.57)

Ci=C-(K-1) (2.58)
k

Ry= 2.59

2 277:ch1 ( )

De maneira semelhante ao compensador do Tipo 2 assumi-se um valor padrio para

R, de acordo com as Equagdes 2.60, 2.61, 2.62, 2.63 e 2.64 determina-se os valores para R, R3,
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Figura 43 — Compensador do Tipo 2.

W

Mg AVAVAY, I

[l ™

Fonte: (LEL; MAN, 2004)

C1, C; e C3, para o compensador do Tipo 3, como mostra a Figura 44:

1
C, = 2.60
? 2'7'I:"fc'Gc'R1 ( )
Ci=C-(k—1) (2.61)
Vi
= 2.62
S Y ) (2.62)
R,
Ry= —— 2.63
3= 11 (2.63)
G = ! (2.64)
3 2.1 fo-vVk-R3 '
Portanto, a funcio de transferéncia do compensador de malha de tensdo € expressa
por:
I1+s-C;-R
Co(s) 901t (2.65)

" Ris (Ci+Cot5Ry-Cp-Ca)
Passo 9: Finalmente, incluindo a funcao de transferéncia do compensador € verifi-

cada a frequéncia de cruzamento e a margem de fase, ambos adotados inicialmente.

Por fim, a fun¢@o de transferéncia de lago aberto com compensador (FTLA.(s)) do

sistema € igual:

FTLA(s) = FTLA(s) - Cy(s) (2.66)
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Figura 44 — Compensador do Tipo 3.

R- C
Ca R "_
Fw—
R,
V.—b AN —

Fonte: (LEL; MAN, 2004)

2.6 Conclusao

Diante disso, para o conversor proposto foram realizadas as andlises qualitativas
mostrando as etapas de operagdo. O qual mostra a divisdo de corrente e tensao pelos compo-
nentes envolvidos. Também foram mostradas as formas de onda de alguns componentes, o
qual proporcionam uma noc¢ao dos resultados a serem esperados por meio de simulagdo. sao
apresentados as equagdes de projeto para o dimensionamento do conversor proposto. Finalmente
foi apresentada a estratégia de controle para realizar a correcdo do fator de poténcia e regular a
tensdo de saida. Para esté finalidade foi usado o controle por modo de corrente critica, o qual
permite menor circulagido de correntes eficazes nos componentes e evita o aparecimento de

singularidades na planta como o caso de zeros no semiplano direito.
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3 EXEMPLO DE PROJETO

3.1 Introducio

Neste capitulo é apresentado um exemplo de projeto do conversor proposto que é
composto por um retificador de diodos de entrada, um filtro LC de entrada, dois conversores
Flybacks de duas chaves com dois transformadores cada um e um filtro capacitivo na saida
resultante da combinacdo de capacitores em série. O dimensionamento dos componentes esta
baseado na determinacdo de esforcos de corrente e de tensdo neles. O intercalamento € feito por
dois conversores Flybacks e por ambos processarem a mesma poténcia o dimensionamento serd
feito por um conversor Flyback processando metade da poténcia. Porém o retificador de entrada,

o filtro LC de entrada e o capacitor filtro de saida é dimensionado para a poténcia total.

Figura 45 — Diagrama de blocos do conversor proposto.

Flyback 1

Rede
Elétrica

Filtro
Capacitivo

Ponte
Retificadora

Filtro LC

Flyback 2

Fonte: Préprio Autor.

3.2 Especificacoes e consideracoes

A seguir sdo indicadas as especificagdes de entrada e saida do conversor proposto

que opera em modo de condugdo critica e com correcao de fator de poténcia.

3.2.1 Especificagcoes

Para a tensdo de entrada nominal de 220V € considerada a variagdo da mesma de
+/-40% e para a tensdo de entrada nominal de 110V € considerada a variacdo da mesma de
+/-55%.

Também sdo dadas as especificagdes de saida do conversor Flyback proposto com

corre¢do de fator de poténcia operando em modo de condugdo critica.
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Tabela 1 — Especificacdes do conversor proposto
Grandeza | 220V | 110V

Tensdo minima (Vyegemin) | 176 V.| 90V
Tensdo maxima (Vyedemax) | 264V | 150 V

Frequéncia (f) ‘ 60 Hz
Tensdo de saida (Vq) ‘ 250V
Corrente de saida (Ip) | 4 A

Fonte: Préprio Autor

3.2.2 Consideragoes de projeto

As consideracdes de projeto sdo:

Tabela 2 — Consideragdes de projeto do conversor proposto

Grandeza | Valor
Rendimento (1) ‘ 0,9
Frequéncia de chaveamento minima (fg;,;;, ) ‘ 30000 Hz
Permeabilidade do ar (i) | 4710771
Tensao do secunddrio referida para o lado primario (V) ‘ 150 vV
Queda de tensdo no diodo (V) | 1,5V
Poténcia de saida do conversor (Pg) \ 1000 W

Poténcia de entrada (P;,) | 111,11 W

Fonte: Préprio Autor

3.3 Determinacao de parametros do circuito de poténcia

A seguir sdo determinados os parametros de projeto do conversor para os niveis de

tensao de entrada de 110V e 220V.

3.3.1 Calculos para V;,, = 220V

O dimensionamento serd feito de acordo com as equagdes apresentadas na Se¢do
2.4:

As grandezas para as tensOes de entrada maxima e minima sdo apresentadas a seguir:



Vekmin = V2 Vredemin = V2 - 176 = 248,90V

Vkmaxr = V2 Viedemax = V2 - 264 = 373,35V

Determinacao do parametro K.

. VPKmin 2487 90

K, = = =1,66
Y v, 150 ’
o VPKmax o 373735 _
K,, .= V.o T 150 2,49
Célculo da funcao F2:

2

1 /7 sin(x)? 17 s
Fzz_./ sin (x) dx:_./ ()" 0,211

T Jo 1+K,,, -sin(x) w Jo 1+1,66-sin(x)
A corrente de pico do primario:

2. P 5. 1ILIL

2 2
= =21,17A
Vokmin - F2 248,900,211 ’

Ipk, =

A corrente eficaz no enrolamento primario:

F2 0,211
Irws, :IPKP-,/? =21,17- /=5~ =5.614

Determinacio da funcdo F1:

1 T 1 1 T 1
Fle_. / Sin (X) dx — — . S1n (X) dx = O, 286
r Jo 1+K,,, -sin(x) w Jo 141,66-sin(x)
A corrente média no primario:
1 1
Ipc, = 3 dpk, F1= 3 -21,17-0,286 = 3,03A
A relacdo de transformacao do transformador € igual a:
V, 150
n 0,6

VoV 25015

A corrente de pico e corrente média no secundério:

Ip[(s :I’L-Ip[(p :0,6~21,17: 12,7A
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Ky, F212,7-1,66-0,211
Irx, K;m = =224 (3.12)

Ipc, =

Determinagao da fungao F3:

1 (= sin (x)° 1 [T sin (x)?
F3=—. dx=—- dx=0,174 3.13
T /0 1+K,, . -sin(x) T /0 141,66 -sin (x) =0 (-13)

min

A corrente eficaz no enrolamento secundéario:

/ F3 / 0,174
Truas, = Ipk, -\ Kupyy - 57 = 12,71 /1,66- —=— = 3,944 (3.14)

A corrente eficaz da rede:

Pu 111,11

Irys = —2—=—2—=3174 (3.15)
M Viedemin 176

A corrente eficaz na entrada do conversor:

2
1 sin (x)
Irms,, = 5 - Ipk, \/ Jo <1+Kv o sin(x )) dx

(3.16)
2
IRMS,‘,,:%'21717'\/ fO (%) dx:3,2A
O fator de poténcia:
Irys 3,17
FP= =0,991 3.17
Irms, 3,2 G-17)
Determinagdo do fator de poténcia em fun¢do de K,, . e K,,
PF(K, )=1-8,1-1073 +3,4-107%.
( me) me me (318)
PF(K,,,)=1-81-1073-1,66+3,4-107*-1,66% = 0,987
PF(K,,,)=1-8,1-10"7-K,  +3,4-107*. K}
( Vmax) Vmax Vinax (319)

PF(K,

Vmax

)=1-8,1-1073.2,49+3,4.107%.2,492 = 0,982

As taxas de distor¢do harmonica da corrente de entrada:

1 1
T'DH =100 | ————= —1=100- | ——= —1=19,26% 3.20
Kvmax \/PF (KVmwc) 07 9822 ’ ) ( )
TDHk, =100 1 1 =100 ! 1 =15,96% (3.21)
Kvmm N PF (Kme) N 0’ 9872 N 7 ’ .




3.3.2 Cdlculos para V;,, = 110V
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O dimensionamento serd feito de acordo com as equagdes apresentadas na Se¢ao

2.4:

As grandezas para as tensdes de entrada mdxima e minima sdo apresentadas a seguir:

Vekmin = V2 Vredemin = V290 = 127,28V

Vekmax = \/E'Vredemax = \/§ 150 =212, 13V

Determinacao do parametro K.

 Vpgmin 127,28

= =——=0,85
Y, 150 ’
V) 212,13
K, _ PKmax _ ) _ 1’41
e v, 150
Célculo da funcao F2:
1 /7 sin (x)? 1 /7 sin (x)?
F2=—- dx=—- dx =0,293
T /0 1+K, -sin(x) 7 Jo 1+0,85-sin(x)

A corrente de pico do primadrio:

9. P 5. 1L
Ipx, = 2 __— 2 =29,794
Py =V kmin - F2 127,280,293
A corrente eficaz no enrolamento primario:
F2 0,293
Irms, = Ik, - £ 29,79- ’T =9,31A

Determinacio da funcdo F1:

1 (7 sin (x) sin (
Fl=— S dx = 0,388
T /0 1+K,, . -sin( / 1+0,85- sm() =0

min

A corrente média no primario:

1 1
Ipc, = 3 Ipk, - F1 = 3 -29,79-0,388 = 5,78A

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



A relacdo de transformacao do transformador € igual a:

v, 150
Ve Ve 25015

A corrente de pico e corrente média no secundério:
Ipg, =n-Ipg, = 0,6-29,79 = 17,87A
Ipk,-K,,. -F2 17,87-0,85-0,293

o = - =2,23A
2 2 ’

Ipc, =

Determinagao da fungao F3:

3

1 [z sin (x)° 1 (7 sin (x)
F3—_. dx = — - dx = 0,244
T /0 1+K,, -sin(x) T /0 1+0,85-sin(x) =0

min

A corrente eficaz no enrolamento secundéario:

F3 0,244
Iraas, = Ik, [ Koy - = 17,87+1/0,85- === = 4,74

A corrente eficaz da rede:

Pa 111,11

Ipys = —2— = —2—=6,17A
Vredemin 90

A corrente eficaz na entrada do conversor:

2
1 sin (x)
IRMSm—z'IPKp'\/ Jo <1+K in S (X )) dx

2
_ 1 sin o
Inuss, = 129,79 \/ ST (R ) dx=6,214
O fator de poténcia:

Irys 6 17
FP=—— =0,994
Irus;,, 6 21

Determinagdo do fator de poténcia em fung¢do de K, . € K,

PF(K,,,)=1-81-10K,  +3,4-107*. K2 _
PF(K

o) = 1—8,1:1073-0,85+3,4-107*-0,85* = 0,993

PF(Ky,,)=1-8,1-10%-K, +3,4-107*.K?
PF (K,

) = 1—8,1-1073-1,414+3,4-107%-1,41%2 = 0,989

Vmax
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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As taxas de distor¢do harmonica da corrente de entrada:

1 1
———1=100-y /| ———= —1=14,08% 341
PF (Ky,,,)? \/ 0,9892 e (34D
TDH =100 ! 1 =100 ! 1=11,57% (3.42)
Kvmin o PF (Kvmin)z o 07 9932 N ’ ’ .

3.4 Dimensionamento dos componentes de poténcia

TDH, = 100- \/

Neste item sao dimensionados os componentes do conversor proposto.

3.4.1 Ponte retificadora de entrada

A partir das equacdes apresentadas da Secdo 2.3.2 e dos valores calculados na Sec¢do
3.3 € possivel determinar a ponte retificadora que serd utilizada na entrada do conversor.

Determinando a corrente eficaz do diodo, que € igual a corrente eficaz de entrada
maxima, determinada pela razdo da poténcia total de entrada do conversor pela tensdo minima

da rede, em um semiciclo da rede:

1 /7 5 1 /= 5
I = \| 5= /O lingg (1) d 0t = | 5—- /0 17,46(wt)*dot = 8,73A (3.43)

Onde x representa a sequéncia do diodo da ponte retificadora.
Determinando a corrente média do diodo, que € igual a corrente média méxima de

entrada em um semiciclo da rede:

T 1 T
- / T (00)doOt = —— - / 17,46(wt)dor = 5,564 (3.44)
0 2. Jo

E por tltimo, calculando a tensdo reversa maxima no diodo que € igual a tensao de

pico méxima:
Vosromae = —VPkmax = —373,35V (3.45)

Para a ponte retificadora foi adotado o modelo GSIB2580N, como mostra a Figura
46, do fabricante Vishay General Semiconductor, (VISHAY, 2011), cujos dados sdo apresentados

a seguir:
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Tabela 3 — Especificacdes da ponte retificadora de entrada

Grandeza | Valor

Maxima tensio reversa (Vggry) | 800V

Mixima corrente média (Iry) ‘ 12,5 A
Tensdo em conducéo (Vgy) ‘ 1V

Resisténcia térmica entre jungdo-cdpsula (Rp, ) ‘ 1 °C/W

Fonte: (VISHAY, 2011)

Figura 46 — Encapsulamento da ponte retificadora GSIB2580N.

ry
ry

X

|
1 o—

1o—rit
Fy

Fonte: (VISHAY, 2011)

A perda de poténcia de condugao na ponte retificadora € dada pela seguinte expressao:

Ven =V, 1-0,5
:VFO'IDM+M'II2)RMS:075'5756+ :

P
Deona IFN 1 2, 5

.8,732 =5,83W (3.46)

A perda de poténcia na comutacdo dos diodos da ponte retificadora é aproxima-

damente igual a zero. Neste modo a corrente através dos diodos durante o bloqueio € zero.

Pp.,, =0 (3.47)
A perda total € igual a:

Py, =Pp,  +Pp, =583+0=>583W (3.48)

cond com

Assumindo a temperatura maxima de operacdo da juncdo de 7; = 100°C, a tempera-

tura da junc¢ado do diodo da ponte retificadora € igual a:
Tp =T;— Pp,, Rp, = 100—-5,83-1=94,17°C (3.49)

Tomando como base uma temperatura ambiente maxima de 7, = 40°C, a resisténcia
térmica do dissipador é:

Tp—T, 94,17 —40
RD p— p—
Pp,, 5,83

—9,29°C/W (3.50)
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3.4.2 Interruptores controlados

A partir das equagdes apresentadas da Secdo 2.3.3 e dos valores calculados na Se¢ao
3.3 é possivel determinar os interruptores que serdo utilizados no conversor.
Para a corrente eficaz do primdrio serd escolhida referente a tensdo de entrada de

110V por possuir um valor maior:
Ispys = IrRms, = 9,31A (3.51)

Para a corrente média sera escolhida referente a tensdo de entrada de 110V por

possuir um valor maior:
Is, =Ipc, =5,78A (3.52)

Para a tensdo de pico maxima serd escolhida referente a tensdo de entrada de 220V

por possuir um valor maior:
VCE, 0. = VPKmax +Vr = 373,35+ 150 = 523,35V (3.53)

Para os interruptores controlados foi adotado o IGBT, cujo modelo é IRGP50B60PD,
como mostra a Figura 47, do fabricante infineon, INFINEON, 2004), cujos dados sdo apresenta-

dos a seguir:

Tabela 4 — Especificacdes dos interruptores controlados

Grandeza | Valor

Queda de tensdo no limiar do IGBT (V) ‘ | Y
Queda de tens@o coletor-emissor (V) ‘ 25V
Corrente média no coletor (I.,) \ 33A
Tempo de descida (t7,) | 43ns
Tempo de subida (t,,) | 26ns

Resisténcia térmica por juncao (stc) ‘ 0,32 °C/W

Resisténcia térmica por jungdo (Rg, ) ‘ 0,5 °C/W

Fonte: (INFINEON, 2004)

A perda de poténcia de condugdo no interruptor € dada pela seguinte expressao:

Veen—Veeo 2,5—1 5
Sumd =~ Cranyygs T Veeo Ieigam, =~ 35— 9,13° 415,78 =9,5TW (3.54)



80

Figura 47 — Encapsulamento do IGBT IRGP50B60PD.

Fonte: (INFINEON, 2004)

As perdas de comutagdo que ocorrem na condugdo e no bloqueio sao aproximadas

usando a seguinte expressao:

1 1 -9
P, = 5 VCE e ICigaryy,s (trn+trn) - fsmin = 3 -523,35-9,13-69-1077-30000 = 4,95W
(3.55)
A perda total sera:
P, =PFs,  +Ps,  =957+4,95=1452W (3.56)

Assumindo a temperatura madxima de operacdo da juncdo de 7; = 100°C, a tempera-

tura do dissipador € igual a:
Ty =T;—Ps,, - (Rs, +Rs,,) =100—14,52-(0,32+0,5) = 90,09°C (3.57)

Tomando como base uma temperatura ambiente maxima de 7, = 40°C, a resisténcia
térmica do dissipador é:

_ Ts—T, 90,0940

Rya = = — 4,14°C/W 3.58
e "pg 12,09 / (3.58)

3.4.3 Transformadores

A partir das equacdes apresentadas da Secdo 2.3.4 e dos valores calculados na Sec¢do
3.3 € possivel determinar o transformador que serd utilizado no conversor.

Assumindo, para o fator de onda k, = 0,4, para o fator de utilizacdo k,, = 0,41, para
a densidade de corrente J = 600A /cm? e para a variacdo de densidade de fluxo AB = 0,25T.
Como serdo utilizados dois transformadores para cada Flyback, no cdlculo serd adotado a metade

do valor da poténcia de saida de cada Flyback. Calcula-se o produto de areas do nucleo do
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transformador:

B0t 250 - 10*

A‘A == =
M kyky-J fomin-AB  0,4-0,41-600-30000-0,25

= 3,3887cm* (3.59)

Para o produto de areas estabelecido na Equagdo 3.59 sera utilizado o nicleo NEE-
42/21/20, como mostrado na Figura 48, do fabricante Thornton Eletronica LTDA, (THORNTON,

2008). Os dados obtidos no catalogo do nucleo sdo:

A, =2, 4cm? (3.60)
A, = 1,5Tcm? (3.61)
A, A,y = 3,768cm* (3.62)

Figura 48 — Detalhe do nucleo NEE-42/21/20 da Thornton.
/\ j THORNTON

Thornton
Eletrénica Ltda

NEE-42/21/20
Parametros Efetivos do Nicleo:
+1.2
VA 041 mm- 29,5
Le 970 mm -
Ae 2400 mm? o -0.3
Amin --- mm 2 <L 12,2
Ve 23300.0_mm? = 5
¥ <
m [ =]
Peso Aprox. (pg) 5809 = 'n_!
i —
gV ]
=
—g=
=
m =
T
dpp0 "
Dimensdes em mm
Fonte: (THORNTON, 2008)
O valor do entreferro total:
2o I ¢ 2-4-m-1077-277,78
lg = 5 -10 10° =0,172cm (3.63)
AB 'Ae ‘N 'fsmin

"~ 0,252-2,4-0,9-30000



82

No nticleo com formato EE, normalmente € feito para ndo ter entreferro, o entreferro

deve ser ajustado propositalmente na metade do /.

o~

0,172
S = Eg = T =0,086¢cm (3.64)

No célculo da indutancia do primario para os valores de tensdo de pico minima

(VPK,n)s (Kv,,;,) € corrente de pico do primdrio (Ipk,,) serdo utilizados os valores correspondentes

min min

a tensao de entrada de 220V :

Vi, - 0,95 248,9-0,95 .
L,= Kinin = =1,399-10*H 3.65
P (1+Kv,y) - fomin-Ipk,  (141,66)-30000-21,17 (5.65)

Determinacao do niimero de espiras do primario:

b ppk, 100 1399102 5 47,10
A.-AB 2,4-0,25

N, = = 24,68 espiras (3.66)

Devido ao fator de espraiamento (fringing flux factor)(F) na regido de entreferro
deve ser feita a correcao do nimero de espiras. Portanto o fator de espraiamento € encontrado

usando a Equacdo 3.67.

Ly -ln§:1,1964cm4 (3.67)
VAe g

A partir do fator de espraiamento , calcula-se o novo nimero de espiras.

F=1+

L
lg'Tp :
N, = \/0,4'7T'A6~F' 08 = 12,91 espiras (3.68)

Sera adotado um valor de 13 espiras para o primdrio do transformador.

Numero de espiras no secundario pode ser expresso como:

N 13
Ny=-L=_"°- = 21,67 espiras (3.69)
n 0,6
Serd adotado um valor de 22 espiras para o secunddrio do transformador.
Determinacao das se¢des dos condutores dos enrolamentos primdrio e secundario.
Irms 5,61
S, =—22 =22 —(,00935cm> 3.70
P T 600 cn (3-70)
I ~ 3,94
S, = RMSs = 0,00657cm> (3.71)

J 600
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Célculo da profundidade de penetracdo da corrente no condutor:

7.5 7.5
A= — = 4 =0,0433cm (3.72)
V fsmin /30000
Portando, o didmetro maximo sera:
Doy =2-A=2-0,0433 = 0,0866cm (3.73)

Para o transformador serd adotado o fio 26AW G, cuja, area da secdo € de Srgawg =
0,001287cm?

O ndmero de fios em paralelo no enrolamento primério é dado pela expressao:

N S, 0,00935
paralelop = ¢ v 0,001287

7,26 (3.74)

O ndmero de fios em paralelo no enrolamento secundario € dado pela expressao:

N S, 0,006957
paralelo, = ¢ wG  0,001287

5,10 (3.75)

Assumindo a drea de isolagao do cobre de S;;, = 0, 001671cm? é possivel determinar

a secdo total do cobre:

Stot, = Siso Np - Nparatelo, = 0,001671-13-7,26 = 0,1577cm’ (3.76)
Stot, = Siso - Ns - Nparatelo, = 0,001671-22-5,10 = 0, 1875cm* (3.77)
Stot = Stot, -+ Sior, = 0,1577 40,1875 = 0,3452cm’ (3.78)

O fator de utilizagao da janela € encontrado relacionando a secdo total do cobre com

a secdo da janela do nucleo.

St 0,3452
q= f =5 = 0219 (3.79)
w )

3.4.4 Diodos retificadores de saida

A partir das equacdes apresentadas da Secdo 2.3.5 e dos valores calculados na Sec¢do

3.3 € possivel determinar o diodo que serd utilizado na saida do conversor.
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Para a corrente eficaz do secundario sera escolhida referente a tensdo de entrada de

110V por possuir um valor maior:

I 4,7
Ipgys = %Sf = =1184 (3.80)

A corrente média através de cada diodo serd 1/4 da corrente total da carga :
Ip =—=-=1A (3.81)

Para a tensdo reversa maxima sera escolhida a referente a tensdo de entrada de 220V

por possuir um valor maior:

v 373,35
Viewmar = ’;K—”;x +Vo=3 0 +250=561,13V (3.82)

Para o diodo de saida foi adotado o modelo ultra-rapido UF5408, como mostra a
Figura 49, do fabricante Micro Commercial Components, (COMPONENTS, 2015), os quais os

dados sdo apresentados a seguir:

Tabela 5 — Especificacdes dos diodos retificadores de saida

Grandeza | Valor
Tenséo catodo-anodo (Vgga) \ 1000 V
Mixima corrente continua direta nominal (Iry) \ 3A
Tensdo direta médxima nominal (Vgy) \ 1,7V
Resisténcia térmica por jungao (RS].C) ‘ 20 °C/W

Fonte: (COMPONENTS, 2015)

Figura 49 — Diodo Retificador de Recuperacao Ultra-Rapida UF5408.

Fonte: (COMPONENTS, 2015)

A perda de poténcia de condugdo no diodo de saida € dada pela seguinte expressao:

_VFN_VFO 1,7—1

Deona — IFN

A A+ Vro-Ip, = 182411 =2,32W (3.83)
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A perda de poténcia na comutacao do diodo de saida é aproximadamente igual a
zero, pois o conversor opera em modo critico. Neste modo a corrente através do diodo durante o

bloqueio € zero.
Pp,,,, =0 (3.84)
A perda total € igual a:

Pp, =Pp., +Pp,, =2,324+0=2,32W (3.85)

cond

3.4.5 Capacitores de saida

Assumindo o valor de Hold-up time de At = 8,33ms e uma tensdo de descarga igual
a Viescarga = S5V € possivel calcular o valor da capacitancia de saida de acordo com a Equagéo
2.41.

2-Py-At 2-1000-8,33-107°
Vo2 — V2 B 2502 — 552

descarga

Co,, = =280,12uF (3.86)

Para o conversor serdo adotados quatro capacitores em série de 1000uF /250V
(Co, .= 250uF) do modelo B43509, como mostra a Figura 50, do fabricante EPCOS, (AG,
2019).

Figura 50 — Capacitor eletrolitico de aluminio.

Fonte: (AG, 2019)

3.5 Dimensionamento do controle

Para o dimensionamento da planta de controle € levado em consideragdo as expres-

soes demonstradas na Secao 2.6.
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3.5.1 Dimensionamento do compensador de tensdo

Calculo da indutancia do secundério:

L 1,399-10~4
Li=22=2"" —

== g = 3886 10°*H (3.87)

Na determinacao do fator K a corrente de pico do secunddrio utilizada corresponde a
tensdo de entrada de 110V pois possui um valor maior e serd assumido um valor de maxV, =2,5V

para a mdxima tensdo de controle:

Ipk 18,86
K=—8 = — 7,544 3.88
max\V, 2,5 ’ ( )
A funcao de transferéncia no estagio de poténcia:
— R 'Ls'fsmin (C 'Rse)'s+l
G(S) =K- \V : 2 ) (CE())~R())'S+1
125-3,886:10-4-30000  (Co-Rye)-s+1
G(s) = 7,544 \/ ! : %C?).RO)).;H (3.89)
_ (Co-Rse)-s+1
G(s) =203,64- —(C%_RO)_SH
Determinagao dos zeros (f;) e polos (f,) da fungdo:
f.= ! = ! —=4,681-10°H (3.90)
‘" 2.mCo, Re 2-7m250-10°°.0,136 : ‘
fr= ! = ! =5,093H (3.91)
P~ 2m-Co,-Ry 2-m-250-106.125 ¢ '
Determinando a expressdo que define a fungdo H,(s), Assumindo V,.r = 2,5V,
temos:
Vier 2,5
H(s)= - — 2~ _0.00]- 3.92
W8) = = 250 ~ 0001 () e

Passo 1: Tracar o diagrama de Bode da FTLAC(s)
A partir da determinac@o das expressdes de G(s) e H,(s) é possivel estabelecer a
funcao de transferéncia de lagco aberto FTLA(s). O diagrama de Bode da funcdo é apresentado a

seguir:

FTLA(s) = G(s) - Hy(s) (3.93)
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Figura 51 — Diagrama de Bode da fung¢fo de transferéncia de lago aberto FTLA(s), (a) ganho,
(b) fase

20

20.logl |FTLAscev(s)| )

..... ‘-\
oy
— &\ ~“
i My
_q -
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°
8
Ix
{a)
AV
Ry
s
’ﬂ
- 30| "
130 ,/
arg(FTLAscv(s))— — 60) =
x L]
— gt
0 — a0
~120
—150
b lﬂU »
10 100 1x10° 110* 1x10°

Fonte: Préprio Autor

Passo 2: Escolha da frequéncia de cruzamento:
Para o dimensionamento do compensador serdo usadas as expressdes determinadas

na Secdo 2.5.3.

2- 2-60
fo= Tf = < —=20Hz (3.94)

Passo 3: Determinacao do ganho e da fase de FTLA(s) para a frequéncia de cruza-

mento:

180 180
P=arg(FTLA(f.-2-m))- = arg(FTLA(20-2-7))- = —81,47° (3.95)
AV = —20-log (|[FTLA(f.-2-7)|) = —20-log (|[FTLA (20-2 - 7)|) = 14,2984B (3.96)

Passo 4: Determinagdo da margem de fase (MF = 60°).
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Passo 5: Calcula-se o avango de fase ():
o=MF—P—90=60—(—81,47) —90 = 51,47° (3.97)

Passo 6: A partir do valor de avanco de fase a. E possivel determinar o valor do

fator k para o compensador do Tipo 2, pois o angulo ¢ € menor que 90°:
(04
k = tan (5 +45) —2.86 (3.98)

Passo 7: O valor absoluto do ganho encontrado em dB para a frequéncia de cruza-

mento no Passo 3:

14,298]

v
G. = 10% =102 =5,187 (3.99)

Passo 8: Determinado a utilizacdo do compensador do Tipo 2, € possivel calcular o
valor dos componentes a serem utilizados. Assumindo um valor de R; = 10000€2, determina-se

os valores para Ry, C; e Cs:

1 1

C = = = 54nF 3.100

2T 2 fo-Ge-k-R  2-m-20-5,187-2,86-10000 ©-100)

Ci=C-(K—1)=54-10"7- (2,86 — 1) = 387,7nF (3.101)
k 2,86

R, ’ = 58,7kQ (3.102)

T 2% f.-C, 2-m-20-387,7-10°9

Figura 52 — Compensador da malha de tens@o.
58.7k 380 mF
I
A\ I
24nF

—

P |
__ry Vo

Fonte: Préprio Autor.
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Portanto, a fun¢do de transferéncia do compensador de malha de tensdo € expressa

por:
1+S-C1-R2
C.(s) — 3.103
V(s) RIS(C1+C2+SR2C1C2) ( )
1+s5-387,7-58,7-107
Co(s) = +s-387, 739, (3.104)

10*-5-(387,7-107° +54-107° +5-58,7-387,7-54-10~13)
O diagrama de Bode do compensador C,(s) é apresentado na Figura 53, onde sdo

mostrados o ganho em func¢do da frequéncia e a fase em fun¢do da frequéncia, respectivamente.

Figura 53 — Diagrama de Bode do compensador C,(s), (a) ganho, (b) fase.
80

60)

40

20dogl [C(s)|) [N
—_— 20 i
L] h--ﬂu.. \
0 =

—20) 2

_4p
1 10 100 1x10° 110" 1x10°

30

180 — 30
IJ'g(Ct(S))T ~ ol e

-120

- 130

—180 -
1 10 100 1x10° 110t

Fonte: Préprio Autor
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Passo 9: Por fim, a funcido de transferéncia de laco aberto com compensador

(FTLA((s)) do sistema é igual:
FTLA(s) = FTLA(s) - Cy(s) (3.105)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto com compensador

(FTLA((s)) é apresentado na Figura 54:

Figura 54 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de laco aberto com compensador
(FTLA((s)), (a) ganho, (b) fase.

40

\,\

2 N

v

20-log| |[FTLAcev(s)| )
— —20
0
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— 4D N

— 60| ~

— 80!
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- 150
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Fonte: Préprio Autor
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3.6 Dimensionamento de cargas

3.6.1 Carga resistiva pura

O valor da resisténcia da carga linear € calculado a seguir, o circuito equivalente é

mostrado na Figura 55:

Vo2 250°
Voo _ 20" 6 50 (3.106)

0= 1000

Figura 55 — Circuito de simulagdo para carga linear.

) PONTE FLYBACKS - §
3 5@ RETIFICADORA INTERCALADOS =

Fonte: Préprio Autor

3.6.2 Carga ndo linear

O dimensionamento da carga nio linear € feita conectando uma chave controlada
(transistor) operando em 120Hz em série com um resistor, de modo que a relacdo de correntes
de pico e eficaz resulte no valor de 3, que é chamado de fator de crista, como mostra a Figura 56.

Primeiramente deve-se calcular a corrente média da onda pulsada:

| [DT.
IO = T/ IPK[mlmdadt = IPKpulmda -D (3107)

cJ0



A corrente eficaz da onda pulsada:

| DT,
— 2 74 \/
IRMSPulsada - \/T/O IPKPulsada dt - IPKPulsada ' D
C

Portanto o fator de crista:

FC — IPKP”lmdﬂ — IPKpulmda — l
IRMSpulsada IPKpulsadu : \/l_) \/5
2 2
p=(—) =(%) = 0,1111
FC 3
Finalmente:
Iy 4
IPKpulsada = l_) = O, 1111 = 36A

92

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

Conclui-se que para permitir a circulagido de 36A o resistor em série com a chave

deve ser de:

\% 250
RonL = —— === =6,94Q
IPKpquada 36

Figura 56 — Circuito de simulagdo para carga ndo linear.

] PONTE
o @ RETIFICADORA

FLYBACKS
INTERCALADOS

6,940

A"

Fonte: Préprio Autor

(3.112)
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3.7 Projeto do filtro LC de entrada do conversor

O filtro LC de entrada do conversor proposto, (Byungcho Choi; Cho, 1995), trata-se
de um filtro de alta frequéncia destinado a filtrar a corrente de entrada chaveada acima da
frequéncia de 30kHz. Esse filtro € necessario para diminuir a taxa de distor¢ao harmonica da
corrente de entrada da rede elétrica.

Para o projeto € considerado o valor equivalente da associa¢ido no seguinte valor:
Crittro =2,2-107°F (3.113)

Considerando a frequéncia do filtro quatro vezes menor que a minima frequéncia

dos pulsos de corrente, tém-se:

i 30000
Srittro = % = a5 =6,67-10°Hz (3.114)
A indutancia do indutor do filtro € igual a:
1 1 4
Lfiltm = = =2,591-10"H (3.115)

(27 frinro)*Crinro  (2-7-6,67-10%)7-2,2-1076
Para a determinacdo da escolha do elemento magnético serd adotado o fator de

utiliza¢@o da janela de K, = 0,7, Jyux = 600A/ cm? para a densidade de corrente maxima e

Bax = 0,35T para a densidade de fluxo maxima.

P 111,11
IL fittroe f = = =6,31A 3.116

Jiltroef Vredemin 176 ( )
ILfiltroPK = \/i'lLfiltroef = \/5'6731 = 8793A (3.117)

Para a area do nucleo do transformador:

A,-A, = Lfiltro 'ILfiltroef']LfiltroPK ] 104 _ 27591 ’ 10_4 '6731 '8593 .

Ku 'Jmax 'Bmax 0,76000,35

10* = 0,9932¢cm*
(3.118)
Para conseguir esse produto deve ser utilizado um nicleo NEE-42/21/15, como

mostra a Figura 57, do fabricante Thornton Eletronica LTDA, (THORNTON, 2008), cujas

especificacdes sdo:

A, = 1,81cm? (3.119)
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A, =1,5Tcm? (3.120)

Ae- A,y = 2,84cm* (3.121)

Figura 57 — Detalhe do nicleo NEE-42/21/15 da Thornton.

/\ N THORNTON
Thoarnton
Eletronica Ltda
NEE-42/21/15
Parametros Efetivos do Nicleo: +1.2

IUA 054  mm- 2252

Le a7.0 mm o =0,5

Ae 1810 mm?® < 12.2

Amiin - - mm ? L X7 L}

Ve 176000 _mm® : e
@ T
~ ou

Peso Aprox. (pg) 44049 -— —
_— I U
i 1
=M
T
1,
. -

=10
-0,7

42 JU Dimensdes em mm

Fonte: (THORNTON, 2008)

O ndmero de espiras € calculado usando a seguinte expressao:

Lfiltro 'ILfiltroPK ) 104 _ 27591 : 10_4 ’ 8793 .
A, B 1,81-0,35

Nfittro = 10* = 36,52 espiras (3.122)

Para o célculo do entreferro do nicleo € utilizado a expressao a seguir:

:.uO'Nfiltroz'Ae _2_4'775'1077'372'1,81'

i 1072 = 1072=0.12 3.123
T Ly 2,591-10-7 e (G129
Ajustando:
l, 0,12
§= == 0,06cm (3.124)

Devido ao fator de espraiamento (fringing flux factor)(F) na regido de entreferro
deve ser feita a correcao do ndimero de espiras. Portanto o fator de espraiamento € encontrado

usando a Equacdo 3.125

F=1+

! 2-G
£ .In=— =1,2859cm* (3.125)
VA, I,
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A partir do fator de espraiamento, calcula-se o novo nimero de espiras.

lg-Lyi .
Nritro = \/0,4 : ng-Aef- ;:0 = 32,6 espiras (3.126)

Portanto Ny, = 32 espiras.
A sec¢do total do condutor € encontrada usando a seguinte expressao:

ILfiltroef _ 37 34

; 00 = 0,00557cm? (3.127)

S fittro =

As espiras dos enrolamentos devem ser feitas com fios de 26AWG, cuja, area de
secdo é de Sreawg =0, 001287¢m?, sem isolamento e S;5, = 0, 00167 1em? com isolamento.

O numero de fios em paralelo deve ser:

N B Sfiltro o 0’00557
paraleloyi, — SZ6AWG - 07001287

=15 fios em paralelo (3.128)
A érea total ocupada pelo fio de cobre:

Actguy = Nparatelog,  Siso  Niitero = 5 +0,001671 - 32 = 0,267 cm? (3.129)

O fator de utilizacdo da janela € encontrado relacionando a secdo total do cobre com

a secdo da janela do nucleo.

AC”filtro _ 07267
A, 0,85

q= =0,314 (3.130)

3.8 Conclusao

Diante disso, para este capitulo foi apresentado um exemplo pratico do conversor
proposto para os dois niveis de tensdo de entrada, 220V e 110V, o retificador de entrada, o filtro
LC de entrada, Diodos de saida e o capacitor de saida foram dimensionados para a poténcia
de 1000W, os Flyback foram dimensionados para uma poténcia de SO0W e cada transformador
foi dimensionado para 250W. Foram calculadas as principais grandezas do conversor proposto,
entre elas tensdes de pico da rede, corrente de pico e eficazes do primdrio e secundario, fator
de poténcia, taxa de distorcao harmdnica, tomando como base as equagcdes demonstradas no
capitulo anterior. Além disso, a partir das grandezas calculadas foi feita a escolha dos principais
componentes que faram parte do projeto do conversor, ponte retificadora de entrada, interruptores
controlados, transformadores, diodos de saida e capacitores de saida. E destacado que a tensao
de entrada € critica em termos de esfor¢o de tensdo e corrente para cada parte do conversor

proposto.
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Também foi dimensionado a malha de controle com o uso do compensador de tensio,
estratégia que foi demonstrada no Capitulo 2. E por ultimo foi projetado o filtro LC de entrada

do conversor pra filtragem em alta frequéncia.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO
4.1 Introducio

Para validar a andlise tedrica do conversor proposto € fundamental que sejam feitas
simulagdes numéricas em softwares dedicados. Com os resultados de simulagdo é possivel
verificar possiveis erros, falhas ou aspectos nao considerados que podem inviabilizar a construcao
do conversor.

A simulacdo foi realizada no software Psim versdao 9.1.1. Sdo estruturadas tabelas
de comparacgdo dos resultados tedricos e simulados para os dois niveis de tensdo de entrada.
As formas de onda da tensao e corrente dos principais elementos sdo mostradas, bem como as

curvas de rendimento e o fator de poténcia.

4.2 Circuitos de simulaciao

A seguir sdo apresentados os circuitos que foram simulados no software Psim, os
mesmo estdo divididos em trés. Primeiramente, os circuitos de poténcia, Figura 58, para o
conversor operando em regime permanente, Figura 59, para o conversor operando em degrau
de carga e Figura 60 para o conversor operando com carga nao linear, onde se encontra a
fonte de entrada, a chave seletora de tensdo, a ponte retificadora, os Flyback’s intercalados, os
transformadores, diodos de saida, capacitores de saida e a carga.

Em seguida, o circuito que realiza a medi¢do de correte, Figura 61, priméria e
secunddria dos transformadores e envia a informagao para a malha de controle. E por ultimo, a
malha de controle, Figura 62, com o compensador de tensdo, que processa a informacao medida
de corrente e tensdo e devolve a informagdo para os interruptores.

Na primeira situagdo, Figura 58, € simulado o conversor operando com uma carga
puramente resistiva simulando uma operagdo em regime permanente, uma versao mais simples.
Nas outras duas situacdes € simulado uma operagdo em regime dindmico sendo uma um degrau
de carga, Figura 59, e a outra uma carga nao linear, Figura 60.

O degrau de carga tém o objetivo de simular uma perturba¢do na rede em um
determinado instante de tempo e verificar a resposta do controle na regulagcdo da tensio de saida.
A carga nao linear ela é feita por meio de uma carga pulsante que visa verificar a distor¢ao

corrente de entrada em relagdo a tensdo de entrada.
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Para a metodologia de controle utilizada nas simulac¢des dos circuitos nao ha o
deslocamento de fase que € esperado usando a técnica de intercalamento de conversores, foi
adotado apenas o paralelismo de conversores. Os resultados serdo semelhantes.

Figura 58 — Circuito de poténcia do conversor proposto simulado no Psim operando em regime
permanente.
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Figura 59 — Circuito de poténcia do conversor proposto simulado no Psim operando com degrau
de carga.
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Figura 60 — Circuito de poténcia do conversor proposto simulado no Psim operando com carga
nao linear.
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Figura 62 — Circuito da malha de controle simulado no Psim.
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4.3 Operacao em regime permanente

Nesta secao serdo apresentadas as principais formas de onda, para os dois niveis de
tensdo de entrada, quando o conversor proposto estd operando em regime permanente, ou seja,
com uma carga puramente resistiva, sao elas: Tensdo de saida e corrente de saida, tensdo de
entrada e corrente de entrada, tensdo retificada, corrente no primério dos transformadores, tensao

nos interruptores e tensdo nos diodos de saida.

4.3.1 Tensdo de entrada (V;, = 220V)

A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (220V), um valor
minimo (176V) e um valor maximo (264V).

A. Tensao Nominal

A Figura 63 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de saida
(lp), a Figura 64 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(Iin), a Figura 65 representa a forma de onda da tensdo retificada, a Figura 66 representa a forma
de onda da corrente do primario (I,), a Figura 67 representa a forma de onda da tensio nos
interruptores (Vs) e a Figura 68 representa a forma de onda da tensao nos diodos de saida (Vp),

sdo resultados quando o conversor esta operando com a tensao nominal de entrada de 220V



Figura 63 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 220V.
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Figura 64 — Formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada em 220V.
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Figura 65 — Forma de onda da tensdo retificada em 220V.
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Figura 66 — Forma de onda da corrente no primario dos transformadores em 220V.
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Figura 67 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 220V.
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Figura 68 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 220V.
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B. Tensao Minima

A Figura 69 representa as formas de onda da tensdo de saida (Vj)) e corrente de saida
(lp), a Figura 70 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(Iin), a Figura 71 representa a forma de onda da tensdo retificada, a Figura 72 representa a forma
de onda da corrente do primdrio dos transformadores (/,,), a Figura 73 representa a forma de
onda da tensdo nos interruptores (Vs) e a Figura 74 representa a forma de onda da tensdo nos

diodos de saida (Vp).

Todos os resultados apresentados quando o conversor estd operando com a tensao

minima de entrada de 176V.

Figura 69 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 176V.
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Figura 70 — Formas de onda da tens@o de entrada e corrente de entrada em 176V.
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Figura 71 — Forma de onda da tensao retificada em 176V.
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Figura 72 — Forma de onda da corrente no primario dos transformadores em 176V.
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Figura 73 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 176V.

T T ! T

— Tens&o nos Interruptores

5120
o

£y
2100
(7}

I
0.33 0.335 0.34

|
0.345 0.35
Tempo [s]

0.355 0.36

Fonte: Préprio Autor



105

Figura 74 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 176V.
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C. Tensao Maxima

A Figura 75 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de saida
(lp), a Figura 76 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(Iin), a Figura 77 representa a forma de onda da tensdo retificada, a Figura 78 representa a forma
de onda da corrente do primdrio dos transformadores (/,,), a Figura 79 representa a forma de
onda da tensdo nos interruptores (Vs) e a Figura 80 representa a forma de onda da tensdo nos

diodos de saida (Vp).

Todos os resultados apresentados quando o conversor estd operando com a tensao

maxima de entrada de 264V.

Figura 75 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 264V.
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Figura 76 — Formas de onda da tens@o de entrada e corrente de entrada em 264V.
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Figura 77 — Forma de onda da tensdo retificada em 264V.
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Figura 78 — Forma de onda da corrente no primario dos transformadores em 264V.

20

Corrente [A]

5 | l I I I

0.33 0.335 0.34 0.345
Tempo [s]

0.35 0.355 0.36

Fonte: Préprio Autor



107

Figura 79 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 264 V.
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Figura 80 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 264 V.
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4.3.2 Tensdo de entrada (V;,, = 110V)

A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (110V'), um valor
minimo (90V) e um valor maximo (150V).

A. Tensao Nominal

A Figura 81 representa as formas de onda da tensdo de saida (Vp) e corrente de saida
(Ip), a Figura 82 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(I;n), a Figura 83 representa a forma de onda da tensao retificada, a Figura 84 representa a forma
de onda da corrente do primario (I,), a Figura 85 representa a forma de onda da tensio nos
interruptores (Vs) e a Figura 86 representa a forma de onda da tensao nos diodos de saida (Vp),

sao resultados quando o conversor estd operando com a tensao nominal de entrada de 110V.
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Figura 81 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 110V.
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Figura 82 — Formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada em 110V.
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Figura 83 — Forma de onda da tensdo retificada em 110V.
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Figura 84 — Forma de onda da corrente no primdrio dos transformadores em 110V.
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Figura 85 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 110V.
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Figura 86 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 110V.
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B. Tensao Minima

A Figura 87 representa as formas de onda da tensdo de saida (Vj)) e corrente de saida
(lp), a Figura 88 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(Iin), a Figura 89 representa a forma de onda da tensdo retificada, a Figura 90 representa a forma
de onda da corrente do primdrio dos transformadores (/,,), a Figura 91 representa a forma de
onda da tensdo nos interruptores (Vs) e a Figura 92 representa a forma de onda da tensdo nos

diodos de saida (Vp).

Todos os resultados apresentados quando o conversor estd operando com a tensao

minima de entrada de 90V'.

Figura 87 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 90V.
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Figura 88 — Formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada em 90V.
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Figura 89 — Forma de onda da tensdo retificada em 90V.
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Figura 90 — Forma de onda da corrente no primdrio dos transformadores em 90V.
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Figura 91 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 90V.

Tenséao no Interruptor 1
— Tensé&o no Interruptor 2
200 £

2

Tenséo [V]
8

|
0.33 0.335 0.34 0.345

Tempo [s]

035 0.355 0.36

Fonte: Préprio Autor

111



112

Figura 92 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 90V.
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C. Tensao Maxima

A Figura 93 representa as formas de onda da tensdo de saida (Vp) e corrente de saida
(Ip), a Figura 94 representa as formas de onda da tensao de entrada (V;,) e corrente de entrada
(I;), a Figura 95 representa a forma de onda da tensao retificada, a Figura 96 representa a forma
de onda da corrente do primdrio dos transformadores (/,,), a Figura 97 representa a forma de
onda da tensdo nos interruptores (Vs) e a Figura 98 representa a forma de onda da tensdo nos

diodos de saida (Vp).

Todos os resultados apresentados quando o conversor estd operando com a tensao

maxima de entrada de 150V.

Figura 93 — Formas de onda da tensdo de saida e corrente de saida em 150V.
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Figura 94 — Formas de onda da tensdo de entrada e corrente de entrada em 150V.
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Figura 95 — Forma de onda da tensao retificada em 150V.
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Figura 96 — Forma de onda da corrente no primario dos transformadores em 150V.
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Figura 97 — Forma de onda da tensdo nos interruptores controlados em 150V.
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Figura 98 — Forma de onda da tensdo nos diodos de saida em 150V.
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4.4 Operacao em regime dinamico

Nesta secdo serdo apresentadas as principais formas de onda, para os dois niveis de
tensdo de entrada, quando o conversor proposto estd operando em regime dinidmico, primeira-
mente, com um degrau de carga e também com uma carga no linear, sdo elas: Tensdo de saida e

corrente de saida, tensdo de entrada e corrente de entrada, tensdo na chave pulsada e a taxa de

distor¢dao harmonica da corrente de entrada.

4.4.1 Degrau de carga

E alocado outro resistor em em série com um gerador da fun¢do degrau e os mesmo

em paralelo com a carga, o intuito da fun¢do degrau é simular uma perturbacio na rede e testar o
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funcionamento do controle do conversor. O overshoot adotado foi de 0,01ms.
A. Tensao de entrada (V;,, = 220V)
A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (220V'), um valor
minimo (176V) e um valor maximo (264V).
e Tensdao Nominal
A Figura 99 representa as formas de onda da tensio de saida e da fun¢do degrau

quando o conversor estd operando e com a tensdo nominal de entrada de 220V.

Figura 99 — Formas de onda da tensdo de saida e da fung¢do degrau em 220V.
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e Tensdo Minima
A Figura 100 representa as formas de onda da tensdo de saida e da fun¢do degrau

quando o conversor estd operando com a tensdo minima de entrada de 176V

Figura 100 — Formas de onda da tensao de saida e da funcdo degrau em 176V.
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e Tensdo Médxima
A Figura 101 representa as formas de onda da tensdo de saida e da funcdo degrau

quando o conversor estd operando com a tensdo maxima de entrada de 264V.

Figura 101 — Formas de onda da tensao de saida e da func@o degrau em 264V.
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B. Tensao de entrada (V;,, = 110V)
A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (110V), um valor
minimo (90V) e um valor maximo (150V)).
e Tensdo Nominal
A Figura 102 representa as formas de onda da tensdo de saida e da fung¢do degrau
quando o conversor estd operando em regime dindmico com degrau de carga e com a tensao

nominal de entrada de 110V.

Figura 102 — Formas de onda da tensao de saida e da funcdo degrau em 110V.
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e Tensdo Minima

A Figura 103 representa as formas de onda da tensao de saida e da fun¢ao degrau

quando o conversor estd operando em regime dindmico com degrau de carga e com a tensao

nominal de entrada de 90V.

Figura 103 — Formas de onda da tensao de saida e da fun¢do degrau em 90V.
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e Tensdo Maxima

A Figura 104 representa as formas de onda da tensdo de saida e da fung¢do degrau

quando o conversor estd operando em regime dindmico com degrau de carga e com a tensao

nominal de entrada de 150V.

Figura 104 — Formas de onda da tensao de saida e da func@o degrau em 150V.
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4.4.2 Carga ndo linear

E alocado um resistor em série com uma chave pulsada a uma frequéncia de 180Hz,
o intuito do resistor em série com a chave é simular uma carga nao linear conectada ao conversor
e verificar a distor¢ao da corrente na entrada.

A. Tensao de entrada (V;,, = 220V)

A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (220V'), um valor
minimo (176V) e um valor maximo (264V).

e Tensdao Nominal

A Figura 105 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de
saida (/y), a Figura 106 representa as formas de onda da tensdo de entrada (Vj,) e da corrente
de entrada (/;;,) e a Figura 107 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada
(TDH).

Todos os resultados apresentados quando o conversor proposto estd operando em
tensao nominal de 220V .

O duty cicle da chave que fica em série com o resistor € calculado levando-se em
consideracgdo o valor de pico da corrente e o valor eficaz, que € determinado de acordo com a
frequéncia de chaveamento, sendo adotado 180Hz, e o valor médio, essa relacdo compde o fator

de crista que foi regulado para o valor de 3.

Figura 105 — Formas de onda da tensdo de saida e da corrente de saida com carga ndo linear em
220V.
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Figura 106 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada com carga nao linear
em 220V.
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Figura 107 — Forma de onda da taxa de distor¢cao harmodnica da corrente de entrada com carga
nao linear em 220V.
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e Tensdo Minima
A Figura 108 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de
saida (Ip), a Figura 109 representa as formas de onda da tensdao de entrada (V;,) e da corrente
de entrada (/;,) e a Figura 110 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada
(TDH).
Todos os resultados apresentados quando o conversor proposto esta operando em
tensdo minima de 176V. Nota-se nas formas de onda apresentadas que a corrente de saida é

pulsada com picos de até 36A.



Figura 108 — Formas de onda da tensao de saida e da corrente de saida em 176V.
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Figura 109 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada em 176V.
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Figura 110 — Forma de onda da taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada em 176V.
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e Tensdo Médxima
A Figura 111 representa as formas de onda da tensao de saida (Vj) e corrente de
saida (lp), a Figura 112 representa as formas de onda da tensao de entrada (V},) e da corrente
de entrada (/;;,) e a Figura 113 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada

(TDH), sendo essa sob o dominio da frequéncia.

Todos os resultados apresentados quando o conversor proposto estd operando em

tensdo maxima de 264V .

Figura 111 — Formas de onda da tensdo de saida e da corrente de saida com carga ndo linear em
264V.
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Figura 112 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada com carga nao linear

em 264V.
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Figura 113 — Forma de onda da taxa de distor¢cao harmodnica da corrente de entrada com carga
nao linear em 264V.
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B. Tensao de entrada (V;, = 110V)
A partir do valor de tensdo de entrada é adotado uma valor nominal (110V), um valor
minimo (90V) e um valor maximo (150V).
e Tensdao Nominal
A Figura 114 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de
saida (Iy), a Figura 115 representa as formas de onda da tensao de entrada (V},) e da corrente

de entrada (/;,) e a Figura 116 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada

(TDH).

Figura 114 — Formas de onda da tensdo de saida e da corrente de saida com carga ndo linear em
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Figura 115 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada com carga nao linear
em 110V.
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Figura 116 — Forma de onda da taxa de distor¢ao harmonica da corrente de entrada com carga
ndo linear em 110V.
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e Tensdo Minima
A Figura 117 representa as formas de onda da tensdo de saida (V) e corrente de
saida (/y), a Figura 118 representa as formas de onda da tensdo de entrada (Vj,) e da corrente
de entrada (/;,) e a Figura 119 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada

(TDH), sob o dominio da frequéncia.

Todos os resultados apresentados quando o conversor proposto estd operando em

tensdao minima de 90V.



Figura 117 — Formas de onda da tensdo de saida e da corrente de saida em 90V.
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Figura 118 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada em 90V.
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Figura 119 — Forma de onda da taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada em 90V.

25

Corrente [A]
&

o

| | | | 1 1 1 1 |
500
Frequéncia [Hz]

1000

Fonte: Préprio Autor



125

e Tensdo Maxima
A Figura 120 representa as formas de onda da tensao de saida (V) e corrente de
saida (lp), a Figura 121 representa as formas de onda da tensao de entrada (V},) e da corrente

de entrada (/;;,) e a Figura 122 representa a taxa de distorcao harmonica da corrente de entrada

(TDH), sob o dominio da frequéncia.

Figura 120 — Formas de onda da tensdo de saida e da corrente de saida com carga ndo linear em
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Figura 121 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada com carga nao linear
em 150V.
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Figura 122 — Forma de onda da taxa de distor¢cao harmodnica da corrente de entrada com carga
ndo linear em 150V.
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4.5 Tabela comparativa de esforcos de tensio e corrente, tedricos e simulados

De acordo com as Tabela 6 e a Tabela 7, que ambas mostram uma comparagdo dos
esforcos de corrente e tensdo do conversor proposto entre valores tedricos e praticos, tanto para a
tensdo de entrada de 220V quanto para a tensdo de entrada de 110V, € possivel constatar que o
valores simulados sdo préximos aos valores calculados na teoria, como foi mostrado na Se¢ao
3.3, um erro aceitavel para a precisdo do projeto, o que representa que a simulacio corresponde
as expectativas do trabalho.

As principais grandezas que foram comparadas foram: tensdo de pico minima
(Vpk,,;,), tensdo de pico maxima (Vpg,,, ), corrente de pico do primdrio (Ipr), corrente eficaz do
primario (Igys, ), que corresponde a corrente nos interruptores, corrente de pico do secundario
(Ipk,), corrente eficaz do secundario (Irys,), que corresponde a corrente eficaz nos diodos de
saida (Vcg,,,. ), tensdo de pico coletor-emissor das chaves e tensdo reversa nos diodos de saida
(Vrevmax)-

E possivel notar que as grandezas compradas para a tensdo de entrada de 220V sio
mais préximos, ou seja, quando o conversor estd operando para esse nivel de tensdo os valores
préticos se aproximam mais dos valores tedricos. Contudo, para o nivel de tensdo de entrada de

110V os valores se distanciam mais, mas também atendem os parametros de projeto.
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Tabela 6 — Comparacao de esfor¢os de corrente e tensao, tedrico e simu-
lados para V;,, = 220V

Grandeza \ Teérico \ Simulado

Ve, | 2489V | 2489V
Ve | 37335V | 37335V
Ipg, | 2L17A | 212A
Irms, | 5.61A | 525A
Ipg, | 1270A | 12,01 A
Irms, | 3.94A | 381A
Ve, |52335A | 51244 A
Viewmax | 875,99 A | 851,26 A

Fonte: Préprio Autor

Tabela 7 — Comparacao de esfor¢cos de corrente e tensao, tedrico e simu-
lados para V;, = 110V

Grandeza \ Teérico \ Simulado

Ve, | 12728V | 127,28V
Ve | 212,13V | 212,13V
Ipg, | 2979A | 3223A
Irus, | 931A | 752A
Ipg, | 1787A | 23]17A
Irws, | 47A | 506A
Ve, | 362,13 A | 349,12 A
Viewmar | 603,55 A | 57891 A

Fonte: Préprio Autor

4.6 Curvas de rendimento

A seguir sdo mostradas as curvas de rendimento em func¢do da poténcia do conversor.

E adotado a poténcia de até 500W para cada Flyback.
4.6.1 Tensao de entrada de 220V

A Figura 123 expressa a curva de rendimento do conversor em fungdo da poténcia
de saida para o nivel de tensdo de entrada de 220V, nota-se uma tendéncia de decrescimento do

rendimento com o aumento da poténcia.
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Figura 123 — Curva do rendimento em fun¢ao da poténcia para a entrada de 220V.
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4.6.2 Tensdo de entrada de 110V

A Figura 124 expressa a curva de rendimento do conversor em funcio da poténcia
de saida para o nivel de tensao de entrada de 110V, nota-se uma tendéncia de decrescimento
do rendimento com o aumento da poténcia, semelhante para a entrada de 220V. O conversor

proposto mostra-se bem otimizado e com alto rendimento.

Figura 124 — Curva do rendimento em fun¢do da poténcia para a entrada de 110V.
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4.7 Curvas de fator de poténcia

A seguir sao mostradas as curvas do fator de poténcia em funcio da poténcia de

saida.

4.7.1 Tensdo de entrada de 220V

Percebe-se na Figura 125 que para o nivel de tensdo de entrada de 220V existe uma
tendéncia na curva, quanto maior o valor da poténcia de saida maior tende a ser o fator de

poténcia.
Figura 125 — Curva do fator de poténcia em fun¢do da poténcia de saida para a entrada de 220V.
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4.7.2 Tensdo de entrada de 110V

Percebe-se na Figura 126 que para o nivel de tensdo de entrada de 110V existe uma
tendéncia na curva, quanto maior o valor da poténcia de saida maior tende a ser o fator de

poténcia, caracteristica semelhante quando a tensdo de entrada € de 220V
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Figura 126 — Curva do fator de poténcia em fun¢ao da poténcia de saida para a entrada de 110V.
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4.8 Conclusao

Portanto, neste capitulo foram apresentados os circuitos de simula¢do do conversor
proposto, tanto o estagio de poténcia com seus diferentes tipos de carga, quanto o estigio de
controle. Em seguida foram mostrados as principais formas de onda do conversor operando em
regime permanente € em regime dindmico (degrau de carga e carga nao linear). Foi possivel
comprovar que os valores obtidos, por meio de simulagdo, correspondem aproximadamente aos
valores calculados no capitulo anterior. Foram mostradas, as curvas de rendimento do conversor,
que comprovam otimizagdo e alto rendimento, e por ultimo as curvas do fator de poténcia,

comprovando a eficiéncia do controle para PFC.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente foi apresentado no trabalho um panorama geral a respeito do cres-
cimento e da evolucdo dos sistemas elétricos e eletronicos no Brasil, tendo cada vez mais a
necessidade de suprir o fornecimento de energia com qualidade, de onde surgi a importancia de
se desenvolver conversores mais otimizados e com alto rendimento. E explanado sobre o conceito
de fator de poténcia e sua importancia no estudo de conversores de poténcia, as diferencas no
calculo do mesmo para cargas lineares e para cargas ndo lineares. Foram mostradas as diferentes
topologias basicas do conversor Flyback com correcao de fator de poténcia, retiradas de aplica-
¢oes préticas do cotidiano. As estratégias de controle para o funcionamento do conversor em
modo critico de condug@o.

Em seguida foi desenvolvido uma andlise qualitativa do conversor, onde foi descrito
todas as etapas de operacao para os dois niveis de tensao de entrada, contatou-se que o nivel
de entrada de tensdo de 220V foram necessarias apenas seis etapas para descrever, quanto que
para o nivel de tensdo de entrada de 110V foram necessérias doze etapas, pois o fluxo de energia
percorre caminhos diferente porém com intervalos de duragdo menor e também foi a apresentado
as formas de ondas tedricas. Na andlise quantitativa foi desenvolvida a analise matemaética
do conversor proposto, equacdes para descrever as principais grandezas a serem utilizadas no
dimensionamento dos componente do projeto. Foi desenvolvida a estratégia de controle no
intuito de selecionar um compensador de tensdo para receber as leituras de corrente, processa-las
e envia-las para os interruptores para o funcionamento em modo critico.

Foi apresentado um exemplo de projeto com valores reais a serem atingidos, para
comprovar as demonstracdes matemadticas do conversor, todas as grandezas foram calculadas e
utilizadas para selecionar os componentes do conversor, como ponte retificadora, interruptores
controlados, transformadores, diodos de saida, capacitores de saida e carga. Nota-se que os
maiores esfor¢os de corrente acontecem quando o nivel de tensdo de entrada é de 110V e
andlogo a isso os maiores esforcos de tensao acontecem quando o nivel de tensdo de entrada é
de 220V. Foi calculado o circuito do compensador de tensdo e as fungdes de transferéncia do
mesmo, apresentou-se os diagrama de Bode do compensador para mostrar o ganho em fun¢do da
frequéncia. Além disso, foi projetado o filtro LC de entrada do conversor pra filtragem em alta
frequéncia, afim de minimizar os problemas de distor¢do de corrente.

Por ultimo, foram apresentadas os circuitos de simulagdo do conversor, as principais

formas de onda obtidas por simulacdo para uma operag¢do em regime permanente e regime



132

dindmico (degrau de carga e carga ndo linear) e a comparacao dos esforcos de corrente e tensdao
entre teoria e pratica. Como nio foi adotado a técnica do intercalamento apenas o paralelismo
dos conversores, os resultados obtidos sdo semelhantes, contudo a técnica do paralelismo impacta
apenas no tamanho do filtro de entrada. Também foi identificado que para a tensdo de 110V o
filtro de entrada ndo operou de forma precisa e por isso as formas de onda para essa tensao estao
pulsantes. Entretanto, observou-se que os valores de simulacdo, de maneira geral, se aproximam
dos valores tedricos, o que valida o desenvolvimento do projeto. Foram apresentadas as curvas de
fator de poténcia e de rendimento, mostrando que para uma maior poténcia de saida o rendimento
tende a diminuir e o fator de poténcia tendi a possuir valores mais elevados, mas que no geral o
conversor trabalhava com um rendimento otimizado, um alto fator de poténcia e baixa taxa de
distor¢dao harmoénica.
Sugestoes para trabalhos futuros:
e Realizar estudos mais apurados sobre o controle em modo critico de conducao
com corre¢do de fator de poténcia, a fim de obter resultados ainda melhores;
e Implementar a técnica do intercalamento para comprovacdo da elevacdo da
frequéncia;
e Realizar montagem de um protétipo funcional em laboratério;
e Realizar um estudo mais aprofundado sobre a utilizacdo de filtros no conversor;
e Realizar testes com diferentes tipos de cargas e observar o comportamento do
CONVersor;
e Viabilizar a implementacdo do conversor proposto em uma topologia real de

nobreak.
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