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RESUMO

No setor elétrico algumas industrias que produzem fontes de-alimentacdo, "no-break” e
estabilizadores de tensdo testam estes equipamentos, utilizando resistores para simulagio da carga.
Isto acarreta perda de energia elétrica por geragiio de calor. O resultado é o aumento do custo de
produgdo. Este trabalho apresenta uma Carga Eletrénica Regenerativa que substitui os resistores. A
energla drenada do equipamento sob teste ¢ devolvida a rede, e 0 gasto de energia limita-se as perdas
nos componentes da carga eletrénica. A topologia basica € um conversor Cuk com capacitor flutuante.
Este conversor pemite controlar independentemente as correntes de entrada e saida. A topologia

apresenta comutagdes suaves, do tipo (ZVS), sem a necessidade de circuitos adicionais.

O mesmo conversor , mas com as posigdes de entrada e saida invertidas, pode ser utilizado
como Fonte de Tensdo Com Alto Fator de Poténcia. As caracteristicas de comutagio suave e alto
rendimento sdo preservadas. O conversor permite obter isolagdo em alta frequéncia.

Prototipos, em ambas configuragbes, comprovam os resultados teodricos.

ABSTRACT

The conventional method for testing power supplies, batteries, uninterruptible power supply
(UPS) and other sources of electric power uses resistors as load. This results in wasted heat and
increases the equipments production cost. This work presents a Regenerative Electronic Load to
substitute those resistors. The basic topology is a capacitive idling Cuk converter. This converter
allows to control independently the input current and permits to provide a sinusoidal output current.
An appropriate gate command allows to have some soft-commutation without the use of any
auxiliary circuit.

The same converter, with input and output changed, can operate as a Power Supply with Input
Power Factor Correction. The characteristics of soft-commutation and high efficiency are maintained.
A simple high-efficiency transformer allows output isolation.

All theoretical results are experimentally verified.
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Capitulo 1

Introducio

A gualidade € objetivo permanente na indistria. A concorréncia de mercado impde as industrias
a adoglo de procedimentos de qualificagdo de produtos e processos. Entretanto, os requisitos de
qualidade introduzem variados custos na produgio de equipamentos. Especificamente no setor
elétrico algumas industrias que produzem equipamentos, tais como: "no-break”, fontes de alimentagio
e estabilizadores de tensdo, precisam testar seus produtos antes de colocd-los no mercado. Estes
testes aumentam os custos de produgio, dado o tempo dispensado e a energia consumida.

Normalmente os testes de fontes de poténcia, baterias, "no-breaks" e fontes de alimentagiio em
geral, sdo realizados utilizando como carga um elemento que dissipa energia, por exemplo, resistores
de poténcia. Isto acarreta perda de energia elétrica por gera¢iio de calor e aumento da necessidade de
refrigeracdo do ambiente onde estdo instaladas estas cargas. Estima-se que a quantidade de energia
desperdigada nos EUA e em outros paises tecnologicamente avangados, a fim de realizar estes testes,
aproxima-se de 100 milhdes de kWh anuaimente (1992) [1].

Face a este custo estdo surgindo alternativas para substituir a carga dissipativa por conversores
que reciclem a energia, ou seja, a energia absorvida pelo equipamento sob teste é devolvida a rede. Os
Regeneradores de Energia, como sdo chamados, sdo entdo cogeradores de eletricidade , logo a
qualidade da energia injetada na rede torna-se importante [1].

O “background” tecnoldgico para regeneragdo de energia provém da conversio de fontes de
energia renovavel, tal como a energia solar de células fotovoltaicas, para a energia de corrente
alternada e depois injetando-a na rede [1].

A aplicagdo de regeneradores ¢ justificada satisfatoriamente dado que os custos de construgio e

instalagdo sdo abatidos do custo da energia elétrica. O retorno do investimento pode se dar em menos
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de um ano, dependendo do fator de utilizagdo (FU) e do rendimento do regenerador . A Figura 1.1
mostra a economia em US$ obtida com o uso do regenerador de energia [1.6], para uma poténcia

padro de 1kW , um periodo padrdo de 1 ano e um custo do kWh de US$ 0.12 (EUA ).

Economia Anual de Energia Elétrica
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Fig. 1.1 Economia anual de energia elétrica

Como exemplo, considere um regenerador de energia monofasico de 5kW com um custo de
US$3700[1]. Para uma eficiéncia de 92% e um fator de utilizacio de 80%, a economia anual sera da
ordem de 773,73 US$/kW. Para 5kW teremos uma economia de US$ 3868 . Entdo mesmo nio
considerando a economia obtida pela ndo necessidade de refrigeragio do ambiente, o custo do
equipamento ¢ amortizado em 1 ano. Note que quanto maior for o tempo de utilizaciio do regenerador
menor sera o tempo de amortizagdo desse investimento.

Este trabalho aplica o conceito de regeneradores de energia ao ensaio de motores em
laboratérios didaticos de magquinas elétricas, onde tipicamente utilizam-se maquinas de baixa poténcia,
como ilustrado na Figura 1.2. Normalmente uma maquina CC ¢ usada como carga mecénica para
ensaios em motores assincronos ou sincronos. Controlando a corrente de armadura deste gerador CC,

determina-se o torque de carga para o motor sob ensaio. A solugdo tradicional de usar um resistor
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para o controle da corrente apresenta as desvantagens ja citadas. Ento o resistor é substituido por

uma carga elefronica regenerativa.

f ™

regenerador

energia:

(carga eletronica)

motor sob teste gerador \. J

Fig. 1.2 Ensaio de maquinas elétricas utilizando o regenerador de energia

O termo carga eletronica, advém do fato de utilizarmos um conversor eletrdnico que permite
controlar a corrente de armadura do  gerador. A denominagdio regemerativa ¢ devida ao
interfaceamento do conversor com a rede, que permite injetar uma corrente senoidal em fase com a
tensdo. A menos das perdas no circuito, a energia retirada do gerador CC é enviada a rede. Esta
estrutura pode operar também com outros tipos de fontes de energia, por exemplo, uma maquina CA,
desde que a tensdo CA seja retificada e filtrada.

Com o intuito de descrever de forma organizada as etapas de desenvolvimento deste trabalho, o
texto esta dividido em seis capitulos e um anexo.

No capitulo 2 analisam-se as caracteristicas gerais dos regeneradores e apresentam-se duas
topologias que funcionam como regeneradores de energia.

O capitulo 3 descreve a estratégia de controle, faz a analise quantitativa e detalha as principais
ctapas de operagdo do circuito apresentando uma metodologia para projeto de um circuito

regenerador de energia, utilizando a topologia Cuk.

No capitulo 4 descrevem-se duas maneiras para obter comutagdes suaves do tipo ZVS (zero

voltage swichting) nos semicondutores, sem a necessidade da adi¢do de componentes auxiliares. Um
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estudo sobre o efeito de indutdncias parasitas é realizado e resultados obtidos no simulador de
circuitos PSpice sfo apresentados.

O capitulo 5 fornece resultados experimentais obtidos de um protétipo operando a poténcia de
1kW e freqliéncia de chaveamento de 100kHz. Sdo avaliadas as seguintes caracteristicas do circuito:
comutagdo suave, resposta dindmica, fator de poténcia, rendimento e nivel de interferéncia
eletromagnética conduzida.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais a respeito do trabalho.

Esta anexado a este trabalho um artigo entitulado, Fonte de Tensio Com Alto Fator de
Poténcia ¢ Comutagdo Suave Utilizando Conversor Com Capacitor Flutuante, submetido ao 11°
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA'96), que apresenta uma fonte de tensdo com alto fator de
poténcia, construida a partir da mesma topologia usada para operar como regenerador de energia. As
caracteristicas de comutagio suave, obtidas para o circuito regenerador, sdo preservadas. Logo, a
analise ¢ as consideragbes apresentadas no capitulo 4 podem ser aplicadas a fonte de tensdo. A
1solagdo em alta freqiéncia € possivel e o controle € implementado através de circuitos integrados
comerciais.

Além do artigo anexado, os resultados deste trabalho estdo publicados nos anais do 3°
Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP'95), sob o titulo de "Regenerative Electronic
Load For Didactic Electric Machines Laboratory”.

Os resultados serdo publicados nos anais da "27th Power Electronics Specialists Conference
(PESC'96)" sob o titulo de "High-Efficiency Regenerative Electronic Load Using Capacitive Idling
Converter For Power Sources Testing" e nos anais do "International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE'96)" sob o titulo de "Low-Loss, High Power Factor Voltage Supply Using A

Capacitive Idling Converter”.



Capitulo 2

Estudo do Regenerador de Energia

Neste capitulo algumas caracteristicas dos conversores que podem operar como regenerador
de energia sdo analisadas. Rendimento e qualidade da energia regenerada fazem parte dos
requisitos descritos. Os conversores que operam no modo chaveado satisfazem as caracteristicas
necessarias para operarem como regeneradores, desde que sejam capazes de controlar
independentemente as correntes de entrada e de saida. Duas topologias serfio descritas: A primeira
foi descrita na literatura [6], sendo indicada como pardmetro comparativo. A segunda é proposta
nesta dissertacdo e sera estudada detalhadamente.

Um inversor de corrente € a interface entre o regenerador de energia ¢ a rede. Portanto a
energia ¢ entregue a rede através da sintese de uma corrente senoidal. A taxa de distorgio
harménica, os niveis de Interferéncia Eletromagnética Conduzida (IEM) e o fator de poténcia sio

as medidas de qualidade desta energia.
2.1 - Caracteristicas dos Regeneradores de Energia

Os regeneradores de energia por estarem constantemente fornecendo energia a rede sio
tratados como cogeradores de energia [1]. Ao fornecer energia & rede alguns requisitos precisam

ser respeitados.

¢  Oscritérios para harmdnicas de corrente para redes publicas e cogeradores sio especificados
em termos da distor¢do na tensio, medida no ponto de acoplamento comum com outros
cogeradores ou cargas. A distor¢io maxima estabelecida para uma harménica individual é 3% e a

taxa de distor¢@o harmdnica total ¢ 5% [2,3]. Prevé-se no entanto, que cogeradores, que sio
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insignificantes em capacidade de energia comparados a rede, terfio critérios que estabelecerdo
limites para as harmdnicas de corrente injetadas [1].
¢ O fator de poténcia € mantido proximo da unidade. Isto se deve ao fato do controle da
corrente de saida utilizar a propria tensio da rede como referéncia para obter a forma de onda de
corrente, mantendo a corrente de saida em fase com a tensdo. Qutra possibilidade ¢ o uso de
malhas de controle de travamento de fase (PLL) que contenham um oscilador controlado por
tensdo (VCO), existindo uma intera¢io natural entre freqiiéncia e fase que levam o erro de fase
para zero [1].
¢  Regeneradores de energia geralmente sdo construidos baseados em circuitos chaveados, os
quais podem apresentar elevadas taxas de variagdo de tensdo e correntes pulsadas. Estes dois
fatores s3o os principais responsaveis pela existéncia de Interferéncia Eletromagnética (IEM)
conduzida pela rede. Face a este problema, os valores de IEM conduzida sio analisados, a fim de
evitar que tal interferéncia afete o funcionamento de outros equipamentos que estejam sendo
alimentados pela mesma rede na qual o regenerador de energia esta ligado. Para equipamentos de
uso industrial, cientifico e médico, a norma internacional CISPR 11 [4], determina os valores
limites admissiveis para o ruido eletromagnético produzido pelo equipamento. A Figura 2.1 mostra
estes limites para a classe A, a qual se refere a equipamentos instalados em ambientes industriais e
comerciais. Para a faixa de freqiéncias de 10kHz a 150kHz ( linha pontilhada ) os limites de ruido
estdo em estudo.

Dado que as variagbes de tensdo e corrente sdo geradoras de IEM ¢é importante entfio
construir circuitos onde estas variagdes sejam atenuadas, isto é possivel, por exemplo em circuitos

1nos quais as chaves operem sob comutagéo suave.
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Fig. 2.1 Limites de IEM conduzida estabelecidos pela norma CISPR 11

2.2 - Circuitos Regeneradores de Energia
2.2.1 - Caracteristicas de Funcionamento

Circuitos regeneradores de energia sdo basicamente conversores CA/CA [5] ou CC/CA.
Estes absorvem uma corrente controlada da fonte sob teste e injetam uma corrente senoidal na
rede. A corrente injetada € controlada e esta em fase com a tensdo da rede. Portanto, para operar
como regenerador, a topologia utilizada deve ser capaz de controlar independentemente as
correntes de entrada e saida.

A seguir, duas topologias de conversores chaveados sio apresentadas como alternativas

para operar como regenerador de energia com conversio CC/CA.

2.2.2 - Conversores Elevador e Abaixador de Tensdo

A Figura 2.2 mostra a associagdo dos conversores elevador e abaixador de tensdo operando

como regenerador de energia.

o lo .
S N \ To e

Li i v ‘. \(\ j i LO > /’! IL/I
| D1 \ s < 5
T - — | / = ¥
. Y L Ti —--——Vb; z= Do ’ VO AT

H ey
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Fig. 2.2 Conversor regenerativo utilizando topologias elevadora e abaixadora de tensdo
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O circuito mostrado na Figura 2.2 € composto por um circuito elevador de tensdio na

entrada e um circuito abaixador de tensdo na saida [6], tendo a seguinte caracteristica estatica:

SR IR (2.1),

onde 8, ed, sdo os ciclos de trabalho de T, e T , respectivamente.

Neste caso, o controle das chaves ¢ completamente independente, sendo a corrente de
entrada controlada por &, e a corrente de saida controlada pela modulag@o de 6,. Dado que, em

regime, a tensdio de entrada V. e a tensdo V, no capacitor de transferéncia de energia C, sdo

. V ,
constantes, O, € constante e dado por &, = }wwv—‘ (elevador de tensdo). Sendo a tensdo de saida
b

variavel, v (t}=V, Isen(@)

AU
8,(t) = v,

, para 6=ot, o ciclo de trabalho de T, ¢ modulado e dado por

(abaixador de tensdo). Basicamente o primeiro estagio (elevador) tem a fungio de

simular a carga exigida para a realizagiio do teste e de elevar a tensio a um nivel adequado para o
segundo estagio (abaixador). Este ultimo controla o nivel de poténcia a ser regenerado e impde na
saida uma corrente de forma senoidal retificada em fase com a rede. O terceiro estagio ¢ um
inversor de corrente de baixa freqiiéncia que transforma a corrente de saida do estagio anterior em

uma corrente alternada,

2.2.3 - Conversor Cuk com Capacitor Flutuante

Outra topologia que permite controlar independentemente as correntes de entrada e saida ¢

mostrada na Figura 2.3 [7].

. *Vb- Qo
| TN . AT ‘g i 5 } ‘ | £y y \_‘—;
I | Cb | :
——Vvi  MTiDiss Doz Vol __
- | |
| | v
T

Fig. 2.3 Conversor Cuk com Capacitor Flutuante
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A operagdo deste conversor ¢ similar aquela do conversor Cuk basico [8], no qual ndo

existem To e Do, que em modo de condugdo continua tem a seguinte caracteristica estatica:

V,=—V, (2.2)

O par adicional de chaves To e Do introduz um periodo controlavel, durante o qual o
capacitor de transferéncia de energia Cb permanece desconectado do resto do circuito. Assim ¢é
possivel controlar a quantidade de energia acumulada em Cb. As trés etapas de funcionamento

deste circuito, mostradas na Figura 2.4, ilustram este fato.

o f“\\;/"“.v.-"\ —] . " 'i" ’"".,_.’"\. T

Li | Lo |

i 1 i

1 +. o i
——vVvi Cb = Vb |

YUY YT
Li Lo

. i
Ao o
T

Vi Vb == Cb Vo -

+ Vb ;
Y o L SRS
P Li Chb g
\\ 1
= Vi Vo —

c) Periodo de flutuacdo de Cb - Ti ligada e To desligada

Fig. 2.4 Etapas do Conversor Cuk com Capacitor Flutuante.
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Uma versdo isolada do conversor Cuk com capacitor flutuante ¢é obtida da mesma

maneira como no conversor Cuk tradicional, ou seja, dividindo a capacitincia Cb em duas

capacitdncias série (C, e C,) e introduzindo um transformador de isolagio no ponto da divisdo,

como mostrado na Figura 2.5,

+ Vp h + VS - o — io

Fig. 2.5 Conversor Cuk Isolado com Capacitor Flutuante .

A posicio de To e Do, ilustrada na Figura 2.3, ndio ¢ unica. A Figura 2.6 mostra outra

possivel disposigo destas chaves.

Di
Vb iy
ares N I B A W
Li cy —xs Lo
AT 1 F - " To
b i
—vi |h Do =~ Vo|

T

Fig. 2.6 Disposigdo alternativa de To e Do no Conversor Cuk com Capacitor Flutuante.

Ambos conversores nas Figuras 2.3 e 2.6 tem idénticas etapas de funcionamento, portanto
tem as mesmas caracteristicas ca e cc [7]. Entretanto existe uma pequena diferenca na eficiéncia
entre as duas topologias. A razéo para isto € que durante o periodo de cafga do capacitor Cb, a
corrente que o carrega esta passando somente pelo diodo Di no conversor da Figura 2.3, e
circulando pelos diodos Di e Do na Figura 2.6. Uma vantagem pratica da versdo da Figura 2.6, é
que o diodo Di e a chave To podem ser implementados utilizando um unico MOSFET,

aproveitando o seu diodo interno.
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2.2.3.a - Caracteristicas CC do Conversor Cuk com Capacitor Flutuante

Em fungdo das variaveis de controle 8; (ciclo de trabalho para Ti) e 8¢ (ciclo de trabalho
para To) temos a caracteristica estatica do conversor . Supondo condugiio continua nas correntes
de entrada e de saida e ondulagio desprezivel, resulta do balango de carga no capacitor de

transferéncia de energia , Chb, que:

L(1-8,)=13, (2.3)

Desprezando as perdas, do balango de poténcia resulta:

LV =1V, (2.4)
De (2.3) e (2.4) temos que:

(2.5)

o 1

v =0y
1-3,

Como no conversor Cuk basico, a caracteristica estatica do conversor com capacitor
flutuante € dada pela relagdo entre o periodo de descarga e o periedo de carga do capacitor de
transferéncia de energia. Note que (2.5) ¢ igual a (2.1) do conversor elevador + abaixador, ou

seja, fazendo o balango do fluxo no indutor da entrada, Li, resulta que:
Vi

(1M51)

A equacdo (2.6) define a caracteristica de elevador de tensdio do estagio de entrada deste

v, = (2.6)

conversor. Do balango de fluxo no indutor da saida, Lo, demonstra-se que:.
vV, =V, -8, (2.7)

A equagiio (2.7) determina a caracteristica de abaixador de tensfio do estagio de saida
deste conversor.

Entdo a tensdo V, no capacitor depende somente da tensdo de entrada e do ciclo de
trabalho &, enquanto que a tensdio de saida depende somente da tensdo V, e do ciclo de trabalho

0,. Estas equagdes mostram a possibilidade de se estabelecerem dois controles independentes no

conversor Cuk com capacitor flutuante.
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Para a correta operagdo € necessario que a seguinte relagfio entre os ciclos de trabalho das

chaves seja respeitada:
9,28, (2.8)

A razdo para esta limitagiio ¢ evidente e estd ilustrada na Figura 2.7. A transferéncia de
energia do estagio de entrada (elevador de tensdo) para o estagio de saida (abaixador de tensio) é
possivel somente se T; esta conduzindo. Case contrario, o diodo Dj conduzira, impondo uma

tensdo nula na entrada do estagio de saida.

+ Vb - 1o
Y YN
L czl) Il Lo
o = ™ To
E— T - = Vol L
Vi o Ti sz Di Do ol

Fig. 2.7 Condigdo para a correta operagio do regenerador -8 ;2 8 .



Capitulo 3

Regenerador de Energia Para Ensaio de Maquinas
Elétricas

Neste capitulo, o conversor Cuk com capacitor flutuante operando como regenerador de
energla, mostrado na Figura 3.1, ¢ estudado. As etapas de operagdio e as respectivas formas de
onda obtidas por simulagdo s3o apresentadas. A estratégia de controle, os critérios e a metodologia

para dimensionamento dos componentes também sdo descritos.

+Vb- —— b 1o
i ‘ Lk 1o
1 ‘ - Cb To ' &
— v 1T Do== V|
1 _,J il \

Fig. 3.1 Regenerador de Energia

3.1 - Estratégia de Controle

Os circuitos de controle sdo implementados utilizando componentes integrados disponiveis
no mercado. O objetivo é garantir que as formas de onda de corrente nos indutores sejam aquelas
ilustradas nas Figuras 3.2 ¢ 3.3. A corrente de entrada (I;), drenada do gerador CC, é continua e a
corrente no indutor de saida (i), na entrada do inversor de corrente, é da forma senoidal

retificada.
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3.1.1 - Controle da corrente de entrada

O primeiro estagio do regenerador de energia é um conversor CC/CC elevador de tensdo,
constituido pelo indutor de entrada L, o diodo D;, o transistor T € o capacitor Cy, ilustrados na
Figura 3.2. A tensdo de entrada provém, por exemplo, de uma méaquina CC operando como
gerador, sendo representada pela fonte de tensdo V;. A tensdo de saida deste estagio é a tensdo
Vi, sobre o capacitor Cp,. Este estdgio desempenha duas fungGes: Controlar a poténcia a ser
absorvida do gerador, ou seja, simular a carga desejada, e elevar a tensdo V}, a um nivel adequado
para a operagdo do estagio seguinte, que ¢ um conversor abaixador de tensdo. A tensio Vi, é
constante devido a atuagdo do estagio de saida, como se vera adiante. O circuito de controle da

corrente de entrada ¢ mostrado no diagrama da Figura 3.2.

r// A
i | + Vb - —+— Di
P YT g S
IS Li I - Lo
= R =
L M To
Vi | T =
T . =2 Do
| |
1 . |
|PI >— PWM
e
1

iref
Fig. 3.2 Circuito de controle da corrente de entrada

Este controle ¢ feito utilizando-se o circuito integrado UC3524A, desenvolvido para uso
em fontes chaveadas. Este CI ¢ um circuito modulador que opera em modulagio por largura de
pulso (PWM). A realimentagio da corrente de entrada i; , é feita através de um resistor "shunt" em
série com L. Um amplificador de erro interno ao CI permite que a medida da tensdo sobre o
"shunt" seja comparada com a referéncia. Este controle atua sobre o valor médio de corrente em
L; . Se a referéncia de corrente Io¢ ¢ alterada, o ciclo de trabalho 8, varia, por agfo da malha de

controle, a fim de adequar a corrente média i; ao nivel desejado. Quando a corrente i atinge o

valor desejado, 9, retorna ao seu valor original, uma vez que Vj e Vi, sdo, por hipétese, constantes.
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Portanto o ciclo de trabalho &,, em regime permanente, é constante ¢ o seu valor é dado pela

caracteristica estatica deste estagio elevador de tensdo, ou seja:

A (3.1)

3.1.1.a Andlise no dominio da fregiiéncia

Para garantir a estabilidade da malha de controle da corrente de entrada, o projeto

do compensador ¢ feito através da analise do diagrama de blocos mostrado na Figura 3.3.

cio e (118, | Liw | i
: M &e | 7

)
2

Iiref +

Fig. 3.3 Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente de entrada

Onde o bloco Ci(s) representa a fungdo de transferéncia do compensador de corrente. A

fungdo de transferéncia do compensador PWM é Vi , sendo Vr o valor pico a pico da rampa de
T

comparagio.

A funciio de transferéncia da malha de corrente é:

iij(s)_ Vo
5i(s) sLj

(3.2)

Esta fungfo € obtida utilizando-se o modelo da chave PWM [9,6]. O bloco B representa o
ganho do circuito de amostragem da corrente. Logo, a fungdo de transferéncia de malha aberta

para a corrente €;

() Vb
Vel sLiV,

(3.3)

A fim de garantir-se erro de regime nulo um controlador PI € utilizado [10].
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3.1.2 - Estratégia de controle da corrente de saida

Este controle atua sobre o segundo estagio do regenerador de energia . Este estagio é um
conversor abaixador de tensdo constituido pelo indutor L, o diodo Dy e o transistor T,. A tensdo
de entrada € a tensdo Vp, e a tensdo de saida ¢ |v,| como ilustrado na Figura 3.4, Este estagio
possui duas fungdes: Controlar o nivel de poténcia a ser regenerado, através do controle da tensdo
Vp, eimpor uma corrente de saida iy, de forma senoidal retificada em fase com a rede

elétrica.

Cb oy i “":‘..._..T: LO
| To |
e T == Do V!
| e 1
PWM
1€ ‘ i
RN |
SR ey
. Y—rmml_l § ‘;\‘; o
lo ref | L <| (&
e Lo i
ref = Sv NV er-\

Fig. 3.4 Circuito de controle da corrente de saida

O controle desta corrente € feito utilizando-se o circuito integrado L4981A, projetado para
trabathar no modo corrente e através de modulagdo por largura de pulso (PWM). Este C1 é usado
para controle de circuitos que operam como pré-reguladores de fator de poténcia, logo, para
utiliza-lo nesta estrutura, os sinais de controle devem ser adaptados [6]. A forma de onda da
corrente de saida iy € senoidal e em fase com a rede. Esta forma de onda é determinada através da
realimentagio da tensdo |v,| A amplitude da referéncia de corrente é determinada pelo sinal de
erro de tensdo ey, proveniente da malha de controle de tensdo. Este sinal é obtido na saida de um
amplificador de erro de tensdo, que compara o nivel de tensdo média no capacitor Cy, com a tensio
de referéncia Vyeor A referéncia de corrente, Iiof, € entdio obtida do produto do sinal de erro de

tensdo ey, pelo sinal senoidal, através de um multiplicador analégico. A comparagdo da referéncia
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de corrente com a corrente de saida i, gera o sinal de erro de corrente e, que ¢ aplicado num

compensador PWM para obter os pulsos de disparo da chave T

Logo, o ciclo de trabalho &, da chave T,, ¢ modulado e representado pela caracteristica

estatica do segundo estagio, que € um abaixador de tensdo, ou seja:

(3.4)

3.1.2.a - Andlise no dominio da freqgiiéncia

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos do estagio abaixador,

viet —( )< @ Ybis) § Zi(s),\*/

i(5)_

[ Vo| Rac

\

Fig. 3.5 Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente de saida

A malha de controle da corrente ¢ semelhante aquela do estagio elevador de tensio. A

funcdo de transferéncia desta malha , obtida através do modelo da chave PWM [9,6], é:

i o (S) B Vb
5. () oLs (3-3)

O bloco p representa o ganho do circuito de realimentagdo da corrente, a qual ¢
amostrada através de um sensor de efeito Hall. Logo, a fun¢io de transferéncia para a matha de
corrente €

VS,V (3:6)
c [+ I 4

Para garantir erro estacionario nulo Ci(s) ¢ implementado com um compensador PI {10].
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O compensador da malha de controle da tensio no capacitor Cy, € representado pelo bloco
Cv(s). Esta compensagdo ¢ feita por um filtro passa baixa com freqiiéncia de corte baixa a fim de
evitar o ripple de 120Hz.

O bloco v representa o ganho do circuito de realimentagio da tensio e Zi(s) ¢ a
impedéncia de entrada do circuito. O resistor Rac garante a forma de onda da corrente de
referéncia proporcional 4 tensdio de saida senoidal retificada. O resistor Rm ¢é o resistor de saida do

multiplicador e garante um sinal de tens3o proporcional a corrente de referéncia,

3.2 - Etapas de operacio

Na Figura 3.1 a carga e descarga do capacitor C}, a cada ciclo de chaveamento, transfere a
energia da entrada para a saida. As formas de onda em C}, apresentadas em cada etapa
caracterizam este fato.

A capacitincia Cy, € dimensionada para que a ondulagio de 120Hz na tensdo, decorrente da
forma dada 4 corrente de saida iy, seja limitada. Para facilitar a analise idealizamos o circuito como
mostrado na Figura 3.6, A corrente de saida i, € considerada constante para um periodo de

chaveamento, dado que a freqiiéncia de chaveamento é muito maior do que a frequéncia de rede.

+Vb- Di
| — | : §
i . Cb L ]
e )
| |

Fig. 3.6 Circuito Idealizado

Para a correta operagiio, como ja foi dito no capitulo anterior, é necessario que a seguinte

relagio entre os ciclos de trabalho das chaves seja respeitada;
8,238, (3.7)

O seguinte procedimento foi adotado para a descrigio de cada etapa de operagdo:

Inicialmente apresentar-se-4 o circuito com 0s componentes em operagdo destacados em negrito.
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A seguir, uma descricio e as formas de onda que caracterizam a etapa, destacando-se a
tensdo e a corrente no capacitor de transferéncia de energia Cy,. Posteriormente sio apresentadas
as formas de onda nos componentes objetivando a analise quantitativa do circuito. E importante
salientar que para esta analise as ondula¢des de corrente de entrada e saida foram desprezadas. As
formas de onda destas correntes sdo mostradas nas Figuras 3.2 ¢ 3.4,

Desprezando as perdas no circuito, a corrente de entrada ¢ definida por:
P

[ = (3.8)
Vi

€ a corrente de saida como:

PL‘)
Vo
o

i,(0) = —*+/2 |sen(®)| (3.9),

onde P, ¢ a poténcia de operagio.

3.2.1 - Etapa I - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) carregando

Nesta etapa a corrente de entrada carrega o capacitor de transferéncia de energia Chp, ou

seja, icp = Ij, como mostra a Figura 3.7,

T T 3 Do q\

VR

Fig. 3.7 Primeira etapa de operagiio

Esta etapa inicia no instante t,, quando o transistor T; ¢ desligado, e portanto o diodo D;

entra em conducdo. Esta etapa termina no instante t{, quando a chave T ¢ ligada.
A Figura 3.8 mostra as formas de onda desta etapa. Note a carga do capacitor Cp na curva

3.8(a), pela passagem da corrente I, curva 3.8(b). A Figura 3.8(c) mostra a tensdo sobre T;.
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- t

L ? T e -
b) OA |
YA P — e
(%] !
i1 l
oV oLl J— et i

Fig. 3.8 Resultados de simulagio : a) Vo 3 b) icp ; ¢) VdsTy .

3.2.1.a - Andlise Quantitativa da Etapa 1

A Figura 3.9 mostra as formas de onda de corrente nos diodos Dy e D,

1
a) iAVb /.,..--"'4"{ ; o _,/"ﬂ’"‘/ V\"‘.‘
- to "

b} i
oa LI o
A [T —
i et ——
<) !
| |
cA ! S e

Fig. 3.9 Resultados de simulagdo : a) Vp ; b) ipi; ¢) ipe .

Nesta etapa o diodo Dj conduz a corrente de entrada I; durante o periodo no qual Tj esta

desligada, ou seja, At, =t ~t_= (} —Si) -T, . Entdo a corrente média em Dj nesta etapa, Figura

3.9(b) ¢

1 n
Ip mé giol 1) = ;J: RO (3.10)

E a corrente eficaz ¢

(1
ID;eﬁcaz(t): :fw.[ullzdt (311}

O diodo Dy, conduz a corrente de entrada I; e também a corrente de saida iy, entdo o valor médio

de corrente, Figura 3 9(c), é:

1 [
IDumédio(t}“—”%w'j: (io(e)“*'li)'dt (3.12)

1
0
s
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E o valor eficaz ¢ dado por:

1 YN
WOE \/T-L(lo(emi)zdt (3.13)

3.2.2 - Etapa 2 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) descarregando

Nesta etapa Cy, € descarregado pela corrente de saida, iCp = iy A Figura 3.10 ilustra esta

etapa.

.
li N - b To AN i
A :
— — Do

AR

Fig. 3.10 Segunda etapa de operagio

Esta etapa inicia no instante tj, quando Tj liga e termina no instante t3, quando T é
desligada e portanto Dy entra em condugdo. A Figura 3.11 mostra as formas de onda desta etapa.
Note a descarga do capacitor Cy, na Figura 3.11(a), pela passagem da corrente iy, curva 3.11(b).

As curvas 3.11(c) e (d) mostram as tensdes sobre as chaves T; e Ty, respectivamente.

ay $A\"b __/,,/"'ff’”g b o ”_),,,.»”'/\"-‘ -

B ooa ! ,4 J—

|
¢ ! ;
S b
Vi Ly : ——
) : ‘ H
o L Lo
Vi ﬂ —
d) ‘ E
o ;

Fig. 3.11 Resultados de simulagdo : a) Vop 3 b) icp ; ©) Vdsty ,d)VdsT,
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3.2.2.a - Andlise Quantitativa da Etapa 2

A Figura 3.12 mostra as formas de onda de corrente nas chaves Tj e T,,.

bj

I e — [ -

¢}

Fig. 3.12 Resultados de simulagdo : a) Vp 3 b) iTj; ¢) it -

Nesta etapa T conduz as correntes de entrada e saida, no intervalo de tempo em que To
esta ligada, ou seja, At, =t, —t, =3 _(8)-T, Observe que este intervalo é variavel, dado que 0

ciclo de trabalho de To é modulado.

Entdo a corrente média em Ti sera:
Lme o) == I (i,(0)+1,) (3.14)

E a corrente eficaz ¢;

1 [, 2
IT-eﬁcaz S Skl B § o G Ii . d
(1) \/Ts j (.0 +1) - (3.15)

A chave Tg conduz a corrente de saida, e seu valor médio é:

1 ty,
IT‘,mé aolt) = TIT .{l lg}(e) -dt

5

(3.16)

E a corrente eficaz é:

i f2(. z
IToeﬁcaz(t) = \/i J‘t} (iﬂ(e)) ) dt (3{7)
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3.2.3 - Etapa 3 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) flutuando

Nesta etapa ndo circula corrente pelo capacitor Cp, icp = 0. A Figura 3.13 mostra esta

etapa.

Fig. 3.13 Terceira etapa de operagiio

Esta etapa inicia no instante tj, quando T, desliga ¢ o diodo D, entra em condugio, e
termina em t3, quando T € desligada. A corrente de saida esta em roda livre. A Figura 3.14 mostra
as formas de onda correspondentes. Note o periodo flutuante do capacitor Cp na Figura 3.14(a),

onde a corrente iC € nula, Figura 3.14(b). As curvas 3.14(c) e (d) ilustram as tensdes nas chaves

Ty ¢ Tj, respectivamente.

| ~
AV, | -
a) 1 i—’"/ _t?. 3 -
i [ —
q [ . e —————
by OA I ' —
W —
©) L
ov
% ‘ e - e
) |
oV ﬁ L

Fig. 3.14 Resultados de simulagio: a) Vi 3 b) iCh ;> ©) VdsTg ,d)VdsT;.

3.2.3.a - Andlise Quantitativa da Etapa 3

A Figura 3.15 mostra as formas de onda de corrente na chave Tj e no diodo Dy,
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<)

0A [ [
Fig. 3.15 Resultados de simulagio: a) Vp 3 b) iTj; c)ipg -

Nesta etapa Tj passa a conduzir somente a corrente de entrada no intervalo definido por

At =t ~t, = (6,. —60(@)) +T,. Note que novamente temos um intervalo varidvel. Entdo a corrente

média em T; &

1 J“s
Lt me ol ) = ”i“ s I -dt (3.18)
E a corrente eficaz ¢

I oo 2
I'geﬁm(f)f-"]/?j;(li) dt (3.19)

0O diodo Dy, conduz somente a corrente de saida, entdio a corrente média é:

P,
Ly me aio 1) = T .[2 i,(0)-dt (3.20)

E a corrente eficaz igual a:

1 t3f, ?
Inueﬁc.z(t)x\/?ftz(lo(@)) -dt (3.21)

5

3.3 - Analise Quantitativa

A partir do equacionamento anterior, para cada etapa de operagdo, determinam-se as
correntes médias e eficazes nos semicondutores, para um periodo de chaveamento e para um

periodo de rede. Esta analise assume por simplicidade que as poténcias de entrada e de saida sio
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iguais. As equagdes obtidas sdo normalizadas pela corrente eficaz injetada na rede, ou seja,

I, = —\—/;‘1— supondo fator de poténcia unitério.

Our
Este circuito pode operar com tensdo de entrada V; variavel, de acordo com a tensio

fornecida pelo equipamento sob teste. Dada esta flexibilidade, as equagdes a seguir sdo escritas em

fung¢do do fator:
C=y (3.22),
9 pico

que relaciona a tensdo de entrada e a tensdo de pico da rede.

3.3.1 - Corrente no transistor T;

3.3.1.a - Para um periodo de chaveamento

A partir de (3.14) e (3.18), substituindo adequadamente (3.8), (3.9), (3.4) e (3.22), a

corrente média instantinea em T;, normalizada pela corrente de saida Ief é:

1 1

_ \ v
— M_'&‘i“'._d_ —— Opico . Dpico 2
Iy .= L o« V +4/2 %Vb sen‘@ (3.23)

[+]

E resulta de (3.15) e (3.19), substituindo (3.8), (3.9), (3.4) e (3.22), que a corrente eficaz

instantdnea normalizada ¢ dada por:

— 1 :

L, = [w+ V2 [sen@l) -
: o

3.3.2.b - Para um periodo de rede

vu?ico ( 1 jz ( Vo?iw \
v sen]+ b ~L1- v. (1+0¢)Jlsen9| (3.24)

b

Com (3.23), temos que a corrente média ¢ definida por::

ITimﬁn 1 ‘."z
ITima = I, = ;; o (ITiméd)de , resultando:
—
e = 7 (3.25)

De (3.24), a corrente eficaz normalizada ¢ descrita por:

f"’"““'“__l"ﬂw - /ir(l )Zde
Tige ™ I, Vg Ve , resultando que:
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— hy, [ eV e
R 2(1?‘L Vv, J 3nv, (3.26)

Q

A Figura 3.16 mostra a curva correspondente a (3.26). Note que quanto menor for a
relagdo entre a tensfio de entrada e a tensdo de saida, maior sera a corrente eficaz na chave T;, para
uma mesma poténcia absorvida do equipamento sob teste,

Esta curva foi tragada para varios valores de Vi, e Vopm = 180 V (correspondente a

tensdo eficaz da rede de 127 V).

L e

S 400V

. 600V

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11
[0

Fig. 3.16 Variagdo da corrente eficaz normalizada da chave T; em fungdo de o

3.3.2 - Corrente no diodo Di

Este diodo conduz a corrente de entrada [, que ¢ constante. O seu intervalo de conducio,
em regime, também € constante, ou seja, depende somente do ciclo de trabalho da chave T;.
Portanto os valores médio e eficaz de corrente independem do periodo de rede. A partir de (3.10),

substituindo (3.8) e (3.22), resulta que a corrente média normalizada em D; é;

ﬁ(l_si)

Dipery - 2(1.

(3.27)

E a partir de (3.11), substituindo (3.8) e (3.22), a corrente eficaz normalizada é dada por:

i“"“"“—llflwsi 3
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3.3.3 - Corrente no diodo D,

3.3.3.a - Para um periodo de chaveamento

A partir de (3.12) ¢ (3.20), das etapas 1 e 3 respectivamente, e substituindo (3.8), (3.9},

(3.4) € (3.22), a corrente média normalizada em D, é:

S A 1 ] YoV,
Inoméﬁ\/fvsenﬂ-tlm \; (a+sen@)J+(~/§-sen9+a.J§J- me (3.29)

b

De (3.13) e (3.21), substituindo (3.8), (3.9), (3.4) e (3.22), a corrente eficaz normalizada

€
v, 3 1 Y aV,
I, = \/2 - V:, (a+sen6)J+[ﬁ-sen9+a.J2~} » Vb"‘“’ (3.30)
3.3.3.b - Para um periodo de rede
De (3.29) temos que a corrente média normalizada ¢é:
e e

E de (3.30) resulta que a corrente eficaz normalizada ¢ definida por;

; , Vi ( 4 1]
E')om: - + V‘, 3TC +(X (332)

A Figura 3.17 mostra a curva correspondente a equacio (3.32). Note que para uma

mesma poténcia de entrada e baixos valores de o o esforgo de corrente em Dy, é elevado, pois este
diodo conduz a corrente de entrada quando T; estd desligada. Para maiores valores de o a corrente
por Dy, aproxima-se da corrente de saida, decorrente dos menores valores de corrente de entrada.

Esta curva foi obtida para varios valores de Vi, e para Y, = 180 V (correspondente a

tensdo eficaz da rede de 127 V).
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05 ¢

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
o

Fig. 3.17 Variagdo da corrente eficaz normalizada do diodo D, em funcdo de o

3.3.4 - Corrente no transistor T,

3.3.4.a - Para um periodo de chaveamento

De (3.16), da etapa 2, e substituindo adequadamente (3.9), (3.4) e (3.22), resulta que a

corrente média normalizada em Ty é:

\'s
L, =+2 — .sen’d (3.33)
e d Vb

A partir de (3.17), substituindo (3.9), (3.4) e (3.22), resulta que a corrente eficaz

normalizada € dada por:

LV
Ly, =4/2: v, -senB - sen® (3.34)

3.3.4.b - _Para um periodo de rede

A partir de (3.33) , temos que a corrente média normalizada é:

V2 Ve

Lo =5 (3.35)

b

E de (3.34) , resulta que a corrente eficaz normalizada é:

8 Vopicn
Loy = "5?—\6, (3.36)
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Note que (3.36) independe do fator a, pois a chave T, ndo conduz nenhuma parcela da

corrente de entrada, variavel em funciio de o

3.3.5 - Critérios para dimensionamento das indutdncias L;, L, e da capacitincia

Cp
3.3.5.a - Indutincia L_,-

A induténcia de entrada ¢ dimensionada para garantir que o estgio de entrada, que € um
circuito elevador de tensdo, opere no modo de condugdo continua, a um nivel minimo de poténcia
regenerada, Portanto L; é determinado pela equagdo a seguir [2];

L > \/EZ .Si I'Ts
e (3.37),

Substituindo (3.1) em (3.37), temos que a indutincia minima necesséaria para a condugio
continua sera dada por:

L z%Yi;*m(lwym) (3.38)
E zlfs'Pmin Vb

3.3.5.b - Indutdncia L,

Este indutdncia € projetada para limitar a ondulagio de corrente de alta freqiiéncia da

saida. Operando no modo de condugio continua, esta ondulagiio é definida por:

. (Vb*vo)'an'Ts
Ai, = L (3.39)

[}

Substituindo (3.4) em (3.39) e sendo v, = V .. - SenB, temos a variagdo da ondulagio da

o

corrente de saida em fungdo de O:

NG

T (3.40)

[ s

ico

4i,(0) =

onde,

. ( 9 V“’pico 29\
Aln(ﬂ)mtsen ~ysen J (3.41),

b
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A indutdncia L, ¢ calculada para a maxima ondula¢do da corrente de saida. A Figura

3.18 mostra a curva correspondente a equagdo (3.41) para um semiciclo de rede, e para varios

valores de Vy,. Esta curva foi tragada para V,, = 180V (correspondente a tensdo eficaz da rede de

127 V).
0.7 "“"":“"'""'““'T"""E‘ééf}VT"""‘."““'!'“""‘.""'”i
: : e TR ;
1] NSRS SONED it zsn s e e G NN IO z
: D e :
i P + + o, o \ i
i LE e ; 400V ¢ N : :
oaf - B N
Y A
Lt RS et S = A
Aig(8) 7 B R R B :
1c] NS SN RS SO S E
: : ; : ; Py
1 ' ' ' ' ook
R S e T SO TTE SR R S
foo A Y
0 H H H { i 1 H H §
a 20 40 B0 b ] 100 120 140 B0 180

Fig. 3.18 Variagdo da ondulagio da corrente de saida para um semiciclo de rede

As maximas ondulagdes de corrente ocorrem para 6 aproximadamente igual a 90°, logo

'
Al =1~ V” Entdo de (3.40) a induténcia de saida € definida por:

b
V., | V, )
L >—F—.|1-—= ‘
Ty, (3.42)

3.3.5.¢ - Capacitincia Cp,

Esta capacitincia € calculada de acordo com a ondulagdo de tensdo AV, estabelecida pelo

projetista. Entdo temos que:

P

S S— 3.43
2.0V, -AV, (3.43),

b

onde o ¢ a freqiiéncia angular da rede e P ¢ a poténcia de operacio do regenerador.
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3.4 - Metodologia para projeto

Nesta segdo um procedimento para projeto € dado, baseado nas equagdes e figuras expostas
na secio precedente.

Os dados de entrada necessarios para o projeto sio:

+Méxima tensdo de saida (V).

«Maxima tensdo de entrada (V, )

«Poténcia de operagio

sMinima poténcia de operagdo

+Maxima ondulagdo de alta frequéncia na corrente de saida (Ai, )

«Méxima ondulagdo de tensdo (AVy)

*Freqiiéncia de chaveamento (f)

«Frequiéncia da rede

3.4.1 Sequéncia para projeto

¥ Para a correta operagio do circuito a equagio (3.7) deve ser satisfeita. O maximo ciclo de

trabatho &, € obtido substituindo a equagéo (3.4) em (3.1) ;

\A
§, < (3.44)
" v ico m*mvrlmax

Dpic

¥ Definido §, através de (3.44), arbitra-se o valor de tensio de operagdo Vy, respeitando o

seguinte limite:

V, > e (3.45)

A tensdo Vi serd aplicada diretamente sobre as chaves. Entdo, para redugio dos esforgos de
tensdo, valores minimos de Vi, devem ser utilizados.

¥ Utilizando-se (3.38) calcula-se a indutdncia de entrada L;.

v Aequagio (3.42) define a indutincia de saida L.

y A equagdo (3.43) determina a capacitancia C,.
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¥ Com a tensdo V; fornecida pelo equipamento sob teste e a tensdo Vi, determinada
anteriormente, calcula-se o ciclo de trabalho 8; de operagdo , através de (3.1).

¥ A partir de (3.22) determina-se o fator c.

V¥ Os valores médio e eficaz de corrente na chave T; sdo obtidos (3.25) ¢ (3.26) ou diretamente
na Figura 3.17.

¥ O diodo Dj é dimensionado através das equacdes (3.27) e (3.28).

Vv As correntes no diodo Dy sdo calculadas por meio das equagdes (3.31) e (3.32) ou
diretamente através da Figura 3. 18.

v E finalmente as equagdes (3.35) e (3.36) determinam os valores de corrente em To.



Capitulo 4

Comutacio Suave

A eficiéncia do circuito regenerador de energia ¢ importante, visto o objetivo de recuperar
energia. As perdas nos semicondutores, por conducio e comutacdio, diminuem a eficiéncia. Para
uma alta freqiiéncia de chaveamento a redugfio nas perdas por comutagio pode significar
importante melhoria no rendimento.

Neste capitulo sdo reapresentadas as etapas de operagdo do regenerador, com foco nas
comutagles dos semicondutores que operam em alta freqiiéncia. As formas de onda em questio
também sdo mostradas, e servirio para uma analise comparativa com os resultados experimentais

apresentados no proximo capitulo.
4.1 - Obtencio das Comutacdes Suaves

Tipicamente, as comutagdes suaves sdo obtidas adicionando-se chaves auxiliares ao circuito.
Isto normalmente aumenta 0s custos e acrescenta complexidade ao sistema de acionamento.
Portanto, a possibilidade de obtengio de comutagdes suaves, sem a necessidade da adigio de
componentes auxiliares, ¢ relevante.

Neste trabalho, as comutagdes suaves do tipo ZVS (zero voltage switching) foram obtidas de
duas maneiras simples. Através da introdugfio do capacitor de comutagio Cg e por um ajuste no
sinal de disparo da chave T; A Figura 4.1 mostra o circuito com a adigio do capacitor de

comutacio Cg.
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. +Vb- —p—Di o
li | b To |
Vi T T Do=—= Y
— l H ; :1:

Fig. 4.1 Regenerador de energia com comuta¢io suave

4.1.1 - Capacitor Cg

A adigio do capacitor Cg, em paralelo com a chave T, possibilita obter a maioria das
comutagdes suaves aqui apresentadas, quais sejam: desligamento de T, entrada em condugdo de
Dy, desligamento de Tj, entrada em condugio de D; .

Na verdade, o capacitor Cg € um complemento & capacitdncia parasita Cdq (dreno para
fonte) do transistor T, de tecnologia MOS, usado. Esta capacitincia é pequena, da ordem de
alguns nanoFarads. Seu valor pode ser ajustado experimentalmente, uma vez que um valor
adequado depende ndo s& do MOSFET, mas também do circuito de acionamento.

A inclusdo de Cg acrescenta duas etapas de operagdo ao conversor, como detathado na
se¢do 4.2. Entretanto estas etapas, devido & sua curta duragdo, ndo afetam significativamente a
analise da transferéncia de energia do circuito. Por tal razdo, para obter as equagdes do capitulo 3,

estas etapas foram desconsideradas.

4.1.2 - Sinal de disparo de T;

Uma caracteristica de operagiio deste conversor é o sincronismo, ou seja, as duas chaves

s&0 acionadas na mesma freqiiéncia. Entretanto, a introdu¢io de um atraso no sinal de disparo de

Ti. em relagdo ao sinal de T, acrescenta duas comuta¢des suaves ao circuito, as quais sdo: a
entrada em condugdo de T, e o desligamento de Dj.

Este atraso ¢ da ordem de centenas de nanosegundos ¢ garante que a chave T, seja ligada

enquanto o diodo D; ainda estd conduzindo (ver etapa 1).
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4.2 - Comutacoes Suaves

4.2.1 - Etapa I - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) carregando

Nesta etapa a corrente de entrada carrega o capacitor de transferéncia de energia Cy,, como

mostra a Figura 4.2,

+’Vb" ‘ lo 1
7
o= e TTo D
=T SZ Do
T

Fig. 4.2 Primeira etapa de operagio

A Figura 4.3 ilustra as comutages suaves desta etapa, delimitada pelos instantes tq ¢ t3,
mostrada na curva 4.3(a). Enquanto o diodo Dj estd conduzindo a chave T,y recebe o sinal de
disparo ( instante ty na curva 4.3(d) ), ligando sob tensdo nula . A corrente deixara de passar por
Dj e efetivamente circulara por T, quando a chave T; ligar ( instante t3 na curva 4.3(d) ). O diodo

D; desliga entdo sob tensdo nula .

112 .

T i

o HE R

a) 15\% - -~

to L S— - ‘

% L 1 — ]

b) | i /

ov L - / Y

c) oA 0o Dlon l To - |
) S

,,,,,,,,,,,,,, |

‘ ] !

q ! | 1 L

ov Lo L ] C_.l. 1

Fig. 4.3 Resultados de simulagdo : a) V5 b) VdsT, » ¢) iTe d) Trago continuo; pulso de

disparo da chave Tj. Trago pontilhado: pulso de disparo da chave T,,.
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4.2.2 - Etapa 2 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) descarregando

Nesta etapa, ilustrada pela Figura 4.4, Cy, ¢ descarregado pela corrente de saida ig.

+ Vb - . Di

Jo AL
H@ _l'f_“ Ti i iDo @i"

Fig. 4.4 Segunda etapa de operagdo

A Figura 4.5 ilustra as comutages nesta etapa, delimitada pelos instantes ty e t3 da curva

4.5(a). Neste estagio T; liga dissipando energia (instante ty nas curvas 4.5(b) € (c) ), pois a tensio

V}, € aplicada sobre dreno e fonte de Tj, através de Dy que estava conduzindo no momento da

transicdo. O diodo Dy, desliga dissipando energia (instante ty nas curvas 4.6(b) e (c)), pois €

#

polarizado reversamente pela tensio V|, através de Ty e T;.

t2

/‘/‘/:\\‘\
- ; ~. t3
a AV, - ; ..
) 1 b -
7 i wawm‘
-
Yy r
b) :
oA L |
,,,,,, === H
- i
o - I
!
0A | B

2
./’/’/‘ I I
a) 1&\@ /,/""/ \ 3
L k“\‘_w . P
T
i
b} rg'
-, o
- r"h_‘“‘hw—;_k_ . Ir..u
! T !
) D T
0A | L

Fig. 4.6 Resultados de simulagio: a) Ve, b) Vpes ©) ipe
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4.2.3 - Etapa de transicdo 1 - Capacitor de comutagio (Cg carregando

Nesta etapa, ilustrada pela Figura 4.7, o capacitor Cg ¢ carregado pela corrente i

| Cs
£Vb- 'ty i Di
| | T
Cb T
' - To i
Ii @ sy ( o
g+ = 0

Fig. 4.7 Primeira etapa de transi¢do

Neste estagio, delimitado pelos instantes t3 e t4 na Figura 4.8(a), a chave T é desligada

sob tensdo nula (instante t3 nas curvas 4.8(b) e (c) ), devido ao capacitor Cgq entre dreno e fonte.

T I <
a) 1 AVb 7 - - T -
J/"// R
vb Wm mmmmm m,.l
o 1
b) \ !
ov | | / [
e ' ]
| 1
c) DA L. | _

Fig. 4.8 Resultados de simulagio: a) Vp: b) VdsTe; ©) iTo

4.2.4 - Etapa 3 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp) flutuando

Nesta etapa ndo circula corrente pelo capacitor Cp,. A Figura 4.9 mostra esta etapa.

- Vh +
) | —— Cs
Vo | i
Cb .
- b - To :
oMz Ok
/? Jt Ti = Do /]\ 0
T

Fig. 4.9 Terceira etapa de operagio
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Esta etapa ¢ delimitada pelos instantes ty4 e tg na Figura 4.10(a). Neste estagio o diodo Dy,
inicialmente polarizado reversamente pela tensdo Vp, através de Tj e Ty, entra em condugio sob
tensdo nula (instante t4 nas curvas 4.10(b) e (c) ), quando o capacitor Cg carrega-se com a tensdo

V. pela passagem da corrente ig.

B (_,,.,—» “\_\\ )K
AV
) b .
) i o L t4 t5

o

b}
v,

&) .

0A
Fig. 4.10 Resultados de simulagio: a) Vcp ;b) Vg 5¢) ipe

4.2.5 - Etapa de transicdo 2 - Capacitor de comutagdo (Cg) descarregando

Nesta etapa o capacitor Cg ¢ descarregado pela corrente I;. A Figura 4.11 ilustra esta

etapa.
: | Cs
+ Vb - "To § N Di
| I —a o
] 1 — |
N Cb —:I%OA
i - |
| @ : n > Do @ fo
T

Fig. 4.11 Segunda etapa de transi¢io

Este estagio ¢ delimitado pelos instantes tg e tg mostrados na Figura 4. 12(a). Nesta etapa a
chave Tj desliga sob tensdo nula (instante ts nas curvas 4.12(b) e (c) ). Isto ocorre devido aos
capacitores estarem carregados com a mesma tensdo Vi, mas com a polaridade contraria, e

estarem aplicados sobre T através de Dy,
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O capacitor Cg € descarregado pela passagem da corrente de entrada I até polarizar

diretamente o diodo Dj, quando este entra em condugfo sob tensdo nula (instante tg nas curvas

4.13(b) e(c) ).

a) 1‘3\4, ‘ B
N - I = |
Ve ]
b 1
£ -
ov .
1 W S ) e
0A

Fig. 4.12 Resultados de simulagdo: a) Ve, ;b) VdsTy 5¢) iy

a) QVb ;«""’/ ‘\“‘-._\ B »__.,»-""‘" -
- 516
Vi [T
b) _‘f
ov ! |
e e
™ : —
c) OA i i — : !
b—

Fig. 4.13 Resultados de simulagdo: a) Vp ;b) Vdstyg 5c) iy

4.3 - Consideracoes Praticas

Os efeitos de elementos parasitas, inerentes ao “lay-out’de circuitos, sdo problemas comuns
em prototipos de bancada e mesmo em montagens finais. Este topico aborda, basicamente, o efeito
de indutdncias parasitas no circuito em estudo.

Frente a impossibilidade de se estabelecerem conexdes diretas entre os terminais dos
componentes que compdem circuitos eletronicos de poténcia, procura-se utilizar o minimo
comprimento possivel para os cabos de conexdo, observado que um condutor pode ser

considerado como um elemento indutivo [11]. A indutdncia Lp, na Figura 4.14, representa a soma

das indutincias parasitas distribuidas ao longo da malha M2,
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S * Cs
Lo Lp Cb - Di Lo o
i 7 T k}? s Ty,
vi T/ M1 1 Ti M2 Do ™™ M3

Fig. 4.14 Conversor com indutor parasita Lp

Note que o efeito das indutdncias parasitas, presentes nos ramos onde estdo L; e L, ¢

absorvido pelos indutores.

4.3.1 - Efeito das indutincias parasitas

Os resultados obtidos através da simulagio do circuito ilustram o efeito do indutor Lp, que
¢ suposto da ordem de centenas de nH (na simulagdo Lp = 300nH). A Figura 4.15 mostra as
formas de onda da tensdio e da corrente no transistor T;. Nota-se no instante ¢, quando a chave T,
desliga, a oscilagdo na corrente em T;. Efeito este causado pela ressonancia entre Cg e Lp, devido a
circulagdo da corrente de saida i, pela malha composta por T, Lp, Cp, Cgs. O amortecimento
observado na oscilagdo é atribuido a um efeito resistivo a0 longo da malha ressonante. Na

simulagdo uma resisténcia de 0.4Q foi introduzida em série com Cy.

CHE

Fig. 4.15 Chave T;. a) tensdo ; b) corrente

A existéncia das indutdncias parasitas também produz um atraso no crescimento da corrente

por T; quando este entra em condugfo, como observa-se na Figura 4.16, contribuindo entdo para a



IV - Comutagdo suave

41
redugdo das perdas de comutagdo. Neste aspecto, a existéncia de Lp € positiva, pois reduz as

perdas nesta que € a unica comutagio dissipativa dos transistores.

a)

av

A N S T N N
UMY M Y . '

DA

Fig. 4.16 Detalhe da comutagio de T;. a) tensdo ; b) corrente

A Figura 4.17 mostra as formas de onda de tensio e corrente sobre o transistor T,,. Nota-se

claramente a sobretenso sobre este componente, no desligamento, decorrente da ressonancia entre
CgeLp.

oV }

b) i
0A | |

s S—

Fig. 4.17 Chave T,. a) tensdo ; b) corrente

As oscilagdes na tensio e corrente na chave To neste instante sio mostradas mais
detalhadamente na Figura 4.18.

F/' )
a) 1 i

ov .

\
b

—
0A )

Fig. 4.18 Detalhe da comutagido de T, a) tensdo ; b) corrente
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Na Figura 4.19 temos as formas de onda de tensdo e corrente sobre o diodo Dy, no instante
do seu desligamento, provocado pelo ligar da chave T; O efeito da indutincia parasita neste
instante € positiva, pois provoca um atraso no crescimento da tensio sobre Dy, contribuindo para a
reducio das perdas na comutagdo deste componente. Isto ocorre devido a variago da corrente na
chave Tj, que acarreta uma queda de tensio no indutor Lp, garantindo baixa tensio em D

enquanto a corrente em T; ndo se estabilizar.

o oA

a) ] J

b}

0A .‘\‘7-;",‘ ™, ‘~,‘\-}f" -,

Fig. 4.19. Detalhe da comutagdo de D,. a) tenséo ; b) corrente

Observa-se nestas curvas a ressondncia da indutancia Lp com a capacitancia de dreno-fonte
de T; Na pratica esta oscilagio ¢ fortemente amortecida pela resisténcia, ndo adicionada no

circuito simulado, existente na malha composta por T;, Lp, Cp, Tg, Dy

4.4 - Conclusdes

A topologia apresenta comutagdes suaves sem a necessidade de circuitos adicionais.
Elementos parasitas, como induténcias nas malhas de entrada, de saida e a capacitincia parasita
dreno-fonte do transitor T, s8o0 absorvidas pelo circuito.

Em principio, a chave Tj liga de forma dissipativa e consequentemente o diodo D, desliga
sob esta condigdo. No entanto, a presencga de induténcias parasitas na maltha intermediaria reduz as
perdas na comutagfio de T; e Dy, tendo como contrapartida a produgio de sobretensbes e

oscilagdes nas formas de onda.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Face ao estudo e as consideragdes feitas nos capitulos precedentes, apresentam-se os
resultados de um prototipo de 1kW, operando numa fregiiéncia de chaveamento de 100kHz,
verificando o funcionamento do conversor Cuk com capacitor flutuante na operagdo como
Regenerador de Energia. Na Figura 5.1 temos o diagrama do circuito. Os transformadores na
saida do conversor foram utilizados para isolar e adequar o nivel de tensdio da saida ao valor
desejado. Entretanto, ressalta-se que, na operagiio normal do conversor, os transformadores ndo
sdo utilizados, estando a saida diretamente conectada a rede. As medidas foram feitas utilizando o
osciloscopio digital TDS 320 e o amplificador de corrente TMS03 A, ambos da Tektronix.

Comutagdes suaves, resposta dindmica, fator de poténcia, rendimento e nivel de interferéncia
eletromagnética conduzida s@o caracteristicas analisadas.

Qutros dados do protétipo sdo: tensdo de entrada de 150V, tensfio eficaz na saida do
inversor de corrente de 110V (ponto 1 na Figura 5.1) e poténcia de entrada minima igual a 225W.
As especificagbes dos componentes utilizados sio;

L; = 1.3mH (nucleo NEE 65/33/26 - 55 espiras - entreferro 2.8mm ); Ly = 670uH (2 x nicleo
NEE 65/33/26 - 40 espiras - entreferro 6.5 mm ), Cp = 200pF; Cg = 2nF (cer@mico);, Typp =
transformador (1kVA - n=1:1) ; Tyy = auto-transformador (1.5kVA) e Rgpgnt = 125mQ2.

Os indutores foram construidos com nucleo tipo IP12, da Thornton Inpec Eletrénica, que
apresentam perdas menores para altas freqiiéncias de operagdo. Os semicondutores utilizados sio
especificados por:

T; = APT 5010JN (500V, 48A) ; T, = JD224503 (450V, 35A - Powerex) ; D, = APT 30D60B
(600V,30A).

Dy, D3 =SKR 12/04 ; D3, D4 = SKN 12/04.

Ty, Ty, T3, T4 =TIP 763A.
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A amostra da corrente no indutor L, ¢é feita utilizando-se um sensor de efeito Hall

especificado por: LA 50 -P/SP com razdo 1:2000, fabricado por LEM S.A.
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Fig. 5.1 Diagrama do prototipo

5.1 - Comutacdes

As formas de onda desta secdo mostram as caracteristicas de comutagdo suave dos
semicondutores descritas no capitulo 4. Indicam-se as tensdes entre dreno e fonte dos transistores

e suas correntes de dreno. A Figura 5.2 mostra as curvas correspondentes ao transistor de entrada
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Fig. 5.2. Chave Tj: a) tensdo (100V/div); b) corrente (10A/div}). Escala horizontal: 2us/div
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Esta figura deve ser comparada a Figura 4.15 |, obtida por simulagdo. Nota-se claramente na
curva de corrente a ressondncia devido a induténcia parasita da malha intermediaria do conversor.
A mesma curva mostra o pico de corrente, quando T; liga, devido a corrente de recombinagio
reversa de Dy,

A comutagdo ZVS de Tj, no desligamento, é descrita na se¢do 4.2.5, e mostrada em detalhe

na Figura 5.3

a)

ov »a

B

0A M

Fig. 5.3 Desligamento de T;: a) tensdo (100V/div); b} corrente (10A/div). Escala horiz:200ns/div

A Figura 5.4 ilustra em detalhe o atraso da corrente quando T; liga, como descrito na segdo
43.1 e mostrado na Figura 4.16, confirmando uma significativa redugdo nas perdas nesta
comutagio. Recorda-se que, ndo considerando a indutdncia parasita, esta seria uma comutacio

dissipativa.

a) .

.
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T p ]
b) | S VTV RATTA

0A_ e ‘.! m,,/ﬁlg v

Fig. 5.4. Comutagio de Tj: a) tens@o (100V/div), b) corrente (10A/div). Escala horiz: 100ns/div

As formas de onda correspondentes a chave T, estdo ilustradas na Figura 5.5.
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Fig. 5.5. Chave Ty: a) tensdo (100V/div); b) corrente (10A/div). Escala horizontal: Tus/div

Esta figura ¢ comparada & Figura 4.17, ¢ mostra a sobretensio na chave devido a

ressondncia. O pico de corrente ¢ devido & corrente de recombinagio reversa de D,,.

A Figura 5.6 mostra a comutagio suave de T, no desligamento, como descrita na 5e¢a0

4.2.3. Esta figura equivale 4 Figura 4.18 obtida por simulagio.

P W e el

a) % /

ov_

"

]WJ' R R A A

b} [ LEEE EXRP

Fig. 5.6. Desligamento de Ty a) tensdo (100V/div); b) corrente (5A/div). Horiz.: 200ns/div

O desligamento do diodo D, com perdas reduzidas, descrito na se¢do 4.3.1, é mostrado na

Figura 5.7.

ov_ E ! . .
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Fig. 5.7. Comutagéio de Dy a) tensdo (500V/div); b) corrente (10A/div). Escala horiz.:2us/div
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5.2 - Resposta dindmica

A fim de avaliar o desempenho do conversor quanto as a¢des de controle utilizadas,

apresentadas no capitulo 3, obteve-se a resposta a uma variagdo em degrau no sinal de referéncia
da corrente de entrada. A Figura 5.8 mostra a resposta do sistema

OA

b}

o

Fig. 5.8. Resposta transitoria - degrau positivo: a) corrente de entrada (2A/div) ; b) sinal de

referéncia (2V/div). Escala horizontal: Ims/div

A boa estabilidade do sistema é observada no seu comportamento dindmico mostrado na

curva a, onde a corrente de entrada varia de 3A a 6.6A aproximadamente, com o tempo de
acomodacdo de Ims.

Na Figura 5.9 pode-se observar o comportamento dinimico do sistema para uma variagio
negativa no sinal de referéncia.

PSR o

a)

e
x
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it |

Fig. 5.9. Resposta transitoria - degrau negativo: a) corrente de entrada (2A/div) ; b) sinal de

referéncia (2V/div). Escala horizontal: 1ms/div

Neste caso a corrente varia de 6.7A a 3.2A, com o tempo de acomodagdo de 1.2ms
aproximadamente.
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Do ponto de vista da fonte de energia (maquina CC), os "over " e "under-shoot" observados
resposta da maquina.

ndo sdo significativos, uma vez que sio de curta duragio quando comparados ac tempo de

5.3 - Fator de poténcia

Para avaliar este item, apresenta-se na Figura 5,10 a tensdo da rede sobreposta 4 corrente

injetada na rede. Estas medidas foram obtidas no ponto 2, mostrado na Figura 5.1.
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Fig. 5.10. Tensdo (50V/div) e corrente injetada na rede (SA/div). Escala horizontal: Sms/div.

A curva de corrente apresenta uma descontinuidade na transicio por zero, causado pelo

capacitor de comutagiio Cg que, para pequenas correntes tem um processo de carga pela corrente

ip muito lento, afetando o ciclo de trabalho efetivo do diodo Dy, e distorcendo a forma da corrente.

O elevado fator de poténcia € evidente. O espectro em baixa fregiiéncia da corrente,
observado no analisador dindmico de sinal HP35660A, esta indicado na Figura 5.11. A distorgiio

harménica total da corrente ¢ de 8.8% para uma distor¢o harménica de 2.4% da rede local, como

mostra a Figura 5.12. Estes dados resultam num fator de forma de 0.99. O valor do fator de
poténcia, obtido da relagfio entre a poténcia ativa e a eficaz, é de 0.98.
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Fig. 5.11. Espectro da corrente injetada na linha.
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Fig. 5.12. Espectro da tensdio na linha.

A presenca do transformador de isolagdo, mostrado na Figura 5.1, adiciona uma reaténcia
significativa no caminho da corrente & ser injetada na rede. Logo, na comutagio do inversor, a
variagdo da corrente provoca picos de tensdo na saida do inversor. A Figura 5.13 ilustra este efeito
(medidas realizadas no ponto 1 da Figura 5.1). No entanto, quando observado na rede (Figura
5.10), mesmo com a presenga do auto-transformador, estes picos sdo minimos. Como, na aplicagio

final ndo havera o transformador, este ndo devera ser um problema.
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Fig. 5.13. Picos de tensdo causados pelo transformador de isolagio (100V/div), para: a) poténcia

de entrada de 1kW ; b) poténcia de entrada de 300W. Escala horizontal: Sms/div.

5.4 - Rendimento

O rendimento do regenerador ¢ apresentado na Figura 5.14. A eficiéncia foi medida
comparando as correntes ¢ tensdes de entrada e saida. Mesmo operando a 100 kHz obtém-se, para
uma larga faixa de poténcia, uma eficiéncia média superior a 95%, validando entdio o método para
obtengio das comutacdes suaves, descrito no capitulo 4. Neste grafico estdo excluidas as perdas
no inversor de corrente e no transformador de isola¢do, pots 0 primeiro ndo foi dimensionado para
trabalhar em toda a faixa de poténcia medida e o segundo ndo existird na versio final. Medidas

incluindo o inversor resultam numa eficiéncia media de 92%

Eficiéncia do conversor (%)

B5 L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SO SR U S
60 ‘ | | .
85 ; : ‘ ]
50 . .

300 400 500 600 700 800 900 1000

Poténcia de entrada [W]

Fig. 5.14. Rendimento medido do conversor.
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5.5 - Interferéncia Eletromagnética (IEM) Conduzida

A avaliagdo do nivel de IEM conduzida é obtida colocando-se uma impedancia (LISN - Line
Stabilization Impedance Network) entre a rede ¢ a saida do conversor (ponto 3 na Figura 5.1).
Observou-se que o nivel de IEM dependia fundamentalmente das tensdes no circuito, variando
minimamente com a corrente. Assim as medidas foram realizadas para tensdes nominais e uma
poténcia de entrada de 600W. Utilizou-se o analisador de espectro HP8590B. As figuras a seguir
apresentam resultados obtidos com e sem o uso de um filtro de linha (especificado por F-10459A,
fabricado pela Companhia de Eng. Hopkins). As curvas de atenuagfio do filtro, para sinais de modo
comum ¢ diferencial, sio apresentadas, e foram obtidas através do analisador de sinal HP35660A,
(para a faixa de freqiiéncias de 0 a 51.2kHz) e através de um analisador de rede (para a faixa de 0.3
a 30MHz). Para a faixa de 50kHz a 300kHz o equipamento necessario niio estava em operacio.

A analise de IEM conduzida do regenerador é feita com base nos limites de ruido
estabelecidos pela norma CISPR 11 descrita no capitulo 2 e ilustrada na Figura 2.1. Observa-se, no
entanto, que o analisador de espectro usado ndo possui o detetor de quase-pico, especificado pela

norma.
5.5.1 - Nivel de interferéncia no condutor-fase

5.5.1.a - Sem filtro de linha

A Figura 5.15 mostra o nivel de IEM conduzida medido no condutor-fase, para a faixa de

freqiiéncias de 0.01 a 150kHz e 150kHz a 30MHz.

Na Figura 5.15a nota-se que o nivel de ruido esta dentro dos limites estabelecidos pela
norma para quase toda a faixa de freqiiéncias. Na Figura 5.15b os limites sdo violados. A fim de

atender as normas, ¢ inserido o filtro.
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Fig. 5.15. Nivel de IEM conduzida
.1 +
5.5.1.b - Com filtro de linha
As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam as curvas de atenuagdo do filtro para os dois modos.
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Fig. 5.16. Curvas de magnitude e fase do filtro para sinais de modo comum
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Nota-se nas Figuras 5.16a € 5.16b que a atenuagdo inserida pelo filtro é de praticamente

-5dB para freqiiéncias até 50kHz e maior que -40dB para freqiiéncias de 300kHz até 30MHz,

respectivamente.

A Figura 5.17 mostra a resposta do filtro para sinais de modo diferencial
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Fig. 5.17. Curvas de magnitude e fase do filtro para sinais de modo diferencial.

Observa-se na Figura 5.17a que para freqiiéncias maiores que 10kHz (freqiiéncia limite
regida pela norma) o filtro tem um comportamento capacitivo, contribuindo para a atenuagdo.
Claramente , na freqiiéncia de 35kHz o filtro apresenta uma ressondncia série. Na Figura 5.17b

nota-se que a melhor resposta do filtro ocorre para freqiéncias até 12MHz, acima da qual o ganho

se estabiliza em -20dB.
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O nivel de IEM conduzida medido, com a inclusdo do filtro, ¢ mostrado na Figura 5.18.

17:30:11 26 DEC 193§ . 17139105 28 DEC 1998
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Fig. 5.18. Nivel de IEM conduzida no condutor-fase com o uso do filtro.

Na Figura 5.18a observa-se a redugdo no nivel de ruido para toda a faixa e na Figura 5.18b
nota-se que o filtro atua até a freqiiéncia de 10.5MHz. Entretanto, a atenuagio, que coloca o nivel
de ruido dentro dos limites da norma, ocorre somente para freqiiéncias até 3MHz. Para frequéncias
acima de 10.5MHz o filtro praticamente nfio atua, este limite pode ser verificado na Figura 5.16a

na concavidade apresentada pela curva de magnitude e também na Figura 5.17a.

5.5.2 - Nivel de interferéncia no condutor-neutro

5.5.2.a - Sem filtro de linha

O nivel de IEM conduzida medido € mostrado na Figura 5.19.
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Fig. 5.19. Nivel de IEM conduzida.
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Note que os limites da curva 5.19a satisfazem a norma. Para frequéncias acima de

150kHz, curva 5.196 , os limites ndo sdo respeitados para toda a faixa de frequéncias.

5.5.2.b - Com filtro de linha

As curvas do filtro para este condutor sdo apresentadas na Figura 5.20.

dffset: OFF

X Refr 51,2 kHz ¥ Ref: ~48 dB
Sre firm Heds
G Margar %: 91,2 kKHz Y: =4,%59 4B
147 ; : ]
6B ¥ - : ; : ¥
W - i
18 Jpons
dB j
/iy - =
-8 L : ' : : S deg L. . : : :
Ftart: 2 Hz ztop: Bl.2 kHz Jtart: B W2 Stop: 517 KHz
Frequency Response ) Freguency Response
IHY =2 lag MAG 10 dB/ REF «40 of Ls w58, 774 o9 EHL 1=2  phama sa *s REF Q * 1 ~132.92
1] 30. 00 0d0 MH= e 20. 300 088 MHa
LY ez AN

Nl . y N
Y x\\& A - - = ‘\\\ Wiy
W[ N
I ]

START 300 000 MHz STQP 20,000 000 MMz

b)
Fig. 5.20. Curvas de magnitude e fase do filtro para sinais de modo comum.
A Figura 5.20a mostra que a atenuagdo do filtro é praticamente igual a atenuagdo para o

condutor-fase, Figura 5.16a. Entretanto, na Figura 5.206 observa-se que a atenuacdo € maior, em

quase toda a faixa de freqliéncia, em relagiio aquela do condutor-fase, 5.16b.
Os resultados obtidos com o uso do filtro sio mostrados na Figura 5.21.

Claramente para freqiéncias até 150kHz, Figura 5.21a, o nivel de ruido é fortemente
atenuado. Em toda a faixa de 150kHz a 30MHz, Figura 5.215, nota-se a satisfatoria atuacdo do

filtro colocando os niveis de ruido abaixo dos valores limites da norma.



V - Resultados experimentais

Piid -
i7 31 28 QEC 1998 MKR 37.7 kHz

FE!‘ &, 3 dEpV A‘FTEN i@ 4dp zs 76 dBpb
PERK [ B PRLatCRIISLIPELSPEaT I

i
=
E
3

STARY Th.o vhz T T(IP 156 B WHE
ERES B4 350 Hz VB 389 Hz iee

7]

17 :16:55% 20 DEC 199%
MER 185.5%1 MHr
REF EI@ ﬂ ﬁ%uu rH'TEN 18 48 51,33 dBgV

POV N “ S¥ER 38 s
2R ES B % kHz VEH 20 xMz SHP 1.1 ses

b)

Fig. 5.21. Nivel de IEM conduzida no condutor-neutro com o uso do filtro.



Capitulo 6

Conclusdes

Este trabalho apresenta, analisa e implementa o conversor Cuk com capacitor flutuante
operando como uma carga eletronica regenerativa para testes de fontes de energia.

Na operagdo como Regenerador de Poténcia para testes de fontes de energia elétrica, o
conversor emula uma carga (figura 5.8), drenando eficazmente a corrente necessaria e injetando na
rede uma corrente com alto fator de poténcia (0.98) e baixa distorgio harménica (8.86%). O alto
rendimento, de aproximadamente 96%, atende as necessidades de amortizacdo de investimentos
em equipamentos para a realizag@o de testes. Os niveis de interferéncia eletromagnética conduzida
sdo satisfatorios e praticamente mantém-se inalterados para variacdes na corrente, sendo mais
afetados pela tensdo. Neste aspecto, testes mais aprofundados devem ainda ser feitos para garantir
o atendimento das normas pertinentes. A fim de evitar problemas de ruido no circuito de controle,
diodos com caracteristicas melhores de recombinagdo de corrente, do tipo "soft-recovery”, devem
ser utilizados.

E possivel implementar duas malthas de controle totalmente desacopladas para as correntes
de entrada e saida, utilizando-se circuitos integrados comerciais. O uso de controle no modo
corrente reduz a ordem do sistema, logo os compensadores das malhas de corrente podem ser
implementados com agao de controle do tipo proporcional-mais-integral, e facilmente ajustados em
bancada. O compensador da malha de tensio ¢ um filtro passa-baixa de simples ajuste.

O conversor pode operar com altas frequéncias de chaveamento e elevada eficiéncia, devido
4 comutagdo suave, do tipo ZVS (zero voltage switching), dos semicondutores. As comutagées
sdo obtidas sem a necessidade de circuitos auxiliares. Elementos parasitas, de um modo geral, sio
absorvidos pelo circuito e auxiliam na obtengdo das comutagdes suaves.

Uma descontinuidade na passagem por zero, na corrente injetada na rede, ¢ provocada pelo

capacitor de comutagdo Cs, e pode causar picos de tensdo indesejaveis se na saida do regenerador
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houver uma reaténcia indutiva significativa . Se a saida for conectada diretamente a rede, os picos

observados ndo sdo significativos.

O mesmo conversor, mas com as posi¢des de entrada e saida invertidas, pode ser utilizado
como Fonte de Tensdo. O conversor preserva as caracteristicas de comutagdo suave, alto
rendimento e a facilidade de implementagio do circuito de controle através de circuitos integrados
comerciais. Pode operar com caracteristica abaixadora ou elevadora de tensdo obtendo-se elevado
fator de poténcia. Permite obter isolagdo em alta frequéncia. As exigéncias de filtros de TEM sio
minimizadas pela operagdo no modo de conduciio continua na entrada. Indica-se também a

possibilidade de usar o conversor SEPIC nas mesmas condigdes.
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RESUMO

O conversor Cuk com capacitor flutuante pode operar como uma fonte de tensfo do tipo clevadora-
abaixadora, mantendo elevado fator de poténcia na entrada. Esta topologia permite diversas comutagdes suaves
sem a necessidade de inclusdo de circuitos auxiliares. A isolagfo em alta frequéncia ¢ possivel. Os estagios de
entrada ¢ de saida sdo comandados por circuitos integrados comerciais. As exigéncias de filtros de IEM sio
mimimizadas pela operagdo no modo de conducdo continua na entrada. O circuito foi testado em um protétipo de

500W, a uma frequéncia de 100 kHz, com eficiéncia superior a 90% e fator de poténcia maior que 0,99.
Palavras chaves: Fontes chaveadas, Comutagdo suave. Conversor Cuk, Pré-regulador de fator de poténcia

ABSTRACT

The capacitive idling Cuk converter can operate as a power supply with input power factor correction.
This converter allows soft-commutation of the power switches without the need of additional circuitry, making
possible to increase the switching frequency while mamtaining high efficiency. A simple high-frequency
transformer allows output isolation. The input current and output voltage can be controlled by commercial ICs.
EMI filter requirements are minimized by operating in high switching frequency and in the continuous current
mode. The converter was experimentally tested on a S00W prototype. The switching frequency is 100kHz. The
overall efficiency is higher than 90% and the input power factor is 0.99.

Keywords: Switching mode power supply, Soft-commutation, Cuk converter, Power factor preregulator
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1. INTRODUCAO

O conversor elevador de tensdo (boost), mostrado na figura 1, operando como pré-regulador de
fator de poténcia (PFP), para uma entrada monofésica, trabathando no modo de conduciio continua
(CCM) ¢ o circuito mais popular nesta aplicagdo. Isto decorre principalmente da pequena amplitude da
ondulagdo em alta freqiéncia da corrente de entrada, o que minimiza as exigéncias de filtros de
interferéncia eletromagnética conduzida (IEM). A estratégia de controle necessita de uma referéncia
senoidal de corrente, a qual vem multiplicada pelo sinal de erro da tensio de saida [1]. Inimeros
circuitos integrados dedicados ja foram desenvolvidos para esta aplicagio. A operacio nos modos de
condugdo descontinua (DCM) [2] e no modo critico [3] tem como inconveniente a maior ondulagio
de corrente na frequéncia de chaveamento, exigindo filtros de IEM maiores; por outro lado os
circuitos de controle sdo mais simples. Em qualque situagfo, o capacitor de saida possui elevada
capacitincia, uma vez que deve atenuar a ondulagio de 120Hz. Isto proporciona uma pobre resposta

dinamica contra variagdes na rede e na carga.

Y'Y Y
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Vae —e O gw

v

Meodulador

Regulador

de corrente

;fi + Iref
[
Teguindor - Vref
B de Tensdo >

FPB C

f

o i

]

Figura 1. Diagrama de blocos do conversor elevador de tensiio, com circuito de controle por corrente

média.
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Um inconveniente do conversor elevador de tensdo é a impossibilidade de apresentar uma saida
eletricamente isolada por meio de um transformador que opere em alta frequéncia.

Como este circuito € um pré-conversor, a tensio de saida serve como alimentagio para um pos-
conversor, geralmente um conversor com topologia abaixadora de tensdo (buck), o qual fornecera as
tensdes de saida exigidas pela aplicacio especifica. E neste estagio que, quando necessario, pode ser
realizada a isolagio elétrica, por meio de conversores do tipo ponte, meia-ponte ou push-pull.
Observe-se que, para tanto, o pos-conversor necessita de pelo menos 2 interruptores controlados,
além de serem exigidos cuidados na alimentacio do transformador a fim de evitar sua saturagio, que
pode ocorrer caso ele ndo seja desmagnetizado a cada ciclo de chaveamento.

Outros pré-reguladores que podem apresentar reduzida ondulagio na corrente de entrada sdo os
conversores Cuk e SEPIC [4], neste caso operando em condugdo descontinua. A figura 2 mostra o
conversor Cuk operando como PFP. Ambos conversores permitem isolagio em alta frequéncia, sem
problemas em relacio a saturagdo do nucleo magnético uma vez que o fluxo mantém-se balanceado
devido ao capacitor conectado em série com o enrolamento primario. Na figura 3 tem-se o conversor

SEPIC isolado operando como PFP.

‘ ] g YL
i Li cb "™ Lo Ro
e —
Vac Vie —
Zs 7N
+
Figura 2. Conversor Cuk como PFP
; g 10 ! Df"‘
Cb D
& » 'f'
S K Lo ll Co| € Vo
Ro
Np Ns

Figura 3. Conversor SEPIC isolado operando como PFP
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Continua sendo necessario um pos-regulador, especialmente para melhorar a resposta dindmica
contra variagbes na carga, bem como promover uma regulagio mais precisa em caso de multiplas
saidas.

Este trabalho apresenta um conversor Cuk modificado, dito com capacitor flutuante [5],
mostrado na figura 4.2 O circuito possui apenas 2 interruptores os quais controlam, respectivamente,
o pré e o pos-regulador, de maneira independente. A topologia permite uma isolagio em alta
frequéncia e o circuito, com o comando adequado, possibilita comutacdes suaves sem aumento nos
esfor¢os dos componentes e sem a necessidade de circuitos adicionais [6]. O circuito opera, em seu
estagio de entrada, em CCM, podendo utilizar, deste modo, os mesmos Cls empregados pelos
conversores elevadores de tensdo. O estagio de saida, também operando em CCM, utiliza em
controlador que opera em Modulago por Largura de Pulso (MLP). Comportamento analogo se

obtém para o conversor SEPIC, indicado na figura 4.b.
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|
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Figura 4.Conversores Cuk (a) e SEPIC (b) com capacitor flutuante e entrada CC.

2. CONVERSOR CUK COM CAPACITOR FLUTUANTE

Em CCM, a caracteristica estatica do conversor Cuk tradicional (sem T, e D,), para um ciclo de

trabalho §; aplicado ao interruptor T, é:
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(1)

A presenca de Ty e Dy introduz um novo intervalo controlavel no qual o capacitor Cy,
permanece desconectado do circuito. O estagio de entrada realiza uma fungio elevadora de tensdo,

tendo a tensdo sobre C, como saida.:

Vp = (2)

O estagio de saida tem uma caracteristica abaixadora de tensdo em relagdo a V.

V, = V-8, 3)

onde 8, € o ciclo de trabalho de T
A relagio entrada saida mantém uma caracteristica abaixadora-elevadora de tensio, mas com

dois comandos separados:

Yo _ B
= )

Os sinais de acionamento sio sincronos. Para a correta operac¢do do conversor € necessario que:
8; 28, 5)

A razdo para isto € que o capacitor C, s6 se encontra conectado de forma a enviar energia para
o estagio de saida durante a condugio de T; Quando o diodo D, conduz, a tensdo de entrada do

conversor abaixador sera nula.
Do balango de carga obtém-se uma relagdo entre as correntes meédias de entrada e de saida, I; e

Io, respectivamente:
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Ii-(0-8;)=1, -8, (6)

A corrente de entrada ¢ controlada §;, enquanto a de saida € controlada por 8.

Durante o intervalo (85.7) (1 € o periodo de chaveamento) T, conduz e o capacitor C, €
descarregado pela corrente I, Quando T, desliga (T; ainda estda em condugio) a corrente pelo
capacitor é zero e sua tensdo permanece contante. Durante o intervalo [(1-§;) .1] ambos

transistores estdo desligados e a corrente de entrada recarrega Cy,.

3. OPERACAO COMO FONTE DE TENSAO COM ALTO FATOR DE POTENCIA

No circuito mostrado na figura S o diodo D; € o diodo reverso de T, . Quando T; ¢ desligado, a
corrente de entrada flui através deste diodo. Embora com um componente a menos, o inconveniente
desta soluco € aumentar as perdas de condugdo, uma vez que a corrente de entrada deve atravessar 2

diodos.

NTYY™
7 .

TTL

il Ti Do Vo| CoL g,

Vi

Figura 5. Topologia do conversor Cuk com capacitor flutuante como fonte de tensio com alto fator

de poténcia.

Uma corrente de entrada com forma senoidal pode ser obtida usando-se um circuito integrado
projetado para o comando de conversores elevadores de tensdo no modo CCM. Note-se que o
conversor Cuk com capacitor flutuante ndo apresenta 0 mesmo comportamento relativo a operago
em DCM do conversor Cuk convencional, qual seja, a inversdo no sentido de uma das correntes pelos
ndutores, igualando-se a outra. Como o funcionamento ¢ em CCM, os diodos da ponte retificadora

ndo precisam ser rapidos.
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A tensdo a ser controlada pelo circuito de comando é Vy,. O capacitor Cb deve ser grande o
suficiente para absorver a ondulagio de 120Hz & poténcia nominal. O estagio de saida ¢ alimentado
por este capacitor e a tensdo de saida pode ser regulada por um CI que opere em MLP.

O ciclo de trabalho &; deve ser ajustado para ser o o mais fongo possivel, considerando-se a
maxima tensdo a ser aplicada sobre T;. Um valor elevado para §; significa uma maior faixa para a
variagdo de §,.

A largura de pulso do transistor de entrada é variavel dentro de cada semi-ciclo da rede sendo

dada por:

IV, - sin(0))

8;(0)=1 v

N

Seu valor minimo depende da relagfio entre a tensdo de pico da entrada, V, e a tensdo desejada

no capacitor. Pode-se escrever para J,.

8y s1-—+ (8)

Na condigo limite em que Suax = Oimin tem-se que Vy, = V; + V, | que é a relagio de tensdo
tipica do conversor Cuk.

O indutor de entrada € calculado de modo a limitar a ondulagdo da corrente (Aliyax):

V-1 -{sin{@) - % sin? (e)}
b

L;z 9

Para o indutor de saida, a opera¢fio no modo continuo se d4 a partir da definicio de uma minima

corrente de carga, Ly
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V0, (1-8,) 1
>
Lo 2 2-1

(10)

omin

Considerando a frequéncia de chaveamento, o capacitor de saida ¢ definido em fungio da

ondulagfo da tensio admitida,

C. = Vo‘(i“ao)'Tz
° 8.L,-AV,

(1)

Considerando o conversor sem perdas, o capacitor C, é determinado, a partir da ondulagio

admitida (em 120 Hz) para a corrente maxima de saida:

IOMAX
_ X 12
Co 2-7-120- AV}, 12

4. ISOLACAO E COMUTACAO SUAVE

O conversor Cuk permite isolagdo pela inser¢do de um transformador de alta frequéncia como
mostrado na figura 6. Miltiplas saidas podem ser obtidas, cada uma delas com um pés-regulador
proprio. O capacitor C, € dividido, de modo a que se mantenha o balango de carga na capacitincia

equivalente, ou seja:

Np'Cbpst'Cbs (13)

A indutdncia de dispersdo do transformador produz uma sobretensio no momento em que T; é
desligado, provocando uma inversio no sentido da corrente pelo transformador. Um circuito
“snubber” ou um limitador de tensio deve ser usado com o objetivo de limitar o pico de tensio que se
observa sobre o transistor [7].

Esta topologia permite obter diversas comutagdes suaves para os transistores e diodos sem a

necessidade de circuitos adicionais. Uma capacitancia C, colocada entre os terminais de dreno e fonte
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de T, adiciona-se a capacitdncia propria do transistor e propicia um desligamento do tipo ZVS, o que
equivale a uma entrada em condugdo para D, também ZVS. Este diodo passa a conduzir apenas
quando C; , carregado pela corrente de saida, atingir uma tensdo igual a V, (considerando o valor

refletido ao primario, caso o circuito tenha transformador).

Li Np Ns Lo
Chp Cbs
vi a T § é . Do, Load
T 5 4 T
™
. Circuito auxiliar | To

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, é _] Cs

Figura 6. Topologia de PFP com isolamento em alta frequéncia.

Uma vez que T; desliga apos T., tem-se também sobre este transistor um desligamento ZVS. A
corrente de entrada descarrega C,, levando D;a uma entrada em conducio ZVS.

Para permitir a T, ligar sob tensdo nula, seu sinal de comando deve ser enviado com um pequeno
avanco em relagio ao sinal que ligara Ti. A entrada em conducio do transistor de entrada &
dissipativa, assim como o desligamento de D,

De qualquer modo, sem circuitos adicionais 6 das 8 comutagdes presentes no conversor sio
suaves, 0 que € um merito adicional desta topologia. A figura 7 mostra resultados de simulagdo,
indicando claramente as comutagdes ZVS.

Um pequeno capacitor ¢ colocado na saida do retificador a fim de filtrar a tensio que sera

observada pelo circuito de controle, a fim de evitar problemas no funcionamento do controlador.

M T,
N R

I I e v
To

=

(b

Figura 7. Tensdo, corrente e sinal de comando nos transistores T, eT,.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo ndo-isolado foi construido com as seguintes caracteristicas:

Tensdo de alimentagédo: 110V/60Hz

Poténcia de saida: 500W

Tensdo de saida: 50V

Frequéncia de chaveamento:100 kHz

O C1 utilizado no controle do estagio de entrada é o L4981, enquanto a saida é comandada por

um LM3525.

Figura 8 mostra a tensdo e a corrente de entrada. O elevado fator de poténcia é evidente. A

distor¢io harmonica total da corrente € menor que 10%, resultando num fator de poténcia maior que

0,99 (o fator de deslocamento ¢ praticamente 1). A distorsdo observada proximo ao cruzamento com

zero ¢ devido ao capacitor Ci e a propria agio do controlador. O espectro em baixa frequéncia da

corrente esta indicado na figura 9.
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Figura 9 Espectro da corrente de entrada.
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O rendimento do circuito € mostrado na figura 10. Mesmo operando a 100 kHz obtém-se, para
uma larga faixa de poténcia, uma eficiéncia superior a 90%, valor este que ainda ndo esta otimizado,
uma vez que os nucleos usados no prototipo ndo sio os mais indicados para tal frequéncia. Valores

proximos a 95% podem ser esperados com o uso de nicleos adequados.

Converter efficiency (%)

9%

04 P

97 4 N

90 \\

88 T

86

84 : : : : ,
200 300 600 700

400 500
Input power [W}]

Figura 10 Rendimento medido do conversor.

Figura 11 mostra as formas de onda de tensdo e de corrente sobre T,,. As comutagdes ZVS sdo
claras. Quando T; liga o diodo D, desliga e a corrente por T, muda de sentido. A oscilagio observada
na tensdo ¢ devida a ressonancia entre Cg e indutncias parasitas presentes na malha intermediaria do

conversor. O pico de corrente ¢ devido 4 corrente de recombinagdo reversa de Dy,

n‘m\ Vi

Figura 11. Tensdo (100V/div.) e corrente (SA/div.) em T, . Horiz.: 500 ns/div.
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6. CONCLUSOES

A topologia proposta permite obter elevado fator de poténcia operando no modo de conducio
continua, através do controle da corrente média de entrada. Tanto o estagio de entrada quanto o de
saida sdo comandados por circuitos integrados comerciais.

A caracteristica elevadora-abaixadora de tensdo do conversor ¢ mantida.

Uma vez que o circuito opera em CCM, os esforgos de corrente nos componentes 530
minimizados. A ponte retificador é formada por diodos normais (lentos). A topologia permite que 6
dentre as 8 comutagbes sejam suaves, sem a necessidade de inclusio de circuitos auxiliares. Isto
permite operar em elevadas frequéncias de chaveamento, mantendo-se ainda eficiéncia elevada.

A introdugdo de isolagio em alta frequéncia € possivel, inclusive com miltiplas saidas, devendo-

se, no entanto, limitar a sobretensdo produzida pela indutdncia de dispersdo do transformador.
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