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Capitulo 1
Introducao Geral

Existem diferentes conversores monofasicos CA-CA com barramento CC, compostos de um
retificador na entrada, acoplado a um inversor na saida através de um barramento CC (Fig.
1.1). Esses retificadores permitem o controle do fator de poténcia da rede de alimentacdo. De
um modo geral a conversao monofdsica CA/CA utiliza pontes retificadoras, o que implica no
uso de oito interruptores, podendo operar em condugao continua, descontinua ou critica [1].
E interessante reduzir o nimero de componentes de poténcia de um conversor principalmente
devido ao seu custo [2]-[8] mas a maioria utiliza uma estratégia de controle complicada para
obter um fator de poténcia proximo da unidade, necessitando detetores de corrente e de tensao.
Por outro lado, a operacao de conversores boost no Modo de Corrente Descontinua (MCD) é
popular para o nivel de poténcia moderada. A corrente de entrada nesse modo de operacao
segue automaticamente a tensao senoidal de alimentagao de modo que a malha de controle da
corrente pode ser eliminada.

Ainda, o conversor de Nabae [9] (Fig. 1.2) é um retificador de estrutura simples que permite
a correcao do fator de poténcia (CFP) na rede sem necessidade de imposi¢ao da forma de onda

de corrente, uma vez que ele opera como seguidor de tensao.

CA oo . CA

Conversor 1 Conversor 2

Fig. 1.1: Conversor monofasico CA-CA com barramento CC.

O objetivo geral deste trabalho é propor trés conversores monofasicos CA-CA (Fig. 1.3)
com corregao do fator de poténcia na entrada (CFP). O CFP proposto pode atingir um fator

de poténcia quase unitario e corrente de entrada livre de ondulacao sem qualquer modulagao
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Fig. 1.2: Conversor Nabae.

de chaveamento complicada tal como PWM ou um complexo controle com realimentacao. A
entrada de todos os conversores propostos utiliza um conversor Nabae CA-CC modificado que
é composto de um par de capacitores, um indutor acoplado, um retificador a diodo em ponte
completa, um par de indutores e um par de dispositivos de chaveamento. Uma topologia similar
foi apresentada em [10], mas aplicado a um conversor flyback em meia ponte.

Neste trabalho, inicialmente, sera feito o estudo tedrico e simulacoes dos conversores CA-
CC com correcao do fator de poténcia (CFP) na entrada. Em seguida sera estudado a saida
do conversor proposto que é composta por um conversor de ponte completa com dois bragos
(Configuragao 3L), como na Figura 1.3(a), ou um conversor de meia-ponte com um brago
(Configuragao 2Lc), como na Figura 1.3(b), ou um conversor dois bragos, um sendo compar-
tilhado (Configuragao 2LS), como na Figura 1.3(c). Os estudos teéricos sao comprovados por

resultados experimentais.



Fig. 1.3: CA-CA com indutores acoplados com melhoria do fator de poténcia: (a) Configuragdo
3L (b) Configuragio 2Lc e (c) Configuragcio 2Ls.



Capitulo 2

Conversor CA-CC

No estagio CFP mostrado na Figura 2.1 i.f1 € .2 sa0 as corrente que circulam através do
filtro de capacitores Cpy e Cpy (Cp1 = Cp2 = Cy). Como pode ser visto, o indutor acoplado
T, como um tipo de transformador que é modelado com a indutancia de magnetizacao L,,., a
indutancia primaria de dispersao L., a indutancia secundaria de dispersao Ley (Ley = Lo =
L.), e um transformador ideal com niimero de espira de 1:1. A indutéancia primdria de dispersao
L. e a indutancia secundéria de dispersao L., podem ser consideradas iguais [10].

O conversor em um periodo de chaveamento T possui quatro modos de operacao, no ciclo
positivo da fonte primaria monofasica. As chaves de poténcia sao ligadas e desligadas de forma
complementar (com rela¢do ciclica de 50%) numa freqiiéncia constante muito maior que a
freqiiéncia da fonte primaria de tensao monofasica. Pressupostos para a analise em operacao

sao:
e Todos os componentes e o barramento CC sao ideais;

e A tensao do barramento CC Vj; seja maior do que a amplitude de pico V; da tensao de

entrada v;;

e O fornecimento de tensao de entrada v; é considerado constante para um periodo de

chaveamento;

® U1 € Uqpo Sa0 considerados constantes durante o periodo de chaveamento 7.

2.1 Principio de Operacao

O conversor possui quatro modos de operacao no ciclo positivo da fonte primaria monofasica,

como pode ser visto na Figura 2.2:
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Fig. 2.1: Conversor de CFP.

Modo 1: A chave g é ligada e a chave ¢, é desligada no mesmo momento. A partir de
Vel = VLel +UTC € Vepa = VL2 +U7rc +4 a tensao vy, sobre o indutor acoplado T, a tensao v
sobre a indutancia de dispersao primaria L., e a tensao vy sobre a indutancia de dispersao

secundaria L., sao dadas por

V — U;
vre(t) = —% (2.1)
VULel = Vef1 — Ve (22)
Ve = Vo2 — Ure — Va (2.3)

a corrente 7; do indutor de dispersao primaéria cresce e a corrente 75 do indutor de dispersao

secunddria decresce linearmente como segue

. . (V 1 UTC)
i (t) = CfL—C(t —t) (2.4)
NORTWERLCE S (25)

no fim do intervalo a corrente ¢; do indutor de dispersao primaria se aproxima de I,,. e a
corrente io do indutor de dispersao secundaria se aproxima de zero.

Modo 2: A corrente i5 do indutor de dispersao secundaria chega a zero. A tensao vy, sobre a
indutancia de dispersao priméria L., pode ser considerado zero e a tensao vy, € fixada em v.y;.

Entao a corrente i; do indutor de dispersao primaria cresce com o mesmo valor da corrente #,,..
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Fig. 2.2: Modos de operacao do estagio de CFP.

Modo 3: A chave g4 é ligada e a chave ¢, é desligada no mesmo momento. A partir de
Uefl = Vel +UTC + 04 € U2 = Ve +Ure a tensao vy, sobre o indutor acoplado T, a tensao v
sobre a indutancia de dispersao primaria L., e a tensao vy sobre a indutancia de dispersao

secundaria L. sao dadas por

V — VU
ore(t) =~V 23)
VULel1 = Veof1 — Ure — Va (2-9)
ULe2 = Vef2 — Ve (2.10)

a corrente ¢; do indutor de dispersao primaria decresce e a corrente 75 do indutor de dispersao

secundaria cresce linearmente como segue
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(Ve — vre — V)
L.

i1(t) = Ime + (t —13) (2.11)

(VC f2 — UTc)
L.

no fim do intervalo a corrente io do indutor de dispersao secundaria se aproxima de I,,. e a

in(t) = (t — t3) (2.12)

corrente i, do indutor de dispersao primaria se aproxima de zero.

Modo 4: A corrente i; do indutor de dispersao primaria chega a zero. A tensao vr. sobre
a indutancia de dispersao secundaria L., pode ser considerado zero e a tensao vr. é fixada em

Ucp2. Entao a corrente i do indutor de dispersao primaria é grampeada em ipc.

in(t) = 0(t — t4) (2.13)
. . U
ia(t) = ime(t) = (¢ = ta) (2.14)

Va

Va1 "’

Vs2 ¢

, V,¢470.5(v, V)

o [V ft0-5(v —v;)]

Viess [Vapt0.5(v 4=Vl
Ve 70.5(vy=))l
Y

o
-0.5(v,;~v;)
"'m{:‘

f‘ .
i mc
2
Tet Teo
0.5T
_rs
1 2 | 3 4

Fig. 2.3: Formas de onda do estégio de CFP.

Referindo-se as formas de onda das tensoes vy e vy, na Fig. 2.3, pelo equilibrio das tensoes
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temos que [10]

Vg — V; Vi — Vi
(VCfl + —( d 5 ))Tcl = (VCfQ + —( d 5 ))Tcg (2_15)
Vg — (5
%Tcl = (05T, — T)Ve (2.16)
Vg — (4
%TCQ = (0.5T, — Too)Vesa (2.17)

Com v; = V1 + Vep, (2.15), (2.16), (2.17) a tens@o do filtro capacitivo e o tempo de

transicao sao dados por:

Vef1 = VUef2 = 05’01 (218)

v T,
To=To=—" 2.19
= Ta= (219)

A partir do modo 2 temos que o pico da corrente I,,,. € dado por:

(%]

Imc =
4fsLe

(2.20)
A tensao de entrada v; do conversor sera:
v; = V2V sinwt (2.21)

Onde V; e w sao a tensao RMS de entrada e a freqiiéncia angular, respectivamente. A partir
de i; = ig + lcpa = U1 + Tme + lef1, 41 = —12, lef2 = —lcfl, € Ime = Ime @ corrente de entrada 7; ¢
dada por ‘

pootme L (2.22)

2 4\/§stc

Assim a corrente de entrada nao contem nenhum harmonico de alta freqiiéncia e a corrente

RMS de entrada I; é 3 f“"L . A poténcia de entrada real P; é determinada como

1

s V2
)2 — = 2 2.2
i = /0 viiid(wt) STL. (2.23)

A partir de (2.22) e (2.23) o fator de poténcia é dado por

_ b
= 77 =

PF 1 (2.24)
Assim o conversor proposto CFP possui fator de poténcia unitario quando ele é projetado
de modo que a tensao V; do barramento CC seja maior do que a amplitude de pico V; da tensao

de entrada v;.
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2.2 Indutancias

A partir de (2.23) a indutancia de dispersao L. do indutor acoplado para fator de poténcia
unitario é projetado como segue:
Vi

— _mun 295
8fspo,mam ( )

Onde P, .4, € 1 sao respectivamente a maxima poténcia de saida e a eficiéncia esperada do

L.
conversor.

2.3 Esforcos de Corrente

A corrente de pico, no perfodo da rede, ocorre no semi-ciclo positivo wt = 7. Substituindo

(2.21) em (2.20), a corrente de pico dos indutores é obtida:

1
1 ico — —V; 2.26
A 92 f,Le (2:26)

2.4 Projeto do Estagio CFP

Com a finalidade de verificar as expressoes estudadas e estabelecer parametros da topologia
para o restante deste trabalho, sao feitas especificagoes de projeto para operacao com carga

variavel, Tabela 2.1. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.2.

Tensao de rede, V;, (60H z) 100V
Tensao de saida, Vj, 150V
Poténcia méxima de saida, P, 4, | 75W
Freqiiéncia de chaveamento 10kH z

Tab. 2.1: Especificagoes do projeto.

Vi : 100V (60H z2); Eq : 150V P, : T5W
Indutancia de dispersao (mH) | Pico de corrente (A) | fs(kHz)
1.7 2.08 10

Tab. 2.2: Resultados para rendimento unitério.
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2.5 Simulacao do Estagio CFP

Com base nos atributos estabelecidos pelo projeto na secao anterior realizou-se a simulagao
do estagio PFC (Figura 2.1) conectado a uma carga R. Sem qualquer indutor de filtragem,
a corrente de entrada possui pouca ondulacao. Na Figura 2.4 tem-se a tensao e a corrente
de entrada pode-se constatar que a corrente de entrada estd em fase com a tensao sem a
necessidade de um controle com realimentacdo. Na Figura 2.6(a) tem-se as correntes i; e is
e na Figura 2.6(b) sdo ampliadas podemos perceber que elas comprovam as formas de onda
tedricas apresentadas na Figura 2.3. A Figura 2.5 mostra o efeito da relacao de transferéncia
estatica a no espectro de freqiiéncia das componentes harmonicas da corrente de entrada, onde
a ¢é definida como segue:

Vy
a = v (2.27)
Onde V; é o maximo valor de v4. @ = 1 é o estado critico de 71 e 4o, continua ou descontinua.
Podemos perceber pela Figura 2.5 que quanto maior for valor de o ocorre um aumento na

distorcao harmonica total.

ra il
. Tensdo
P
Corrente
S0Vidiv
1A/div
420.00 430.00 440.00 450.00 460.00 470.00

Time {ms)

Fig. 2.4: Tensao e a corrente de entrada do conversor.
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Fig. 2.5: Espectro de frequéncia da corrente de entrada para diferentes valores de o.

(¢) a=2.
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Fig. 2.6: Correntes iy e is.
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Capitulo 3

Conversor CA-CA

Apés garantir o fator de poténcia unitario e corrente livre de ondulagdo na entrada, é
necessario fazer o devido processamento da energia fornecida permitindo assim a conexao a
uma carga em corrente alternada.

Neste capitulo discutiremos a saida do conversor proposto que é composto por um conversor
de ponte completa com dois bragos (Configuracao 3L), ou um conversor de meia-ponte com um
brago (Configuragao 2Lc¢), ou um conversor dois bragos, um sendo compartilhado (Configuragao
2Ls).

3.1 Inversor Monofasico

Os inversores transformam energia continua em alternada possibilitando a obtengao de
uma tensao de saida variavel em amplitude e freqiiéncia. O controle da freqiiéncia de saida
do inversor é realizado através da freqiiéncia de disparo de seus interruptores. Ja o controle
tensao de saida do inversor pode ser obtido variando-se a amplitude da tensao CC de entrada
mantendo-se o ganho do inversor constante. Por outro lado, se a tensao CC de entrada for fixa,
uma tensao de variavel de saida pode ser obtida pela variacao do ganho do inversor, o qual é
normalmente realizado pelo controle de modulagao por largura de pulso (PWM).

As formas de onda da tensao de saida é nao senoidal, sendo necessaria uma reducao dos

harmonicos da tensao, através de filtros, para se ter uma forma de onda senoidal. Nos casos de

12



3.1 Inversor Monofasico 13

modulacao ou composicao na saida, os filtros podem ser pequenos. Em aplicagoes que aceitem
sinais nao senoidais os filtros sao dispensaveis.

A partir de um braco de interruptores pode-se obter um inversor em meia ponte, em ponte
monofasica ou em ponte trifasica. Para este trabalho trataremos dos inversores em meia ponte

e ponte monofésica.

3.1.1 Inversor Monofasico em Meia-Ponte

A configuragao da Fig. 3.1 é chamada de meia ponte ou a fonte com derivacao central. Os
interruptores Q; e ) sao comandados. Os diodos D; e Dy permitem a circulacao da corrente

reativa quando a carga é indutiva. A tensao Vo é chamada tensao de polo.

WU/2—— Ql/ D,

Z,
T v,

V)2 —=— / Dy

Fig. 3.1: Diagrama esquemaético do Inversor Monofasico em Meia-Ponte.

Para uma carga indutiva, quando o interruptor @ esté conduzindo, a tensao Fd/2 é aplicada
sobre a carga e a corrente crescendo exponencialmente. Quando (); é bloqueado, a corrente
de carga continuara circulando através do diodo Dy. A tens@o de carga é —Ed/2 e se diz
ter havido comutagao entre o interruptor e o diodo. Enquanto Dy conduz, ()3 nao pode ser
acionado, uma vez que estd polarizado reversamente. A polarizacao direta de (Jo s6 ocorre
quando a corrente i, (na carga) passa por zero. Similarmente, quando o interruptor @)y for
bloqueado, a corrente de carga continuard circulando através do diodo D;. A tensao de carga
assume um valor Fd/2. Quando o diodo D; ou D, conduzir, a energia serd devolvida a fonte
CC. Esses diodos sao conhecidos como diodos de realimentacao. O circuito de disparo deve ser
projetado de tal forma que )1 e ()2 nao estejam conduzindo simultaneamente. A Figura 3.2
mostra a tensao e a corrente de saida para uma carga fortemente indutiva.

A tensao eficaz de saida pode ser encontrada a partir de (3.1)
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Vs /2 —

0 \/ t

-Vs/2 1

Fig. 3.2: Formas de Onda de Para Carga Indutiva do Inversor Monofasico em Meia-Ponte.

9 [To/2 V.
Vy=1] — 2dt = -2 1
; \/TO/O Vadi = (3.1)

3.1.2 Inversor Monofasico em Ponte

A Figura 3.3 representa o diagrama esquematico da configuragao basica de um inversor

monofasico em ponte.

V/2— Ql/} Qg/
V)2 —==— Q}} Q4/ )

Fig. 3.3: Diagrama esquemaético do inversor em ponte completa.

Este inversor possui quatro chaves que realizam as operacoes de conducao e bloqueio aos
pares. Quando os interruptores Q1 e ()4 conduzem, a tensao de entrada V, é aplicada dire-
tamente a carga. Se os interruptores ()2 e ()3 conduzem, a tensao aplicada sobre a carga ¢é
invertida, —Vj. Isto para uma carga puramente resistiva.

Quando a carga é indutiva, no momento de comutagao das chaves (abertura de @)1 e Q4, por
exemplo) a circulagao de corrente nao é bloqueada instantaneamente, logo, a corrente reativa
da carga é obrigada a circular através dos diodos (diodos de roda-livre, ou de realimenta¢ao)
das chaves Q) e 3 e da fonte. Esta fase é chamada de recuperacao, pois a energia é devolvida
para a fonte. A conducao dos diodos se encerra quando a corrente de carga se anula.

A tensao eficaz de saida para este inversor é dada pela equagao (3.2).
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4 [T
Vo7 | vEde=v. (3.2)

0
Observa-se que a tensao reversa maxima em cada chave é a mesma para inversores meia-
ponte e ponte completa. O inversor em ponte completa apresenta a componente fundamental
de tensao duas vezes maior que a do inversor em meia-ponte, além de uma poténcia de saida

quatro vezes maior.

3.1.3 Estratégias PWM

Técnica PWM Baseada em Portadora para Inversores em Meia-Ponte

Em muitas aplicagoes é necessario o controle da tensao/freqiiéncia de saida de inversores.
Os métodos mais eficientes para isso empregam a modulagao por largura de pulso (PWM).

O PWM baseado em portadora é um método classico e dos mais usados. Possui como
caracteristica o fato de que o instante de disparo dos interruptores do inversor é definido pela
interse¢@o de uma triangular (portadora) com um sinal de comando (modulante) na freqiiéncia
da fundamental desejada no poélo do braco do inversor. O sinal triangular tem, geralmente, uma
amplitude constante, Az, e uma freqiiéncia de chaveamento (ou freqiiéncia da portadora) fr. A
freqiiéncia do sinal de referéncia, f,, determina a freqiiéncia fundamental da tensao de saida do
inversor. Essa saida, portanto, nao é perfeitamente senoidal e contém componentes de tensao
em freqiiéncias harmonicos de f,.. Os sinais de referéncia, portadora e comando encontram-se
na Figura 3.4.

Para um pico de amplitude do sinal de controle, A., o indice de modulacao é definido como

Mg = — (3.3)
A razao de freqiiéncia de modulacao é definida como

_Jr
fr

A tensao de saida possui harmonicos em alta freqiiéncia em torno da freqiiéncia de chavea-

(3.4)

mpy

mento fc e seus multiplos, ou seja, em torno dos harmonicos my, 2my, 3my...jmy.
A amplitude da componente fundamental da tensao de saida é dada por
Ey

‘/01 = ma? (35)



3.1 Inversor Monofasico 16

PWM Senoidal modulante
T T T portadora | —

Amplitude

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
tempo (s)
Modulagéo por largura de pulsos senoidal

l

comando

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
tempo (s)

Fig. 3.4: Modulacao por Largura de Pulsos Senoidal.

que mostra que em uma modulacao PWM senoidal, a amplitude da componente fundamental

varia linearmente com m,.

Modulacao Escalar para Inversores em Ponte Monofasica

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v}, entao as tensoes de pélo de referéncia

podem ser escritas como:

Uno = V[ + Uy, (3.6)
Upo = U, (3.7)

As equagoes (3.6) e (3.7) nao podem ser resolvidas ao menos que v}, seja obtido. A tensdo

vy, pode ser calculada utilizando o fator p

* 1 * *
vu = E(N - 5) — MVnaz + (lu - 1)Umin (38)
= minV onde V = {v},0}.
Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximacao usada para obter equivalente para

o modulador trifdsico PWM [11], [12].
O fator de aproximacao u (0 < p < 1) é dado por p = tg1/to e indica a distribuigao da roda-

onde v* = mazxV e V*

max min

livre no periodo ty (periodo no qual v, € vy Sa0 iguais) no inicio (¢, = ptp) e na extremidade
(toa = (1 — p)to) do periodo de chaveamento T' [11], [12].
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Neste caso é proposto o seguinte algoritmo para calculo das larguras de pulso:

Etapa 1: escolher o fator u e calcular v a partir de (3.8).

Etapa 2: Determinar V) e v}, a partir de (3.6)-(3.7).

Etapa 3: Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinado. A largura de pulso 7, e
73, sao calculados usando
+ —u (3.9)

Ta =

NN N
N =N

Ty = — + =y (3.10)

E

onde /' = vcp + vcpp € 0s valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle
digital para gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de
gatilho podem ser gerados comparando os sinais de referéncia v e v com o sinal triangular de

alta freqiiéncia do conversor.

3.2 Configuracao 3L

A saida do conversor 3L (Figura 3.5) é formada por 4 chaves de poténcia (Qu1, Qa2, @1,
Qr2) € um banco de capacitores formando o barramento CC. Os pares de chaves Q,1-Qu2 €
Qp1-Qp2 sao complementares. O estado de conducgao das chaves pode ser representado por uma
variavel bindaria homonima (), e QQp; onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0 indica a chave

aberta.

Fig. 3.5: Configuracao 3L.

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v}, entao as tensoes de polo de referéncia

podem ser escritas como:

Uy = V) U, (3.11)
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Vg = U, (3.12)

As equagdes (3.11) e (3.12) ndo podem ser resolvidas ao menos que v}, seja obtido. A tensao

vy, pode ser calculada utilizando o fator x4

* 1 * *
U,u = E(M - 5) — Mgy + (:u - 1>Umzn (313>

= minV onde V = {v},0}.

Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximacao usada para obter equivalente para
o modulador trifassico PWM [11], [12].

O fator de distribuigao p (0 < u < 1) é dado por (Fig. 3.6) u = to1/to e indica a distribuigao
da roda-livre no periodo ty (periodo no qual v,y e vy s@o iguais) no inicio (t,; = uty) e na
extremidade (tos = (1 — p)t) do periodo de chaveamento 7' [11], [12].

onde v = mazV e V*

mazx min

0, |

9,

(b)

Fig. 3.6: Fator de distribui¢ao p: a) Largura de pulso ¢, e ¢, b) Equivaléncia a técnica de
portadora triangular

Neste caso o algoritmo proposto é:

Etapa 1: escolher o fator u e calcular v} a partir de (3.13).

Etapa 2: Determinar Vj e v}, a partir de (3.11)-(3.12).

Etapa 3: Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinado. A largura de pulso 7, e

7, sao calculados usando

Uro (3.14)

Upo (3.15)

onde F = v.p1 + Vo2 € 0s valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle
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digital para gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de
gatilho podem ser gerados comparando os sinais de referéncia v e v; com o sinal triangular de
alta freqiiéncia do conversor.

A estratégia de PWM descrito acima é mostrado na Figura 3.7 juntamente com o controle

completo para configuracao 3L.

)
Dix Dz G Dy
£ _| k

N | T | e7
eg_

L
E 5 0
0

T 1| ‘A

6}2 D:x FDg

& A
! "‘I + 1 -.’-I +
oy
5

L | (10 k)
Duty-cycle (50%)

——— = = = = = = = = —_—— = —

mdax

Eq.(3.13)%E

- et ’_’E\:)—
02 Vi
A FF
- “"
A
(10 kHz)

min

=

Fig. 3.7: Forma de implementagao para a configuracao 3L.

3.3 Configuracao 2LC

A saida do conversor 2LC (Figura 3.8) é formada por 2 chaves de poténcia (Qa1,Qu2) €
um banco de capacitores formando o barramento CC. O par de chaves (),1 — Q42 sa0 comple-
mentares. O estado de conducao das chaves pode ser representado por uma variavel bindria
homonima ),; onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0 indica a chave aberta.

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v}, entao as tensoes de polo de referéncia

podem ser escritas como
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Fig. 3.8: Configuracao 2LC.

Uno = U] (3.16)

Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinada, A largura de pulso 7, é calculada
usando (3.14), o sinal de gatilho é gerado com temporizadores programéveis. A estratégia
de PWM descrito acima ¢ mostrado na Figura 3.9 juntamente com o controle completo para

configuragao 2L..

Dix XxDg

e e -

-
\ A
(10 ki)

Fig. 3.9: Forma de implementagao para a configuracao 2L..

Por outro lado, para eliminar o erro devido ao desequilibrio do ponto central do banco
de capacitores do barramento CC, a expressao (3.14) nao é mais vélida. Para compensar o

desequilibrio dos capacitores a nova expressao para 7, ¢ dada por
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T
To = (Vhy + UCQ)m (3.17)

Note que é necessario medir v.; € vgs.

3.4 Configuracao 2LS

A saida do conversor 2LS (Figura 3.10) é formada por 4 chaves de poténcia (Qa1, Qa2, @1, Q2)
e um banco de capacitores formando o barramento CC. Os pares de chaves Q1 — Qu2 € Q1 — Qo
sao complementares. Nesta configuracao o braco (1 — Q2) é compartilhado entre a entrada e
a salda do conversor. O estado de conducao das chaves pode ser representado por uma variavel

bindria homonima (),; onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0 indica a chave aberta.

5 )

D

Fig. 3.10: Configuracao 2LS.

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v}, entao as tensoes de polo de referéncia

podem ser escritas como

Va0 = Vi + Vg (3.19)
Os sinais de gatilho podem ser gerados com a comparagao das tensoes de referencia v}, e
vr, com um sinal triangular de alta freqiiéncia.

A estratégia de PWM descrito acima é mostrado na Figura 3.11 juntamente com o controle

completo para configuracao 2L,.
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Fig. 3.11: Forma de implementacao para a configuragao 2L;.

3.5 Resultados de Simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulacao dos trés conversores propostos, a fim
de que seja observado o controle do fator de poténcia.
Nas Figs. 3.12, 3.13 e 3.14 sao apresentados os resultados de simulacao dos trés conversores

propostos estudados. Os parametros globais foram:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10kH z;
e Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V

e Freqiiéncia da tensao na carga: 30H z.

Nas Figs. 3.12(a) e 3.12(b) pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de
poténcia (corrente de entrada e tensao de entrada) para a configuragao 3L com (Fig. 3.12(a))
e sem (Fig. 3.12(b)) indutores acoplados. Nas Figs. 3.13(a) e 3.13(b) pode ser observado a
corrente na carga e o controle do fator de poténcia (corrente de entrada e tensao de entrada)
para a configuracao 2LS com (Fig. 3.13(a)) e sem (Fig. 3.13(b)) indutores acoplados. Nas
Figs. 3.14(a) e 3.14(b) pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de poténcia
(corrente de entrada e tensao de entrada) para a configuracao 2LC com (Fig. 3.14(a)) e sem
(Fig. 3.14(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas trés configuragoes (3L, 2Ls e 2Lc)
a corrente de entrada esta em fase com a tensao para os casos com e sem indutores acoplados,

porém percebe-se uma maior ondulacao na corrente de rede para as configuragoes sem indutores
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acoplados. Na Tabela 3.1 apresenta o fator de poténcia e a distorgdo harmonica total (THD)
para as trés configuragoes simuladas, podemos observar que a configuragoes 2Ls possui uma

menor taxa de distor¢ao harmonica.

| Configuragao | Fator de Poténcia | THD (%) |

3L 0.996 3.312
2Ls 0.996 1.423
2Lc 0.996 2.632

Tab. 3.1: Fator de poténcia e a distor¢cao harmonica total para as trés configuragoes.

3.6 Resultados Experimentais

As topologias propostas nas Figs. 3.5, 3.8 e 3.10 foram implementados experimentalmente.

Os resultados experimentais foram obtidos com os seguintes parametros e condigoes:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10kH z;
e A capacitancia do barramento capacitivo: 2200uF’;
o As capacitancias de entrada (Cyy e Cfa): 2.5uF;

e Cada uma das indutancias acopladas: 340uH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos répidos. As Figuras (3.15), (3.16) e (3.17)
apresentam resultados experimentais selecionados implementados com microcomputador para
configuragao de 3L (Fig. 3.15), 2L¢ (Fig. 3.16) e 2Lg (Fig. 3.17), mostrando a fonte de tensao
de entrada, vy, em fase com a corrente de entrada, ¢4, com alto fator de poténcia a 60Hz, a
corrente de saida em 30 Hz e a corrente na indutancia de dispersao. Como esperado, alto fator
de poténcia de 60H z foi obtida sem qualquer controle de gabarito e sem qualquer medigao de
corrente ou tensao. As tensoes de carga sao os esperados para cada configuragao. Além disso,

como esperado, as topologias propostas podem operar com freqiiéncia de saida independentes.
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Fig. 3.12: Resultados de simulac¢ao da corrente na carga, tensao e corrente de entrada para
configuracao 3L com e sem indutor acoplado.
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Fig. 3.13: Resultados de simulag¢ao da corrente na carga, tensao e corrente de entrada para
configuracao 2Ls com e sem indutor acoplado.
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Fig. 3.14: Resultados de simula¢ao da corrente na carga, tensao e corrente de entrada para
configuracao 2Lc com e sem indutor acoplado.
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(b) Corrente de carga: 30Hz. (¢) Corrente na indutdncia de dispersao.

Fig. 3.15: Resultados experimentais da tensdo e corrente de entrada, corrente de carga e cor-
rente na indutancia de dispersao para configuragao 3L.
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Fig. 3.16: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, corrente de carga e cor-
rente na indutancia de dispersdo para configuracao 2Lc.
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Fig. 3.17: Resultados experimentais da tensdo e corrente de entrada, corrente de carga e cor-

rente na indutancia de dispersao para configuracao 2Ls.



Capitulo 4
Consideracoes Finais

Foi observado no decorrer que as trés topologias apresentadas atenderam a todos os req-
uisitos estabelecidos, um alto fator de poténcia, a corrente de entrada livre de ondulacao e a
tensao de saida independente. Das trés topologias apresentadas no estudo, 2Ls demonstrou ser
mais adequada por ter apresentado menor taxa de distor¢ao harmonica

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel observar que em varios momentos
foi necessario lancar mao de conhecimentos adquiridos em algumas disciplinas da grade curric-
ular do curso de Engenharia Elétrica desta instituicao. Disciplinas como Circuitos Elétricos,
Eletronica e Eletronica do Poténcia foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho,
todo o dimensionamento de componentes, circuitos de comando e comparacao e funcionamento
dos conversores tiveram como base estas disciplinas. Vale a pensa salientar que em alguns mo-
mentos foi necessario buscar conhecimentos que estavam além do escopo da graduacao, levando
ao aluno estudar e pesquisar outras alternativas, e desenvolver suas proprias solugoes baseado

na literatura cientifica.

4.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros tem-se em vista realizar os seguintes trabalhos:
e Realizar estudo de perdas;
e Fazer o estudo do comportamento do barramento CC para diferentes tipos de cargas;

e Realizar o estudo tedrico e experimental da topologia de conversao CA-CA monofasico

trifasico utilizando os mesmo principio deste trabalho;

e Realizar modificacoes no conversor para obter reversibilidade de poténcia.

28



Apeéendice A

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtencao dos resultados

experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamento de Méquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem ¢é constituida pelos seguintes itens:

e Um microcomputador equipado com placas dedicadas, a fim de se gerar os sinais de

controle;
e Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensao;
e Placa de aquisicao de dados;
e Dois conversores estaticos de trés bragos cada um;
e Placas de interface entre o microcomputador e os drives;

e Um variador de tensao de 4.5KV A.

O esquema elétrico visto na Fig. A.1 mostra as ligagoes entre as partes que formam a
plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.

A descricao detalhada de cada item mencionado acima é enumerado em seguida:

1. As placas utilizadas para a geracao dos sinais de controle sao denominadas placas multi-
fungao, e além de possuir trés A/D’s, compreende dois temporizadores (CI: 8254) e duas
PPT’s - Interface Paralela Programavel (CI: 8255).

29
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Fig. A.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental.

2. Foi utilizado um conversor estatico composto por seis chaves do tipo IGBT e trés drives
(SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200uF" que constituem o
barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando das chaves, a partir das
placas de interface, como serd mencionado em seguida. Com o drive é possivel selecionar,
através de resistores, o tempo morto desejado, para os resultados obtidos neste trabalho

utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

3. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas especi-
ficamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PWM da placa
multi-funcdo, a partir do qual se implementa o sinal PWM simétrico (pulso-centrado)
através de uma légica utilizando FLIP-FLOP’s (74LS74). Além da geragao do sinal com

pulso-centrado, a placa de interface realiza outras fungoes, como esta descrito abaixo:

Elevacao da tensao de 5V para 15V;

Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenca do sinal de erro gerado

pelo drive, proveniente de: curto-circuito entre chaves;

Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, através de sinais da PPI.

Na foto mostrada na Fig. A.2, tem-se uma visao geral da plataforma de desenvolvimento

experimental.
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Fig. A.2: Plataforma de desenvolvimento experimental.
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