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Resumo

Esta obra aborda uma topologia de retificador fonte de corrente para eliminar as oscilagoes
da poténcia instantanea no barramento CC, problema comum em conversores monofasicos,
permitindo a utilizacao de uma indutancia menor no lado CC. Essa topologia também
apresenta menos perdas nas chaves, uma vez que apenas duas estarao conduzindo simulta-
neamente. Sao apresentados varios trabalhos semelhantes para uma melhor compreensao,

e resultados de simulacao e montagem de protétipo.

Palavras-chaves: retificador fonte de corrente, desacoplamento de poténcia.



Abstract

This work approaches a current source rectifier topology in order to eliminate the instan-
taneous power oscillations in the DC-bus, a common problem in single-phase converters,
allowing a smaller inductance to be used in the DC side. This topology also presents fewer
switch losses, since only two will be conducting simultaneously. Similar projects are shown

to achieve better understanding, and simulation and prototype results are shown.

Keywords: current source rectifier, power decoupling.
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1 Introducao

O retificador fonte de corrente recebe como entrada um sinal de tensao alternada,
e tem como fungdo gerar em sua saida uma corrente continua com baixa oscilagao. Sua

topologia pode ser verificada na figura 1.

A topologia abordada neste trabalho possui como principais caracteristicas: a
reducao do ripple da poténcia na saida do conversor, reducao de perdas por conducao
quando comparada a topologias semelhantes e elimina a necessidade de um indutor muito

grande no barramento CC.

-
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Figura 1 — Topologia CSC do Tipo-X

1.1 Motivacao

A principal motivagdo da utilizagdo desta topologia é a eliminagdo da oscilagao de
poténcia que ocorre com frequéncia igual o dobro da frequéncia fundamental. A escolha

do tipo-X sobre o tipo-H se deve ao fato de que existirao apenas duas chaves conduzindo



Capitulo 1. Introdugdo 2

simultaneamente, minimizando as perdas por condugao, enquanto que com o tipo-H, trés

chaves conduzirao ao mesmo tempo.

Segundo (MOON, Seung -R. et al., 2006), um ripple de baixa frequéncia gerado por
inversores monoféasicos podem causar problemas em células de combustivel, especialmente
na estabilidade do sistema de controle. Além disso, de acordo com (ZHANG, Jianhua et
al., 2019), as oscilagoes que aparecem no barramento CC podem reduzir a eficiéncia do

ponto de poténcia maxima de painéis solares.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor a topologia Current Source Converter
como forma de eliminar a oscilagdo de poténcia na saida do retificador. Serdao apresentados:
« Fundamentacao Teodrica basica necessaria para uma boa compreensao deste trabalho

o Demonstragoes matematicas do dimensionamento de componentes

e Sistema de controle das chaves

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta secao serao descritos outros trabalhos prévios de conversores com desacopla-

mento de poténcia desenvolvidos por outros autores.

Em (VITORINO, Montié A. et al., 2017), é feita uma analise em varias topologias
com func¢do de desacoplamento de poténcia. De forma resumida, todas as topologias

apresentadas a seguir apresentam:

e um barramento CC;

e um conversor monofasico, que é geralmente uma estrutura de ponte H ou algo

semelhante;

e um circuito de desacoplamento, para armazenar o ripple de poténcia, sendo capaz

de armazenar e devolver o excedente de energia;

e ¢ 0 barramento CA.

1.3.1 Método de desacoplamento de Poténcia Ativa para Conversores CA-CC

Monofasicos

Este método é descrito em (SU, Mei et al., 2014). Ele, embora nao seja um conversor

fonte de corrente como a topologia proposta anteriormente nesse estudo, visa suprimir
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o ripple de baixa frequéncia na poténcia, problema comum em sistemas de conversao

monofasicos.

Sua topologia pode ser vista na figura 2.
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Figura 2 — Topologia Alternativa

O conversor é do tipo fonte de tensao, por isso utiliza um indutor como elemento
de armazenamento de energia no lugar como capacitor, e um capacitor como elemento de

acoplamento ao barramento CC, no lugar do indutor.

O circuito de desacoplamento consiste no braco composto pela chave S5 sem o
diodo em antiparalelo, um diodo D; e o indutor de armazenamento que conecta o segundo

brago ao terceiro braco.

Sobre o controle do chaveamento, as chaves inferiores da ponte H, S, e Sy, sao

complementares as chaves superiores, Sy e S3, ou seja, as eq. (1.1) e (1.2) sdo validas.

dg, +dg, =1 (1.1)
ds, +dg, =1 (1.2)

O diodo D, dita a direcao da corrente que passa por L.. Por este motivo, o circuito

possui quatro estados de operagao.

o Estado 1: As chaves S5 e Sy estao ligadas. A corrente flui do lado positivo do

barramento CC para o negativo, passando pelo indutor L., carregando o mesmo.

o Estado 2: A chave S5 esta deligada, enquanto a chave S; esta ligada. A corrente
passa agora pelo diodo Dy, pelo indutor de armazenamento e pela chave Sy. A tensao

no indutor pode ser considerada nula.

« Estado 3: A chaves S; esta ligada e a chave S, esta desligada. A corrente passa

pela chave S5, pelo indutor e por S3. A energia no indutor continua imutavel.
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o Estado 4: As chaves S5 e Sy estao desligadas. A corrente passa pelo diodo Dy, pelo
indutor, e pelo diodo em antiparalelo da chave S3. Este processo faz com que a
tensao sobre o indutor tenha polaridade contraria a tensao durante o estado 1, e o

descarrega.

Tendo estes conceitos como base, é possivel definir a tensao u; sobre o indutor pela
eq. (1.3):

u; = (du — dh)udc (13)

E o ciclo de trabalho da chave S5 pode ser definido pela eq. (1.4).

max(u;,u; —uyy) +min(l +uf, 1 +uf —u)
dg, = (uf, uj b) : ( ! ! b) (1.4)

1.3.2 Inversor Fonte de Corrente Monofasico com Capacidade de Desacopla-
mento de Poténcia usando um Buffer Ativo

Este método é proposto em (OHNUMA, Yoshiya; ORIKAWA, Koji; ITOH, Jun-I.,

2013). O circuito de desacoplamento foi chamado de buffer ativo, e o sentido da corrente

nunca acontece do lado CA para o barramento CC neste caso. Sua topologia pode ser

vista na figura 3.

]m de
Ly
2228
Sl J 4 Sg
+
V;n +_——_ N C’dc N Oac 6 Vac
}_
?SQ J ;:&54
Figura 3 — Topologia Alternativa com Buffer Ativo
Esta topologia apresenta quatro modos de operacao, cujos estados sao detalhados
a seguir:

o Estado 1: As chaves S; e S, estao fechadas, permitindo a conexao direta entre Vj,

€ V4 através do diodo D;.

o Estado 2: Apenas a chave S, estara fechada, porém a corrente ndo passara por ela.

Vi, ird carregar o capacitor, e o circuito sera fechado pelos diodos Dy e Dy.
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o Estado 3: As chaves Sy, S; e S estarao fechadas, permitindo que o capacitor do

buffer ativo seja descarregado.
« Estado 4: A unica chave ligada sera Sy, a corrente I;n circulard apenas por essa

chave e pelo diodo D.

Os estados responsaveis pelo desacoplamento de poténcia sdo os estados 2 e 3,

enquanto que os estados 1 e 4 realizam fungoes semelhantes a um conversor CC-CC boost.

1.3.3 Desenvolvimento de um Inversor Fonte de Corrente Monofasico com

Funcdo de Desacoplamento de Poténcia

Esta topologia foi proposta em (SAISHO, Masaki et al., 2013). Ela pode ser

visualizada na figura 4.

de

S1 52 53

S4 S5 S6

| | |

Figura 4 — Terceira Topologia Alternativa

Para esta proposta, existe a possibilidade de operacao como um elevador de tensao.
Se as chaves s, e s5 estiverem fechadas, o indutor Lg4. ird comecar a armazenar a energia
vinda da fonte V.. Esta energia é descarregada na carga, se as chaves s; e s5 estiverem

fechadas. Assim, um circuito chopper nao sera necessario.

Além desta funcionalidade extra citada anteriormente, esta topologia é capaz de
realizar o desacoplamento de poténcia. O capacitor C. se encontra no lado CA sera
responsavel por absorver as oscilagoes de poténcia que acontecem no lado CA. Isto sera
possivel se a carga possuir fator de poténcia cos(¢) = 1, e controlando a corrente do
capacitor i, de modo que seja adiantada em 135°. Esse processo resulta na poténcia do

lado CC, P,,, ter natureza continua.
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1.3.4 Uma nova Técnica de Desacoplamento de Poténcia Ativa para um

Inversor Flyback de Trés Estagios

Esta topologia foi proposta em (KIM, Kyu-D. et al., 2012). Ela pode ser vista na

figura 5.
ﬁE D,
] L S S
Lm 5?’ acy acs n
. Clink: — —— Vqge
PV — S, b N
— Yin acﬂ J Sac4
S !
Lo

?CLG,T‘

Figura 5 — Topologia Proposta para um Inversor Flyback de Trés Estagios

Existem trés estagios:

« Estagio CC: Consiste no painel fotovoltaico, o capacitor de entrada Cj,, e a chave
Sim-

o Estagio CA: Consiste na chave sincrona Sp, que controla a poténcia entregue para
esse estagio, na ponte composta de dois tiristores e duas chaves, uma configuragao

com eficiéncia melhor que a ponte H convencional, e na rede em si.

« Estagio ripple: Consiste em um indutor, um capacitor e duas chaves, Sz, € Schar,
ligadas em um enrolamento auxiliar no secundério do transformador. O indutor Ly ndo

serd muito grande ird limitar a corrente que passa pelo capacitor de desacoplamento

Cy.

A topologia como um todo possui os seguintes modos de operagao, segundo o autor

original:

e Modo 1-1 e Modo 2-1: A chave S,, é a unica ligada. A corrente de L,, cresce

linearmente até um valor de pico.
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o« Modo 1-2A: A chave Sp ¢ ligada, e a energia acumulada no indutor de magnetizacao

flui para o estagio CA.

e Modo 1-3A: A chave S, é acionada. A poténcia extra é entregue ao estagio ripple,

carregando o capacitor.
e Modo 1-4A: Todas as chaves sao desligadas, nao ha fluxo de poténcia.

e Modo 1-2B e Modo 1-3B: A chave S,, ¢ desligada, e toda a energia acumulada

no indutor de magnetizacao é entregue ao estiagio CA.

e« Modo 2-2A e Modo 2-2B: As chaves Sp e Sy, sao ligadas, permitindo o fluxo de

poténcia do estagio ripple para o CA.

o« Modo 2-3A: Sp é ligada, e as chaves do estagio ripple sao desligadas. O restante

da energia de magnetizagao é entregue ao estagio CA.

e Modo 2-3B: O indutor L,, ndo tem mais energia acumulada. A chave Sy, € ligada,

para transferir a energia acumulada em C,, para o estagio CC.

e Modo 2-4B: Todas as chaves sao desligadas, e o conversor opera no modo de

conducgao descontinua.

1.3.5 Um Inversor Fonte de Corrente Monofasico com Filtro Ativo de Poténcia

para Sistemas Conectados a Rede

Esta topologia foi inicialmente apresentada em (ROMAN, Ignacio T.; SILVA,
Lautaro S., 2012), e pode ser vista na figura 6.

de

Figura 6 — Quinta Topologia Alternativa

Como sugerido pelo préprio titulo, esta topologia serve como inversor para conexao
de painéis fotovoltaicos a rede elétrica. Ela é composta por um filtro ativo de poténcia,

um regulador ativo de tensao, e um inversor fonte de corrente.
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. Filtro Ativo de Poténcia: E composto pelas chaves S5 e Sg, e pelo capacitor
Cy. Ele fica em série com a fonte de corrente continua de entrada. Ele ¢ capaz de
fornecer tensao nula, tensao positiva ou negativa. Seu objetivo principal é compensar
quaisquer oscilacoes vindas do barramento CC. Se a tensao V,, for maior que o
esperado, o filtro tenta alternar entre os estados que fornece tensao nula e negativa,
a depender do controle implementado. Caso a tensao V,, for menor que a referéncia,

tentara alternar entre o fornecimento de tensao positiva e nula.

e Regulador Ativo de Tensao: Consiste nas chaves S7; e Sg, no indutor L; e no
capacitor C,. Sua funcao é regular a tensao do capcitor C'y, armazenando o excesso
no capacitor de armazenamento C, sendo possivel absorver ou devolver a energia

excedente.

o CSI: Este ultimo estigio é o mais trivial de todos. Consiste em um conversor de
dois bracos simples, que ird operar como inversor fonte de corrente para a conexao

do resto do circuito a rede elétrica.



2 Fundamentacao Tedrica

Este trabalho possui varios fundamentos basicos da Engenharia Elétrica, e mais

especificamente, da Eletronica de Poténcia, que serdao abordados neste capitulo.

2.1 Elementos de Chaveamento

E bastante comum se utilizar de chaves para controlar a existéncia ou nao de
conducao entre dois pontos. Estes dispositivos sao feitos com materiais semicondutores,
possibilitando a utilizacao de um terceiro terminal, para a aplicagdo de um sinal de controle

da chave.

Devido a natureza do material semicondutor, durante a conducao existe uma
resisténcia equivalente na chave, fazendo com que hajam perdas por conducgao. Por este
motivo, é desejavel que haja alguma protecao térmica nesses dispositivos, e que a menor

quantidade possivel esteja conduzindo simultaneamente, para uma melhor eficiéncia.

Também existe um valor de capacitancia parasita consideravel na maioria das
chaves, que pode ser utilizado para facilitar o chaveamento suave do circuito, diminuindo

drasticamente as perdas por chaveamento.

Na figura 7, é possivel observar o funcionamento de uma chave ideal. Na figura 7a,
a chave esta fechada e permite a circulacao de corrente, pois ha um circuito. Na figura 7b,

o circuito nao é formado, logo a circulagao de corrente nao é possivel.

Figura 7 — Exemplos de Elementos de Chaveamento Ideais: (a) Circuito com Chave Fechada
(b) Circuito com Chave Aberta

2.2 Cargas e Fontes Tipo Fonte de Corrente

De acordo com (VITORINO, Montié A., 2019), um elemento de circuito é dito como
tipo fonte de corrente quando, variando a tensao nos seus terminais, é capaz de manter
um certo valor de corrente elétrica, de natureza continua ou alternada, independente do

que estiver conectado ao componente classificado como fonte de corrente.
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Este elemento pode consistir de uma fonte de tensdao em série com um indutor,
para impedir variacoes bruscas de corrente, como pode ser visto na figura 8a, ou uma

fonte de corrente transistorizada, como é apresentado na figura 8b.

Vee

i

10
Y YY) ° i

Figura 8 — Exemplos de Elementos tipo Fonte de Corrente: (a) Fonte de tensdo com indutor
em série (b) Espelho de corrente

2.3 Conversao CA-CC

Na conversao CA-CC, o circuito recebe como entrada um sinal alternado, e apresen-
tard na saida um sinal com componentes CC mais elevadas, e componentes alternadas mais
atenuadas. Idealmente, a poténcia de entrada é a mesma da saida. Na figura 9 é possivel

de se observar um exemplo desse tipo de conversor, um retificador de onda completa.

I
Vo § v
L1

Figura 9 — Retificador de Onda Completa, Exemplo de Conversor CA-CC

Por se tratar de um retificador de ponta completa, sua tensao de saida possuira

componentes alternadas relevantes, o que muitas vezes € indesejavel. Porém, ao se adicionar
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uma indutancia elevada em série com o resistor, a corrente possuird um ripple muito menor

que na situacao anterior.

Em vérios casos, a situacao ideal é que, em pelo menos uma das grandezas de tensao
ou corrente, as componentes alternadas sejam muito menores que a componente CC.

2.4 Desacoplamento de Poténcia

Para entender o conceito de desacoplamento de poténcia, é necessario analisar a

poténcia instantanea, exemplificada na figura 10.
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Figura 10 — Exemplificacao de Poténcia Instantédnea

Percebe-se que a poténcia instantanea possui frequéncia igual o dobro da frequéncia
dos sinais de tensao e corrente e possui uma componente continua. Seu valor médio é
100 W, e existe um ripple de 80 W.

O objetivo do desacoplamento de poténcia é eliminar esta oscilacao de alguma ma-
neira, geralmente adicionando elementos reativos para armazenamento de energia, de forma
que a componente alternada da poténcia aparega sobre tais elementos. Consequentemente,

no local de interesse a poténcia possuird uma natureza mais continua.

2.5 Teoria de Controle

Em muitas situacoes, é desejavel manter uma certa grandeza com uma certa

magnitude e estabilidade. De forma resumida, a teoria do controle estuda formas de manter
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grandezas sob uma certa faixa de valores, se preocupando também com os efeitos colaterais

da sua implementagao, que envolvem:

Sobre-sinal

o Atraso
o Erro em regime permanente
« Instabilidade
A realizagdo do controle das grandezas envolvidas se da principalmente através de

controladores e sensores. Varios destes elementos possuem uma resposta em frequéncia, e

podem ser associados em conjunto, como é exemplificado na figura 11.

Perturb. Gi(s)
Yy
Ref. Y, {
f_O Erro G (s) U Ga(s) ® Saida
Y.,

G4(S)

Figura 11 — Exemplo de Diagrama de Blocos com Aplicacdo em Teoria de Controle

E possivel observar que existem 4 blocos com resposta em frequéncia. O estudo de
blocos em malhas de controle é essencial para saber a resposta em frequéncia do sistema

como um todo.

Uma das caracteristicas mais comuns de todo sistema de controle é a comparacao
entre um valor de referéncia com o sinal de entrada, sendo calculado assim o erro entre as
duas grandezas. Esse erro é entao processado de modo que, quando gerado um novo valor
para saida, ele sera ainda menor, até que idealmente, em regime permanente, possua valor

nulo.
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3 Metodologia

Esta andlise e dimensionamento foram mais detalhadamente descritos em (VITO-
RINO, Montié A.; CORREA, Mauricio B. R., 2011) para uma topologia mais generalizada.

3.1 Analise Geral do Funcionamento do Conversor

Sejam os sinais mostrados na figura 1 dados por:

t :‘/gsin(wt—i-a——)
iQ t) = 12 Sin((ﬂt + Oé)
Idealmente, a defasagem ¢ entre a tensao e corrente de entrada ¢é nula, devido ao

sistema de controle que serd implementado. Baseado nas eq. (3.1)-(3.4), e nos sinais de

controle das chaves, é possivel definir a tensao no barramento DC como sendo:

a Oscilagao
Oscilagao I 1
LV %
Viws = i(cos(gf)) — cos(2wt — ¢)) + 221: Ccos (Q(wt +a) — g) (3.5)

Para que haja a compensacao de poténcia no barramento CC, é necesséria a
eliminagdo da componente oscilatéria da tensao, cuja frequéncia ¢ igual a duas vezes a

frequéncia fundamental. Logo, igualando estas componentes na eq. (3.5):

Ly
21

(cos(2wt - qb)) = [221‘2 cos (Z(cut +a) — g) (3.6)

Igualando a amplitude das componentes oscilatorias da eq. (3.6), conclui-se que:
LV = LV, (3.7)

Ao igualar as fases das componentes oscilatérias da eq. (3.6), tem-se que:

— ¢ =20 — g (3.8)
% == — ¢ (3.9)

2

Finalmente, da eq. (3.9) é possivel afirmar que:
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1(m
a= 2<2 - gb) (3.10)

A partir da eq. (3.7), assumindo um filtro préximo do ideal, de tal forma que
Vi = Vi, que a corrente I; seja controlada em malha fechada por um referencial conhecido,

e substituindo V3 por I - X, é possivel calcular a corrente I de acordo com a eq. (3.13).

[Vie=1I-IX,,, (3.11)
]22 = Iik‘/acwcdec (312)

I, = \/ ‘/aclikcdecw (313>

E importante notar que as correntes 7, e iy também sao dadas pelas eq. (3.14) e
(3.15).

i\ = ((dml dy) - le)Idc (3.14)
iy — (dh2 o dm3)>ldc (3.15)

Onde d, € o ciclo de trabalho da chave z. dp, € o ciclo de trabalho do diodo inferior,
e possui valor unitario quando a tensao v; ou a corrente i; apresentam valores menores

que zero, e possui valor nulo para o contrario.

Utilizando o sistema de geracao dos sinais de PWM que serao descritos posterior-
mente na se¢ao 2.1, é possivel definir uma sequéncia de estados das correntes iy e iy, a

depender do nivel l6gico dos sinais nas portas das chaves, mostrada na tabela 1.

Estado hQ mq | Mo | T3 | My il iQ
1 L0 0|1 |0 | +e|+le
2 1 1 0 0 0 | +1e 0
3 110 1 0 0 0 0

Tabela 1 — Estados das correntes i1 € i

A sequéncia de estados que o conversor apresentard para o caso discutido neste
trabalho é ciclica, e segue a ordem: 1 — 2 — 3 — 2. Apds o estado 2 ser atingido pela

segunda vez em um so6 ciclo, este se repete.

Uma descrigdo mais detalhada dos estados ¢ feita a seguir:

o Estado 1: As chaves ms e hy estao fechadas. Assumindo chaves e diodos ideais, a

tensao sobre o barramento CC serd Vi, = v1 + vs.

« Estado 2: O capacitor nao ird compor a malha pela qual I.. circula, portanto a

tensdo no barramento CC serd Vj,s = v1. A corrente I.. ird passar pelas chaves m; e

ha.
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o Estado 3: As chaves msy e hy estardo fechadas. Com esta configuracao, a tensao de
saida no barramento CC serd nula, pois nem a rede nem o capacitor de desacoplamento

fardo parte do circuito.

3.2 Dimensionamento dos Elementos Reativos

A capacitancia maxima para o capacitor de desacoplamento Cy.. que permite a

compensacao de poténcia é dada por:

Wil
Chee,... = ————= 3.16
4 e w(%mzn)2 ( )
onde V5 . é a tensdao minima necessaria sobre Cy.., dada por:
1V
i = (3.17)
Idc

A induténcia do barramento CC depende da poténcia nominal P,,,, do conversor,
da corrente no barramento CC I.. e de seu ripple Al.., e da frequéncia de chaveamento

fsw, como pode ser visto na eq. (3.18).

Pnom

Lge. >
(I(}CAICC + %AICZ )fsw

(3.18)

C

E finalmente, os componentes do filtro LC podem ser calculados da seguinte

maneira:

1
Loe = 20, (3.20)

onde w, é a frequéncia de ressonancia do filtro.

3.3 Sistemas de Controle

Para este projeto, foram estudados dois sistemas de controle. Um deles assegura o

desacoplamento de poténcia, e o outro gerencia o chaveamento.

3.3.1 Controle do Desacoplamento de Poténcia

O diagrama de controle que assegura o desacoplamento de poténcia pode ser visto

na figura 12.
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*
]cc
—g*
]G,C_Zl . 4>21—Z1y
I, PI el? -
g
PLL
. Vac
Vac Pico > st 1 . .
I, ] e iy =13,
V ‘/aclikwcdec el 6](]5 "~
I > i
. 1 z
* .
17 — Pico >

Figura 12 — Diagrama de Controle do Desacoplamento de Poténcia

Observando o diagrama, percebe-se que a referéncia para a corrente no capacitor de
desacoplamento é gerada pela eq. (3.13), e posteriormente serd defasado de « e ¢, gerando
o sinal de referéncia 73 como resultado.

*

O erro gerado pela diferenca entre /.. e I, passa por um controlador PI para gerar
a referéncia da corrente de entrada, I;.. Esta variavel, por sua vez, serd defasada de ¢ e

produzird na saida o sinal de referéncia 7j.

O sinal da tensao de entrada v,. passard por um PLL, que produzira como saida a

sua fase ¢, usada pelos defasadores.

3.3.2 Controle do Chaveamento

O diagrama do sistema de controle das chaves pode ser visto na figura 13.

Percebe-se que o sinal de controle das chaves superiores, hy e hy é gerado apenas
pela comparacao entre o sinal de referéncia para a corrente no capacitor de desacoplamento
15 e o terra. Por este motivo, a frequéncia de chaveamento das chaves hs e hy é 2 mesma

que a rede elétrica, reduzindo as perdas por chaveamento.

O sinal auxiliar A; é gerado pela comparagao entre a referéncia para a corrente de
saida do filtro i} e o terra. O resultado dessa comparagao € igual a variavel dp,, que é o
ciclo de trabalho do diodo, utilizado para calcular o valor da corrente 7;. Ele precisa ter

valor nulo quando v,. > 0 e valor unitario caso contrario.

Ay € criado pela comparacao entre o valor absoluto de i} e I.. multiplicado pela
portadora, cujo resultado pode ser vista na figura 14. Ambos os sinais A; e A, serao

entradas de uma porta XOR, produzindo o sinal X; como saida.

Os sinais auxiliares A3 e A4 sao gerados de forma semelhante, porém utilizando a
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-k
ICC

i 3
— || — || —®<7Portadora

)

+ Ay

+

- A,

+ As

=D
+ O

- A4

Figura 13 — Diagrama do Sistema de Controle das Chaves

ma

mo
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my

JYUY

£

4
>

»/02

|
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)
<
=
2
g
<
O -
0 T, 2T
wst(rad)

Figura 14 — Sinal da Portadora Multiplicado por I..

referéncia 5. Serao comparados i e | i5 | com o terra e a portadora, respectivamente. O

sinal X5 serd criado de forma semelhante & X;.
Finalmente, X; serd comparado a X, através de portas légicas AND, gerando os
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sinais de controle das chaves na configuragao X my, ms, ms e my como saida. As portas

AND possuem inversores logicos nas entradas, de modo que para qualquer configuracao

dos sinais de X; e X, sempre exista apenas uma porta légica com nivel ativo.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao expostos os resultados obtidos na simulacao para reforcar o

contetdo tedrico previamente apresentados.

4.1 Simulacao

A simulacgao foi implementada no software PSIM, um simulador especifico para

eletronica de poténcia e acionamento de motores.

Na figura 15a, sao mostradas as correntes I.., do barramento CC, e i4., a corrente
da rede elétrica, para um intervalo de tempo de t = 0,9s até t = 1,1s. Na simulacao,
foi implementado o controle do desacoplamento de poténcia, que ird funcionar até o
tempo t = 1s. Apods este instante, o sistema de controle serd desligado. Durante o
funcionamento do controle, para uma corrente I.. = 4 A, foi medido um ripple de 0, 144 A.
Sem o desacoplamento de poténcia, o ripple de corrente é muito maior, demandando uma

indutancia bem mais elevada no barramento CC.

Na figura 15b, sao mostrados os sinais de referéncia para as correntes i; e io.
Ja que a referéncia I é calculada através da equacdo (3.13), que é implementada no
sistema de controle, visto na figura 12, ela possuira valor nulo quando o desacoplamento
de poténcia for desativado. A referéncia ] também sera afetada, pois possui uma malha
de realimentacao implementada nesse sistema de controle, porém nao apresentara valor

nulo pois também depende da corrente I...

Na figura 15¢, sdo mostradas as tensoes v; e vy. A tensdo v, que depende do
funcionamento adequado das chaves hy e hy, mantera valor constante, pois no momento
que o controle ¢ desligado, o capacitor sobre o qual a tensao vy ocorre sobre, estara em
aberto. A tensdo v; nao sofreu nenhuma mudanca muito radical, além do aparecimento de

um ripple.

4.2 Prototipo

Além da simulacao realizada, foi construido um protétipo, mostrado na figura 16,

para reforcar o contetido apresentado neste trabalho.

Na figura 17, é possivel visualizar os sinais obtidos do protétipo com a ajuda de um
osciloscopio. Os resultados foram préximos do esperado, e foram semelhantes aos obtidos

na simulagao.
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Figura 16 — Protétipo Construido

TKEEHYNS()IL(O;(!-IIE-!,- 050-X 40344, MY55440271, 04.06.2015051200: wed Jan 29 15:49:17 2020

n 100V 2004/ 2008/ S.DDDms.-’ 33 -05mA E
0.0v 0.04 0.04 20.00us Auto o7

P (L] NI |"\" T ‘

Ay - FS()

| 3.9470A

AC RMS - FS(3:
1.97544

Freq(3):
B0.025Hz

.
|..u||| |l||. | th...l.m

T+ [ Tao turn on cursors, press the [Cursars] key on the front panel. |

Cursars Menu

Figura 17 — Sinais Medidos do Protétipo
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5 Conclusao

A topologia proposta apresenta uma corrente CC como saida. O desacoplamento
de poténcia elimina a necessidade de utilizar uma indutancia muito elevada para eliminar

o ripple da poténcia na saida.

Também foi realizada uma andalise dos sistemas de controle e de geracao dos
sinais de chaveamento, e do funcionamento geral da topologia. Foram expostos trabalhos
alternativos realizados com topologias similares e que desempenham a mesma funcao

principal, para uma possivel comparacao.

Os resultados da simulagao e montagem do prototipo estiveram dentro do esperado

e comprovaram o principio de funcionamento do conversor.
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