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RESUMO

Este trabalho prope a concepcéo de conversores CA-CC monofasicos e trifasicos baseados na
célula de comutacdo de multiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM), os quais podem
ser aplicados em sistemas que requerem de media tensao. Os conversores sob estudo podem ser
empregados como o estagio de entrada de sistemas que possuem inversores multiniveis com
ponto neutro grampeado (NPC - Neutral Point Clamped), inversores multiniveis em ponte H
cascateado (Cascaded H-Bridge Multilevel Inverters) e conversores multiniveis modulares
(MMC - Modular Multilevel Converters). A versatilidade das topologias supracitadas deve-se
a utilizacdo da CCME-TTM, que apresenta na sua configuracdo um transformador no qual séo
acoplados enrolamentos secundarios com relagcfes de transformacdo adequadas de acordo ao
requerimento. Outras caracteristicas promissoras incluem correcdo do fator de poténcia;
obtencdo de multiplas tensdes de saida balanceadas; formas de onda de tensdo multinivel na
entrada apds o indutor; e reducdo de esforcos de tensdo nos semicondutores, 0s quais Sdo
inferiores a tensdo total do barramento CC, com impacto direto no rendimento. Apés a
proposicdo de topologias de conversores CA-CC bidirecionais, tanto trifasicas como
monofasicas, e devido a extensdo do assunto, a tese limitou-se ao estudo de duas topologias
monofésicas derivadas das topologias genéricas, sendo uma ndo isolada e a outra isolada. Para
as topologias supracitadas, foram feitas a analise qualitativa, a analise quantitativa, modelagem
das plantas para a obtencdo das funcdes de transferéncia pelo método aproximado.
Posteriormente, para verificar o principio de funcionamento, foram feitos os projetos dos
circuitos de poténcia e controle para, tensdo de entrada de 110 V, tensdo de saida total de 1 kV
distribuida em quatro saidas de 250 V e poténcia de saida total de 3 kW. Os resultados
mostraram que bastando o balanceamento das tensGes de saida da célula tipo T, as saidas dos

secundarios acoplados, sdo naturamente balanceados.

Palavras-chave: Conversores CA-CC com correcdo de fator de poténcia e multiplas saidas.
Células de comutacdo de multiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM). Estagio para

inversores de tensdo multiniveis.



ABSTRACT

This works proposes the conception of single-phase and three-phase AC-DC converters based
on the modified multi-state switching cell type T (MSSC-TTM), which can be applied in
medium-voltage systems. The converters under study can be employed as the input stage of
systems composed of multilevel Neutral Point Clamped (NPC), Modular Multilevel Converters
(MMC) and and/or cascade full-bridge (H bridge) inverters. Such structures are adequate for a
wide variety of applications, e.g., induction motor drives, uninterruptible power supplies
(UPSs), active filters, among others. The versatility of the aforementioned structures is owing
to the MSSC-TTM, which incorporates a transformer to which secondary windings with proper
turns ratio are coupled according to the requirement. Other prominent characteristics include
power factor correction; achievement of balanced multiple output voltages; multilevel voltage
waveforms on the input downstream of the inductor; and reduced voltage stresses on the
semiconductors, which are lower than the total dc link voltage, with consequent impact on the
efficiency. After proposing topologies of three-phase and single-phase bidirectional AC-DC
converters, and due to the extension of the theme, the thesis was limited to the study of two
single-phase topologies derived from generic topologies, one not isolated and one isolated. For
the aforementioned topologies, qualitative analysis, quantitative analysis and plant modeling
were performed to obtain transfer functions by the approximate method. In order to verify the
operating principle, power and control circuits were designed for 110 V input voltage, 1 kV
total output voltage distributed over four 250 V outputs and 3 kW total output power. The
results showed that by just balancing the output voltages of the type T cell, the outputs of the

coupled secondary cells are naturally balanced.

Keywords: AC-DC converters with PFC and multiples outputs. Multi-state switching cell

modified type T. Stage for multilevel voltage inverters.
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INTRODUCAO GERAL

O consumo cada vez maior de energia elétrica contribui para a constante preocupacéo
com 0s recursos geradores dessa energia, visto que € finita a principal matéria prima utilizada
na matriz energética mundial. Devido essa demanda crescente, aliada a necessidade de
producdo mais eficiente e de novas fontes de matéria prima, hd o aumento dos sistemas de
geracdo eletrica utilizando as fontes de energia existentes e fontes alternativas. Isso leva ao
crescimento da geracdo distribuida, onde os conversores estaticos abrangem fundamental
funcdo na interconexdo da geracdo a rede e no processamento eletrénico de energia. Desta
forma é necessario modernizar tecnologias ja utilizadas ou desenvolver novas mais eficientes.

Um outro fator que contribui para o crescimento da energia processada € o
desenvolvimento progressivo da inddstria com seu consumo, em grande parte, vindo dos seus
motores, 0s quais necessitam também de conversores estaticos. Esses motores tém se tornado
cada vez maiores, necessitando de conversores com eficiéncia elevada e alta densidade de
poténcia para reduzir volume.

Os conversores estaticos tém como funcdo adequar as caracteristicas das fontes de
energia disponiveis de acordo com a necessidade dos consumidores (PERACA, 2008). Ha
cargas que necessitam de um ou mais barramentos CC, sendo que estdo alimentadas por uma
fonte de alimentacgdo alternada, enquanto hé outras cargas que necessitam de niveis de tensao e
frequéncia distintas dos fornecidos pela sua rede de alimentacdo. E 0s conversores estaticos
devem adequar todas as caracteristicas necessarias para a eficiéncia do sistema.

Esses conversores podem ser classificados de acordo com a funcéo que realizam; dessa
forma podem ser denominados como: conversores CC-CC, conversores CA-CA, conversores
CC-CA e conversores CA-CC.

Nos casos em que a carga necessita ser alimentada em tensdo continua e a tenséo de
alimentacdo e alternada, deve-se utilizar um conversor CA-CC, também conhecido como
retificador, que pode ser monofasico ou trifasico, dependendo de onde serd utilizado e do nivel
de poténcia. Quando se fala em instalaces com tensbes acima de 1 kV, consideradas
instalagBes de média tensdo de acordo com a norma técnica NBR 14.039/2003 (ABNT, 2003),
é importante lembrar que os conversores multiniveis tém sido utilizados por apresentar
vantagens em relagéo aos conversores de dois niveis (CACAU, 2014).

Levando-se em conta a demanda da necessidade crescente de conversores CA-CC,
para aplicacbes que requerem elevados niveis de poténcia, tensdes maiores de 1 kV, baixa

distor¢do harmonica, alta eficiéncia, motivou-se a ideia dos novos conversores propostos neste



trabalho: conversores CA-CC monofasico, com correcédo de fator de poténcia, baseado na célula
de comutagdo de multiplos estados, na qual € possivel conseguir cinco niveis de tensdo apos o
indutor filtro de entrada e tensbes simétricas em série na saida. Esses conversores podem ser
aplicados em sistemas que exijam um conversor CA-CC com alto ganho de tensdo ou em
aplicacdes para alimentacgdo de inversores multiniveis.

O trabalho esté organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, é apresentada a revisao
bibliografica mostrando alguns retificadores monofasicos e trifasicos com correcdo de fator de
poténcia que apresentam tensdes simétricas em série e/ou independentes na saida. No final deste
capitulo, é definida a proposta de tese, dada por topologias monoféasicas unidirecionais
denominadas de: Conversores CA-CC monofasicos ndo isolados e isolados baseados na
célula de comutacdo de multiplos estados tipo T (CCME-TTM).

As analises qualitativa e quantitativa do conversor CA-CC monofasico com correcao
de fator de poténcia e tensdes de saida simétricas em série baseadas na célula de comutacgdo de
multiplos estados sdo disponibilizadas no capitulo 2.

No capitulo 3 é apresentado o exemplo de projeto de conversor CA-CC proposto, com
as suas especificacdes e consideracdes, bem como sdo expostos 0s projetos do circuito de
poténcia e do circuito de controle.

Os resultados da simulagdo do conversor CA-CC monoféasico proposto sao
apresentados no capitulo 4. O capitulo 5 mostra a analise quantitativa do conversor proposto
com saidas totalmente isoladas para aplicaces em inversores multiniveis com ponte H
cascateados e conversores multiniveis modulares (MMC).

No final deste documento sdo apresentadas as conclusdes finais, alguns artigos
produzidos e publicados originados na pesquisa, as referéncias bibliogréaficas utilizadas para o
desenvolvimento, e o0s apéndices com informagcbes consideradas pertinentes para o
desdobramento da pesquisa, bem como os esquematicos completos utilizados para simulacédo

do conversor monofésico.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DA TESE

1.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentados, os objetivos, a motivacao e a revisdo bibliografica
para embasamento da linha de pesquisa da tese, inclusive demonstrando a obtencéo da célula
de comutacdo de multiplos estados tipo T (CCME-TT) e a célula de comutacdo de multiplos
estados tipo T modificado (CCME-TTM). Finalmente, sdo propostas as topologias sob estudo.
E importante frisar que a revisdo bibliografica é feita encima de conversores CA-CC com
multiplas saidas ndo isoladas e isoladas que possibilita a conexdo das mesmas em série ou
deixa-las independentes.

Vale ainda ressaltar que os conversores CA-CC, sdo muito importantes pelo fato de
serem 0s estagios de entrada dos inversores multiniveis aplicados nos desenvolvimentos de
sistemas de acionamentos de motores CA, sistemas ininterruptos de energia elétrica (UPSs),
sistemas de transmissdo em corrente continua, sistemas de condicionamento de energias

renovaveis, solar e eélica.
1.2 OBJETIVOS E MOTIVACAO DA PESQUISA

O objetivo da tese é propor e estudar conversores CA-CC com multiplas saidas, ndo
isoladas e isoladas, do mesmo valor de tensdo. Para deixar claro o objetivo, a Figura 1.1 ilustra
nos diagramas de blocos as possibilidades de conexdo das saidas. As propostas podem ser
usadas para alimentar, inversores multiniveis com neutro grampeado NPC (Neutral Point
Clamped), inversores multiniveis com pontes H cascateados (Cascaded H-Bridge Multilevel
Inverters), conversores multiniveis modulares (MMC-Modular Multilevel Converters).

Figura 1.1 - Diagramas de blocos de conversores CA-CC trifasicos com as saidas; (a) ndo isoladas conectadas
em série; (b) isoladas conectadas em série; (c) isoladas independentes.
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Fonte: A prépria autora.

Descrevendo os diagramas de blocos ilustrados na Figura 1.1(a) o conversor € nao
isolado e as saidas sdo conectadas em série, na Figura 1.1(b) o conversor é isolado e as saidas
sdo conectadas em série, e finalmente, na Figura 1.1(c) o conversor € isolado e as saidas sdo
independentes.

Hoje em dia, ha muitas aplica¢des que requerem ou processam poténcias acima de 100
KW. Por este motivo, é necessario escolher os sistemas de processamento em média tensdo
(MT), caso contrério, 0s niveis de corrente envolvidas sdo muito elevados que inviabilizam sua
execucdo pelo fato de necessitarem condutores de cobre ou aluminio com didmetros elevados.
A seguir sdo indicadas algumas aplicacOes de sistemas de processamento em média tensdo
(MT):

* UPSs de Média Tensdo (UPSs-MT);

* Estacdo de Recarga de Baterias para Veiculos Elétricos (VES);

» Sistemas de Acionamento de Motores de Indu¢ao de Maneira Geral,;

* Sistema de Propulsdo de Trens Elétricos;

* Fonte de Alimentacao para Navios em Portos;

* Transmissdo de Energia Elétrica a Partir de Aerogeradores Offshore e Onshore;

» Sistemas com Energia Renovavesis;

* Filtros Ativos para Mitigacao de Harmonicas de Corrente;

* Sistemas de Geragao Distribuida (SGDs), etc.

No presente ano (2021) existem investimentos milionarios no Brasil para o
desenvolvimento de plantas edlicas de geracdo da energia elétrica, tendo em vista o grande
potencial do pais devido a sua extensa costa maritima. Devido a importancia, no mundo todo

ha varios fabricantes de sistemas de geracdo edlica, tal como mostra a Tabela 1.1. Observando



esta tabela, percebe-se que os valores de tenséo e poténcia dos geradores variam de, 690 V a
3900 Velb5al0o MW.

Tabela 1.1 - Lista comercial de turbinas edlicas utilizando geradores sincronos de ima permanente

Fabricante Modelo Valores nominais
Enercon E126 7,5 MW, 690 V
Gamesa G128 4,5 MW, 690 V
Winwind WWD3 3,0 MW, 660 V
GE 2.5XL 2,5 MW, 690 V
Avantis AV928 2,5 MW, 690 V
Areva M500 5,0 MW, 3300 V
Converteam MV7000 7,0 MW, 3300 V
ABB PSC6000 6,0 MW, 3300 V
Clipper Britannia 10 MW, 3600 V
Sway AS ST10 10,0 MW, 3500 V
Siemens SWT7.0 7,0 MW, 3300 V
Nordex N150 6,0 MWS5, 3300 V
XEMC-Darwind  XE/DD115 5,0 MW, 3000 V
Marvento M3.6 3,6 MW, 3900 V
Clipper C89 2,5 MW,690 V
Vensys \V70/77 1,5 MW, 690 V
Goldwind GW?70/77 1,5 MW, 690 V

Fonte: Adaptado de (YARAMASU; WU, 2014).

Como mostra a Figura 1.2, para aproveitar a energia cinética dos ventos, existe a
possibilidade de montar as plantas edlicas no mar, que sdo denominados de offshore; ou montar
as plantas em terra firme, que sdo denominados de onshore. Entdo, o grande desafio tecnoldgico
é condicionar a energia nos terminais dos geradores e realizar a transmissdo até as subestacoes
de coleta para o posterior envio até os centros de consumo que estdo nas grandes cidades ou
nas industrias de grande porte. Os geradores utilizados hoje em dia em sistemas de grande porte,
séo os geradores de inducéo duplamente alimentados (DFIG- Doubly Fed Induction Generator)
e 0s geradores sincronos, onde a Figura 1.3 ilustra a aplicacéo de tais geradores no processo de
condicionamento de energia elétrica nos terminais do gerador, para o qual, Sd0 necessario 0s
conversores CA-CC, também denominados de retificadores. Os mesmos sdo 0s estagios de

entrada dos inversores.



Figura 1.2 - Configuragdes de plantas edlicas: (a) onshore, (b) offshore.
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Fonte: Adaptado de (YARAMASU et al., 2015).

Figura 1.3 - Diagrama de blocos de dois sistemas de alta poténcia, usando; (a) um gerador de inducéo
duplamente alimentado (DFIG); e (b) um gerador sincrono.
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Fonte: Adaptado de (KRAMER et al., 2008).

1.3 REVISAO DE CONVERSORES CA-CC MONOFASICOS COM PFC QUE
APRESENTAM TENSOES SIMETRICAS EM SERIE NA SAIDA.

Ja é conhecido e comprovado que um baixo fator de poténcia na entrada da fonte de
alimentacdo, ocasionado por altas distor¢cGes harmonicas na corrente de entrada, causa muita
circulacdo de energia reativa. Isso é devido as componentes harmonicas de (KLEIN, J.;
NALBANT, 1990). Para solucionar problemas causados por esse baixo fator de poténcia,
podem ser utilizadas técnicas passivas ou ativas.

As solucBes passivas utilizam apenas indutores e capacitores entre a fonte de
alimentacdo e o retificador. Sdo estruturas robustas, confiaveis e ndo possuem interruptores
controlados (A. PRASAD, P. ZIOGAS, 1990; DEWAN, 1981). Porém, ao compara-las com
solucdes ativas, apresentam desvantagens que devem ser mencionadas: sao pesadas e
volumosas, apresentam resposta dinamica pobre, ndo funcionam numa larga faixa de tensdo de
entrada, ndo realizam regulacdo da tensdo de saida e seu dimensionamento € complexo
(POMILIO, 2016).

As solugbes ativas e 0s componentes de armazenamento de energia, com peso e
volume reduzidos, que utilizam conversores estaticos com interruptores semicondutores
controlados, apresentam melhor resposta dindmica e caracteristicas de regulacdo da tensao de

saida. Porém, apresentam um maior indice de interferéncia eletromagnética e circuito complexo.

1.3.1 Conversores CA-CC monofasicos com PFC néo isolados com mais de trés

capacitores em série na saida.

Para atender as demandas de alta poténcia e média tensdo, utilizam-se topologias com

mais de trés niveis entre o neutro e apos o indutor filtro de entrada. As principais vantagens dos



conversores multiniveis, quando comparados aos tradicionais de dois niveis, sdo: conteido
harmonico mais baixo, o qual implica em indutor de entrada com menor peso e volume; maior
capacidade de tensdo; perdas por comutacdo dos semicondutores sdo mais baixas e possuem
melhor compatibilidade eletromagnética (PAN; PENG, 2009). A Figura 1.4 mostra um

conversor NPC de cinco niveis.

Figura 1.4 - Conversor monoféasico NPC de cinco niveis.
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Fonte: Adaptado de (PAN; PENG, 2009).

A Figura 1.5 mostra uma aplicacdo do conversor NPC de cinco niveis. Na estrutura
dois conversores idénticos de cinco niveis sdo conectados a um barramento CC. O conversor
conectado a rede elétrica atua como um retificador, enquanto o conversor que esta conectado a
carga atua como um inversor. Essa topologia, conhecida como back-to-back, exige a duplicagédo
do namero de interruptores, porém possui vantagens, tais como: taxa de distor¢do harménica
baixa; controle bidirecional do fluxo de poténcia; capacidade de controlar a tensdo no

barramento CC e capacidade de controlar o fator de poténcia da entrada (PAN; PENG, 2009).



Uma desvantagem dos conversores multiniveis é a necessidade de diodos
grampeadores e um controle adequado para que sejam mantidos equilibrados os valores das

tensdes sobre os capacitores do barramento CC.

Figura 1.5 - Conversor monofasico diodo grampeado back-to-back de cinco niveis.
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Fonte: Adaptado de (PAN; PENG, 2009).

A Figura 1.6 mostra um sistema composto por um retificador e um inversor NPC de
cinco niveis, destinados a acionamento de motores de media tensdo. Em busca de um
balanceamento de tensdo adequado nos capacitores do barramento CC, os autores Hasegawa e
Akagi (2011), propuseram um circuito que € composto por dois choppers “complementares”
unidirecionais, e um unico indutor, com seus enrolamentos positivo e negativo acoplados
magneticamente por meio de um ndcleo comum. Este indutor acoplado substitui a utilizacdo de
dois indutores ndo acoplados, reduzindo em seis vezes o volume do indutor, e desta forma os
dois choppers podem ser considerados como um Gnico chopper.

Os conversores CA-CA sdo necessarios para atender cargas CA que consomem e
devolvem energia durante o funcionamento quando a entrada também é obtida de uma fonte
CA. O trabalho desenvolvido por (KARUNADASA et al., 2018), Figura 1.7, descreve o
desenvolvimento de um conversor CA-CA regenerativo de cinco niveis que oferece um bom

desempenho, mas operando em frequéncias de comutacdo muito baixas. O conversor
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empregado é semelhante ao apresentado na Figura 1.5. O estagio de entrada é operado com
controle de corrente e 0 estagio de saida com controle de tensdo. Ha a necessidade de um

circuito de balanceamento de tensdo nos capacitores do barramento CC

Figura 1.6 - Circuito de compensacao de tensdo com indutores acoplados.
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Fonte: Adaptado de (HASEGAWA; AKAGI, 2011).

Em (KARUNADASA et al.,, 2018) foi proposto um circuito para manter o
balanceamento da tenséo de saida de conversores, nos quais serdo conectados inversores NPC,
associando IGBTSs aos capacitores em série de saida, como mostra a Figura 1.7. O circuito de
balanceamento opera de acordo com o principio de controle de banda de histerese, ligando ou

desligando o IGBT de acordo com a necessidade de balanceamento.

Figura 1.7 - Circuito de balanceamento de tens&o do barramento CC.
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Fonte: Adaptado de (KARUNADASA et al., 2018).
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1.4 REVISAO DE CONVERSORES CA-CC TRIFASICOS COM PFC QUE
APRESENTAM TENSOES SIMETRICAS NA SAIDA.

Os conversores CA-CC trifasicos sdo usados em diversos sistemas, tais como:
inversores de frequéncia, fontes de alimentacdo ininterrupta (Uninterruptible Power Supply —
UPS), sistemas de transmissdo em corrente continua em alta tensdo (High Voltage Direct
Current — HVDC), sistemas de telecomunicacdo, carregamento de bateria para veiculos
elétricos, etc. (SINGH et al., 2004).

Em aplicagdes nas quais sdo necessarias tensdo continua de saida regulada, dentro dos
padroes exigidos pelas normas de qualidade, com fluxo de poténcia unidirecional ou
bidirecional, comumente sdo utilizados 0s conversores boost.

A seguir sdo mostradas algumas topologias de conversores CA-CC trifasicos, com
fluxo de poténcia unidirecional e bidirecional, acoplados ao conversor boost. Os conversores
boost unidirecionais fornecem fator de poténcia unitario, reducdo da taxa de distorcéo
harmonica (Total Harmonic Distortion —THD) na corrente alternada e tensao de saida regulada

mesmao sob flutuacdes de tensdo CA e variacdes de carga CC (SINGH et al., 2004).

1.4.1 Conversores CA-CC trifasicos com PFC e mais de trés capacitores em série na
saida.

Quando os conversores de poténcia apresentam mais de trés capacitores em série na
saida, o balanceamento de tensdo sobre eles s6 é possivel se o indice de modulacéao for limitado
em 60% do seu valor maximo para cargas com fator de poténcia proximo a 0,8. Para aplicacGes
nas quais o indice de modulacéo seja definido além desse valor, os capacitores centrais tendem
a descarregar e o conversor converge para um de trés niveis (PAN; PENG; CORZINE, 2005).

Algumas técnicas sdo utilizadas para manter o equilibrio das tensdes nos capacitores.
Entre essas técnicas podem ser citadas a utilizacdo de fontes CC isoladas para sistemas
multiniveis, conversores auxiliares CC-CC ou um retificador ativo (controlado) para o
balanceamento de tensdo nos capacitores. (PAN; PENG; CORZINE, 2005).

A Figura 1.8 mostra o esquematico de um sistema trifasico composto por dois
conversores de diodos grampeados idénticos de cinco niveis, com barramentos CC
compartilhados, sendo que um conversor funciona como retificador, e 0 outro conversor atua
como inversor, que pode gerar uma forma de onda, linha a linha de nove niveis. O sistema é

formado, estruturalmente, da mesma maneira que sistema apresentado na Figura 1.5.
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Para manter o equilibrio de tensdo nos capacitores formadores do barramento CC do
sistema back-to-back, apresentado na Figura 1.8, Pan et al. (2005) propuseram um método de
controle que se baseia na coordenacao entre os angulos de comutacdo do retificador e do
inversor, produzindo um bom desempenho harménico. Por meio do método proposto, eles
obtiveram uma forma de onda linha-a-linha em escada de nove niveis, gerando formas de ondas
de tenséo e corrente quase senoidais, até mesmo na frequéncia de comutacdo fundamental.
Também obtiveram tensdes de saida balanceadas e com ondulacdo pequena e um sistema com

baixos harmoénicos na corrente de entrada.

Figura 1.8 - Esquematico de um sistema retificador/inversor trifasico de cinco niveis.
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Em converséo de poténcia CA/CC/CA, o sistema composto de conexao back-to-back,
formado por retificador e inversor multinivel, permite o balanceamento das tensdes do capacitor
de barramento CC e, ao mesmo tempo permite correcéo de fator de poténcia na entrada da rede
(MARCHESONI; TENCA, 2002). A Figura 1.9 mostra uma conversao CA/CC/CA composta
por dois conversores CA/CC do tipo multi-pulsos (Multipoint Clamped - MPC) com a
configuracdo back-to-back e cinco niveis de tensdo. A ideia é que a conexao de retificador com
inversor, ambos MPC, tenha uma compensacgéo natural e mantenha o equilibrio da tens&o nos
capacitores formadores do barramento CC. Esse desequilibrio ocorre quando o retificador e o
inversor operam separadamente.

A estratégia de controle, apresentada por Marchesoni; Tenca (2002), buscou o
equilibrio de tensdo, em tempo real, das tensdes dos capacitores do barramento CC

implementando um controle utilizando processador de sinal digital (DSP). Eles propuseram que
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a estratégia de balanceamento seja eficaz e adequada para sistemas MPC com qualquer nimero
de capacitores no barramento CC. Os resultados obtidos mostram que a estratégia de
balanceamento total conduz a acdo de balanceamento eficiente, mas para isso compromete a

eficiéncia do sistema de conversao.

Figura 1.9 - Conversor MPC trifasico CA/CC/CA com cinco niveis.

3 ]
i

S E{_ D,
sy,
Sz E{— Ds
Sa1 Eh

Vs Vca Vs

Veb
Vee | |

Lo T

Le

K
K
K
K

Tl Chl, .

(Wl BV W

Lol Lo L
Yo

Tl
.
(W
[ R

S T IR T 3 1 BT, ¥ aFe cam
¥, || T fr 3 BT T8
ol | BT | A s
" rn e Phrme [ [ rmec A s A uen
tiodor versr

Fonte: Adaptado de (MARCHESONI; TENCA, 2002).

Em (SANO; FUJITA, 2008) é proposto um circuito de balanceamento de tenséo, para
aplicacdes em inversores de cinco niveis e diodos grampeados (Figura 1.10). O circuito é
baseado em um conversor com capacitor comutado ressonante (Resonant Switched-Capacitor
Converters — RSCC), formado por dois inversores de meia ponte e um circuito ressonante série,
composto por um indutor e um capacitor. Uma vantagem desse conversor é o fato de o indutor
necessario ter um décimo do tamanho ao comparar com 0 necessario em um conversor buck-
boost. Isso é possivel porque a energia transferida € armazenada no capacitor ressoante, e nao
0 indutor, resultando na reducéo do volume e do peso total.

Sdo utilizados pelos autores dois circuitos de balanceamento. O método proposto
regula a amplitude da corrente ressonante, ajustando o tempo de deslocamento de fase entre 0s
sinais de controle. Isso resulta no equilibrio de tensdo nos capacitores que compdem o
barramento CC (SANO; FUJITA, 2008).
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Figura 1.10 - Circuitos de balanceamento de tensdo baseados em um RSCC.
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Dentro da conversdo indireta, estdo as topologias monofésicas e multifasicas do tipo
back-to-back, tal como mostra a Figura 1.11. Esta configuracdo, baseada nas células NPC, foi
pensada para sua aplicacdo em média tensdo. Observando a figura, no barramento CC aparece

um circuito de equalizacao de tensdes dos capacitores localizado na parte central.

Figura 1.11 - Topologia back-to-back com circuito de balanceamento de tensdo nos capacitores intermediarios.
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O diagrama apresentado, na Figura 1.12, mostra o esquematico de um sistema que
pode ser usado para melhorar a qualidade de energia utilizada por motores de inducdo. Esse
sistema é composto por um conversor CA-CC de 36 (trinta e seis) pulsos com diferentes tipos
de ligacao dos secundarios. Esta ligacdo especial permite eliminar harmonicas de corrente na
entrada. Dois conversores CA-CC isolados de 18 pulsos sdo associados para chegar a um
conversor CA-CC de 36 pulsos. Para melhorar a estabilidade do sistema é usado um inversor
NPC de cinco niveis comutado em uma frequéncia muito baixa. A comutacdo em baixa
frequéncia, é para garantir que o sistema tenha baixas perdas por comutacdo (KANT; SINGH,
2018).

Figura 1.12 - Conversor CA-CC 36-pulsos alimentando um inversor NPC de 5-niveis.
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Fonte: Adaptado de (KANT; SINGH, 2018).

Na Figura 1.13 pode ser visto um novo conversor multinivel hibrido trifasico para
aplicacdes em média tensdo proposto por (BATSCHAUER; MUSSA; HELDWEIN; 2012). O
conversor CA-CC e um retificador de multiplos pulsos, onde através da combinacdo delta-

estrela foi possivel mitigar harmdnicas de corrente na entrada e a0 mesmo tempo proporcionar
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saidas isoladas. Portanto, a grande vantagem é o isolamento galvanico e a modularidade. Como
possiveis inconvenientes podemos citar, 0 uso de transformadores de baixa frequéncia que
permitem um elevado peso e volume, e sua unidirecionalidade em corrente que pode limitar

para algumas aplicacdes, tal como, acionamento de motores CA.

Figura 1.13 - Inversor multinivel hibrido trifasico baseado em médulo meia ponte.
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Fonte: Adaptado de (BATSCHAUER; MUSSA; HELDWEIN, 2012).

1.5 HISTORIA DA CONVERSAQO CA-CA.

Um dos precursores da eletronica de poténcia foi o inventor e cientista William
McMurray, que no ano de 1968 chegou a gerar as topologias dos conversores CA-CA isolados
galvanicamente mostradas na Figura 1.14. Na época, os interruptores bidirecionais em tensao e
corrente eram tiristores e transistores bipolares, entdo, o inventor conseguiu fazer com que 0s
semicondutores indicados operassem em média frequéncia, como mostra os detalhes da
comutacdo nas figuras. Com o avanco tecnoldgico em semicondutores e elementos magnéticos,
hoje em dia, e tomando como base a inven¢do de W. McMurray, existem grandes avancos de
pesquisa na area de transformadores de estado sélido (TES - SST-Solid State Transformer). O
conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente, seja com célula de comutag¢do monofésica
ou trifasica, € um desdobramento da invengédo do cientista W. McMurray. Motivo pelo qual,

estd sendo referenciado nesta tese, pois foi um grande logro para a ciéncia e a humanidade.
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Figura 1.14 - Conversores CA-CA isolados inventados pelo cientista William McMurray em 1968, (a) usando
interruptores genéricos e tiristor, (a) transistores bipolares.
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1.6 GERACAO DA CELULA DE COMUTACAO DE MULTIPLOS ESTADOS
TIPO T (CCME-TT).

1.6.1 Origem da Célula de Comutacéo de Multiplos Estados Tipo T.

O conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifdsico com comutagéo
dissipativa dos transistores foi proposto e estudado por (ANDERSEN; BARBI, 2009), tal como
mostra a Figura 1.15 . Posteriormente, ao mesmo conversor foi adicionado um circuito de
grampeamento ativo para conseguir comutacao suave ou ndo dissipativa dos transistores de
poténcia, e como resultado foi melhorado o rendimento do conversor (ANDERSEN; BARBI,
2013; LEE; PARK; CHOI, 2011).

Figura 1.15 - Conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifasico.
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Fonte: Adaptado (ANDERSEN; BARBI, 2009).

1.6.2 Obtengéo da Célula de Comutagéo de Multiplos Estados Tipo T (CCME-TT).

Para gerar a célula de comutagcdo de mdltiplos estados tipo T (CCME-TT), no
conversor CC-CC proposto por (ANDERSEN; BARBI, 2009), a ponte retificadora a diodos do

lado secundario foi substituida por uma ponte retificadora controlada trifasica com conexao do
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neutro da ligacdo estrela do secundario ao ponto médio dos capacitores em série. Também é
possivel usar um retificador controlado trifasico baseado na configuragdo com ponto neutro
grampeado NPC, isto para possibilitar o uso de semicondutores de menor tensdo, tal como
mostra a Figura 1.16. Outra questdo importante que se deve destacar e que permite sua mudanca
topoldgica, € o uso de interruptores Si, S2 e S3 bidirecionais em tensdo e corrente para a
alimentacdo com tensdo alternada, tal como mostra a Figura 1.18(a). Para chegar a CCME-TT
sdo seguidos 0s seguintes passos. Passo 1: os interruptores do lado primario devem ser
bidirecionais em tensdo e em corrente, a ligacdo do transformador deve ser estrela-estrela e a
relacdo de transformacdo entre o primério e o secundario deve ser unitaria. Passo 2:
considerando a relacdo de transformacdo unitéria, o circuito do lado secundario pode ser
conectado aos terminais dos enrolamentos primarios, tal como mostra a Figura 1.18(b). Passo
3: a ligacdo do ponto médio dos capacitores com o ponto neutro do transformador € removido
e conectado ao terminal neutro da fonte de alimentacdo Vi, onde também é o ponto comum dos
interruptores Sy, Sz e Sz, tal como mostra a Figura 1.18(c). Passo 4: é feito somente um rearranjo
topoldgico, tal como mostra a Figura 1.18(d). Passo 5: finalmente é obtida a célula de
comutacdo de multiplos estados tipo T (CCME-TT), tal como mostra a Figura 1.18(e). A
CCME-TT é a célula de comutagdo principal responsavel em processar a energia vinda da

entrada com direcdo a saida, ou vice-versa, portanto, toda a importancia deve ser voltada a ela.

Figura 1.16 - Conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente.
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Figura 1.17 - Passo a passo para a geragdo da célula de comutagdo de maltiplos estados tipo T (CCME-TT).
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1.6.3 Obtencéo da Célula de Comutacao de Multiplos Estados Tipo T Modificado
CCME-TTM).

Para gerar a célula de comutacao de multiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM)
com a intengdo de aumentar as portas de saida e como consequéncia os valores de tensdo de
saida, o circuito da Figura 1.17(a) foi modificado como mostra a Figura 1.18(a), que tem na sua
estrutura um enrolamento primario e varios enrolamentos secundarios conectados em estrela.
No processo de transformacdo para obter a célula, o secundario inferior € considerado como
principal e os outros secundarios sdo adoptados como auxiliares. Para conseguir o objetivo

desejado, o secundario principal deve apresentar a mesma conexao do primario, neste caso
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conexao estrela-estrela, e a relagdo de transformacéo deve ser unitéria. Porém os secundarios
auxiliares podem ser configurados com a mesma conexdo do primério ou com conexdes
diferentes (ex. delta, zigue-zague, etc.) e relacBes de transformacdo iguais ou diferentes de
acordo aos requerimentos da tenséo de saida.

Na sequéncia, antes de chegar ao circuito ndo isolado mostrado na Figura 1.18(b), o
namero de espiras do secundario principal do transformador, localizado na parte inferior do
mesmo, deve ser igual ao numero de espiras do primario, e a derivacdo central da saida é
conectada ao ponto neutro do primario. Logo, a conexao da derivacgdo central da saida ao neutro
do transformador é removida e conectada ao ponto neutro da fonte de alimentagdo Vi, onde
também apresentam como ponto comum os interruptores S1, S2 e S3, tal como mostra a Figura
1.18(c). Redesenhando o circuito da Figura 1.18(c) é obtido o circuito da Figura 1.18(d).
Finalmente, a partir da Figura 1.18(d) é encontrada a célula de comutacdo desejada. Usando a
Figura 1.18(e) sdo concebidos 0s conversores propostos genérico e particular, analisados neste
trabalho e apresentados em topicos a seguir

Figura 1.18 - Geragdo da célula de comutag8o de multiplos estados tipo T modificada (CCME-TTM).
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Fonte: Adaptado de (Tese de Progressdo Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020).

Os retificadores trifasicos dos secundarios auxiliares ligados aos blocos CA-CC

podem apresentar varias configuracdes como mostra a Figura 1.19. Entre as configuragdes mais

conhecidas na literatura técnica tem-se: meia onda trifasica, ponte completa trifasico com

derivacgdo central, ponte completa misto com interruptores e capacitores, retificador trifasico

NPC, etc.
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Figura 1.19 - Possiveis configuractes topoldgicas de retificadores trifasicos para os secundarios auxiliares. (a)
meia onda; (b) ponte completa com derivacéo central; (c) ponte completa; (d) ponte completa mista com
interruptores e capacitores, e (e) ponte completa NPC.
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1.7 GERACAO DAS TOPOLOGIAS NAO ISOLADAS E ISOLADAS
BIDIRECIONAIS BASEADAS NA CCME-TTM

1.7.1 Conversores CA-CC Nao Isolados Bidirecionais Baseados na CCME-TTM.

Usando a célula da Figura 1.18(e) e a ponte retificadora trifasica da Figura 1.19(b),
foi gerado o conversor CA-CC baseado na CCME-TTM genérico mostrado na Figura 1.20 .
Este conversor apresenta como caracteristicas, correcdo de fator de poténcia, multiplas saidas,
operacdo com tensdo de entrada trifasica de entrada, bidirecionalidade em corrente e célula de
comutacdo multifasica, que facilmente pode ser particularizado a monofésico e trifasico. O
mesmo foi pensado para sua aplicacdo em média tensdo (MT) para processar poténcias acima
de 100 kW.
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Figura 1.20 - Topologia do conversor CA-CC néo isolado bidirecional baseado na CCME-TTM.
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A topologia mostrada na Figura 1.21 é um caso particular da topologia genérica
mostrada na Figura 1.20. A mesma apresenta uma célula de comutagcdo monofésica para o
controle de fluxo de poténcia e é limitado simplesmente a quatro saidas, que pode ser aplicado
a um inversor NPC com cinco niveis de tensdo de saida. O circuito foi pensado para aplicacédo
trifasica e a possibilidade da bidirecionalidade em corrente.

Da topologia apresentada na Figura 1.21 foi gerada a versdo unidirecional de corrente

a qual aparece no topico 1.8 da proposta de tese.
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Figura 1.21 - Conversor CA-CC ndo isolado bidirecional particular baseado na CCME-TTM.

Entrada *. ./ Saida
Fonte: Adaptado de (Tese de Progressédo Funcional de R. P. TORRICO-BASCOPE, 2020).

1.7.2 Conversores CA-CC Isolados Baseados na CCME-TTM.

A Figura 1.22 mostra células de comutacdo para operacdo de transformadores
monofasicos e trifasicos de média ou alta frequéncia. Estas células devem ser inseridas a
CCME-TTM, assim, conseguir que todas as saidas do conversor sejam isoladas galvanicamente.

Na Figura 1.23 é mostrada € mostrado o conversor CA-CC isolado bidirecional
genérico com mdltiplas saidas baseado na CCME-TTM. Suas inerentes caracteristicas sdo: a
opcao triféasica, a correcdo de fator de poténcia, o alto ganho de tensao, a possibilidade de usar
semicondutores de baixa tenséo de operacdo, o isolamento galvanico, a versatilidade de ligacédo
das saidas (série ou independentes), entre outros. Como possiveis inconvenientes, é possivel
citar, a quantidade de semicondutores envolvidos, o desbalanco de corrente nos enrolamentos
da CCME-TTM e os niveis de isolamento do transformador.

Tomando como referéncia a topologia mostrada na Figura 1.23, foi arranjada a
topologia particular mostrada na Figura 1.24 usando a CCME-TTM monofésica aplicada a uma
fonte de alimentacdo monofasica. As caracteristicas da topologia sdo similares das indicadas

para a estrutura generica com algumas limitagcdes que sdo: CCME-TTM monofésica, quatro
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saidas totalmente isoladas dando chance para conexdo em serie ou independentes das mesmas,
e foi mantida a caracteristica bidirecional em corrente. Também existe a chance de adicionar
mais secundarios aos transformadores envolvidos para alimentar inversores multiniveis ponte
H cascateados ou conversores multiniveis modulares, ambos trifasicos. A partir desta topologia

foi gerada a versdo unidirecional que é parte da proposta na tese no tépico 1.8.

Figura 1.22 - Diferentes configuracdes topolégicas para inclusdo de células associadas a transformadores de
média ou alta frequéncia.
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Figura 1.23 - Topologia do conversor CA-CC isolado bidirecional baseado na CCME-TTM.

FASE A

o] R [ E N

K

Barr. das trés fases .

Sele

Ca !
CCME-TT T a transf. de
alta freq.

o) far L

Células
associadas

Lla AAAS
¢ = |,
b

ENTRADA

kol Ly el

sl sl |

SAIDA

Fonte: Adaptado de (fese de Progressdo Funcional de R. P. TORRIéO-BASCOPE, 2020).

Figura 1.24 - Topologia do conversor CA-CC isolado bidirecional particular baseado na CCME-TTM.
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1.8 PROPOSTA DA PESQUISA

Considerando como tendéncia o crescimento da geracao edlica, a elevagdo dos niveis
de poténcia gerada pelas turbinas e 0 uso dos conversores de média tensdo para interligacdo do
aerogerador a rede, aliada a necessidade de buscar novas tecnologias que contribuam com a
transmisséo da energia gerada, este trabalho contribui com a analise do conversor, realizando o
estudo para validar uma nova topologia de conversor CA-CC baseado na célula de comutagéo
de mdaltiplos estados do tipo T modificado (CCME-TTM) para aplica¢cdes que necessitem de
tensdes acima de 1 kV.

Na tese sdo propostas as versdes unidirecionais das topologias mostradas nas Figura
1.21 e 1.24, tal como mostram as topologias mostradas nas Figura 1.25 e 1.26. E importante
esclarecer que as estruturas bidirecionais foram propostas por (Bascopé, 2020) na tese de
progressdo funcional para Professor Titular do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara, porém, ndo foram estudadas funcionalmente em regime
permanente e em regime dindmico. Dai esta tese apresenta uma grande contribuicdo, e que

vislumbra a possibilidade do estudo de outras configuracdes e a bidirecionalidade em corrente.
1.8.1 Conversores CA-CC Nao Isolado Unidirecional Baseado na CCME-TTM.

A Figura 1.25 mostra o conversor CA-CC ndo isolado unidirecional baseado na
CCME-TTM, cuja célula principal é monofasica. O mesmo é um conversor derivado do
conversor boost, por este fato, apresenta caracteristica de fonte de corrente na entrada e fonte

de tensdo na saida
Figura 1.25 - Conversor CA-CC ndo isolado unidirecional baseado na CCME-TTM.
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1.8.2 Conversores CA-CC Isolado Unidirecional Baseado na CCME-TTM.

Por outro lado, a Figura 1.26 apresenta um conversor CA-CC isolado unidirecional
baseado na CCME-TTM, cuja célula principal € monofésica. Em relagdo a topologia da Figura
1.25 que apresenta duas saidas isoladas somente, para tornar totalmente isolado, foram
adicionados dois transformadores de alta frequéncia acionados por dois circuitos na
configuracdo ponte completa. Para conseguir a comutacao sob tenséo zero dos interruptores dos
circuitos adicionais em ponte, basta considerar a razdo ciclica de cada interruptor proximo de
0,5. Nestas condigOes, a energia acumulada na induténcia de dispersdo do transformador,

permite a carga e a descarga dos capacitores intrinsecos dos MOSFETS.

Figura 1.26 - Conversor CA-CC ndo isolado unidirecional baseado na CCME-TTM.
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Fonte: A prépria autora.

1.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi feita uma revisdo bibliografica para mostrar que o assunto de
pesquisa da tese é relevante e a0 mesmo tempo deixar em evidéncia a contribuicéo cientifica.
Apoés a revisao, verificou-se que ha necessidade de conversores CA-CC com mdltiplas saidas
ndo isoladas e isoladas para alimentar os inversores multiniveis com neutro grampeado (NPC),

os inversores multiniveis com pontes H cascateados, e 0s conversores multiniveis modulares
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(MMC). Posteriormente, foi feita a demonstracdo da geracdo da célula de comutagdo de
multiplos estados tipo T, que a mesma vem apos consideracdes a partir do conversor CC-CC
push-pull alimentado em corrente trifasico. Aproveitando a presenca do transformador no
conversor CC-CC push-pull alimentado em corrente trifasico, foram adicionados enrolamentos
secundarios denominados de auxiliares com a possibilidade de acoplamento de retificadores
trifsicos convencionais nas diversas configuragdes. Onde a partir da mesma foi gerada a célula
de comutacdo de multiplos estados tipo T modificado (CCME-TTM). Com esta célula foram
gerados dois conversores CA-CC baseados na CCME-TTM com caracteristicas genéricas
tocantes as fases da célula de comutacédo e as maltiplas saidas, sendo um deles ndo isolado e o
outro isolado.

Entdo, a partir dos conversores genéricos foram particularizados dois conversores CA-
CC com caracteristicas topologicas de unidirecionalidade em corrente usando a CCME-TTM
monofasica e quatro saidas com as mesmas tensdes nominais. Na tese, inicialmente, foram
exploradas estas duas possibilidades para sacar conclusfes das possiblidades de corre¢éo de
fator de poténcia para operar como filtro ativo e verificacdo dos equilibrios de tensdo nas quatro

saidas considerando cargas equilibradas e desequilibradas conectadas nas saidas.
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2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR CA-CC
MONOFASICO, NAO ISOLADO E UNIDIRECIONAL, BASEADO NA CCME-
TT™M

2.1 INTRODUCAO

As analises qualitativa e quantitativa do conversor CA-CC monofésico, ndo isolado e
unidirecional baseado na CCME-TTM, é apresentado neste capitulo. Inicialmente sdo
apresentados a topologia, a técnica de modulacdo utilizada, os modos de operacéo e as etapas
de funcionamento na frequéncia de comutacao dos interruptores de 20 kHz e na frequéncia da
rede elétrica (60 Hz). Posteriormente, sdo calculados os esfor¢os de tensdo e corrente de todos
os componentes (indutor, transformador, semicondutores e capacitores) e é feita a sua
modelagem matematica de pequenos sinais pelo método do circuito equivalente para determinar

as funcgdes de transferéncia que envolvem as variaveis de controle.

2.2 ANALISE QUALITATIVA

Durante essa sec¢do € apresentada a topologia do conversor, com a descri¢do dos modos
de operacdo e suas etapas de funcionamento. Pode ser observado que no conversor proposto,
operando em modo de conducdo continua (MCC) em um semiciclo da rede elétrica, ocorrem o
modo de sobreposicéo de sinais PWM (Overlapping Mode) e 0 modo de nédo sobreposicéo de
sinais PWM (Non-Overlapping Mode). Essa superposi¢ao ou ndo superposicao é observada nos

sinais PWM na frequéncia de comutacdo em determinadas faixas da tensdo alternada de entrada.

2.2.1 Topologia do conversor

A Figura 2.1 apresenta a topologia do conversor CA-CC monofasico, ndo isolado e
unidirecional baseado na CCME-TTM. Como caracteristica principal € possivel podemos citar
a conexdo em série das saidas. Ela é composta por uma fonte de tenséo alternada Vi, um indutor
de armazenamento L1, um transformador T em alta frequéncia composto pelos enrolamentos
acoplados Np1, Np2, Ns1, Ns2, 4 (quatro) interruptores de poténcia controlados S1 — Sa, 12 (doze)
diodos de poténcia D1 — D12, 4 (quatro) capacitores de saida C1 — C4 que compdem o barramento

CC e acarga. Nesta topologia, adotando a relagéo de transformac&o entre secundario e primario
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igual dois (a = NS/Np = 2) garante-se que as saidas atreladas aos secundarios sejam iguais as

tensdes sobre os capacitores intermediarios Cz e Ca. O conversor CA-CC associado a célula TT
apresenta caracteristica dobradora de tensdo, por este motivo, a tensdo em cada capacitor
intermediario (C2 e C3) sempre serd maior a amplitude da tensdo de entrada senoidal V;.

Figura 2.1 - Topologia do conversor CA-CC proposto.

==C:1
=C,
C
| |a
- IR
TC |G
A
o 0 Dg D]_O
::C4
Dll %DIZ

Fonte: A prdpria autora.

Pode ser observado na Figura 2.1, interruptores bidirecionais ativos entre o ponto de
entrada de cada braco (pontos 1 e 2) e o ponto médio do barramento que comp®e o filtro de
saida (ponto N). Esta disposicdo dos componentes proporciona 0s cinco niveis na tensdo entre

os pontos Ae N (+V,/4,+V,/8,0,-V,/8,-V,/4), sendo V, 0 valor da tensdo de saida total.

Para facilitar o estudo tedrico do conversor sdo adotadas as seguintes consideragdes:
e Os interruptores sdo ideais;
e Os diodos sdo ideais;
e O transformador é ideal;
e Os capacitores sdo considerados como fontes de tenséo constante;
e Paradescricdo das etapas de operacéo, a tenséo de 60 Hz é considerada constante
para a frequéncia de comutagdo dos interruptores, e

e O conversor opera em regime permanente.



33

A relacdo de transformacéo € definida como sendo a relacdo entre o nimero de espiras

dos enrolamentos secundarios e do nimero de espiras dos enrolamentos primarios.

Npl = Np2 = Np_Tr (21)
Nsl = N52 = I\Is_Tr (22)
N
a= s_Tr (23)
Nprr
Em que:

e Np1 e Np2: Numero de espiras de cada um dos enrolamentos primarios do
transformador Tr;

e Np_1r: NUmero de espiras dos enrolamentos primérios do transformador Ty;

e Ns1 e Ns2: NUmero de espiras de cada um dos enrolamentos secundarios do
transformador Tr;

e Ns 1r: NUmero de espiras dos enrolamentos secundarios do transformador Ty;

e a: Relagdo de transformacéo entre os enrolamentos primérios e secundarios do

transformador.

2.2.2 Modos de operacéo

A topologia do retificador proposto apresenta, considerando os estados de conducao
dos interruptores, dois modos de operacdo durante cada semiciclo da tensdo senoidal de entrada.
Esses modos de operagdo, denominados modo de sobreposicdo (Overlapping Mode - OM) e

modo de ndo-sobreposi¢cdo (Non-Overlapping Mode - NOM), séo observados na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Modo de operagao do conversor para um periodo da rede.

Vi(t) [V] o Modo de ndo-sobreposicéo

Vel Vi)
Vo84
>a)t [rad]
-V,/8
Vol4 -
Modo de sobreposi¢do Modo de ndo-sobreposicao

Fonte: A prdpria autora.
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Os estagios de operacdo do conversor, durante os modos de sobreposicdo e ndo-
sobreposicao, sdo descritos nos itens que seguem neste capitulo. Para esta analise é considerada
a operacdo do conversor em regime permanente, com carga resistiva e todos os elementos

passivos e ativos sdo ideais.
2.2.2.1 Operacao em modo sobreposi¢cdo (OM — Overlapping Mode)

A operacao no modo sobreposic¢do de sinais PWM (OM) acontece quando h& conducao
simultanea dos quatro interruptores Sy, Sz, Sz e Sa, seja durante o semiciclo positivo ou negativo
da tensdo de referéncia senoidal. Sendo assim, a razdo ciclica dos respectivos interruptores
durante este modo de operacdo é maior ou igual que 0,5 (D > 0,5).

Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, podem ser observadas seis etapas

de operacdo do conversor no modo de sobreposicao.

Primeira etapa [to-t1]: A Figura 2.3 representa o circuito equivalente a esta etapa,
aonde metade da corrente de entrada flui pelo enrolamento Np1, interruptores S; e Sz; e a outra
metade flui pelo enrolamento Np2 e interruptores Sz e S4. Neste estagio de operagéo a tensdo van
é nula, o que quer dizer que o transformador apresenta tensdo nula sobre seus enrolamentos,
uma vez que a variacdo do fluxo magnético no nacleo é igual a zero. Como a tensdo sobre o
transformador é nula, ndo ha corrente induzida por Nsi € Nso. Neste estagio a tensdo sobre os
interruptores também é igual a zero. A energia fornecida pela fonte de tenséo de entrada V; é
armazenada no indutor boost L1 com crescimento linear da corrente, e ndo ha transferéncia de

energia para a carga.

Segunda etapa [t1-t2]: Durante esta etapa de operacéo D1, Ds, De, Dg € D12 passam a

estar diretamente polarizados. Nesta etapa a tensdo van apresenta valor igual a+V, /8, valor

superior a tensdo de entrada Vi. A corrente no indutor Li decresce linearmente e energia €
fornecida para a carga. Esta etapa finaliza quando o diodo Ds fica inversamente polarizado. O

caminho de circulagdo da corrente de entrada i1 pode ser observado na Figura 2.4.

Terceira etapa [to-ts]: Esta etapa tem inicio quando o diodo Ds passa a estar
reversamente polarizado. A Figura 2.5 apresenta o circuito de circulagdo de corrente para esta

etapa de operacao.



Figura 2.3 - Primeira etapa para 0 modo de sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.

Figura 2.4 - Segunda etapa para 0 modo de sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Figura 2.5 - Terceira etapa para 0 modo de sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.

Quarta etapa [ts-t4]: Esta etapa € idéntica a primeira etapa do modo de sobreposicéo,
cujo circuito é apresentado na Figura 2.3. O circuito de circulacdo da corrente é destacado em
negrito.

Quinta etapa [ts-ts]: Devido & simetria do conversor, esta etapa é semelhante a
segunda, sendo que, os interruptores S e S4 sd0 comandados a conduzir e Sy e Sz permanecem
blogueados. Os diodos D2, D3, Ds, D1g € D11 estdo diretamente polarizados e D1, D4, Ds, D7, Ds,
Dy e D12 estdo reversamente polarizados. Esta etapa de operacdo esta representada na Figura
2.6, e 0 caminho da circulacdo de corrente € o marcado em negrito. A etapa termina quando o
diodo Ds deixa de estar diretamente polarizado.

Sexta etapa [ts-ts]: Devido a simetria do conversor, esta etapa é semelhante a terceira,
sendo que, o diodo Ds para de conduzir. Os diodos D2, D3, Ds, Dio € D13 estdo diretamente
polarizados e D1, D4, De, D7, Ds, Dg € D12 estdo reversamente polarizados. Esta etapa de
operacao esta representada na Figura 2.7, e o caminho da circulagdo de corrente é o0 marcado

em negrito. A etapa termina quando os quatro interruptores recebem o comando para conduzir.



Figura 2.6 - Quinta etapa para 0 modo de sobreposicdo no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.

Figura 2.7 - Sexta etapa para 0 modo de sobreposi¢éo no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.
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Na Figura 2.8 estdo representadas as principais formas de onda de tenséo e corrente,

para estas seis etapas de operagdo, no modo sobreposicao.
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Figura 2.8 - Principais formas de onda em modo sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Fonte: A prépria autora.

Durante o semiciclo negativo da tenséo de entrada, as etapas de operacao séo similares,

com a polarizacéo dos diodos D7 e Ds, e a polarizacdo reversa dos Ds e De.
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2.2.2.2 Operagdo em modo ndo-sobreposicéo (non-overlapping mode)

O modo de operacdo de ndo-sobreposicdo acontece quando ndo had conducgéo
simultanea dos quatro interruptores Sy, Sz, S3 e Ss, seja durante o semiciclo positivo ou negativo
da tensdo de referéncia senoidal. Neste modo de operacéo o ciclo de trabalho dos interruptores
é inferiora 0,5 (D <0,5).

Seis etapas de operacdo podem ser observadas no modo de nao-sobreposi¢édo, durante

0 semiciclo positivo da tenséo de entrada. Estas etapas sdo descritas a seguir.

Primeira etapa [to-t1]: Durante esta etapa de funcionamento os interruptores Sy e S4
estdo bloqueados e os interruptores Si e Sz estdo em estado de condugdo. Metade do valor da
corrente de entrada iL1 flui por meio do enrolamento Np: e dos interruptores S; e Ss. A outra
metade flui através do enrolamento Np2 e dos diodos D1, Ds, D, D9 € D12. Nesta etapa de

operacéo, representada pela Figura 2.9, a tensdo van apresenta um valor igual a +V,/8. A

corrente que circula pelo indutor L; cresce linearmente e a energia é armazenada neste indutor.

A etapa termina quando o diodo Ds é reversamente polarizado.

Figura 2.9 - Primeira etapa para modo de néo sobreposicdo no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.
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Segunda etapa [ti-t2]: Nesta etapa de opera¢do o diodo Ds € reversamente polarizado.
Desta forma o caminho percorrido pela corrente de entrada através dos interruptores Si e Sz e
dos diodos D1, D4, Dg € D12 é representado na Figura 2.10. A tenséo van permanece com valor

igual a +V, /8, valor inferior a tenséo de entrada Vi, desta forma a polaridade da tensdo sobre o

indutor boost é positiva e sua corrente continua crescendo em maédulo. Esta etapa finaliza com

0 bloqueio dos interruptores Sz e Sa.

Figura 2.10 - Segunda etapa para modo de nao sobreposi¢édo no semiciclo positivo.
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Fonte: A prdpria autora.

Terceira etapa [to-ts]: Durante a terceira etapa de funcionamento os interruptores Si
e Sz estdo bloqueados. A tensdo no indutor é invertida, uma vez que a variacdo do fluxo
magnético do ndcleo deve ser mantida constante, sendo assim, a corrente do indutor decresce.
Os diodos Di, D2, D3, D4, D7, D9, D1o, D11 € D12 sdo reversamente polarizados. O fluxo
magnético do nucleo do transformador é nulo, isso ocorre em decorréncia da circulacdo de
correntes iguais pelos enrolamentos Np: e Np2, conforme polaridade, desta forma o
transformador apresenta tensdo nula sobre seus enrolamentos (curto-circuito). A tensdo van

apresenta um valor igual a +V,/4. Esta etapa termina quando os interruptores Sz e S4 séo

comandados a conduzir. Este estagio de operacao esta representado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Terceira etapa para modo de ndo sobreposicdo no semiciclo positivo.
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Fonte: A prépria autora.

Quarta etapa [ts-t4]: Devido a simetria do conversor, esta etapa de operagdo é
semelhante a primeira etapa apresentada. O que diferencia as duas etapas é o fato dos
interruptores Si e Sz estarem bloqueados, enquanto S e S4 conduzirem. O diodo Ds continua
conduzindo e os diodos D1, D4, Ds, D7, Dg, Dg € D12 estéo reversamente polarizados. Os diodos
D2, D3, D1o e D11 chegam a ser polarizados diretamente. O caminho de circula¢do da corrente,

durante esta etapa de operacao, esta representado em negrito na Figura 2.12.

Quinta etapa [ts-ts]: Devido a simetria do conversor, esta etapa de operacao é
semelhante a segunda etapa apresentada. O que diferencia as duas etapas € o fato dos diodos
D1, D4, Ds Ds, D7, Dg, Dg € D12 estarem reversamente polarizados, enquanto os diodos D2, D3,
Dio e D11 estarem diretamente polarizados, e os interruptores S, e Ss4 estdo conduzindo. O
caminho de circulacdo da corrente durante esta etapa de operagéo esta representado na Figura
2.13.

Sexta etapa [ts-ts]: Esta etapa € igual a terceira etapa de operacdo e a circulacéo de
corrente durante esta etapa pode ser visualizada na Figura 2.11.



Figura 2.12 - Quarta etapa para modo de ndo sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Figura 2.13 - Quinta etapa para modo de ndo sobreposi¢do no semiciclo positivo.
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Na Figura 2.14 estdo representadas as principais formas de onda, de tensdo e corrente

para estas seis etapas de operagdo no modo de ndo-sobreposicéo.



Figura 2.14 - Principais formas de onda para 0 modo de ndo sobreposicéo.
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Durante o semiciclo negativo da tenséo de entrada, as etapas de operacdo séo similares,

com a polarizacéo direta dos diodos D7 e Ds, e a polarizagao reversa dos diodos Ds e De.
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2.2.3 Variacdo da razao ciclica dos interruptores.

No conversor CA-CC a tensdo de saida possui valor constante e a tensdo de entrada
possui valores definidos por uma funcéo senoidal. Para que o conversor opere com frequéncia
de comutacdo constante, a razdo ciclica dos interruptores deve variar a cada periodo de
comutacdo durante os ciclos da tensdo de entrada, para 0 modo de conducdo continua de
corrente de entrada, através do ganho estatico do conversor boost. Este ganho esta representado
pela expresséo (2.4).

V, (2+a)

v,(6) [1-D(0)]

(2.4)

Para ter as tensdes de saida sobre os capacitores com o mesmo valor, a relacdo de
transformacéo que foi definida na equacéo (2.3) deve ser igual a dois (a = 2). Desta maneira a
equacéo (2.4) resulta em,

vV 4

o (2.5)
vi(0) [1-D(0)]

E importante ressaltar que na equacéo (2.5) a tensdo de entrada e a razdo ciclica D

estdo variando com o tempo. A tensdo de entrada vi(#) pode ser definida pela equacéo (2.6):
V. (0) =V, -sen(0) (2.6)

Onde:
e Vn €0 valor de pico da tensdo de entrada [V];

e @ é o0 angulo da funcdo senoidal da tensdo de entrada [rad].

Ao substituir a equacdo (2.6) na equacdo (2.4), obtém-se a equacado (2.7) que define a
razdo ciclica.

D(6) :1—4-%-5en(6) (2.7)

0

A relagdo entre o valor de pico da tensdo de entrada e o valor da tensdo de saida, define

o parametro B, como pode ser observado na equagao (2.8).

p=27 (2.8)
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A equacdo (2.9), que representa a razdo ciclica dos interruptores do conversor, é obtida

ao substituir a equacéo (2.7) na equacao (2.8).

D(0) :1—%-|sen(6)| (2.9)

o T ~ ‘ . ;- ~ T
Ao substituir “@” por > na equacdo (2.9) é obtido o valor minimo da razéo ciclica,

representado pela equacgéo (2.10).

i 4
D(Ej_l_ﬁ (2.10)

Na Figura 2.15 esta representada a variacdo da razéo ciclica para alguns valores de A, na

qual se verifica que o periodo desta variacdo corresponde a meio ciclo da tensdo de entrada.

Figura 2.15 - Variagdo da razéo ciclica para alguns valores de

d(v 4
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Fonte: A prdpria autora.

Também pode ser observado na Figura 2.15 que a razéo ciclica varia entre o valor maximo,
gue ocorre nos instantes da passagem por zero da tensdo de entrada, e um valor minimo que ocorre

no instante da passagem desta tensdo por @ = /2.

2.3 ANALISE QUANTITATIVA

Na analise quantitativa é realizado o equacionamento para determinar os esforcos de

tensdo e corrente nos componentes do conversor. Todo o equacionamento é baseado nas formas
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de onda tedricas apresentadas neste topico e serd atil para dimensionar cada componente do
projeto.

2.3.1 Caracteristica multinivel do conversor proposto.

A tensdo van do conversor, antes do barramento CC, apresenta trés valores possiveis
para cada semiciclo. A analise é feita levando-se em consideracéo os estados de conduc¢édo dos
interruptores. A Figura 2.16 mostra as formas de onda tedricas das tensdes de cada braco do
retificador (vn1 e Vn2) € da tensdo de saida van.

Pode-se observar, na Figura 2.16, que cada brago proporciona trés niveis de tensao,
sendo o nivel zero comum a ambos os semiciclos de operacdo. Esse fato se da devido ao
interruptor bidirecional existente no conversor entre o0 ponto de entrada de cada braco (1 ou 2)
ao ponto médio do barramento N. Observa-se, também, os cinco niveis de tensdo em van, que

correspondem a soma dos niveis de tensdo de saida de cada braco.

Figura 2.16 - Formas de onda tedricas das tensfes Vni, V2 € Van do conversor proposto.
Vi [V]4

+V, /4 +

-V, /44
van [VI4
+V, /4 Lo

! R

el A

IV I ]

Fonte: A prépria autora.

E interessante ressaltar que a tensdo van pode ser descrita em fungdo das tensdes que a
compde: as tensdes de saida de cada brago (vn1 e Vn2) e as tensdes nos enrolamentos primarios

do transformador (Vnp1 € Vnp2). As equacdes (2.11) e (2.12) relacionam estas trés tensdes citadas:



VNl(t) = +VNpl(t) +Van (1)

Vinz (1) = ~Vip2 (1) + Van (t)
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(2.11)

(2.12)

Considerando que a relacéo de transformacao do transformador é unitaria, e as tensdes

induzidas nos seus enrolamentos séo iguais, pode-se somar as equacdes (2.11) e (2.12), assim

obtendo a equacéo (2.13) referente a tenséo van(t):

Van (t) = 2

Vna () + Vi, (1)

(2.13)

A Tabela 2.1 apresenta um resumo sobre o0s niveis das tensdes vn1, Vn2 € Van, de acordo

com o estado de conducao de cada interruptor.

Tabela 2.1 - Niveis das tensdes vni, Vn2 € Van do conversor.

S1 Sz S3 Sa N1 VN2 VAN
Semiciclo positivo off on off on -V,/4 0V +V, /8
Semiciclo positivo on off on off 0 -V, /4 +V,/8
\Y
Semiciclo positivo off off off off -V, /4 N J4 4V, /4
Sem|C|9Io positivo on on on on 0 oV oV
e negativo V
Semiciclo negativo off off off off +V, /4 4V, /4 -V /4
Semiciclo negativo on off on off 0 +V, /4 -V, /8
\Y
Semiciclo negativo off on off on +V,/4 0V -V, /8

Fonte: A prdpria autora.

O célculo da tensdo van é feito por etapas e considerando um quarto do periodo da

tensdo de entrada. A primeira etapa corresponde ao célculo da tensdo van no modo de

sobreposigdo (0<wt<¢ ) e a segunda etapa corresponde ao calculo no modo de ndo

sobreposicéo (6, <awt <7 /2).

No modo de operacdo de sobreposicdo a tensdo van pode assumir dois valores,

nivel zero (quando todos os interruptores conduzem) e +V,/8 (quando dois interruptores

conduzem), como esta representado na Figura 2.17. Diante dessas informagdes, o valor eficaz

da tensdo van para 0 modo de sobreposicdo, em alta frequéncia, € dado pela equagéo (2.14).
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Figura 2.17 - Tens&o v.. e sinais de comando dos interruptores para o Modo de sobreposi¢éo.

DT,

A

Va1

Va2 _‘
) Tt

VAN 4

ST OO0 0T

Fonte: A prdpria autora.

2 (2 v,V (V,
VAN_RMS_MO = \/? ITSZ-(Z-D—l) (?j dt = (?j . |:2 . (1— D):I (214)

No modo de operacdo de ndo sobreposicdo a tensdo van pode assumir dois valores,

nivel +V,/4 (quando todos os interruptores estdo bloqueados) e +V,/8 (quando dois

interruptores conduzem), como esta representado na Figura 2.18. Diante dessas informacdes, 0

valor eficaz da tenséo van para 0 modo de ndo sobreposi¢do é dado pela equacéo (2.15).

Figura 2.18 - Tensdo de saida v. e sinais de comando dos interruptores para 0 modo de néo sobreposi¢éo.

DT,
Ver 4 fe—
f————
) T t
Va2
VAN 4 Ts t
2
+Vold 7 DT I } [ }
& S;
+V,/8
t

Fonte: A prépria autora.

JOD.T[ jd”_I ( jdt‘[%) (4-6.D) (2.15)

VAN_RMS_MNO =

N | ||—\
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Determinado os valores da tensédo van no modo de sobreposicdo e ndo-sobreposicao,
considerando a razdo ciclica constante, passa-se para o célculo do valor eficaz total da tensdo

de van, cOMo mostra a equacao (2.16).

1 6, 1 6,
\‘AN_RMS = ;{ 0 \(AN_RMS_Mozdt*';;J; \‘AN_RMS_MNOZdt (2-16)
2 2

Considerando um quarto do periodo da tenséo de entrada como limite de integragéo,
ao substituir (2.14) e (2.15) na equacao(2.17), tem-se:

Van_rws = %f((%j [2-(1—D)]j2dt+%joel[(%j- (4—6-D)j2dt (2.17)

2 2

Utilizando a equacdo (2.18) pode-se calcular a taxa de distorcdo harmonica da tensao

Van. Essa taxa € calculada em fungdo do valor eficaz da tenséo V,, pys € da componente

fundamental da tensdo de entrada V, s -

2
V,
THD, = {MJ -1 (2.18)
\G_RMS

Utilizando a equacéo (2.19) e possivel determinar o valor da corrente de saida I, do

conversor.

P
l,=— 2.19
o=y (219)

2.3.2 Determinagéo da corrente no indutor filtro de entrada.

O indutor filtro de entrada, indutor boost L1, deve ser dimensionado com o intuito de
limitar a corrente de entrada do circuito, porém ele ndo deve ter influéncia sobre o controle do
conversor. Durante esta se¢do sdo definidos os esforcos de corrente no indutor L.

A equacdo (2.20) define a corrente eficaz instantanea que circula pelo indutor boost
em funcdo de 6.

i, (0) =111 yico -SEN(D) (2.20)

Considerando a definigéo de corrente eficaz, a equacdo (2.21) define a mesma através

do indutor L1 de entrada, em meio ciclo da rede alternada de entrada.

1¢v,. 2 1¢en /. 2
I s =\/; [, @) d@ -+ (i,©) de) (2.21)
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Substituindo a equagéo (2.20) na equacao (2.21) e solucionando-a, obtém-se a equacao
(2.22).

_42:p-l,

ILl_RMS =
n

Utilizando a equacédo (2.23) obtém-se a maxima corrente de pico 1 pico que circula

(2.22)

pelo indutor L.

. 8Bl (2.23)

L, _pico
n

2.3.3 Esforgos de tensdo e corrente nos interruptores controlados.

Durante esta secdo sao definidos os esforcos de tensao e corrente nos interruptores S:-

S4 do conversor. A anélise dos esfor¢os para esses interruptores serd baseada no interruptor Si,
sendo para os demais interruptores idénticos, por isso ndao sao demonstradas.

A méaxima tensdo a ser aplicada sobre o interruptor S; é determinada pela equacéo

(2.24) e é igual a um quarto da tenséo de saida.

V
VSl_pico = 70 (224)

Para realizar a analise da corrente nos interruptores, durante um ciclo de comutacéo, a

amplitude dessa corrente pode ser considerada constante, como mostra a Figura 2.19

Figura 2.19 - Detalhe da corrente da forma de onda da corrente no interruptor S,
is1(t) 4
DTs

R

*—
L
~—+

Ts

Fonte: A prépria autora.

Por intermédio da equacdo (2.25) e observando a figura anterior, é possivel obter o

valor da corrente média instantanea no interruptor Sy



o1

) 1 (o7, 1 (DT, .
Is; = fJ.O i5;(0)-do :?J.o Is1_pico (6)-d6=D- s1_pico (2.25)

S

Sabendo que:

Vo . 14
D(G):l—v— sen(0) =1 5 sen(0) (2.26)

i, (0) = 1 pico -SEN (0) (2.27)

A corrente média instantanea, considerando um ciclo da tensdo de entrada, é definido
pela equacdo (2.28):
1 3-1

ISl_AVG = EJ-: (1_ D(e)) '(ISl_pico -sen(e))d(e) = n . (2.28)

A corrente eficaz da corrente que circula pelos interruptores, considerando um ciclo

da tensdo de entrada, é definida pela equacéo (2.29).

B RN . 2 o) ~5. [3B 16 2.29
lss_rws \/2.TCJ0 (1 D(e)) (|51_pico Sen(e)) d(®) =5 20-1° ( )

O valor maximo da corrente repetitiva que circula pelos interruptores € calculado pela

equacéo (2.30):

0 _8p-1, (2.30)

L1_pico
n

S1_pico

2.3.4 Esforgos de tenséo e corrente nos diodos de poténcia Ds — Ds.

Os diodos Ds, Ds, D7 € Dg comutam em alta frequéncia e possuem formas de onda, em
suas correntes similares. Durante o semiciclo positivo da tensdo alternada de entrada conduzem
os diodos Ds e De e, durante o semiciclo negativo conduzem os diodos D7 e Ds. Deste modo a
andlise seré feita baseada no diodo Ds, e serd suficiente para dimensionar esses semicondutores.
A Figura 2.20 representa a forma de onda tedrica da corrente no diodo Ds para um ciclo da

tensdo de entrada.
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Figura 2.20 - Formas de onda tedricas da corrente no diodo Ds.

ips(t)4

I
IES

i

ll” “”1_

I
T ot

Fonte: A prdpria autora

A corrente que flui pelo diodo Ds, durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada,
é a metade da corrente que flui pelo indutor (I.1), e durante o semiciclo negativo, este diodo
ndo conduz. A Figura 2.21 representa um detalhamento da corrente que flui pelo diodo Ds. E

interessante ressaltar que sua amplitude, em um ciclo de comutagéo, pode ser considerada
constante.

Figura 2.21 - Detalhe da corrente no diodo Ds.

Ts(1-D)
I T
FLIEU
2
L
DTs | t
| [ |
1 Ts |

Fonte: A prépria autora

Com base na definicdo da corrente média e observando os limites de integracdo da
Figura 2.21, tem-se a equacdo (2.31).

_ 1 T IL1_pico _ 1 ILl_pico . ILl_pico
los_ave ‘fjms[T)dt =T g (LoD )= (1-D) (231)

A corrente média Ips_avc total, que flui pelo diodo Ds, para meio ciclo da tensdo de

entrada, é calculada integrando a equacéo (2.31) em @, e pode ser definida pela equacéo (2.32).
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1CO e
los_ave = _[ [1 D ly p2 ( )d(e) (2.32)
Substituindo os valores de D(0) e de 1.1(6) na equacgéo (2.32), tem-se a equacéo (2.33)

para um ciclo de rede.

1 4 L1 pico -S€N(0)
los_ave = — | [1—[1—E-sen(6)ﬂ-fd(e) (2.33)

Integrando a equacéo (2.33), obtém-se a equacdo (2.34).

|
los_ave = 2."“ (2.34)

Com base na definicdo da corrente eficaz e observando os limites de integracdo da

Figura 2.20, tem-se a equagéo (2.35).

_ l T I|_1 _ pico ILl_piCO i
ID5_RMS_?SJ.D.TS[ 2 d Tl T '(1—D) (2.35)

A corrente eficaz total Ips_rwms, que flui pelo diodo Ds é calculada integrando a equagéo

(2.35), podendo ser definida pela equacao (2.36).

los eus \/ [.[1-D(o (%"(G)sz(e) (2.36)

Para um ciclo da tensdo de entrada, substituindo os valores de D(6) e de IL1(6) na

equacao (2.36), tem-se a equacéo (2.37).

los_rus = \/2—2 H[l—(l—%-sen (e)jM'“—%sen(e)I d(6) (2.37)

Integrando a equacéo (2.37), com as devidas consideragdes, obtém-se a equacdo (2.38).

2-1 B
lps_rus =——"4| = (2.38)
n T



54

O valor de pico da corrente no diodo Ds é igual a metade do valor de pico da corrente
de entrada, e pode ser representado pela equagéo (2.39).

I ico 4-B-1
los o = 220 = B-1 (2.39)

2 n

O valor maximo da tensdo reversa aplicada ao diodo Ds é igual a um quarto do valor

da tensdo CC de carga, e pode ser representada pela equacdo (2.40).

V
VD5_pico = 70 (240)

2.3.5 Esforgos de tenséo e corrente nos diodos de poténcia D1 - Ds € Dg - D12.

Os diodos Dy, D2, D3, Da, Dg, D1o, D11 € D12 comutam em alta frequéncia e possuem
formas de onda em suas correntes similares, deste modo a andlise seré feita baseada no diodo
Dy, e sera suficiente para dimensionar esses semicondutores.

A corrente que flui pelo diodo D1, é aproximadamente um quarto da corrente que flui

pelo indutor IL1 como mostra a Figura 2.22.

Figura 2.22 - Formas de onda tedricas da corrente no diodo Dj.

iDl(t) A

I
S R P

4 e N

7 TT ot
+_
2

Fonte: A prépria autora

A Figura 2.23 representa um detalhnamento da corrente que flui pelo diodo Dy,

ressaltando que sua amplitude, em um ciclo de comutacdo, pode ser considerada constante.
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Figura 2.23 - Detalhe da corrente no diodo D;.

ip1(t)4 Ts(1-D)
LI
4
I N
I DTs , : t
o Ts i

Fonte: A prépria autora

Com base na definicdo da corrente média e observando os limites de integracdo da
Figura 2.23, tem-se a equacdo (2.41).

_1 ILl_pico 1 ILl_pico |
IDl_AVG_fJ.DT (T 'dt—f- 2 '(TS_D-TS)—%'(].—D) (2.41)

s

A corrente média Ipz_avc total, que flui pelo diodo D1, em um ciclo da tenséo de

entrada, € calculada integrando a equacéo (2.41) em @, e pode ser definida pela equacéo (2.42).
1 ¢n 1.,(0
los_ave == |, [1—D(e)]-L)-sen(e)d(e) (2.42)
T 4
Substituindo os valores de D(#) e de L1 pico Na equacdo (2.42), e resolvendo a
integracdo, tem-se a equacéo (2.43).

I
0 2.43
R (243

I

I D1_AVG

Com base na definicdo da corrente eficaz e observando os limites de integracdo da
Figura 2.23, tem-se a equacdo (2.44).

1w I ico ’ I ico i
|D1_R|\/|s2 = ?J‘D‘TS (quj dt = [LlTpJ -(1— D) (2.44)

A corrente eficaz total Ip1_rws, que flui pelo diodo D é calculada integrando a equacao
(2.44), podendo ser definida pela equacao (2.45).
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o s = Jﬂf [1- D<e)]{—' i (9)]2 () 245

Substituindo os valores de D(6) e de 1.1 _pico Na equacéo (2.45) e a integrando, tem-se a

equacéo (2.46).

481 [2
Lot rws = e \/; (2.46)

O valor de pico da corrente no diodo D1 é igual a um quarto do valor de pico da corrente

de entrada, e pode ser representado pela equacgéo (2.47).

I, .B-
Ilepico = lelplco = 2 B IO (247)

n

O valor maximo da tensdo reversa aplicada ao diodo D1 é igual a um quarto do valor

da tensdo CC de carga, e pode ser representada pela equacdo (2.48).

VO
4

D1_méx —

(2.48)

2.3.6 Célculo da capacitancia e corrente nos capacitores do barramento CC

Para selecionar os capacitores do barramento CC, alguns fatores estdo envolvidos.
Entre esses fatores podem ser citados: a ondulacéo da corrente na frequéncia de comutacéo, a
tenséo de saida CC, a ondulagdo da tensdo de saida e o tempo de manutencéo (hold-up time, tn)
(TODD, 1999).

Segundo Todd (1999), o tempo de manutencdo prevalece sobre qualquer outra
consideracdo para selecionar os capacitores de saida. O hold-up time € definido como o periodo
de tempo em que a tensdo de saida permanece dentro do valor especificado, apds o desligamento
da fonte de alimentacdo de entrada, e somente 0s capacitores de saida estiverem mantendo a
tensdo no barramento CC.

A equacdo (2.49) é utilizada para determinar a capacitancia de C1-Cs, levando em
consideracdo os fatores citados, e considerando que cada capacitor processa cerca de um quarto
da poténcia total de saida.
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C. - 2-0.225-P0-Ath : (2.49)
(Vc_méx) _(Vc_min)
O valor maximo da tensdo a qual os capacitores do barramento CC (Vc pico) SA0

submetidos, é determinado pela equacéo (2.50).

V,

C1_méx

=V,

C2_max

=V,

C3_max

(2.50)

— V — VO
C4_méx 4

A Figura 2.24 mostra a forma de onda tedrica da corrente nos capacitores C1 e Cs. A0

representar esta forma de onda em um ciclo de comutacéo, a amplitude desta corrente pode ser
considerada constante. Com base nessa informacdo, na definicdo de valor eficaz e nos limites

de integracgéo, apresentados na Figura 2.24, tem-se, para um ciclo da tensdo de entrada:

. 1 n 4 ILl pico 0 i 2n 2
Ici_rms = 2_71:['[0 [[1[1666“9)}}'[%()%} d@]-l—L (—lo) d@]

_ |, |(6:n*~6-B-m-m+16-p*)
lei rRvs = — 3-B-n

(2.51)

Figura 2.24 - Forma de onda te6rica da corrente no capacitor C.

iCl(t) 1
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Fonte: A prépria autora

A Figura 2.25 mostra a forma de onda teorica da corrente nos capacitores C. e Ca.
Seguindo as consideracdes para a determinacdo da corrente no capacitor Cy, tem-se para um

ciclo da tensdo de entrada:

: 1 | ¢, 4 L1 pico -5€N(0) ? - ,
e, aus = Z_TE[-[O (1—E-sen(9)}[—f—lm) (I19+J.11 (—IO) de}
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Ca_rwvs

3..0\/3-B-[n-(62+4-n2)+8-n-(—B+ﬂ)]—32‘32‘48'”2 (2.52)

n 8-m-p

Figura 2.25 - Forma de onda tedrica da corrente no capacitor Ca.

ica(t) o
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Fonte: A prépria autora

2.3.7 Determinacéao dos esforgos de tensdo e corrente no transformador

Neste item sdo apresentados os esforcos de tensao e corrente do transformador T. O
calculo das tensdes sobre os enrolamentos primarios e secundarios do transformador T, sdo

feitos utilizando as equacdes (2.53) e (2.54) , respectivamente.

\/i pico

VNpl_Tr = VNpZ_Tr = 2'(]?_ D) (2.53)
a- \/I pico

Vist 1 = Viso_1r = 2.(1; D) (2.54)

Fazendo uso das equacgdes (2.55) e (2.56) é possivel obter o valor eficaz da tenséo
sobre os enrolamentos primarios Vrws Npz Tr € VRMs Np2 Tr, € Secundarios Vews nsi Tr €

Vrums_ns2_Tr do transformador Ty, respectivamente.

VRMS_Npl_Tr = VRMS_NpZ_Tr (2.95)
VRMS_ NsL_Tr — VRMS_NsZ_Tr (2.56)

A partir das equaces (2.57) e (2.58), obtém-se a corrente eficaz méxima que circula

em cada um dos enrolamentos, primario e secundario, do transformador T, respectivamente.
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L ot s = J% j: [1-(1- D(@))](IM—TM -sen (e)j d6+% je [1-(1-D(0))]- (111 peo -5 (9))2d6

20-B%-12-19-B-12
ITr_pl_RMSZZ'\/ B no,nz Bty (2.57)

ITr_sl_RMS = \/% L: [1_ (1_ D(G))] ) (ILL% -Sen (e)j do

l, \/80(7'[32‘6'[3) (2.58)

| =
Tr_sl_RMS 10n TE

Os valores maximos da corrente que circula pelos enrolamentos primario e secundario

do transformador Ty, podem ser obtidos utilizando das equacdes (2.59) e (2.60) respectivamente.

8-B-1

ITr_pl_pico: E] . (259)
4-B-1

b o0 = 2[110 (2.60)

2.4 MODELAGEM DO CONVERSOR SOB ESTUDO

E de grande importancia que as malhas de controle do conversor sejam projetadas de
forma que regulem eficientemente a tensdo de saida, sem que haja alteracdo das caracteristicas
de entrada. E para que sejam realizados os projetos dessas malhas é preciso conhecer as funcdes
de transferéncia da corrente que circula no indutor L1 com relagéo a razéo ciclica D, da tenséo
de saida com relacdo a corrente que circula no indutor boost e também a funcgéo de transferéncia
da malha de tenséo diferencial de saida.

Na literatura existem diversos métodos que podem ser aplicados para modelagem de
conversores. Neste trabalho é utilizado o Modelo da Chave PWM de Vorpérian (Model of PWM
Switch — Vorpeérian) aplicado ao conversor equivalente apresentado na Figura 2.26 no dominio
da frequéncia (LAFUENTE et al., 2010; VORPERIAN, 1990a).

Na Figura 2.26 estdo representados os modelos completo (a) e simplificado (b) de
pequenos sinais, desenvolvido por Vorpérian aplicado ao conversor boost. Sera utilizado o
modelo simplificado para determinar a funcdo de transferéncia considerando apenas as

perturbacdes na razdo ciclica e na corrente do indutor L.
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Figura 2.26 - Modelo para obtencéo da funcéo de transferéncia do conversor boost: (a) Completo e (b)

Simplificado.
s-L .
o~~~ R b c D i} p
N — ° J_ l IO +
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iaTba ch -
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Iy =le 1
Y'Y Y\
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D
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(b)

Fonte: Adaptado de (VORPERIAN, 1990b).

2.4.1 Funcdo de transferéncia i, /d

A obtencdo da funcdo de transferéncia da corrente no indutor perturbando a razéo

ciclica (Gi (s)= IE) € feita por meio do modelo simplificado apresentado na Figura 2.26
Vi=Vo=0
(b). Para essa determinacdo sO sdo consideradas as perturbagdes na razédo ciclica e na corrente
do indutor L1. Todas as demais grandezas sao consideradas invariantes no tempo e a resisténcia
do indutor ndo é considerada no célculo. Desta forma, a funcdo de transferéncia do conversor
em modo de conducdo continua € representada pela equacgéo (2.61):
Gi(s) = 'al(ﬂ = You (2.61)
s) s-L,

O modelo do circuito equivalente, como ja mencionado anteriormente, € igual ao

modelo do conversor boost classico, com a diferenca que a frequéncia do indutor é o dobro da

frequéncia de comutagdo dos interruptores (LAFUENTE et al., 2010).
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2.4.2 Funcdo de transferéncia v /i,

A funcdo de transferéncia da tenséo de saida perturbando a corrente, que circula pelo

indutor Li, (Zv(s):(voeq/i Ll) , O) também ¢ obtida utilizando o circuito apresentado na

vi—d—
Figura 2.26. Algumas consideracdes para obter esta funcdo de transferéncia séo feitas: as
perturbagdes na tensdo de entrada e na razdo ciclica sdo consideradas iguais a zero.

Com essas consideracdes, obtém-se a fungéo de transferéncia Zy (s), representada na
equacéo (2.62).

L S
Z,(s)= l:(l— D)- R Rg } Rag iCC’eq (2.62)
S+

R _ +R
Coeq '(Roeq + Rseq)

oeq seq

2.4.3 Funcéo de transferéncia da malha de tensao diferencial

E necessario a realizacdo de um projeto de uma malha de tens&o para regular a tens&o
no barramento de saida, caso haja algum desbalanceamento sobre os capacitores de saida. Essa
malha ird manter com valores iguais a tensao sobre cada capacitor de saida, ndo permitindo que
haja desbalanceamento de tensao sobre eles (FERREIRA NETO, 2014; NODARI, 2011).

Esse controle da tenséo diferencial ¢ feito adicionando um nivel CC no sinal da malha
de corrente. Para que seja projetada essa malha de tensdo diferencial é necessario a
determinacdo da funcdo de transferéncia da relacdo entre a tensdo de diferencial Vqit(s) e a
corrente de entrada I.1(s). Entdo, a partir de Nodari (2011), e considerando a resisténcia série

equivalente, determina-se essa fungéo de transferéncia, representada pela equacédo (2.63).

DR ey (Regq  Coeq 5 +1)
Roeq " Coeq ST Reeq Coeq -S+1

oeq

Zd (5) =

(2.63)

2.5 CONSIDERACOES FINAIS
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Durante este capitulo foi apresentada a topologia do conversor CA-CC monofasico
baseado na CCME-TTM. Foi realizada uma andlise qualitativa, descrevendo as etapas de
operacdo do conversor em seus modos de operacao.

Em seguida, foi feita uma andlise quantitativa, na qual foram desenvolvidas as
principais equacdes para o calculo dos esforgos de corrente nos semicondutores, transformador,
capacitores do barramento CC e indutor de armazenamento.

Com base na técnica de modelagem aproximada, foram determinadas as principais
funcbes de transferéncia das malhas de controle do conversor, que Sdo necessarias para a

realizacdo do projeto de controle de tenséo e corrente.
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3 EXEMPLO DE PROJETO DO CONVERSOR CA-CC MONOFASICO, NAO
ISOLADO E UNIDIRECIONAL BASEADO NA CCME-TTM

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, é apresentado o procedimento de projeto do conversor CA-CC
monofasico ndo isolado e unidirecional baseado na CCME-TTM.
Séo utilizadas, para dimensionar os componentes, as equacdes demonstradas no

capitulo 2 deste trabalho.

3.2 ESPECIFICACOES E CONSIDERACOES DE PROJETO

As especificacBes do projeto proposto para o dimensionamento do conversor Sao
apresentadas na Tabela 3.1, e foram especificadas visando a implementagdo experimental de
um prototipo de pequena escala para verificacdo do principio de operacao.

Tabela 3.1 - Especifica¢des do projeto

Parametros Valores

Poténcia de saida total (Po) 3 kW

Tensdo de saida total (Vo) 1000 V

Tensdo em cada capacitor de saida (E) 250 Vce

Tensdo de entrada (Vi) 110 Vca

Tensdo de entrada minima (Vi_min) V, -15%-V, =83 V
Tensdo de entrada maxima (Vi max) V. +20%-V, =121V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz

Fonte: A prépria autora.

Com base nas especificagdes do projeto, as consideracdes adotadas séo apresentadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Considerac@es do projeto

Parémetros Valores
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz
Ondulacéao da tenséo de saida total (475) 5% de Vo
Ondulagdo da tensdo em cada capacitor de saida (4F) 2,5% de E
Ondulacéao da corrente no indutor de armazenamento (4/.1) | 15% de I pico
Rendimento teorico () 0,96

Fonte: A prépria autora.

Calculo do parametro B:

Utilizando a equacéo (2.8), determina-se o parametro J3.
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Calculo da corrente eficaz de entrada:

A corrente eficaz de entrada € obtida com a aplicacdo da equacdo (3.1).
P, 3000

0

| = =
SRS .V, 0,96-110

= 28,409 A (3.1)

Calculo da corrente de saida:

A corrente de saida é obtida utilizando a equacéo (3.2).

I0=i=m=3A (3.2)
V., 1000

0

3.3 PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

A Figura 3.1 apresenta um esquematico do circuito que compde o estagio de poténcia
do conversor.

Figura 3.1 - Circuito de poténcia do conversor proposto.

KD, %D,
= Cl
o I’SDg D4
N
Ds De =C,
1 ST\
S]_T SgT C
| ] &
SQT ST - R
4 ——C G
Y D7 I D8 3 A
Dy ZDio
= C4
Du Z%Dlz

Fonte: A prépria autora.
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3.3.1 Célculo da indutancia do indutor de entrada L1

Para determinar o valor da indutancia do indutor de armazenamento é utilizada a

equacéo (3.3).

VO

4
L =——————=154 uH 3.3
ata, o H (33)

Adotou-se uma indutancia de 160 puH para o indutor L.
A corrente eficaz que circula no indutor de armazenamento L; é obtida por meio da
equacéo (2.22).

_42.B1,  4-42.1,607-3

ILl_RMS = n 0.96

=28,409 A

A corrente maxima que circula no indutor de armazenamento L1 € obtida utilizando a
equacéo (2.23).

8-B-l, 81,6073

| =
L, _pico n 0,96

=40,177 A

3.3.2 Calculo dos esforcos de tenséo e corrente nos interruptores S; — Sa

Os esforc¢os de tensdo em todos 0s interruptores sdo iguais a um quarto da tensdo total
do barramento CC, como mostra a equagéo (2.24).

Vo o =2 =299 550 v
4 4

S1_pico

A corrente média que circula por cada interruptor, em meio ciclo da tenséo de entrada,
considerando a razdo ciclica maxima, é obtida a partir de (2.28)

3-1 3-3
| =—2 =036 A
S1_AVG n 0,96

A corrente eficaz que circula em cada interruptor, em meio ciclo da tenséo de entrada,

considerando a raz&o ciclica maxima, é obtida a partir de (2.29).

/3~B-I§ /3-1,607-32
ls; rms =9 W =5 5096 =15,34 A
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A corrente maxima de pico que circula através de cada interruptor é obtida a partir da
expressao (2.30)

8-B-1, 8-1,607-3

| = -
L1_pico T] O, 96

=1 =40,177 A

S1_ pico
3.3.3 Célculo dos esforcos de tenséo e corrente nos diodos Ds — Dg

Utilizando a equacéo (2.40) é possivel determinar a tensdo maxima reversa sobre os
diodos Ds — Ds.

v, =Y 100054y
2 2

D5_ pico

A corrente média que circula nos diodos Ds — Dg , em meio ciclo da tenséo de entrada,
¢ obtida a partir da equacéo (2.34).
I 3

| =0 ~ =156 A
D5_AVG 2.1 2-0,96

A corrente eficaz que circula nos diodos Ds — Dg, em meio ciclo da tensdo de entrada,

considerando a razdo ciclica maxima, € obtida a partir de (2.38).
2 I f /1 607
| =4,48 A
D5_ RMS — 0 96

A corrente maxima de pico que circula nos diodos Ds — Dg é obtida por meio da

expressao (2.39).
los 0 = 4-B-1, _ 4.1,607-3 20,088 A
- n 0,96

3.3.4 Calculo dos esforcos de tensdo e corrente nos diodos das pontes retificadoras

Através da equagdo (2.48) é possivel determinar a tensdo maxima reversa sobre os

diodos que comp&em as pontes retificadoras.
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<

1000 e

vV, o =—0

D1_rev

o

A corrente média que circula nos diodos das pontes retificadoras, em meio ciclo da

tensdo de entrada, é obtida por intermédio da equacao (2.43).

| =—= =1563 A
D1_AVG 2. 2-0,96

A corrente eficaz que circula nos diodos das pontes retificadoras, em meio ciclo da

tenséo de entrada, considerando a razdo ciclica maxima, € obtida a partir da equacéo (2.46).
4.-B-1 . .
Io1 rms = P _o'\/gz—4 1,607 3‘\/§=3,21A
- 5:m T 5.0,96 T

A corrente maxima de pico que circula nos diodos das pontes retificadoras é obtida

utilizando a expresséo (2.47).

4.8-1, 4.1,607-3
2.1 0,96

D1_pico

=10,04 A

3.3.5 Calculo da capacitancia e dos esforcos de tensdo e corrente nos capacitores do

barramento CC

O valor da capacitancia dos capacitores Ci e Cy € calculado a partir de (2.49)

2-0.25-P,-At,  2.0.25-3000-8,333-10°°
(V _métx)2 - (Vc_min)2 (275)2 - (225)2

c

C,=C,= =500 uF

Adotou-se capacitores de 470 uF para os capacitores Cye Ca.

O valor da capacitancia dos capacitores C. e Cs € calculado a partir de (2.49)

2.0.25-P,-At, _ 2.0.25-3000-16,666-10°°
(Ve mi)” = (Ve_min)” (275)* - (225)°

C C

C,=C,= =999 pF

Adotou-se dois bancos de trés capacitores de 470 uF em paralelo para os capacitores
CoeCas.
Fazendo uso da equacdo (2.50) é possivel determinar a tensdo méxima sobre 0s

capacitores.
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V, 1000
VCl_méx = VCZ_méx = VC3_méx = VC4_mé1x = T = T =250 V

A corrente eficaz que circula nos capacitores Ci e Ca, considerando meio ciclo da
tensdo de entrada, é obtida a partir da equacdo (2.51).

=3,58 A

i o, (6~n2—6~s-n.n+16~32)_ 3 [(6:0,96°~6-1,607-7-0,96+16-1,607°)
C1-RVS 3-B-m 0,96 3-1-1,607

A corrente eficaz que circula nos capacitores C» e Cs, considerando um ciclo da tensdo

de entrada, € obtida a partir da equacéo (2.51).

=7,35A

3.3 3-1,607-[11:-(1,6072+4-0,962)+8-0,96-(—1,6O7+n)]—32-1,6072—48-0,962
| =
Corvs () 0B 8-0,96-1,607

3.3.6 Célculo dos esforcos de tensdo e corrente no transformador Tr

As tensdes méaximas sobre os enrolamentos primarios e secundarios do transformador

Tr, considerando a razéo ciclica méxima, sdo obtidas a partir de (2.53) e (2.54), respectivamente.

V. .
VNpl ™= Vsz T — =22 = 155.56 =156,25V
- - 2-(1-D) 2-(1-0.502)

a-V, o 2-155,56
VNslfTr = VN527Tr = 2= = =
2-(1-D) 2-(1-0,502)

A partir das equaces (2.57) e (2.58), obtém-se a corrente eficaz méaxima que circula
em cada um dos enrolamentos, primario e secundario do transformador T, respectivamente,

considerando a tensdo minima.

2 2— . . 2 . 2. 2_ . . 2
I, pl RMSZZ'\/ZO P, 3-9 b1, :2'\/20 1807 30 9::;2 1,607-3 =16,205 A
o Tn -0,
80(7-B>-6- 80(7-1,607?-6-1,607
ITr sl_RMS — Io \/ ( B B) = 3 \/ ( ):4,58A
- 10-n T 10-0,96 T

Os valores maximos, da corrente que circula pelos enrolamentos primario e secundario

do transformador Ty, sdo obtidos utilizando as equagdes (2.59) e (2.60), respectivamente.
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8-B-1, 8-1,607-3

ITr_pl_pico - N 0’9 :401177 A
I o pico — 2B, = 2:1,607:3 =10,044 A
- n 0,9

3.3.7 Célculo das perdas nos elementos do conversor.

3.3.7.1. Calculo das perdas no indutor L.

O indutor apresenta perdas devido as ndo idealidades. Essas perdas geram aguecimento,
portanto causam uma elevacdo na temperatura do indutor para um valor acima da temperatura
do ambiente. Tais perdas, que s&o compostas pela perda no cobre do enrolamento (efeito joule)
e perdas magnéticas no nucleo de ferrite, devem ser calculadas. Neste trabalho serdo
consideradas apenas as perdas por efeito joule, uma vez que ndo foi realizado a execucao fisica

do indutor. As perdas no cobre, pelo efeito joule, sdo determinadas pela equacao (3.4).

I:)Lbcobre = RLb_cobre ) I2Lb7RMS =810 (281 4)2 =6,993W (34)

Onde Ruwb_cobre € a resisténcia série do indutor.
3.3.7.2. Calculo das perdas no transformador T.

As perdas totais do transformador T, sdo compostas, assim como acontece no indutor,
pelas perdas nos enrolamentos e pelas perdas no nucleo.
Para determinar o valor das perdas sofridas por efeito joule no cobre dos enrolamentos

primarios e secundarios sdo utilizadas a equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente.

I:)Trfprim = RTrJJrim ’ I'T’rfprimfRMS =0,0053-16,7=1,487 W (35)
PTr_sec = RTr_sec ' I'zl'r_sec_RMS = 0' 04 ’ 4’ 39 = 07 771 W (36)

Onde as resisténcias do cobre utilizado nos enrolamentos primarios e secundarios
adotados sdo Rrr_prim € Rr_sec, respectivamente.

Utilizando a equagdo (3.7) é possivel determinar a perda total no cobre do
transformador T..

P =P, . +P

cobre_Tr_Total Tr_prim Tr_sec

=2,258 W (3.7)
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As perdas nos interruptores sao compostas por perdas em conducdo e perdas em

comutacdo. Com base no modelo do semicondutor escolhidos para os interruptores e calculam-

se as perdas por condugdo e comutacdo utilizando os valores tedricos das correntes e de acordo
com o exposto em (BASCOPE; PERIN, 1997).

Os quatro interruptores estdo submetidos aos mesmos esfor¢cos de tensao e corrente,

portanto os célculos relacionados as perdas sao realizadas para uma Unica chave. As perdas s&o
calculadas para o IGBT IRGP50B60PD1 da International Rectifier
principais estdo na Tabela 3.3 (RECTIFIER, 2007).

cujas especificagoes

Tabela 3.3 - Principais parametros do IGBT IRGP50B60PD1

Paréametros Simbologia Valores
Tensdo coletor-emissor maxima Vces 600 V
Corrente de coletor média méxima Ic @ Tc =100 °C 45 A
Corrente de recuperacdo do diodo intrinseco lir 7TA
Tensdo coletor-emissor de saturagdo tipica VCE(on) 2V
Tensdo de limiar Vceo 1V
Tensé&o de saturacéo Vcen 2,95V
Tensdo de subida de corrente de coletor tr 26 ns
Tens&o de descida de corrente de coletor tr 50 ns
Resisténcia térmica juncdo-capsula Rin_jc 0,34 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rth cd 0,50 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Rih_ja 40 °C/W
Derivada da corrente de recuperacdo reversa di,/dt 200 A/ps
do diodo intrinseco

Fonte: (RECTIFIER, 2007).

Através da equacdo (3.8) sdo calculadas as perdas por entrada em conducdo nos

interruptores, onde as constantes ta e tp sdo definidos nas equacdes (3.9) e (3.10) abaixo e Ls € a

indutancia do lago de corrente, considerada igual a 1puH.

1 1 di
I:'on_Sl :|:(Iout + Irr)(:I'Ztr +ta)'(§'VSl_§' Ls =
(3.8)
P & =2,283 W

t,=

g-tr,:20 ns
3

ot j+(V81—LS-

di

W

d

L1
2

1
=
out 3 rrj:| S

(3.9)
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t, :%-t =10 ns (3.10)

As perdas por condugéo sdo dadas pela equacéo (3.11).

V.., — V.
PcOm_51 = ISl_AVG Vero +[Mj' Igl_RMS =20,632 W (3.11)

IC

As perdas por blogueio do IGBT séo calculadas pela equacéao (3.12):
Pot_s, =(0,5-P, -t +&-P,)-f, =1,142W (3.12)

Onde tr € 0 tempo de subida da tenséo dado pela equagdo (3.13) e a constante ¢ é

calculada pela equacéo (3.14).

t :%tf =6ns (3.13)

&= =6,5-10" (3.14)

Através da equacdo (3.15) € possivel determinar as perdas totais em cada interruptor.

Psl_wm = Pon_Sl+Pcond_sl+Poff _S = 241 057 W (315)

O conversor é composto por quatro chaves, assim as perdas totais nas chaves
semicondutoras séo iguais a:
P, =4.-P, =96,2W (3.16)

S,, _(total) S total

3.3.7.4. Calculo das perdas nos diodos de grampeamento (Ds-Ds).

Para a especificacdo do diodo utilizado, tomou-se como base os esforgos de tenséo e
corrente calculados neste trabalho. Diante disso o diodo escolhido foi o 30EPHO06 da
International Rectifier (RECTIFIER, 2002). A Figura 3.4 apresenta alguns parédmetros

caracteristicas desse componente semicondutor.
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Tabela 3.4 - Principais parametros do diodo 30EPH06

Parametros Simbologia Valores
Tensdo reversa maxima VR 600 V
Corrente direta média maxima IF@ Tc =116 °C 30A
Tens&o direta de conducéo VE 2V
Tempo de recuperagéo reversa trr 31ns
Corrente reversa de pico IrRrRM 35A
Carga de recuperacao reversa Qrr 65 nC
Resisténcia térmica juncdo-capsula Rin_jc 0,5°C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Rih_cd 0,4 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente Rih_ja 70 °C/W

Fonte: (RECTIFIER, 2002).

Com as caracteristicas do diodo especificado, determina-se a dissipacao por conducédo
e a dissipagdo por comutagdo, para cada diodo, utilizando as equacgfes (3.17) e (3.18),

respectivamente.

Pcond_D5 :%.VDS_max ’ IRRM 'trr 'fs :1’ 05 W (317)
I:)cond_Ds = ID5_med 'VF =2,713W (318)

As perdas totais em cada diodo podem ser determinadas atraves da equacdo (3.19).
+P =3,78 W (3.19)

Dstotal) = Pconde5 com_D5

O conversor possui quatro diodos de grampeamento, assim as perdas totais nesses
diodos sdo iguais a:

P =4. PDl(totaI) =1512W (3.20)

D(gramp)

3.3.7.5. Calculo das perdas nos diodos dos retificadores (D1-Ds e Dg-D12).

Para a especificacdo dos diodos utilizados nas pontes retificadoras, tomou-se como
base os esforcos de tensdo e corrente calculados neste trabalho. Diante disso o diodo escolhido
foi 0 mesmo modelo que o utilizado nos diodos de grampeamento, cujos parametros estdo
apresentados na Tabela 3.4.

Com as caracteristicas do diodo especificado, determina-se a dissipacao por condugéo
e a dissipagdo por comutagdo, para cada diodo, utilizando as equagfes (3.17) e (3.18),
respectivamente.

Poond b, =V los_ave =2, 73 W (3.21)

1
I:)com_ D, E

-V,

D1_max '

| -t -F, =525-10° W (3.22)
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As perdas totais em cada chave podem ser determinadas através da equacgéo (3.19).

I:)Dl(total) = Pcond_Dl + I:)com_Dl = 3' 255 W (323)

O conversor possui oito diodos nas pontes retificadoras, assim as perdas totais nesses
diodos s&o iguais a:
I:)D(retificadores) =8: I:)Dl(total) = 26' 04 W (324)

3.3.7.6. Calculo das perdas nos capacitores do barramento CC de saida.

As perdas nos capacitores C1 e C4 podem ser obtidas através da equacdo (3.25). E

através da equacao (3.26) pode-se determinar as perdas nos capacitores C; e Ca:
P, =R, -12,=22-10"°-3,385° =0,252 W (3.25)

P =Ry 12 =22.107.7,47" =1,228 W (3.26)

A distribuicdo das perdas na poténcia nominal € mostrada na Figura 3.2, sendo que as

perdas totais sdo 149,6 W. O maior percentual das perdas € em decorréncia da conducéo nos

interruptores.
Figura 3.2 - Distribui¢do das perdas na condi¢do nominal do conversor.
B Capacitores Cle C4;.. ® Capacitores C2e C3;
0,3% 1,6% = Transformador; 1,5%
® |ndutor; 4,7% = Comutagdo

® Condugso (Diodos (interruptores); 9,2%
grampeamento); 7,3%

E  Comutacéo (Diodos
grampeamento); 2,8%

Conducéo (Diodos
retificador); 14,6%

Comutagdo (Diodos
retificador); 2,8%

m Comutacéo (interruptores)

= Condug&o (interruptores)

= Comutacdo (Diodos retificador)
Condugéo (Diodos retificador)

B Comutacdo (Diodos grampeamento)

= Condugéo (Diodos grampeamento) | Condugao

u [ndutor i - 0

m Capacitores C1 e C4 (interruptores); 55,2%

B Capacitores C2 e C3

® Transformador

Fonte: A prépria autora.
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Considerando o valor total das perdas do conversor, determinado ao somar as perdas

em cada um dos elementos que o compdem, é possivel obter o rendimento tedrico atraves da

equacéo (3.27).
P
n _ 1_ erdas _total _ l— l49| 6 _ 95% (327)
P 3000

(0]
3.3.8 Modelo equivalente ao conversor boost classico

Para auxiliar e facilitar o estudo e na modelagem do conversor é obtido um circuito
equivalente, levando em consideracao todos 0os componentes. Para obter o circuito equivalente
apresentado na Figura 3.3 foi utilizada a metodologia adotada por (LAFUENTE et al., 2010).
De acordo com a metodologia adotada, a fonte de tensdo de alimentacdo Vi e o indutor de
armazenamento na entrada L; sdo iguais as do circuito original apresentado na Figura 3.3. A
frequéncia de comutacdo do conversor equivalente fs ¢q possui o dobro da frequéncia do
conversor original e, considera-se o transformador, os semicondutores e indutor componentes
ideias.

Figura 3.3 - Topologia do conversor boost equivalente.

I—1_eq DB_eq
YN P

[
v "d | e

t1

Fonte: Adaptado de (LAFUENTE et al., 2010).

A Tabela 3.5 apresenta os parametros do conversor original e do conversor equivalente.
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Tabela 3.5 - Parametros dos conversores original e equivalente.

Parametros Conversor original Conversor equivalente
Tensdo de entrada Vi =110 Vac Vi eq =Vi=110 Vac
Indutor de entrada L: =160 pH Lieq=L1=160pH
Poténcia de saida Po= 3kW Po eq = Po= 3 kW

Ciclo de trabalho nominal médio D=0,9 Dy =2-D-1=0,4
Razéo entre tenséo de sal’da} do conversor r,=V,V, ., =5,45

original e do conversor equivalente

Tens&o de saida Vo= 1000 V Vo g =Vi[1/(1-D,) =183V
Faixa de tens&o de entrada 88V-121V 88V-121V

Frequéncia de comutacao fs = 20 kHz fs eq = 2.f5 = 40 kHz
Periodo de comutacéo Ts= 50 us Ts eq=Ts/2=25ps
Capacitor de saida C,=8-470u=3,76 mF c, .. =12Co= 1122 MF
Resisténcia série equivalente do capacitor Rse =22 mQ Rse_eq = Rse/T*= 0,740 mQ
Resisténcia de carga R, =3330 Ro eg = Ro/1v*=11,19 Q

Fonte: A prépria autora.

3.4 PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Durante esta se¢do € apresentada a técnica de controle aplicada ao conversor, assim
como sdo descritos os projetos da malha de tensdo, da malha de corrente e da malha de tenséo

diferencial da tensdo nos capacitores de saida.

3.4.1 Técnica de controle a ser empregada

A estratégia de controle utilizada para operar o conversor projetado com correcao de
fator de poténcia € o controle por modo corrente média (Average Current Mode Control). Essa
técnica apresenta vantagens relevantes, tais como, protecdo de sobrecorrente, a funcdo de
transferéncia do conversor se aproxima a uma de primeira ordem, imunidade a ruidos e
proporciona frequéncia de comutagao constante.

A modulacdo é obtida fazendo a comparacdo de duas portadoras triangulares
deslocadas em 180 graus elétricos, denominadas de vi(t), de amplitude vq e periodo Ts, com
uma tenséo de controle v¢(t) (moduladora) senoidal retificada. Os detalhes da obtencéo dos
sinais PWM sdo mostrados na Figura 3.5. Esses sinais passam por um comparador e na saida

deste comparador sdo obtidos os sinais de controle dos interruptores. Essa modulacdo é uma
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Modulagéo por Largura de Pulso — MLP (em inglés Pulse Widht Modulation — PWM), e opera
com frequéncia constante, variando-se o tempo de conducgéo dos interruptores.

A técnica de controle escolhida pode ser implementada de forma analdgica com a
utilizacdo do circuito integrado (Cl) UC3854BN da Texas Instruments. Este Cl é um
compensador dedicado a aplica¢des de corre¢éo do fator de poténcia. A Figura 3.4 apresenta o
diagrama de blocos geral do controle por modo corrente média e 0 esquematico de uma possivel
implementacao desse controle utilizando o CI UC3854BN pode ser encontrado no Apéndice B.

O principio de funcionamento, utilizando este Cl, baseia-se na comparacdo de uma
corrente de referéncia lref COM a corrente no indutor I.1 que também corresponde a corrente de
entrada. Esta corrente de referéncia é resultante de um multiplicador/divisor que possuem como
entradas o sincronismo, o sinal do regulador de tensédo da saida e a realimentacao da tensdo de

entrada, também denominada de malha de feedforward.

Figura 3.4 - Diagrama esquematico geral do método de controle por corrente média.

o Circuito de Saida (V,)
Entrada (Vm € ||n) Poténcia do 2 >
Conversor
Driver
—|PWM
| S.eS,
Retificador ;
, Driver
Sz e S4 Y V £
. re
D
T Iref
A
:E_> A B B G (s)
_| Filtro Passa 7 C ) :
"l Baixa c

Fonte: A prépria autora.

O sincronismo, referente a entrada A na Figura 3.4, é responsavel por definir o formato
e a frequéncia da corrente de referéncia lrr. Este sinal é obtido a partir da tensdo da rede
retificada. A entrada B recebe o sinal do regulador de tenséo da saida Gy(s) e é responsavel por
ajustar a amplitude da corrente de referéncia em concordancia com a variagdo da carga. A
entrada C € responsavel pela realimentacdo da tensdo de entrada. O sinal da rede € retificado,
atenuado e filtrado, aplicando no multiplicador/divisor um nivel de tensdo CC proporcional ao
valor eficaz da tensdo de entrada (da rede). Um sensor de corrente sera utilizado para amostrar
a corrente de entrada que serd comparada com a corrente de referéncia. O resultado dessa
comparagdo passa por um compensador, pertencente a malha de corrente, gerando a tensdo de

controle Vc(t), que serd comparada as ondas triangulares mencionadas anteriormente. Um
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modulador (PWM1) compara uma onda triangular com amplitude igual a V¢ com o sinal de
controle V¢(t). Outro modulador (PWM32) compara 0 mesmo sinal de controle V¢(t) com uma
onda triangular a qual esta defasada 180° em relacdo a outra portadora triangular.

Dessa comparagdo surge a modulacao utilizada. Quando a tensdo de controle Vc(t) €
igual ou menor a metade do valor Vg, 0 conversor opera no modo de ndo-sobreposi¢éo (non-
overlapping mode).

Figura 3.5 - Estratégia de modulacéo dos interruptores do conversor.

Vi a Vit Ve V4 Vi Ve
13 /\
Vg A V[rig Vc t Vaa \/U‘Q V. {
¥ NN AN N

. MMM LM > >
Gsre Gss Al — t GgeGs; b __ L — t
ng € Gs4 A [ t’ GSQ e GS4 A | _ | | t’

~ t ~ ~

Modle de sobreposi¢do Modo de néo sobreposicdo

Fonte: A prépria autora.

Quando a tensdo de controle € maior do que V¢(t) é igual ou maior a metade do valor
de V4, 0 conversor opera no modo de sobreposicao (overlapping mode), conforme a Figura 3.5.

Na Figura 3.6 pode ser observada a modulacdo PWM em um semiciclo da rede.

Figura 3.6 - Modulacdo PWM em meio periodo de rede.
1 Vi Vi
K

N} |Q< <

Gsy € Ggz 4 t

(LT
LI

Gso € Ggy 1

A4

Fonte: A prépria autora.

A Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos detalhado do controle utilizado. Pode ser

observado na Figura a presenca de trés malhas de controle. Essas malhas séo necessarias para
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que o conversor apresente alto fator de poténcia, regulacdo da tensdo total do barramento e

balanceamento de tensdo nos capacitores em série de saida.

Figura 3.7 - Diagrama de blocos detalhado do controle.
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Fonte: A prépria autora.

3.4.2 Projeto da malha interna de corrente
Neste item é realizado o projeto do compensador de corrente. A Figura 3.8 apresenta

os elementos que compdem a malha de corrente.

Figura 3.8 - Diagrama de blocos da malha de corrente.

I ref(s) —_ €i(s) d(s) 1.(s)
— Ci(9) 1 Fu® [ Gi(9) |+

He(s) —— Hi(s) |«
Fonte: A prépria autora

A malha interna de corrente, formada pelo compensador Ci(s), 0 modulador PWM
Fm(s), a funcdo de transferéncia da planta Gi(s) e elemento de amostragem de corrente Hi(s);
tem a funcdo de controlar a corrente que circula no indutor boost L1 fazendo com que apresente
o formato senoidal igual ao da tenséo de entrada do conversor. O sinal de saida do compensador
de corrente Ci(s) é comparado com duas portadoras triangulares deslocadas em 180 graus

elétricos. Da saida de dois comparadores como mostra a Figura 3.6 sdo obtidos os dois sinais
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PWM enviados via um circuito de acionamento (driver) aos interruptores bidirecionais em
corrente.

Primeiramente para a realizacdo do projeto da malha de controle é necessario
determinar a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente do indutor L1 com o ciclo de
trabalho d. Essa relacdo esta representado na equacgéo (2.61) (NODARI, 2011):

_0i(8) _ Vo ()
Cds)  s-L,

G, () (3.28)

Esse modelo é semelhante ao aplicado ao conversor boost classico. Porém, deve-se
lembrar que, possui a diferenca na frequéncia no indutor que é o dobro da frequéncia de
comutacdo dos interruptores semicondutores. Essa caracteristica ndo deve ser esquecida na
realizacdo do projeto do compensador (MENEZES, 2007).

Ap06s a determinacdo da funcdo de transferéncia do conversor, determina-se o0 ganho
Fm(s) do modulador PWM. Este ganho € dado pelo inverso da amplitude do sinal triangular Vg,

como esté representado na equacdo (3.29).

Fa(s) = (3.29)

1
Vd
A funcéo de transferéncia do componente de medicdo de corrente, referente ao ganho
da corrente no indutor L1, amostragem de corrente Hi(s), que é do tipo sensor resistivo, é
determinada pela expressao (3.30).

H.(s) =R, (3.30)

A resisténcia no secundario do sensor Rsh € determinada pela expressédo (3.31).
Ry = Kpar - Kai (3.31)
Em que:
e knai: ganho do sensor hall;

¢ kqir: ganho do amplificador diferencial.

O ganho do amplificador diferencial pode ser determinado por meio da expressao
(3.32):

K. — Vcomp (3 32)
o I khall .

L1_pico =
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Em que:
e Vcomp: tensdo de comparagdo usada pelo circuito de controle;
e I.1 pico: Valor de pico da corrente do indutor boost.
A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos parametros (adotados e calculados) utilizados

para realizar o projeto da malha de corrente com a determinacédo de todos os componentes que

a compoe.
Tabela 3.6 - Pardmetros para projeto da malha de corrente.

Parametros Valores
Tensdo de comparacao usado pelo circuito de controle (Vcomp) 3V
Ganho do sensor de corrente (Knai) 0,04
Amplitude da onda triangular (Vq) 5V
Ganho do amplificador diferencial (Kaif) 1,57
Resisténcia em paralelo na saida do sensor de corrente (Rsh) 0,063 Q
Amostragem de corrente (Hi(s)) 0,063 V/IA
Ganho do modulador PWM (Fm(s)) 0,2

Fonte: A prépria autora

No sistema existem ndo idealidades que ndo sdo consideradas na modelagem. Na
técnica de controle por corrente média é utilizada uma funcéo de transferéncia He(s) para testar
a robustez da malha representada pela expressdo (3.33) (TANG; LEE; RIDLEY, 1993).

H.(s) =1+ +— (3.33)

2
w, - Qz W,

Essa funcdo matemaética possui dois zeros no semiplano direito, representados pelas
equacoes (3.34) e (3.35).

w, =n-f, (3.34)
Q --2 (3.35)
T

Conhecendo essas fungdes de transferéncias € possivel determinar a funcdo de
transferéncia de laco aberto da malha de corrente sem o compensador FTLAis(S), que €
representada pela expresséo (3.36).

FTLA(8) =G;(s)-F,(s)-Hi(s) - H.(s) (3.36)

Para projetar o compensador da malha de corrente, é necessario determinar a funcéo
de transferéncia de lago aberto substituindo os valores calculados na equacao (3.36). A Figura

3.9 apresenta o diagrama de Bode dessa funcédo de transferéncia.
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Figura 3.9 - Diagrama de Bode da funcgdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente; (a) Ganho; (b)

Fase.
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Fonte: A prépria autora.

E importante mencionar que quanto maior a frequéncia de cruzamento, melhor ¢ a

resposta dinamica do sistema. Porém, deve-se evitar os efeitos da comutacdo sobre o sistema
de controle. Sendo assim, esta frequéncia deve possuir valor inferior a 1/4 da frequéncia de
comutacdo equivalente presente no indutor (SILVEIRA, 2011). Seguindo este critério, é

adotado o valor da frequéncia de cruzamento da malha de corrente fci para 1/6 da frequéncia de

comutacio equivalente, ou seja, 6,667-10° Hz.

Observando o diagrama de Bode da Figura 3.9 o sistema apresenta uma defasagem de
laco aberto sem o compensador P; igual a -120,53° (graus) e uma atenuacdo de -6,47 dB, desta
forma o compensador necessita de um ganho Ggis) de 6,47 dB. Definindo a margem de fase
MFi de 30° (trinta graus), valor dentro do intervalo permitido (20° < MF; < 40°), e conhecendo
o valor do angulo de defasagem, é determinado o célculo do avanco de fase utilizando a equacéo
(3.37).

o, = MF, —P, —90°=60,53° (3.37)

De acordo com o avanco de fase requerido, valor menor do que 90°, é escolhido o
compensador proporcional-integral com filtro, tipo 2 (VENABLE, 1983).

Os critérios para alocacdo dos polos e zeros na malha de corrente utilizam uma
ferramenta matematica denominada de fator k (VENABLE, 1983). Essa ferramenta define a
forma e a caracteristica da funcdo de transferéncia. O fator ki para o compensador do tipo 2

utilizado na malha de corrente € determinado pela expresséo (3.38):



82

k. =tg ((% o 3_20}3 =38 (3.38)

Para o compensador adotado a frequéncia de um zero é alocada a um fator k; abaixo da
frequéncia de cruzamento, e a frequéncia do polo ¢é alocada a um fator ki acima dela. O segundo
polo do compensador da malha de corrente é alocado na origem para eliminar o erro estatico
para sistemas com referéncia constante (OGATA, 2003). As equacdes (3.39), (3.40) e (3.41)
representam as frequéncias do zero, do polo 1 e do polo 2, respectivamente.

f, = fk— =1,754-10° Hz (3.39)
f;=0 (3.40)
f ;i =k;-f; =25,333.10° Hz (3.41)

Definidas as funcdes de transferéncia de lago aberto sem o compensador de corrente e
dos elementos que compdem o compensador, passamos a ter a funcéo de transferéncia de laco
aberto da malha de corrente com compensador, FTLAic(S) representada aqui pela expressao
(3.42).

FTLA, (s) =FTLA_(5)-C,(S) (3.42)

ICC

A funcdo de transferéncia do compensador de corrente Ci(s) € mostrada na equacao
(3.43).

S
+1
Gci'z'n'fzi_[z'n'fzi j

S
S +1
(2-7c~fpi ]

Os diagramas de Bode, dado pelo ganho e a fase de ganho e de fase, do sistema com o

C,(s) = (3.43)

compensador sdo apresentados na Figura 3.10. A analise desses diagramas é uma forma de
verificar o projeto da malha de corrente. Observa-se na figura que na frequéncia de cruzamento
escolhida de aproximadamente 6,67 kHz, o sistema com o0 compensador apresenta ganho
unitario (0 dB) e a margem de fase € em torno de 30° conforme desejado, 0 que garante a

estabilidade da malha.
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Figura 3.10 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia FTLAi.(s) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase.

80 180 -\
60 o N\
) m AN
T 40 \'\\ g \"h._
Q .‘“h S
< M
c 20 N @
8 ~ :
0 P L
-20 1 I
3 4 3 — 130
100 13100 110 1310 3 4 5
100 110 1x10 1107
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: A prépria autora.

Por meio do Lugar Geométrico das Raizes (LGR), visto na Figura 3.11, percebe-se
que o compensador inseriu um polo na origem e um zero finito, contribuindo para a resposta
deixar de apresentar um decaimento nos instantes iniciais, ou seja, 0 compensador ajudou a

melhorar a dindmica do sistema em quest&o.

Figura 3.11 - Lugar das raizes da FT de laco aberto com compensador PI tipo dois.
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Fonte: A prépria autora.

3.4.3 Malha de tenséo total

Ha a necessidade de que a tensdo de saida se mantenha dentro de valor especificado,

mesmo que haja variagdes de carga. Por causa dessa necessidade é feito um estudo da malha de
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tensdo, que devera ser lenta para ndo causar distor¢des na corrente de entrada. A seguir sdo
definidos pardmetros necessarios para obter a funcéo de transferéncia em laco aberto da malha
de tensdo total que apresenta uma frequéncia de cruzamento relacionada a frequéncia 60 Hz.
Essa malha e formada pelo compensador Cy(s), a funcdo de transferéncia da planta Z(s), o
multiplicador de sinais, e 0 ganho 1/Hi(s) que representa a malha de corrente. Também nesta
malha de tensdo € acoplada a malha de desequilibrio de tensdo sobre os capacitores Cz e C3 que
tem uma frequéncia de cruzamento bem menor em relacdo a malha de tensdo que monitora a

tensdo total. A Tabela 3.7 lista as especificacdes utilizadas para o projeto da malha de tenséo

total.
Tabela 3.7 - Especificacdes para projeto da malha de tenséo total.
Parametros Valores
Resisténcia série do capacitor (barramento total) (Rse_eq) 0,740 mQ
Ciclo de trabalho médio (D) 0,5
Amplitude da onda triangular (Va) 5V
Tensdo de Amostragem (Vamost) 1V

Fonte: A prépria autora

Utilizando as informacgBes da Tabela 3.7 é possivel definir alguns parametros
necessarios para a determinacéo da funcédo de transferéncia da malha de tensdo em laco aberto.

Pelo fato da malha interna de corrente ser rapida, é possivel simplificar a funcéo de
malha fechada, como mostra a equacéo (3.44) (MELLO, 2011).

1
A(s)=——=16 3.44
SR (3.44)
O ganho de amostragem do sensor de tensdo de efeito Hall, Hy(s), € determinado por

meio da equacgdo (3.45), que é a relacdo entre a tenséo de referéncia Vrer v, gerada internamente

pelo UC3854B, e a tensdo de saida do conversor. A tensdo de referéncia gerada tem o valor

igual a3 V.
Vref \

H, (s) = —2=* = 0,012 (3.45)
Vo_eq

A amostragem da tensdo de entrada senoidal Vamost apresenta um formato retificado de
120 Hz, obtido por meio de um divisor resistivo, podendo ser adotado entre os valores médios

de 1V e5 V. Paraa andlise neste trabalho foi adotado o valor médio de 1 V.

Vamost =1V (346)
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A funcdo de transferéncia de malha aberta sem o compensador FTMAusc(S) necessaria
para o projeto é dada pela expressao (3.47):

FTMA _(s) = A(s)-Z(s)-H,(5)-V, (3.47)

most

A equacdo (3.48) apresenta essa funcédo de transferéncia desconsiderando as variagfes

na razao ciclica e na tensao de entrada.

g4 L
R ‘R R., -C
Z(s)=|(1-D)-—>== == |. q_Zo_e0 (3.48)
Ro_eq + Rs_eq S+ 1

Co_eq ) (Ro_eq + Rs_eq)

Para projetar o compensador da malha de tens&o total, € necessario determinar a fungédo
de transferéncia de laco aberto utilizando a equacdo (3.47), utilizando os ganhos aqui
determinados. A Figura 3.12 mostra o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em laco

aberto sem o compensador de tensao.

Figura 3.12 - Diagrama de Bode da funcédo de transferéncia da malha de tensdo sem compensador; (a) Ganho; (b)
Fase.
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Fonte: A prépria autora

A frequéncia de cruzamento da malha de tenséo f., em lago aberto deve ser menor ou
igual a um quarto da frequéncia da tensao retificada de 120 Hz para uma rede monofasica.
Assim, os valores adotados estdo entre 10 Hz e 30 Hz (SILVEIRA, 2011), desta forma adota-
se fev igual a 20 Hz.

Analisando o diagrama de Bode da Figura 3.12, observa-se que o sistema, para a
frequéncia fcy adotada, apresenta uma atenuacéo de -15,1 dB, desta forma o compensador deve

ter um ganho de +15,1 dB. Para esta mesma frequéncia de cruzamento, o sistema apresenta uma
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defasagem F igual a -84° (graus). Logo o compensador deve ter um ganho de 15,1 dB em 20
Hz.

Definindo a margem de fase MFy igual a 60°, valor dentro do intervalo permitido (40°
< MF,<90°), e conhecendo o valor do &ngulo de defasagem, é feito o calculo do avanco de fase
requerido como apresentado na equacgéo (3.49).

o, = MF, —F, —90° =60°—(—84°) —90° = 54° (3.49)

A malha de tensdo € muito mais lenta do que a malha de corrente, portanto a frequéncia
de cruzamento de laco aberto da malha de tensdo fev deve ser adotada entre 10 Hz e 30 Hz. Com
o valor da frequéncia de cruzamento, obtém-se o valor do ganho do compensador de tensao.

De acordo com o avango de fase requerido, que é menor do que 90 graus, deve ser
utilizado o compensador do tipo 2, 0 mesmo adotado para a malha de corrente. A funcéo de
transferéncia do compensador de tensdo Cy(s) € semelhante a apresentada na equacao (3.43).
Os critérios para alocacao dos polos e zeros na malha de tensdo sdo semelhantes aos utilizados
para a malha de corrente e também utiliza o fator k, que esta definido na equacéo (3.50).

T T
kv = tg ((acv ©) %] + ZJ = 3, 07 (350)

A localizacdo do zero é determinada com base na equacéo (3.39).

f :%:6,452 Hz

v
Vv

A localizacdo dos polos é determinada através da equacéo (3.40) e (3.41).

f,=0

plv

f o, =k,-f, =62 Hz

E valido lembrar que um polo do compensador da malha de tensio é alocado na origem
para eliminar o erro estatico para sistemas com referéncia constante (OGATA, 2003) e que 0
zero e 0 polo do compensador Cy(s) séo alocados em baixa frequéncia porque a malha de tensao
deve ser lenta para ndo ocasionar distor¢des na corrente de entrada.

Os diagramas de Bode, compostos por ganho e fase, da funcao de transferéncia de laco
aberto com o compensador sdo apresentados na Figura 3.13. Observa-se na figura que na
frequéncia de cruzamento escolhida, 20 Hz, o sistema com o compensador apresenta ganho
unitario (0 dB) e a margem de fase é em torno de 61,30° (graus), conforme desejado, o0 que

garante a estabilidade da malha.
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Figura 3.13 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia FTLAc(S) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase.
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Fonte: A prdpria autora

A Figura 3.14 mostra o lugar geométrico das raizes da malha de tensdo externa
associada ao compensador Pl com filtro. Ao inserir um zero no sistema, o compensador faz
com que os polos em malha fechada se tornem complexos. Com isso na resposta do sistema
pode ser observado um overshoot, porém se torna mais rapida do que a apresentada sem

compensador.

Figura 3.14 - Lugar das raizes da fungdo de transferéncia de lago aberto com compensador Pl tipo 2.

x10° Root Locus

o B N W s
T

! 1
N [REN
T T

Eixo Imaginario (segundos™)

1
w

-4 1 1 1 1 1 1 i

-4 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 %
Eixo Real (segundos™) x10

Fonte: A prépria autora.

3.4.4 Projeto da malha de tenséo diferencial nos capacitores de saida

O objetivo da malha de tensdo diferencial, composta pelo compensador Cyq(s), é
garantir que as tensdes sobre os capacitores de saida, que compdem o barramento CC, sejam
sempre iguais. Tal finalidade deve ser mantida até mesmo quando forem aplicadas cargas

desbalanceadas na saida do conversor. O compensador Cyq4(s) deve fornecer um nivel CC no
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sinal de referéncia da malha de corrente. A adi¢do de uma pequena componente CC visa reparar
potenciais desequilibrios de tensdo nos capacitores Ci, Cz, C3 € C4. O projeto dessa malha é
apresentado a seguir.

Inicialmente é definida a funcdo de transferéncia da planta da malha de tenséo
diferencial Zq(s), obtida de acordo com o exposto em Nodari (2011), e considerando a
resisténcia série equivalente do capacitor. Essa fungdo de transferéncia, representada pela

equacdo (3.51) relaciona a tensdo diferencial do barramento CC com a corrente de entrada.

Vdif (S) _ 0,5 Ro_eq (Rseq : Co_eq -S +1)

Zy(8) = 3.51
) 1.(S) | Ro sq"Co eq S+ R Cp oq-5+1 (351)
A funcdo de transferéncia de laco aberta sem o compensador FTLAvdsc(S) € dada pela
expressao (3.52).
FTMA . (S) =A(s)- Z,(s)-H, () (3.52)

Levando em consideracdo que a frequéncia de cruzamento fog da funcdo de
transferéncia de malha aberta FTLAvdcc(S) deve ser menor do que a metade da frequéncia de
cruzamento da malha de tensdo para ndo deve haver distor¢do do sinal de referéncia da malha
de corrente, adotou-se uma frequéncia de cruzamento fevg de 5 Hz.

A Figura 3.15 mostra o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em lago aberto
sem o compensador de tensdo. Analisando o diagrama de Bode da figura, observa-se que o
sistema, para a frequéncia feg adotada, apresenta uma atenuagéo de -3,9 dB. Para esta mesma
frequéncia de cruzamento, o sistema apresenta uma defasagem Fyqigual a -70° (graus). Logo o

compensador da malha diferencial deve ter um ganho de 3,9 dB em 5 Hz.

Figura 3.15 - Diagrama de Bode FTLAsc(S) sSem compensador: (a) Ganho; (b) Fase.
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Fonte: A prdpria autora
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Definindo a margem de fase MFq igual a 60°, valor dentro do intervalo permitido (40°
< MF< 90°), e conhecendo o valor do angulo de defasagem, é feito o calculo do avancgo de
fase requerido utilizando a equacéo (3.37).

o4 =MF, —F, —90°=60°—(—70°) —90°= 4Q°

Vi

Como o avanco de fase possui valor menor do que 90° (noventa graus), fica
comprovado que o compensador a ser utilizado dever ser o compensador do tipo dois
(VENABLE, 1983).

Para determinar zeros e polos dessa malha, utiliza-se também o fator k, mencionado

anteriormente. A equacdo (3.38) determina o valor do fator k a ser utilizado.
T T
k,=tg|| o — |+—= =214
vd g(( Cyq(s) 360) 4j

A localizacdo do zero é determinada com da equacédo (3.39).

f0= fow 2,33 Hz

vd

A localizagdo do polo é determinada utilizando a equacéo (3.41).
foe =K - fog =10,7 Hz

O segundo polo do compensador da malha de corrente é alocado na origem para
eliminar o erro estatico para sistemas com referéncia constante (OGATA, 2003).
f,,=0Hz

p2vd

A funcdo de transferéncia do compensador é entdo determinada pela equacdo (3.53).

S
> +1
[2-n-fpvd }

Os diagramas de Bode, de ganho e de fase, da funcédo de transferéncia de lago aberto

Q.. 2.1-f
C,(8) = O 27 1oy L2 T (3.53)

com o compensador sdo apresentados na Figura 3.16. Observa-se na figura, que na frequéncia
de cruzamento escolhida, 5 Hz, o sistema com o compensador apresenta ganho unitario (0 dB)
e a margem de fase é em torno de 60,30° (graus), conforme desejado, 0 que garante a

estabilidade da malha.
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Figura 3.16 - Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia FTLAwcc(S) com compensador; (a) Ganho; (b) Fase.
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Fonte: A prdpria autora

A Figura 3.17 mostra o lugar geométrico das raizes da malha de tensdo diferencial
associada ao compensador Pl com filtro. Assim como ocorreu na malha de tensdo externa, o
compensador, ao inserir um zero no sistema, o compensador faz com que os polos em malha
fechada se tornem complexos. Mesmo a resposta do sistema apresentando overshoot se torna

mais rapida do que a apresentada sem compensador.

Figura 3.17 - Lugar das raizes da funcéo de transferéncia de lago aberto com compensador Pl tipo 2.
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91

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os projetos dos circuitos de poténcia e de controle
do conversor CA-CC boost baseado na CCME-TTM. O controle do conversor é feito com o
uso de trés malhas de controle: uma malha de corrente e duas malhas de tensédo. A malha de
controle interna de corrente foi projetada para uma frequéncia elevada de cruzamento do ganho
igual a 6,7 kHz para que apresente uma rapida resposta transitoria. A malha de tens&o total foi
projetada com frequéncia de cruzamento do ganho igual a 20 Hz. J& a malha de controle de
tensdo diferencial foi projetada com frequéncia de cruzamento do ganho igual a 5 Hz.

Os compensadores projetados neste capitulo sdo utilizados nas simulagBes cujos

resultados sao mostrados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR CA-CC MONOFASICO,
NAO ISOLADO E UNIDIRECIONAL BASEADO NA CCME-TTM

4.1 INTRODUCAO

Com objetivo de verificar e validar a anélise tedrica apresentadas simula¢es foram
realizadas utilizando o software PSIM®. O circuito simulado é baseado no esquematico
completo do conversor que € apresentado no Apéndice A, visto que 0 conversor seria
implementado experimentalmente, e devido ao cenario da pandemia do coronavirds SARS-
COV-2/COVID-19 ndo foi possivel.

Este capitulo exibe os resultados da simula¢do por meio da apresentacdo das formas
de onda da tensdo e corrente de entrada, nos semicondutores de poténcia, hos componentes
magnéticos, na saida e os principais sinais de controle, em regime permanente e em regime

dindmico. Uma analise dos resultados obtidos também faz parte deste capitulo.
4.2 CIRCUITO DE SIMULACAO

Os circuitos de poténcia e controle simulados séo apresentados neste capitulo, dividido
em figuras para melhor visualizacdo. Na Figura 4.1 pode ser observada a parte formada pela
fonte de entrada, componentes magnéticos, capacitores, interruptores, elementos considerados

formadores da parte de poténcia do conversor e a carga resistiva.

Figura 4.1 - Circuito de poténcia simulado.
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A Figura 4.2 mostra a parte que compde o circuito de controle com os compensadores
utilizados para as trés malhas. Ja o circuito gerador de ondas triangulares e 0os comparadores
utilizados para a geracdo dos pulsos PWM, que sdo utilizados para acionar os interruptores,

podem ser vistos na Figura 4.3.

Figura 4.2 - Circuito de controle simulado.
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Fonte: A prépria autora.

Figura 4.3 - Gerador de onda triangular e moduladores PWM simulados.

Fonte: A prépria autora

4.3 FORMAS DE ONDA EM REGIME PERMANENTE

As formas de onda apresentadas, neste item, foram resultantes da simulagéo para o
conversor proposto funcionando com tensdo nominal de entrada e operando a plena carga,

distribuida uniformemente entre os quatro capacitores de saida em regime permanente.
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Na Figura 4.4, podem ser vistas as formas de onda da tenséo (Vi) e da corrente de
entrada (l;). Observa-se que a corrente de entrada esta em fase com a tensdo de entrada,
apresenta um fator de poténcia igual a 0,9938 e distor¢do harménica com THD; de 4,7%. A
corrente possui valor eficaz igual a 27,6 A e valor de pico igual a 40,5 A. A poténcia de entrada

do conversor é de 3 KW.

Figura 4.4 - Formas de onda da tens&o e corrente de entrada.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.5 apresenta espectro harmonico da corrente de entrada. Pode ser observado
na figura que a terceira harménica, bem como as demais componentes, é quase inexistente em
relacdo a magnitude da fundamental. O conversor funciona de acordo com a norma IEC 61000-
3-4, que € responsavel por regulamentar os limites para o fator de poténcia e distorcao

harmonica de corrente de conversores com corrente superior a 16 A por fase.

Figura 4.5 - Espectro harménico da corrente de entrada.
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Fonte: A prépria autora.
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A Figura 4.6 apresenta as formas de onda de tenséo Van € da corrente no indutor L1 no

conversor. Observa-se também a presenca de cinco niveis de tensdo em Van € que a corrente

segue com formato senoidal, porém com a manifestacdo do efeito cusp, que ocorre no

cruzamento por zero da tensdo da rede. Esse efeito € um comportamento caracteristico do

conversor boost quando esta sendo utilizado nele estratégia de controle cléssico, originado pelo

limite da derivada da corrente devido ao indutor.
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Figura 4.6 - Formas de onda de tensdo Van € da corrente do indutor L.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.7 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente nos quatro

interruptores, aqui representados pelo interruptor Si1, para um ciclo da rede. Os valores eficaz

e de pico da corrente sdo 15,19 A e 40,5 A, respectivamente. O valor méximo da tensdo sobre

os interruptores é de 257 V, aproximadamente um quarto da tensdo total do barramento, que é

1000 V.

Figura 4.7 - Formas de onda da tenséo e da corrente no interruptor S; para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

0,166

0,168

A Figura 4.8 apresenta as formas de onda da tensdo (Vs1) e da corrente (Is1) do

interruptor S1 na frequéncia de comutagdo, com os devidos pulsos de comando. A Figura 4.8

para o (a) modo de ndo sobreposic¢édo dos interruptores e (b) modo de sobreposicao.
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Figura 4.8 - Formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor S na frequéncia de comutacdo: (a) modo de
ndo sobreposicdo e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.9 apresenta as formas de onda da tensdo (Vs2) e corrente (Is2) do interruptor

S2 na frequéncia de comutacdo, com os devidos pulsos de comando. A Figura 4.9 (a) para o
modo de ndo sobreposicdo dos interruptores e (b) modo de sobreposicao.

Figura 4.9 - Formas de onda da tenséo e da corrente no interruptor S, na frequéncia de comutacéo: (a) modo de
ndo sobreposicdo e (b) modo de sobreposicao
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.10 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente no diodo Dy,
representando os diodos que compdem as pontes retificadoras, para um ciclo da rede. Os
valores eficaz e de pico da corrente sdo 3,16 A e 10,1 A, respectivamente. O valor maximo da
tensdo sobre esses diodos é 257 V, ou seja, aproximadamente um quarto da tenséo de total do

barramento CC.

Figura 4.10 - Formas de onda da tensédo e da corrente no diodo D; para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.
Na Figura 4.11 podem ser vistas as formas de onda da tens&o (V1) e corrente do diodo

(Io1) paraum ciclo da rede. A Figura 4.11 (a) para o modo de ndo sobreposicao dos interruptores

e (b) para o modo de sobreposicao.
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Figura 4.11 - Formas de onda da tensdo e da corrente no diodo D; na frequéncia de comutacédo: (a) modo de nao
sobreposicao e (b) modo de sobreposicao.
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A Figura 4.12 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente do diodo Ds para um

ciclo da rede. E importante destacar que os diodos Ds-Dg apresentam formas semelhantes. Os

valores eficaz e de pico da corrente do diodo Ds séo, respectivamente, 4,59 A e 20,2 A. O valor
maximo tensdo sobre o diodo Ds é 501,8 V.

Figura 4.12 - Formas de onda da tensédo e da corrente no diodo Ds para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.
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Na Figura 4.13 podem ser observadas as formas de onda da tenséo e corrente do diodo
Ds na frequéncia de comutacdo. A Figura 4.13 (a) para 0 modo de ndo sobreposi¢do (non-

overlapping mode) dos interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicao (orvelapping mode).

Figura 4.13 - Formas de onda da tenséo e da corrente no diodo Ds na frequéncia de comutacéo: (a) modo de ndo
sobreposicao e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A prépiti); autora.

A Figura 4.14 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do indutor L; para
um ciclo da rede. Os valores eficaz e de pico da corrente do indutor L; sdo 0s mesmos valores
da corrente de entrada. Na figura pode-se observar gque a tensdo sobre o indutor € influenciada
pela comutacdo em alta frequéncia, e a corrente que circula sobre ele € praticamente senoidal
em baixa frequéncia.

A Figura 4.15 apresenta as formas de onda da tensd@o e corrente do indutor Li na

frequéncia de comutacdo. A Figura 4.15 (a) para 0 modo de ndo sobreposi¢do dos interruptores
e (b) para o modo de sobreposicao.
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Figura 4.14 - Formas de onda da tensdo e da corrente no indutor boost L; para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

Figura 4.15 - Formas de onda da tenséo e da corrente no indutor L; na frequéncia de comutacgéo: (a) modo de ndo
sobreposicao e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A prépria autora.
A Figura 4.16 mostra as formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento Npa,

representando os enrolamentos primarios do transformador T, (valor de dispersdo igual 1 pH),
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para um ciclo da rede. Os valores eficaz e maximo da corrente no enrolamento Np: S&o,
respectivamente 16,52 A e 40,22 A.

Figura 4.16 - Formas de onda da tenséo e da corrente no enrolamento primario Ny1 para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.17 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos
primérios do transformador T, na frequéncia de comutacdo. A Figura 4.17 (a) para o modo de

n&o sobreposicao dos interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicao.

Figura 4.17 - Formas de onda da tensdo e da corrente nos enrolamentos primarios de T, na frequéncia de
comutagdo: (a) modo de ndo sobreposicéo e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.18 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente nos enrolamentos
secundarios do transformador T, (valor de disperséo igual a 0,4 pH) para um ciclo da rede. Os

valores eficaz e de pico da corrente do enrolamento Ns: sdo, respectivamente 4,5 A e 10,6 A.

Figura 4.18 - Formas de onda da tenséo e da corrente no enrolamento secundario Ns; para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.19 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente nos enrolamentos
secundarios do transformador T, na frequéncia de comutacdo. A Figura 4.19 (a) para 0 modo

de nédo sobreposicgéo dos interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicéo.
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Figura 4.19 - Formas de onda da tensdo e da corrente no enrolamento secundario do T; na frequéncia de

comutacdo: (a) modo de ndo sobreposicdo e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.20 mostra as formas de onda da tensdo nos capacitores de saida superior

(Vcy), inferior (Vc1) e intermediarios (Vcz e Vcs). Pode-se observar que a ondulagéo de tensdo é

praticamente a mesma. Ja na Figura 4.21 é possivel observar as formas de onda da corrente nos

capacitores do barramento.

Figura 4.20 - Formas de ondada tensdo nos capacitores do filtro de saida.
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 4.21 - Formas de onda das correntes nos capacitores do barramento.

ICl [A]

Ico [A]
20 : —
0

Ics[A]

0

8 |C4 [A]

4 : :

| ol
-4 ; - ; ;
0,15 0,152 0,154 0,156 0,158 0,160 0,162 0,164 0,166
Tempo (S)

...

Fonte: A prépria autora.

Na Figura 4.22 sdo mostradas as formas de onda da tenséo e da corrente na saida, a
plena carga. Pode ser observado, nesta figura, que a tensdo possui ondulacdo dentro do limite
estabelecido e esta regulada em torno do valor médio igual a 1000 V. O valor médio da corrente

é igual a de 2,98 A e a poténcia de saida € igual a 2,966 kW. O rendimento do conversor
simulado é de 97%.

Figura 4.22 - Formas de onda: (a) da tenséo e (b) da corrente de saida, no barramento CC, para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.



105

A tensdo ap6s o indutor boost, entre 0 ponto A e o ponto N, esté representada na Figura
4.23. Pode-se observar que a célula de comutagéo proporciona os cinco niveis de tensao.

Figura 4.23 - Forma de onda da tenséo Van.
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Fonte: A prépria autora.

Na Figura 4.24 esta a forma de onda da tensdo de controle V¢ do conversor para um
ciclo da rede, e atraves da Figura 4.25 pode ser observada a tensdo de controle e as formas de

onda das ondas triangulares defasadas 180° entre si.

Figura 4.24 - Formas de onda da tensdo de controle.
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 4.25 - Formas de onda das portadoras e da moduladora.
VCthriLVtriZ [V]
6,0 Vit Viiz
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Fonte: A propria autora.

Ve

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo entre o0s valores tedricos, obtidos
analiticamente apresentados no Capitulo 3, e os valores obtidos por simulagédo, apresentados
neste capitulo, para fins de validacdo das equaces de esforcos.

Ao analisar os resultados dos célculos dos erros percentuais, percebe-se que esses

valores sdo menores que 5%, validando as equacdes dos esforcos de corrente.

Tabela 4.1 - Comparacéo dos valores tedricos com os respectivos valores simulados para o conversor proposto.

Componentes Medicédo V,a I_or _Valor Erro
tedrico simulado (%)

RMS [A] 15,34 15,19 -1,01

Interruptores Si, Sz, S3, S AVG [A] 9,36 9,60 2,48
Pico [A] 40,18 40,57 0,97

RMS [A] 3,21 3,20 -0,25

Diodos pontes retificadoras AVG [A] 1,56 1,51 -3,58
Pico [A] 10,04 10,10 0,55

RMS [A] 4,48 4,60 2,61

Diodos Ds, Ds, D7, Ds AVG [A] 1,56 1,51 -3,51
Pico [A] 20,09 20,20 0,55

Fonte: A prépria autora.
4.4 FORMAS DE ONDA EM REGIME DINAMICO

As formas de onda apresentadas, neste item, foram resultantes da simulagéo para o
conversor proposto funcionando em tensé@o nominal de entrada. Foi aplicado degrau de carga

de 100% para 50% da carga resistiva na saida do conversor CA-CC CCME-TTM, e vice-versa.
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A Figura 4.26 mostra as formas de onda da tens&o (Vi) e da corrente (l;) na entrada do

conversor, e a tensao de saida (Vo) durante o degrau de carga de 50% a 100% e vice-versa.

Figura 4.26 - Tensdo e corrente de entrada e tensdo de saida - degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa.
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Fonte: A prdpria autora.

Pode ser observado na Figura 4.26 que hd um aumento no valor da corrente de entrada,
durante alguns instantes, buscando manter a poténcia do sistema, visto que houve uma reducéo
temporéria de carga. Apos a normalizacdo da carga, houve a diminuicdo desta corrente,

permanecendo durante todo o intervalo de simulagéo, a poténcia constante.

Figura 4.27 - Tensdo sobre os capacitores de saida — degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa.

Ve1, Veo, Ves € Ves [V]

MWMW m )M)M)‘ W IR

Fonte: A prépria autora.
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A Figura 4.28 mostra as formas de onda nos capacitores do barramento CC durante o
degrau de carga. E possivel ver o comportamento dos capacitores das extremidades (C1 e Ca)
separadamente dos capacitores centrais (C2 e Cz), e o funcionamento do controle buscando
estabilizar o sistema. Também é possivel perceber a diferenca no tempo de carregamento e

descarregamento dos capacitores centrais e extremos.

Figura 4.28 - Formas de onda das tensdes nos capacitores do barramento CC - durante degrau de carga.
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Fonte: A prépria autora.

4.5 TABELAS E GRAFICOS

Para verificar o comportamento do conversor com relacdo ao balanceamento das
tensdes nos capacitores do filtro de saida com desequilibrios de cargas, foram realizadas
simulacgdes para levantar curvas de tensdo sobre os capacitores em funcdo de percentuais de
desequilibrios de poténcia, 0% (cargas completamente balanceadas) a 100% (desequilibrio
critico) em etapas de 10%.

Para realizar a analise foi determinada a faixa de variacdo da tensdo de entrada igual a
30%, sendo considerado 10% acima de 110V (121V) e 20% abaixo de 110V (88V). Em toda a
faixa de tensdo de entrada, na situacdo de carga equilibrada, cada carga resistiva consome um
guarto da poténcia total de saida, ou seja 750 W, resultando em um total de 3 kW para as
condigdes equilibradas.

Testes de simulagdes foram realizados considerando tensdes de entrada eficazes iguais
a 88V, 110V e 121V e os desbalanceamentos nos resistores Rz € Rz em seis condicdes distintas

(100%; 80%; 60%; 40%; 20%; e 0%) variando a poténcia consumida pelos resistores R1 € R4
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nos percentuais de desequilibrios de poténcia. Os cenarios utilizados para as simula¢fes podem

ser observados na Tabela 4.2, de acordo com o perfil de carga mencionado.

Tabela 4.2 - Cenérios utilizados para simulagéo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Porcentagem da carga [%]
Vi=88V Vi=110V Vi=121V
Pro [W] Pr3[W] Pr2[W] Pr3[W] Pr2[W] Pr3[W] Pr1 € Pra

750 750 750 750 750 750 100%
750 600 750 600 750 600 90%
750 450 750 450 750 450 80%
750 300 750 300 750 300 70%
750 150 750 150 750 150 60%
750 0 750 0 750 50%
600 750 600 750 600 750 40%
450 750 450 750 450 750 30%
300 750 300 750 300 750 20%
150 750 150 750 150 750 10%

0 750 0 750 0 750 0%

Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.29 mostra o0 comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida

para o primeiro cenario utilizado para a simulacéo: Vi = 88V, Pr2 = 750 W e 0 desbalanco é

feito em Pr3 para os seis pontos estabelecidos.

Figura 4.29 - Comportamento das tens@es nos capacitores de saida para o cenério 1 e Prz= 750 W. (a) Vcy, (b)
Ve, (€) Ves e (d) Vea.

Fonte: A prépria autora.
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A Figura 4.30 mostra o comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida

para o segundo cenario utilizado na simulacéo: Vi = 110 V, Pr2= 750 W e 0 desbalanco é feito

em Prs para 0s seis pontos estabelecidos.

Figura 4.30 - Comportamento das tens@es nos capacitores de saida para o cenério 2 e Prz = 750 W. (a) Vcy, (b)
Ve, (€) Ves e (d) Vea,

(©)

Fonte: A prépria autora.
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A Figura 4.31 mostra o comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida

para o terceiro cenario utilizado para a simulacdo: Vi= 121 V, Pr2 = 750 W e 0 desbalanco é

feito em Prs para os seis pontos estabelecidos.

Figura 4.31 - Comportamento das tensfes nos capacitores de saida para 0 cenario 3 e Pre2 = 750 W. (8) Vo, (D)

Veez, (€) Veos € (d) Vcos.
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Fonte: A propria autora.

A Figura 4.32 mostra o comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida

para o primeiro cenario utilizado para a simulagéo: Vi = 88 V, Prz= 750 W e 0 desbalango ¢

feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.

Figura 4.32 - Comportamento das tens@es nos capacitores de saida para o cenério 1 e Prz= 750 W. (&) Vcs, (b)
Ve, (€) Ves e (d) Vea.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 4.33 mostra 0 comportamento das tensées nos quatro capacitores de saida

para o primeiro cenario utilizado para a simulagdo: Vi = 110 V, Prz= 750 W e o desbalanco ¢é

feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.
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Figura 4.33 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenério 2 e Prz= 750 W. (a) Vcs, (b)
Vez, (€) Vese (d) Vea.
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Fonte: A prépria autora.

Na Figura 4.34 é possivel visualizar o comportamento das tensées nos quatro
capacitores de saida para o primeiro cenario utilizado para a simulagdo: Vi = 121 V, Prz = 750
W e o desbalanco é feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.

Figura 4.34 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 3 e Prz3= 750 W. (a) Vc1, (b)
Ve, (C) Vcze (d) Vea.
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Analisando as Figura 4.29 a Figura 4.34 pode ser observado o bom funcionamento do
conversor com relagdo as desbalanceamento de tensdo nos capacitores para diversas variagoes
de carga. Pode ser notado também que para desbalancos de poténcia abaixo de 0,1 pu, as tensdes
ficam desbalanceadas e que € um comportamento do conversor para o controle adotado. Mas é

valido ressaltar que ja € bastante severo desbalancear até 0,1 pu.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o capitulo 4, foram apresentados os resultados obtidos durante a simulag&o do
conversor projetado. Algumas conclusdes podem ser obtidas desses resultados. Dentre essas
conclusdes pode-se afirmar que a simulacdo validou a analise realizada no capitulo 2 e o projeto
feito no capitulo 3.

Pbde-se também verificar o principio de funcionamento do conversor, no qual é
possivel verificar um alto fator de poténcia, e que a tensdo de saida se manteve regulada com
balanceamento adequado nos capacitores de filtro de saida.

Com os resultados obtidos em regime permanente e regime dindmico, observou-se que
a tensdo de saida do barramento CC apresentou valor médio constante, demostrando o correto
funcionamento do controle projetado, incluindo a malha de tenséo diferencial.

Andlises dos gréaficos levantados mostram que para um bom funcionamento do
conversor, quando se leva em consideracao o desbalanceamento de tenséo nos capacitores para
variacGes de carga, as tensGes nos capacitores devem ser maiores ou iguais ao dobro da
amplitude da tenséo senoidal de entrada.

Outro ponto que pode ser observado, analisando os graficos, € que os resultados para
0s cenarios foram positivos, sendo que o Unico ponto que diverge € a vazio. Logo é necessaria
tensdo de entrada adequada.

O conversor apresentou um alto rendimento para poténcia nominal, mesmo nos casos

em que a tensdo de entrada foi alterada, e condic¢des de carga variadas.
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5 ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CA-CC MONOFASICO, ISOLADO
E UNIDIRECIONAL, BASEADO NA CCME-TTM

5.1 INTRODUCAO

Com objetivo de dar continuidade a validacdo da analise tedrica apresentada, e do
funcionamento correto do conversor, uma outra simulacéo foi realizada, utilizando o software
PSIM®. O circuito simulado possui saidas isoladas, podendo ser utilizado em sistemas com
inversores do tipo ponte H, e € baseado no esquematico completo do conversor apresentado no
Apéndice D. Para isso foram utilizados os parametros adotados e os valores obtidos no projeto
do conversor, realizado durante o capitulo 3.

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo através das formas de onda da
tensdo e corrente de entrada, nos semicondutores de poténcia, nos componentes magnéticos, na
saida e os principais sinais de controle, em regime permanente e em regime transitorio. Uma

andlise dos resultados obtidos também faz parte deste capitulo.

5.2 CIRCUITO DE SIMULACAO
Na Figura 5.1 pode ser visto o conversor CA-CC monofasico, isolado, unidirecional
baseado na CCME-TTM, composto pela fonte de entrada, componentes magnéticos,

capacitores, interruptores e carga.

Figura 5.1 - Conversor CA-CC monofasico, isolado e unidirecional baseado na CCME-TTM.
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Fonte: A prépria autora.
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A Figura 5.2 mostra os circuitos que compdem as trés malhas de controle. Todo o
controle utilizado foi semelhante ao utilizado no capitulo 4.

Figura 5.2 - Circuito de controle simulado.
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5.3 ANALISE QUANTITATIVA

Durante a andlise quantitativa sera realizado o equacionamento para determinar 0s
esforcos de tensdo e corrente nos componentes dos conversores isolados em ponte. Todo o
equacionamento é baseado nas formas de onda tedricas e serd util para dimensionar cada
componente do projeto.

Os conversores isolados em ponte estdo operando em malha aberta, projetados para
que os interruptores comutem em 20 kHz utilizando modulagdo PWM com a razdo ciclica igual
a0,49.

5.3.1 Esforgos de tenséo e corrente nos interruptores Ss-Si12

Durante esta secdo serdo definidos os esforcos de tensdo e corrente nos interruptores
Ss-S12 dos conversores isolados em ponte. A analise dos esforgos para esses interruptores seré
baseada no interruptor Ss, sendo para os demais interruptores séo idénticos que apresentam os
mesmos esforcos de tensao e corrente que o interruptor citado.
A maxima tensdo a ser aplicada sobre o interruptor Ss é determinada pela equacéao
(5.1) e e igual a um quarto da tensdo de saida.

v, =Y 1000 .5y, (5.1)
4 4

S7_ pico

Para realizar a analise da corrente nos interruptores, durante um ciclo de comutacao, a

amplitude dessa corrente pode ser considerada constante, como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 - Detalhe da corrente da forma de onda da corrente no interruptor Ss,
iss(t) 4

1 DTs |

g L -

—
L g
~—t+

Ts

Fonte: A prépria autora.
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Utilizando a equacéo (5.2) e observando a figura anterior, é possivel obter o valor da

corrente média instantanea no interruptor Ss.

. 1 ,7. 1,7. .
5o = [y 55(0)- 00 = | i s (0)-00= D 52

Sabendo que:

d(9)=1—%-sen(e)=1—%~sen(9) (5.3)

iSS (e) = ISS_pico -Sen (e) (54)

A corrente média instantanea, considerando um ciclo da tensdo de entrada, é definido

pela equacao (5.5):

_ 1 g (ILl_pico'Sen(e)) 2n 55
|55_AVG_2—R-[2-IO [1—(1—D(9))]-{T—IOJd(6)+L |Od(e)] (5.5)

A corrente média que circula em cada interruptor, considerando a tensdo de entrada

nominal e razdo ciclica maxima, é obtida a partir de (5.5).

p-(104-p-30-m:n-24-7-9) 1 }rl_l {(104-1,607—30~Tc-0,96—24-rt—g) 1
= Yout

| =1, - + +1=1,46 A
S5-AvE °“t{ 60-1-1-B B 60-7-0,96 n-1,607i|

A corrente eficaz que circula pelos interruptores, considerando um ciclo da tenséo de

entrada, € definida pela equacao (5.6).

_ 1 g (ILl_pico'sen(G)) : 2 5.6
les. mus = 27{2'!0 [1—(1—D(e))]-(f—|0} d(0) + [ |0d(e)] (5.6)

Admitindo-se tensdo de entrada nominal e razdo ciclica maxima, a corrente eficaz que

circula em cada interruptor € obtida a partir de (5.6).

| I, \/(100.n-n2+66-n-n—264-n-s+44,8-n.BZ—120-[3) 100-1?

S5_RMS 210'1’] T B

100-7-0,962 + 660,96 — 264-0,96-1,607 + 44,8-7-1, 6072 —120-1,607 10,967
3 J( ) 100-0,9 2459 A

| =
S5-RMS T 10).0,96 T 7-1,607
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O valor méximo da corrente repetitiva que circula pelos interruptores é calculado pela

equacdo (5.7), adotando a tensdo de entrada méaxima:

ILl_pico - = 401177

S5_pico = 3 o}

| ~3=10,39 A (5.7)

5.3.2 Esforcos de tenséo e corrente nos diodos D13 — D2o

Os diodos D13 - D2g comutam em alta frequéncia e possuem formas de onda similares.
Durante o semiciclo positivo da tensdo alternada de entrada conduzem os diodos D13 - Dis €,
durante o semiciclo negativo conduzem os diodos D17 e D2o. Deste modo a anélise sera feita
baseada no diodo D13, e sera suficiente para dimensionar esses semicondutores.

A Figura 5.4 representa a forma de onda teorica da corrente no diodo D13 para um

ciclo da tensdo de entrada.

Figura 5.4 - Forma de onda teérica da corrente no diodo Ds.

ip1a(t) 4

o, (L LTI o

0
s 2n

Fonte: A prépria autora.

Ao representar esta forma de onda em um ciclo de comutacdo, a amplitude desta
corrente pode ser considerada constante. Com base nessa informac&o, na definicdo de valor
eficaz e os limites de integracao, apresentados na Figura 5.4 , tem-se, para um ciclo da tensdo

de entrada:

. 1 g (ILl_pico'Sen(e)) 2 2n 5
lois_sws = |5 — z-jo [1(1D(9))]-( - |0} d(e)+jn 12d(6) (5.8)

Admitindo-se tensdo de entrada nominal e razdo ciclica maxima, a corrente eficaz em

cada diodo do conversor isolado é obtida a partir de (5.8).
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I [B-m-m-(25-n+16,5)+B*-(-66-n+11,2-7-p—30)—25-n*
5N B-m

3 [1,607-7-0,96-(25-0,96+16,5)+1,607*-(~66-0,96 +11, 271,607 —30) - 250,96
PI_RMS T 5.0,96 1,607 -

IDlS_RMS =

| | =2,459 A

D13_RMS —

Com base na definigdo da corrente média e observando os limites de integracdo da

Figura 5.4, tem-se a equacao (5.9).

en(0))

1 z ILl pico 'S 2n
|D13_AVG:2_TE' 2'J-02|:1—(1—D(9))]' ( B 6 -1, d(9)+L 1,d(0) (5.9)

Considerando os mesmos parametros utilizados para o calculo do valor eficaz da
corrente nos diodos, e utilizando a equacdo (5.9), € possivel determinar o valor médio da

corrente D13 - D2o.

|
IDlS_AVG:W-[B-(104-B—30-n-n—24-7c—9)+60-n]+1

3

I =
DI3_AVG ™ 60.7.0,96-1 607

-[1,607-(104-1,607—30-n~0,96—24~n—9)+60-0,96:|+1=1,46 A

O valor maximo da corrente repetitiva que circula pelos diodos D13 - D2o pode ser

determinado pela equacéo (5.10):

| _ ILl_pico -1 = 407177

D13_pico — 3 0

~3=10,39 A (5.10)

O valor méaximo da tensdo reversa aplicada ao diodo D13 € igual a um quarto do valor
da tensdo CC de carga, e pode ser representada pela equacdo (5.11).

v.. Y, 1000
4

D13_méx

=250 V (5.11)

5.3.3 Determinacéo dos esforcos de tenséo e corrente nos transformadores Trre Tr2

Neste item sdo apresentados os esforcos de tensdo e corrente do transformador Ty1. O
calculo das tensdes sobre os enrolamentos primarios e secundarios do transformador Ty, é feito
utilizando as equacdes (5.12) e (5.13), respectivamente. Os mesmos esforcos séo aplicados ao
transformador Tr. Esses transformadores foram projetados para que a tensdo sobre eles seja

igual a um quarto da tens&o total de saida.
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V, 1000

Vier 1 = Vap_1r2 = 2 = e =250V (5.12)
V, 1000

Vst = Vist_mr2 = 7" == 250 V (5.13)

A partir das equagdes (5.14) e (5.15), obtém-se a corrente eficaz que circula pelo

enrolamentos cada um dos enrolamentos, primario e secundario, dos transformadores Tr1 € Tra.

(5.14)

ITrl_RMS_pl =g - ITrl_RMS_sl

| (5.15)

Trl_RMS_sl — Io

Admitindo-se a relacdo de transformacao entre os enrolamentos primario e secundario
dos transformadores Tr1 e Trz igual a um (a1 = 1) e utilizando as equagdes (5.14) e (5.15)

obtém-se:

ITrl_RMS_sl =3A

ITrl_RMS_pl =1-3=3A

5.3.3.1 Poténcia processada pelos transformadores Tr1 € Tr2

O célculo da poténcia aparente dos transformadores Tr1 e T2 utiliza os valores
eficazes de tensdo nos seus enrolamentos. Desta forma pode ser determinada pela expressao
(5.16).

VNpl_Trl (5_ 16)

SProc_Trl = ITrl_RMS_pl )

Substituindo os valores obtidos por meio das equacdes (5.12) e (5.14) na expressdo
(5.16), é determinado o valor da poténcia aparente dos transformadores Tr1 € Tr2.
Srec 1 = 772,295 VA

A poténcia média ativa € obtida utilizando a equacéo (5.17).

1 7 . 1 .
P=— [ v = [ Vo (®) irre_ave_p (D) = 724,18 W (5.17)
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5.3.4 Determinacéo dos esforcos de tenséo e corrente nos capacitores Coae Csa

O valor méaximo da tenséo nos capacitores Cza e Cza € determinado pela equagéo (5.18).
V.
Veoa max = Voo, o = 7‘) (5.18)

A Figura 5.5 mostra a forma de onda tedrica da corrente nos capacitores Cza € Caa.
Seguindo as consideracOes para a determinacdo do valor eficaz da corrente no capacitor Caa,

tem-se, para um ciclo da tenséo de entrada a equacgéo (5.19).
Figura 5.5 - Forma de onda teérica da corrente no capacitor Cza.

icoa(t) 4

ILl-_P‘W_|_ _______ ~
2 ] ﬂ

H
IR T 2

0
(L

Fonte: A prépria autora.

i 2 & 1 pico -S€N(6) 2 72 I1pico -S€N(B) 2 .
Iz _rws = ;{L (1- D(@)){%J d(e)}{jol/ (1—D(9)).[%_3.|0} d(G)D (5.19)

Admitindo-se tensdo de entrada nominal, o valor eficaz da corrente nos capacitores

Caae Casa, Utilizando a equacao(5.19) é:
1-B?+4-B-(-35-n—22)+n-(60-1+132 -
. Iom.\/{G B?+4-B-(=35-n-22)+7-(60-1+13 )}_210 " _caea

5 20-B-m

3 \/{6,1-1,6072+4-1,607‘(—35-0,96—22)+0,96-(60-0,96+132)} 210-0,96° _ 40

lcoa rMs =

i = : B
c2a_RMS =) g6 5.1 20-1,607 -

5.3.5 Determinacao dos esforcos de tensao e corrente nos capacitores Ce Cs

O valor méximo da tens&o nos capacitores C, e Cs é determinado pela equagéo (5.18).
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=Ves o =7 ==, =250V (5.20)

C2_méx C3_méx

o

A Figura 5.6 mostra a forma de onda teérica da corrente nos capacitores C, e Ca.
Seguindo as consideracdes para a determinacdo do valor eficaz da corrente no capacitor Co,

tem-se, para meio ciclo da tensdo de entrada:

-sen(0))
4

. _ 1 o 2 1 ¢ (ILl_pico 2
Ico_rms = E.[o |0-d(9)+;-J.el(l—D(9))-[ —|o} d(e) (5.21)

Admitindo-se tensdo de entrada minima e razdo ciclica minima, o valor eficaz da

corrente nos capacitores Cz e Ca, utilizando a equacéo (5.19) é:

= =323A
0,96

lco_rvs =

I, [n*:(36-p+99)+p-(44-p-62m)] 3 [ 0,96°-(36-1,607-+99)+1607-(44-1,607 62-0,96)
10-7-B 10-7-1,607

Figura 5.6 - Forma de onda tedrica da corrente no capacitor C,.

icz(t) A

oy, UL Il o

[0}
T 2n

Fonte: A prépria autora.

5.4 FORMAS DE ONDA EM REGIME PERMANENTE

As formas de onda apresentadas, neste capitulo, foram resultantes da simulacdo, em
tensdo nominal de entrada, operando a plena carga, distribuida uniformemente entre os quatro
capacitores de saida, em regime permanente.

Na Figura 5.7, podem ser vistas as formas de onda da tensdo (Vi) e da corrente de
entrada (li). Observa-se que a corrente esta em fase com a tenséo de entrada, apresenta um fator
de poténcia igual a 0,9930 e baixa distor¢do harmdnica com THD; menor que 2,5%. A corrente
possui valor eficaz igual a 27,6 A e valor de pico igual a 40,5 A. A poténcia de entrada do

conversor € de 3 kKW.
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Figura 5.7 - Formas de onda da tenséo e corrente de entrada.
Vi[V]. L[A] , ‘ : : 80

0,20 0,21 0.22 0.23 0.24 0.25
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.8 apresenta as formas de onda de tenséo Van e da corrente no indutor Ly do
retificador. E possivel observar a presenca de cinco niveis de tensdo em Van € a corrente, que

flui no indutor, seguindo com formato senoidal.

Figura 5.8 - Formas de onda de tensdo Van € da corrente do indutor Li.

Van [V, 1i[A]
300 i 90
200 60
100 30
IVl 0 0 [Al
-100 -30
-200 -60
-300 -90
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

Tempo (s)
Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.9 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente nos interruptores S;

e Sz para um ciclo da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico sdo 15,19 A e 40,5 A,

respectivamente. O valor mé&ximo da tensdo sobre os interruptores é de 258 V,

aproximadamente um quarto da tensdo total do barramento, que é 1000 V. Os demais

interruptores apresentam, de forma similar, as mesmas formas de ondas.
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Figura 5.9 - Formas de onda da tenséo e da corrente no interruptor S; para um ciclo da rede.

300 VsV

250
200
150
100
50
0
60
40
20
0
-20
-40

'%(,)150 0,152 0,154 0,156 0,158 0,160 0,162 0,164 0,166
Tempo (s)
Fonte: A prépria autora.

A Figura5.10 apresenta as formas de onda da tenséo Vs: e da corrente Is; do interruptor
S1 na frequéncia de comutagdo, com os devidos pulsos de comando. A Figura 5.10 mostra para

0s modos (a) de ndo-sobreposicdo dos interruptores e (b) de sobreposicéo.

Figura 5.10 - Formas de onda da tenséo e da corrente no interruptor S; na frequéncia de comutag&o: (a) modo de
n&o sobreposicédo e (b) modo de sobreposicéo.

si[A], Vsi[V]

60
300 V
250 & tep 3%
200 o
[v] 150 s v S0[A]
100 20
0 0
Va1, Va2
1
0,8 /\Jl \/U
0,6
0,4
0,2
0
0,15442 0,15444 0,15446 0,15448 0,1545 0,15452 0,15454
Tempo ()
(@)
300 Isi[A], Vsa[V] 60
250 Vsi I
200 Ph — ig
150
Mool -~ ~ o S0 [A]
” 20
0 10
VGlx VGZ 0
1
0,8 VGl Vo
0,6
0,4
0,2
0
0,15632 0,15634 0,15636 0,15638 0,15640 0,15642 0,15644
Tempo ()

(b)

Fonte: A prépria autora.
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A Figura 5.11 apresenta as formas de onda da tensdo Vs e corrente s do interruptor
S2 na frequéncia de comutagéo, com os devidos pulsos de comando. A Figura 5.11 mostra, (a)

modo de ndo sobreposicdo dos interruptores e (b) modo de sobreposicao.

Figura 5.11 - Formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor S, na frequéncia de comutacédo: (a) modo de
ndo sobreposicdo e (b) modo de sobreposicéo.

0 ISZ[A]| VSZM 60
250 50
200 e Vs 40

[V] 150 / / / 30 [A]
100 20
50
0 10
Vo Var 0

1
0,8 Ve Va1
0,6
0,4
0,2

0

0,15442 0,15444 0,15446 0,15448 0,15450 0,15452 0,15454

Tempo (s)
(@)
300 Is2[Al, Vs V] 60
250 50
200 Vs 40
[V]150 Is, 301A]
50 10
0 0
VGl: VGZ

1
0,8 Va1 Va2
0,6
0,4
0,2

0
0,15632  0,15634 0,15636 0,15638  0,15640 0,15642 0,15644

Tempo (s)
(b)

Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.12 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente no diodo Dy,
representando os diodos que compdem as pontes retificadoras, para um ciclo da rede. Os valores
da corrente eficaz e de pico sdo 3,18 A e 10,1 A, respectivamente. O valor maximo da tenséo
sobre esses diodos é 258 V, ou seja, aproximadamente um quarto da tensdo de total do

barramento CC.
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Figura 5.12 - Formas de onda da tensdo e da corrente no diodo D; para um ciclo da rede.

300 M

250
200
150
100
50
0

12
10
8

onN M o

0,150 0,152 0,154 0,156 0,158 0,160 0,162 0,164 0,166
Tempo (s)

Fonte: A prépria Autora.
A Figura 5.13 apresenta as formas de onda da tensdo Vp: e corrente do diodo Ip: para

um ciclo da rede. A Figura 5.13 mostra (a) para 0 modo de ndo sobreposicdo dos interruptores
e (b) para 0 modo de sobreposicao.

Figura 5.13 - Formas de onda da tenséo e da corrente no diodo D1 na frequéncia de comutacéo: (a) modo de ndo
sobreposicao e (b) modo de sobreposicao.

IDl[A]x VDIM

250 oI
200 g IoaA]
150 / i
100

=0 / /
0

Va1, Ve

1
08 G2 61
0,6
0,4
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0,15442 0,15444 0,15446 0,15448 0,1545 0,15452 0,15454
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IDl[A] 1 VDl[\/]
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200 Viul[V] 40
[V1I150 || Ioi[A] = 30[A]

100 20
50 e e 10

1
0,8 Ve V,
0,6
0,4
0,2

0
0,15632  0,15634 0,15636 0,15638 0,15640 0,15642 0,15644

Tempo (s)
(b)
Fonte: A prépria autora.
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A Figura 5.14 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente do diodo Ds para um
ciclo da rede. E importante destacar que os diodos Ds-Dg apresentam de forma semelhante as
mesmas formas de onda. Os valores da corrente eficaz e de pico do diodo Ds séo,

respectivamente, 4,59 A e 20,2 A. O valor maximo da tensdo sobre o diodo Ds é de 258 V.

Figura 5.14 - Formas de onda da tensdo e da corrente no diodo Ds para um ciclo da rede.

500 VDS[V]

250
250
150
100

50
0

60
40
20

10

0
0,15 0,152

0,158 0,160 0,162 0,164 0,166

Tempo (s)

0,154

0,156

Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.15 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do diodo Ds na
frequéncia de comutacgdo. A Figura 5.15 mostra (a) para 0 modo de ndo sobreposi¢do (non-

overlapping mode) dos interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicao (orvelapping mode).

Figura 5.15 - Formas de onda da tensdo e da corrente no diodo Ds na frequéncia de comutacéo: (a) modo de ndo
sobreposicdo e (b) modo de sobreposicéo.

| D5 [A] 1 VD5 [V]
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250 50
200 —_| oA | VoslV] <] 40
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100 20
50 10
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(@
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Ips[A], Vis[V]
0

30
250 25
v
200 s[V] 20
[V]150 15[A]
100 Ins[A] 10
50 5
0 Va1, Ve 0
o,zla Ve Ve
0,6
0,4
0.2
0
0,15632 0,15634 0,15636 0,15638 0,15640 0,15642 0,15644
Tempo (s)
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.16 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do indutor L1 para
um ciclo da rede. Os valores eficaz e de pico da corrente do indutor L1 sdo os mesmos valores
da corrente de entrada. Na figura pode-se observar que a tenséo sobre o indutor é influenciada

pela comutacdo em alta frequéncia e a corrente de que circula através ele, é praticamente
senoidal em baixa frequéncia.

Figura 5.16 - Formas de onda da tenséo e da corrente no indutor boost L; para um ciclo da rede.

200 Vi1 [V]

100

Q

-100
-200

- ulA]

40 ”“-‘_\
20

-20 /
-40
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0,15 0,152 0,154 0,156 0,158 0,160 0,162 0,164 0,166
Tempo (s)

Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.17 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente do indutor Li na

frequéncia de comutacdo. A Figura 5.17 (a) para o modo de nao sobreposi¢édo dos interruptores
e (b) para o modo de sobreposicao.
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Figura 5.17 - Formas de onda da tenséo e da corrente no indutor L; na frequéncia de comutacgéo: (a) modo de ndo
sobreposicao e (b) modo de sobreposicao.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.18 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento Nps,
representando os enrolamentos primarios do transformador Ty, para um ciclo da rede. Os valores
da corrente eficaz e maximo no enrolamento Np: S0, respectivamente 16,42 A e 40,5 A.

Na Figura 5.19 as formas de onda da tensdo e corrente no enrolamento T, na
frequéncia de comutacdo podem ser vistas. A Figura 5.19 mostra, (a) para 0 modo de néo
sobreposicao dos interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicéo.
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Figura 5.18 - Formas de onda da tenséo e da corrente no enrolamento primario Ny1 para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

Figura 5.19 - Formas de onda da tenséo e da corrente no enrolamento priméario do T, na frequéncia de
comutacdo: (a) modo de ndo sobreposi¢do e (b) modo de sobreposi¢éo.
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Fonte: A prépria autora.
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A Figura 5.20 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente nos enrolamentos
secundarios do transformador T,1 para um ciclo da rede. Os valores da corrente eficaz e de pico
enrolamento Ns: sdo, respectivamente 4,49 A e 10,6 A.

Figura 5.20 - Formas de onda da tensdo e da corrente no enrolamento primario Ns; para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.21 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente no enrolamento Tr1 na
frequéncia de comutacdo. A Figura 5.21 mostra (a) para 0 modo de ndo sobreposicdo dos

interruptores e (b) para 0 modo de sobreposicdo. J& na Figura 5.21 é possivel observar as formas
de onda de corrente nos capacitores do barramento.

Figura 5.21 - Formas de onda da tensdo e da corrente no enrolamento secundario do Ty na frequéncia de
comutagdo: (a) modo de ndo sobreposicéo e (b) modo de sobreposicéo.
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Fonte: A propria autora.

A Figura 5.22 mostra as formas de onda da tensdo nos capacitores de saida superior,

inferior e intermediarios. Pode-se observar que a ondulacéo é praticamente igual.
Figura 5.22 - Formas de ondada tensdo nos capacitores do filtro de saida.
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Fonte: A prépria autora.
As formas de onda das tensdes sobre os capacitores Cza € Cza podem ser observadas

na Figura 5.23. E possivel verificar na figura que a tensio sobre esses capacitores é continua

com uma pequena ondulacéo, cujo valor médio é igual a 250 V.

Figura 5.23 - Formas de ondada tens&o nos capacitores do Cza € Csa.
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Fonte: A prépria autora.
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Na Figura 5.24 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e da corrente na saida a
plena carga. Pode ser observado, nesta figura, que a tensdo possui ondulagéo dentro do limite
estabelecido e esta regulada em torno do valor médio de 1000 V. A corrente media é de 2,99 A

e a poténcia de saida é de 2,966 kW. O rendimento do conversor simulado é de 98,9%.

Figura 5.24 - Formas de onda da tenséo e corrente no barramento CC para um ciclo da rede.
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Fonte: A prépria autora.

A tensdo ap0s o indutor boost entre o ponto A e o ponto N esta representada na Figura
5.25. Pode-se observar que a célula de comutacgdo proporciona os cinco niveis de tensao.

Figura 5.25 - Forma de onda da tensdo Van.
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Fonte: A prépria autora.
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A Tabela 5.1 apresenta uma comparagdo entre os valores teoricos, obtidos
analiticamente e apresentados nos Capitulo 3 e 5, e os valores obtidos por simulagdo, para fins
de validacdo das equacdes de esforgos principalmente de corrente.

Ao analisar os resultados dos calculos dos erros percentuais, percebe-se que esses

valores sdo menores que 5%, validando as equacdes dos esforcos de corrente.

Tabela 5.1 - Comparacéo dos valores tedricos com os respectivos valores simulados para o conversor proposto.

Componentes Medicdo Valor tedrico  Valor simulado Erro (%)
RMS [A] 15,73 15,19 -3,535
Interruptores Si, Sz, Ss, S4 AVG [A] 9,91 9,70 2,14
Pico [A] 40,18 40,80 1,527
RMS [A] 3,17 3,18 0,19
Diodos das pontes retificadoras  AvG [A] 1,56 1,51 -3,51
Pico [A] 10,04 10,20 1,53
RMS [A] 4,48 4,65 3,66
Diodos Ds, De, D7, Ds AVG [A] 1,56 1,55 -0,84
Pico [A] 20,09 20,40 1,53
RMS [A] 2,46 2,48 0,85
Interruptores Ss-Si2 AVG [A] 1,46 1,48 1,35
Pico [A] 10,39 10,20 -1,86
Diodos pontes retificadoras dos RMSIA] 2,46 2,46 0,041
conversores isolados AVG [A] 1,46 1,48 1,351
Pico [A] 10,39 10,20 -1,863

Fonte: A prépria autora.
5.5 FORMAS DE ONDA EM REGIME DINAMICO

As formas de onda apresentadas, neste item, foram resultantes da simulacdo para o
conversor proposto funcionando em tensédo nominal de entrada, sendo que foi aplicado degrau
de carga de 100% para 50% da carga resistiva aplicada a saida do conversor CA-CC CCME-
TTM, e vice-versa.

A Figura 5.26 apresenta as formas de onda da tensao total e da corrente na entrada do
conversor, e a tensao de saida durante o degrau de carga de 50% a 100% e vice-versa. Pode ser
observado que ha um aumento no valor da corrente de entrada, durante alguns instantes,
mantendo constante a poténcia do sistema, visto que houve uma reducdo temporéria de carga.
Apos a normalizacdo da carga, houve a diminuicéo desta corrente, permanecendo durante todo

o intervalo de simulacéo a poténcia constante.
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Figura 5.26 - Tensao e corrente de entrada e tenséo de saida V, — degrau de carga de 100% para 50% e vice-

versa.
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Fonte: A prdpria autora.

A Figura 5.27 mostra as formas de onda da tensdo sobre os capacitores em série de
saida. Pode-se observar que os niveis de tensdo e a ondulagdo se manteve igual, sobre eles,
durante toda a variacdo de carga na saida. J4 a Figura 5.28 mostra as formas de onda nos
capacitores do barramento CC durante o degrau de carga. E possivel ver o comportamento dos
capacitores das extremidades (C1 e C4) separadamente dos capacitores centrais (C2 e C3) e 0
funcionamento do controle buscando estabilizar o sistema. Também é possivel perceber a

diferenca no tempo de carregamento e descarregamento dos capacitores centrais e extremos.

Figura 5.27 - Tenséo sobre os capacitores de saida — degrau de carga de 100% para 50% e vice-versa.
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Fonte: A prépria autora.



136

Figura 5.28 - Formas de onda das tensdes nos capacitores do barramento CC, durante degrau de carga.
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Fonte: A prépria autora.

5.6 TABELAS E GRAFICOS

Para verificar o comportamento do conversor com relacdo ao balanceamento das
tensbes nos capacitores do filtro de saida com desequilibrios de cargas, foram realizadas
simulacgdes para levantar curvas de tensdo sobre os capacitores em funcdo de percentuais de
desequilibrios de poténcia, 0% (cargas completamente balanceadas a 100% (desequilibrio
critico) em etapas de 10%.

Para realizar a analise foi determinado a faixa de variacdo da tensdo de entrada igual a
30%, sendo considerado 10% acima de 110V (121V) e 20% abaixo de 110V (88V). Em toda a
faixa de tensdo de entrada, na situacdo de carga equilibrada, cada carga resistiva consome 750
W, resultando em um total de 3 kW para as condicGes equilibradas. Testes de simulacdes foram
realizados considerando tensdes de entrada eficazes iguais a 88V, 110V e 121V e 0s
desbalanceamentos nos resistores Rz e Rz em seis condicdes distintas (100%; 80%; 60%; 40%;
20%; e 0%) variando a poténcia consumida pelos resistores R1 e Rs nos percentuais de
desequilibrios de poténcia. Os cenarios utilizados para as simula¢des podem ser observados na
Tabela 5.2 , de acordo com o perfil de carga mencionado.

A Figura 5.29 mostra 0 comportamento das tensées nos quatro capacitores de saida
para o primeiro cendrio utilizado para a simulacdo: Vi = 88V, Pro= 750 W e 0 desbalanco é

feito em Pr3 para os seis pontos escolhidos.



Tabela 5.2 - Cenérios utilizados para simulacéo.
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Porcentagem da carga [%]
Vi=88V Vi=110V Vi=121V
Pro [W] Pr3[W] Pr2[W] Pr3[W] Pr2[W] Pr3[W] Pr1 € Pra

750 750 750 750 750 750 100%
750 600 750 600 750 600 90%
750 450 750 450 750 450 80%
750 300 750 300 750 300 70%
750 150 750 150 750 150 60%
750 0 750 0 750 0 50%
600 750 600 750 600 750 40%
450 750 450 750 450 750 30%
300 750 300 750 300 750 20%
150 750 150 750 150 750 10%

0 750 0 750 0 750 0%

Fonte: A prépria autora.

Figura 5.29 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 1 e Prox= 750 W. () Vo, (D)
Vcoz, (€) Veos € (d) Vo
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.30 mostra 0 comportamento das tensées nos quatro capacitores de saida

para o segundo cenario utilizado para a simulagéo: Vi = 110 V, Pr2= 750 W e o desbalanco é

feito em Pr3 para os seis pontos escolhidos.

A Figura 5.31 mostra 0 comportamento das tensées nos quatro capacitores de saida

para o terceiro cenario utilizado para a simulacdo: Vi= 121 V, Pr2 = 750 W e o desbalanco é

feito em Prs3 para os seis pontos escolhidos.
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Figura 5.30 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 2 e Proz = 750 W. (a) Vo1, (b)
Vo2, (€) Veos € (d) Veor
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Fonte: A prépria autora.

Figura 5.31 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 3 e Proz = 750 W. (a) Vo, (b)
Vcoz, (€) Veos € (d) Vcos.
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 5.32 mostra 0 comportamento das tensées nos quatro capacitores de saida

para o primeiro cenario utilizado para a simulagéo: Vi = 88 V, Pr3 = 750 W e 0 desbalanco é

feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.
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A Figura 5.33 mostra o comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida

para o primeiro cendrio utilizado para a simulacdo: Vi =110 V, Prz3= 750 W e o0 desbalanco é

feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.

Figura 5.32 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 1 € Pros= 750 W. (a) Vco1, (b)
Vcoz, (€) Veos € (d) Veor.
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Fonte: A prépria autora.

Figura 5.33 - Comportamento das tenses nos capacitores de saida para 0 cendrio 2 e Proz= 750 W. () Vco1, (b)
Vcoz, (€) Veos € (d) Veor.
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Fonte: A prépria autora.




140

A Figura 5.34 mostra o comportamento das tensdes nos quatro capacitores de saida
para o primeiro cenério utilizado para a simulacdo: Vi = 121 V, Prz= 750 W e 0 desbalanco é

feito em Pr2 para os seis pontos escolhidos.

Figura 5.34 - Comportamento das tensdes nos capacitores de saida para o cenario 3 € Pros= 750 W. (a) Vco1, (b)
Vcoz, (€) Veos € (d) Veor.

320 320

295 1 2054 oo

270 1 & 270 +
;245 1 ==PR2=1pu 245 7._._.—.—*—0—.—4—. -&-PR2=1pu
= 220 1 ——PR2=08pu ~ 220 | & ==PR2=0,8pu
g ===PR2=0,6 pu g ===PR2=0,6 pu

195 A —PR2=0,4pu 195 4 —PR2=0,4pu

170 =+=PR2=0,2 pu 170 A —=PR2=0,2pu

145 | ——PR2=0pu 145 | =#=PR2=0pu

120 120

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10
Poténcia [pu] Poténcia [pu]
(@) (b)

320 320

295 295 -

270 270 -

245 - - S | |-=-PR2 = 1pu 245 1 g | [-B-PR2 = 1pu
E220 | & = ==PR2=08pu = < & — ——PR2=0,8 pu
§ -==PR2 = 0,6 pu 82201 =-==PR2=0,6 pu

195 —PR2=04pu > 195 —PR2=0,4pu

170 =+=PR2=0,2 pu 170 4 ==PR2=0,2pu

145 4 ==PR2 =0 pu 145 —=PR2=0pu

120 120

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Poténcia [pu] Poténcia[pu]
(©) (d)

Fonte: A prépria autora.

Analisando as Figura 5.29 a Figura 5.34 pode ser observado o bom funcionamento do
conversor com relacéo ao desbalanceamento de tenséo nos capacitores para diversas variagoes
de carga. Pode ser notado também que para desbalancos de poténcia abaixo de 0,1 pu, as tenses
ficam desbalanceadas e que é um comportamento do conversor para o atual controle. Mas €

valido ressaltar que ja é bastante severo desbalancear até 0,1 pu.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo 5, foram apresentadas a analise do conversor proposto com saidas
isoladas. Foram apresentados os resultados obtidos durante a simulagdo do conversor projetado.
Algumas conclusdes podem ser obtidas desses resultados. Dentre essas conclusdes
pode-se afirmar que a simulacdo validou as analises realizadas nos capitulos 2 e 5 e as

especificacbes do capitulo 3.
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O conversor, com as saidas isoladas acopladas, manteve 0 mesmo principio de
funcionamento do conversor apresentado nos capitulos iniciais, mantendo alto fator de poténcia,
e tensdo de saida regulada com balanceamento adequado nos capacitores de filtro de saida.

Com os resultados obtidos em regime permanente e regime dindmico de carga,
observou-se que a tensdo de saida do barramento CC apresentou valor médio constante,
demostrando o correto funcionamento do controle projetado, incluindo a malha de tenséo
diferencial.

Analises dos graficos levantados mostram que para um bom funcionamento do
conversor, quando se leva em consideracdo o desbalanceamento de tenséo nos capacitores para
variacOes de carga, as tensbes nos capacitores devem ser maiores ou iguais ao dobro da

amplitude da tensdo senoidal de entrada.
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6 CONCLUSAO GERAL

O permanente crescimento da geracdo distribuida, somado ao desenvolvimento
progressivo da industria, contribui para 0 aumento da energia processada de diferentes fontes
de energia. Com toda essa expanséao existe a necessidade de se adequar as caracteristicas das
fontes de energia elétrica as das cargas. Diante disto, foi apresentada neste trabalho uma nova
topologia de conversor CA-CC monofasico, baseado na célula de comutacdo de multiplos
estados tipo T modificado para aplicacbes em média tensdo, tais como estacGes de recarga de
bateria de veiculos elétricos, sistemas de propulsdo de trens elétricos, subestagdes em portos
chamadas de on-shore substations for ships, subestacbes de poténcia que utilizam
transformadores de estado sélido e plantas edlicas de geracdo on-shore ou off-shore.

No capitulo 1 deste trabalho foi apresentado um levantamento de topologias
monofasicas e trifdsicas com PFC, que possuem tensdes simétricas de saida. Também foi
exposta a preocupacdo que existe em manter balanceada a tensao no barramento CC, distribuida
adequadamente em seus capacitores, apresentando algumas maneiras de solucionar esse
problema. E relevante mencionar que o conversor proposto possui um balanceamento natural
da tensdo sobre os capacitores que compdem o barramento CC de saida, ndo necessitando de
circuitos adicionais para propiciar tal balanceamento, como por exemplo os circuitos propostos
por Hasegawa (2011); Karunadasa et al (2018) e Sano (2008). Ao trabalhar com o conversor
que possui as saidas isoladas, é possivel destacar a isolacdo em alta frequéncia que proporciona
um volume menor dos elementos magnéticos ao comparar com topologias em que a isolacéo
ocorre em baixa frequéncia, como a proposta por Kant (2018).

No capitulo 2 foram realizados estudos sobre o funcionamento do conversor. Os
modos de operacdo e as etapas de funcionamento foram descritas. Também foi realizado um
estudo quantitativo que resultou no desenvolvimento de equacdes para determinar as principais
grandezas do conversor.

O capitulo 3 trouxe um exemplo de projeto do conversor proposto. Em seguida, no
capitulo 4, foram apresentados os resultados de simula¢fes computacionais, com base no
exemplo de projeto. Dessas simulacdes foi possivel extrair formas de onda que permitiram
caracterizar a topologia. O conversor possui elevado fator de poténcia na entrada (0,9938),
tensdo de saida regulada e balanceada, mesmo sob condi¢fes de degrau de carga, baixo

contetdo harmdnico (2,04%) e alto rendimento (96,7%).
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O capitulo 5 trouxe a analise quantitativa da topologia com a inclusdo de conversores
isolados em ponte acoplados para que as saidas ficassem isoladas.

E possivel perceber que o conversor possui potencial para alimentar inversores do tipo
NPC e ponte H cascateado. E quando conectados a inversores de cinco e sete niveis é possivel
manipular tensdes senoidais acima de 1 kV, que é caracterizado como média tensao.

Nos capitulos 4 e 5 foram realizadas simulacGes para verificar o comportamento do
conversor com relacdo ao balanceamento das tensdes nos capacitores do filtro de saida com
desequilibrios de cargas. Com base nessas simulagdes, curvas de tensdo sobre os capacitores
em funcdo de percentuais de desequilibrios de poténcia foram obtidas. Para realizar a anélise
foi determinado a faixa de variagdo da tensdo de entrada igual a 30%, sendo considerado 10%
acima de 110V (121V) e 20% abaixo de 110V (88V). Em toda a faixa de tenséo de entrada, na
situacdo de carga equilibrada cada saida dissipa 750 W, em relacdo a poténcia de saida total
igual a 3 kW. Depois de definido este valor, foram realizadas simulagGes para tensdes de
entrada eficazes iguais a 88V, 110V e 121V e os desbalanceamentos nos resistores R> e Rz em
seis pontos (100%; 80%; 60%; 40%; 20%; e 0%) variando a poténcia dos resistores R e R4 nos
percentuais de desequilibrios de poténcia.

Outra caracteristica percebida é que o conversor mostra melhor equilibrio de tenséo
sobre os capacitores C1 e C4 quando a tensdo senoidal apresenta uma amplitude menor ou igual
a metade da tensdo sobre os capacitores intermediarios C; e Ca. Esta situacao permite a operacao
do conversor na regido do modo de sobreposicdo (overlapping mode), o qual implica que a
razdo ciclica dos interruptores € igual ou maior do que 0,5. Nesta condi¢do ocorre a condu¢édo
simultanea de corrente pelos interruptores controladas Si-Ss4, € como consequéncia a indugéo
de tensdo nos enrolamentos secundarios do transformador é adequado o que possibilita 0 envio
de energia aos capacitores Cy1 e Ca. Assim, o0 balanco de tensGes nos capacitores C1 e Cs €
favoravel.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

1) Implementacdo experimental da versdo monofasica, visto que devido ao cenério
da pandemia decorrente do Coronavirus SARS-COV-2/COVID-19, a Pré-reitoria
de Pesquisa e Po6s-Graduacdo da Universidade Federal do Ceard fez algumas
recomendac0es, dentre as quais, que as atividades presenciais em laboratorios ou
a realizacdo de estudos de campo fossem suspensas no prazo fixado pelo
Provimento e em diretrizes futuras a serem definidas pelo Comité de

Enfrentamento ao COVID-19 na UFC, o plano de trabalho, que previa a
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implementacdo de um protétipo em laboratério foi prejudicado na sua execucéo,
necessitando alteragéo;

2) Realizar a analise qualitativa e quantitativa da versdo trifasica e implementar um
prototipo do conversor em uma versao trifasica e escala reduzida;

3) Testar o funcionamento do conversor com outras topologias de retificadores nos
secundarios;

4) Estudar e projetar uma versdo bidirecional do conversor;

5) Analisar o comportamento do conversor em frequéncias mais elevadas de
comutacao; e

6) Estudo de outras técnicas de controle, como por exemplo técnicas de controle ndo-

linear, para a operacao do conversor.

6.1 PUBLICACOES RESULTANTES

Artigos cientificos completos publicados relacionados ao tema de tese do doutorado:

De revista Qualis A2:

% LINARD, F. M. A., BASCOPE, R. P. T. AC-DC boost converter based on T-type multi-
state switching cell and output voltage balancing. Electronics Letters, v. 56, p. 949-951, 2020.

De congresso:
LINARD, F. M. A. et al. Conversor CA-CC Monofésico Multinivel Tipo T modificado com

PFC e tensbes de Saida Simétrica Baseadas na CCME. In: XXII Congresso Brasileiro de
Automaética. Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil: 2018.
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APENDICE A
(ESQUEMATICO DO CIRCUITO SIMULADO)



Figura A - 1 - Circuito de poténcia do conversor simulado.
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Figura A - 2 - Circuito de controle do conversor simulado.

Circuito Retificador de Preciséo.
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Figura A - 3 - Circuito simulado da geracdo das ondas triangulares.
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Figura A - 4 - Circuito de poténcia do conversor simulado com saidas isoladas.
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Figura A - 5 - Circuito simulado da malha de tenséo diferencial do conversor com saidas isoladas.
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Figura A - 6 - Circuito simulado da malha de tenséo externa do conversor com saidas isoladas.
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Figura A - 7 - Circuito simulado da malha de corrente com saidas isoladas.

Circuito Retificador de Precis3o. Cicuito Malha de Comente.

Fonte: A prdpria autora.
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APENDICE B
(ESQUEMATICO DO CIRCUITO CONTROLE UTILIZANDO O CI UC3854BN)
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Figura B - 1 - Circuito de amostragem de corrente.
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Figura B - 2 - Circuito de controle da malha de tensdo diferencial.
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Figura B - 3 - Circuito da malha de tensdo externa e conexdo ao Cl UC3854BN.
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Figura B - 4 - Circuito de acionamento dos interruptores.
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Figura B - 5 - Circuito gerador de ondas triangulares.
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