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RESUMO

Bastos, G. H. A. “Retificador Monofasico com Alto Fator de Poténcia com Conexdao Comum entre

Entrada e Saida”, Universidade Federal do Ceard — UFC, 2006, 130p.

Este trabalho apresenta o estudo de um pré-regulador monofdsico com corre¢ao de
fator de poténcia operando no modo de conducdo continua. O neutro da fonte de alimentacdo
€ conectado ao ponto médio dos capacitores do filtro de saida para permitir a associacdo a um
inversor na configura¢cdo em meia ponte no desenvolvimento de um sistema ininterrupto de
energia — UPS com a instalagdo de um circuito bypass sem a presenga de um transformador
isolador operando em baixa freqii€éncia entre a entrada e a saida. Andlises qualitativa e
quantitativa, assim como os resultados experimentais obtidos a partir do protétipo de 2,1kW

sdo apresentadas de maneira detalhada nesta dissertagao.

Palavras-chave: Retificador, Dobrador De Tensao, Duplo Boost.
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ABSTRACT

Bastos, G. H. A. “Single-phase rectifier with High Factor of Power with Common Connection

between the input and the output”, Universidade Federal do Ceard — UFC, 2006, 130p.

This work deals with the study of a single-phase pre-regulator with power factor
correction, operating in the continuous conduction mode. The neutral point of the AC source
is connected to the middle point of the output filter capacitors to allow the installation of a
bypass circuit without the presence of an isolator low frequency transformer between the
input and the output in an interrupted power supply - UPS associated with an inverter in the
half bridge configuration. Qualitative and quantitative analyses are done and experimental

results are also obtained from a 2.1kW prototype are presented in detail in this dissertation.

Keywords: Boost PWM, rectifiers, Double Boost Converter.
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X1V

SIMBOLOGIA

1. Simbolos Adotados Nos Equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
Relacdo entre a tensdo média dos capacitores do barramento CC e a
P tensdo de pico na entrada
® Freqiiéncia angular da rede Rad/seg
n Rendimento
P Resistividade do fio a 100°C Q/cm
Al Ondulagdo da corrente de entrada A
Al Variacdo parametrizada da corrente de entrada A
Bax Densidade do fluxo de corrente T
At Variacao do tempo S
AVCo Ondulacio de tensao nos capacitores A%
AVO(mix) Ondulagdo méxima de tensdo na safda \Y%
Ae Area da perna central do niicleo EE cm’
Areag, Area da secdo de cobre total cm’
Aw Area da janela do niicleo cm’
Co,; e Co, Capacitor do filtro de saida F
Relacdo da referéncia gerada no UC3854BN e a tensdo regulada no
Ko barramento CC
LieLl, Indutores de entrada do conversor H
Cv(S) Funcdo de transferéncia do regulador de tensao
Ci«(S) Funcdo de transferéncia do regulador de corrente
Dse Dg Diodos Boost
D,, D,, D;e D, Diodos da ponte retificadora
fer Freqiiéncia de cruzamento Hz
FP Fator de poténcia
fo1 Freqiiéncia do p6lo 1 do compensador de corrente Hz
) Freqiiéncia do p6lo 2 do compensador de corrente Hz
Fr Freqiiéncia da rede de alimentacdo Hz
fs Frequéncia de comutagdo Hz
FTLAC(s) Funcdo de transferéncia em lago aberto
f, Freqiiéncia do zero do compensador de corrente Hz
G(S) Funcdo de transferéncia da planta
Gy Ganho do filtro para segundas harmonicas
Gs(S) Funcdo de transferéncia simplificada
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G,(s) Funcdo de transferéncia para o projeto do compensador de tensio
H Relagdo de transformacgdo do sensor Hall
H.(S) Funcdo de transferéncia amostrada
H.(s) Funcdo de transferéncia do compensador de tensao
I(t) Corrente continua de entrada, em um periodo de comutacdo A
Ip@y Corrente no interruptor no instante t = t, A
Taceq Amostra da corrente C.A. de entrada; A
Corrente eficaz nos interruptores passivos em um periodo de
IDef - A
comutacao
Corrente eficaz nos interruptores passivos em um periodo da rede de
IDeficaz . - A
alimentagdo
Corrente média nos interruptores passivos em um periodo de
IDmed - A
comutacio
Tiner Corrente eficaz de entrada A
I, Corrente de entrada do retificador A
Iinp Corrente de entrada de pico A
i (t) Corrente no indutor L A
Lo Corrente no multiplicador do UC3854BN A
Ip Corrente de pico de entrada do conversor A
Tpmax Corrente de pico maxima na entrada do retificador A
Lot Corrente de referéncia para o compensador de corrente A
isa(t) Corrente no interruptor ativo S, A
Tger Corrente eficaz nos interruptores ativos em um periodo de comutacdo A
Corrente eficaz nos diodos em um periodo em um periodo de
IDef - A
comutacio
Tgmed Corrente média nos interruptores ativos em um periodo de comutagio A
Corrente média nos diodos em um periodo em um periodo de
IDmed - A
comutacao
Jnax Maixima densidade de corrente Alcm®
k. Coeficiente de perdas por correntes parasitas
Kyr Possibilidade de execugdo
Kw Fator de enrolamento
Ig Entreferro cm
Li, Indutancia de entrada H
MLT Comprimento médio de uma espira cm
N Numero de espiras
NC Numero de condutores em paralelo
P;, Poténcia de entrada do conversor \\%
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P, Poténcia de saida \\%
Prcomp Perdas totais de comutagdo nos interruptores passivos W
Preoms Perdas totais por comutacao nos interruptores ativos do retificador W
Prcondd Perdas totais de condug¢do nos interruptores passivos W
Prconds Perdas totais por condug@o nos interruptores ativos do retificador W

Ry Carga Q

Rcc Resisténcia total do enrolamento Q

Ry, Resistor shunt Q

Scu Area da secdo de cobre do condutor cm’

ta Interruptor bloqueado S

te Interruptor conduzindo S

Ty Tempo de Hold-up S

to Origem s

Ts Periodo de comutacdo S
(toq) Durag¢do da primeira etapa S
(t i) Durag¢do da segunda etapa S
(to3) Duracdo da terceira etapa S
Vpkm Amostra da tensdo de pico midxima \"
Vinen Tensao eficaz de entrada \"
Vbmax Tensdo maxima sobre os interruptores passivos do retificador \"

V. Tensdo de erro do regulador de corrente A%

Vi Tensao de feedforward \"

Ve Tensdo gate emissor \"
Vin Tensdo da rede de alimentacao \"
VINPmax Tensdo de pico mdxima na entrada A%
VINPmin Tensdo de pico minima na entrada A%
Vi(t) Tensdo sobre o indutor L \"
V INefsee Tensao eficaz sobre o secundario do trafo de referéncia de tensido A%
Vo Tensdo do barramento continuo A"
Vo/2 Tensdo sobre um capacitor do barramento continuo v

Vp Tensdo de pico da rede de alimentacdo A%

Vn Tensao sobre o resistor shunt \"
Vsmax Tensdo maxima sobre os interruptores ativos do retificador \"

Var Amplitude do sinal dente de serra \"
Vto Tensdo reversa sobre os interruptores passivos A%




2. Acronimos e Abreviaturas

Simbolo Significado
CA Corrente Alternada
CcC Corrente Continua
CI Circuito Integrado
PFC Power Factor Correction
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PWM Pulse Width Modulation
TDH Taxa de Distor¢ao Harmonica
FP Fator de Poténcia

3. Simbolos Usados Nos Diagramas De Circuitos

4. Simbolos De Unidades De Grandezas Fisicas (SI)

Simbolo Significado
CeCo Capacitor
D Diodo
Ee Vo Fonte de tensdo
I Fonte de corrente
LineL Indutor
R Resistor
S Interruptor Controlado
Vin Fonte de tensao

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampere
F Faraday
H Henry
Hz Hertz
S Segundo
\Y% Volt
W Watt
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, é grande a demanda por fontes ininterruptas de energia no mundo, tanto
em sistemas industriais, sistemas de telecomunicacdes, sistemas de informética, quanto em
sistemas de emergéncia hospitalar, incluindo equipamentos sensiveis de suporte a vida, entre
outros.

Estas fontes sdo conhecidas internacionalmente pelo termo UPS (Uninterruptible
Power Supplies), popularmente conhecidas no Brasil como No-Break. Sistemas UPS provéem
energia elétrica com qualidade, ideal para cargas criticas e vitais. Estes sistemas, de fato,
protegem cargas sensiveis contra grande parte dos distirbios que ocorrem na tensdo de
fornecimento da concessiondria de energia, dentre os quais se destacam: os surtos de tensao
que envolvem as situacdes de subtensdo e sobretensao, interrupgdes na rede elétrica de curta e
média duracao e oscilagdes transitdrias na freqiiéncia.

Além disso, nos dias de hoje e no decorrer dos anos, as inimeras cargas eletronicas e
motores ligados a rede elétrica tendem a crescer cada vez mais, o que gera distor¢des
harmonicas para a rede. Assim, prejudica-se ainda mais a qualidade de energia, que é de
fundamental importancia para o bom funcionamento dos equipamentos, principalmente
daqueles equipamentos sensiveis que necessitam de uma energia “limpa®.

Convencionalmente, sistemas UPS do tipo on-line possuem um transformador isolador
operando em baixa freqiiéncia para realizar a isolagcdo galvanica entre a rede elétrica e a carga.
Isto ocorre com as UPS’s que sdo baseadas na topologia do conversor boost na entrada e um
inversor em ponte completa na saida, destinados a prote¢do contra choques elétricos sem uso
do aterramento convencional, necessitando de transformadores isoladores para a operagao no
modo by-pass. Estes sistemas trazem como conseqiiéncia o aumento do volume, peso total e
custo do equipamento.

Algumas solugdes foram propostas na literatura utilizando um transformador operando
em alta freqiiéncia [06] e [07]. Porém, apesar destes sistemas isolados em alta freqii€ncia
reduzirem o volume do equipamento, vdrios estigios de processamento de energia foram
acrescentados, aumentando o nimero de semicondutores do sistema e, conseqiientemente,
comprometendo a questdo do custo final e rendimento devido ao aumento das perdas em
condugdo. Outro fator que compromete os sistemas isolados em alta freqiiéncia € que o
mesmo nao funciona com o modo bypass conectando diretamente a fonte de entrada a carga,

quando necessdria adaptacdo dos niveis de tensdo.



Os sistemas UPS ndo isolados, com topologias que incorporam a ligacdo do neutro
comum entre a entrada e a saida, sdo objetos de estudo deste trabalho e t€ém despertado
bastante interesse das industrias de telecomunicagdes e computadores. Isto se deve ao fato
deste tipo de sistema oferecer uma solucao de sistemas UPS de custo e volume reduzidos em
relacdo as topologias de UPS isoladas, com caracteristicas de performance semelhantes aos
sistemas isolados. Estes sistemas trazem consigo a correcdo do fator de poténcia ativa,
contribuindo com a questao da qualidade de energia.

O objetivo da correcdo ativa do fator de poténcia € emular uma carga resistiva, de
forma que a fonte de entrada enxergue conjunto UPS + carga somente como um resistor. Em
termos analdgicos, pesquisadores e engenheiros t€m aplicado o circuito integrado UC3854BN
da Unitrode para tal funcdo. Este circuito integrado, juntamente com LM393, foram
utilizados: um para corre¢ao do fator de poténcia e o outro para protecdo de sobre tensao no
barramento CC da saida.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, dos quais podemos ressaltar.

O Capitulo I traz uma breve revisao de uma ponte retificadora monofasica e,
posteriormente, uma adi¢do de um conversor boost a esta ponte retificadora, enfatizando as
diferencas entre elas. Serdo também feitas explanacdes sobre retificadores de trés niveis
funcionando como boost, um circuito de um conversor duplo boost e, por fim, a topologia
descrita nesta dissertacao, que consiste de um dobrador de tensdo operando em modo CCM
com o uso de apenas um interruptor S.

No capitulo II, fez-se o estudo quantitativo e qualitativo do protétipo proposto, sendo
utilizada a técnica de controle por valores médios e instantaneos de corrente. Toda a malha do
estdgio de controle é apresentada, como o diagrama de blocos para sua implementacio. Por
fim, os diagramas de Bode das malhas de corrente e tensao.

O capitulo III apresenta a metodologia de projeto detalhada do sistema proposto,
baseado, principalmente, no equacionamento levantado nos capitulos anteriores e nas
referéncias bibliogréficas citadas durante o mesmo.

O capitulo 1V traz os resultados de simulacdo e experimentais do protétipo montado
no laboratério, contemplando todo o estudo tedrico realizado e especificacdes realizadas no
capitulo anterior.

Para finalizar o estudo, serdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdo para

desenvolvimentos futuros.



CAPITULO I
RETIFICADORES MONOFASICOS COM ELEVADO FATOR
DE POTENCIA

1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo introdutério apresentar uma topologia, visando sua
utilizacdo em UPS , em virtude da facil implementacao de by-pass, como o uso de apenas um
interruptor.

Serdo destacadas durante a apresentacdo das topologias vantagens e desvantagens.
Inicialmente uma breve explica¢do sobre ponte retificadora monofésica, a implementacao do
conversor boost a esta ponte. Retificadores de trés niveis e um dobrador de tensao com dois
interruptores.

Ao final deste capitulo obtém-se a topologia proposta deste trabalho, com um estudo

mais aprofundado nos demais capitulos sobre o assunto.

1.2 - ANALISE DE TOPOLOGIAS
Foram analisadas topologias de retificadores simples e de trés niveis, como também
um conversor duplo boost, todos com elevado fator de poténcia possibilitando o uso ou nao de

by-pass aplicado em UPS.

1.2.1 - TOPOLOGIA CONVENCIONAL BOOST
Considera-se aqui aspectos relacionados com o estdgio de entrada de fontes de
alimentag@o. A figura 1.1 (a) mostra uma forma de onda tipica de um circuito retificador
alimentando um filtro capacitivo. As formas de ondas bdsicas que descrevem o
funcionamento desta estrutura sao mostradas na figura 1.1 (b).
Nota-se os picos de corrente e a distor¢do provocada na tensdo de entrada, devido a
impedancia da linha de alimentacdo. O espectro da corrente mostra o elevado contetido

harmonico, cujas harmodnicas excedem as especificacdes da norma IEC 61000-3-2.



o, o
—>
I
Vm(‘) " Co=— R0§ Vo,
2SD3 ZS D4
(a)

/X

IIN

oo

(b)

Fig. 1.1 - (a) Retificador monofdsico com filtro capacitivo; (b) Formas de onda

caracteristicas do retificador.

Considera-se os dados comparativos da tabela 1.1.

Tabela 1. 1 — Comparativos entre um conversor convencional e um com PFC.

Convencional PFC
Poténcia disponivel 1440 VA 1440 VA
Fator de poténcia 0,65 0,99
Eficiéncia do PFP 100% 95%
Eficiéncia da fonte 75% 75%
Poténcia disponivel 702 W 1015 W

Nota-se que o baixo fator de poténcia da solu¢do convencional (filtro capacitivo) € o

grande responsavel pela reduzida poténcia ativa disponivel para a carga alimentada.

Podem ser citadas como desvantagens de um baixo FP e elevada distor¢ao os

seguintes fatos [1]:

*A maxima poténcia ativa absorvivel da rede € fortemente limitada pelo FP;

*As harmonicas de corrente exigem um sobre-dimensionamento da instalagao elétrica

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

*O achatamento da onda de tensdo, devido ao pico da corrente, além da distor¢cdo da

forma de onda, pode causar mau funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma

rede;

*As componentes harmdnicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia,

levando a picos de tensdo e de corrente, podendo danificar dispositivos conectados a linha.

Solugdes passivas para a corre¢do do FP [1], [2] e [3] oferecem caracteristicas como

robustez, alta confiabilidade, insensibilidade a surtos, operagao silenciosa.



No entanto, existem diversas desvantagens, tais como:

* Sdo pesados e volumosos (em comparagdao com solugdes ativas);

» Afetam as formas de onda na freqiiéncia fundamental;

* Nio possibilitam regulacao da tensao;

* A resposta dinamica € pobre;

* O correto dimensionamento ndo € simples.

A principal vantagem, ébvia, é a ndo-presenca de elementos ativos.

A colocagdo de um filtro indutivo na saida do retificador produz uma melhoria
significativa do FP uma vez que € absorvida uma corrente quadrada da rede, o que leva a um
FP de 0,90. Como grandes indutancias sdo indesejaveis, um filtro LC pode permitir ainda o
mesmo FP, mas com elementos significativamente menores [1]. Obviamente a presenca do
indutor em série com o retificador reduz o valor de pico com que se carrega o capacitor .A

figura 1.2 mostra a estrutura do filtro mencionado.

V|N6) Co == Ro
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Figura 1.2 - Retificador monofdsico com filtro LC.

Com o intuito de reduzir a distorcio harmodnica e elevar o fator de poténcia, é
adicionado um conversor boost entre o capacitor de filtro e a ponte retificadora. Através de
um controlador apropriado, pode-se controlar a corrente sobre o indutor boost (L;). Assim,
com uma referéncia igual a um seno retificado, a saida do controlador ird atuar de forma que a
corrente sobre o indutor boost siga esta referéncia.

Na Figura 1.3 € apresentada a topologia do conversor boost ligado a um retificador de

onda completa.
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Figura 1.3 - Topologia do retificador com elevado fator de poténcia.

Os pré-reguladores de FP ativos empregam interruptores controlados associados a
elementos passivos. Algumas topologias operam o interruptor na freqiiéncia da rede
(retificada), o que implica no uso de indutores e capacitores dimensionados para baixa
freqiiéncia. [4]. O interruptor € acionado de modo a iniciar a corrente de linha
antecipadamente (em relacdo a quando aconteceria a carga do capacitor de saida).

O emprego de um chaveamento em alta freqii€éncia, no entanto, é mais utilizado, uma
vez que leva a uma dréstica redu¢do nos valores dos elementos passivos (indutores e
capacitores) utilizados.

A respeito do modo de operacdo do conversor boost, sugere-se a operacdo no modo de
conducdo continuo (CCM - continuous conduction mode), pois desta forma minimiza-se o
ruido de alta freqiiéncia injetado na rede CA de entrada e reduz-se o valor eficaz de corrente
sobre o interruptor boost, reduzindo as perdas de conducdo neste estagio.

O estdgio pré-regulador € um conversor CA-CC comandado de forma tal que impde
uma corrente senoidal na entrada do retificador e em fase com a tensdo de alimentagdo, cuja
amplitude € controlada de modo a fornecer a carga poténcia suficiente para manter a tensao de
saida num valor regulado pré-estabelecido.

Em virtude das vantagens de um retificador com FP ativo sua aplicagdo em UPS pode

ser observada na figura 1.4. [5]
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Figura 1.4 — Topologia by-pass com enrolamento isolado.

Sua grande desvantagem estd na impossibilidade de utilizacdo do neutro comum entre
a entrada da rede e a saida com conversor boost que serd ligado ao inversor.

Para que isso ocorra seria necessdrio a adicdo de um transformador com o primario
ligado na rede elétrica e com dois secundarios um para o retificador boost e outro exclusivo
do by-pass.

Para que seja transferida a mesma poténcia para a carga, pelo retificador ou pelo by-
pass os enrolamentos do secunddrio do transformador possuem a mesma poténcia.. Os

enrolamentos do secundario ndo sao usados simultaneamente.
1.2.2 - RETIFICADORES DE TRES NIVEIS

Os esquemas basicos de retificadores de trés niveis sdo apresentados conforme mostra
as figuras 1.5 e 1.6, estas topologias podem ser aplicadas em UPS. A figura. 1.5 € bastante
conhecida na literatura [6]. Esta configuragdao € composta de um conversor CA-CC do tipo

meia ponte na entrada e um inversor meia ponte na saida

S1 ‘j D1 S3 ‘j D3
Ly =C;

LYY Y Lo By-pass?2
_NVY‘\I/._
VIN ? —I— Co $ RO

9 =c <
Sz‘} D, 2 34‘} D4

Figura 1.5 - Topologia do retificador e inversor meia ponte.




Outra topologia pesquisada foi proposta por Hirao [7], é apresentada na Fig. 1.6.
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Figura 1.6 - Sistema monofdsico utilizando trés conversores em meia ponte.

Esta configuragdo monofasica consiste em trés conversores meia ponte funcionando
como retificador e inversor. O braco central que constitui as chaves S; e S4 com o0s seus
respectivos diodos em antiparalelo funciona tanto na operacdo como retificador quanto no
inversor. Nao possui caracteristica de conversor dobrador de tens@o no estdgio de entrada.

Dentre as principais vantagens destes sistemas podem ser destacadas:

» Utilizacdo de by-pass sem trafo isolador em virtude do neutro da entrada estar
conectado a saida.

* Possibilidade de ado¢do de uma estratégia de controle que faca a UPS operar com
fator de poténcia unitério;

* Estratégia de controle simples.

Em contrapartida, estas estruturas apresentam desvantagens como relacdo a topologia
proposta na figura 1.8.

* Utilizam dois interruptores

* Aumento do custo devido o uso de mais um interruptor.

* Faz uso de um maior nimero de componentes para o controle.

* Aumento da probabilidade de falha tanto dos interruptores como dos circuitos de

controles dos interruptores.

1.2.3 - CONVERSOR DUPLO B0oOST
A topologia consiste basicamente na duplicacdo do boost convencional, permitindo a

divisdo da tensdo aplicada sobre os interruptores S; e S,. [8] Esta topologia pode ser



amplamente aplicada em UPS.

Dentre as caracteristicas desta topologia pode-se destacar:

* Possui dois estdgios de funcionamento de forma a fornecer cada um exatamente
metade da poténcia para a carga, Para diferentes tensdes de alimentagcdo (110V ou 220V) tem-
se diferentes modos de opera¢do do conversor.

* Possibilidade de utilizacdo de by-pass (para operacdo com 110V) em virtude do
neutro da entrada estd conectado a saida.

A figura 1.7 mostra o conversor duplo boost CA-CC.
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Figura 1.7 - Topologia do conversor duplo boost CA-CC.

Em contrapartida pode-se observar que:

No modo de operacdo em 220 V, diferencas mesmo que muito pequenas nos tempos
de comutacdo dos interruptores provocam no decorrer do tempo um efeito de
desbalanceamento da tensdo sobre os capacitores de saida.

As desvantagens encontradas nos retificadores de trés niveis também valem para este

modelo.

1.3 - MOTIVACAO

Os esforcos dos engenheiros e projetistas nos dias atuais estdo voltados para a
producgdo de equipamentos de baixo consumo, compactos, com alto rendimento e robustez em
diversas aplicacdes, entre as quais pode-se citar: estdgios de entrada de UPS’s e fontes de
telecomunicagdes. Para tais aplicacOes sdo requisitos desejados: a operacdo com altos niveis
de poténcia e elevado rendimento do equipamento, uma vez que este, na maioria das vezes,

estard submetido a operagao continua e com plena capacidade.



10

Deste modo, objetivos podem ser estabelecidos:

* Aumento do rendimento das estruturas retificadoras utilizadas em sistemas UPS’s e
fontes para telecomunicagdes com a implementacao da nova topologia;

* Utilizacdo de uma estrutura baseada em um retificador com conversor dobrador de
tensdo, que apresente somente um interruptor na sua topologia permitindo assim menor perda
em conducgdo.

A topologia proposta neste trabalho é de um retificador, com correcdo do fator de
poténcia e conexdo da fonte de alimentacdo com o estdgio de saida, facilitando o uso de um
inversor € um by-pass. O controle é feito por valores médios instantdneos de corrente de
entrada, resultando num retificador com elevado F.P. e tensdo de saida regulada voltado para

UPS. A figura 1.8 mostra a topologia implementada nesta dissertagao.

By- pass
E L1 D5 E
: YN . 1 5
* D1* P2 =—C13R/2 ¢
..... 3] T-C1 . :
S 9 ‘;_ N
CA A E itz Ro% Saida
— | B | . ...... ) W IR
L i Inversor
=FC22Ri2 i
A D3A D4 o
L2 D6 :
A AA S l" ........ -

Figura 1.8 - Topologia proposta do conversor dobrador de tensao CA-CC.

Devido a topologia possuir caracteristica de um dobrador de tensdo no estagio CA-CC,
o barramento CC devera operar com no minimo o dobro da tensdao de pico da entrada para

realizar a conformacgao da corrente de entrada (realizar a corre¢do do fator de poténcia).

1.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste primeiro capitulo, foi realizada uma breve revisao de uma ponte retificadora
mostrando a corrente na rede totalmente distorcida em relacdo a tensdo de entrada. Como
seqiiencia deste estudo, apresentou-se o conversor boost acoplado a ponte retificadora.
Topologias que proporcionam o uso de by-pass. E por fim uma topologia que além de possuir
o neutro comum entre a entrada (rede) e saida (capacitores) como visto nas outras topologias,

a sua principal vantagem sobre as demais, é o uso de apenas um interruptor. Tornando o
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circuito de controle coeso e menos susceptivel a falhas com relacio as topologias com dois

interruptores.
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CAPITULO 11
ESTUDO DO RETIFICADOR DOBRADOR DE TENSAO

2.1 - INTRODUCAO

Na figura 2.1 estd representada a topologia proposta para o conversor monofasico
dobrador de tensdao. Pode-se notar que o conversor é composto por um retificador de onda
completa na entrada, responsdvel pela conformacao da corrente de entrada, € um interruptor,
com uma saida em tensdo continua, com um ponto comum entre a entrada e a saida.

facilitando a utiliza¢do de um by-pass em UPS sem uso de transformador isolado.

2.2 - ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA

A topologia apresenta uma ponte retificadora, diodos Dj, D;, D3, e D4, dois indutores,
L; e L,, um interruptor S, dois diodos Ds e D¢, dois capacitores de filtro de saida C; e C,, e as
cargas representadas por R/2. O ponto médio da ligacdo dos capacitores € conectado ao neutro

da fonte de tensao de entrada, ponto AB.

I—1 D5
— Y Y Y\ >t

>

Ap, Ap, TC22 ri2
L e
VAAAS
- Ds

Figura 2.1 - Conversor dobrador de tensdo.

2.3 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DE ENTRADA
Nesta secdo sdao obtidas as equacOes que caracterizam as etapas de operacao
necessdrias para a determinacdo da razdo ciclica dos interruptores ativos, bem como dos

diodos em antiparalelo com 0s mesmos.

2.3.1 - DESCRICAO DO CICLO POSITIVO DA TENSAO DE ENTRADA
12 Etapa (ty , t;) Semiciclo positivo da tensao de entrada

Esta etapa tem inicio no instante t = ty com o bloqueio do diodo Ds. A corrente
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proveniente da fonte circula pelos dois indutores L; e L, e os capacitores C; e C, suprem a
carga. A tensdo sobre cada indutor € a metade da tensdo de entrada e a corrente cresce de
forma linear através dos indutores. No instante t = t1 o interruptor S é comandado a bloquear
finalizando esta etapa. A primeira etapa € apresentada na figura 2.2.

L1 Ds
IC1¢

Ko, hu
[)1 D2 |L1
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Vin A ‘IR

=C13 RI2
<
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Ic2 T 24’

L2 Dg
AAANAL
-—
12
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Figura 2.2 - Primeira etapa ciclo positivo de tensdo.

Analisando a figura da primeira etapa de operagao pode-se concluir:

As tensdes sobre os indutores sdo dadas por:

- (t
vy, (1) = v, () = sz( ) @1
A corrente sobre o indutor L; e seu valor maximo e minimo de corrente sdo dadas
por:
+v.
i, (t)=1,(t,)+ (), 2.2
u (1) =1, (1) 2_lq() 2.2)
ILI (t(]) = Imin € ILI (tl) = Imax (2 3)

Pela simetria entre as correntes na primeira etapa de operacao pode-se destacar:
ILz(to):Iu(to) © ILZ(tl):ILl(tl) (2.4)

A duragdo das etapas de chaveamento € dada por:
D= % (2.5)
Sendo Ts = 1/f, onde f é a freqii€éncia de comutacdo e Tc o intervalo de tempo de
conducdo do interruptor.
2 2 Etapa (t; , t2) Semiciclo positivo da tensao de entrada
A segunda etapa tem inicio quando o interruptor S é comandado a bloquear. No

instante t = t; os diodos D5 e D¢ entram em condugdo. A corrente no indutor L; circula através
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do diodo Ds e este descarrega devido a uma tensdao dada pela diferenca entre a tensdo de
entrada e a tensdo do capacitor de saida C;. O indutor L, se descarrega com a tensdo do
capacitor C,. Por este motivo a derivada de corrente em ambos os indutores sdo diferentes. A
etapa termina quando € fechado o interruptor no instante t = t,.

A fig. 2.3. apresenta a segunda etapa de operacao do conversor em t =t; .

L1 Ds
Y Y Y'Y >t
D1 D2 I |
s Ic1¢==C1 2 R2
ViN A - B *IR
Ic2¢==02 2 R2
N\ D3 A& Dy
L2 <
AL +
IL2 De
Figura 2.3 - Segunda etapa ciclo positivo de tensdo.
As tensdes sobre os indutores na segunda etapa de operacao:
v, @) =—v, (D) +v, (1), (2.6)
Vv, (1) ==V, (). 2.7
A duracao da etapa € dada por:
(t_,)=01-D)Ts. (2. 8)

O valor inicial das correntes € 0 mesmo mas como as derivadas sao diferentes o valor

final sera diferente.

. Ve, +,
i (1) =1, (1) + == (1), 2.9)
1
iL2 (t):ILZ (tl)'i'_zc2 (t) (2.10)
2

3 2 Etapa (t; , t3) Semiciclo positivo da tensao de entrada
No instante t = t, o interruptor € comandado a conduzir e o diodo D¢ é bloqueado. A
corrente através do indutor L; € dividida entre o estdgio de saida (C;, R/2) e o indutor L,. A
corrente no indutor L, cresce até se igualar ao valor da corrente em L;, no instante em que a
corrente no diodo Ds € anulada e este ¢ bloqueado. A figura 2.4 mostra esta etapa de

operagao.
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Figura 2.4 - Terceira etapa ciclo positivo de tensdo.

Analisando a figura da terceira etapa de operacdo pode-se concluir que a tensdo sobre

os indutores e dada por:
v, () ==v,({t)+v, (1), (2. 11)
v,()=v, (). (2.12)
A corrente sobre o diodo Dg na terceira etapa de operagao:
i (1)=0. 2.13)
As correntes sobre os indutores L; e L, na terceira etapa de operacdo podem ser

expressadas por:

. Ve, +,
i, (1)=1, (tz)+%(t), 2. 14)
1
) \%
i, (1) =1L2(t2)+f(t)- (2. 15)
2

A diferenca entre as correntes Ir;(t;) — I12(t;) = O aplica-se a equagdo (2. 1) nas
equagoes (2. 14) e (2. 15). Fazendo a diferenca entre elas:

L Vo(=-D)TIs V,(-D)Ts V.,(1-D)Ts

I (tz) ~i (tz) =iy (tl) ~I (tl)

2.16
I I Lo (210
Os componentes sao os mesmos devido a simetria do circuito, L; =L, .
A equacdo (2. 16) fica reduzida a :
i . H+V, +V, =V,.,)
i (6,) =i, (1,) =—< S (-D)Ts. 2.17)

A diferenca entre as correntes I ;(t3)-I12(t3)=0. Utilizando as mesmas manipulacdes

matematicas a diferenca entre (2. 14) e (2. 15) é dada por :
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_VCI i Vm (t2—3 ) - h

iLl(tS)_iLZ (t3):iLl(t2)_iL2 (t2)+ L L,

Esse intervalo de tempo € a duragdo da terceira etapa de operagao:

(1:5). 2.18)

_ (_VCI + ch + Vm)

t )= .(1-D)-Ts. (2. 19)
(25) v oy AP
A duragdo da primeira etapa € dada por:
(t0—1) =D-Ts _(t2_3)' (2.20)
Assim:
(to_l)=D-Ts—(_VCI+ch+‘/i”)-(1—D)-Ts. (2.21)
2 ’ VCI - ‘/in

2.3.2 - FORMAS DE ONDAS TEORICAS PARA O SEMICICLO POSITIVO
Para melhor entendimento das formas de ondas tedricas tem-se o uso das figuras 2.5 e

2.6 que representam as etapas de operacdo para o semiciclo positivo de tensdo em alta

freqiiéncia.
A ETAPAS:
12 2y 32
Comando
=t
Imax
It /
It —
- |min
=t
| PN S
el e
/ I min lioto / o .
Vin R ——
2
/L1
- Vcq + Vin
=t
\Veq Ve,
VLo \/—'2" —
-Vcaz
 t
Imax «—
|D5 \
=
Imax «—
Ibg
—
=t
to t1 t2 t3
ts

Figura 2.5 - Formas de onda do ciclo positivo de tensdo.
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Nas figuras 2.6 estdo representadas as formas de onda tedricas do comando da chave e
das tensdes e correntes nos indutores e corrente nos capacitores do conversor dobrador de

tensao.

ETAPAS:

A |
: 12 22 32
!
]
=t
Ver ———"\ /V'/-“\
\/ \ .
Vo c2 o

Y

Y

Y

/

Y

Vb1 -Vei+ Vin

Y

Voo -Ve1+ Vin

Y

1
: -Vc1-Vez
H
1

to t1 t2 | &

ts

Figura 2.6 - Formas de onda do ciclo positivo de tensdo.

Algumas consideragdes podem ser observadas para as formas de onda apresentada :

* Apenas na primeira etapa de funcionamento as derivadas das correntes nos indutores
sao iguais.

* Na terceira etapa o interruptor encontra-se conduzindo, mesmo assim o diodo Ds,
nao é bloqueado até que os capacitores entrem em equilibrio de tensao finalizando a etapa.

Para um semiciclo a tensdo sobre os capacitores € diferente, mas no ciclo total da rede

estas tensoes sdo equalizadas.

2.3.3 - C1cLO NEGATIVO DA TENSAO DE ENTRADA

Antes de detalhar o funcionamento para o ciclo negativo deve ser observado que o
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conversor possui uma simetria € com isso o comportamento dos componentes € inversamente
proporcional ao ciclo da tensdo. O modo de operacdo dos componentes no ciclo positivo €
invertido no ciclo negativo. Ex: L; por L,, C; por C;, e Ds por Dg

12 Etapa (ty , t;) Semiciclo negativo da tensido de entrada.

A primeira etapa tem inicio no instante t = ty com o bloqueio do diodo D¢ A corrente
proveniente da fonte circula pelos dois indutores L; e L, e os capacitores C; e C, suprem a
carga neste intervalo de tempo. A tensdo sobre os indutores € a tensdo da fonte dividida por
dois e cresce de forma linear. No instante t = t; o interruptor S € comandado a abrir
finalizando a primeira etapa. A tensdo sobre os indutores € a tensdo da fonte dividida por dois.

Os indutores apresentam as mesmas caracteristicas citadas para a primeira etapa do

ciclo positivo.

L1 Ds
2008 >t
D1 D2 |L1
Ic1T C1Z R/2
S
v
Vin A B *IR
|C2? ==C2E: R/2
A D3 2N Dy
< o
2

Figura 2.7 - Primeira etapa ciclo negativo de tensdo.

2% Etapa (t; , t;) Semiciclo negativo da tensao de entrada.

A segunda etapa tem inicio quando o interruptor S é comandado a abrir no instante t =
t; (tensdo sobre o interruptor € a tensdo de saida menos a queda nos diodos Ds e Dg). Os
diodos Ds e D¢ sdo polarizados diretamente e entram em condugdo. Parte da corrente
proveniente do indutor L; circula pelo diodo D5 tendo uma componente para a carga e outro
para o capacitor C;.

O indutor L, se descarrega com uma tensao que € a diferenga entre a tensdo de entrada
e a tensdo de saida dividida por dois. O indutor L; se descarrega com a tensdo de saida
dividida por dois. Dessa forma a derivada de corrente entre os dois indutores € diferente

A corrente que circula pelo capacitor C, é somada a corrente vinda da fonte pelo curto
AB e pela corrente que circula por C;. O indutor L, recebe a soma das corrente que circulam
pela carga e pelo capacitor C,. A etapa termina com o fechamento do interruptor no instante t

=t, . Como mostra a figura 2.8.
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L1 D5
Y Y'Yy Pt
D1 D K| 1
s Ic1y ¢ S R2
Vin A > B *IR
A .. <
1 Ic2yC2 3 R2
A D3 D4
l |L2| L l‘
- !
IL2 D¢

Figura 2.8 - Segunda etapa ciclo negativo de tensdo.

3" Etapa (t; , t3) Semiciclo negativo da tensao de entrada.

O interruptor € comandado a fechar no instante t = t, iniciando a etapa. A corrente
proveniente da fonte que circula pelo indutor L; é transferida grande parte para o interruptor
até a fonte, o restante da corrente ainda circula pelo ponto AB. A corrente que circula pelo
ponto AB € dividida, circulando uma parte pelo capacitor C; e outra pela carga. A corrente
que circula por C; vai para a carga.

A corrente que circula pelo capacitor C, é somada a componente de corrente que
circula pela carga e volta a fonte passando pelo Diodo D¢ e o indutor L,. A etapa termina

quando a corrente no indutor L; fica igual a do indutor L, e o diodo D¢ é bloqueado. Como

mostra a figura 2.9.

>

D5
Y YYY >t
A D1l02 I l
ICly==C13 RI2
1

Vi A — A B ¢|R

<

A

|C2¢== Czlf R/2

e | o
L)

Figura 2.9 - Terceira etapa ciclo negativo de tensdo.

2.3.4 - FORMAS DE ONDAS TEORICAS PARA O SEMICICLO NEGATIVO
As formas de onda tedricas do ciclo negativo de tensdo s@o obtidas através da inversao
dos graficos dos componentes ja apresentados. Em virtude do esquema do circuito do

dobrador ser simétrico.
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2.3.5 - ANALISE DA RAZAO CiICLICA

A topologia apresentada para o retificador de entrada ird operar no modo de condugdo
continua da corrente de entrada. Uma vez que se deseja tensdo de saida fixa e estabilizada, a
razdo ciclica do conversor, operando a freqiiéncia de comutacdo constante, ird variar a cada
periodo de comutagdo.

Como o pré-regulador do conversor dobrador ird operar com uma freqiiéncia de
comutagdo do interruptor de poténcia muito maior que a freqiiéncia da tensdo senoidal de
entrada, pode-se dizer, para efeito de simplificacdo, que a razdo ciclica variard de forma
continua segundo as relacdes (2. 23).

Como a tensdo média em ambos os indutores € igual a zero pode-se determinar a razao

ciclica em funcdo da tensdo de saida sobre a tensdo de entrada Yo (Ganho estatico do

Vi
conversor). Utilizando-se a tensdo média do indutor L, tem-se:
‘{n (_‘/Cl +VC2 +‘/m) _ — () _ (. (_‘/Cl +‘/C2 +‘/ln) _
5 [D T (1-D) | Ts=—(-V, +V,)-(A-D)- Ts—(-V, +V.,). o (=D)T5. () 59,

Simplificando a equag@o obtém-se o ganho estitico do conversor em funcdo da sua
razdo ciclica.

Vo +Ve, 1
1% 1-D°

mn

(2.23)

O conversor € originado de um boost, logo esta equagdo ja era esperada. Devido a
equacgdo (2. 23) a tensdo de entrada nio pode ser maior que a metade da tensdo de saida.

Admitindo que a tensdo no barramento CC possua uma ondulacdo que pode ser
desprezada, para efeito de andlise, e tendo em vista o fato da tensdo de alimentacdo do
conversor possuir um formato senoidal, a razdo ciclica para uma freqiiéncia de comutacdo
constante, varia como uma fun¢do senoidal durante meio ciclo da rede.

A relagcdo entre a tensdo de saida e a tensdao de entrada, durante cada periodo de
comutagdo, pode ser aproximada pela expressdao do ganho estatico do conversor dobrador de
tensao no modo de condugdo continua, com a tensao de entrada e a razdo ciclica variando no

tempo [9]. Demonstrado na equacao (2. 24) [10].

75 Yo N S (2.24)
2V (@) 1=D(ax)
Sendo: V : Tensdo eficaz de entrada;

IN(ef) *

(ax) : angulo referente a freqiiéncia angular da tensdo de entrada;
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D(ax): Razao ciclica em funcao da variacdo de (a@r) .
A expressdo acima relaciona a tensdo de saida e de entrada do conversor dobrador e a
razao ciclica do interruptor S de acordo com a figura (2. 10).

A tensao de alimentagdo € expressa em (2. 25)

V(@) =2V, .sen(ax). (2.25)

Definindo-se a varidvel B como a relagdo entre a tensdo média de saida e a tensdo de
pico de entrada, obtém-se (2. 26):
V.
f=—0 (2.26)
\/E’VIN(L'f)
Substituindo-se (2. 25) e (2. 26) em (2. 24), determina-se (2. 27)

D(ax) =1—%.sen(a)t). (2.27)

Para um periodo de funcionamento, entre 0<(aJt)<7r.A curva para D(a)t)

apresentada na figura 2.10.

é

1

0.9

0.8 \

D(ot) 0.7 \
061 |—. —.—l—._ x_,/

0.5 |

0.4

0 0.177C 0.33T 0.5TT 0.677T 0.83TT
(ot)

Figura 2.10 - Curva da razdo ciclica em fungdo de ( ax).

T

De acordo com o apresentado em (2. 27), a razdo ciclica varia desde um valor igual a 1
até um valor minimo como mencionados anteriormente, ao longo de meio periodo da tensdo

da fonte de alimentagdo. Para se determinar a minima razao ciclica, deve-se derivar a equagdo
(2. 27) e igualar a zero.

Desta forma, tem-se:

d(D(ar))

AT o (2. 28)
d(ex)

Da equag@o (2. 28), o valor minimo da razdo ciclica acontece em (wt)=7/2. Dali,
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substituindo-se este resultado em (2. 27), tem-se (2. 29). A seguir, apresenta-se a expressao

para determinar o valor minimo da razdo ciclica, durante meio ciclo da rede.

D —1-L (2.29)

MIN
B

2.3.6 - ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA E DIMENSIONAMENTO DA INDUTANCIA
DO DOBRADOR BOOST.

Durante a etapa de armazenamento de energia no indutor de entrada, quando o
interruptor encontra-se conduzindo, a tensdo de alimentacdo do conversor é dividida e
aplicada sobre as duas indutancias de entrada e a corrente na indutancia cresce.

Admitindo que a freqiiéncia de comutagdo é muito superior a freqiiéncia da rede
elétrica, o que de fato é verdade, pode-se considerar que a tensdo de alimentacdo durante um

periodo de comutacdo ndo varia.

L AIIN(at). (2. 30)

VlN(at)= = Ar
Porém, o intervalo de condug¢do At em (2. 30), relaciona-se com o periodo de

comutac¢do de acordo com (2. 31), como segue:
At=D(ax) T, (2.31)
Em (2. 31) Tcé o periodo de comutagao do interruptor.
Da substitui¢do de (2. 31) em (2. 30), resulta (2. 32).

V1N(at): Ly Al (at)

D{an) T, (2.32)

Substituindo (2. 27) e (2. 29) em (2. 33), obtém-se a expressdo para a variacdo da

corrente de entrada do conversor.

LIN 'AIIN(QI)

\/§~V,N(gf) -sen(ax) =

1 . (2.33)
(l—ﬁ-sen(at)j-TC
Resolvendo (2. 33), obtém-se a expressao (2. 34).
V2 Vi, - sen(ar
AL (ar) = Y2 Vo sen(ax) -(l—l-sen(at)j-TC. (2.34)
LIN
Seja a ondulacao de corrente parametrizada de acordo com (2. 35).
— Al (ax
AL, (ax) w (@) (2.35)

=L, —2 =l
" \/§'V1N<ef)'TC
Da substitui¢do [05] de (2. 34) em (2. 35), resulta (2. 36).
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AI,N(a)t):sen(a)t)-(l—%sen(ax)} (2. 36)

A variagdo parametrizada da corrente no indutor em fun¢do do angulo (ar). Tal

relacdo € apresentada na figura 2.11.

0.9

0.75

01— == == |

Al (ot) 0.45 /

el / \
| \

0 0.17T 0.33T 05T 0.677T 0.83T T
(ot)

Figura 2.11 - Variagdo da corrente parametrizada nos indutores para um periodo de

0

Jfuncionamento.

7z

Para determinar os valores de maxima e minima ondulagcdo relativa, é necessario

derivar a equagdo (2. 36) em relagdo 2 (ar) e igualar o resultado a zero, com (ar) variando

entre Oe 7.
d (Al (ar)) _ (2.37)
d(ax)
O resultado da equacdo (2. 37), estd expresso a seguir, nas equagdes (2. 38) e (2. 39).
ax, = asen (ﬁj, (2.38)
2
=2 (2. 39)
2

Analisando a equacdo (2. 39), conclui-se que esta é vélida apenas para valores de 3 <

2, uma vez que a funcdo arcosseno ndo admite argumentos maiores do que a unidade.
A expressao para o valor da maxima ondulacdo da corrente de entrada parametrizada

serd obtida, substituindo-se a equagao (2. 39) em (2. 36), que resulta em (2. 40).

Al _B (2. 40)

Admitindo a variacdo de m.t entre O e w, a equacdo (2. 39) representa o angulo para a
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minima ondula¢do na corrente de entrada parametrizada.
Substituindo-se (2. 39) em (2. 36), obtém-se a equacdo (2. 41), que representa a

minima ondula¢ao da corrente de entrada parametrizada.

)=1_l, (2.41)

B

Substituindo em (2. 35) o valor mdximo da ondula¢do parametrizada obtido em (2.

Al

IN(MIN

42), determina-se o valor da ondulacdo maxima de corrente no indutor.

Al
AIIN(MAX) =\/§ 'VIN(gf) ’Tc % (2.42)

IN

O valor da indutancia é determinado a partir da equacao (2. 43)

V2 Vv, B, , 2. 43)

fc .AIIN(MAX)

Na equagdo (2. 43) Ay, depende apenas do pardmetro 5, e f.€ a freqiiéncia de

IN

comutagdo do interruptor, 77 € o rendimento do conversor, Al .., € definido pelo

projetista.
O calculo fisico dos indutores sera realizado utilizando as seguintes expressoes:

L,.I yi
Ae'Aw _ TN 7 Pmax " INef max ‘104 [szt] (2‘ 44)

L.I -10*
N=pmx (2. 45)
Ae : Bmcix
Entreferro:
A.N*u, 107
Ig :% [cm] (2. 46)

IN

Tabela 2. 1 — Especificacoes do Indutor.

Area Efetiva da Perna Central do Niicleo A, [cmz}
Area da Janela A, [cm2]
Fator de Utilizagcdo da Janela do Nucleo K,6=0,6
Densidade de Corrente Maxima J =350[A/cm?]
Densidade de Fluxo M4xima B, =0,35[T]
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Para reduzir a elevacdo de temperatura escolhe-se um nuicleo um pouco maior. Foi
escolhido o nidcleo EE-65/33/52 da Thornton® cujas especificacdes sdo apresentadas
posteriormente [11].

As equagdes (2. 47), (2. 48) e (2. 49) mostram como foi calculado o nimero de

condutores em paralelo e a possibilidade de execucdo de cada configuracio de indutores.

I
S =—L[em?], (2. 47)
J
S .
NC = S—[ﬁos], (2. 48)

fio _ pelicular

S S. N -NC
KMT — Tcu _isol — fio_iso P . (2 49)
AwT AWT

2.3.7 - ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA E DIMENSIONAMENTO DA CAPACITANCIA DE
SAIDA

Por causa da tensdo de saida Vg ser essencialmente uma tensdo CC, a forma de onda

da corrente do pré-regulador tem a mesma forma de onda da poténcia, com uma freqii€ncia

que € duas vezes a freqiiéncia da rede. A energia é armazenada nos capacitores de saida

quando a tensdo de entrada for elevada e liberada quando a tensdo de entrada for baixa para

manter o fluxo de energia de saida. As formas de onda da Fig. 2.12 mostram a poténcia

processada do pré-regulado [12] e [13].

-~

Figura 2.12 - Formas de onda da potencia processada pelo conversor.

Assim, durante cada metade do ciclo, a poténcia de entrada instantanea Py e a
poténcia de saida Pp nos capacitores C; e C; estdo em fungdo de 2 sin?.

P, =P, =2V, ‘I -sin’ot. (2.50)
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Sendo,
2sin’ x =1-cos 2x. (2.51)
V€ I, sdo valores em rms e @€ 27 da freqii€ncia da rede.
Entao:
P,=P, =V, -1, -(1-cos2ar). (2.52)
Os capacitores C; e C, sdo grandes o suficiente para manter uma tensdao Vo no

barramento C.C.. Assim a corrente i, carregada e descarregada pelos capacitores €

proporcional a poténcia instantaneo Pyy.

i,=P,|V,, (2.53)
i, =V I, -(1—cos2ar)/V,, (2.54)
I,=Vy-1,/V,. (2.55)

Sendo (2. 56) o valor médio da equacgao (2. 55)
i, =P, /V,. (2. 56)

A corrente i, tem uma forma de onda diferente da corrente de entrada e estd quase
inteiramente na segunda harmonica da tensdo da rede C.A. O fluxo da poténcia de carga e
descarga no capacitor resulta numa pequena tensdo de ripple Vpc, no barramento CC de
segunda harmodnica, dependendo do tamanho do capacitor.

Anote que o ripple da tensdo estd deslocado de 90° graus com relagdo a corrente em
virtude do armazenamento da energia reativa com uma freqiiéncia de 120 Hz.

A corrente i, ndo € perfeitamente senoidal por causa da pequena componente do
ripple em Vg devido a aproximacao na equagdo (2. 56), mas o erro € insignificante na pratica.

Em virtude da tensdo de saida Vg ser essencialmente uma tensao de CC.

A forma de onda da corrente /, fig. (2. 12), do pré-regulador tem a mesma forma de
onda da poténcia. A amplitude da componente alternada da corrente € igual a da componente
DC.

I, =P, /Vo. (2.57)

O ripple na tensdo Vg sobre os capacitores de saida V¢, e V¢ € dado por:

Vo = Loy "Po [ X (2.58)

Partindo de uma tensdo inicial no barramento Vo 0 capacitor deve armazenar bastante

energia para manter a saida acima de uma tensdo minima especificada, Vi, depois que a

tensdo da rede estiver ausente para um numero especificado dos milisegundos, com uma
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frequéncia de 120Hz.

P,-T, =lco-vg—%co-v2

2 Oy *

A capacitancia de saida é definida em fun¢do da poténcia de saida, do tempo Hold-up

(2.59)

e pelo ripple da tensdo no capacitor adotado em 5% da tensdo de saida.
No qual Hold-up é o tempo necessario para o capacitor alimentar a carga enquanto a
fonte permanece desconectada pela comutagao.

¢ o 2B Ty o 60

Vo™ —Vo,,\
Adotando-se Vpigual a tensdo minima da tensdo de saida, 7,, o tempo em ms da rede
e a capacitancia Cop € igual a soma dos capacitores de saida Co=C;+C,. O capacitor da saida
deve ser dimensionado para segurar o ripple de corrente de segunda harmonica vinda da rede
como também o ripple de corrente em alta freqii€ncia devido a modula¢do por largura de

pulso (PWM) no interruptor.

2.4 - ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

Nesta secdo serdo equacionadas as correntes médias e eficazes onde os valores

calculados no capitulo IV serdo usados para dimensionar os componentes do projeto.

2.4.1 - ESFORCOS NOS CORRENTE NOS DIODOS BOOST
No instante em que o interruptor S é comutado a abrir a corrente passa a ser conduzida
pelos diodos D; e D,. Os diodos possuem correntes médias iguais devido a simetria inversa
ocorrida em cada ciclo. No entanto as correntes apresentam magnitudes diferentes por ciclo
de operagdo da rede. Essa diferenca de magnitude € vista nas etapas de operacdo e na figura

2.6. O cdlculo serd feito pela maior magnitude.

_2 Vi, 2.61)
INMED ﬂ-

_2:1y, , (2. 62)
LMED ﬂ-

O valor maximo da corrente que circula pelo indutor proveniente da fonte € calculado
por:

;oo Ao (2.63)

max =1 Ly 3

A corrente no diodo no instante de tempo s =t , final da segunda etapa € expressa por:



28

—Vo TV,
Iy = Tyax +(%”1)-(1—D)-Ts. (2. 64)

O valor médio da corrente nos diodos € obtido da seguinte expressdo, limitada a um
periodo de funcionamento.
1 o V. +V 1 ¢ Ve TV,
L, =21, +ZatVe) _pygy .dt+—r 1, + &) _pygglan @o65)
MED Ts rl LI Ts 12 2 lJ1

A corrente média do diodo é expressa da seguinte forma:

[Imx{Imx"w'(l_D)'TSj}(l_D)'Ts (IWA-M(I—D)B}(_VG+VQ+‘{'")~(1—D)~B
;L L N L 2V, -V, (2. 66)
Doy

s 2 2

Fazendo-se as mesmas substituicdes do item anterior, temos como resultado para a

corrente eficaz nos diodos.

1

(Vo Ve, +V,) 1
IDef:\/(l_D)'Ts-g(IzMAX+IM '11)“2)"‘120“2))"' cl 2

-(1-D)-Ts-—1I°, . (2.67)
2'V01_Vin ( : 3 e

2.4.2 - ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES:
A corrente eficaz de entrada pode ser representada pela composicdo das correntes

eficazes no interruptor e nos diodos.

I +1° (2. 68)

INef —

Logo:

.. +I’ (2.69)

Sef INef Def *

1
Sabendo-se que a corrente de entrada eficaz no conversor € :

Po
n 'VINef
Definido: n - rendimento do conversor

(2.70)

INef =

Substituindo-se as expressoes (2. 67) e (2. 70) em (2. 69) resulta a expressdo para a

corrente eficaz no interruptor.

2

Po 1 2 2 (_VC1+VC2+‘{;1) 1 5 2.71)
= —] — . — . LTaT o V) g . 1 ‘
Iy (U'VM] ((1 D) T~ (P I, 0, (-D) T3Py, |

a Vi
Segundo a topologia do conversor podemos admitir que a corrente média no

interruptor seja a diferenca entre as correntes médias do indutor L; e diodo boost Ds:
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I (2.72)

et =Linea L psimea

2.5 - CIRCUITO DE COMANDO

A forma de controle consistird basicamente no controle por corrente média da corrente
de entrada, utilizando-se o circuito integrado UC3854BN, [14] e[15].

Desta maneira, faze-se uma explanacdo sobre as caracteristicas do circuito integrado
CI 3854BN utilizado, dos circuitos auxiliares necessarios e as fungdes de transferéncias do
conversor. Apresenta-se na proxima secao um resumo do circuito integrado UC 3854BN na
utiliza¢do no conversor dobrador boost.

Circuito integrado UC 3854BN

O UC3854BN ¢ composto por duas malhas de realimentacido feedback. A malha
interna € a que controla a corrente de entrada e a malha externa controla a tensdo de saida. O
compensador de corrente faz a corrente de entrada seguir uma referéncia formada por um
seno retificado. O compensador de tensdo controla a transferéncia de energia. A saida deste
fornece a amplitude do sinal de referéncia da corrente. Existe, ainda, um regulador interno de
malha direta feedforward no UC 3854BN responsavel pela regulacdo da tensdo de saida
quando ocorrem flutuacdes na tensdo de entrada. A Figura 2.13 apresenta estas funcdes em
diagramas de blocos.

Regulador de Feedforward

O regulador de feedforward é utilizado para manter a tensao de saida constante mesmo
com variagdes na tensdo de entrada. Esta malha atua na amplitude da tensdo de referéncia
para realizar a regulacdo, sendo uma malha direta sem realimentagao.

A tensdo de entrada retificada passa por um filtro para eliminar a ondulacdo de 120
Hz, caracterizando o valor eficaz da tensao de entrada.

E responsdvel pela deteccdo do valor da tensdo eficaz de entrada do conversor. Uma
amostra da tensdo de entrada é retificada e filtrada de forma a obter-se uma tensdao
proporcional ao valor eficaz de entrada. Esta tensdo € levada até a entrada “C” do
multiplicador. Um decréscimo no valor eficaz da tensdo de entrada resulta num aumento da
referéncia de corrente e consequentemente mantém estabilizada a tensdao de saida. A malha
feedforward é utilizada para melhorar a resposta dindmica do conversor, ji que a malha de
tensdo € particularmente lenta.

A Figura 2.13 apresenta estas funcdes em diagramas de blocos, contendo

compensadores de tensdo e corrente, divisor resistivo e outros.
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Figura 2.13 - Diagrama de blocos do UC 3854BN.
Multiplicador

7z

O multiplicador/divisor € o coragdo do UC 3854BN. A saida do multiplicador é

utilizada como referéncia do compensador de corrente, representando a corrente de entrada

que resulta em fator de poténcia unitério.

O multiplicador é responsdvel pela geracdo da corrente de referéncia da malha de

corrente. Possui trés entradas, “A”, “B” e “C”.

As trés entradas do multiplicador sdo:

* pino 6: tensdo de referéncia - seno retificado (Iac);

* pino 8: entrada da tensdo de feedforward (Vi);

* pino 7: saida do compensador de tensdao (VAour).

A saida do multiplicador (pino 5) € em corrente (Iy,,) € relaciona as trés entradas de

acordo com a expressao (2. 73).
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K, -lac-(V,, -1
- 2
Vﬁ‘

1

mo

(2.73)

Sendo: K, = 1 (constante do multiplicador)

Alguns cuidados sdo exigidos no projeto do multiplicador:

* O multiplicador tem uma linearidade com correntes, proximas de 100LA mas nao
superiores a 250UA;

* A corrente do multiplicador (I;,,) ndo pode exceder a duas vezes a corrente de
referéncia (Iac);

* A corrente do multiplicador (I,,) também nao deve exceder a corrente (Iset);
* A tensdo de saida do multiplicador estd limitada em 2,5V.
* A descri¢ao dos pinos e orientacdo para o projeto encontra-se na figura 2.14

» Esquema de controle a ser implementado.

Na figura 2. 14 estd apresentada o esquema de controle a ser utilizado para o conversor

dobrador de tensio.
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Figura 2.14 - Esquema de controle com UC 3854BN.
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Antes de iniciar o projeto propriamente dito, é necessario o levantamento das funcdes

de transferéncias do pré-regulador.

2.5.1 - COMPENSADOR DE CORRENTE

A funcdo de transferéncia G(s) = Ipi(s)/D(s) pode ser obtida a partir do modelo da

chave PWM, descrito por Vorpérian [16].

O modelo simplificado do conversor operando no modo de conducdo continua de

corrente considerando-se a tensdo de entrada constante e a tensdo de saida sem ondulacdo, em

um periodo de comutacdo no semi-ciclo positivo da tensdo de entrada, € apresentado na

Figura 2. 15. Pode-se verificar a presenca da célula de comutagdo, destacada no circuito da

figura.
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C D a
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Figura 2.15 - Modelo do interruptor PWM para pequenos sinais.

Aplicando-se o modelo da chave PWM, obtém-se o circuito da figura 2. 16. Através
deste circuito pode-se obter a funcdo de transferéncia simplificada Gi(S) bem como a

caracteristica de transferéncia estatica do conversor dobrador.

AJ/——_* voz [V

ix ;Rsel io

- % Ro
_

—+Vo/2

1x = Rse;

Figura 2.16 - Modelo do conversor dobrador de tensdo para andlise de pequemos sinais.

Desprezando as resisténcias e considerando, para freqii€ncias mais elevadas, os
capacitores como duas fontes de tensdo equilibradas, desprezando a ligacdo “AB” com isso a
terceira etapa também € eliminada. Restando a primeira etapa com dois diodos bloqueados e a
segunda etapa com os dois diodos conduzindo.

Para se obter a caracteristica de transferéncia estatica V,/ V;,, os parametros variantes
no tempo sio anulados e a indutancia L;e L, € substituida por um curto-circuito.

v o1

72—1_1) (2.74)

1

Com a simplifica¢do o modelo do conversor é o apresentado na figura 2. 17 .
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Figura 2.17 - Modelo do conversor dobrador de tensdo admitindo equalizacdo dos

capacitores.

Para se obter a fun¢do de transferéncia simplificada Gy(s), as fontes de tensao V;, e V,
sao substituidas por um curto-circuito, uma vez que se admite que ndo existe variacao destas

tensoes. A partir da figura 2. 17 obtém-se a figura 2.18 e a equacgdo 2.75.

Figura 2.18 - Modelo do conversor dobrador de tensdo simplificado.

I.(s) 3 v,
DGy 3L (2.75)
No entanto, como Iy; = -1, a funcdo de transferéncia Gis(S) fica definida por:
. I, () v
Gig(s) = ———=—2—, (2.76)
D(s) s-2L

Esta € uma funcdo simplificada, j4 que se considera que a tensdo de saida é constante e
sem ondulacao.

Verifica-se que a fungdo de transferéncia Gi(S) do conversor apresenta um polo na
origem, o que lhe confere um decréscimo no ganho de —20dB/dec e uma fase igual a -90°. O
sistema € inerentemente estdvel, com uma freqii€éncia de cruzamento de ganho dependente da
indutincia de entrada e situada usualmente nesse tipo de aplicacdo, na faixa de algumas
dezenas de quilohertz.

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de alimentacio,
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€ necessario um sistema de controle da corrente de entrada em malha fechada. O diagrama
basico de controle é mostrado na figura 2. 14. Uma amostra da corrente de entrada € obtida
através da corrente de um sensor de efeito Hall, e comparada com uma referéncia de corrente
senoidal, passando por um regulador apropriado. A tensdo de erro do regulador é comparada
com uma onda dente-de-serra para a correta geracao dos pulsos de comando do interruptor.

A partir do esquema apresentado, pode-se modificar a funcdo de transferéncia da
corrente de entrada do conversor considerando-se que a amostra da corrente de entrada &
obtida através de um resistor shunt e que a razao ciclica D do conversor € traduzida por uma
tensdo de erro do regulador a ser comparada com uma onda dente-de-serra.

Diante da necessidade, um compensador do tipo propocional-integral com filtro (PI-
com filtro) com uma rede de avanco-atraso de fase, o qual possui dois pélos e um zero, serd

utilizado. Este compensador € mostrado na fig. 2.19.

Rez Cez
% | |
[
||
1
Cep
Rci
| amost ————OVc
—>
&
AB ﬁ’
2
C
Rmo

Figura 2.19 - (a) Esquema do compensador de corrente.

Para o compensador de corrente um pdlo € localizado na origem, o qual confere ao
sistema um aumento do ganho em baixas freqiiéncias evitando um erro estatico.

Entretanto, a inclusao deste pélo reduz a margem de fase, o que pode levar o sistema a
instabilidade. Para garantir a estabilidade, o zero € alocado pelo menos uma década abaixo da
freqiiéncia de comutagdo. O segundo pdlo tem por objetivo eliminar ruidos de alta freqiiéncia
introduzidos na malha de controle em virtude da ondulacdo da corrente no indutor boost na
freqiiéncia de comutagao.

Para o correto dimensionamento do compensador deve-se levar em consideragdo o
efeito da funcdo de transferéncia devido a amostragem, que pode ser simplificadamente

representada pela equacgdo (2. 77).
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2

S S

Hy(s) = 1-—+ , 2.77)
2.1 (ﬁﬁj

Os critérios para alocagdo dos pdlos e do zero sdo descritos abaixo: [17].

* Freqiiéncia do zero: uma década abaixo da freqiiéncia de comutacio;
* Freqiiéncia do segundo pdlo: na metade da freqiiéncia de comutagdo;

* Freqiiéncia de corte da FTLA: deve ser localizada num valor em torno de um quarto
da freqiiéncia de comutacao;
* Ganho do pdlo na origem: o ganho do integrador deve ser ajustado para garantir o

critério da freqii€ncia de cruzamento.

A func¢do de transferéncia do regulador de corrente, CI(s), € dada por (2. 78).

1 (S+R 1C ]
65(s):=( ] cz cp , (2.78)
Ry -Cep s(s+ Cor +Cy j

Rey Cop-Cop
A funcdo de transferéncia de laco aberto fica definida por:

1 1
FTLA,(5) =7 =Gy (5) Ry - H,(5), (2.79)

PT

sendo,

Vpr: tensdo de pico da triangular;

Rsy . Resistor shunt;

H : relagdo de transformacgdo do sensor hall;

Portanto:

2
FTLA (5)=—— Yo g LI1__ 5 4[5 | e, (2. 80)
Vo s-2L, H| 2 -

2.5.2 - COMPENSADOR DE TENSAO
A corrente de entrada amostrada deve seguir a referéncia de forma a maximizar o fator
de poténcia.
Se a largura de banda da malha de tensdo for muito elevada, esta malha apresentard

respostas rdpidas a transientes, ocasionando modulagdo da corrente de entrada devido a malha
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de tensdo estar querendo impor uma tensdo constante na saida do conversor. Este fendmeno
causa distor¢ao na corrente de entrada e por conseqiiéncia, degrada o fator de poténcia.

Deve-se pensar entdo, em uma malha de tensdo lenta com largura de banda menor que
60Hz. Contudo, largura de banda pequena implica em tempo de resposta lento. Tém-se
parametros conflitantes na determinacao da malha de tensdo. Uma malha de pequena largura
de banda, pode ser lenta para responder a transitérios de carga. Mas, por outro lado, uma
largura de banda elevada implica em maior distor¢ao da corrente de entrada.

Existe um compromisso na determina¢do da malha de tensdo, de forma a satisfazer
ambos os requisitos. Entdo, a compensacdo da tensdo € realizada através de um proporcional-
integral com filtro (PI-com filtro), com largura de banda em torno de 1/8 da freqiiéncia de

ondulacdo da tensdo de saida, conforme mostrado na Fig. 2. 20.

Rvz Cvz
% | |
[

| |

[ 1

Cvp

Rv
—O Vvea
+

V —1 +
REF 3 Volt

Figura 2.20 - (a) Esquema do compensador de tensdo.
Para se projetar o compensador adequado, € necessdrio se conhecer a fungdo de
transferéncia G,(s) = V,(s)/Ii(s). Através do modelo da chave PWM [16] e [18] pode-se obter
esta funcdo.

A funcao de transferéncia do compensador proposto 4 apresentado na equacao (2.34).

G.(s) =Y _ 7o(5y= pr.—CORses+l 2.81)
1,,(s) Co-(Ro+ Rse)-s+1
A funcdo de transferéncia do conversor pode ser expressa na forma:
1
V (s) Ro.Rse Co-R ts
G, (s)=—*—-=Zo(s)=D'—= - 0 RSe . (2.82)
1,.(s) Ro + Rse 1

+5
Co-(Ro+ Rse)

Segundo a equagdo (2. 82) uma analise mostra que a carga nao afeta o zero, que é
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funcdo apenas do capacitor e suas ndo idealidades. O zero ndo existird se o capacitor for ideal,
sem o Rse.

As variacdes de carga afetam o polo e o ganho do sistema, sendo que este ultimo
também € sensivel a rac¢do ciclica. Como a agdo de controle de tensdo nao deve se dar em
intervalos menores que um semiciclo da rede, o efeito da razdo ciclica ndo serd muito
importante assim.

Pode-se tomar o valor médio, dado pela equagao:

2

Drlned :_.D;nax’ (2 83)
V4
A funcao de transferéncia do regulador de corrente, CI(s), € dada por (2.84).
TR, -C,
C,(s) =( : j A (2. 84)
R,C,, S_(H C,+C,, ]
sz 'Cvz 'CVP
A funcdo de transferéncia de lago aberto fica definida por:
FTLA, (s)=Ko-1,, -G (s)-H, -1/Vff, (2.85)
sendo,
2
Iref _;' AC(MAX)" (2. 86)

O Ganho do sensor de tensdo, Ko € dado por:

Ko = _VXI;ZF (2. 87)

O Ganho do bloco que representa a malha de corrente Hv € dado pela equagao:

Rmo
H =
v 1 (2. 88)
Ry, E
Portanto:
L
Ro-R . 1
FTLA,(s)=Ko-I,,-H,-D'——><.__CoRse : (2. 89)
' Ro + Rse 1 Y

+
Co-(Ro+ Rse)

Tem-se na figura 2. 89 o diagrama de blocos do sistema que inclui as malhas de tensao
e de corrente. A corrente de referéncia Igrgr € do tipo Isen (mt)l e Vregr € 3,0 V. Vg € a
amplitude da rampa do PWM e Rgy € o resistor que converte a corrente no indutor em tens3o.

R € o resistor que converte a saida do multiplicador de corrente em tensao, Ko € o divisor de
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tensdo da saida do conversor, e Cy(s) e Ci(s) sdo os controladores de tensdo e de corrente

respectivamente.

Considere o sistema que sai da saida do multiplicador até I; (s) como sendo Hy(s). Para

os controladores de corrente propostos pode-se aproximar:

Iacmed 1 Iref +

1

Vi Ruo o)

Ver

Gi(s)

Vo(s)

Y

Zo(s)

Cu(s) He(s) [

Hy

- Ko

\/

Figura 2.21 - Diagrama das malhas de tensdo e corrente.

A funcdo de cada bloco do diagrama da Fig. 2.21 € descrita a seguir:

* Cv(s): Funcao de transferéncia do regulador de tensao de saida;

* Jacyeq: Valor médio do sinal composto da soma da tensdao de entrada amostrada e a

saida da malha de balanceamento, sendo responsdvel pela forma de onda da

referéncia de corrente;

« 1/Vff*: Ganho do bloco de feedfoward,

* Rmo: Sensor que transforma o sinal de referéncia de corrente em sinal de tensao;

e Hv: Ganho do sensor de corrente do indutor de entrada;

* He(s): Func¢do de transferéncia devido ao efeito da amostragem;

* Ci(s): Funcao de transferéncia do regulador de corrente;

¢ 1/Vpr: Ganho do modulador PWM;
e Ko: Ganho do sensor de tensio de saida.

2.5.3 - REGULADOR DE FEEDFORWARD

O regulador de feedforward é utilizado para manter a tensao de saida constante mesmo

com variagdes na tensdo de entrada. Esta malha atua na amplitude da tensdo de referéncia

para realizar a regulacdo, ¢ uma malha direta sem realimentacao.

A tensdo de entrada retificada passa por um filtro para eliminar a ondulagdo de 120Hz,

caracterizando o valor eficaz da tensao de entrada.

A ondulacdo da tensdo de feedforward deve ser a menor possivel para se obter baixa

distorcao na corrente de entrada. Isto pode ser realizado através de um filtro passa baixa de

primeira ordem, projetando uma freqiiéncia de corte bem abaixo da freqiiéncia da ondulac@o.
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Entretanto, € desejado que o filtro tenha tempo de resposta rdpido, implicando em uma
freqiiéncia de corte ndo muito baixa. Estes dois requisitos conflitantes resultam em uma

solucdo que emprega um filtro de segunda ordem, conforme a Fig. 2. 22.

Rt Réro

NNN——"W\N—
%Cfﬂ Cﬁ% Rff3

Figura 2.22 - Filtro de 2* ordem do compensador de feedforward.

O filtro é projetado de modo a se obter um duplo pdlo real, em torno de um quinto da

freqiiéncia de ondulacao (120Hz).

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentadas neste capitulo as etapas de operacdo e as formas de onda para o
semiciclo positivo e negativo, incluindo os equacionamentos das etapas de operacdo. Neste
equacionamento calculou-se a razdo ciclica de trabalho do interruptor, bem como os esfor¢os
sobre 0 mesmo e sobre os diodos boost.

Apresentou-se o dimensionamento do elemento indutivo e capacitivo. Ha basicamente
dois tipos de distor¢do da corrente de entrada quando se usa o UC 3854BN. Uma causada
devido ao circuito de controle e outra devido a passagem da tensdo por zero. O circuito de
controle introduz distorcao e defasamento na forma de onda da corrente de entrada. A origem
deste erro provém dos diodos da ponte retificadora, do circuito multiplicador, da ondulacdo da

tensdo de saida e da ondulacdo da tensdo de feedforward.
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CAPITULO III
PROJETO DO CONVERSOR DOBRADOR DE TENSAO

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo trata do projeto do retificador monofédsico com reduzidas perdas de
conduc¢do empregando diodos da familia silicon carbide (SiC) baseados na recuperacdo
reversa nula, dispensando assim o uso de snubbers passivos. Sao descritos os procedimentos

tanto para o estdgio de poténcia quanto para o estdgio de controle.

3.2 - ESPECIFICACOES E DEFINICOES

Especificacoes:

Poténcia de saida Po = 2100 Watts
Tensdo eficaz de alimentagdo Vin = 110 Volts
Variagcdo mdxima da tensdo de alimentacdo AVe =+15% . Ve
Tensdo de saida Vo =400 Volts
Fregiiéncia da rede elétrica fr =060 Hz
Definicoes de projeto:

Fregiiéncia de comutagdo fs =30 kHz
Rendimento n=95%
Ondulacdo mdxima de tensdo na saida Avomim= 4%.Vo
Ondulacdo mdxima de corrente na entrada AlLnimy= 20%. IiN(pico)

3.3 - ESTAGIO DE POTENCIA

Nesta secdo sdo dimensionados todos os elementos que compdem o estidgio de
poténcia do retificador em estudo, incluindo o sensor hall, conectores e relés. O projeto estd

de acordo com as especificacdes descritas na se¢ao 3.2.

3.3.1 - DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE ENTRADA
Corrente Eficaz de Entrada:

Po 2100w

I = =
"NV, 095110V

=20,09 A.

Corrente eficaz maxima de entrada :
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) P 2100W
N Vo 0,95+ (110-0,85)

=23,64 A.

Corrente de pico de entrada:
Iy, =21, =28,41A.
Corrente de pico médxima:
Lpmes N2 Ly =33,43 A,
Corrente média de entrada:

_ 2'11Np _ 228,41A
T T

I =18,08 A.

O valor de B € obtido a partir de :

V
p=—""2—=257.
\/E'Vﬂwef)

O valor maximo da corrente de pico de entrada € obtido pela expressdo abaixo:

Al =1 -20% =6,68.

IN(MAX) INp max

O valor maximo da corrente parametrizada é dado pela expressao:

Al ~1-L_0.61.
B

IN(MAX)
O valor da indutancia € calculado a partir da expressao:

_ \/E'VHV(e_f) 'AIN(MAX) _ \/5'110'0,61
fe- Ay oy, 30k - 6,68

= 473,80 uH .

IN

Sendo L, =L,+L,, pode-se dimensionar o niicleo dos indutores:

Produto das areas do nucleo pela equagao :

aoa D D Do 107 _ 236411 -33,41-23-64.
c K, J,. B 0,6-350-0,35

madx madx

10* =25,47 cm*.

O ndmero de espiras € dado pela expressao:

Lyy Ly 10" _ 236,4H -33,43-10*
A, B, 10,57-0,35T

=22 espiras .

O Entreferro pela equacao :

_AN?u,-107 10,57em®-22%-4-7-107 107

I
§ L, 236uH

=0,27 cm.

Para reduzir a elevacdo de temperatura escolhe-se um nicleo um pouco maior. Foi

escolhido o nicleo EE-65/33/52 da Thornton® cujas especificagdes sdo apresentadas na
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tabela a seguir:

Tabela 3.1. — Especificagcoes do Niicleo EE-65/33/52.

Area Efetiva da Perna Central do Nicleo A =181 |:sz]
Area da Janela A, =157 [cm2]

Produto das Areas A A, =2,842 [cm“]
Volume Efetivo V. =1117,3 I:cmq

A seguir o cdlculo do nimero de condutores em paralelo e da possibilidade de
execugdo do indutor. Foi escolhido também para a constru¢do desse indutor o fio 22AWG

para padronizar o projeto.

Tabela 3.2. — Especificagoes do fio 22AWG.

Area do cobre sem isolamento | S

=0, 003255[cm2]

fio _ pelicular

Area do cobre com isolamento S

=0, 004013[cm2]

fio_iso

Resisténcia do fio a 100°C P =0,000708[Q/ cm]

Para o célculo usa-se a equagao :

I
_la B0 067 m?.
J 350
Para o cédlculo do niimero de condutores usa-se a equagao :
NC = S __0.067 =21 fios .
S 0.003255

fio _ pelicular
Para a possibilidade de execu¢do usa-se a equagao :

X - Seuisot _ Spo_isaN-NC _0,004013-22-21
A, A 3,70

w w

=0,501.

3.3.2 - DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE SAIDA
A capacitancia de saida em fun¢ao do tempo de Hold-up é adotado 1/4 do periodo de
120Hz, suficientes para o capacitor alimentar a carga enquanto a fonte é desconectada da

carga.

P..2.T 2 107
C, =0~ el _ 2100 22 4,16 210 =1393 uF .
Vo _V0<min> 4007384
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Adotam-se dois capacitores em série C/ = C2 = 3300 uF equivalentes a uma
capacitancia total de 1650 pF.

A seguir, recalcula-se o novo valor para a ondulacdo de tensdo no barramento CC,
devido ao emprego do arranjo de capacitores citados no paragrafo anterior.

C - P, B 2100 B
° C,2-m-fs-V, 1650-10°-2-7-30-10°-400

8,44 V.

3.3.3 - DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS DE SAIDA
Os valores médio e eficaz de corrente nos diodos s@o calculados para dimensionar os
componentes. A corrente no diodo no instante de tempo t = t, final da segunda etapa é
expressa por :

Poop  Vel24V)

D) — tmax

{(1-D)-Ts=16,04 A.

O valor médio da corrente nos diodos € obtido da seguinte expressdo (2. 66), limitada
a um periodo de funcionamento.

IDS(méd) = 5’72 A :

O valor eficaz da corrente nos diodos € obtido da seguinte expressao (2. 67):

Lyses, 29,80 A.

A tensdo reversa maxima a qual os diodos boost sdo submetidos € igual ao valor da

tensdo no barramento CC.

V,. =400 V.

3.3.4 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR

A corrente eficaz de entrada é obtida por :

— 2 2 -
Ly, =Tay +12, =20,05A.

Segundo a topologia do conversor pode-se admitir que a corrente média no interruptor
¢ a diferenca entre as correntes médias do indutor L; e diodo boost Ds :

I 1 1 =15,56 A.

s(méd) = Lrmeay — L D5(med)
Uma vez que o interruptor estard sujeito a uma tensao reversa de valor igual a tensao
no barramento CC.

Vs =400 V.
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3.4 - ESTAGIO DE CONTROLE
A seguir, os célculos das malhas para os compensadores de corrente e tensdo, bem
como, da malha de feedforward e todas as malhas auxiliares que permitiram ao UC3854BN,

realizar a corre¢do ativa do fator de poténcia do conversor.[14]

3.4.1 - SENSOR DE EFEITO HALL
Sendo H a relagdo de transformagdo do sensor de efeito Hall. Considerando, entdo,
uma relagcdo de /:1000, tem-se que:

H =1000,

‘/INef(mjn) 1
AIpH(MAX):T'fC. 1_E =8,07A.

Sendo a corrente maxima no secunddrio do sensor dada por:

Alp,y

(MAX)
2 (IL(MA'X) + ) j
I i

H(MAX) — H

=74,90.10° A.

3.4.2 - CALCULO DO RESISTOR SHUNT
Sendo Rsh o resistor shunt no secundério do sensor de efeito Hall, tem-se que:

R — VR‘vh

sh
H(MAX)

Determina-se o valor do resistor shunt para um maximo valor de VRm. Desta forma,

adotando-se:

V

Rsh

=140 V.
O valor do resistor shunt sera:
=—V’“’1 =18 Q.

H(MAX)

sh

3.4.3 - CALCULO DO D1VISOR DE TENSAO Rrx1 E Rex2
Admitindo uma sobrecarga de /0%, como sugere a UNITRODE, fabricante do

UC3854BN, a corrente de sobrecarga no secundario do sensor de efeito Hall sera:

_ _ 3
IH(MAX)Sohrecarga _1’1'IH(MAX) =82,21" A.

Portanto, a tensdo de sobrecarga sobre o resistor shunt é dada por:
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=R -1

VRmsobrecarca m H( MAX )sobrecarga

=1,48 V.
Seguindo a recomendacdo da UNITRODE, e admitindo Rpx = 10k Q .
Como a tensdo de referéncia do UC3854BN é Vref = 7,5 Volts. O resistor é

determinado de acordo como:

_ VRmsobrec argaRPKl _ 2 i 103 Q
PK2 — 1% - :
REF

R

3.4.4 - CALCULO DOS ELEMENTOS QUE COMPOEM A MALHA FEEDFORWARD

Admitindo que a soma de todos os resistores que compdem o divisor de tensao Ry,

Rz e Ry3, € igual a 1k Q, tem-se:

Sabendo-se que o minimo valor de Vjr possivel € 1,414 Volts, e admitindo que o valor
minimo da tensd@o média de entrada para um minimo valor de tensdo de alimentacgdo € por:

VINefsec= I5V.

V — VINefsec 2\/50’85

INff (méd) — pn =11,47 V.

Admitindo-se, ainda, o valor de Vyrigual a:
V=2 V.
Resolvendo-se o divisor de tensdo para Ry3, obtém-se:

_ LS-Ry + Ry + Ry

3 =15-10° Q.

VINﬁf(méd)
Calcula-se o valor de Ry como:

_ T,5-Ry + Ry + Ry

R, —R,;=47-10° Q.
VINﬁ‘(méd)

Desta forma o valor de Ry sera:

R, + Ry, + R, =100k Q,

R, =39-10° Q.

Admitindo uma TDH igual a 1,5% e sabendo-se que o percentual em relacdo a TDH
da tensao retificada, devido a segunda harmonica € igual a 66,2%, tem-se que o ganho do
filtro sera dado por:

_ TDH
T 66,2%

=0,226.

Usando-se dois pdlos iguais cascateados, e calculando-se a partir da freqiiéncia da
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segunda harmonica, a freqii€ncia de corte do filtro € dada por:

Jetimnn =2:1Gy -Of =18 Hz.
O capacitor Cgr pode ser determinado como:

1

C,. = =180-n F.
f1 Zﬂ'f n

c( filtro) ’

R,

O capacitor Cgz pode ser determinado por:

. 1
ey = ————— =18,81 Hz,,
Jecsro 2.7-Cyy Ry,
= ! =560-n F
Y 2 fé(ﬁlm) 'Rﬂ3

3.4.5 - CALCULO DO RESISTOR Ryac

Por sugestdo do fabricante, o0 maximo valor da corrente do multiplicador deve ser igual

a 250 PA. Adota-se, entdo, um valor igual a 250 pA.

A tensdo de pico maxima no secunddario do transformador usado como referéncia para

a corrente:

VIN VINefsec +VINefsec ’ 15% ' \/5 = 24, 39 V .

pksec(max) =
O valor do resistor Rvac pode ser determinado por:

_ VINpksec(méx) — 24, 39

vAC
1

=100-10° Q.

R =
250-10°°

AC(MAX)

3.4.6 - CALCULO DOS COMPONENTES DO OSCILADOR RSET E CAPACITOR CT
Utilizando a versdo do circuito integrado UC3854BN o resistor Rset ndo € mais
calculado a partir da limitacdo de corrente maxima na saida do multiplicador sendo apenas
responsavel pela defini¢do de freqiiéncia do oscilador juntamente com o capacitor Ct.
Assim, o valor do resistor Rset € assumido de acordo com a faixa recomendada pelo

datasheet do integrado.

R_=12:10°Q.

Assim, o capacitor Ct € dado por:

c=L2 _3o0,F.

t
ret N
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3.4.7 - CALCULO DO CAPACITOR DE PARTIDA PROGRESSIVA
O capacitor Css cuja fungdo € determinar o tempo que a tensdo de comparacdo da

malha de tensdo atinge seu valor nominal de 3V. Para dimensionar este capacitor, definiu-se
um tempo de partida progressiva de f;, =500 ms .

141074,

o S =224 F.

REF

3.4.8 - CALCULO DA CORRENTE DE SAIDA I»0 DO BLOCO MULTIPLICADOR

Considerando que a tensao de satura¢do do regulador de tensdo seja de 6 V, Vvea= 6V.

Assim:
2-V -6
IAC — \/— RINefsec = 152,1310—3 A ,
VAC
\Y% . —6
Ly = —2em®) = 18395107 A.

VAC
O valor de Vjé dado por:

VINefsec 'Rff3 =220V

=
Ry +Ryy + Ry

Vv

De acordo com o fabricante do UC3854BN, o valor da corrente Imo, deve ser calculado

por: Adotando-se Km = 1.

1, = Km-1ac Va7 g9 25 10 4,
Vit
Ly comin - (Vvea—1
Loy = Kim -2 ( - ) o 228,80-10° A.
Vi

3.4.9 - DETERMINACAO DO RESISTOR Rwmo

Uma vez que a queda de tensao sobre o resistor Rmo, deve ser igual a queda de tensao
sobre o resistor shunt Rn, calcula-se o valor de Rmo através de:

I, . -Rm
R,, :%55,6-103 Q.

MO (mdx)

3.4.10 - COMPENSADOR DE CORRENTE

Para realizar o projeto do compensador de corrente, inicialmente € determinada a

funcdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a razdo ciclica de operacdo do
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interruptor. A funcio de transferéncia do conversor € dada por (2.89):

I(s) v, 400

o

G (s)= = = .
= e T 2L 52236107

A malha do regulador de corrente € constituida pelo amplificador operacional interno
ao integrado e pelos componentes externos Rci, Rez, Cep € Cez. Estes componentes sao 0s
mesmos componentes do regulador do tipo integrador com uma rede avango/atraso de fase
apresentado no capitulo II.

Os graficos da Fig. 3.1 mostram o diagrama de Bode do conversor.

100 0

75 ‘ =30

SO T - 60

G(o)
GGw) 5[ \\ "
0 ‘ I~ - 120

-25

~ 150

- 50

3 4 : 6 180 " . p ;
L b I T 0 B T B T B A B

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.1 - Diagrama de Bode do conversor dobrador.

O ganho do modulador PWM ¢ calculado considerando a tensao de pico da onda dente

de serraigual a Vpr =5,1 V.

A funcao de transferéncia devido ao efeito da amostragem HE(s) é dada por:

2

S S
H.(s) =1- + .
£(5) 2-30-10° (7[-30-103)

A funcdo de transferéncia da planta em malha aberta é definida por:

1 1
FTLAI(S):V_'GI(S)'RSH 'E~HE(S).

PT
Os diagramas de mdédulo e fase da funcdo de transferéncia FTLAi(s) apresentada sio

mostrados na Fig. 3.2.
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100 0
80 =20

60 ~40

o T

N - 60

[Friais| 20 N -§0
Ui < // [FTLAiS)

- \ J =100

-4 - 120
- 60 ~ 140

~80 =160

- 100 ; ; ; . - 180
I 10 T TS A P (/A B/ A 100 110 110t 110 116°

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3. 2 - Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia FTLAI(s).

Determinacao da funcao de transferéncia de laco aberto com o regulador.
O compensador deve ser projetado de tal forma que a freqiiéncia de cruzamento da

func¢ao de transferéncia de lago aberto FTLAi, obedeca a equagao (2.64). Desta forma, tem-se:

fs
fer :Z’
3
for = 50-10 =7,5-10° Hz.

O ganho do regulador na faixa plana na freqiiéncia de cruzamento da F7TLAi(s) devera

ser ajustado em:
GHl.(z-;z-fCR)=20.1og|FTLAi(2.7c-fCR)|=20-1og\FTLAi(2-7c-7,5-103) :
GH,(2-7- f,)=—23,40 dB .

Pelos critérios de alocacao de polos e zero da malha de corrente visto no capitulo II, as

freqiiéncias sdo determinadas:

fp1 =0Hz,

pr :§:15'103HZ,

fZ =£=1,5-103HZ.
20

Sabendo-se que Rci=Rmo=5,6K e que devido a freqiiéncia do segundo pdélo do
compensador ser bem maior que a freqiiéncia do zero, obtendo-se Cez>>Cep, pode-se

portanto, calcular o resistor Rz através da equagdo que segue:

|GH; (2.7 Fcz)|

R,=10 » R

CI >
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|-23,40)

R, =10 » -56-10°,

R., =8210°Q.

Os demais componentes do regulador de corrente podem ser calculados a seguir:
1
Ce, = )
2.7 fZ . RCZ

c - 1
“ 2.71,510°-82-10°

=,2-nF,

Ccz
2'7['Ccz 'fpz'Rcz_l

b

Cep(s)=

c - 1,2:107
¢ 2.71,2:10°15-10°-82-10° -1

=220-p F

A fungdo de transferéncia do regulador de corrente, CI(s), pode ser calculada

substituindo os valores dos resistores e capacitores nesta equacao (2. 78):

1

s+
1 ( 82-103-220-10’12j

5,6-10°-220-107" S_(H 220-10"? +1,2-107 j

ci<s>=(

82-10°-1,2-107-220-107"
A funcao de transferéncia de lagco aberto compensada fica definida por:

FTLA, (s) :VL-G, (s) Ry, %-HE(s)-c,.(s).

PT
Os diagramas de moédulo e fase das funcdes de transferéncia de laco aberto do
regulador e da planta sdo apresentados na Fig. 3. 3 para os valores comerciais dos

componentes adotados.

150 00)

125\ ‘ = ‘ 157.79 \\
100 ‘ ‘ ‘ 115.56
M Ml
75 i ‘ ‘
L 733
FTLAI 50
| Friaics)| N \ FILARS) 5 )
2 N~ ~ ‘

-
|ci] o \\\\:\ il Cits) = 1111

—
-5333 ™

N 7
- N
25 ! ! !
/—\ ~ il

-50 = 95.56]

-75 i A i ~ 13778

- 100 - ; - 180 n .
1 10 100 1160 110 110 1 I 10 00 110 110 110 1o’

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3. 3 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTLAi(s) compensada.
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De acordo com o grafico mostrado na Fig. 3. 3 verifica-se que a freqiiéncia de
cruzamento da funcdo de transferéncia de laco aberto estd situada em torno de 5,5kHz. Isto
acontece devido a redu¢do do ganho na faixa plana do regulador de corrente, para melhorar a
margem de fase que resultou em torno de 85°, de acordo com os requisitos de estabilidade do

sistema.

3.4.11 - COMPENSADOR DE TENSAO
A malha do regulador de tensdo assim como a de corrente, é também constituida por
um amplificador operacional interno ao integrado e pelos componentes externos Rv, Rvz, Cvp €
Cyz. Para realizar o projeto do regulador, deve-se adotar o mesmo procedimento do regulador
de corrente, determinando a funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo
conforme o diagrama de blocos simplificado.
A funcido de transferéncia Gv(s) do conversor boost € determinada apds a substituicao

dos parametros em (2. 82):

1
— ¢
G (s)= V,(s) — Zo(s) = 1,455 49,50-10
L 1,(s) 76,22 1

PPYSE— + s
125,76-10
A varidvel ko é a relacdo entre a tensdo de referéncia gerada no UC3854 e a tensao
regulada no barramento CC. (2. 87) Portanto:
K, Yar g 5107
o
O Ganho do bloco que representa a malha de corrente Hv € dado pela equacao (2. 88):

_5,6-10°

H, 1 =311,11-10°.
18—
1000
A corrente de referéncia Iggr representada no diagrama da fig. (2. 86) € dada por:
2 "
L, =;-IAC(MA,X) =159,15-10" A.

A funcao de transferéncia da planta em malha aberta é definida por:

1

VIf

Os diagramas de moédulo e fase da funcao de transferéncia FTLA.(s) sdo mostrados na

Fig. 3. 4.

FTLA,(s)=Ko-1,,-H, -G, (s)
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20 90
12.5 T T 60
T 3
-25

|FTMAs\s)| ~10 ‘ -3 Il
-173 VA /
-5 i N |
=33 ~H0
-4 \ - 120
-415 i i ~150

-55 ) - 180 - -
| 10 100 110 110 110 10 100 110 110 110
Freqiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Figura 3. 4 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTLAv(s).

Adotando os critérios recomendados no capitulo II, o regulador deve ser projetado de
tal forma que a freqii€ncia de cruzamento méxima da funcdo de transferéncia de lago aberto

FTLA(s) seja de:

Nia
fCR:Z’
fCR=6—6O=10 Hz .

O ganho do regulador na faixa plana na freqiiéncia de cruzamento da FTLAv(s) devera
ser ajustado em:

GH,(2-7- fr) =20-10g| FTLAV(2- 7 f,)| = 20-log|FTLAi(2- 7 -10)

9

Logo,

GH (2-mw-F.)=123dB.

Adotando os critérios de alocagao de pdlos e zero da malha de tensao visto no capitulo
I, sdo determinadas as freqii€ncias como segue:

f,=0Hz,
f,, = fr=60Hz,

1

-
g o 12576:107 ) o0y
2.7

Assumindo o valor para o capacitor Cyc = I F e devido a freqiiéncia do segundo
p6lo do compensador ser bem maior que a freqiiéncia do zero, obtendo-se Cvz>>Cyp, pode-se
calcular o resistor Rvz através da equacdo que segue:

Os demais componentes do regulador de corrente podem ser calculados a seguir:
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1
R,=———,
Z.ﬂ'.fz.cvz

R, = ! —=150-10" Q (Valor adotado),
2-7-1,26-1-10

Co
2'7['Ccz'fp2'Rcz_1

Cp(s)=

-9

C,p = L (_)9 10 ——=10-10" F (Valor adotado),

2-7-1,0-10760-150-10" -1

R

RV = \GH,(‘;Z/LFCR)\ ?

10 20

150-10°

e Logo,

102

R, =130-10° Q.

Portanto, a fung¢do de transferéncia do regulador de tensdo Cy(s) pode ser escrita
usando (2. 84), apds a alterac@o das referéncias dos resistores e capacitores e substituindo os

respectivos valores nesta equacao:

(s+6,667)

CV (S) = (769, 23)m

A funcdo de transferéncia de lago aberto com o regulador de tensdo € dada por:
FTLA,.(s)=Ko-1,,-G,(s)-H,-C,(s)-1/Vff .
Os diagramas de moédulo e fase das funcdes de transferéncia de lagco aberto do

regulador e da planta sdo apresentados na Fig. 3.5 para os valores comerciais dos

componentes adotados.

80) 90

60 60

4y

| FILA (9 | 20 [FTLave () _ 53 al T
o] o i ]
o \\ T~ Ll N

AL =9 L
0 \\ -1 \ //
& = sl N

=80 - 180 .
1 10 100 110 1-10 1 10 100 e’ 1-10 1-10

Freqiiéncia (Hz Freqiiéncia (Hz
q

Figura 3. 5 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia FTLAv(s) compensada.
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De acordo com o grafico mostrado na figura 3.5 verifica-se que a freqiiéncia de
cruzamento da fun¢do de transferéncia de laco aberto estd situada em torno de /0Hz conforme
projetado. A margem de fase ficou em torno de 86°, o que ndo compromete a estabilidade

desta malha.

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo realizou-se o projeto do conversor CA-CC. A metodologia de projeto
dos estdgios de poténcia e controle do conversor foi realizada separadamente, para facilitar
melhor o entendimento, se baseando sempre em toda andlise realizada nos capitulos
anteriores.

Com o objetivo de reduzir o volume total do sistema e melhorar a questdo das perdas
no estdgio de entrada, foram utilizados diodos de recuperagdo reversa nula fabricante CREE,
o interruptor especificado do tipo IGBT de baixas perdas totais, possibilitando a ado¢do da
mesma freqiiéncia de chaveamento do estagio de entrada sem comprometer bastante a questao
das perdas.

O esquemadtico completo da implementacao pratica deste sistema juntamente com 0s

drivers e fonte auxiliar, estd incluido no capitulo 4.
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CAPITULO IV
SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a simula¢do do conversor com malha de tensao e corrente
buscando a correcdo do fator de poténcia, e os resultados experimentais a fim de se
comprovar experimentalmente o principio de operacdo e validar a andlise tedrica realizada
referente a um protétipo com poténcia de saida de 2,1 kW, operando em 30 kHz, utilizando

IGBT como interruptor.

4.2 - ESPECIFICACOES E DEFINICOES

Especificacoes:

Poténcia de saida Po = 2100 Watts
Tensdo eficaz de alimentagdo Vin = 110 Volts
Variagcdo mdxima da tensdo de alimentacdo AVe =+15% . Ve
Tensdo de saida Vo =400 Volts
Fregiiéncia da rede elétrica fr =060 Hz
Definicoes de projeto:

Fregiiéncia de comutagdo fs =30 kHz
Rendimento n=95%
Ondulacdo mdxima de tensdo na saida Avomim= 4%.Vo
Ondulac¢do mdxima de corrente na entrada Alivdmn= 20%. Iiv(pico)

4.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR DOBRADOR

Os resultados da simulacdo terdo uma andlise do conversor operando com uma
amostra de corrente sobre um dos indutores, € uma simulagdo na qual a amostra de corrente
foi alterada para corrigir o erro inerente do controle causado pelo ponto comum entre a

entrada e a saida do conversor.

4.3.1 - SIMULACAO DO CONVERSOR EM REGIME PERMANENTE
Nesta simulag¢do foram apresentados as correntes nos indutores, diodos e amostras do

controle CCM do CI's UC3854BN [19]. A corrente oriunda do indutor L, serd amostrada por
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um sensor Hall de corrente a razdo 1:1000. A figura 4.1 mostra o esquema utilizado na

simulag¢do com apenas uma corrente passando pelo sensor Hall.

| L, CSD20060 |
L v ~ |
| o
[ IRG4PC50UD |
[ a |
| 1GBT| | |
| Sensor G |
| LAS5-P |
: N [ ||_2 Rgs :
| L, i Y 1 B |
I AN HERSS B N I
[ hoooooooeos s CSD20060 |
| by X eIt |
L o _|

Figura 4.1 - Esquema de simulagdo com uma corrente no sensor hall.

A figura 4.2 mostra as correntes nos indutores L; e L.

Analisando as figuras pode-se observar que as correntes possuem uma amplitude
diferente dependendo do semi-ciclo. Ou seja, a correntes nos indutores sdao diferentes nos
semi-ciclos. Mas inversamente proporcionais. Resultado em correntes iguais para um periodo

da rede.

130A | L1
20A

[10A

M

1Ly

30A

L2
0AT

[10A1

0A

T T 1 T T T
2.976s 2.980s 2.984s 2.988s 2.992s 2.996s 3.000s
IL,

Figura 4.2 - Correntes nos indutores L; e L.

A figura 4.3 mostra em detalhe o funcionamento dos indutores de acordo com a
primeira etapa de operacdo do semiciclo positivo detalhado no capitulo II. A forma de onda

da corrente nos indutores na figura 2.5 € comprovada.
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33.9A

30.0A

25.0A

21.9A — T U U T
2.7874000s 2.7874200s 2.7874400s 2.7874600s 2.7874800s

Figura 4.3 - Correntes nos indutores L; e L.
A figura 4.4 mostra a corrente nos diodos Ds, Dg. Mesmo com o interruptor S

conduzindo, uma parcela da corrente circulando pelo diodo Ds no semi-ciclo positivo para

balancear os capacitores de saida. O mesmo ocorre com o diodo Dg para o semi-ciclo

30A
I Ds
20A
10A4
0A-
30A
| Dg
20A
10A1
0A i T T T

2.787406s 2.787420s 2.787440s 2.787460s 2.787480s 2.787500s

negativo.

Figura 4.4 - Correntes nos diodos D¢ eDs.

A figura 4.5 mostra o detalhe da tensao e da corrente sobre o interruptor S quando este

é comutado a abrir.
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200

V Interrutor

100+

| Interrutor

-49 T t t t T
2.79603919s 2.79604000s 2.79604100s 2.79604200s 2.79604300s 2.79604400s

Figura 4.5 - Correntes e tensdo sobre o interruptor.

A figura 4.6 mostra o sinal de controle da malha de corrente que fora comparada com
o sinal dente-de-serra para gerar o sinal de controle do interruptor. Também pode-se observar
que este sinal apresenta diferencas na amplitude, gerando uma instabilidade como mostra a

figura a seguir.

5.6V

Sinal do compensador de corrente

25V 1 T T T T f T T T
2.764s 2.768s 2.772s 2.776s 2.780s 2.784s 2.788s 2.792s 2.796s 2.800s

Figura 4.6 - Sinal de controle gerado pelo compensador de corrente.

A figura 4.7 mostra o sinal de controle da malha de corrente e o sinal dente-de-serra,

mas apresenta uma ondulacio gerando instabilidade ao controle.
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2.0V~

Sinal do Compensador

Dente de Serra

9
2.9955007s

Figura 4.7 - Um zoom sobre o sinal dente de serra e o sinal de controle gerado pelo

4.3.2 - SIMULACAO OPERANDO COM AMOSTRAS DAS CORRENTES NOS INDUTORES

2.9955200s

2.9955400s

2.9955600s

compensador de corrente.

2.9955800s

T
2.9956000s

60

Nesta simulacdo a amostra de corrente que circula pelo sensor Hall ¢ a soma das

correntes que circulam pelos indutores com a resisténcia Shunt pela metade. A Razdo do

sensor Hall continua 1:1000. A figura 4. 8 mostra este esquema.

I CSD20060 |
| L, |
I VY > |
I T |
| IL1 ¢ IRG4PC50UD |
| pu |
| 1GBT| | |
| Sensor G I
| LAS5-P |
] s |
| : 2 < Res |
! L Y |
AN R N
N T CSD20060 |
I MO O, O |
L J

Figura 4.8 - Esquema de simulacdo com duas correntes no sensor hall.

A figura 4.9 mostra o sinal de controle da malha de corrente que apresenta uma forma

de onda repetitiva como o esperado, a diferenca nas amplitudes vista na figura 4. 6 ndo existe

mais, possibilitando uma margem maior de estabilidade para o sistema.
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5.68V

Sinal do Compensador de Corrente

5.00V

4.00V

3.00V

245V T T T T T
2.68283s  2.68500s 2.69000s 2.69500s 2.70000s 2.70500s 2.70956s

Figura 4.9 - Sinal de controle gerado pelo compensador de corrente.

A figura 4.10 mostra com detalhe o sinal de saida do compensador de corrente sendo
comparado com o sinal dente-de-serra. Comparando com a figura 4 .5 pode-se constatar que a

ondulag¢do do sinal do compensador gera uma estabilidade maior ao sistema de controle.

6.0V

Sinal do Compensador
4.0V +

Dente de Serra
1.0V

0 T T T u T
2.9955007s 2.9955200s 2.9955400s 2.9955600s 2.9955800s 2.9956000s

Figura 4.10 - Um zoom sobre o sinal dente-de-serra e o sinal de controle gerado pelo

compensador de corrente.

A figura 4.11 mostra a tensdo e a corrente da fonte de alimentacdo do retificador.
Observa-se que a corrente drenada da fonte segue a forma de onda da tensdo de alimentagdo,
comprovando assim a corre¢do do fator de poténcia. Esta corrente foi multiplicada por trés

para melhor visualizagdo.
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193

100

o | Rede x 3

-100

V Rede

-188 T T T T T T T T
2.7564s 2.7600s 2.7650s 2.7700s 2.7750s 2.7800s 2.7850s 2.7900s 2.7950s 2.8000s

Figura4.11 - Tensdo e corrente de entrada no conversor para uma carga nominal.

A figura 4.12 mostra que a ondulagdo da tensao de saida sobre os capacitores de saida

estd em torno de 8 V.

405V

V Saida

400V

395V

390V

T T T

2.7447s 2.7480s 2.7520s 2.7560s 2.7600s 2.7640s 2.7680s

Figura 4.12 - Ondulacdo de tensdo sobre os capacitores de saida.

A figura 4.13 apresenta uma amostra da corrente e da tensao em alta freqiiéncia que

circula pelo interruptor. Na simulag@o nao foi possivel o uso do modelo dos diodos da CREE.
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30A
| Interruptor //

20A1
10A

OA

375V
V Interruptor

250V

125V

V=== f i i T T f
2.77854s 2.77855s 2.77856s 2.77857s 2.77858s 2.77859s 2.77860s

Figura 4.13 - Corrente e tensdo sobre o interruptor.

A figura 4.14 mostra o esquema feito no software capture do Orcad®, de onde foram
retiradas as figuras dos resultados de simulacdo. O esquema consiste da parte de poténcia e as
malhas de corrente e tensdo. O circuito utilizado para protecdo de sobretensdao nao foi

simulado, pois os esfor¢os estavam voltados para o funcionamento e controle do conversor.
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Figura 4.14 - Esquema do circuito simulado.
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4.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

apouy
£ad

; Jl €an
ASE/OO0L . ] II_I “a 1
aANNe aNS | apoye) _ ad
$ao =
Z
T

GANIF V-ANIN+

81N0 VAN ALY €+ LEYNT

+A g VINO

Toohs & £6ENT
ASL+ AN 1ay
199A+

o|~]e]e]|

9ad (@] NS+

T AL SOMMOW

I_l SE/UOL \_r \_r MAD L <
198y 1D Ne) +
o 7 % oo
5 pio |_|>m: NAY M AOLT
o—jd S ] O I 4 ! €l 01 Sl 3 R
o—»o wsoy F—MA—  [oops NS+
A 0L ST ISy
Py 91 L <=
_.,>>>| 9
(2N

dOOL-IHYS g1 sy NEr$8£0N = omé SOTINN N
[4
ao
D 6 |_| Z1aSO106LVH ASZ00H] agzimooL
= — iy W d L 7 o
11 L € 14 S 4 9T I€dlL MI/OLY
9oy cony - | "QQU v
k%) | P2NS| .y R\
dan 7)) pAN| [4)) veg vee 1D

> —C
oy ony _ [ | M oury Nv_aw_ MYQ[-SWYOT' [  [AISN4

— e

A figura 4.15 apresenta o esquema elétrico completo contendo o UC3854BN com os
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Figura 4.15 - Esquema do circuito de poténcia e controle.
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Os circuitos referentes aos estagios de poténcia, controle e protecao do retificador em

estudo, implementado em laboratério, sdo mostrados nos anexos, respectivamente. A seguir

sao listados os componentes utilizados no estdgio de poténcia do protétipo.

Discriminagdo Especificacdo Fabricante
INTERNACIONAL
INTERRUPTOR IRG4PC50UD [20] e [21]
RECTIFIER
SENSOR DE CORRENTE LA-55P [22] LEM
DIODOS BOOST CSD20060 [23] CREE
Lb=237 pH (indutancia)
NLb=22 espiras; nf=21 fios de NUCLEO THORNTON
INDUTORES BOOST
22AWG EE-65/33/52
1g/2=0,271cm (entreferro)
CAPACITORES
. 3300uF 350 V[24] EPCOS
ELETROLITICOS
INTERNACIONAL
PONTE RETIFICADORA GBPC2506W
RECTIFIER
RELE HAT901CSD12[25] HASCO
CAPACITORES FILTRO 2u2 400V EPCOS
RESISTOR VARIAVEL 200 Q TRIMPOT
CONTROLADOR UC3854BN[26] TEXAS INSTRUMENTS
FAIRCHILD
COMPARADOR LM393A
SEMICONDUCTOR
. NATIONAL
DIODO ZENER AJUSTAVEL LM431A
SEMICONDUCTOR
CAPACITORES E
RESISTORES*

* devido a quantidade de componentes os valores encontram-se no capitulo 111

A Figura 4.16 mostra as formas de onda da tensdo e corrente de entrada do pré-

regulador. Observa-se que a corrente segue a forma de onda da tensao.
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SIS SN SN SNPE UL U S P SRR S
2.00 Vv Ccha 50.0V

Figura 4.16 - Tensdo e corrente de entrada do conversor (50V/div, 10A/div, Sms/div).

A Figura 4.17 mostra o espectro harmonico da forma de onda de corrente e tensdo,
onde sdo significativas as harmonicas 3a, S5a, 7a e 9a. O fator de poténcia do pré-regulador é
FP = 0,98, com taxa de distor¢ao harmonica de corrente de THD = 9% para taxa de distor¢do

harmonica da tensdo de entrada de THD = 3,5%.

THD da Tenséo e Corrente de Entrada
‘l Tensdo O Corrente ‘

90% -
80% -
70%
60% |
50% | —
40% +——
30%
20% -

10% 0
00% itk i \Lm_ﬂf%—ﬁiﬂ—ﬂ—ﬁﬂ%
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50
Harménicos

percentagem

Figura 4.17- Espectro harménico da corrente e tensdo de entrada.

A Figura 4.18 mostra as formas de onda do sinal dente-de-serra e do sinal de controle.
Segundo os critérios de estabilidade, para que um sistema seja estavel, a derivada do sinal de
controle deve ser menor que a derivada do dente-de-serra. Portanto, o sistema cumpre esse

critério.



M 10.0us Ch3
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Figura 4.18 — Sinais dente-de-serra e tensdo de controle (2V/div, 2V/div, 10us).

A figura 4.19 confirma as formas de onda em alta freqiiéncia nos indutores e a

validacao das etapas de operacdo apresentadas no capitulo II.

' M 10.0us Lines 8.7V
Ch3 10.0mv CiE 1.00V

Figura 4.19 — Correntes nos indutores L; e L, (50mA/div, 50mA/div, 10us/div).
A figura 4.20 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S.

Verifica-se que nao ha sobretensdes no interruptor, jd que foram utilizados diodos

silicon carbite com corrente de recuperacao reversa praticamente nula.
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.~ LInterruptor . .. Frs

V Interrur:)tor

Figura 4.20 — Tensdo e corrente no interruptor S (200V/div, 10A/div, 10us/div).

A figura 4.21 mostra a corrente que circula pelos diodos de recuperacdo reversa nula.
Vale ressaltar que mesmo com o interruptor S comutado a fechar, observa-se que uma parcela

da corrente ainda circula pelo diodo Ds.

Figura 4.21 — Corrente sobre o diodo boost Ds (10A/div, 10us/div).

A figura 4.22 mostra a corrente sobre o diodo D¢ com o interruptor fechado pode-se
observar que a corrente pdra de fluir sobre o diodo Dg, durante o semi-ciclo positivo de

tensao.
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“WEE 200 V& M 10.0ps Ch2 #  5.00V

Figura 4.22 — Corrente sobre o diodo boost D¢ (10A/div, 10us/div).

A figura 4.23 mostra a tensdo e corrente de saida do pré-regulador para a condicao de

poténcia nominal.

V Saida. I . .
l l| ............ | PR AP TR |_
| SRR Y PRI SPUPRPUPN BRSPS TR PP R bbbyt
v f 1 ;
1 Saida
m ..........................................................
Chi 100V QW 50.0mv — M5.00ms Line# 400V

Figura 4.23 - Tensdo e corrente de saida do pré-regulador. (100V/div, 2,5A/div, Sms/div).

A figura 4.24 apresenta a ondulacdo da tensdo sobre os capacitores (C; e C;) de saida

do conversor com uma variacao total de 6V, confirmado assim a simulag@o apresentada.
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Chi 500Vh  mM2.00ms Chi F —100mV
5.00 VA,

Figura 4.24 — Ondulagdo da Tensdo de saida do pré-regulador. (5V/div, 2ms/div).
A figura 4.25 apresenta a percentagem do rendimento do conversor dobrador de tensdo

com uma carga inicial de 300 Watts com acréscimos de 300 Watts até atingir a plena carga de

funcionamento em 2100 Watts.

Rendimento do conversor dobrador de tensao

£ 100% |
o 98%
c 9% T~
S 94% ——
T 9%
90% ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘

300 600 900 1200 1500 1800 2100

Poténcia em Watts

Figura 4.25 — Rendimento do conversor dobrador de tensdo.
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4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Para o pré-regulador proposto foram apresentadas as simulacdes com o ORCAD®, e
as formas de onda tedricas foram conferidas experimentalmente com um protétipo de 2,1kW.
O conversor apresenta alto fator de poténcia (0,98) apesar de apresentar uma taxa de distor¢ao
harmonica de corrente (9%), devido aos problemas de amostragem da tensdo de entrada. Com
a reducdo das harmonicas de tensdo, reduz-se na mesma propor¢ao as harmdnicas de corrente.
Foi comprovado que a utilizacdo do controle com o uso de duas correntes no sensor Hall

melhorou-se a estabilidade no controle.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou a andlise da estrutura do conversor dobrador de tensdo em
CCM para a correcdo do fator de poténcia. A modelagem foi realizada através do modelo de
chave PWM.

O capitulo I apresentou uma discussao sobre retificadores operando com baixo fator de
poténcia, que acabam causando danos ao sistema elétrico de alimenta¢do. Também foram
abordadas a importancia da operacdo com elevado fator de poténcia, bem como estruturas
retificadoras monofésicas, a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente
de entrada e o retificador monofésico de reduzidas perdas de conducdo, sendo destacadas suas
principais vantagens e desvantagens.

Concluiu-se ainda que, fatores como robustez, simplicidade e confiabilidade sao
parametros que norteiam esta escolha do conversor proposto.

No capitulo II, realizou-se uma andlise detalhada das etapas de operagdao do conversor
dobrador de tensdo. Obteve-se toda a andlise qualitativa do conversor proposto. Constatou-se
que, do ponto de vista de operacdo do conversor, 0 mesmo apresenta um comportamento
semelhante a um conversor boost convencional, operando em semi-ciclos distintos da tensdo
de alimentacdo.

Todo equacionamento para o modo de operacdo do conversor foi obtido através da
andlise quantitativa, onde foram realizados estudos quanto a operacdo do conversor em
regime permanente. Também foi possivel determinar as expressdes para o célculo dos
elementos armazenadores de energia, esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores e
elementos passivos.

Obteve-se as fungdes de transferéncia das plantas das malhas de corrente e tensido do
conversor, mostrando os respectivos controladores e os critérios de alocacdo dos poélos, zeros
e freqiiéncias de cruzamento das funcdes de transferéncia de laco aberto de cada malha.
Apresentou-se o principio de funcionamento da malha de balanceamento e o respectivo
controlador, bem como toda interacdo existente entre as malhas de controle na forma de um
diagrama esquemadtico e de blocos.

No capitulo III, realizaram-se os projetos do conversor duplo boost, com poténcia total
de saida de 2,1KW, abordando o procedimento completo para determinacdo de todos os
componentes dos estdgios de poténcia e controle. Para facilitar melhor o entendimento, a

metodologia de projeto dos estdgios de poténcia e controle foram realizadas separadamente,
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de acordo com a andlise realizada no decorrer dos capitulos. A estratégia de controle €
realizada a partir de CI’s e outros componentes amplamente utilizados no mercado.

No capitulo IV, apresentou-se os resultados de simulacdo e experimentais de um
protétipo montado no laboratério. A partir do supracitado, foram tiradas as seguintes
conclusdes:

Os resultados obtidos na pritica condizem com os obtidos via simulacdo. Os
resultados experimentais demonstraram que o sistema opera com fator de poténcia 0,98, com
uma taxa de distorcdo harmonica da corrente de 9% e da tensdo da rede de 3,5. Esta taxa de
distor¢do harmonica da corrente ndo atende a norma IEC61000-3-2, que rege o THD maximo
de 5% para a corrente, o qual abrange os equipamentos com corrente eficaz de fase maior que
16A.

A distor¢do harmonica na entrada pode ser melhorada gerando-se a forma de onda de
referéncia de corrente através de um microprocessador, ao invés de ser uma amostra da forma
de onda da tensdo da rede. A passagem por zero da corrente também estd comprometida e esta
influi diretamente na distor¢do harmodnica do conversor. Contudo para amenizar este
problema deve-se aperfeicoar os indutores L; e L,.

Pode-se sugerir como continuidade deste projeto a implementacdo de uma UPS on-
line ndo isolada. Outras sugestdes de continuidade deste trabalho € a elaboracdo de técnicas de
controle digital aplicadas ao sistema proposto e o estudo de novas topologias nao isoladas que

possibilitem o uso de by-pass.
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