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Resumo

Este trabalho tem como objetivos os estudos, projetos e implementacoes de retificadores
monofésicos que permitam atender as restri¢oes impostas por normas que limitam a distorcao
harmonica da corrente absorvida da rede CA de baixa tensao. Tais retificadores empregam
interruptores comandados, mas com comutacao em baixa freqiiéncia. Tais topologias repre-
sentam uma alternativa para aplicagoes de grande volume de producao industrial nas quais
¢ necessaria uma certa regulacao da tensao de saida, sendo possivel atender as limitacgoes
da norma com valores de elementos reativos inferiores aqueles usados em solugoes passi-
vas. Além disso, devido a operacao em baixa freqiiéncia, as perdas de comutacao se tornam
despreziveis e os valores das derivadas de tensoes e correntes sao muito inferiores aos dos cir-
cuitos comutados em alta freqiiéncia, minimizando a emissao de interferéncia eletromagnética.
Sao estabelecidos procedimentos de projeto que permitem reduzir o volume dos elementos
magnéticos do circuito, visando obter uma elevada densidade de poténcia. Desenvolve-se um
modelo dinamico linearizado que permite o projeto de controladores com técnicas classicas
de sistemas lineares. Sao implementados protétipos de 2 kW, obtendo-se resultados que sao

apresentados e que confirmam as expectativas tedricas.
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Abstract

This work has as objectives the study, project and implementation of single-phase recti-
fiers that provide compliance with restrictions imposes by standards that limit the current
harmonic distortion produced by an equipment connected to a low-voltage AC grid. These
rectifiers use a line-frequency commutation technique. The topologies represent an interest-
ing solution for large industry volume applications which need an output voltage regulation.
They provide compliance with the standard using small reactive components as compared to
conventional rectifiers with passive L-C filter. Moreover, being the switch turned on and off
only twice per line period, the associated losses are very small and the voltage and current
derivates are lower as compared to high-frequency commutated rectifiers, thus reducing the
high-frequency noise emission and EMI filter requirements. Design procedures are established
permiting to reduce the volume of the magnetics elements, seeking a high power density. A
linear dynamic model that allows the controller design is developed and 2 kW prototypes are

implemented and tested. The obtained results confirm the theoretical analysis.
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Introducao Geral

Cada vez mais o consumo da energia elétrica se faz com a intermediacao de conversores de
poténcia. Estima-se que cerca de 50 % de toda energia elétrica consumida passe por algum
tipo de processamento eletronico [1].

Em muitas destas aplicagoes tem-se a presenca de um estagio retificador na conexao com
a rede, com a alimentagao da carga sendo feita a partir da tensao CC obtida em sua saida.

A estrutura mais simples para tais retificadores, desde que nao se exija um ajuste no valor
da tensao CC, é a de um retificador em ponte completa a diodos, com um filtro capacitivo.
Tais circuitos apresentam um baixo fator de poténcia (em torno de 0,6) e distorgao harmonica
na corrente que em muito excede os limites estabelecidos por normas internacionais.

Com a entrada em vigéncia de normas internacionais relativas a distorcao da corrente
absorvida por equipamentos individuais, como a IEC! 61000-3-2 [2], torna-se necessdrio aos
fabricantes de equipamentos eletro-eletronicos de uso doméstico o emprego de retificadores
que atendam as limitagoes impostas. Em fungao disto, retificadores de alta qualidade (em
inglés “Power Factor Correctors - PFCs”) tém substituido os retificadores com filtro capaci-
tivo.

Os PFCs com comutacao em alta freqiiéncia levam estes retificadores a um fator de
poténcia praticamente unitario, além de permitirem regular a tensao de saida, as custas de
um aumento no custo e no volume total do retificador.

Algumas aplicagoes de producao macica, como eletrodomésticos de maior poténcia
(aparelhos de ar condicionado, maquinas de lavar roupa, etc.) ainda utilizam topologias

convencionais devido ao menor custo e maior confiabilidade, com filtros passivos para se

nternational Electrotechnical Commission.
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Introducao Geral

conformarem a norma, mesmo que isto signifique um significativo aumento no volume dos

elementos reativos na medida em que aumenta a poténcia.

Recentemente [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] foram propostas topologias que representam
uma solu¢ao de compromisso entre os retificadores com comutagao em alta freqiiéncia (que
normalmente comutam em dezenas de kHz) e aqueles com filtros passivos. Tais circuitos
fazem uso de um interruptor comutado com o dobro da freqiiéncia da rede, de modo que
praticamente sao eliminadas as perdas de comutacao. O atendimento as especificagoes da
norma € obtido com importante redugao no valor dos elementos reativos, especialmente in-
dutancias, quando comparado com a solucao passiva. Além disso, as derivadas de correntes
e tensoes permitem a minimizagao de emissoes de alta freqiiéncia, possivelmente eliminando

a necessidade de filtros de linha, quando comparado com a solucao ativa.

Circuitos deste tipo tém sido utilizados industrialmente, como se verifica em [13] para o

caso de aparelhos de ar condicionado.

Neste contexto, este trabalho propoe o estudo, o estabelecimento de metodologias de
projeto e a implementacao de retificadores monofasicos com comutacao em baixa freqiiéncia

que permitam atender as restricoes impostas pela IEC 61000-3-2.

O capitulo 1 apresenta as desvantagens do baixo fator de poténcia (F'P) e da alta distorgao
da corrente no estdgio de entrada das fontes de alimentagao e uma anélise de algumas solugoes
passivas e ativas para a correcao do F'P. Também é apresentado um resumo da norma IEC

61000-3-2.

No capitulo 2 é apresentada a topologia basica do conversor monoféasico CA/CC com
comutacao igual a freqiiéncia da tensao CA retificada, utilizando-se de um conversor “boost”,
denominado de TOP1 [3]. O conversor ¢ analisado matematicamente. Sao apresentadas
as caracteristicas do circuito, analise da forma de onda e das componentes harmonicas da
corrente de entrada. Fez-se o projeto da minima indutancia para garantir que o espectro da
corrente de entrada obedeca a norma. Também sao analisados o volume do indutor, fator de
poténcia, taxa de distorcao harmonica, fator de deslocamento e o fator de forma para uma

dada poténcia e tensao de saida.

O capitulo 3 mostra uma segunda topologia, denominada TOP2 [7]. Apresenta-se o
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modelo matematico, a analise da corrente de entrada e o volume do elemento magnético.
Também sao apresentadas mais quatro variagoes topoldgicas da estrutura TOP2, as topolo-
gias TOP3, TOP4, TOP5 e TOPG.

No capitulo 4 é apresentado o conversor derivado da aplicagao trifasica explorada em [8, 9,
10], denominado TOP7. Mostra-se o modelamento matemadtico e estabelecem-se metodolo-
gias de projeto do conversor selecionado. Desenvolve-se uma estratégia de controle a fim de
garantir a regulagao da tensao de saida na presenca de distirbios da tensao de entrada e
carga. Também sao analisados o fator de poténcia, fator de deslocamento, fator de forma,
volume do indutor e caracteristica estatica do conversor.

O capitulo 5 mostra os resultados computacionais e experimentais para os métodos de
projeto desenvolvidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes obtidas.

Em funcao da cooperacao dos pesquisadores da Universidade de Padova - Italia, Giorgio
Spiazzi e Simone Buso, e como as diferentes topologias apresentadas na literatura operam
com a freqiiéncia de entrada em 50 Hz, neste trabalho, tanto os resultados tedricos como
os experimentais, foram obtidos para a tensao de alimentacao de entrada com a mesma

freqiiéncia, ou seja, 50 Hz.
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Capitulo 1

Caracteristicas (Gerais dos

Pré-Reguladores de Fator de Poténcia

Este capitulo apresenta as desvantagens do baixo fator de poténcia (F'P) e da
alta distorcao da corrente no estagio de entrada das fontes de alimentagao, assim
como uma andlise de algumas solugoes passivas e ativas para a correcao do F'P.

E apresentado um resumo da norma IEC 61000-3-2.

1.1 Introducao

Sao conhecidos os problemas decorrentes do baixo fator de poténcia e das correntes distor-
cidas consumidas pelas cargas, com conhecidas implicagoes em termos do aumento das perdas
de transmissao e em transformadores, distorcoes na tensao e excitacao de ressonancias no
sistema elétrico [14, 15].

A grande presenca de cargas monofasicas de poténcia na faixa de algumas dezenas ou
centenas de Watts (reatores eletronicos para lampadas fluorescentes, microcomputadores,
televisores, aparelhos eletrodomésticos em geral, etc) é responsavel por significativa parcela
da distorcao observavel na tensao dos consumidores. Tal distor¢ao surge da passagem das
correntes ricas em componentes harmonicas através da rede, provocando uma significativa

queda de tensao na impedancia da linha a montante do ponto de acoplamento comum (PAC),



1 Caracteristicas Gerais dos Pré-Reguladores de Fator de Poténcia

como ilustra a figura 1.1.

i; ; V] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [A]
— vd 300 - /;L AB 47
Y\ >
Ly A + 200

N S

b @ Cn wlt)]| ST \ \ /

—100

-200 \/ - -50

- -25

— Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 1.1: (a) Retificador em ponte completa a diodos; (b) Distor¢ao da tensao entre os
pontos A e B devido as correntes distorcidas. [L,=200uH, C=1mF, R=501) e Uscticar =
230V].

1.2 Desvantagens do Baixo Fator de Poténcia e da Alta

Distorcao da Corrente

Consideram-se aqui aspectos relacionados com o estdgio de entrada de fontes de ali-
mentacao. As tomadas da rede elétrica doméstica ou industrial possuem uma corrente eficaz
maxima que pode ser absorvida, tipicamente 15 A nas tomadas monofasicas domésticas.

A figura 1.2 mostra o elevado contetido harmonico da forma de onda da corrente da figura
1.1(b), cujas harmonicas excedem as especifica¢oes da norma IEC 61000-3-2.

Considera-se os dados comparativos da tabela 1.1 [16].

Nota-se que o fator de poténcia da solugao convencional (filtro capacitivo) é o grande
responsavel pela reduzida poténcia ativa disponivel para a carga alimentada.

Podem ser citados como desvantagens de um baixo F'P e elevada distorcao os seguintes

fatos [16]:
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1.2 Desvantagens do Baixo Fator de Poténcia e da Alta Distorgao da Corrente

[Aeficaz]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Ordem das Componentes Harmonicas

Figura 1.2: Espectro da corrente de entrada i;. [freqe = 50 Hz |.

Tabela 1.1: Comparacao da poténcia ativa de saida

Convencional PFC

Poténcia aparente disponivel (VA) 1440 VA 1440 VA

Fator de poténcia 0,65 0,99

Eficiéncia do PFC 100% 95%

Eficiéncia da fonte 75% 75%
Poténcia ativa disponivel (W) T702W 1015W

e A maxima poténcia ativa absorvivel da rede é fortemente limitada pelo F'P;

e As harmonicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalagao elétrica e

dos transformadores, além de aumentar as perdas (efeito pelicular);

e A componente de terceira harmonica da corrente, em sistema trifasico com neutro, pode

ser muito grande;

e O achatamento da onda de tensao, devido ao pico de corrente, além da distorcao da
forma de onda, pode causar mau-funcionamento de outros equipamentos conectados a

mesma rede;

e Ascomponentes harmonicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia, levando
a maiores esforcos de tensao e de corrente, podendo danificar dispositivos conectados a

linha.
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1 Caracteristicas Gerais dos Pré-Reguladores de Fator de Poténcia

1.3 Solucoes Passivas

Solugoes passivas para a corre¢ao do F'P [17, 18, 19] oferecem caracteristicas como ro-
bustez, alta confiabilidade, insensibilidade a surtos. No entanto, filtros passivos apresentam

diversas desvantagens, tais como:

e Sao pesados e volumosos (em comparagao com as solugoes ativas);

Afetam as formas de onda na freqiiéncia fundamental;

Nao podem operar numa larga faixa da tensao de entrada (90 a 240 V);

Nao possibilitam regulacao da tensao;

O correto dimensionamento nao é simples para filtros de ordem elevada.

" +@ a ;< uo(t) Carga

Figura 1.3: Filtro LC de saida.

A colocagao de um filtro indutivo na saida do retificador (lado CC) pode produzir uma
melhoria significativa do F'P uma vez que, no limite (L muito grande), seria absorvida uma
corrente quadrada da rede, o que levaria a um FP de 0,90. Entretanto, pode-se obter o
mesmo FP, mas com elementos passivos significativamente menores [17]. A presenca do
indutor em série com o retificador reduz o valor de pico com que se carrega o capacitor (cerca
de 72% em um projeto otimizado). A figura 1.3 mostra a estrutura do filtro.

A aproximagao da tensdo u,(t) = U, pode ser razoavel se o capacitor do circuito (figura

1.3) for de valor elevado. Na figura 1.4, vérias grandezas como T'DH;, DPF e FP (Taxa
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1.3 Solucgoes Passivas

de Distor¢ao Harmonica da corrente, Fator de Deslocamento e Fator de Poténcia, respecti-
vamente) sdo esbogadas como func¢ao da corrente média I; (normalizada pela corrente lpse,
equagao (1.1), para combinar os efeitos da indutancia L e freqiiéncia w na mesma curva). A
figura 1.4 mostra que o aumento de L melhora a forma de onda da corrente de entrada com

uma baixa T'DH e um melhor F'P.

Vs

Tpose = — 1.1
b wl (1.1)

O impacto do aumento da indutancia L pode ser resumido por [20]:

e Devido a uma melhor forma de onda da corrente de entrada, o F'P cresce de =~ 0,6

para ~ 0, 8;
e A tensao de saida U, é menor quando comparado com o caso sem indutor;

e [ e C formam um filtro passa baixa, contribuindo para a redugao do “ripple” (pico-a-

pico) da tensao de saida w,(t).

0.4 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Iq
1 base

Figura 1.4: Taxa de Distorcao Harmonica da corrente, DFP e F'P do retificador da figura

1.3 com a tensao de saida constante. Fonte: [20] Capitulo 5, pdgina 94.
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1 Caracteristicas Gerais dos Pré-Reguladores de Fator de Poténcia

Outras alternativas, que nao provocam a reducao da componente fundamental da tensao,
empregam filtros LC paralelo sintonizados (terceira harmoénica) na entrada do retificador
[18]. O circuito da figura 1.5 apresenta uma estrutura com F'P elevado (= 0,95), obtido pela

reducao da terceira harmonica.

Filtro LC de entrada

I o |
|
’—|F‘ |
|
| YN l L Y YY)
| LS : L +
* 1 Carga
U; @ C A~ ult)

Figura 1.5: Filtro LC de entrada sintonizado na terceira harmonica.

1.4 Solucoes Ativas

Os pré-reguladores de F'P ativos empregam interruptores controlados associados a
elementos passivos. Estes interruptores podem ser acionados em alta ou baixa freqiiéncia
(préximo a freqiiéncia da rede).

A figura 1.6 apresenta um retificador tipo “boost” com comutacao em alta freqiiéncia e as
formas de onda da tensao e corrente de entrada para meio periodo da tensao de alimentacao.
Verifica-se que o valor médio da corrente de entrada estd em fase com a tensao de alimentagao,
logo o F'P do conversor é elevado (& 1). Outra vantagem refere-se ao pequeno volume dos
elementos passivos. Uma desvantagem é o aumento da producao de Interferéncia Eletro-
magnética (IEM) provocada pela elevada taxa de variacdo de corrente e tensdao produzido
pela alta freqiiéncia, principalmente para poténcias mais elevadas (acima de 1 kW), devido
aos efeitos de recuperacao reversa do diodo D. As emissoes de IEM podem ser reduzidas

aplicando técnicas de comutacao nao dissipativa.
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1.4 Solucoes Ativas

Tensao de Entrada u;

-
Y o

Corrente de Entrada i;

0 Sms 10ms

(a) (b)

Figura 1.6: (a) Retificador tipo “Boost”; (b) Formas de onda da corrente e tensao de entrada.

Intermediariamente entre as solucoes passivas e as ativas com comutacao em alta freqiiéncia
tém surgido mais recentemente propostas que, ao invés de buscarem um fator de poténcia
unitario, tém como meta o atendimento das restri¢oes das normas [3, 4, 5, 6, 7| para aplicagdes
monofasicas e [8, 9, 10] para aplicagoes trifdsicas. Tais topologias tém em comum o fato de
utilizarem um circuito ativo comutado na freqiiéncia da rede (retificada), com expectativas
positivas em termos de aumento do rendimento e reducao na producao de IEM. A figura
1.7 mostra as formas de onda referentes a um conversor funcionando desta maneira [3]. O
interruptor é acionado de modo a iniciar a corrente de linha antecipadamente. T, é o tempo
de atraso de acionamento do interruptor S em relacao ao cruzamento por zero do sinal da
tensao e T, ¢ o tempo que o interruptor permanece ligado.

Circuito semelhante ao da figura 1.7 é utilizado como retificador dos aparelhos de condi-
cionamento de ar [13].

Considera-se que o desenvolvimento de retificadores que, sempre em acordo com as normas
pertinentes, permitam circuitos mais simples, compactos e confidveis podem representar uma
significativa contribuicao dentro do segmento do mercado de equipamentos eletronicos de

média e alta poténcia.
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1 Caracteristicas Gerais dos Pré-Reguladores de Fator de Poténcia

100 H

i ) Ty 1
fs

4
e Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 1.7: (a) Circuito com interruptor controlado na freqiiéncia da rede; (b) Forma de

onda da corrente de entrada 7;, para um semi-periodo de u;.
1.5 Norma IEC 61000-3-2

Este conjunto de recomendagoes, publicado em 1995 e atualizado em 2000 [21] pela
emenda 14, que alterou as definicoes de classe, pode ser aplicado a qualquer equipamento
elétrico ou eletronico, conectado a rede publica de alimentacao de baixa tensao alternada, de
50 ou 60 Hz, com tensao fase-neutro entre 220 e 240 V, cuja corrente de entrada seja menor

que 16 A por fase.

1.5.1 Classificagao dos Equipamentos

Os equipamentos sao classificados em:

e Classe A: Equipamentos com alimentacao trifasica equilibrada, aplicacoes residenciais
(excluindo os equipamentos identificados como Classe D), ferramentas nao portéteis,
reguladores de intensidade luminosa (dimmer) para lampadas incandescentes e equipa-

mentos de audio;
e Classe B: Ferramentas portateis;

e Classe C: Dispositivos de iluminacao;
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1.5 Norma [EC 61000-3-2

e Classe D: Computadores pessoais, monitores de computadores e aparelhos de televisao

com poténcia de entrada menor ou igual a 600 W.

Equipamentos nao incluidos nas classes B, C e D, sao considerados na classe A. Isto
também vale para aparelhos que contenham motor CA nos quais se faca ajuste de velocidade
por controle de fase (SCR ou Triac).

Para harmonicas de ordem superior a 19, observa-se globalmente o espectro. Se este
estiver dentro de um envelope com decaimento monotonico, as medigoes podem ser restritas
até a 19¢ harmonica. As correntes harmonicas com valor inferior a 0,6% da corrente de
entrada (medida dentro das condigoes de ensaio), ou inferior a 5 mA s@o desconsideradas.

A tabela 1.2 indica os valores méaximos para as harmonicas de corrente, com o equipa-
mento operando em regime permanente. Para o regime transitorio, as correntes harmonicas
que surgem na partida de um aparelho e que tenham duracao inferior a 10 segundos sao
desconsideradas.

Ja para as harmonicas pares entre a 2¢ e a 10% e as impares entre a 3% e a 19%, valores até
1,5 vezes dos dados pela tabela 1.2 sao admissiveis para cada harmonica, desde que aparecam
em um intervalo maximo de 15 segundos (acumulado), em um periodo de observagao de 2,5
minutos.

Os valores limites para a classe B sdo obtidos dos limites da classe A acrescidos de 50%.
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Tabela 1.2: Limites para as Harmonicas de Corrente.

Ordem Classe A Classe B Classe C Classe D
da Méxima Maxima % corrente fundamental | (P, < 600W)
Harmonica (Tl) corrente [A¢ficqz] | corrente [Acficaz] [mA /W]

Harmonicas Impares

3 2,30 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15< n <39 2,25 3,375 3 3,85

Harmonicas Pares

2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,30 0,45

8< n <40 1 2,76

FP: Fator de Poténcia.
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Capitulo 2

Conversores Monofasicos CA /CC com

o A L]

Comutacao em Baixa Frequénci

Recentemente um novo método de chaveamento foi proposto para os conversores
monofasicos CA/CC. O acionamento dos interruptores é feito uma vez a cada
semi-ciclo do sinal de alimentacao CA (f,cqe =50 ou 60 Hz). Isto limita as taxas
de variagao de corrente di/dt e tensao dv/dt e as perdas no chaveamento, permite
o uso de diodos de recuperacao lenta e evita os filtros de IEM. Além disso, pode-se
estabilizar a tensao de saida para uma ampla variacao de carga utilizando técnicas

simples de controle [6].

2.1 Pré-Regulador de F'P Comutado em Baixa Freqiiéncia

A figura 2.1(a) mostra um exemplo de PFC com comutacdo em baixa freqiiéncia. O
circuito consiste de um transistor S, um indutor L, uma ponte retificadora de diodos, um
diodo D e um capacitor C. O controle do circuito consiste de duas unidades controladoras e
um circuito de acionamento do transistor S. Estas unidades controladoras definem os instantes
para ligar e desligar o interruptor [3].

A figura 2.1(b) mostra a forma de onda tipica da corrente de entrada juntamente com o

11



2 Conversores Monofasicos CA/CC com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

. 1
(2 i, D
5 .
K3
+ L . +
+ L i
U; Ug S C ™~ Rp U,
T | Sinal de controle ]
( - ] do interruptor S |
L D |
| | I 0
| Controle |
: A para ligar —I— |
| L i
| D — | Ty Ton
| Acionador |
| L] | r |
| Controle |
| para desligar | L B
| |
| |
b . ; . :
Circuito de Controle Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Esquema bésico de PFC com comutacao em baixa freqiiéncia; (b) Formas de

onda da corrente de entrada e o sinal de acionamento do interruptor S.

sinal de controle do interruptor. No caso do retificador com filtro-capacitivo convencional,
a corrente de entrada nao flui enquanto a tensao de entrada CA for menor que a tensao de
saida. No caso do conversor estudado, a corrente de entrada i; flui quando o transistor S for
ligado, mesmo se a tensao instantanea de entrada for menor que a tensao de saida U,.
Neste método, o transistor S é acionado uma vez em cada semi-ciclo da tensao de ali-
mentacao. O interruptor é acionado apds o tempo de atraso Ty, o qual é medido apds a tensao
de entrada cruzar o zero, e mantido ligado durante o intervalo T,,. Ajustando os tempos Ty
e T,, do interruptor S, pode-se reduzir a amplitude das componentes harmonicas de modo a
atender os valores determinados pela norma IEC 61000-3-2, melhorando, com isso, o F'P do

conversor.
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2.2 Modelamento Matematico

2.2 Modelamento Matematico

A figura 2.2 mostra os trés modos de operacao existentes em cada semi-ciclo da tensao de
entrada. up representa a tensao aplicada sobre o transistor S. Assume-se a tensao de saida

U, constante e desconsideram-se os elementos parasitas do circuito da figura 2.1(a).

S =
& &
fé =
- 3
q_) .
< 23 i
g o
; 3
= 5
Q =
(@)
0
Ty T.
on Tf
0 é m/w

Figura 2.2: Modos de operacao.

1)0<t<Td e Tf<t<

S

A figura 2.3 apresenta o modo de operacao do circuito da figura 2.1(a) para este intervalo.

ZZZO D Io
00 >
+

l
3

U;

Q ‘L wooos ruocrm mE| U

N

€13

Figura 2.3: Modo de operacao para os intervalos 0 <t <7y e Ty <t <

O transistor S esta aberto, a ponte de diodos e o diodo D estao bloqueados. A corrente

de entrada i; e a tensdo ur sao dadas pelas equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.
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2 Conversores Monofasicos CA/CC com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

ii=0 (2.1)

ur = u; = Upsen(wt)

2) Ty <t <Ty+Th :
A figura 2.4 apresenta o modelo do circuito operando no intervalo analisado.

N o, D

I,
—>

Figura 2.4: Modo de operacao para o intervalo T; <t < Ty + T,,.

O transistor S é acionado. A tensao de entrada u; é aplicada sobre o indutor L, com isso
tem-se:
di;

u; = LE = Upsen(wt)

di; = %sen(wt)dt

i U t
dii:—p/ sen(wt)d(wt
[ din= g [ sententon

it —Ty) = g—z[cos(wTd) — cos(wt)] (2.3)
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3) Td+Ton<t<Tf:

A figura 2.5 representa o modelo do circuito para o intervalo analisado.

b, R DI
n
“@ |ug sg C~ R.2|Us

Figura 2.5: Modo de operagao para o intervalo Ty + T, <t < T%.

Neste intervalo o transistor S é desligado e o diodo D é diretamente polarizado. Aplicando-

se a lei de “Kirchoft” para tensoes na malha formada por u,, L e U, tem-se:

di;
i = L— o
u 7 +U

U, 0

di; = {fpsen(wt) — Uf] dt

14 t t
/ di; = %/ sen(wt)d(wt) — %/ dt

10 WL Ta+Ton L Ta+Ton

ii(t =Ty —T,n) =ip + u% {cos[w(Ty + Ton)] — cos(wt)} — % (t—Ty—Ton) (2.5)

A expressao que define iy é obtida fazendo t = T, + T,, na equagao (2.3), o que resulta

em:
. Up
lo=—¢ {cos(wTy) — cos|w(Ty + Ton)] } (2.6)
Substituindo a equagao (2.6) na equagao (2.5) tem-se:
(= Ty = Ton) = 2 [cos(wTi) — cos(et)] — T2t — Ty — Ton) (2.7
i 1= Ton) = — lcos(wTy) — cos(w 7 =Ty .
15
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2 Conversores Monofasicos CA/CC com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

Com as equagoes (2.1), (2.3) e (2.7) calcula-se o valor eficaz da corrente de entrada

(Licficaz) para a forma de onda da figura 2.2.

[2 w Td+Ton
ieficaz — _
™ Ty

/Tf |:Up [cos(wTy) — cos(wt)]  Uo (t = Ty — Ton)rdt}

U,? [cos(w Ty) — cos(wt)]?
W22

dt} + (2.8)

wl L

Ta+Ton

w
—I—_{
™

Ty ¢ o instante no qual a corrente de entrada ¢; se reduz a zero e pode ser calculado

através da equagao (2.7) fazendo i;(t — Ty — T,,) = 0, resultando na seguinte expressao:

cos(wTy) + %Tf — cos(wTy) — WUZO

Como o valor de pico e a freqiiencia angular da tensao de entrada e a tensao de saida sao

(T + Ton) = 0 (2.9)

dados do projeto, o calculo de Tt depende apenas das variaveis Ty e Tg,.
Usando a expressao que define a tensao de entrada u; e as equagoes (2.1), (2.3) e (2.7),

determina-se a poténcia média da entrada P, das formas de onda da figura 2.2.

{

/Tf U, sen(wt) {Up [Ceswzdz_ el Zd - Ton)] dt}

Pin:

/Td+Ton [Up%en(wt) [coz(z T,) — COS(wt)]} dt} n

SRS

Ty

1 U2 [cos(wTy)]? B U,? cos(wTy) cos(w Ty) +1 U,? [cos(w T})]?

P, = - 2.1
2 wm L wm L 2 wm L + (210)
U, Upysen(wTy) U, U, Ty cos(wTy) U, U, Ty cos(wTy)
- + - +
wm L L L
Uy Uy Ty, cos(wTy) U, Upsen(wTy) cos(wTy,) U, U, cos(wTy)sen(wTyy)
- + +
L wm L wm L

Supondo conversor com rendimento de 100%, ou seja, P, = P,, pode-se determinar,

conhecendo Ty, T,,, Ty e a poténcia de saida desejada (F,), o valor da indutancia do filtro L.

16 Dissertacao de Mestrado




2.3 Caracteristicas do Circuito

2.3 Caracteristicas do Circuito

Estuda-se o comportamento da corrente de entrada do circuito da figura 2.1(a), a fim de
estipular uma regiao de operacao da estrutura para garantir o cumprimento da norma IEC

61000-3-2.

2.3.1 Analise da Forma de Onda da Corrente de Entrada

A forma de onda da corrente i; € influenciada pelos seguintes fatores: o valor da in-
dutancia, tensao média da saida U,, Ty, T,,, amplitude e freqiiéncia angular da tensao de
alimentacao u;.

Considerando as tensoes de entrada e de saida e o tempo T; como grandezas fixas e
variando-se T,,, a corrente 7; pode zerar num instante anterior ao tempo natural de condugao
da ponte de diodos (T4 ), definido pela equagao (2.11), ou num instante préximo a g, onde
T representa o periodo do sinal w;(t). A figura 2.6 mostra as formas de onda da corrente i;

para diferentes valores de T,,, e mesma P, e U,.

w;(t) = Upsen(wTynat) = U, (2.11)

1 U,
Linat = ;SGD_I (U)
P

No projeto do conversor deve-se evitar a forma de onda da corrente 7; mostrada pela figura
2.6(a), pois, além de submeter os componentes do circuito ao esforgo de corrente provocado
pelo valor de pico, as componentes harmonicas da corrente i; nao atendem as restrigoes da
norma IEC 61000-3-2 (ver figura 2.7(a)).

A figura 2.8 mostra o comportamento da equagao (2.9) para um dado conjunto de
parametros em funcao de T, para T; = 0. A regiao A refere-se a valores de Ty menores
que Tynqi, obtendo-se formas de onda da corrente i; tipicas da figura 2.6(a). A regiao B
indica valores de tempo (7) préximos de g, representando formas de onda da corrente i;
semelhantes aquela da figura 2.6(b). O projeto deve garantir que o conversor opere na regiao
B. Da figura 2.8, verifica-se que T,,, deve ser maior que 1,5 ms para garantir 7 na regiao B,

para os valores indicados.
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2 Conversores Monofasicos CA/CC com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

Ty T, Ton

Ty

Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Corrente de entrada para T,,=0,7 ms, Ty=1 ms, U,=284 V, Ujcficq-=230 V,
P,=2 kW e L=3,7 mH; (b) Corrente de entrada para 71,,=1,57 ms, T;=1 ms, U,=284 V,
Uieficaz=230 V, P,=2 kW e L=25,5 mH.

\
450 B B : : . :

B 09k \ i
\
\
4t B 0.8 i 8
\
|\
355 : B 0.7 \ .
| \
| \
e 4 — 06 \ g
S § \
g, S !
. E \ . [T i
S 5 1 0.5 IR
= . Limite Classe A
2 \ - - 0.4 L / : : B .
\ N
\ N
15 \ - g 03 R 4
N L
1 < Limite Classe A+ 02 1
05 | I I : 1 0.1 I B
0 Ill“rfi***il—-fl 0 IIIII.I-II.LI
3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem das Componentes Harmonicas Ordem das Componentes Harmonicas
(a) (b)

Figura 2.7: (a) Componentes harmonicas da forma de onda da figura 2.6(a); (b) Conteido

harménico da forma de onda da figura 2.6(b).

18
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2.3 Caracteristicas do Circuito

Ty(ms)

Regiao A Regiao B

0 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25

Ton(ms)

Figura 2.8: Comportamento de Ty para diferentes T,,. [U,=284 V, Ty = 0, Ujefica-=230 V ¢
P,=2 kW].

2.3.2 Analise das Componentes Harmonicas da Corrente de En-

trada

O critério para a escolha do parametro L do circuito da figura 2.1 é a norma IEC 61000-3-2.
O valor eficaz das componentes harmonicas devem atender as restrigoes indicadas na tabela
1.2 para a classe A, uma vez que serao consideradas topologias operando com P, > 600/ .

A figura 2.9 apresenta graficos indicando o comportamento da terceira, quinta, sétima,
nona, décima primeira e décima terceira harmonicas da corrente 7;, com os respectivos limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2. Os dados de operagao do circuito da figura 2.1(a)
sao: Up=284 V, Ty =0, freqe=50 Hz, U;=230 V_}icqa. € Po=2 kW.

Verifica-se, na figura 2.9(a), que o minimo tempo 7,, para garantir a obediéncia a norma é
2,13 ms, abaixo deste valor todas as componentes assumem valores acima dos seus respectivos
limites.

Através da figura 2.10 determina-se a minima indutancia L necessaria para garantir que
o conteido harmonico da corrente de entrada do conversor opere dentro da norma a poténcia

de 2 kW e U,=284 V. Neste caso, o valor obtido foi 20,6 mH.
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Limite I3

23
Limite I5

1.14/

077

1 Limite ]1 1

0 Limite 17 | | | 1 Limite ]13
0 05 1 1.5 213 25 0 L = -
0 0.5 1 1.5 2 25

Figura 2.9: Comportamento da terceira, quinta, sétima, nona, décima-primeira e décima-

terceira harmonicas em funcao de T,,.

A figura 2.11(a) mostra o comportamento da corrente i;, enquanto a figura 2.11(b)
apresenta o respectivo contetido harmonico. Verifica-se que a componente I; estd no limite.
O valor de pico da corrente é 12,3 A, a amplitude da componente fundamental é 11,8 A, o
cos(¢1)=0,998 e o F'P =0,98.

Fazendo Ty # 0, a minima indutancia para 2 kW e U, = 284 V aumenta. Por exemplo,
para T; = 1 ms a minima indutancia obtida para obediéncia a norma foi 24,1 mH. Outro
parametro de projeto que pode levar ao aumento da minima indutancia L,,;, ¢ a tensao de
saida. Por exemplo, aumentando U, para 310 V e mantendo T; = 0 obteve-se L,,;,=26,5
mH. Para U, =310 Ve T; = 1 ms tem-se L,,;,=31,5 mH.

De acordo com a figura 2.8, a regiao de interesse é para T,, > 1,5 ms.
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35

30 -

251 |

— 20.6 4

L [mH

0 I I I I I
1.6 1.8 2 213 24 2.6

T,n(ms)

Figura 2.10: Comportamento da indutancia L. [U,=284 V, Ty = 0, Uicfica-=230 V e P,=2
kW].

15 1.2 .
1
\
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. \
ti 1 ! )
\
\
\
\
10 B Y e
077} Limite Classe A 8
\
— \
S \
= S oef ! 1
= s ‘
< \
= |
]
5 B 041 N .
N
N
\
\
\
02r | ~ i
0 I I I | I I I | | 0 I|Il||lllla.ll--.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Tempo (ms) Ordem das Componentes Harmonicas
(a) (b)

Figura 2.11: Forma de onda (a) e espectro (b) da corrente de entrada i; para a minima

indutancia L.

Dissertacao de Mestrado 21




2 Conversores Monofasicos CA/CC com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

2.3.3 Analise do Volume do Indutor L

O tamanho do componente magnético esta relacionado com o produto da area da janela
na qual deve ser acomodado o enrolamento (A,,) e drea da segao transversal (A.) do nicleo

do reator, conforme indicado pela equagao [5]:

AwAe _ ﬁILeficaz £ILpico _ KL (212>
kr J N B krJB

no qual B [Tesla] é a densidade do campo magnético do material utilizado para a confeccao
do nucleo, J [A/m?] é a densidade de corrente desejada e kg é o fator de empilhamento do
enrolamento.

A figura 2.12 apresenta o comportamento dos valores de pico (I1ic,) € eficaz (I1cfica-) da

corrente através do indutor para uma dada poténcia e tensao de saida.

26 12

1 Lpico [A}
ILeficaz [A]

8.5

Figura 2.12: Valores de pico (a) e eficaz (b) da corrente através do indutor L para U,=284
V? Td - 07 Uieficaz:230 Ve PO:2 kw

Conhecendo-se os comportamentos da indutancia, valores de pico e eficaz da corrente
através do indutor, figuras 2.10 e 2.12, respectivamente, traga-se a curva do produto A, A.

conforme mostra a figura 2.13. Verifica-se, para T,, = 2,13 ms, o ponto de minimo do
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produto A,A., com a minima indutancia obtida.

180

160~ : i

140 : .

1201 A, A, minimo |

= 1046 , -

80 B

60 - . i

40 I I I I I
1.6 1.8 2 213 24 26

T (ms)

Figura 2.13: Comportamento da equagao (2.12) para o circuito da figura 2.1 operando com

Uy=284 V, Ty = 0, Usefica-=230 V, P,=2 kW, k=05, B=1,5T e J = 3A/mm?.

2.3.4 Analise do F'P, TDH, Fator de Deslocamento e Fator de

Forma

A corrente de entrada i;, em regime permanente, pode ser expressa por [20]:

ii(t) = in(t) + > in(t) (2.13)

he£1
sendo i;; a componente fundamental (freqiiéncia de linha freq) € i, a componente de ordem

h (fn = hfreqe). Estas componentes expressam a corrente de entrada i;:

ii(t) = V2Iasen(wt — ¢1) + Y V2Isen(wyt — ¢p) (2.14)
h#1

sendo ¢; o angulo formado entre a tensao senoidal de entrada wu; e i;; (um valor positivo de

¢1 significa que o sinal temporal da corrente i;; esta atrasado em relagao a tensao wu;). O
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valor eficaz Iicficq. da corrente de entrada pode ser calculado por:

]ieficaz - 1121 + Z 112]1 (215)
ht1

O indice que quantifica a distor¢ao da forma de onda da corrente é chamado de Taxa de

Distor¢ao Harmoénica (TDH). A componente distorcida ig4;s da equagao (2.13) é:

faia(t) = i5(t) — in (t) = Y din(t) (2.16)

h#1

Em termos de valor eficaz:

Iyis =\ 12 — 1% = Z[}h (2.17)

he#1

O indice TDH da corrente é definido por:

L 2T
%TDH; = 1OOIL =100V — (2.18)
il il

sendo que o indice sub-escrito ¢ indica que a T'DH refere-se a corrente.

O FP ¢é uma relagao entre as poténcias ativa (P;,) e aparente (S) de entrada. Como a
tensao de entrada u; é suposta puramente senoidal, a corrente de entrada é distorcida e que
os valores médios das integrais com produto de componentes de freqiiéncias diferentes sao

individualmente zero, tem-se a poténcia de entrada P;, definida por:

-Pz' - Uie icazjil COs ¢1 2.19
f

e cos(¢) é conhecido por Fator de Deslocamento entre as parcelas fundamentais da tensao e
corrente de entrada.
Com a equagcao (2.20) pode-se determinar o F'P:
Py, Uieficaz[il COS<¢1) I

s - 2.20
S UiefiCaZ[ieficaz [ieficaz COS(¢1) ( )
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il

A relagao entre ¢ conhecida como Fator de Forma.

ieficaz

Em termos das equagoes (2.18) e (2.20), o F'P pode ser expresso por:

FP= —— cos(en) (2.21)

1+ TDH?

Os graficos da figura 2.14 mostram o comportamento do F'P, TDH, Fator de Desloca-
mento e Fator de Forma, respectivamente, para o circuito da figura 2.1(a) com os seguintes
dados: U,=284 V, Uicfica-=230 V, T4=0, freqe=50 Hz e P,=2 kW. Das figuras 2.14(a) e
(c), para T, > 2,13 ms (regido onde as componentes harmonicas da corrente obedecem a

norma), verifica-se que o F'P é maior que 0,97, enquanto que o cos(¢;) é maior que 0,98.
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4
= 4
o ©

Fator de Poténcia

0.75 : . B

1.6 1.8 2 22 24 26

cos(¢1)
Fator de Forma

0.98 L L

1.6 1.8 é 22 2.4 2.6 16 1.8 2 22 2.4 2.6
Zm (mb) To’n, (mb)
(c) (d)

Figura 2.14: Comportamento do F'P (a), TDH (%) (b), Fator de Deslocamento (c) e Fator
de Forma (d).
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2.3.5 Calculo do Capacitor C

Para o dimensionamento do capacitor de saida C do circuito da figura 2.1 considera-se o
circuito operando na regiao B (ver figura 2.8), ou seja, a corrente i; anula-se proximo de 3
A figura 2.15 ilustra o comportamento esperado da tensao u, com relacao a forma de onda

de 7; considerada.

Uorar iAUO

Fi//i 2
e e
1

t

Tdescarga Tcm"ga U
0

'min

Tl Td Ton

w3

v

Figura 2.15: Formas de onda da corrente i; e da tensao de saida u,.

Sendo Ti4rgq 0 tempo de carga e Tiescarga © tempo de descarga do capacitor C, uma
aproximagao usual é considerar o capacitor suficientemente grande (WC'Ry > 1) de modo a

poder linearizar os trechos de carga e descarga da tensao de “ripple” AU,:

A A
Uomazr = Uo + 2UO - Uo = Uomax — % (222)

A tensao de “ripple” AU, corresponde a variacao da carga AQ¢c do capacitor durante a

carga e a descarga:

AU, = (2.23)
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Considerando que durante o tempo de descarga Tjescarga 05 diodos nao estao conduzindo,

e assumindo que a corrente drenada I, pela carga seja constante, tem-se:

AQC - Ionescarga (224>

Substituindo a equagao (2.24) na equagao (2.23), obtém-se:

]OT escarga
AU, = -2 descarga

- (2.25)

F,
Us
determina-se a expressao para o calculo do capacitor C:

T
Substituindo I, = s Thescarga = Th +Tq + T, e Th = 5 = Ty na equagao (2.25),

P, [T
= oar |3~ @ = Ta=To) (2.26)

Da equagao (2.26) os valores P,, U,, AU, (maximo valor - pico a pico - permitido em U,),
T
3 (semi-ciclo do sinal de entrada wu;), Ty e T,, sao parametros especificados pelo projetista.
Como o calculo de T é complexo (equagao (2.9)), pode-se estimar o valor de C eliminando os

termos (T — Ty —T,,) da equagao (2.26), neste caso, pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

= > 2.2
UOAUO 2 2frederAUo ( 7>

O valor de C obtido pela equagao (2.27) é maior quando comparado com o valor de C
obtido pela equagao (2.26), deste modo AU, obtido nas simulagoes e implementagdes serd

menor que o valor especificado no projeto.
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2.4 Consideracoes

O PFC com comutagao em baixa freqiiéncia apresentado neste capitulo representa uma
solugao simples e barata para retificadores CA/CC para aplicagdes como eletrodomésticos
de maior poténcia, da chamada “linha branca” (aparelhos de ar condicionado, méquinas de
lavar roupa, etc.).

Em relacao ao retificador passivo LC, tal estrutura apresenta um indutor de tamanho
reduzido. O efeito “boost” introduzido pela comutacao, permite a compensacao da queda de
tensao sobre o indutor, além de permite a regulacao da tensao de saida contra variacoes na
carga.

O projeto do retificador deve garantir que o conversor opere na regiao B. Conforme
indicado na figura 2.8, considera-se os valores para T,, > 1,5 ms para os especificados dados
de operacao.

Verifica-se na figura 2.14(a) que o conversor, operando na regiao B, apresenta um F'P

maior que 0,97.
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Capitulo 3

Outras Topologias

Este capitulo apresenta outra topologia, denominada TOP2, e suas variacoes

topoldgicas, também utilizando a caracteristica de comutacao em baixa freqiiéncia.

3.1 Introducao

No capitulo 2 foi detalhado o comportamento do circuito indicado na figura 2.1(a),
denominada de TOP1. Para este circuito a corrente de entrada apresenta no instante Ty+1,,
uma formato agudo (ver figura 2.6), o que contribui para o aumento das amplitudes das
componentes harmonicas, principalmente as de ordem elevada, dificultando o cumprimento
da norma [IEC 61000-3-2. Formas mais suaves de corrente contribuem para a diminuicao
destas componentes, aumentando as diferencas entre as amplitudes das harmonicas e os
limites impostos para equipamentos classe A, relacionados na norma. Deste modo pode-se
utilizar filtros com indutancias menores, eventualmente menos volumosos, para uma dada

poténcia de saida.

3.2 Topologia 2

A figura 3.1 mostra o esquema do PFC [7]. Basicamente, consiste de uma ponte reti-

ficadora padrao com um filtro L-C, mais um circuito auxiliar formado de dois diodos D e
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3 Outras Topologias

D,, um interruptor S,, um capacitor C; e um indutor L,. O comportamento do conversor
pode ser melhor entendido com o auxilio da figura 3.2, que registra as principais formas de
onda obtidas por simulacao: tensao do capacitor auxiliar uc,, tensao da saida U,, corrente

da entrada retificada i, e corrente através do indutor auxiliar ¢7,.

, r————————- |
9 lg | D |
071_’ | |~~~ N |
+ ! - ! +
+ L |
| D, |
e | AN
U | - | _
Ui L 7 | —N\?ﬁ— I C T~ RL§ U,
s I !
| uca T~ C, Sa |
_ | - |
O | - I I -
| |
| |
L - _ __ _ ___ |

Circuito Auxiliar

Figura 3.1: Retificador TOP2 comutado em baixa freqiiéncia.

A andlise pode ser dividida em duas partes: o intervalo T, 4+ T5ss, no final do qual o
capacitor auxiliar C, esta com a tensao U;, e o intervalo de ressonancia 77 + T5, no qual
tem-se a evolucao da corrente de entrada. O sinal de comando do interruptor S, pode ser
aplicado em qualquer instante préximo ao cruzamento por zero da tensao de entrada w;,
e mantido por um intervalo T,,. Durante o intervalo T,,, o qual é relativamente pequeno
comparado com o semi-ciclo da tensao u;, o capacitor C,, inicialmente carregado com a tensao
U,, é parcialmente descarregado através de L,. Sendo a tensao sobre C, ainda maior que
a tensao de entrada, durante este intervalo, e o subseqiiente T;sf, a corrente i, permanece
nula. Quando o interruptor é desligado, a corrente iy, flui para a saida através do diodo
D,, continuando com a descarga do capacitor auxiliar, até que iy, venha a zero (intervalo
Torr). A corrente de entrada inicia-se no instante 7; quando a tensao de entrada for igual
a tensao U;. Este instante antecipa o inicio da corrente quando comparado com o tempo
natural de conducao da ponte de diodos devido o valor de U; ser menor que U,. Durante esta

fase, o indutor de entrada L torna-se ressonante com o capacitor auxiliar, permanecendo D
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bloqueado, contribuindo para a redugao da derivada da forma de onda da corrente ¢, como
mostrado na figura 3.2. Quando, apds o intervalo 77, a tensao u¢, alcancar o valor da tensao
de saida, o diodo D inicia a conducao e agora o indutor de entrada torna-se ressonante com
C + C,. Neste sentido, o capacitor auxiliar pode ser considerado parte do filtro da tensao de

saida. O intervalo T termina quando a corrente de entrada se anula.

Us
UCq
T(mﬂ \
Topy , — U 1
/ZLa
lg
Td T1 T2
0 T
2

Figura 3.2: Principais formas de onda do retificador TOP2.

A tensao U; sobre o capacitor C, no final do intervalo de descarga e também as correntes
de pico através do interruptor auxiliar S, e diodo D, dependem somente dos valores do

indutor e capacitor auxiliares e da largura do pulso T,,, isto é:

U, =0, {1 — V21— cos(waT(m)]} (3.1)
o i o UO
1o = 1Sqa = iDg = 7sen(waTon) (3.2)
1 7 L,
com w, = e Jy =] —:
V LQOQ Ca

Similarmente ao circuito da topologia 1 (ver figura 2.1(a)) [3, 6], o interruptor S, é

submetido a um esforco de tensao igual a U,.
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A corrente de entrada da topologia 2 depende, além do indutor de entrada L, da freqiiéncia
de ressonancia w, = —=—= e da tensao U; sobre o capacitor C, no final do intervalo 75, +T5s¢.

Vv LC,

Uma detalhada descricao das equagoes das formas de onda do conversor é apresentada na
secao (3.2.1).
Observa-se que a alta derivada na corrente no interruptor pode, potencialmente, trazer

problemas de TEM.

3.2.1 Modelamento Matematico

Para determinar as equagoes da corrente de entrada durante os diferentes intervalos de
tempo no semi-ciclo do sinal u; serao usadas como referéncias as figuras 3.2 e 3.3. Para as
equacoes a seguir assume-se que durante a descarga do capacitor C, (T}, + T5sf) a corrente
de entrada permanece em zero até que a tensao de entrada retificada u, seja maior que ucyq.
Além disso o capacitor de saida é considerado grande o suficiente para manter constante a

tensdo de saida. A tensdo de entrada retificada é dada por: u,(t) = U,|sen(w;t)]
1) Intervalo de Descarga do Capacitor Auxiliar:

a) 0 <t < Top:
A ressonancia entre C, e L, é dada por:

ira(t) = %sen(wat) (3.3)

a

Uca(t) = U, cos(wgt) (3.4)

1 L
Zy =] 22
VI.C, C,

b) Ton <t< Ton+Toff:

com w, =

C, continua a descarregar até a corrente iy, zerar.

Uo - UaO

ipa(t) = Lo cos[we(t — T,,)] — 7

sen [wg(t — T,,)] (3.5)
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uca(t) = Uy, — Zglgosen [w,(t — Typ)] — (Uy — Usgp) cos [wa(t — Ton)]) (3.6)

e as condicoes iniciais I, e U,y sao dadas por:

U,
I = ?sen(waTon) (3.7)

a

Uao = U, cos(w,T,n) (3.8)

O intervalo T, pode ser calculado fazendo a equacao (3.5) igual a zero, isto é:

1 sen(w, T,y
Topr = ——t8 ' [ ( ) } (3.9)

o 1 — cos(wyTpn)

A tensao através de C, no final do intervalo T, + T5; é dada por:

U, = U, {1 2 cos(waTon)]} (3.10)
2) Segundo Intervalo de Ressonancia:

Ty <t<Ty+1T:

Este intervalo inicia em t = T; quando a tensao da entrada retificada vem a ser igual

a tensao Uy, isto é:

> — 1 {cos [w;(t — Ty)] — cos [w,(t — Ty)]} + (3.11)

_% ( 1 ) {sen [w;(t — Ty)] — Loen [w,(t — Td)]}

a? —1 «
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) — 1 {sen[w;(t —Ty)|} + (3.12)

) —1 {sen|w,(t — Ty)]} +

00 () {11 costunte = Tap)] = s coslante - 7o)}

1 W,
com w, = —— e a = —. Este intervalo termina quando a tensao sobre o capacitor

VLC, wj

auxiliar C, alcanga o valor da tens@o de saida, isto é: uc, (Ty + 11) = U,. O valor da
corrente de entrada para este instante serd indicado por Iy.

3) Intervalo da Ressonancia Principal:

Ta+ T <t <Ty+ T +1T5:

ig(t) = Iy + % {cos [w;(Ty + T1)] — cos(w;t) — %wi(zﬁ —T,— Tl)} (3.13)
g 9

Depois do intervalo 75, a corrente de entrada anula-se e permanece em zero até o

proximo semi-ciclo da tensao uy.

Quando a corrente vem a zero os diodos deixam de conduzir e a energia é entregue a

carga somente pelo capacitor de saida.
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Z'La

iL(L
Z 5 > D,
Y Y Y N
L1
Lq Lq
4 + ) i
uca 1~ C, Sa uca TN Ca \ Sa —_ U,
Intervalo T, Intervalo T,
(a)
i ig i tg
—> — —> —>
oO— | YL O | Y
+| Ca n
i Y uca Ui Ug — U
O— . O -

Intervalo T} Intervalo 15

(b)

Figura 3.3: Subtopologias do conversor TOP2. a) Intervalo de descarga do capacitor C,
(Ton, + Toff); b) Intervalo de ressonancia Ty + Tb.
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3.3 Consideracoes de Projeto

A escolha dos parametros do conversor depende dos objetivos do projetista. Se a meta é
atender a norma IEC 61000-3-2 sem se preocupar com a regulacao da tensao de saida, entao
o minimo valor de T,,, dever ser usado, desde que nao afete fortemente o tamanho do indutor
auxiliar L, e a corrente de pico no interruptor S, e diodo D,, como pode ser visto pela
equagao (3.2). Por outro lado, usando valores maiores de T, aumenta-se o efeito “boost”,
aumentando a regulacao da tensao de saida contra variagoes na carga e na linha. O critério
utilizado para a selecao dos parametros do circuito serd o minimo tamanho e os menores

esforcos dos elementos ativos, a fim de atender a norma.

3.3.1 Analise da Forma de Onda da Corrente de Entrada

A forma de onda da corrente de entrada é influenciada por trés fatores principais: valor
do indutor de entrada L, valor do capacitor auxiliar C,, o qual estabelece a freqiiéncia de
ressonancia durante o intervalo 77 e a tensao residual U; sobre o capacitor C, no final do pro-
cesso de descarga. Os efeitos destes diferentes fatores combinados dificultam a determinacao
de uma correlacao com o espectro da corrente de entrada. A simulacao deve ser usada para
verificar o desempenho do projeto proposto.

O efeito do capacitor C, pode ser analisado observando a figura 3.4, a qual mostra a
forma de onda da corrente de entrada e o correspondente espectro para diferentes valores

. . ) . . Uy

do parametro « para uma poténcia de saida e tensao normalizada U;y = — constantes.
Como pode-se observar, elevados valores de C, (menor «) causam menores arflplitudes das
componentes harmonicas, exceto para a terceira e nona, junto com o menor valor da corrente
de pico. Verifica-se, na curva com a = 5, que a terceira harmonica estd no limite, com isso,
para « menor, e mesmas condigoes de operacao, implica na desobediéncia da norma. Altos
valores de C, provocam elevado esforco de corrente no interruptor e diodo auxiliares, a Uy
constante, visto que o esfor¢o de corrente é proporcional a raiz quadrada de C, (de (3.1) e
(3.2)).

A figura 3.5 mostra os resultados de simulagoes para diferentes valores de U;y para

poténcia de saida e parametros do conversor constantes. O valor da tensao U; é modificado
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Limite Classe A

Wla=5 H
]
| e

o
=8
S

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Indice da Componente Harmonica
(a) (b)

Figura 3.4: Efeito da variacao do capacitor C,. a) Formas de onda da corrente de entrada; b)
Espectro da corrente de entrada. [Usefica-=230 V, P,=900 W, L=6 mH, L,=1 mH, U;y=0,72,
Co=s = 68uF (T,, = 73us), Coee = ATpF (Ty, = 61pus) e Co—r = 35uF (T, = 52us)].

alterando o tempo de condugao da chave. Diminuindo U; tem-se a reducao do tempo morto Ty
bem como a reducao da terceira, nona e décima terceira componentes harmonicas, enquanto
outras componentes aumentam, principalmente a quinta e sétima. O pico da corrente de
entrada também diminui. De qualquer forma, somente a forma de onda correspondente a
Uiy = 0,7 atende a norma. Além disso, pequenos valores de U significam maiores valores
de T,, e conseqiientemente maior esfor¢co de corrente sobre o interruptor e diodo auxiliar.
De ambas as figuras 3.4 e 3.5, pode-se verificar que a proposta da estrutura de chaveamento
¢ modificar a forma de onda da corrente de entrada quando comparada com a forma de onda
do retificador com filtro padrao L-C, provocando a diminuicao da amplitude da terceira
harmonica abaixo do limite estabelecido pela norma IEC 61000-3-2 sem excessivo aumento

das amplitudes das outras componentes e com minimo tamanho dos componentes magnéticos.
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— - Limite Classe A
B Uy =05

0.77

!

oS

3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

33 3 87 39
Indice da Componente Harmonica
(a)

(b)

Figura 3.5: Efeito da variacdo da tensao U;n. a) Formas de onda da corrente de entrada;
b) Espectro da corrente de entrada.

Uiefica==230 V, P,=900 W, L=6 mH, L,=1 mH,
Caze = 4ATUE, Tony —o 5 = 10908, Tony o6 = 8THS € Topy, o7 = 65us].

3.3.2 Selecao de L,

Sendo um objetivo deste trabalho fornecer uma solucao que atenda as normas com um
reduzido volume dos componentes magnéticos em relacao a solugao anterior, o valor de T,,
serd mantido tao pequeno quanto possivel a fim de nao afetar o tamanho do indutor auxiliar

e nao provocar excessivo esforco de corrente no interruptor e diodo auxiliares, como pode ser
visto pela equagao (3.2).

O indutor auxiliar é escolhido em funcao da maxima corrente que o interruptor S, pode
suportar.

KLa - La[Lapico[Laeficaz

(3.14)
na qual I1gpico € ILaeficaz 520 0s valores de pico e eficaz da corrente através do indutor L,.
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O comportamento do coeficiente Kp,, definido pela equagao (3.14), estd registrado na
figura 3.6 para tres diferentes valores da tensao U;, mostrando um aumento monotonico
com o valor da indutancia L, e uma forte dependéncia com o valor da tensao U;, como ja
mencionado.

0.2

0151

0.1

K1, [Joule]

0.051-

Ly[mH]

Figura 3.6: Coeficiente K, como fungao do valor do indutor auxiliar. a) U;ny=0,5; b)

Urn=0,6; ¢) Uin=0,7. [Usefica-=230 V, P,=900 W].

3.3.3 Selecao do Capacitor de Saida C

Para a selecao do valor do capacitor de saida, pode-se usar o valor obtido pela analise

aproximada da classica ponte retificadora+filtro capacitivo, isto é:

TP,

O - m (315)

sendo AU, é omaximo “ripple” permitido na tensao de saida (pico-a-pico). Note que, devido
ao aumento do angulo da conducao do diodo, causado pelo filtro indutivo e a operacao da

to d lod ducao do diodo, do pelo filt dut cao d
estrutura de chaveamento, o “ripple” efetivo na tensao de saida serd menor que o valor

estabelecido no projeto.
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3.4 Variacoes Topoldgicas da Estrutura TOP2

Nesta secao, diferentes circuitos derivados da topologia TOP2 e descritos na literatura
sao apresentados. A primeira meta deve ser atender as normas com minimo volume dos
componentes magnéticos. Porém, outros aspectos devem ser considerados na escolha de uma
topologia para uma dada aplicacao, isto é, complexidade do circuito, esforcos de corrente e
tensdo nos componentes, etc. [5]. As topologias serao apresentadas em carater de informagao

sem a preocupacao de apresentacao das formas de onda e modelamento matematico.

3.4.1 Topologia 3 (TOP3)

A primeira tentativa para reduzir o volume dos componentes magnéticos indicados na
topologia 2 foi enrolar os dois indutores no mesmo nicleo magnético como mostrado na figura
3.7 (TOP3). Inicialmente sera omitido o uso do interruptor série S;. O acoplamento dos dois
indutores impoe uma restricao no circuito estudado a fim de ter o comportamento similar
ao do retificador original indicado pela topologia 2: a tensao de saida deve ser sempre maior
que o valor de pico da tensao de entrada. Na realidade, durante o intervalo da ressonancia
principal Ty (ver figura 3.2), a tensao uy,; sobre o enrolamento V; é a diferenca entre as tensoes
de entrada e saida. Se a diferenca for positiva, o diodo D, polariza-se diretamente, causando
uma alta distorcao da corrente de entrada. A necessidade de um alto valor da tensao de saida
exige do conversor um alto efeito “boost” o qual aumenta os esforcos de corrente e tensao
dos componentes. Outra limitacao vem da andlise do intervalo de descarga. Durante T,,,
gracas ao acoplamento magnético, a tensao u, € igual a uc,(1 —n) (n = %) e este valor

a
deve ser maior que a tensao u; para evitar que a ponte de diodos conduza neste intervalo.
Por exemplo, impondo ug > Ugmin, a seguinte restricao ¢ imposta sobre a relacao de espiras

n, isto é:

U. .
n<l-— —20 3.16
uCa(Ton) ( )

e ucq(Ton) € a tensao sobre C, no final do intervalo de condugao do interruptor S,. Isto

significa que N, deve ser maior que N;, limitando o valor do indutor auxiliar L, e aumentando
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o volume magnético (note que o circuito original TOP2 ja tem um indutor auxiliar menor que
o indutor da entrada). Este problema pode ser superado inserindo um interruptor série de
entrada, o qual mantém a corrente de entrada nula durante o intervalo de descarga 15, +T5s.
Tal interruptor (5; na figura 3.7) pode ser facilmente implementado utilizando-se um tiristor
(SCR) ou, alternativamente, dois diodos da ponte podem ser trocados por dois tiristores
(ponte retificadora semi-controlada), desde que a corrente de entrada venha para zero em
cada semi-ciclo.

Conclusao, para ser capaz de usar somente um elemento magnético, deve-se aumentar
a complexidade do circuito a fim de se evitar o acréscimo dos esfor¢cos nos componentes,
provocados pelo alto efeito “boost”.

O coeficiente K fornece uma idéia do comportamento do volume dos componentes magnéticos:

I apico I aeficaz
Krops = L; max {—L £ 7[9pico} ([geficaz + “haclica ) (3-17)
n n

Foram distinguidos os casos nos quais a maxima densidade de fluxo no nicleo ocorre
durante o intervalo de descarga T,, + T, (no enrolamento IN,) ou durante a ressonancia
principal 7} + 75 (no enrolamento N;). Tal expressao é para ser comparada com a do circuito
original (3.18): se for considerado o mesmo componente e valores de correntes (o qual nao é
verdade devido ao alto valor da tensao de saida necessario em TOP3) é facil ver que Krop3

é sempre maior que Krops.

KTOPQ = KL =+ KLa = L[gpico[geficaz + La[LapicojLeficaz (318>

Analisando o comportamento da corrente de entrada do circuito no caso da reversao da
polaridade do acoplamento magnético, durante o intervalo 75 o diodo D esta conduzindo,
quando u,(f) torna-se menor que a tensao de saida, up, torna-se negativa polarizando o
diodo D, e causando uma diferente evolucao da corrente de entrada. Isto afeta fortemente o

contetido harmonico da corrente de entrada, tornando tal solucao inadequada.
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b,
O—
+

U;

Figura 3.7: Variagao topoldgica do retificador indicado em [7] (TOP3).

3.4.2 Topologia 4 (TOP4)

A reducao do tamanho do conversor pode, a primeira vista, ser esperada se o mesmo
indutor da entrada for usado para descarga do capacitor auxiliar. Este objetivo é alcancado
no circuito mostrado na figura 3.8. Neste caso, o uso do interruptor .S; é obrigatorio de modo
a evitar o curto-circuito da ponte de diodos durante o intervalo de descarga. As formas de
onda do conversor sao as mesmas da topologia TOP2 (ver figura 3.2). A diferenca é que a
tensao de saida deve ser maior que o valor de pico da tensao da entrada a fim de evitar a
conducao do diodo D, durante o intervalo 77 +7T5. O alto valor do indutor usado no processo
de descarga reduz o esforco de corrente no interruptor S, e no capacitor C,. De qualquer
forma, um grau de liberdade é perdido na escolha do valor do indutor de descarga o qual
poderia ser usado para impor a tensao residual U; sobre C, (ver equacao (3.10)). Visto que o
mesmo indutor é usado para o processo de descarga e para a ressonancia principal, a corrente

eficaz sobre o indutor aumenta. O coeficiente K pode ser calculado por:

KTOP4 - L]LpicalLeficaz (319>
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ZL; L}
?r_ + +
5 DN D
U Ug o~ Ry, § U,

Figura 3.8: Variagao topoldgica do retificador indicado em [7] (TOP4).

3.4.3 Topologia 5 (TOP5)

Um modo de recuperar o grau de liberdade na escolha do valor do indutor de descarga é
usar um indutor com derivacées como mostrado na figura 3.9. Aqui, somente o enrolamento
N, é envolvido no processo de descarga, enquanto a indutancia total (correspondente a N; +
N,) contribui para a limitagdo da derivada da corrente de entrada (note a troca entre o
interruptor S, e o capacitor C, referente a TOP3). Sendo n = %, o coeficiente K do

a
indutor é dado por:

L [Lapico 9 2
Krops = H—n max { 1+n 7[gpico} <n[geficaz + \/Igeficaz + [Laefz'caz> (320)

Esta expressao leva em conta a possibilidade de que o maximo fluxo no nicleo ocorra du-
rante a fase de descarga (no enrolamento N, ) em vez da fase de ressonancia (nos enrolamentos
N; + N,).

Para prevenir a conducao do diodo D, durante o intervalo T} + 715, a tensao de saida deve
ser maior que o valor de pico da tensao de entrada. Na realidade, a tensao sobre o diodo

durante este intervalo é dada por:

Ug — UCa
Ube = Uce + —-2—U, 3.21
D Ucq T T+ 1 ( )

Para Up, ser negativo n deve ser tal que:

ug — U,

3.22
Uo — Ucaq ( )

n >

Disserta¢ao de Mestrado 45




3 Outras Topologias

que ¢ satisfeito somente se U, > Ugypico-
O interruptor S; é ainda necessario visto que durante o intervalo T,, a tensao sobre o

enrolamento N; (ur;) vem a ser igual a —nue,, levando a conducao o diodo D,,.

5
o—
+

Uy

+
Sa UCq Oa
<_) - } _/I\ -

Figura 3.9: Variagao topoldgica do retificador indicado em [7] (TOP5).

3.4.4 Topologia 6 (TOP6)

Em todos os circuitos anteriores, a restricao sobre o valor da tensao de saida provoca um
aumento de esforco de corrente e tensao sobre os componentes. O circuito mostrado na figura
3.10 tenta resolver este problema separando os dois enrolamentos: no primeiro intervalo de
descarga T, a corrente flui no enrolamento N;, enquanto durante o intervalo T5ss a corrente
transfere-se para o enrolamento N, entregando a energia magnética para a saida. Durante

Ty + T3, a tensao sobre o diodo auxiliar up, é agora dada por:

Upy = Ug — UCa _ U, (3.23)
n
O diodo D, permanece desligado se Up, < 0, logo:
Ug — UCa
> = 3.24
n> (3:24)

o que determina a relagao de espiras adequada. O principal obstdaculo é que, ao contrario
do que acontece nos circuitos anteriores, o capacitor C, é descarregado somente durante o
intervalo T,,, reduzindo a efeito “boost” do conversor, o qual pode ser recuperado somente

com valores maiores de T,,.
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O coeficiente K do indutor é dado por:

Ingeri
Krops = L; max {INipicoa [gpiCO} (\/Ijeficaz + IJQVieficaz + %) (325)
e in; € ing Sa0 as correntes de descarga durante 7T,,, e T,,f¢ nos respectivos enrolamentos. Na
.
expressao ( 3.25) a relacdo Inipico = Napico 4 G 4lida.
n

Outro obstéaculo do circuito da figura 3.10 é o aumento do esfor¢o de tensao sobre o inter-
ruptor S, quando comparado com todas as topologias anteriores, nas quais foram limitadas

pela tensao de saida. Na realidade, durante o intervalo T, tem-se:

us, = nU, + U, (3.26)

r o, ~ . . o, .
e U, é a tensao residual sobre C, no final do intervalo T, (o valor de U; é maior que U,

mostrado na figura 3.2). Além disso, permanece a necessidade do emprego do interruptor

série .S;.
i ig
> B
C + +
Jr
_;Z ss /N D,
i JARN Ug LNTVY\_ o/ C 1~ RL§ Uo
Co+
Sa uca 1~ C, Ne
- )

Figura 3.10: Variacao topoldgica do retificador indicado em [7] (TOP6).

3.4.5 Comparacgao entre Algumas Topologias Analisadas

Alguns dos retificadores apresentados anteriormente tém revelado desempenhos inferiores
quando comparados com outras topologias, assim nao serao considerados nesta comparacao.
Este é o caso do circuito TOP3 (ver segao correspondente). O circuito TOP5 pode ser

considerado uma generalizacao do circuito TOP4, visto que para n=0 TOP5 torna-se igual a
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TOP4. Os circuitos restantes merecem maior andlise, visto que, por alguns aspectos, podem
ser preferidos ao invés do retificador original com indutor separado (TOP2).

As tabelas 3.1 e 3.2 mostram resultados de simulacoes das seguintes estruturas: retifi-
cador com filtro passivo LC, TOP1, TOP2, TOP5 e TOP6. Em todos os casos garante-se
o atendimento a norma IEC 61000-3-2. A poténcia de saida considerada foi 900 W. Nas
tabelas, as seguintes informagoes sdo registradas: tensao de saida (U,), valor do indutor L,
indutor utilizado no intervalo de descarga (L,) (para TOP6 L, é um enrolamento separado),
valores de pico e eficaz da corrente na saida da ponte de diodos (Igpico, Lge ficaz), 0S valores de
pico e eficaz da corrente de descarga ({Lapico, [Laeficaz), que também representam o esforco
de corrente através do interruptor S,, o coeficiente K do indutor, distorcao harmonica total

(TDH), fator de deslocamento fundamental (cos(¢;)) e o fator de poténcia (F'P).

Tabela 3.1: Comparacao entre os retificadores LC, TOP1, TOP2, TOP5 e TOPG6: tensao de
saida e valores de pico e eficaz das correntes através dos indutores. As topologias operam

com PO=900 We Uz'efz'caz:230 V.

TOpOIOgia Uo L La ]gpz'co Igeficaz ILapico ILaeficaz

(V] | mH] | [mH] | [A] | [A] [A] [A]
LC 258 | 19 0,77 | 5,13
TOP1 | 2874 10 0,88 | 4,82

TOP2 310 6 1 9,64 4,62 19,5 2,61
TOPS 3258 | 6,5 1 8,91 4,56 34,7 4,88
TOP6 304,1 | 5,3 1 10,03 | 4,68 17,4 1,87

Fonte: Referéncias [5] e [7].
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Tabela 3.2: Comparacao entre os retificadores LC, TOP1, TOP2, TOP5 e TOP6: volume e
fator de poténcia. As topologias operam com F,=900 W e Ujcficq-=230 V.

Topologia | K + K, | TDH | cos(¢1) | FP
)]

LC 953 0,517 | 0,859 | 0,763
TOP1 476 0,395 | 0,859 | 0,799
TOP2 318 0,623 | 0,992 | 0,842
TOP5 477 0,577 | 0,991 | 0,858
TOP6 648 0,629 | 0,988 | 0,836

Fonte: Referéncias [5] e [7].

3.5 Consideracoes

Os diferentes retificadores com comutacao em baixa freqiiéncia apresentados neste capitulo,
atendem as especificacoes da norma [EC 61000-3-2 com um indutor menor quando comparado
com o filtro padrao LC e TOP1 (ver tabela 3.1).

Verifica-se na tabela 3.2 que a topologia TOP2 é a que implica em menor valor do
parametro K, o que indica, em principio, o menor volume do elemento magnético. Entre-
tanto, tecnologicamente, os esforgos de corrente no circuito auxiliar e componentes adicionais
necessarios devem ser considerados.

A alta derivada na corrente através do interruptor auxiliar S, pode, possivelmente, provo-

car problemas de IEM.
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Capitulo 4

Uma Nova Topologia de Retificador

o A °

com Comutacao em Baixa Freqiuénci

Este capitulo apresenta o modelamento matematico e estabelece metodologias
de projeto de uma outra topologia que nao fora previamente apresentada na
literatura. Desenvolveu-se uma estratégia de controle a fim de garantir a regulacao

da tensao de saida na presenca de disturbios da tensao de entrada ou da carga.

4.1 Introducao

O conversor apresentado na figura 4.1 refere-se a topologia selecionada para o qual serao
aprofundados os estudos. Tal estrutura foi derivada da aplicacao trifasica explorada em
8,9, 10].

As topologias TOP2 a TOP6 apresentam desvantagem no que diz respeito a quantidade
de componentes e consideragoes quanto a relagao de espiras (n), tensao de saida (U, ), com-
plexidade do circuito e esforcos de tensao e corrente. Quanto a topologia TOP1: a forma de
onda da corrente de entrada i; apresenta, na transicao da chave S, um formato agudo o que
contribui para o aumento das amplitudes das componentes harmonicas de alta freqiiéncia
indo de encontro aos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2.

A topologia TOP7 (figura 4.1) representa uma estrutura com comutagao na freqiiéncia da

o1
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tensao de entrada retificada, a qual é capaz de melhorar o F'P e a regulacao da tensao de saida
dos retificadores com filtros passivos L-C. O efeito “boost”, introduzido pela comutacao,
permite a compensacao da queda de tensao sobre o filtro indutivo, de forma que pode-se
alcangar uma tensao de saida maior que o valor de pico da tensao de entrada [8].

Além disso, em relacao a topologia TOP1 [3, 6], o circuito proposto permite atender a
norma IEC 61000-3-2 com um reator de menor valor de indutancia.

A topologia proposta tem as seguintes caracteristicas:

O circuito auxiliar, utilizado na comutacao, pode ser aplicado em retificadores pas-

sivos com filtro L-C, sem necessidade de alterar o conversor original;
e Maior F'P em relacao aos retificadores convencionais L-C;

e Natural protecao contra curto-circuitos, pois a condugao permanente de S nao coloca

o retificador em curto;

e Possibilidade de executar boa regulacao da tensao de saida para uma ampla variagao

da carga e tensao de entrada;
e Menor valor do indutor necessario para atender a IEC 61000-3-2 em relagao a TOP1;

e Nao existe diodo adicional no caminho da corrente da fonte para a carga.

Como desvantagem tem-se a necessidade de um interruptor bidirecional em tensao e
corrente e o fato do sinal de comando, para estes interruptores, ser isolado do terra da fonte

CA e da carga.

4.1.1 Principios de Operacao

Um retificador monoféasico com filtro passivo L-C, é mostrado na figura 4.1 junto com
o circuito auxiliar proposto para comutacao na freqiiéncia da tensao de entrada retificada.
Tal circuito auxiliar é composto por um interruptor S e capacitores C; e Cy. A operacao do

circuito é descrita com auxilio da figura 4.2, que mostra as formas de ondas da corrente de
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Figura 4.1: Esquema do retificador com filtro passivo L-C7, e circuito auxiliar (TOP7).

entrada i; e a tensao uy para o semi-ciclo positivo da tensao u;, junto com o sinal de comando
Ugqate do interruptor S.

Como pode ser visto, duas situacoes diferentes podem ocorrer, dependendo da tensao
inicial Uy sobre o capacitor Cy, como ilustrado nas figuras 4.2(a), onde Usy = 0 e 4.2(b),

onde Uy # 0.

Para analise do circuito, desconsiderou-se o “ripple” da tensao de saida U,.

a) Intervalo de Ressonéancia 6; < 0 < 6,

O interruptor S ¢ ligado, pelo circuito de controle, com um tempo de atraso #; em relagao
ao instante em que a tensao de entrada cruza o zero: se a tensao inicial Usy sobre o capacitor
C5 é zero ou menor que a tensao de entrada para este instante, o intervalo de ressonancia
entre o indutor de entrada L e a capacitancia equivalente C} + Cy = 2C (C} = Cy = () é
iniciado (estes sao os casos considerados nas figuras 4.2(a) e 4.2(b)). Neste caso, o instante
inicial 61, em que a corrente de entrada se inicia, coincide com #4. Por outro lado, se no
instante 6, a tensao de entrada é menor que a tensao inicial do capacitor Cy, entao a corrente

de entrada comeca a circular somente quando o diodo Dj ficar polarizado diretamente, de

forma que #; > 6;. Em resumo, pode-se escrever que:
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01 = max {Hd, sen” ! (%) } (4.1)
P

Durante o intervalo de ressonancia, a corrente de entrada divide-se entre C e C5 e retorna

através do diodo Ds. As equagoes normalizadas descrevendo a corrente de entrada e a tensao
sobre o capacitor C5 estao registradas na tabela 4.1. Este sub-intervalo pode terminar quando
o interruptor S for desligado (se Uy for maior que zero como mostrado na figura 4.2(b)) ou
quando o diodo Dy polarizar-se diretamente (se Usg for zero como mostrado na figura 4.2(a)),
o que ocorre quando a tensao us iguala-se a tensao de saida U,. O caso em que a corrente
de entrada zera antes do sub-intervalo 85 < 6 < 03 nao é considerado devido ao aumento
da distor¢ao da corrente de entrada, e deve ser evitado através de um adequado projeto.
No primeiro caso, figura 4.2(b), a tensao final do capacitor Cs, em regime permanente,
deve ser igual a U, — Uyy. Esta condi¢ao pode ser utilizada para calcular a tensao inicial do
capacitor Uy usando a equacao da ultima linha da tabela 4.1. Tal equacao pode ser resolvida
diretamente somente no caso em que 6; = 6, visto que o angulo de condugao 0. coincide com
o tempo que o interruptor S permanece ligado, que é imposto pelo circuito de controle. No
caso em que #; > ,, como pode ser visto na figura 4.2(c), a tensao de entrada é menor que
a tensao inicial do capacitor Uy (a corrente de entrada comega a circular somente quando o
diodo Dj polarizar-se diretamente). O pulso aplicado no interruptor S inicia em 6, e termina
em . Visto que Uyy > 0, o fim do intervalo de ressonancia é imposto pelo desligamento
do interruptor através do circuito de controle, e assim 0y = 0, + 0,,. A tensao inicial do
capacitor Usg, ultima linha da tabela 4.1, deve ser resolvida numericamente, visto que 6. vem

a ser uma funcao de Usy. O intervalo de condugao é dado por:

0, =0y — 0, =0+ 0g— 0, =0,, + 60 —sen " (%) (4.2)
p
com #; = sen"! <U72£>.

b) Intervalo de Descarga 0, < 0 < 05

No inicio deste intervalo, a tensao do capacitor Csy, ug, é U, ou U, — Uyy. O indutor

fornece a energia nele armazenada para o filtro capacitivo da saida e para a carga através

54 Dissertacao de Mestrado




4.1 Introducao

dos diodos Dy e D3. As equagoes normalizadas descrevendo os comportamentos da corrente
de entrada e tensao usy estao registradas na tabela 4.1, e I;on é a corrente do indutor no final
do sub-intervalo anterior. Quando a corrente vem a zero, os diodos deixam de conduzir e a
energia é entregue a carga somente pelo capacitor da saida.

Durante o semi-ciclo em que a tensao de entrada ¢é negativa, a operacao do circuito
permanece a mesma, com a corrente de entrada negativa e considerando a tensao u; ao invés
de us.

Como pode ser observado, no caso Uyy = 0, o sub-intervalo de ressonancia 6. depende
somente dos parametros L e C,, e do atraso 6,4, enquanto no outro caso (Uyy > 0) 6. depende
também do intervalo de conducao do interruptor 6,,. De qualquer jeito, como nos outros
retificadores com comutacao em baixa freqiiéncia, o intervalo de ressonancia provoca um forte
efeito “boost” (elevagao da tensao de saida em relagao a entrada), o qual pode compensar
a queda de tensao sobre o indutor. Além disso, a freqiiéncia de ressonancia normalizada,
«, fornece outro grau de liberdade no projeto do conversor, que contribui para obter uma
satisfatéria (em termos do contetido harmoénico) forma de onda da corrente de entrada.

Comparando as formas de onda da corrente de entrada das topologias TOP1 e TOP2
com a figura 4.2, verifica-se que o circuito TOP7 pode apresentar um comportamento similar
ao circuito TOP1 ou TOP2, dependendo da tensao inicial sobre C5. Comparando TOP7
com TOP2, verifica-se que TOP7 apresenta um topologia com menos componentes, o que €,
em principio, uma vantagem em termos de custo. Com relacao a TOP1, a topologia TOP7
apresenta, para uma mesma poténcia e tensao de saida, um indutor com menor volume, para

garantir a conformidade com a [EC 61000-3-2, como se verd adiante.
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Figura 4.2: Corrente de entrada i; e tensao us no semi-ciclo positivo. a) Uyg = 0; b) Uyg > 0

e Upsen(Hd) = Uy (91 = 9d)7 C) Uyy>0e Upsen(ed) < Uy (91 > ed)
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4.1.2 Modelo Matematico

Para derivar as equacoes da corrente de entrada e tensao us, em regime permanente,
durante diferentes sub-intervalos do semi-ciclo positivo da tensao u;, serao usadas as figuras
4.2(b), 4.3 e 4.4 como referéncia. As equagoes a seguir assumem que a tensao inicial sobre
C1 e Cysao U, — Uy e Uy, respectivamente. Além disso, os capacitores C e Cy sao iguais,
o capacitor de saida C'p é grande o suficiente para manter a tensao de saida constante, os
diodos e o interruptor S sao considerados ideais e a tensao de saida U, é maior que o valor

de pico da tensao de entrada wu;. A tensdo de entrada é dada por: w;(t) = Uysen(wt).
1) 0<6<6,

Neste sub-intervalo o interruptor S permanece desligado. O instante #; corresponde ao

instante em que a corrente de entrada i; comeca a circular.

i;(0) =0 (4.3)

us(0) = Uz (4.4)

2) 0, <0 <0,

Figura 4.3: Subtopologia do conversor para o intervalo #; < 6 < 6.
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Supondo a tensao inicial sobre o capacitor Cy diferente de zero, o interruptor S devera
conduzir até a tensao uy igualar-se a U, — Uy, neste caso o angulo de conducao 6. coincide
com o tempo em que o interruptor S permanece ligado.

Como (O, >> (] = (), a corrente de entrada se divide igualmente entre C e C5, o que

garante as seguintes igualdades:

duq dus

ioy(t=T1) = Ci—t(t = T1) = iy (t = T}) = Co—2(t = 1) (4.5)
i(t—T)) = ic,(t —Th) +ic,(t — T}) = Ceq%(t —T) (4.6)

onde Cg, = Cy + Cs.
Aplicando-se a lei de Kirchoff para tensoes, no circuito da figura 4.3, na malha formada

por u;, L e Cy, tem-se:

us(t = 1) = wi(t) — L2 (¢ = 1) (4.7)

Derivando a equagao (4.7) e substituindo o resultado na equagao (4.6) obtém-se a seguinte

equacao diferencial ordinaria:

Lceqﬁ(t —T) +i(t-Th) = Oeq%(t) (4.8)

Fazendo 7 =t — T} = t = 7 + T} e substituindo na equagao (4.8) determina-se:

d?i;

. du;
LCqu(T) + Zz‘(’T) = Ce

q%(T + 1) (4.9)

du; . -
Sendo i(T +T13) = wU, cos[w(T +17)], aplica-se a transformada de Laplace na equacao

dt
(4.9):

w
52 + w?
(4.10)

— sen(wTh)

LC,, {SQJi(s) — si;(0) — —'(0)} + Ii(s) = wC.,U, | cos(wT}) ————

52 + w?
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di; ~ , , ~ .
O valor de —dZ (0) na equacao (4.10) é calculado através da equacdo (4.7) no instante
T

t =T;. Como uy(0) = Uy tem-se:

di; 1 1

T(0) = 7 [(T1) —un(0)] =

7 [Upsen(wTy) — Us (4.11)
Substituindo (4.11) e 7;(0) = 0 na equagao (4.10), calcula-se:

_ wU, cos(wTy) s Upsen(wT) s U
B L (s2 4+ w?)(s? + w?) L (s2 +w?)(s2 +w?) L(s*+w?)
(4.12)

L,(S)

Aplicando-se as propriedades da transforma da inversa de Laplace, determina-se o com-

portamento temporal da corrente de entrada:

. wlU, U,
it —T) = W2 —w?)L cos(wt) — W= w?)L {w cos(wTh) cos|w,(t — TY)]} +  (4.13)
—i—(wgijipuﬂﬂ/ {wesen(wT)sen[w,(t — T1)]} — sz sen[w,(t — T})]

1

VLC.,

A expressao que determina a tensao uy(t—177) é obtida através da equagao (4.7), resultando

com w, =

em:

us(t —1T1) = (szO_UZJQ)Sen(wt) — ﬁ {w,w cos(wTy)sen|w,(t — T1)|} +  (4.14)
_(ngfpwz) {wlsen(wTy) cos[w(t — T1)]} + Usg cos[w,(t — T1)]

Fazendo a = %, wT} = 0, e wt = 0 e substituindo nas equagoes (4.13) e (4.14), obtém-se,
w

respectivamente:
i;(0 —0,) = (CVQ—UW cos(0) — a[izsen[a(ﬁ —01)] + (4.15)
_W_Uﬁ {cos(6) cos[a(f — 61)] — asen(6;)sen[a( — 61)]}
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ug (0 — 01) = (aa;[_]pl)sen(ﬁ) + Uy cos[a (8 — 61)] (4.16)
— (og[ipl) {cos(61)sen[a (0 — 61)] + asen(6y) cos[a(6 — 61)]}

Este intervalo termina quando a tensao sobre C5 alcanca o valor U, — Uy em 0 = 6,.

Neste instante o valor da corrente de entrada sera indicado por I.

wl, U,

Lip = w2 = wiL cos(by) — (w2 — W)L {w cos(6;) cos|a(fy — 0)]} + (4.17)
Up Uso
+m {wosen(0;)sen|a(Oy — 61)]} — OLsen[a(QQ —61)]

Substituindo 6. = 6, — 6, na equacao (4.17) tem-se:

_ Up Uzo
Ly = (02— 1wl cos(fs) OMLsen(aec) + (4.18)
Up
_m {cos(0;) cos(ab,.) — asen(6;)sen(ab.)}
a? — 1w
¢) b, <0<0;
- D,
_N\L’\f\_[>|_

Figura 4.4: Subtopologia do conversor para o intervalo #; < 6 < 6.
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No instante 8 = 6, o interruptor S é desligado, com isso a polaridade da tensao no
indutor L inverte-se, provocando a polarizacao direta do diodo D;. A figura 4.4 indica o
comportamento do circuito para o sub-intervalo 6, < 0 < 5.

Do circuito da figura 4.4, a malha formada por u;, L e U, determina:

di;

wilt) = L2 (=T = 1) + U, (4.19)

di; . . .
Isolando o termo d—Zt(t — Ty — T.) da equagao (4.19) e integrando em rela¢do a ¢t ambos

os termos da igualdade resultante, conclui-se que:

Up UO
7 [cos(B2) — cos(0)] — L(G —0,) (4.20)

w w

Neste sub-intervalo a tensao uy sera dada por:
UQ(@ - 02) = UO - UQ() (421)
A corrente i; deve zerar dentro do respectivo semi-ciclo da tensao u;.
d) 93 S 9 S m

Os valores da corrente de entrada 7; e a tensao us sao dados, respectivamente, por:

ii(0 —03) =0 (4.22)

UQ(O - 03) = UO - UQO (423)

Outra restricao de projeto refere-se aos sub-intervalos nos quais 7; = 0. A fim de diminuir
as distor¢oes harmonicas da corrente, pode-se procurar garantir no projeto do conversor que

os sub-intervalos 0 < 0 < 6; e 63 < 0 < 7 sejam tao pequenos quanto possivel.
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Equacgoes Normalizadas

As expressoes para a corrente de entrada i; e a tensdo us, indicadas na secao (4.1.2),

foram normalizadas pelos seguintes valores de base:

e Tensao de Base:

Uy =U, (4.24)
e Corrente de Base:
U,
Iy=—% 4.25
N wl ( )

e Freqiiéncia de ressonancia normalizada:
e Relacao de Conversao da Tensao:
Uy
M=— 4.27
0 (127)

As varidveis U, w, U, e L sao, respectivamente, tensao de pico e freqiiéncia angular da
tensao de entrada, tensao da saida e indutancia L.

A tabela 4.1 mostra as equagoes normalizadas para cada sub-intervalo de um semi-ciclo
da tensao senoidal da entrada wu;. Para o sub-intervalo 0 < 6 < #; foram normalizadas as
equagoes (4.3) e (4.4). No sub-intervalo 6; < 6§ < 6, as equagoes (4.15), (4.16) e (4.18).
Enquanto no sub-intervalo 6, < 6 < 65 foram normalizadas as equagoes (4.20) e (4.21). No
sub-intervalo A3 < 6 < 7 foram normalizadas as equagoes (4.22) e (4.23). A expressao Uy

foi determinada a partir da equagao (4.16) para us (02 —0,) = U,—Usg. A expressao resultante

foi normalizada.
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Tabela 4.1: Equagoes normalizadas da corrente de entrada (/;y) e tensdo sobre o capacitor

02 (UQN).

Sub-intervalos

Equacgoes Normalizadas

0<0<6, iinv(0) = 0, ugn (0) = Unon
i (0 = 01) = (59 — 22 {cos(01) cos[a (0 — 01)] — asen(61)sen[a(0 — 61)]} +
— %208 senfa(0 — 61)]
01 <0<0y | uan(0—01) = gE=gysen(0) + Unow coslo(0 — 01)]+
— 2 {cos(61)sen[a (8 — 61)] + asen(d;) cos[a(d — 6;)]}
Lon = iin (62 — 61)
iin (0 — 02) = Liopn + cos(fy) — cos(f) — M (0 — 6s)
0y < 6 < 0
Uan (0 — 02) = M — Usgy
s <0 <m iinv(0 — 05) = 0, ugn (0 — 03) = M — Unoy

Usponw = m {M - ag‘ilsen(ﬁl + 0c) + = [cos(6:1)sen(ad.) + asen(6;) cos(a@c)]}
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4.2 Caracteristicas do Circuito

Nesta se¢ao € estudado o comportamento da corrente de entrada do circuito da figura 4.1,
a fim de estipular uma regiao de operagao da estrutura de chaveamento que, além de atender
a norma IEC 61000-3-2, garanta um bom F'P, minimo tamanho dos elementos reativos e

menores esforcos de corrente e tensao nos dispositivos ativos e passivos.

4.2.1 Analise da Forma de Onda da Corrente de Entrada

Diferente da forma de onda da corrente de entrada do conversor denominado TOP2 [7],
no qual a corrente comega a fluir a partir do instante que a tensao de entrada u; supera a
tensao Uy, a corrente i; do conversor TOP7 inicia a fluir a partir do instante que se aplica
o sinal de comando ao interruptor S (se Uy for zero como mostrado na figura 4.2(a)). A
largura do pulso de comando deve ser suficiente para que a tensao sobre (5 atinja U, no
instante 6 = 0. Neste instante o diodo D; polariza-se diretamente, finalizando o intervalo
de ressonancia entre C¢, e L.

A forma de onda da corrente de entrada é influenciada por quatro fatores: valor da
induténcia de entrada L, valor das capacitancias C; e Cy (0s quais estabelecem a freqiiéncia
de ressonancia durante o intervalo §; < 6 < 6,), a largura do pulso 6,, do sinal de comando
aplicado no interruptor S e a tensao de saida U,.

O efeito dos capacitores C; e Cy pode ser analisado observando a figura 4.5, que mostra
a forma de onda da corrente de entrada e o correspondente espectro para diferentes valores
do parametro o, mantendo-se a tensao de entrada e as poténcia e tensao de saida constantes.
Observa-se que valores maiores de C e Cy (menor «) causam menores amplitudes harmonicas,
exceto para a quinta, décima-primeira e vigésima-primeira, junto com o menor valor de pico
da corrente. Além disso, a diminui¢ao de o implica no aumento do angulo de condugao 6. do
interruptor S para manter constante U,, como pode ser observado na figura 4.8(a). Para os
resultados da figura 4.5, o angulo de conducao 6. coincide com o tempo em que o interruptor
S permanece ligado.

Uma situagao que deve ser evitada, através de um projeto adequado, esta indicada na

figura 4.6. Neste caso, a corrente i; anula-se em 6,, antes da metade do semi-ciclo da tensao
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| — - Limite Classe A
| W o=4.0
! =35
! EH,=30

N

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Indices das Componentes Harmonicas

(a) (b)

Figura 4.5: Efeito da variacao das capacitancias C e Cy. a) Formas de onda da corrente de
entrada; b) Amplitudes das componentes espectrais da corrente de entrada. [Usfica, = 230V,

U,=340 V, L=21,5 mH e P,=1 kW].

u;. No instante 6. a tensao us iguala-se a tensao de saida, provocando a polarizacao direta
do diodo Dy, o qual bloqueia-se em 6,. No sub-intervalo 6, < 6 < 6;, i; permanece nula até
a tensao de entrada u; superar o valor da tensao U, no instante 6;. No instante ; o diodo
D, polariza-se diretamente novamente, iniciando a conducao da corrente ¢;. No instante 0
i; anula~se. A figura 4.6(b) mostra o conteido harmonico da corrente 4,. Verifica-se que as

componentes harmonicas nao atendem aos valores estabelecidos pela norma.

A partir da equagao (4.16), analisa-se o comportamento da tensdo inicial no capacitor
Uyo. Considerando a tensao U, constante, 0;=0 e 0,, (angulo de conducdo do interruptor S)
como uma variavel livre, verifica-se na figura 4.7(a), para um « constante, que Uy diminui a
zero a medida que 6, aumenta. Com o aumento do parametro «, o valor de 6,, necessario
para levar a tensao Uy a zero diminui. Desta forma, através da equagao (4.1) determina-se,

na figura 4.7(b), o comportamento de 0.

Com os valores de 6, e a relagao (4.2), a figura 4.8(a) analisa o angulo 6, necessario para

ug igualar-se a U, — Uyy. A regiao A representa o comportamento indicado na figura 4.2(a),
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Figura 4.6: (a) Formas de onda da tensao u;, corrente i; e a tensao sobre o capacitor Csy; (b)

Espectro da corrente 7; e limite para os conversores classe A. [UieficaZ:Q?)O V, U,=306,5V,

P,=1 kW, L=3 mH ¢ a=5,3].

no qual, independentemente do aumento do angulo de conducao do interruptor, 6. permanece

inalterado.

A figura 4.8(b) mostra o comportamento da equagao (4.20) para i; = 0, a fim de verificar

se a corrente de entrada anula-se dentro do semi-ciclo analisado. Verifica-se que o angulo da

corrente de entrada é maior para o préximo de 1, o que implica no aumento do intervalo no

qual hé transferéncia de poténcia da fonte a carga. Na regiao A, semelhante a figura 4.8(a),

o angulo 03 permanece constante, para um dado a, mesmo com o aumento do angulo 6,,,.
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[V] 200
150

100

01 (rad)

50

Figura 4.7: (a) Comportamento da tensao inicial Uyp; (b) Comportamento de 6; no plano

a-0,,. [U;=350 V e 0,=0].

Figura 4.8: Comportamentos dos angulos: (a) 6. e (b) 63, no plano a-0,,. [U;=220 V.fica. €
U,=350 V].

Disserta¢ao de Mestrado 67




4  Uma Nova Topologia de Retificador com Comutacao em Baixa Freqiiéncia

4.2.2 Poténcia Normalizada

A poténcia de entrada (P;,) do conversor ¢ calculada por:

1 03 U2 1 03 U2
Py =~ (0)i:(0)do = —2 = N (0)iin(0)dO = —Z P,
in T /9; uz( )Zz( ) WL7T /9; uzN( )ZZN( ) wL inN

e P,y = %fz‘r" uin(0)i;n(0)dO é a poténcia de entrada normalizada.

(4.28)

Como sao conhecidos os comportamentos de ¢, e 65 para U, constante, a figura 4.9 mostra

a curva P,y no plano « - 0,,.

Na regiao A, para um dado «, P,y permanece constante com o aumento de 6,,. Conclui-

se que a condicao inicial da tensao sobre o capacitor C5 limita a transferéncia de poténcia

da fonte a carga. Nesta mesma regiao, para um dado 6,,, P,y aumenta quando diminui-se

o parametro .

Figura 4.9: Poténcia de entrada normalizada.

Da equacao (4.28), verifica-se que a Py, é inversamente proporcional ao valor da indutancia

L. Desta forma, pode-se limitar a maxima poténcia a ser fornecida a carga (P,) com um

projeto adequado de L. A figura 4.10 mostra os valores da indutancia L e das capacitancias
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C1 = Cs no plano « - 6,,, para P;,=2 kW. Verifica-se que para P, constante, o valor de L

diminui com o aumento do parametro «, enquanto que as capacitancias C; = (5 aumentam.

50
40
=)
S 30
= (7% N\
~ 20 277 A
2y, 2000 g A NN
10 2 ez l“z‘z“z‘\\\\‘““‘
> o"""’t,"“"l’l'"‘\\ 1
SEL2FETIALIALT AL O
: =N
SZ

(a) (b)

Figura 4.10: (a) Comportamento da indutancia L; (b) Comportamento das capacitancias C4

e Cy, no plano « - Oy, [U;=220 V. ficaz, U,=350 V e P;,,=2kW].

4.2.3 Analise do FP, TDH, Fator de Deslocamento e Fator de

Forma

A figura 4.11 apresenta o comportamento dos indices F'P, TDH, cos(¢;) (Fator de Deslo-
camento da fundamental da corrente) e Fator de Forma (FF). Na figura estao indicadas as
regides de valores méximos do F'P, cos(¢;) e Fator de Forma e a regiao de valor minimo da
T DH para o conversor operando com P;,=2 kW. Os valores destes indices nesta regiao sao:
FPha: = 0,984 (a=1,65, L=34 mH e C} = Cy=54,7 uF), cos(d1)maz = 0,999 (a=1,77,
L=30,3 mH e C} = Cy=53,2 uF), FF . = 0,993 (a=1,154, L=53,6 mH e C} = Cy=T1 uF)
e TDH i = 0,122 (a=1,154, L=53,6 mH e C] = Co=T71 uF).

A curva (a) da figura 4.11 indica que o F'P na regiao A, para 0,, constante, comporta-se
como uma funcao concava, ou seja, a partir do ponto maximo, F'P decresce para ambas as

dire¢oes no eixo «, o mesmo acontecendo com as curvas (c¢) e (d). A Taxa de Distorcao
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Harménica, na regiao A da curva (b), comporta-se como uma fungao convexa, ou seja, a
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partir do ponto de minimo, a funcao aumenta com a variacao do parametro a.
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Figura 4.11:
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4.2.4 Analise do Volume do Indutor L

O tamanho do componente magnético esta relacionado com o produto da area da janela
no qual deve ser acomodado o enrolamento (A,,) pela drea da segao transversal (A.) do nicleo
do reator, conforme indicado pela equagao (2.12) [5].

A figura 4.12 mostra o comportamento dos valores de pico (Ipico) € eficaz (ILeficaz) da
corrente de entrada do conversor. Para uma dada poténcia de entrada, verifica-se que os
valores aumentam com o aumento de «, uma vez que a indutancia L, de acordo com a figura
4.10(a), é inversamente proporcional ao parametro «. A regido onde os valores tanto de
pico como eficaz da corrente de entrada, permanecem constante, para um dado parametro
«, referem-se aos valores de 6. e 03 indicados na regiao A da figura 4.8. Isto indica que, para
o conversor operando nesta regiao, a forma de onda da corrente 7;, no dominio do tempo,

permanece inalterada, mesmo com o aumento de 6,,.

-
1
~J

@

[Leficaz [A]

o

2077
LA,
LA 7
NN i
AR ZoSELA AT AL
S\

Figura 4.12: (a) Comportamento dos valores de pico da corrente de entrada; (b) Comporta-

mento dos valores eficazes da corrente de entrada (i;), para o circuito da figura 4.1 operando

com: U;=220 Vticqz, Up=350 V e P;,,=2 kW.

Com isso, conhecendo o comportamento dos valores eficaz e de pico da corrente através

L e a indutancia para uma dada poténcia de entrada, a figura 4.13 mostra o comportamento
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do produto A,A. no plano « - 6,,. Verifica-se que o comportamento deste produto é in-
versamente proporcional ao parametro «, pois para uma dada poténcia e tensao de saida, a

induténcia aumenta com « tendendo a 1 (figura 4.10).

x10°

Figura 4.13: Comportamento da equagao (2.12) para o circuito da figura 4.1 operando com

Up,=350 V, U;=220 V. ticaz, P,=2 kW, kr=0,5, B=1,5 T e J = 3A/mm?.

4.3 Comparacao entre Retificadores com Comutacao

em Alta ou em Baixa Freqiiéncia

As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram dados comparativos entre quatro topologias selecionadas,
além daquela com filtro passivo (LC com célula unica). Todos os valores referem-se a uma
tensao de entrada de 230 V. ficqs [22].

O valor da indutancia é o minimo que permite a obediéncia aos limites da norma, tendo
sido obtidos por métodos numéricos, seguindo procedimentos indicados em [4, 5, 6, 7]. Para
o conversor “boost” de alta freqiiéncia o valor da indutancia foi calculado considerando os
seguintes valores: ondulacao da corrente de entrada (pico-a-pico) de 2,6 A, a 70 kHz, com

tensao de saida de 380 V.
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Tabela 4.2: Comparacao entre os retificadores para diferentes poténcias: esforgos de tensao

e _corrente.
P, U, Ugjw L L, Liico | Ticficaz | Lgmédio | Lspico | {Lapico | ILaeficaz
W | V]| V)| ] | ]| [A] | [A] | [A] | [A] | [A] | [A]
900-P | 258,9 | 0,80 | 18,5 9,8 5,12 3,47
900-T} 290 | 0,89 9 10,0 | 4,82 3,11 2,66
900-77 | 310 | 0,95 | 8,7 10 4,71 3,36 10
900-7; |316,2 | 0,97 | 5,2 1 8,34 | 4,54 2,96 | 244 | 244 3,35
900-AF | 380 | 1,17 | 0,52 5,53 | 3,91 3,52 | 5,53
1200-P | 230,7 | 0,71 28 12,1 | 6,97 9,2
1200-7} | 273,6 | 0,84 16 11,2 | 6,16 4,42 | 3,53
1200-77 | 310 | 0,95 | 9,5 9,93 | 5,7 4,25 | 9,93
1200-75 | 310,6 | 0,95 | 6,8 1,2 | 9,51 | 5,65 413 | 344 | 344 4,84
1200-AF | 380 | 1,17 | 0,52 7,38 | 5,22 4.7 7,38

Fonte: Referéncia [22].
P,: poteéncia de saida; U,: tensao de saida; Uspico: valor de pico da tensao de entrada; I;:
corrente (eficaz e pico) de entrada; [g: valor de pico da corrente no interruptor; I,:

corrente no indutor auxiliar (eficaz e pico).

Nota-se que existe uma variagao na tensao U,. Os valores indicados referem-se ao valor
obtido para a minima indutancia que atende a norma.

Observe-se que, de acordo com a tabela 4.2, a conformidade com a norma é obtida com
indutancia cada vez menor quando se passa do circuito passivo para as topologias 17, T e
TQ.

Uma vez que o critério de dimensionamento da indutancia é o de minimizar seu valor,
mantida a conformidade com a norma, o tempo de conducao do interruptor é relativamente
curto, uma vez que tempos maiores exigiriam indutancias mais elevadas com a finalidade de
limitar a corrente que circularia pelo interruptor. Sendo pequeno este intervalo de tempo, sua

reducao pode compensar uma varia¢ao (aumento) na tensao de entrada apenas numa pequena
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Tabela 4.3: Comparacao entre os retificadores para diferentes poténcias: fator de poténcia e

produto A.A,,.

P, TDH | cos(¢pr) | FP | A A, | AAy
[W] [em?] | [em]
900-P | 052 | 0861 | 0,763 | 30,9
900-7, | 0,61 | 0952 | 0,812 | 145
900-77 | 0,45 | 0,965 | 0,88 | 13,66
900-T5 0,59 0,999 | 0,861 | 6,56 2,72
900-AF ~ 0 ~1 ~1 4,83
1200-P 0,31 0,799 | 0,762 | 73,0
1200-7y | 043 0,923 | 0,846 | 36,8
1200-77 | 0,37 | 0,99 |0,929 | 17,9
1200-7;, | 0,41 | 0,997 | 0,922 | 12,2 | 6,66
1200-AF | ~0 ~1 ~ 1 4,84

Fonte: Referéncia [22].
P=filtro passivo; T1=BF-“boost”; To=BF-“boost” modificado; Tr=BF-topologia
selecionada; AF-“boost” PFC.

faixa. Nao é possivel fazer compensacao de sub-tensao, pois isso implicaria no aumento do
tempo de conducgao, com o conseqliente aumento dos esforcos de corrente.

Em termos da variacao da carga, na medida em que a corrente da carga se reduz, o tempo
de conducao do transistor deve ser reduzido de maneira a manter constante a tensao de saida.
Para um dado valor minimo de corrente consumida, o intervalo t,, se anula e o retificador
passa a se comportar como um conversor com filtro passivo. Abaixo deste valor de corrente
da carga nao é possivel regular a tensao de saida, a qual tende a se elevar, chegando ao valor
de pico da tensao de entrada.

Quanto maior o valor da indutancia do circuito, maior a queda de tensao sobre esta.
Assim, na topologia T7 verifica-se uma significativa diminui¢ao da tensao CC, enquanto em

T, e T, consegue-se aproximar do valor da tensao de pico da entrada em toda faixa de poténcia
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Tabela 4.4: Comparacao entre os retificadores para diferentes poténcias: volume e perdas.

P, Ve Ve P PJZ“e Preet | Py | Peap Area do Volume do
aux dissipador™* | filtro de IEM
(W] | [em?®] | fem®] | W] | [W] | [W] | [W] | [W] [em?] [em?]
900-P 112 13,6 | 2,67 | 6,94
900-T7 72 7,04 | 1,71 | 6,11 | 3,14 17.6
900-77 | 41,2 6,8 | 1,2 | 6,72 | 2,8 | 24,8 15,8
900-75 | 384 | 21,5 | 6,01 | 1,42 | 5,92 | 3,18 | 7,76 17,9
900-AF 3,35 | 2,84 | 7,04 | 31,8 282 194
1200-P | 206 25,8 | 4,88 | 10,4
1200-77 | 131 148 | 3,11 | 884 | 4,5 25,6
1200-77 | 63,9 10,5 | 1,82 | 8,5 | 3,1 | 20,5 17,6
1200-T5 60 38,4 | 10,5 | 2,33 | 8,26 | 4,64 | 15,2 26,3
1200-AF 3,76 | 2,81 | 9,40 | 43,6 495 194

Fonte: Referéncia [22].

*Inclui o indutor auxiliar para Ts. **Inclui o transistor e os diodos. *** Placa plana.
Vie: volume do niicleo; P: perda de poténcia no enrolamento (Pcy,), no nicleo (Py.), no
retificador de entrada (Pr..), no interruptor e no diodo auxiliar (P,;) e no capacitor

auxiliar (P.gp).

estudada.

Para os circuitos com comutacgao em baixa freqiiéncia, o esfor¢o de corrente do interruptor
depende tanto do valor da indutancia quanto do tempo de conducao do transistor. Quanto
maior for este intervalo de tempo maior a faixa de regulacao da tensao de saida. Mas isto
implica em um maior valor de pico da corrente pelo indutor ou em uma maior indutancia, o
que traz implicagoes no aumento do volume do indutor. A topologia T, apresenta um maior
esforgo de corrente, uma vez que utiliza indutancia menor através da qual se faz a descarga
do capacitor auxiliar.

Consultando a tabela 4.3, verifica-se que os resultados para o AF - “boost” sao os
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melhores, enquanto a topologia com filtro passivo apresenta o pior desempenho em termos

de fator de deslocamento e fator de poténcia.

Uma estimativa do tamanho dos indutores pode ser obtida por meio do produto de areas
AcA,, (produto da sessao transversal do nicleo com a édrea da janela ocupada pelo enrola-
mento), bastante utilizado nos procedimentos de dimensionamento deste tipo de elemento. A
tabela 4.3 mostra os valores deste produto considerando os parametros e caracteristicas da-
dos a seguir. Para os conversores com operacao em baixa freqiiéncia considera-se um ntcleo
de Ferro - Silicio, com uma densidade de campo magnético B = 1,5 T, uma densidade de

corrente J = 5 A/mm?, e coeficiente de ocupacao da janela pelo enrolamento kp = 0,4.

Para o AF - “boost”, considera-se um ntcleo de pé de ferro, tipo kool-p (Magnetics) com

B =0,6 T. A elevacao de temperatura admitida é de 40 °C.

Na tabela 4.4 tém-se estimativas dos volumes do nicleo, com base em valores tipicos de

produtos comerciais.

Dentre as solugoes de baixa freqiiéncia, adicionando-se no computo o volume do indutor

auxiliar, T%7 é a que apresenta menores valores.

As perdas de poténcia associadas aos elementos magnéticos e ao retificador de entrada

foram calculadas para todas as topologias e niveis de poténcia.

Foi suposta uma queda de 1 V por diodo e, sendo conhecida a corrente média de entrada,
determina-se a poténcia. No retificador de entrada nao ha perda de comutacao significativa

em nenhuma das topologias.

Para os indutores foram consideradas as perdas no nticleo (com base em dados de catélogo
que indicam as perdas em fungao da freqiiéncia, do valor de B e da massa do nicleo) e no

enrolamento.

Os valores nao sao significativamente diferentes entre si, exceto pelas perdas no enro-
lamento, que sao muito maiores nos indutores das topologias com comutacao em baixa
freqiiéncia. A razao para tal é que foi utilizado, para efeito comparativo, o mesmo valor
de densidade de corrente (5 A/mm?) no dimensionamento de todos indutores. Este nao é
um bom valor para indutores de baixa freqiiéncia, uma vez que o niimero de espiras exigido

implica em uma resisténcia elevada.
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As perdas no capacitor auxiliar (topologias T, e T%) sao associadas a sua resisténcia série

equivalente.

Para os semicondutores (exceto a ponte retificadora) foram utilizados dois métodos di-
versos. Para os circuitos de baixa freqiiéncia as perdas foram estimadas considerando tensao

e corrente médias pelo transistor e diodo, desprezando perdas de comutacao.

Para a topologia AF - “boost”, foi tomado como base um valor de rendimento global
de 95%, freqiilentemente reportado na literatura, valido para a faixa de poténcia estudada.
Subtraindo as outras perdas estimadas anteriormente, atribui-se a diferenca ao transistor e
ao diodo. Os valores obtidos sao cerca de dez vezes maiores do que aqueles dos circuitos com
comutacao em baixa freqiiéncia, podendo-se atribuir este aumento essencialmente as perdas

de comutagao.

Para todos os conversores foi suposto que os interruptores (diodo e transistor) tém en-
capsulamento TO-247 (resisténcia térmica Ry;.= 0,7 °C/W).

A area do dissipador de calor foi calculada considerando a resisténcia térmica de uma
placa de aluminio brilhante de 1 mm de espessura, em posicao vertical.

Os valores elevados obtidos para a topologia com comutacao em alta freqiiéncia tém um

importante impacto no volume total destes conversores.

Devido a comutacao em baixa freqiiéncia, as topologias com filtro passivo, 17, T~ e T3 nao

necessitam de filtros de IEM, o que ja nao ocorre com o AF - “boost”.

A tabela 4.4 indica o volume de filtros comerciais (atenuacao entre 50 e 60 dBmV entre
150 kHz e 30 MHz). Note-se que o volume do filtro é muito maior do que o do indutor, sendo

similar ao volume do indutor estipulado para o retificador com filtro passivo.

Embora uma posicao final sobre a maxima densidade de poténcia nao possa ser tirada
diretamente destes dados, é significativa a reducao na exigencia de dissipadores de calor nas
topologias com comutacao em baixa freqiiéncia. Chama-se também a atencao para o volume
ocupado pelo filtro de IEM exigido pelo conversor com comutacao em alta freqiiéncia.

Dentre as solugoes ativas, a topologia 7% globalmente apresenta os melhores resultados
em termos de volume dos elementos magnéticos, nao havendo grandes variagoes em termos

das perdas totais. Sua vantagem sobre T} é a reducao no indutor, enquanto em relacao a T,
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a principal vantagem é o alivio dos esfor¢os de corrente na operacao do interruptor.
Como j& foi dito, o acionamento isolado do transistor é uma dificuldade adicional, mas a

inerente protecao contra curto-circuito no interruptor é um aspecto muito relevante.

4.4 Caracteristica Estatica

A expressao do ganho estético (4.29), determinada a partir da equagao (4.16) para ug (0 —
01) =U, —Us, 03 =0¢e 0. =0y — 6, = 0,, — 0, mostra uma relagao da tensao U, com o
angulo 0,,, a tensao Uy, valor de pico da tensao de entrada U, e a. Inicialmente, obteve-se
o comportamento, por simulagao, da tensao Uyy. Em seguida, determinou-se, a partir de

(4.29), a curva da tensao U, em fungao do angulo 6,,.

042 U2 — U2
U, = M sen(Oon — 01) — lsen[a(éon —01)]p + Uzo {a2 co8(Bon — 61) — cos[a(fon — 01)] + a® — 1} | (4.29)
a? -1 e a? -1
_1 (Uxo
sendo 0; = sen" ! [ — |.
Up

A figura 4.14 mostra o comportamento das tensoes U, e Uy em funcao do tempo de
conducao t,, para dois diferentes valores de o e U;. Considerou-se o tempo de atraso no
comando do interruptor (¢4) igual a zero. Devido ao efeito "boost” provocado pelo chavea-
mento, U, aumenta com t,, até que Uy se anula. A partir deste instante, mesmo com o
aumento de t,,, U, permanece inalterado. Como o instante em que Usg = 0 diminui com o
aumento do parametro «, a maxima tensao U, também diminui. U, também decresce com
a diminui¢ao da tensao de entrada U;. Para U;=220 V,fice. tem-se: Uppar = 435 V para
a=1,03 e Uynae = 325 V para o = 2,50. Para U;=200 V,icq. tem-se: Uypar = 397 V para
a=1,03 e Upnar = 296 V para a = 2, 50.

Verifica-se, figuras 4.14, 4.15 e 4.16, que para t,, < t; (t; = %), 0 conversor comporta-se
como um filtro passivo LC. Para esta faixa de valores de t,, nao existe efeito “boost”.

Para uma dada indutancia L existe um « maximo que permite o conversor operar com

uma dada tensao U,. Por exemplo, deseja-se projetar um conversor operando a U, = 325 V

para L=20 mH, verifica-se na figura 4.14, que o maximo valor de @ que garantiria este valor
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[V] 450
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350
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Figura 4.14: Comportamento das tensoes U, e Uy. (a) U;=220 V.ficaz; (b) U;=200 V. ficaz-
[L=37,6 mH (a=1,03), L=20 mH (a=2,5), R, = 61 Q e t,=0].

¢ 2,5 para U;=220 V. ficq.. A secao (4.5.2) através da figura 4.22 discute este comportamento.
Para Uy, (minimo valor de pico da tensao de entrada para garantir a tensao U, desejada),

P, e U, constantes, o @ maximo aumenta quando se diminui a indutancia L.

De acordo com a figura 4.14(b) verifica-se que U,q, diminui com a reducao da tensao
de entrada U;, eventualmente nao permitindo, por parte do sistema de controle, a regulacao
da tensao U,. A figura 4.15 mostra o comportamento das tensoes Usy e U, para t;=2 ms,
neste caso tem-se: para U; =220V, ficaz, Upmar = 419 V para a = 1,03 e Uy = 350 V para
a = 2,50. Para U; =200V, ficaz; Uomaz = 380 V para a = 1,03 e Uppae = 317 V para a = 2, 50.
Comparando as figuras 4.14 e 4.15, verifica-se que para a=2,5 existe um aumento no valor

Uomaz para ty diferente de zero.

Outra caracteristica do conversor refere-se ao comportamento do ganho estatico quando
se aumenta o valor da resisténcia da carga (Ry). A figura 4.16 ilustra este comportamento.
Verifica-se que o valor maximo da tensao de saida aumenta, pois o instante em que a tensao
Uy anula-se também aumenta. Para a=1,03 e 2,5 tem-se, respectivamente, U, = 496 e

345 V.
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Das figuras 4.14, 4.15 e 4.16, verifica-se que a inclinacao da curva da tensao U, aumenta
com o crescimento de «, com isso, uma pequena variagao do angulo de conducgao do interrup-

tor (t,,) provoca um maior efeito “boost”, embora o valor méximo da tensao de saida seja

menor.
[V] as0 w [V] 4s0
a=103 SR
400 pae (i 400 a=1,03 |
- U, e
— z ¢ 3500 ) L7 UO i
- a=25 — :
- 1 300 N SR ‘ —
1 250 s i R
| 200F = = == — = -l B
150 1 150} . ]
100F o - \\\\\ . 100 — — —im — — = B N s 1
U. N RN
sl 20 S 1 sol- Usg S |
ty =2 ms |ton crescente N tqg =2 ms it,, crescente N
0 | | | | | | N 0 | | I I I I I N I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ms] [ms]
(a) (b)

Figura 4.15: Comportamento das tensoes U, e Usg. (a) U;=220 V_ficaz; (b) Ui=200 Vficqs-
[R,=61 Q e t;=2 ms].

4.5 Projeto do Conversor

Analogamente aos outros retificadores comutados em baixa freqiiéncia, existem varios
parametros (valor da indutancia L, freqiiéncia de ressonancia, tempo de atraso (t4 ou ti)
e tempo de condugao do interruptor S) que influenciam a forma de onda da corrente de
entrada, a tensao e a poténcia de saida. A seguir, dois exemplos de metodologia de projeto

sao ilustrados.
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[V] soof
4501

400~

350| a=2,5

300

250

200

150 -

100~

01, crescente
.

0

L I
0 1 2

[ms]

Figura 4.16: Comportamento das tensoes U, e Usg. [R=T78 Q, t;=0 ms e U;=220 V. ficqz]-

4.5.1 Regulagao da Tensao de Saida

Neste exemplo de projeto, a meta é manter constante a tensao de saida na presenca de

variacoes, tanto na tensao de alimentagao como na carga. Para tanto, a indutancia da entrada

e o valor dos capacitores ressonantes sao calculados de forma a assegurar que a corrente de

entrada se anula no final do semi-ciclo, na minima tensao de entrada especificada (na figura

4.2 - 03 = ), a dadas poténcia e tensao de saida. Assume-se que o interruptor S é mantido

sempre ligado nesta situacao limite.

Fazendo 0, = 0; = 0 e Uyg = 0, as equacoes normalizadas da corrente de entrada i; e

tensao sobre o capacitor Cy no sub-intervalo 6; < 6 < 65, da tabela 4.1, reduzem-se para:

U2N<0) =

a?—1

az—l[

[cos(#) — cos(ad)] (4.30)
sen(f) — ésen(a@)] (4.31)

O angulo de conducao 6. é determinado no instante em que u, alcanca o valor da tensao

de saida, isto é, da equagao (4.31):

UQN(QC) - Mmaw = 5

sen(f..) — lsen(aQC)} (4.32)
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°_ ¢ usada.

na qual a maxima relacao de conversao da tensao desejada M., =
pmin
Para o sub-intervalo 6, < 6 < 05, a corrente de entrada desenvolve-se como prescrito
3

pela equacao indicada na tabela 4.1, sendo, neste caso, 65 = 0.. Desta equacao, impondo
que 03 = m, a seguinte restricao pode ser derivada (I;oy é obtida fazendo 6 = 6. na equacao

(4.30)):

1
a? -1

[a® cos(6,) — cos(abe)] + 1 — Myau(m —0.) =0 (4.33)

A partir das equagoes (4.32) e (4.33), encontram-se (numericamente) os valores de « e 0,
para M,,,, (minima tensdo de entrada permitida), a fim de garantir que f3 = 7, ou seja a
corrente 7; anula-se no instante m. Deste modo, calcula-se a poténcia de entrada através da

seguinte expressao:

P—1 ’ 6'9d9—U51 ’ 0)i HdQ—U’gP 4.34
m—;/o u;(0)i:(0) _E;/o uin (0)iin(0) — wlL N (4.34)

PN = % {an— 1 /9c sen(6)[cos(0) — cos(ab)]do + /7T sen(0) [Liony — cos(0) — M (0 — 6,)] d@}
’ " (4.35)
na qual P,y é a poténcia de entrada normalizada e I,y é obtido através da expressao (4.30)
para 6 = 6,.

Assim, para uma desejada poténcia de entrada, o valor do indutor L pode ser calculado
através da equacao (4.34) conhecendo-se «, 0., M (U, e U,) e w. Com os valores de v e L,
calcula-se o valor dos capacitores ressonantes C e Cs.

Outra forma de determinar o valor do indutor L e, conseqlientemente, os capacitores C

e (5, ¢ analisar os abacos indicados na figura 4.17 e seguir os seguintes passos:

e Para um especifico valor de M (conhecendo-se U, e U,), intercepta-se as curvas, nos

graficos (a) e (b) da figura 4.17, para encontrar os valores de P,y e «, respectivamente;

e Para uma dada poténcia de entrada P;,, determina-se o valor do indutor L através da

equagao (4.34);
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e Com a equagdo Cy = Cy = -——— obtém-se o valor dos capacitores ressonantes.
2La’w
0.4 T 15
Rm(“"’m /)
/( 1451 -
0.38F B i
141 B
036 : A 1351 4
1.3 -
0341 B
E [eE-1y 4
Q“ 032 -
121 -
031 4 1151 4
11 4
0281 E (Mproj)
o5k A y—
My il V\

I I I I 1 I I I I
1 1.05 11 115 12 1.25 13 1.35 14 1.45 15 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15

Figura 4.17: (a) Poténcia de entrada normalizada P,y e (b) freqiiéncia de ressonancia a,
como uma fun¢do da taxa de conversao da tensao (M) no caso em que a corrente de entrada

anula-se em 03 = 7.

Como exemplo, considera-se o conversor operando com as seguintes especificacoes:
e Tensao de Entrada: 220 V. ficq, £ 20%;

e Poténcia de Entrada: P;,,=2 kW;

e Tensao de Saida: U,=350 V.

O valor da taxa de conversao da tensao M é determinado através do menor valor da

tensao Useficq> permitido, ou seja:

U, 350
M roj — -
e Upmin 176\/§
Com o valor M,,,; determina-se, nas curvas da figura 4.17, os valores Pj,n(Mp0j) =

>~ 14062

0,3815 e a(Mpr05) = 1,0302. Assim, a partir da equagao (4.34), calcula-se o valor do indutor
L:
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U2, U2.in P, (1764/2)2 (0, 3815)
p, = -minp o [ = _pmin TN _ ’ 4.36
wL ™Y w P, onf 2000 (4.36)

‘L50Hz = 37, 6mH‘

\Lﬁon o~ 31,3mH\

L 1
YT T 9Lw?a? T 2(0,0376) (27 f)2(1, 0302)?

Clson - 0250Hz = 127uF

Cl60Hz = CQGOHz = 106pF

Com os valores de L, Cy e Cy (supondo o conversor operando com rendimento de 100%),
garante-se, para Upyin, que a corrente i; anula-se em 03 = 7, mantendo-se o interruptor S
ligada durante todo o tempo. A figura 4.18(a) ilustra este resultado.

A figura 4.18(b) mostra o espectro da corrente ¢; do conversor operando a U; =230 V,fica-
(valor estabelecido pela norma IEC 61000-3-2) e f=50 Hz. Neste caso, obtiveram-se os
seguintes valores: corrente de pico I;;.,=16,23 A, amplitude da corrente fundamental /;;=13,1
A, fator de deslocamento da fundamental cos(¢;)=0,94 e o F'P=0,91.

O critério que garante i;(m) = 0 para a minima tensao de entrada, determinou uma
indutancia L com valor elevado. Neste caso, L foi projetado para garantir a regulacao de
U, para uma variacao da tensao de entrada de 20%. Para o projeto considerando variagoes
menores (5%, 10%), o valor de L aumentard, uma vez que (equacao (4.36)) o valor da
indutancia ¢ diretamente proporcional ao valor da tensao Upyi, ao quadrado. Na secao

(4.5.2) apresenta-se outro critério para o calculo de L.
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Figura 4.18: a) Forma de onda da corrente de entrada para dois valores diferentes da tensao

de entrada; b) Espectro da corrente de entrada para U;=230 V,ficqz. [Pin=2 kW, U,=350 V].

4.5.2 Concordancia com a Norma IEC 61000-3-2

Se a meta é atender a norma [EC 61000-3-2 sem estabelecer a priori a capacidade de
regulacao da saida, o valor do indutor pode ser reduzido. A figura 4.19 mostra o comporta-
mento da terceira, quinta e sétima harmonicas no plano 6,,-a. Para a poténcia e tensao de
saida desejados e a faixa de valores de « analisados, os valores absolutos das harmonicas de
ordem superior estao abaixo dos seus respectivos limites. Com estas curvas determina-se o
méaximo valor de o a fim de garantir o cumprimento da norma. Para a curva 4.19(a) tem-se
a=2,73, na curva 4.19(b) tem-se a=2,55 e na curva 4.19(c) tem-se «=3,29. Neste caso, a
obediéncia a norma fica limitada pela quinta harmoénica para um o, = 2, 55.

Considerando os mesmos valores P;,, U, € U;,om do exemplo do item anterior, a obediéncia
a norma pode ser alcangada com: L=172mH e C; = Cy =45, 4uF (T; =0e T, = 4ms). A
figura 4.23 ilustra a forma de onda e o espectro da corrente #; para o circuito TOP7 operando
com estes parametros.

Da figura 4.23(a) tem-se: Lipico = 15,35 A, I;; = 8,84 Acficaz, cos(¢1) = 0,971 e FP=0,94.

Comparando os valores obtidos de L para os dois métodos de projeto (37,6 mH e 17,2
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mH), verifica-se que o valor foi reduzido significativamente. Por outro lado, o projeto que
visa atender a norma nao garante regulagao da tensao de saida para o conversor operando em
subtensoes. A capacidade de regulacao da tensao contra variacoes na carga e sobretensoes é
mantida.

Refazendo o dimensionamento da indutancia L, considera-se que o conversor consiga
regular U, para variacoes de até -5% em relacao ao valor da tensdao nominal, no caso 220
Veficaz-

O grafico da figura 4.20(a) mostra o comportamento da indutancia L para o conversor
operando com U,=350 V, P,, =2 kW, t,=0 e largura de pulso maxima (¢,,=10 ms), para duas
tensoes de entrada diferentes. A figura 4.20(b) apresenta o comportamento da induténcia
para as mesmas condi¢oes de operagao, mas com ty=1,5 ms e t,,=8,5 ms. Verifica-se, em
ambos os casos, que a indutancia diminui com a tensao U; a fim de garantir a regulagao.

Deseja-se determinar a minima indutancia que, além de garantir a regulacao do conversor
para U; = 209 V,ficq., garanta a conformidade com a norma. Da figura 4.21 verifica-se que
a restricao a norma ¢é imposta pela terceira harmonica da corrente de entrada. No caso da
figura 4.21(a), o maximo « para manter a terceira harmonica operando dentro dos limites da
norma ¢ 1,865, enquanto para o caso da figura 4.21(b) qye. = 1, 736.

Com os valores de ., € os graficos das figuras e 4.20 e 4.22 determinam-se os valores
de L e dos capacitores de ressonancia (C; e Cy), respectivamente. Dos gréficos das figuras
4.20(a) e 4.22(a), tém-se, 23,7 mH e 61,3 pF, respectivamente, enquanto que das figuras
4.20(b) e 4.22(b), tem-se, 29 mH e 58 pF, respectivamente. A minima indutancia é obtida
para o caso com tg = 0. O novo indutor apresentou uma indutancia significativamente menor
quando comparado com o valor da indutancia obtido na segao (4.5.1).

A figura 4.24 mostra a forma de onda da corrente 7; e o respectivo espectro harmonico
para L=23,7 mH e C; = Cy = 61,3uF (t; = 0 e t,,=4,53 ms). Verifica-se que o valor da
terceira harmonica estd no limite da norma IEC 61000-3-2. Nesta figura tem-se: I;p;c,=15,16

A, 11=8,69 Aqficas, cos($1)=0,9995 e FP=0,962.
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Figura 4.19: Comportamento dos valores eficazes das parcelas harmonicas da corrente no
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Figura 4.20: Comportamento da indutancia L. (a) t;=0 ms e t,,=10 ms; (b) t;=1,5 ms e

ton==8,5 ms.
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Figura 4.21: Comportamento da terceira e quinta harmonicas. (a) t;=0 ms e t,,=10 ms; (b)

ts=1,5 ms e t,,=8,5 ms.
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Figura 4.22: Comportamento da capacitancia de ressonancia. (a) t;=0 ms e ¢,,=10 ms; (b)

ts=1,5 ms e t,,=8,5 ms.
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Figura 4.23: (a) Forma de onda da corrente i;; (b) Espectro da corrente ;. [L=17,2 mH e

Cl = CQ = 45,4/LF]
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Figura 4.24: (a) Forma de onda da corrente i;; (b) Espectro da corrente ;. [L=23,7 mH e
Cl OQ =61 3/JF]

4.6 Projeto da Estrutura de Controle

O objetivo desta secao é projetar um compensador do tipo PI que garanta a estabilidade

do sinal de controle do interruptor S tanto para variagoes na tensao de entrada como na

carga.

4.6.1 Modelamento Matematico

Para o modelamento matematico do circuito TOP7 utiliza-se a figura 4.25. Neste caso,
por simplicidade, a estrutura denominada Conv, indicada na figura 4.25(b), é representada
por um circuito de 4 terminais.

Considera-se a estrutura com rendimento de 100% e o fator de deslocamento entre u; e i;

(cos ¢1) aproximadamente 1. Deste modo, pode-se escrever a seguinte relagao:

c
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Conv
T T T T T T T T T T T T T
| re ¢
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| a +c lic R L S i I
A | A |
Ui : Conv Uo 7N C 2 g | :
- | N N |
- + 1
g p : Cy AT~ U2
| = | Dy D; ZS i :
__ | le 4
Z R

(a) (b)

Figura 4.25: (a) Topologia TOPT representada por um circuito de 4 terminais; (b) Estrutura

interna do circuito.

na qual Y, indica a admitancia vista pela fonte e u;(6) = Upsen(0).

A poténcia instantanea de entrada é dada por:

pin(0) = ui(0)i;(0) = Yeu;(0)* (4.38)
YU Y.U;
pin(0) = 5 £ — TPCOS(QG)

Como a estrutura é considerada com rendimento de 100%, isto implica que a poténcia

média fornecida pela fonte (P,) é igual a poténcia média consumida pela carga (P,):

VU YU
=1, =
2 2U,

na qual U, é a tensao média na saida, e a corrente média no capacitor (I¢) é dada por:

Pin:Po:UoIo:

(4.39)

Y.U? U,
Io=1,—Ip= ZUP - (4.40)

Considerando as componentes de baixa freqiiéncia, deriva-se a equagao (4.40) em relagao

a Y, e a U,, obtendo-se o comportamento da corrente no capacitor na presenca de pequenas

variagoes em torno do ponto de operacao do conversor (Y., U,):
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- Uy YUp 1

- et X S 441

TR 202 o — il (4.41)
S UR VU2 1N
=t~ 22 TR

sendo i., Y. € U, a notacao utilizada para indicar pequenas variacoes em torno do ponto de
operagao do conversor.

1 -
Substituindo a equacao (4.41) em @, = —1i. determina-se:

Cs
i Uy
Hs)=2=___P 4.42
()= 3. = 2¢T,0s +wy) (4.42)
Y.U2 1
na qual w, = g—Co, sendo g, = 2U§ + i

A razao ciclica d é definida por:

(Y
d= = 4.43
i (4.43)

na qual U, é a amplitude do sinal dente-de-serra utilizado na comparagao com o sinal de
controle v,.

Agora é necesséario determinar uma relacao entre a admitancia (Y,) e a razao ciclica (d) do
interruptor S. A figura 4.26 representa este comportamento para os indutores e capacitores
de ressonancia projetados na segao (4.5). As curvas foram obtidas por simulagao. Variou-se a

tensao de entrada (U;) e a razao ciclica de modo a garantir a poténcia média na entrada, em
in
Uz’
p
da admitancia Y. em funcao da razao ciclica d. Nestas curvas verifica-se o ponto de operacao

regime permanente, (P;,) em 2 kW. Com a expressao Y, = foram calculados os valores

do conversor para a U;=220 V,ficq.. O valor d,., foi obtido para o conversor operando com

=176

a minima tensdo de entrada estipulada no projeto. No caso da figura 4.26(a) U;

min
Ve ficaz, enquanto na figura 4.26(b) U;, . =209 V,f;.. Para valores menores que U; . , nao se
consegue garantir P;,=2 kW, mesmo com aumento da razao ciclica. O valor d,,;, foi obtido
para o conversor operando com a maxima tensao de entrada a fim de manter P;, constante.

No caso da figura 4.26(a) U;,,,. =343 V.ficq., enquanto na figura 4.26(b) U;,,..=323 V.ficas.

max max

Para valores maiores que U; aumenta-se o valor da poténcia P;,, mesmo zerando a razao

mazx
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ciclica. Comparando as figuras, verifica-se uma maior possibilidade de variacao do parametro
d na figura 4.26(a), garantindo a regulagdo do conversor para uma ampla variacao da tensao
de entrada. Por outro lado, a figura 4.26(b) apresenta uma curva com maior inclinagao, o que
determina uma maior alteracao na transferéncia de poténcia para a saida para uma pequena

variagao da razao ciclica, quando comparado com a figura 4.26(a).

70 ; ; ; ; ; ; — 70
60| 1 60l
Ponto de Ponto de
sor operacao 1 501 operacao
—
L w0 w o
Ra¥ g
o ~—
>~ w0 1 5330
20 : : : ] 20k
10 10
dmi" dnom dmaz dmin dnom dma.'c
0 i i i i i 0 ‘ ‘ i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.645 0.823 0.9 1 0 0.175 0.3 0.465 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Razao Ciclica (d) Razao Ciclica (d)

(a) (b)

Figura 4.26: Comportamento da admitancia Y, em fungao de d. O conversor opera com: (a)

L=37,6 mH e C, = Cy = 127 pF; (b) L=23,7 mH e C} = Cy= 61,3 uF.

Embora a relacao seja nao linear, pode-se considerar na figura 4.26, uma reta que passe

pela origem e pelo ponto de operagao do conversor (Y. ., U, . U,), pode-se escrever a
seguinte relacao:
gc }/'C 2Pnom
M(s) = 2& = “Cnom 4.44
S il o (4.44)

nom pnom

Substituindo (4.44) em (4.42), determina-se a fungao transferéncia entre a tensao de saida
(o) e a largura de pulso d:
/&/O Pnom

P = = a5+ w,) (4.45)

A figura 4.27 mostra o diagrama de blocos do sistema linearizado realimentado, na qual:
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Compensador PI Controlador PWM
Uret b € v d je iy

! ——) R6) | @ D MG) | == ) |

K¢

Constante de
proporcionalidade
da tensao de saida

Figura 4.27: Diagrama de blocos do sistema.

s+w - A
k, ® — Funcao transferéncia do compensador PI.
s

ki
s
k, e k; sao as constantes de proporcionalidade e de integracao do compensador, respecti-

o R(s) =k, +

i
vamente, e w, = —.

kp

U, .. - . ,
o I = ¢ = Ganho do divisor de tensao do sinal de saida do conversor.
(0]

Uyer tensao de referéncia.
1

* — Fungao transferéncia do controlador MLP (Modulagao por Largura de Pulso).
S

U, é a amplitude do sinal dente-de-serra utilizado na comparagao com o sinal de controle

Ve, que produz o pulso de comando do interruptor.

4.7 Projeto do Compensador PI

A funcao transferéncia de malha fechada do diagrama de blocos da figura 4.27 é dada

por:
~0 Ak 4
Uy : »(s +w,) (4.46)
Uref  s%+ (Bky +w,)s + w.k,B
Pno’m Pno’mUre
com A = B = !

QromCU Uy 7 " dpomCU, U2
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4.7 Projeto do Compensador PI

Aplicando o critério de estabilidade de Routh na funcao (4.46), verifica-se que o sistema
de malha fechada é estavel para qualquer k, > 0. A figura 4.28 permite estudar a evolucao
dos polos do sistema de malha fechada (4.46) quando o parametro k,, é variado continuamente
(0 < k, < 00), possibilitando a determinagao deste parametro de tal forma que o sistema

atinja o comportamento dinamico desejado.

Eixo Imaginério
°

I I I I I I I
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Eixo Real

Figura 4.28: “Root-Locus” do sistema estudado.

O valor de k, serd determinado analisando a funcao transferéncia do sistema de malha

aberta MA(s):

(s 4+ w,)

MA(s) = Bk,———~ =G/ 4.47
(5) = Bhy (s = G ¢ (4.47)

B 2 2
G k, /w;+wgr (4.48)

Wer || Wy + WE,

w w

= —90° — tg (=) + tg (== 4.49
0 5 () + s ) (4.49)

sendo G o ganho, ¢ a fase e w,, a freqiiéncia de corte do sistema de malha aberta.
Para que componentes na freqiiéncia do “ripple” de tensao (2fqe) sejam atenuadas, sera

adotado we,. << 2Wyede-
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Caso o angulo de fase ¢ esteja préoximo de 1807, o sistema ¢é estavel, contudo ocorrerao
“overshoot /undershoot” e oscilagdes que sao indesejaveis. Assim, define-se uma margem de
fase (MF) em que o conversor possa operar sem que suas caracteristicas de desempenho sejam

prejudicadas, conforme equagao (4.50).

MF = 180° — || (4.50)

Adotando-se w, = w,, e analisando as equagoes (4.49) e (4.50), verifica-se que M F' = 90°.

O valor de k, para G=1 sera dado por:

w romWe, CUU?
ko — cr — k= nom Wer sYo 4.51
! B ! PnomUref ( )
Com isso, determina-se o valor de k;:
WpWer anomU)cr[]sU’o2
k; = wzkp = wpk:p — k; = P — k; = anomUref (452)
2
com w, = —.
P RC

Com as expressoes (4.51) e (4.52) tém-se os parametros do compensador PI.

4.7.1 Discretizagcao do Controlador

Uma vez obtidos os parametros do controlador analégico (k, e k;), pode-se obter o con-

trolador digital correspondente da seguinte forma:

1) Controlador Proporcional

u(k) = kpe(k) (4.53)

2) Controlador Integrador

KT e e(t
/0 e(t)dt = T; (T) + 2( r+7) (4.54)

sendo que 7T indica o periodo de aquisi¢gao de dados do conversor A/D.
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3) Controlador Proporcional-Integrador

O controlador PI é constituido combinando-se os controladores (4.53) e (4.54). Desta

forma, tem-se:

u(k) = kpe(k) + kT f (4.55)
k—2 . .
u(k —1) = kye(k — 1) + kT w (4.56)
resultando
w(k) — u(k — 1) = ky [e(k) — e(k — 1)] + kT {6(’“) i ;<k - 1)] (4.57)
ou seja,

u(k) = u(k — 1) + (kp + %T) e(k) — <k,, - %T) e(k —1) (4.58)

Convém notar que nas expressoes anteriores, o controle u(k) depende de e(k). Na im-
plementacao do controlador em tempo real, existe um atraso entre a aquisigao de e(k) e o
célculo de u(k). De acordo com a figura 4.29, os valores discretizados do erro (e(k) e e(k—1))

podem ser calculados por:

e(k) = Upes(k) —u(k —1) (4.59)
e(k—1) =Upes(k — 1) —u(k —2) (4.60)
A figura 4.30 mostra o resultado obtido da implementagao de um PI digital. De acordo

com a figura 4.29, aplica-se uma entrada degrau na referéncia para verificar o comportamento

do sinal u(k). Utilizou-se a seguinte recorréncia temporal:

u(k) = u(k — 1)+ 0, 5e(k) — 0, 25e(k — 1) (4.61)
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U7"€f<k) + e(k) PI u(k)

L4 .
- Discreto

Figura 4.29: Estrutura utilizada para ajuste do PI digital.

Tek SOOKS/SE 92 Acqs
T.
Eo]

T i

ST T00VA " M1.00ms CRi J —T160mV 15 jan 2002
M 1.00 VA 18:22:10

Figura 4.30: Comportamento do sinal u(k) para U,.s igual a uma onda quadrada.

98 Dissertagdo de Mestrado




Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados computacionais e experimentais para os
dois métodos de projeto apresentados na se¢ao (4.5). A partir de agora, o projeto
indicado na segao (4.5.1) denomina-se método 1 e o projeto referente a segao

(4.5.2) denomina-se método 2.

5.1 Simulacoes

5.1.1 Resultados para o Método 1

Elaborou-se uma estrutura conforme a figura 5.1 no simulador PSpice/Orcad a fim de
verificar o comportamento da tensao de saida na presenca de disturbios da tensao de entrada

ou na carga.
e Dados do circuito da figura 5.1: L=37,6 mH, C} = Cy, = 127uF, Cp = 1,2mkF,

Ry, = 61,250, U,y = 3V, Us =5V, U, = 350V e Py = 2EW.
2

—— = 27,2 rad/s, dpem=0,645 e w.. = 5 rad/s tem-se:
RLCL

e Projeto do PI: w, = w, =

dnom chUsU2 Rc
v o _ Yl _ ) 395

k. =
v Pnom Uref Rci
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5 o f~

g Interruptor , —
1 C!
7N ! § Ry

Bidirecional

****** l* I 775 T~ Cy
ZX ZX Sinal de
Comando -
Cey Ry
Re;
B 1
Vee
—< Ures

Onda Dente-de-Serra

) (Sincronizado com ;)
Sinal de

Comando

[solamento Optico

Figura 5.1: Topologia TOP7 com realimentacao da tensao de saida.

1
k’i = U}pl{?p = r@ = 10,75

Fazendo R = 10k(2, os valores de R.s e Cs sao, respectivamente, 3,95 k{2 e 9,3 uF.

A partir dos parametros do compensador PI dimensionados acima, a figura 5.2 apresenta
formas de onda do sinal de controle v, gerados a partir do modelo estudado na segao (4.6.1),
juntamente com o resultado obtido no simulador PSpice/Orcad, o qual leva em consideragao
todas as nao-linearidades do conversor. Comparou-se os resultados para uma variacao de -5%

na carga. A variagao na carga iniciou-se no instante 1,5 segundos. No instante 2,6 segundos
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5.1 Simulagoes

a carga retorna ao seu valor nominal. Verifica-se, tanto para carga nominal como para 95
% da carga, um pequeno erro nos sinais de controle. O tempo de estabilizacdo de ambos os
sinais é de, aproximadamente, 600 ms. O aumento da variacao na carga implica no aumento

do erro entre os sinais de v..

ve [V]

Ue gerado no PSpice

"

N

v, gerado no MATLAB

|

3.05 I I I I I I I I I I
1.3 15 1.7 1.9 21 23 26 28 3 3.2 3.4 3.6

Tempo (s)

Figura 5.2: Comparacao entre os sinais de controle v, gerados a partir do modelo estudado

na se¢ao (4.6.1) e simulag¢ao no PSpice.

Nas figuras 5.3(a) e 5.3(b) avalia-se o comportamento da tensao de saida u, ¢ do sinal
de controle v, em resposta a uma variacao da tensao de entrada wu;. Variou-se o valor eficaz
nominal da tensao u; em £ 20 %. Na figura 5.3(a), a tensao de entrada variou de 220 V, ficq-
para 176 Vifiq. no instante 1,5 segundos. No instante 2,6 segundos a tensao de entrada
retorna ao seu valor nominal. No caso da figura 5.3(b), no instante 1,5 segundos, a tensao de
entrada variou de 220 V. ficq. para 264 V. ficq-, retornando ao seu valor nominal no instante 2,6
segundos. Nos dois casos, o sinal v, demorou, aproximadamente, 600 ms para se estabilizar.

Para a minima tensao de entrada a razao ciclica d do pulso no interruptor pode assumir
um valor entre 0,825 e 1 para garantir U,=350 V, conforme ilustrado na figura 4.26(a). Na
figura 5.3(a), sendo d = %, tem-se d=0,825 e nao, necessariamente, largura de pulso plena

S
(d=1), pois quando Usy = 0, o aumento na largura de pulso ndo provoca aumento no angulo
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no qual a corrente 7; = 0 (63) o que, conseqiientemente, nao contribui para o aumento da

transferéncia de poténcia da entrada a saida.

450 T

V] [V Vv
v V] " vl
400F : : ; .
350 HHMINAY R il
3001 ,
250 .
F 1 40
375 | Ve ’ : 145
% 130
L : : J 5 125
U, = 220V 25
r : ] Pl = 220V 120
U, = 176V = 220V L L
U; = 220V . / A U, = 5301
0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
13 15 17 19 21 23 26 28 3 32 18 15 17 18 21 23 26 28 3 32
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.3: Comportamento das tensoes u, e v. em fungao da variagdo da tensao u;. (a)

Usie ficaznom — 20%; (b) Uic ficaznom +20%. [Obs.: Ambos os resultados foram obtidos no PSpice].

A figura 5.4(a) avalia a mudanga de tensdao de saida em resposta a mudanca do valor
médio da corrente de saida. Sao apresentados o comportamento das tensoes u, e v.. Neste
teste mantém-se a tensao de entrada em seu valor nominal. Analisa-se o comportamento
da tensao de saida para 50 e 100% da corrente de carga nominal (I,4,). A figura 5.4(b)
mostra o comportamento da corrente na carga. No instante 1,5 segundos ocorre um degrau
na carga, variando a corrente de saida do seu valor nominal para 50% deste valor. No
instante 2,6 segundos a carga retorna ao seu valor nominal. O sinal de controle v, levou,

aproximadamente, 500 ms para se estabilizar.
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400 T T T T T T T T T
[V] Uy,
350
oo T
300~ 7
250
L 1 3l 50 % 1,
% | nom
= 125
oL
Liom
L o 4
/ 50 A‘, [nvm Ingm 1k
0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
13 15 17 19 21 23 26 238 3 32 1.3 15 1.7 1.9 2.1 23 26 28 3 3.2
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.4: (a) Comportamento das tensoes u, e v. em funcao da variagao da corrente nominal
na carga; (b) Comportamento da corrente na carga i,. [Obs.: Ambos os resultados foram

obtidos no PSpice].

5.1.2 Resultados para o Método 2

Conforme apresentado na segao (4.5.2), os parametros do circuito 5.1 foram calculados a
fim de se obter a minima indutancia L e que o sistema de controle garanta a regulacao da
tensao de saida para reducao da tensao de entrada de até -5%.

e Dados do circuito: L=23,7 mH, C} = Cy = 61,3uF, Cp = 1,2mF, Ry, = 61,25,
Upep =3V, Uy =5V, U, = 350V e Pyop, = 2kW.

2
e Projeto do PI: w, = w, = ——— = 27,2 rad/s, dy,,,=0,465 e w,.. = 5 rad/s tem-se:
P RLCL
dnomwchUsU2 Rcf
k, = o — Tl _ () 285
v PnomUref Rci
k’,’ = wpkp = 7, 75

- Rciccf
Fazendo R.; = 10k(2, os valores de R.s e C.s sao, respectivamente, 2,85 k{2 e 12,9 uF.

A figura 5.5 compara os sinais de controle v, obtidos no PSpice/Orcad e no Simulink /Matlab.
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No primeiro simulador, a estrutura utilizada refere-se a figura 5.1, enquanto no segundo,
elaborou-se o modelo matematico estudado na segao (4.6.1) no Simulink. No instante 1,5 s
variou-se a carga em -5 %, retornando ao seu valor nominal no instante 2,6 s. O tempo de
estabiliza¢ao do sinal gerado no Simulink/Matlab é de, aproximadamente, 500 ms, enquanto
o sinal gerado no PSpice/Orcad é de, aproximadamente 400 ms. Comparando as figuras 5.2

e 5.5, verifica-se que o erro entre os sinais diminuiu para o método 2.

ve[V]

H;.Ju

232 “ \\ \

Ve ger’xdo no PSpi

u

i

224 -
Ve bemdo no MATLAB

"”

22

[}

Tempo (s)

Figura 5.5: Comparacao entre os sinais de controle v, gerados a partir do modelo estudado

na segao (4.6.1) e simulagdo no PSpice para a minima indutancia L.

A figura 5.6 apresenta os resultados de simulacao do sinais u, e v, na presenga de variagao
da tensao de entrada. Os resultados foram obtidos para u; variando em -5 % e +10 % em
relacdo ao seu valor nominal. Na figura 5.6(a), variou-se u; de 220 V_ficq. para 209 V. ficq. 1O
instante 1,5 s. No instante 2,6 s u; retornou ao seu valor nominal. O sinal v, estabilizou-se
em, aproximadamente, 300 ms. Na figura 5.6(b) variou-se a tensdo u; de 220 V... para
242 V. ficq» 10 instante 1,5 s, retornando ao seu valor nominal no instante 2,6 s. O tempo de
estabilizacao do sinal v, foi de 300 ms. Comparando as formas de onda indicadas nas figuras
5.3 e 5.6, verifica-se o aumento do “ripple” da tensao de saida, o qual se propaga para o sinal

de controle v,.
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Para o conversor operando na minima tensao de entrada proposta, a faixa de valores do
ciclo de trabalho do sinal PWM ¢ maior quando comparado com a faixa de valores para o
método 1 (figura 4.26(a)). Neste caso, d pode operar entre 0,485 e 1 para garantir U,=350
V. Para valores neste intervalo, o angulo 3 da corrente 7;, mesmo com o aumento da largura

de pulso, nao varia, conforme discutido na segao (4.2.1).

400 T T

V] V1 [V]

350 tllhA "\ A R Hi ‘H‘\ “\‘ i i 350l e ‘\“ R TR “ ‘\‘ | ! _““‘
300+ B 300 q

L Ve 1 250 F - 250

T L Ve

L e " L
U, = 220V
r — 2.00 b U= 220V ~ 2.00
/ Ui =209V U, = 220V Ui =242V Uy = 220V

13 15 17 1.9 21 23 26 28 3 3.2 3.4 36 1.3 1.5 1.7 1.9 21 23 26 28 3 3.2 3.4 3.6

Figura 5.6: Comportamento das tensoes u, e v. em funcao da variacao da tensao u; para a
minima indutancia. (a) Useficaznom — 9705 (D) Uicficazngn + 10%. [Obs.: Ambos os resultados

foram obtidos no PSpice].

Na figura 5.7 tem-se o comportamento dos sinais u,, v. € i, para o conversor operando
com variacao na carga. Neste caso, mantém-se a tensao de entrada em seu valor nominal.
No instante 1,5 s aplicou-se um degrau na carga, variando a corrente de saida do seu valor
nominal para 50 % deste valor. No instante 2,6 s, a carga retorna ao seu valor nominal. O

sinal de controle v, estabilizou-se em, aproximadamente, 400 ms.
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400

v T T T VA

[nom
5.72

300

50 % ]nom

W% Wnn' 4225 2k

[nom

50 % Luom Luom T

I I I I I I I I I I
13 15 17 19 2.1 23 26 28 3 32 34 3.6 13 15 17 1.9 2.1 2.3 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.7: (a) Comportamento das tensoes u, e v. em funcao da variagao da corrente nominal
na carga; (b) Comportamento da corrente na carga i,. [Obs.: Ambos os resultados foram

obtidos no PSpice].
5.2 Resultados Experimentais

Para a obtencao dos resultados experimentais construiu-se um prototipo conforme apre-
sentado no apéndice A. O apéndice B mostra os indutores utilizados nos ensaios, enquanto o
apéndice C ilustra o programa utilizado no microcontrolador PIC 17C756A.

Para os resultados apresentados nesta secao, o controle do sistema foi feito em malha

fechada.

5.2.1 Resultados para o Método 1

Foram utilizados os seguintes parametros:
® Uicfica» = 184/264 V

e P, =2kW

e =37 mH

o () =0y =130 uF
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OCL:LQIIIF

A figura 5.8 ilustra o comportamento da tensao de saida, corrente de entrada e largura

de pulso para diferentes valores da tensao de entrada.

Para o projeto da indutancia mostrado na segao (4.5.1), considerou-se Uppin = 176v/2
V. Devido a presenca de elementos parasitas (resisténcia do cobre do reator e condutores e
queda de tensao nos elementos ativos) foi necessario aumentar o valor de Uy, para garantir
U,=350 V. Da figura 5.8(a), a corrente de entrada i; anulou-se no instante § = 7w, conforme
critério imposto para o dimensionamento dos parametros L, C; e Cy do conversor. O FP

resultante e o rendimento medido foram, respectivamente, 0,94 e 94,5 %.

Para Usefica: = 220V, muda a razao ciclica, alterando a forma da corrente de entrada,
mas mantendo a tensao de saida constante. Para esta situacao, as formas de onda da tensao
e corrente de entrada sao mostradas na figura 5.8(b). O rendimento medido aumentou para
95,5 % devido ao menor valor da corrente de entrada quando comparado para o conversor
operando com U;=184 V,fcq. . O fator de poténcia medido foi de 0,91. O espectro da corrente
de entrada é mostrado na figura 5.9 juntamente com os limites impostos aos equipamentos
classe A, para U;=230 V_ ;.. (exigéncia da norma). Neste caso, verifica-se que, para o projeto
proposto, o contetiddo harmoénico da corrente 7; opera dentro dos limites estabelecidos pela

norma.

A figura 5.8(c) mostra as principais formas de onda para o conversor operando na maxima
tensao de entrada (U;=264 V,fica») proposto na secao (4.5.1). O rendimento e o fator de

poténcia foram, respectivamente, 97,5% e 0,92.

Sem a operacao do circuito auxiliar, as formas de onda resultantes sao mostradas na
figura 5.10(a). A tensao de saida cai para 220 V, reduzindo a poténcia da saida para 810 W.
O rendimento e o F'P foram de, respectivamente, 98% e 0,76. A figura 5.10(b) apresenta o

comportamento do espectro da corrente de entrada.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram o comportamento dinamico de alguns sinais do conversor.
Para a obtengao destes resultados, a equagao (5.1) representa a recorréncia temporal utilizada

no controle digital PI :
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ve(k) = v.(k —1) 4+ 0,5e(k) — 0,25¢e(k — 1) (5.1)
(k) = Urefyyyua — Uo(k — 1) (5.2)
e(k —1) = Uref gy — Uo(k —2) (5.3)

é a referéncia digital (referéncia analdgica convertida para digital) e u, é

na quals Urefdigital

a tensao de saida amostrada no instante k.

Deseja-se saber qual a faixa de valores da tensao de saida no qual a estratégia de controle
nao atuard, ou seja, da equagao (5.1) quais os valores da tensao média da saida U, que gera
0,5¢e(k) —0,25e(k — 1) = 0, fazendo v.(k) = v.(k — 1). Os valores minimos e maximos da

tensao U, sao dadas, respectivamente, por:

(2" = 1) Upey — (2™ = 1) Uyey |
= 4
UOmzn (271, _ 1) U,r.ef UO (5 )

B (2" = 1) Upep + (2™ = 1) Upey , |
Vo = 2" — 1) Uyey Yo (5:5)

sendo:

m — quantidade de deslocamentos a direita do nimero binario e(k) (deslocar um nimero
bindrio a direita significa dividi-lo por 2™);

n — numero de bits dos registradores do microcontrolador;

Urey — tensao de referéncia analégica do controle PI;

Uyes,,, — tensao de referéncia para conversao do sinal analégico em digital;

U, — tensao média da saida.

Param = 1, n = 8, Upey =3V, Upey,,=5 V e U,=350 V tem-se: U, = 347,7V e
= 352,3V. Para U, entre U, . e U,

Omaz

U

Omazx

o controlador PI nao atua.
A figura 5.11 mostra o comportamento dinamico dos sinais u, e v. para o conversor
operando com variagoes na tensao de entrada. A figura 5.11(a) apresenta os resultados para

uma variacao de -16 % no valor nominal da tensao de entrada, os sinais estabilizaram em,
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aproximadamente, 180 ms. Para Uje ;.. retornando ao seu valor nominal, figura 5.11(b), o
tempo de estabilizagao dos sinais foi de 200 ms. No caso de sobretensao, variou-se Usc ficq» €m
+20 % em relagao ao seu valor nominal, neste caso, figura 5.11(c), o tempo de estabilizagao
obtido foi de 220 ms, enquanto que para Ujefic. retornando ao seu valor nominal, figura
5.11(d), o tempo foi de 170 ms.

A figura 5.12 apresenta o comportamento dinamico dos sinais u,, v. € corrente na carga i,
para o conversor operando com variagoes na carga. Na figura 5.12(a) verifica-se os resultados
para uma variagao na carga de 650 W para 1800 W, os sinais estabilizam-se em, aproximada-
mente, 200 ms. Verifica-se que a tensao de saida u, ¢ mantida em 350 V, para o conversor
operando em regime permanente. Na figura 5.12(b), variou-se a carga de 1800 W para 650

W. O tempo de estabilizagao dos sinais foi 250 ms.
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Tek 50.0k8/§ 70 Acqgs X Tek 50.0k5/§ 39 Acqgs .
T
k ¥ | E T 1
C1 Mean C1 Mean
349.2V 3516V
C2 Freq C2 Freq
- 99.6232 Hz - 100.8040 Hz
Low signal Low signal
amplitude amplitude
C3 RMS C3 RMS
12.08¥ 10.26 ¥
i ' : - : €4 RMS €4 RMS
i AU, . S 1840 219.8¥
10V ChZ 500V M5, 00ms ch4.r TV 5 Mar 2002 ChT 100V Ch2 5.00V  M>.00ms Chd J 0V 5 Mar 2002
C‘|3 10.0¥Q Chd 100V 12:24:12 @E 10.0vQ Ch4 100V 12:20:00
(a) (b)
TeKSU.Ukag 207 Acqs ;
T.
E T E)
C1 Mean
3300V
1 C2Freq
100.8040 Hz
Low signal
amplitude
C3 RMS
8.32v
. . . . C4 RMS
263.2V
24 : \

Thi— 100V Ch? 500V Ws.00ms Cha 7 BV 5 Mar 2002
WE 10.0vQ Chd 100V 12:22:26

()

Figura 5.8: (a) Formas de onda para minima tensdao de entrada obtida (184 V_fic.); (b)
Tensao de entrada nominal (220 V. fice.); (¢) Méxima tensdo de entrada indicada no projeto
(264 Vificaz). [Tensdo de saida (100 V/div); Tensao de entrada (100 V/div); Corrente de
entrada (10 A/div) e sinal de acionamento do interruptor S (5 V/div)].
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[A]eficaz

Limite Classe A

0.5

5 7

Figura 5.9: Espectro da corrente de entrada.

11 13 15 17 19 21 23

Ordem das Componentes Harmonicas

Tek 100k8.’sr 132 Acqs T
T
E

T ] [Acfica “\
16 “\‘ 1
\
crs |
4384mv " ‘\
12} | |
C3 RMS
4.83V
T Limite Classe A i
. C4 Mean
W: 220.0V
Chi—200mv “ s 00ms Ch2J 200V 19 Jan 2002
ch3 5.00ve 100V

11:13:13

Ordem das Componentes Harmonicas

(a) (b)

Figura 5.10: (a) Formas de onda com o filtro passivo a tensdo de entrada nominal (220
Veficaz); (b) Espectro da corrente de entrada para U; =230 V... [Tensdo de entrada e
saida (100 V/div) e Corrente de entrada (5 A/div)].
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Tek Single S(req 2.50kS/s
T
} T

Tek Single S(req 2.50kS/s
T
} T

e

ol i ol
Tl 100V Ch2 1.00V M 100ms ChiJ 304V 5Mar 2002 W] 100V  Ch2 1.00V M 100ms ChlJ 404V 5mMar 2002
Ch4 200V e chd 200V 1
14:06:11 14:11:09
(a) (b)
Tek FTiE Single S(req 2.50kS/s ) Tek FIE Single S(req 2.50kS/s .
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1+
2 ] ] ] 2
4+ | 44

Thi 100V ChZ 1.00V WM 100ms ChiF 404V 5pmar2002 O 100V Ch2 100V W T00ms ChTJ 206V 5 Mar 2002
®EF 200V 1424 Chd 200V 4171

() (d)

Figura 5.11: Comportamento dos sinais u, (100 V/div) e v, (1 V/div) para variagdes da
tensdo u; (200 V/div): (a) De 220 V, ficq. para 184 V. sicaz; (b) De 184 V. ficq. para 220 Ve ficaz;
(c) De 220 V. fica» para 264 Vegicaz; (d) De 264 Vi fica. para 220 Ve ficqs-
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Tek HTIE Single S(req 2.50kS/s Tek HITE Single S(req 2.50kS/s
T T
k v k T

: 4
14
B 3
Chi~ 100V Ch2 1.00vV M 100ms ChiF 296V 5 Mar 2002 EF 100V ChZ2 2.00v M 100ms ChiJZ 418V 5§ Mar 2002
mE 1.00 VG 14:26:51 Ch3 1.00v4 14:39:39
(a) (b)

Figura 5.12: Comportamento da tensao (100 V/div) e corrente (1 A/div) de saida e sinal de
controle (1 V/div) para variagoes na carga: (a) De 650 W para 1800 W; (b) De 1800 W para

650 W.

5.2.2 Resultados para o Método 2

Os parametros do circuito sao dados por:

® ieficaz — 209/242 Vv

o P, =2kW

o [=235 mH

o () =Cy =069 uF
e (' =1,2mF

A figura 5.13 ilustra o comportamento da tensao de saida, corrente de entrada e largura
de pulso para diferentes valores da tensao de entrada. Calculou-se o valor da indutancia L
que, além de os atender limites estabelecidos pela IEC 61000-3-2, garante a regulacao da

tensao de saida para subtensoes de -5 % da tensao de entrada.
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Na figura 5.13(a), a largura do pulso do sinal de comando do interruptor nao é total para
a minima tensao de entrada (Ui fica: = 209V). O F'P resultante e o rendimento medidos
foram, respectivamente, 0,962 e 95,5 %.

Para Uicfica- = 220V, o sinal PWM muda de razao ciclica, alterando a forma da corrente
de entrada, mas mantendo a tensao de saida constante. Para esta situagao as formas de
onda da tensao e corrente de entrada sao mostradas na figura 5.13(b). O rendimento medido
aumentou para 96,5 % devido ao menor valor da corrente quando comparado com o conversor
operando a U;=209 V, ;... O fator de poténcia medido foi de 0,963. O espectro da corrente
de entrada é mostrado na figura 5.14 juntamente com os limites impostos aos equipamentos
classe A. Neste caso, verifica-se que a terceira harmonica opera com seu valor no limite da
norma.

Para sobretensao de +10 % na tensdo de entrada (U;=242 V.jice.), as formas de onda
da tensao de entrada e saida, corrente de entrada e a largura de pulso sao apresentadas na
figura 5.13(c). O rendimento e o fator de poténcia foram, respectivamente, 97,1% e 0,95.

Sem a operacao do circuito auxiliar, as formas de onda resultantes sao mostradas na
figura 5.15(a). A tensao de saida cai para 240,6 V, reduzindo a poténcia da saida para 880
W. O rendimento e o F'P sao de, respectivamente, 98% e 0,78. A figura 5.15(b) apresenta o
comportamento do espectro da corrente de entrada. O contetido harmonico da corrente esta
dentro dos limites estabelecidos pela norma.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram o comportamento dinamico de alguns sinais do conversor.
Para a obtengao destes resultados, a equagao (5.6) representa a recorréncia temporal utilizada

no controle digital PI :

ve(k) = ve(k — 1) +0,25¢e(k) — 0,125e(k — 1) (5.6)

Das equagoes (5.4) e (5.5), para m = 2 (significa dividir a varidvel e(k) por 4), a faixa

de valores da tensao média da saida ¢ dada entre U, =343,1V e U,, .. = 356,9V. Para

Omin 'max

tensoes amostradas nesta regiao, o controlador PI nao atua.
A figura 5.16 mostra o comportamento dinamico dos sinais u, e v. para o conversor

operando com variagoes na tensao de entrada. A figura 5.16(a) apresenta os resultados para
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uma variacao de -5 % no valor nominal da tensao de entrada, os sinais estabilizaram em,
aproximadamente, 170 ms. Para a tensao u; retornando ao seu valor nominal, figura 5.16(b),
o tempo de estabilizacao dos sinais foi de 190 ms. No caso de sobretensao, variou-se Use ficaz
em +10 %, neste caso, figura 5.16(c), o tempo de estabilizagao obtido foi de 120 ms, enquanto
que para a tensao wu; retornando ao seu valor nominal, figura 5.16(d), o tempo foi de 200 ms.

A figura 5.17 apresenta o comportamento dinamico dos sinais u,, v, € corrente na carga
i, para o conversor operando com distirbios na carga. Na figura 5.17(a) verificam-se os
resultados para uma variagao na carga de 650 W para 1800 W, os sinais estabilizam-se em,
aproximadamente, 160 ms. Na figura 5.17(b), variou-se a carga de 1800 W para 650 W. O

tempo de estabilizacao dos sinais foi de 210 ms.
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Figura 5.13: Formas de onda para tensao de entrada em: (a) 209 V. icaz: (b) 220 Vegicas;
(c) 242 V.ficq-- [Tensao de saida (100 V/div); Tensao de entrada (100 V/div); Corrente de

entrada (10 A/div) e sinal de acionamento do interruptor S (5 V/div)].

116 Dissertacdo de Mestrado




5.2 Resultados Experimentais
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Figura 5.14: Espectro da corrente de entrada.
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Figura 5.15: (a) Formas de onda com o filtro passivo a tensdo de entrada nominal (220

Veficaz): (b) Espectro da corrente de entrada para U; =230 Vfi... [Tensao de entrada e
saida (100 V/div) e Corrente de entrada (5 A/div)].
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Figura 5.16: Comportamento dos sinais u, (100 V/div) e v, (500 mV /div) para variacoes da
tensdo u; (200 V/div): (a) De 220 V, ficq. para 209 V. icaz; (b) De 209 V. ficq. para 220 Ve ficaz;
(c) De 220 V. fica» para 242 Vegicaz; (d) De 242 V0. para 220 Ve ficqs-
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Tek HTIE Single S(req 2.50kS/s Tek HITE Single S(req 2.50kS/s
T T
k v k T

EF 1700V ChZ 2.00V M 100ms Chl1J 306V 5 par 2002 EF 1700V ChZ 2.00V M 100ms Ch1J 400V 5 par 2002
ch3 Ch3 1.00VQ 15:54:52

1.00 Ve 16:01:08

(a) (b)

Figura 5.17: Comportamento da tensao (100 V/div) e corrente (1 A/div) de saida e sinal de
controle (2 V/div) para variagoes na carga: (a) De 650 W para 1800 W; (b) De 1800 W para
650 W.

5.3 Consideracoes

A célula de comutacao apresentada é capaz de melhorar o fator de poténcia e a regulacao
da tensao de saida de retificadores com filtros passivo LC. O efeito “boost” permite compensar
a queda de tensao sobre o indutor da entrada, de forma que a tensao de saida pode alcangar
valores maiores que o pico da tensao de entrada.

Das metodologias de projeto do conversor, o método indicado na segao (4.5.1), determina
indutancia e capacitancias com valores maiores, por outro lado, apresenta regulagao da tensao
de saida para uma ampla faixa de valores da tensao de entrada. No método indicado na
segao (4.5.2), os valores da induténcia e capacitancias sdo menores, mas a faixa de valores

da tensao u; diminui para garantir a regulacao de U, para o conversor operando abaixo da
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tensao nominal.

O modelamento matematico desenvolvido para o projeto do compensador PI nao leva
em consideracao a dinamica dos elementos L, C; e (5. Nos resultados experimentais, o
comportamento dos sinais de controle v, para os diferentes disturbios aplicados no conversor
¢ compativel com os resultados obtidos por simulagoes.

Um protétipo preliminar foi montado e testado, confirmando as expectativas.
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Conclusao

Solugoes passivas para a correcao do F'P oferecem caracteristicas como baixas perdas,
robustez, maior confiabilidade devido a auséncia de elementos ativos, insensibilidade a surtos
e operacao silenciosa. No entanto, existem diversas desvantagens, tais como: sao pesados e
volumosos (em comparagao com as solugoes ativas), nao podem operar numa larga faixa da
tensao de entrada, nao possibilitam regulacao da tensao de saida, resposta dinamica pobre e

seu correto dimensionamento nao é simples para filtros de ordem elevada.

Solucoes ativas com comutacao em alta freqiiéncia apresentam F'P unitario e uma dréstica
reducao nos valores dos elementos passivos (indutores e capacitores) utilizados. No entanto,
o aumento da producao de interferéncia eletromagnética provocada pela elevada taxa de
variacao de corrente e tensao produzido pela alta freqiiéncia, exige o uso de volumosos filtros
de IEM ou, para minimizar o volume dos filtros de IEM, faz se o uso de circuitos utilizando
técnicas de comutagao suave tais como ZCS (“Zero Current Switching”) ou ZVS (“Zero
Voltage Switching”), além disso, tais técnicas permitem a minimizagao dos dissipadores de

calor utilizados nos interruptores.

As topologias com chaveamento na freqiiéncia da tensao da rede retificada representam
uma solucao intermediaria entre as solucoes passivas e as solucoes ativas com comutacao em
alta frequiiéncia. Ao invés de buscarem um F'P unitario, tém como meta o atendimento das
restricoes da norma IEC 61000-3-2. Tais topologias apresentam uma redugao nas perdas por

chaveamento, permitem o uso de diodos de recuperacao lenta e produzem menos interferéncias
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eletromagnéticas.

As topologias TOP2, TOP3, TOP4, TOP5 e TOP6 apresentam desvantagens no que diz
respeito a quantidade de componentes e consideragoes quanto a relagao de espiras (n), tensao
de saida U, e complexidade do circuito. Na topologia TOP1, a forma de onda da corrente
de entrada apresenta, na transicao de ligar-desligar do interruptor, um formato agudo o que
contribui para o aumento das amplitudes das componentes harmonicas de alta freqiiéncia

indo de encontro aos limites estabelecidos pela norma.

A topologia TOP7 é composta por um retificador monofasico com filtro passivo L-C, even-
tualmente jé existente, e uma célula de comutagao, formada por um interruptor bidirecional
e dois capacitores ressonantes. A insercao da célula de comutacao é capaz de melhorar o F' P
e a regulagao da tensao de saida para uma ampla variagao da carga e tensao de entrada, além
de apresentar uma natural protecao contra curto-circuitos, menor valor do indutor necessario
para atender a IEC 61000-3-2 (em relagdo a TOP1), ndo existéncia de diodo adicional no
caminho da corrente da fonte a carga. Como desvantagem tem-se a necessidade de um inter-
ruptor bidirecional em tensao e corrente e o fato do sinal de comando, para este interruptor,

ser isolado do terra da fonte CA e da carga.

Comparando as formas de onda da corrente de entrada das topologias TOP1, TOP2 e
TOP7, verifica-se que o circuito TOP7 pode apresentar um comportamento similar ao circuito

TOP1 ou TOP2, dependendo da tensao inicial sobre o capacitor ressonante Cj.

O efeito “boost” introduzido pela comutacao, permite a compensacao da queda de tensao
sobre o indutor, de forma que pode-se alcancar uma tensao de saida maior que o valor de

pico da tensao de entrada.

Para o projeto da minima indutancia do conversor TOP7, método 2, o tempo de condugao
do interruptor é relativamente curto, uma vez que tempos maiores exigiriam indutancias mais
elevadas com a finalidade de limitar a corrente que circula pelo interruptor. Desta maneira,
é possivel se obter regulagao da tensao de saida, numa faixa relativamente ampla de variacao

da carga mas numa faixa limitada de variagdo da tensao de entrada.

Quanto maior o valor da indutancia do circuito, maior a queda de tensao sobre esta.

Assim, na topologia TOP1 verificou-se uma significativa diminui¢ao da tensao CC, enquanto
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em TOP2 e TOP7, conseguiu-se aproximar do valor da tensao de pico da entrada.

O desenvolvimento matematico realizado para TOP7 é compativel com os resultados
obtidos através de simulagoes e resultados experimentais.

As metodologias de dimensionamento dos parametros do conversor TOP7 mostraram-
se adequadas, pois os resultados experimentais obtidos no prototipo estao proximos dos
resultados das simulagoes.

Observando o conteiido harmonico do protétipo TOP7, pode-se observar que os dados
estao abaixo dos limites da IEC 61000-3-2 para os dois projetos desenvolvidos.

O modelamento matematico desenvolvido para o projeto do compensador PI apresenta
sucessivas aproximacoes, nas quais nao levaram em consideracao a dinamica dos elementos L,
C1 e Cs5. A obtencao de um modelo que introduza a dinamica imposta pela indutancia L e os
capacitores ressonantes C e Cy poderd ser desenvolvida no prosseguimento desta pesquisa.
Nos resultados experimentais, o comportamento dos sinais de controle v, para os diferentes

disturbios aplicados no conversor ¢ compativel com os resultados obtidos por simulacoes.
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Apeéendice A
Diagrama Elétrico

A figura A.1 mostra o esquema elétrico utilizado para implementacao do conversor de
poténcia e a estrutura de controle propostos.

O dispositivo TCA780 foi utilizado para detectar o instante do cruzamento por zero da
tensao de entrada. Utilizou-se o sinal gerado pelo componente para sincronizar o sinal PWM
produzido pelo microcontrolador PIC 17C756A, com o zero da tensao de entrada.

O pino RG1/ANT1 refere-se a entrada do conversor A /D, utilizado para amostrar a tensao
de saida do conversor.

O “jumper” entre os pinos RB2/PWM1 e RB4/TCLKI12 foi feito para ajustar, via “soft-
ware”, o sinal PWM2 para freqiiéncias mais baixas (100 Hz/120 Hz). Este sinal foi utilizado
para acionamento do interruptor IGBT.

Devido a disposi¢ao do interruptor IGBT no circuito, foi necessario isolar o sinal de “gate”.
Para isto fez-se uso do opto-acoplador HP2611. Como o sinal de saida é complementar ao
sinal de entrada do dispositivo, elaborou-se um “driver” de forma a colocar em fase os sinais
PWM e PWM_SW, sendo o ultimo com amplitude de 15 V, necessario para o acionamento
do interruptor utilizado no circuito.

O componente DACO0800 refere-se a um conversor D/A. Com este dispositivo verificou-se
o comportamento de alguns sinais discretos, tais como: sinal de controle e tensao de saida

amostrada.
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Figura A.1: Esquema elétrico utilizado para obtencao de resultados. (a) Circuito de poténcia;

(b) Sincronismo e conversor D/A; (¢) Esquematico do microcontrolador PIC.
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Apéndice B
Indutores

A figura B.1 mostra os indutores utilizados nos ensaios do prototipo do conversor. Estes
indutores foram projetados para operar com uma corrente de 15 Acficaz, 230 Veficar € 50 /60
Hz. O valor da indutancia foi obtido através do ajuste do entreferro do niticleo do indutor,
o que significa que o volume de um indutor projetado especificamente para a aplicacao seria

menor que os utilizados.

Figura B.1: Indutores utilizados no conversor.
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Apendice C
Fluxograma e Programa

Este apéndice mostra o programa utilizado no microcontrolador PIC 17C756A para
obtencao dos resultados experimentais.

A figura C.1 apresenta o fluxograma utilizado para desenvolvimento do programa.

O programa inicia-se com a declaracao das variaveis e fungoes e uma subrotina para
inicializacao das varidveis (__STARTUP(void)) no caso do microcontrolador ser reini-
cializado. A funcao InitPorts(), definida dentro da fun¢ao main(), configura os “flags”
dos registradores do sinal PWM e conversor A/D. No caso do PIC 17C756A, utilizou-se os
sinais PWM1 e PWM2, sendo o primeiro configurado para operar como “clock” externo do
temporizador base do PWM2: “Timer2”. O temporizador do PWM1 é o “clock” interno do
PIC (16 MHz). O sinal PWM2 foi utilizado para acionamento do interruptor IGBT. Esta
funcao também configura o pino RG4/CAP3 como entrada do pulso que indica o instante
do cruzamento por zero da tensao de entrada (u;). Para sincronizar o sinal PWM2, fez-se
TMR2=0 quando u; = 0. A fungdo AVG() ¢ utilizada para amostrar 4 valores da tensao de
saida em intervalos de 1 ms e calcular o respectivo valor médio. Com o valor médio de u, e
os ganhos k, e k;, calcula-se o sinal de controle v. gerado pela controlador PI digital. Com o
valor v, atualiza-se a largura de pulso do sinal PWM2 (fungao DC()). Este valor é limitado
entre 255 e 64, correspondendo, respectivamente, a uma largura de pulso de 100 e 25 %. A

fungao write PORTF() escreve, na saida (PORTF), o valor v, calculado.
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C.1 Fluxograma

( Inicio ) u; —> Tensao de entrada. Vemaz = 255 —> Sinal PWM com largura de pulso 100 %.
u, —> Tensdo de saida. Vemin = 64 —> Sinal PWM com largura de pulso 25 %.
v i —> Quantidade de amostras de u,. k, —> Constante de proporcionalidade do controlador PI.
Configura os “flags” do sinal v —> Sinal de controle. k; —> Constante de integragio do controlador PI.

PWM e conversor A/D do
microcontrolador PIC 17C756A.

DC —> Razao ciclica do sinal PWM. T = 20pus —> Perfodo de amostragem do conversor A/D.

Uyey —> Tensao de referéncia.

A

Imprime v. na saida (PORTF).

A

Atualiza a razao ciclica do PWM.

Nao

Inicializa o “timer” para

sincronizar o sinal PWM

com o instante que u;=0.

y

A

Espera 1 ms.

Incrementa i.

A\ 4

A

Amostra u,.

Calcula o valor v,:

e(k) = Ures(k) — uo(k — 1)
ek —1) =Uep(k — 1) — uo(k — 2)

T

Calcula o valor

médio das amostras.

Figura C.1: Fluxograma.
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C.2 Programa

//

// Close.c

// Escrito por: Eduardo Martins, LCEE/DSCE/FEEC/UNICAMP
// Data: janeiro/2002

// Os seguintes arquivos foram incluidos no projeto:

// demo756.1kr — Utilizado para configurar as dreas de memoria.

// pl7c756.0
// pmc7561.1ib
// cmath17.1ib

// cOl17dem.asm — E usado para chamar as funcdes de inicializagio.
// idatal7.asm — Routinas de inicializa¢ao.

// close.c — Programa principal.

//

#include “p17c¢756.h”
#include “stdlib.h”
#include “timers16.h”
#include “pwm16.h”
#include “stddef.h”
#include “delays.h”
#include “portb16.h”
#include “int16.h”
#include “adcl6.h”
// Varidveis Globais

unsigned int

Vo, // Sinal de saida amostrado

// Contador de amostras

voAVG, // Valor médio do sinal vo das 4 amostras

e, // Erro
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eold, // Erro no instante k-1

Uref, // Sinal de referéncia no instante k
Urefold, // Sinal de referéncia no instante k-1
ve, // Sinal de controle

veold, // Sinal de controle no instante k-1
voldl, // Tensao de saida no instante k-1
vold2, // Tensao de saida no instante k-2

j, result, a, b, ¢, d, m, n, o, p, vemin, vemax;

// Declaracoes de Fungoes
// Funcao Principal

void main(void);

// Inicializa as portas e periféricos

void InitPorts(void);

// Inicializa as varidveis usadas no programa

void InitVars(void);

// Configura o conversor A/D

void ConvAD(void);

// Calcula o valor médio do sinal vo apds 4 amostras
void AVG(void);

// Escreve na porta F

void write PORTF (void);

// Controle PI

void PI(void);

// Configura a razao ciclica do PWM2

void DC(void);

// Esta funcao é executada antes da fun¢ao main(). E onde as inicializagoes podem ser feitas.

void _STARTUP (void);

// Inicializacao de varidveis
void .STARTUP (void)
{

// Condigoes iniciais do PI
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voldl = 0;

vold2 = 0;

veold = 0;

e = 0;

eold = 0;

Uref = 153; // Sinal de referéncia: equivale a 3 volts

Urefold = 0;

ve = 0;

veold = 0;

PORTF = 0;

d = 0;

m = 3; // Os valores m, n, o e p sd@o os multiplicadores e
n=3; // divisores dos coeficientes das varidveis e e eold.
o=1;

p =2

vemin = 64; // Duty cycle minimo -> 25 %

vemax = 255; // Duty cycle maximo -> 100 %

}

//

void InitPorts(void)
{
// PWM Setup
// Configura Timerl -> Tempo base do PWM1
OpenTimerl (TIMERINT_OFF & T1_.SOURCE_INT & T1.T2_8BIT);

// Configura Timer2 - Tempo base do PWM2 -> Clock externo pino RB4
OpenTimer2(TIMER_INT_OFF & T2_.SOURCE_EXT & T1.T2_8BIT);
// Configura PWM1 -> Periodo PR1 (pino RB2/PWM1)

// Seré utilizado como clock externo para o Timer2

// Frequéncia do PWMI1 para fs = 120 Hz -> 30720 Hz

// Frequéncia do PWMI1 para fs = 100 Hz -> 25600 Hz

Disserta¢ao de Mestrado 139




C Fluxograma e Programa

// PR1 = 128 (para frede = 60 Hz) ou PR1 = 154 (para frede = 50 Hz)
// PRI = 128 -> fs = 120 Hz.
// PRI = 154 -> fs = 100 Hz.
OpenPWM1(154);
// Largura de Pulso de 50 %
Set DCPWM1 (256);
// Configura PWM2 -> pino RB3/PWM2 -> Sinal utilizado para controle da chave
OpenPWM2(T2_SOURCE, 0xff);
// Desabilita os resistores internos de pull-up
DisablePullups();
// Configuragao do Conversor A /D

// Entrada do sinal analégico: pino RG1
OpenADC(ADC_INT_OFF & ADC_FOSC_32 & ADC_LEFT_JUST & ADC_VREF_INT
& ADC_ALL_ANALOG,ADC_CH2);

// Configura o pino RG4 como entrada -
DDRGbits.RG4 — 1:

}
//

void ConvAD(void)
{
// Configura os canais RF<0:7> e RG<0:3> como entradas analdgicas
ADCON1bits.PCFG3 = 0;
ADCONT1bits.PCFG2 = 0;
ADCONT1bits.PCFG1 = 0;
// Configura o bit GO para iniciar conversao
ADCONObits.GO = 1;
while(BusyADC()); // Espera o fim da conversao
vo = ADRESH:;
// Configura os canais RF<0:7> e RG<0:3> como I/O digitais
ADCONI1bits.PCFG1 = 1;
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ADCON1bits.PCFG2 = 1;
ADCONT1bits.PCFG3 = 1;

}

//

void AVG(void)

{
=1
voAVG = 0;
while(i <= 4)
{
Delay100TCYx(40); // Atraso de aproximadamente 1ms
ConvAD();
result = vo >> 2;
voAVG += result;
4= 1
}
¥
//

void PI(void)
{
// Equagao do PI
/] ve(l) = ve(ke1) + (kp+4T)e(k) - (kp-5L e(ic-1)
// e(k) = Uref(k) - vo(k-1)
// e(k-1) = Uref(k-1) - vo(k-2)
// a >> n (divide a por 2")
// T = 20 microseg
i=1
while(j <= 2)

{
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if(Uref >= voldl && Urefold >= vold2)

{
e = Uref - vold1; // Erro atual (instante k)
eold = Urefold - vold2; // Erro anterior (instante k-1)
a = m¥e >> n;

b = o*eold >> p;

if(a >=b)
{
c=a-b;
_asm
MOVEFP vcold, WREG // veold -> WREG
BCF ALUSTA,0 // bit Carry = 0
ADDWF c,0 // WREG + ¢ -> WREG
BTFSC ALUSTA,0 // Pula a préxima linha se Carry = 0
BSF d,0 //d=1
MOVWF ve // WREG -> vc
_endasm
}
else
{
c=Db- a;
if(veold >= c¢)
{
_asm
MOVFP ¢, WREG /] ¢ -> WREG
SUBWF wvcold,0 // veold - ¢ -> WREG
MOVWEF ve // WREG -> vc
—endasm
}
else
{
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ve = veold;
}
}
}
if(Uref > vold1l && Urefold < vold2)
{
e = Uref - voldl;
eold = vold2 - Urefold;
a = m%*e >> n;
b = o*eold >> p;
c=a + b;
_asm
MOVEFP vcold, WREG // veold -> WREG
BCF ALUSTA,0 // bit Carry = 0
ADDWF ¢,0 // WREG + ¢ -> WREG
BTFSC ALUSTA,0 // Pula a préxima linha se Carry = 0
BSF d,0 //d=1
MOVWEF ve // WREG -> vc
_endasm
}
if(Uref < voldl && Urefold > vold2)
{

e = vold1l - Uref;
eold = Urefold - vold2;
a = m*e >> n;

b = o*eold >> p;

c=a+ b
if(veold >= ¢)
{

_asm

MOVFP ¢, WREG // ¢ -> WREG
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SUBWF vcold,0

MOVWFEF ve
_endasm
}
else
{
ve = veold;
}

}
if(Uref < voldl && Urefold < vold2)

{
e = voldl - Uref;
eold = vold2 - Urefold;
a = m¥*e >> n;
b = o*eold >> p;
if(a >=b)
{
c=a-b;

if(veold >= c¢)

{
_asm
MOVFP ¢, WREG
SUBWF vcold,0
MOVWEF vce
_endasm
}
else
{
ve = veold;
}

// veold - ¢ -> WREG
// WREG -> vc

// ¢ -> WREG
// veold - ¢ -> WREG
// WREG -> vc
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else
{
c=Db-a;
_asm
MOVFP vcold, WREG // veold -> WREG
BCF ALUSTA,0 // bit Carry = 0
ADDWEF c,0 // WREG + ¢ -> WREG
BTFSC ALUSTA,0 // Pula a préxima linha se Carry = 0
BSF d,0 //d=1
MOVWF ve // WREG -> vc
—endasm
}
}
if(d == 1)
{
Ve = vemax;
veold = vemax;
voldl = Uref;
vold2 = Urefold;
d = 0;
}

vold2 = vold1;
voldl = voAVG;
veold = vc;
Urefold = Uref;
j+=1L

//

void DC(void)
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{
// Determina a razao ciclica do sinal PWM2
TCON2bits. PWM20ON = 1; // Habilita o PWM2
if(ve < 64)
{
vC = vcmin,
vcold = vemin;
}
PW2DCLbits.DCO = 1;
PW2DCLbits.DC1 = 1;
PW2DCH = ve;
}
//

void write_ PORTF(void)

{
DDRF = 0; // Configura a porta F como saida digital
PORTEF = vc;

¥

//

void main(void)

{
InitPorts();
while(1)
{
while(lPORTGbits.RG4); // Espera pelo cruzamento por zero
Delay100TCYx(4); // Compensa o atraso entre os sinais PWM e
//cruzamento por zero da tensao de entrada
TMR2 = 0;
AVG();
146 Dissertacao de Mestrado




C.2 Programa

P1();
DC();
write_ PORTF();
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